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Wstep

Nawozenie to bez watpienia jeden z najwazniejszych czynnikow agrotechnicznych
decydujacych o plonowaniu roslin uprawnych, jakosci plonu, zyznosci gleby,
a takze ekonomicznej efektywnosci produkcji ro§linnej. Rola i znaczenie gtéwnych
sktadnikow pokarmowych zostaty dobrze rozpoznane dzigki szeroko zakrojonym
pracom badawczym prowadzonym w [UNG w ostatnich dekadach XX wieku,
ktorych zwienczeniem byly systemy doradztwa w zakresie wapnowania, nawozenia
makrosktadnikami i mikroelementami. Systemy owe byly ukierunkowane na
maksymalizacje plonu i zwigkszenie zyznosci gleby. Przy ich tworzeniu mniej uwagi
poswigcono aspektom $rodowiskowym nawozenia. Wyzwaniem obecnego wieku
jest natomiast zwigkszenie efektywnosci wykorzystania sktadnikow pokarmowych.
Jest to warunkiem ograniczenia eksploatacji nieodnawialnych zasobow surowcow
wykorzystywanych do produkcji nawozdéw oraz zmniejszenia negatywnych zmian
w srodowisku przyrodniczym wskutek emisji biogenéw z rolnictwa. Od rolnikow
wymagane jest coraz lepsze i1 §wiadome zarzadzanie sktadnikami nawozowymi.
Odgrywa ono szczegodlng role w ograniczaniu strat gazowych azotu do atmosfery
i wymywania azotanéw do wod. Efektywnos$¢ wykorzystania sktadnikow
pokarmowych przez rosliny, a zatem i wielkos$¢ ich emisji zaleza w duzym stopniu
od zrownowazonego nawozenia wszystkimi makro- i mikroelementami na tle
optymalnego odczynu gleby, od sposobu i terminu aplikacji nawozow, ale takze od
innych czynnikow agrotechnicznych wplywajacych na wzrost roslin uprawnych.
W ostatnich latach na rynku dostepnych jest wiele innowacyjnych produktow, ktore
nie bedac nawozami, stymulujg wzrost roslin i zwigkszaja wykorzystanie sktadnikow
pokarmowych. Wsrod nich najliczniej wystepuja preparaty humusowe i aminokwasy.
Znaczenie niektorych pierwiastkow chemicznych dla ro$lin zostato niedawno poznane,
albo jest w trakcie badan.

Tak szeroki wachlarz zagadnien obejmujg prace zamieszczone w niniejszym
zeszycie Studia i Raporty IUNG-PIB, opracowane w ramach trzech zadan programu
wieloletniego tj.: zadanie 1.6 pt. ,,Ocena wplywu rolnictwa na jako§¢ wod oraz
wspieranie dzialan majacych na celu ochrong zasobé6w wodnych w Polsce”, zadanie 2.2
pt. ,, Wspieranie gospodarki nawozowej w Polsce i ocena jej skutkow srodowiskowych
oraz doskonalenie systemow doradztwa nawozowego z uwzglednieniem stosowania
produktow pofermentacyjnych z biogazowni” i zadanie 2.6 pt. ,,Analiza mozliwos$ci
redukcji emisji gazow cieplarnianych, amoniaku oraz azotan6w z rolnictwa
w perspektywie do 2030 oraz do 2050”.

Kierownik zadania 1.6 Kierownik zadania 2.2 Kierownik zadania 2.6
dr Tamara Jadczyszyn dr Agnieszka Rutkowska dr Zuzanna Jarosz
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Piotr Ochal, Bozena Smreczak

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

ZAKWASZENIE GLEB I AKTUALNE ZAGADNIENIA WAPNOWANIA*

Stowa kluczowe: wapnowanie, zakwaszenie gleb, potrzeby wapnowania, zapotrzebowanie
na wapno nawozowe

Wstep

Znaczna cze$¢ gleb Polski, niezaleznie od sposobu ich uzytkowania, jest
zakwaszona, a grunty orne w ponad 50% wykazuja odczyn bardzo kwasny i kwasny
(26). Stan ten nie ulega istotnym zmianom od poczatku prowadzenia badan odczynu
gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce. Wysoki udziat gleb o odczynie bardzo kwasnym
i kwasnym utrudnia, a w wielu przypadkach uniemozliwia spethianie ich funkcji
produkcyjnych, siedliskowych, retencyjnych oraz uzyskiwanie wysokojako$ciowych
surowcow do produkcji zywnosci bezpiecznej dla zdrowia cztowieka oraz
wysokowarto$ciowej paszy dla zwierzat gospodarskich (8, 23, 26).

Zakwaszenie gleb w Polsce ma geneze¢ naturalng i wynika z przewagi opadow
atmosferycznych nad parowaniem oraz rodzaju skat macierzystych, wsrdd ktorych
dominujg polodowcowe skaty osadowe silnie rozmyte i przesortowane przez
wody lodowcowe (2, 5, 7, 9). Naktadaja si¢ na to procesy antropogenicznego
zakwaszania gleb. Najwazniejszymi z nich sa: nawozenie mineralne nawozami
azotowymi amonowymi i amidowymi oraz potasowymi, odprowadzanie sktadnikow
zasadowych z wysokimi plonami roslin oraz emisje kwasotwodrcze zanieczyszczen
powietrza — gtéwnie SO,, NO_iNH, (6, 7). Emisje te pochodzg ze spalania surowcow
energetycznych, gtéwnie wegla i pochodnych ropy naftowej, a takze z rolnictwa.

Odczyn jest podstawowym i najtatwiej mierzalnym wskaznikiem jakosci gleby,
decydujacym o przebiegu wielu procesow glebowych, a zakwaszenie gleb wiaze
si¢ ze spadkiem ich urodzajnosci i produktywnosci. W praktyce rolniczej do oceny
zakwaszenia gleb stosowane sg w naszym kraju pomiary pH w zawiesinie gleby
w 1 mol-dm™ chlorku potasu lub w wodzie. Wartoséci pH, ., ponizej 4,5 wskazujg na
silng degradacje srodowiska glebowego (23).

KClI P

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim [IUNG-PIB.
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Wapnowanie jest waznym zabiegiem agrotechnicznym/$§rodowiskowym
o wielokierunkowym wplywie na wiasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne
gleb. Sprzyja zwigkszeniu pozytywnej aktywnosci mikrobiologicznej srodowiska
glebowego, intensyfikacji proceséw mineralizacji, zwigkszeniu dostgpnosci
i efektywnos$ci niektorych sktadnikow mineralnych. Wapnowanie, poprzez wptyw
na zmniejszenie rozpuszczalnosci soli metali cigzkich, jest rowniez czynnikiem
zmniejszajgcym ich przemieszczanie si¢ w lancuchu troficznym (11, 12, 19). Majac na
uwadze wielokierunkowy wptyw wapnowania na §rodowisko glebowe, w 2019 roku
zostat uruchomiony przez Ministerstwo Srodowiska we wspotpracy z Ministerstwem
Rolnictwa i Rozwoju Wsi priorytetowy program na lata 2019-2023 pn.: ,,Ogoélnopolski
program regeneracji sSrodowiskowej gleb poprzez ich wapnowanie”. Program ma
na celu dofinansowanie zakupu wapna nawozowego i jest skierowany do rolnikow
posiadajacych gospodarstwa rolne o powierzchni do 75 ha. Dotacje beda przyshugiwaty
na zakup wapna przeznaczonego do wapnowania gleb wykazujacych odczyn kwasny
i bardzo kwasny —pH, , <5,5.

W opracowaniu przedstawiono stan zakwaszenia gleb ornych uzytkowanych
rolniczo w Polsce, aktualny stan zuzycia srodkow wapnujacych, zapotrzebowanie
na $rodki wapnujace oraz srodowiskowy aspekt wapnowania gleb. Oceng stanu
zakwaszenia gleb uzytkéw rolnych, potrzeby wapnowania oraz zapotrzebowanie
na wapno oszacowano na podstawie bazy danych odczynu gleb (pH, ) w Polsce,
obejmujacej wyniki badan przeprowadzonych w latach 20142015 w ramach realizacji
zadania 1.2 w programie wieloletnim (2011-2015) IUNG-PIB we wspolpracy
z Krajowg Stacjg Chemiczno-Rolniczg i okr¢gowymi stacjami chemiczno- rolniczymi.
Probki do oznaczen pH, ., byly pobierane z powierzchniowej (0-20 cm) warstwy
gleby 1 analizowane w okrggowych stacjach chemiczno-rolniczych zgodnie
z PN-ISO 10390:1997 przy zachowaniu proporcji gleba/roztwoér 1:5. W opracowaniu
przedstawiono wyniki badan dla n = 54 656 probek glebowych reprezentujacych
gleby mineralne.

Stan zakwaszenia gleb w Polsce

Analiza bazy danych odczynu (pH, ) gleb rolnych wskazuje, ze 28,9%
przebadanych probek charakteryzowato si¢ odczynem bardzo kwasnym (pH ponizej
4,5), 28,3% probek odczynem kwasnym (pH 4,6-5,5), 22,4% probek gleb odczynem
lekko kwasnym (pH 5,6-6,5), 12,5% probek gleb odczynem obojetnym (pH 6,6—7,2)
a7,9% probek gleb wykazywato odczyn zasadowy (pH > 7,3). Najsilniej zakwaszone
gleby wystepuja w wojewddztwach: 16dzkim, matopolskim i podkarpackim — ponad
70% wszystkich gleb o odczynie bardzo kwasnym i kwasnym. Najmniej takich gleb
stwierdzono w wojewddztwach: opolskim i kujawsko-pomorskim — okoto 35%

(rys. 1).
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Rys. 1. Stan zakwaszenia gleb w Polsce (% probek gleb)
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych Ochal i in., 2017 (26)

Uzyskane wyniki badan odczynu gleb sg zbiezne z wynikami badan autorow,
ktorzy w latach poprzednich dokonywali oceny stanu zakwaszenia gleb Polski
w ramach badan chemizmu gleb gruntéw ornych naszego kraju (21,23, 28). Terelak
(30) w wyniku prowadzonych badan monitoringowych wlasciwosci chemicznych
gleb Polski w latach 1992—-1997 stwierdzit okoto 57% probek gleb kwasnych i bardzo
kwasnych w bazie danych liczacej 48 398 danych. Badania odczynu gleb od 1995
r. prowadzone sg rowniez w ramach monitoringu chemizmu gleb gruntéw ornych.
W ostatnim raporcie Siebielec iin. (28) stwierdzili, ze w roku 2015 znacznie wzrost
(do 36,1%) udziat gleb bardzo kwasnych o pH w KC1 <4,5 w stosunku do roku 2010
(23,61%). Sumaryczny udzial gleb bardzo kwasnych i kwasnych wzrost w stosunku
do roku 1995 (59,26%) do poziomu 65,3%.

Istotnym zrédtem danych o wlasciwosciach agrochemicznych gleb uzytkowanych
rolniczo w kraju sg okregowe stacje chemiczno-rolnicze (OSChR). Do 1975 r. OSChR
prowadzily badania i analizy stanu zakwaszenia gleb w Polsce na skale masowa,
tzn. pobieranie probek i analize stanu zakwaszenia gleb wykonywano w odstepach
kilkuletnich na catym areale uzytkow rolnych (niezaleznie od wielko$ci i intensywnosci
produkcji w gospodarstwie rolnym) (21). Wyniki tych badan wskazywaty, ze udziat
gleb bardzo kwasnych i kwasnych wynosit okoto 58% w cyklu badan w latach 1955—
1965 1 56% w latach 1966—1975. Po roku 1975 zaprzestano systematycznych badan
masowych na rzecz badan w gospodarstwach, ktére wykazywaly zapotrzebowanie
na wyniki oznaczen agrochemicznych wiasciwosci gleby. Zaktada si¢ , ze analizy
odczynu s3 przewaznie zlecane przez bardziej swiadomych producentéw rolnych,
stosujacych si¢ do zalecen nawozowych, w tym dotyczacych wapnowania gleb, stad
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notowane sg bardziej optymistyczne wyniki (21, 25, 26). Wyniki analiz odczynu
pH,, uzyskane w latach 2012-2015 wskazuja na mniejszy (40%) udziat gleb bardzo
kwasnych i kwasnych w poroéwnaniu latami 60. czy 70. XX w. (14). Rutkowska
(27), analizujgc zmiany odczynu gleb w latach 2008-2016 na podstawie wynikow
monitoringu prowadzonego przez Krajowa Stacje Chemiczno-Rolniczg oraz okrggowe
stacje chemiczno-rolnicze, stwierdzita, ze 38,5% probek gleb w bazie danych
charakteryzowato si¢ odczynem bardzo kwasnym i kwasnym.

Uzyskane wyniki badan monitoringowych i tzw. badan ,,masowych” dowodza,
ze w skali calego kraju udziat gleb zakwaszonych jest znaczny, a okoto potowa gleb
uzytkdw rolnych charakteryzuje si¢ odczynem pH, ., ponizej 5,5. Waga problemu jest
zatem ogromna, poniewaz dotyczy powierzchni ok. 7 mln ha.

Potrzeby wapnowania

Potrzeby wapnowania gleb w Polsce wyznaczone na podstawie danych IUNG-PIB
za lata 2014-2015 przedstawiono na rysunku 2. Okoto 32,5% przebadanych probek
gleb charakteryzuje si¢ potrzebami wapnowania koniecznymi, 17,2% — potrzebnymi,
13,4% — wskazanymi, 12,0% — ograniczonymi, a tylko 25,0% — zbednymi.
Najwigkszymi potrzebami wapnowania koniecznymi i potrzebnymi charakteryzuja sie
gleby uzytkowane rolniczo w wojewddztwach: matopolskim — 77,5%, podkarpackim
—73,4%, 16dzkim — 59,7%. W wojewodztwach: dolnoslaskim, mazowieckim, §laskim,
podlaskim, lubelskim, warminsko-mazurskim udzial gleb wykazujacych potrzeby
wapnowania przekracza potowe powierzchni areatu uzytkéw rolnych i wynosi od
50,9% do 54,2%. Najmniejsze potrzeby wapnowania gleb wystepuja w wojewodztwie
kujawsko-pomorskim — 26,5% (rys. 2).
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Rys. 2. Potrzeby wapnowania gleb w Polsce (% probek gleb)
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych Ochal i in., 2017 (26)
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Zuzycie wapna nawozowego

Bardzo istotnym elementem zréwnowazonego systemu nawozenia jest regulacja
odczynu gleby w wyniku zabiegu wapnowania. Przecigtny stan zuzycia $rodkow
wapnujacych w wojewodztwach za lata 2015-2019 przedstawia rysunek 3. Zuzycie
nawozow wapniowych w latach 2015-2019 byto bardzo niskie i wyniosto przecietnie
w kraju 59 kg CaO-ha'-rok’!. Analiza danych Gléwnego Urzedu Statystycznego
(GUS) wskazuje, ze zuzycie nawozow wapniowych (CaO) w tym okresie byto niemal
3-krotnie nizsze niz na poczatku lat 90. ubieglego stulecia, kiedy to zuzywano najwiecej
wapna w historii polskiego rolnictwa. Najwyzsze zuzycie srodkéw wapnujacych
w latach 2015-2019 odnotowano w wojewodztwie opolskim (niemal 120 kg
CaO- ha''rok! —rys. 3). Najmniej wapna nawozowego zastosowano w wojewodztwach:
podlaskim, $wigtokrzyskim, matopolskim, i podkarpackim — niewiele ponad 20 kg
CaO-ha'rok! (rys. 3) Nalezy zaznaczy¢, ze niskie zuzycie wapna nawozowego
wystepuje gtownie w tych wojewodztwach, w ktorych udziat gleb bardzo kwasnych
i kwasnych wynosi ponad 50%.
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Rys 3. Przecigtne zuzycie wapna nawozowego w latach 2015-2019
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Zrédto: opracowanie wiasne Ochal na podstawie danych GUS (14)

Zapotrzebowanie na wapno nawozowe

Zapotrzebowanie na srodki wapnujace oszacowano dla uzytkéw rolnych, ktérych
powierzchnia wg GUS w 2016 r. wynosita 14 545 270 ha. Z tej powierzchni, na
podstawie bazy danych odczynu gleb za lata 2014-2015 r. i procentowego udziatu
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kategorii agronomicznych w wojewodztwach wydzielono powierzchnie uzytkdéw
rolnych wymagajacych wapnowania (tab. 1).
Tabela

Powierzchnia (ha) gleb uzytkow rolnych wymagajaca wapnowania, w podziale na klasy pH,
i kategorie agronomiczne gleb

—_

KCl1

Kategoria Wartos¢ phga Razem
agronomiczna gleby <45 45-5,1 5256 | 5761 | 62-66
powierzchnia uzytkéw rolnych (ha)

Bardzo lekkie 932285,0 | 3289855 - - - 1261270,5
Lekkie 20193114 | 12922553 | 874399.8 - - 4185 966,5
Srednie 873 117,9 | 7278913 | 5806994 | 5978113 - 2779 520,0
Cigzkie 2858516 | 2428585 | 2103842 | 2122290 | 2163497 | 11676730

Razem 4110566 | 2591991 | 1665483 810040 | 216350 | 93944299

Zrodto: opracowanie wiasne Ochal na podstawie danych Ochal i in., 2017 (26)

Do wyznaczenia dawek wapna zastosowano rownania regresji 2° (9), na podstawie
ktorych wyliczono szacunkowe ilo§ci wapna nawozowego niezbedne do uregulowania
odczynu gleby do wartosci optymalnej dla danej kategorii agronomicznej. Jako

optymalne wartosci przyjeto: pH, ., = 5,1 dla gleb bardzo lekkich; pH, ., = 5,6 dla
gleb lekkich; pH, , = 6,1 dla gleb $rednich pH, ., = 6,6 1 dla gleb cigzkich (tab. 2).
Tabela 2

Oszacowane dawki (t CaO-ha') wapna nawozowego niezbe¢dne do regulacji odczynu gleb do

optymalnego poziomu w podziale na klasy pH, , i kategorie agronomiczne gleb

Warto$¢ pHy(,
<45 4551 [ 5256 | 5761 [ 62766
szacunkowa ilo$¢ CaO (t-ha™)

Kategoria
agronomiczna gleby

Bardzo lekkie 2,0 0,75 - - -
Lekkie 5,0 3,18 0,9 - -
Srednie 6,0 4,6 2.4 0,8 -
Ciezkie 6,0 53 1,8 0,14 0,1

Zrodto: opracowanie wiasne Ochal

W tabeli 3 zamieszczono oszacowane ilosci wapna niezbgdne do regulacji odezynu
gleb do poziomu optymalnego dla danej kategorii agronomicznej gleb .

Tabela 3
Zapotrzebowanie na wapno nawozowe (tony) dla gleb uzytkow rolnych w zaleznosci od odczynu
i kategorii agronomicznej

. Odczyn pHy,
gz;eygona <4,5 [ 4551 | 5256 | 5761 | 6266 Razem
CaO (1)

Bardzo lekkic | 1864 570,0 246 739,1 - - - 2111 309,2
Lekkie 10096 557,1 | 4109371,7 786 959,8 - - 14 992 888,7
Srednie 5238707,6 | 3348300,1 | 1393678,6 | 478249,0 - 10 458 935.,4
Cigzkie 17151094 | 12871502 378691,5 | 29712,1 | 216350 | 34322982

Razem 189149440 | 89915610 | 25593300 | 5079610 | 216350 | 309954313

Zrodho: opracowanie wiasne Ochal na podstawie danych Ochal i in., 2017 (26)
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Jak wynika z tabeli 3, oszacowane zapotrzebowanie na $rodki wapnujace wynosi
w skali kraju prawie 31 mln ton. Zapotrzebowanie to jest zréznicowane w zalezno$ci
od wojewodztwa i waha si¢ w granicach od 0,6 mln ton w wojewddztwie opolskim
do 4,3 mIn ton w wojewodztwie mazowieckim (rys. 4).
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Rys. 4. Zapotrzebowanie na wapno w wojewodztwach (mln ton)

Zrodlo: opracowanie whasne Ochal na podstawie danych Ochal i in., 2017 (26)

Wplyw zakwaszenia gleb na §rodowisko przyrodnicze

Wplyw odczynu gleby na emisj¢ biogenéw do wod

Aby rosliny mogly efektywnie pobiera¢ dostarczone sktadniki mineralne
niezbedne jest dostosowanie pH gleby do ich wymagan. Nieuregulowany odczyn
gleby powoduje, ze rosliny nie mogg pobra¢ z roztworu glebowego wigkszosci
sktadnikow pokarmowych dostarczonych w nawozach. Przyjmuje si¢, ze optymalne
pH,, dla pobierania fosforu wynosi 6,5 (2, 9, 16), a dla azotu — powyzej 5,0 (12,
20). W glebach o pH, , nizszym od 6,5 fosfor zostaje silnie zwigzany z czastkami
ilastymi gleby i razem z nimi, w wyniku erozji wodnej powierzchniowej, moze by¢
transportowany do wod powierzchniowych. W efekcie tego zjawiska zwicksza sig
pula dostgpnych biogenow w wodach. Ponadto w wyniku takich procesow, jak:
erozja wietrzna czy wymywanie w glab profilu glebowego sktadniki, wniesione
pierwotnie w celu odzywienia roslin, zostaja bezpowrotnie stracone z cyklu produkcji
rolniczej i rozporoszone do $rodowiska wodnego (26). Komisja Ochrony Srodowiska
Morskiego Battyku HELCOM, dziatajaca na rzecz ochrony wod Battyku, m.in. przed
eutrofizacjg, majac na uwadze konieczno$¢ ograniczania emisji azotu i fosforu do
atmosfery i wod, wskazata wapnowanie jako jedno z szeregu rekomendowanych
dziatan ograniczajacych doptyw biogenow do waod (16).
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Zakwaszenie gleb a toksyczno$¢ metali

Odczyn uwazany jest za jeden z glownych czynnikow wplywajacych na forme,
w jakiej metale ciezkie wystepuja w srodowisku glebowym oraz ich dostgpnos¢ dla
roslin (3, 10, 19). Zmiana odczynu gleby do lekko kwasnego i kwasnego powoduje
wzrost stezenia w roztworze glebowym ruchomych form metali ciezkich dostgpnych
dla ro$lin, a tym samym ryzyko ich zwigkszonego pobierania i akumulacji w roslinach
(3, 10). Nadmierna zawarto$¢ metali cigzkich wywotuje u roslin objawy toksycznosci,
w tym chlorozy i nekrozy czgsci nadziemnych oraz powoduje obnizenie jako$ci
plonow. Zakwaszenie gleb zwigksza mobilnos¢ metali cigzkich, szczegolnie kadmu,
niklu i cynku, w $srodowisku glebowym, w zwiazku z czym moga one by¢ tatwiej
pobierane przez rosliny oraz mikroorganizmy glebowe i transportowane w glab profilu
glebowego do wod gruntowych i powierzchniowych. Nadmierna koncentracja metali
w produktach roslinnych zwigksza ryzyko przechodzenia jonéw szkodliwych metali
do tancucha pokarmowego zwierzat i cztowieka. Konsekwencjg silnego zakwaszenia
gleb jest takze ograniczenie ich aktywnosci mikrobiologicznej (1, 18). Wapnowanie
gleb jest jedna z metod ograniczania rozprzestrzeniania si¢ metali w §rodowisku
przyrodniczym.

Najczegsciej objawy toksycznosci u roslin powoduje glin. Jest on uwalniany
z kompleksu sorpcyjnego w glebach bardzo kwasnych wykazujacych pH, ., <
4,5. Istota toksycznego wplywu glinu na system korzeniowy jest zastepowanie
w apoplascie korzenia kationow zasadowych, gtdwnie wapnia Ca** przez kationy glinu
AlP*. Reakcja ro$lin na nadmiar glinu ujawnia si¢ poprzez obumieranie wlosnikow
korzeniowych, w rezultacie zahamowanie wzrostu catego systemu korzeniowego,
a w skrajnych przypadkach obumieranie korzeni roslin (13). Nadmierne pobieranie
przez rosliny jondw glinu w glebach bardzo kwasnych i ograniczenie wzrostu systemu
korzeniowego w glab profilu glebowego zmniejsza mozliwos¢ wykorzystania przez
rosling zapasow wody glebowej i zawartych w niej tatwo dostepnych dla roslin
sktadnikow mineralnych, takich jak azotany oraz redukuje pobieranie sktadnikow
trudniej dostepnych dla roslin, takich jak fosfor i potas, warunkujacych wykorzystanie
przez rosling pobranego azotu.

Odczyn gleby a gazowe straty azotu

Azot podlega w glebie naturalnym przemianom mikrobiologicznym, ktére moga
by¢ znaczgco modyfikowane przez odczyn gleby (29). W procesie transformacji azotu
jako zwigzki przejSciowe powstajg gazowe formy azotu, tlenki azotu (NO,_~NOiNO,)
oraz tlenek diazotu (N,O), ktére prowadzg do strat tego sktadnika z p6l uprawnych.
W procesie nitryfikacji uwalniane sg gtownie tlenki azotu, za§ w wieloetapowym
procesie denitryfikacji, czyli redukcji azotanow do azotu czgsteczkowego N,
(tzw. denitryfikacja catkowita) uwalniane sa duze iloSci podtlenku azotu (N,O).
W naturalnych warunkach gleby kwasne zawieraja niewielkie ilo$ci azotu azotanowego
stanowigcego substrat denitryfikacji. Natomiast w przypadku zastosowania nawozenia
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azotowego w glebach uprawnych bardzo kwasnych i kwasnych, wykazujacych
wartosci pH, < 5,5, w procesie denitryfikacji do atmosfery emitowane sg nadmierne
ilosci tlenkow azotu. Udowodniono, ze w glebach kwasnych, do pH 5,8-6,0, przewaza
emisja podtlenkow azotu nad emisja azotu czasteczkowego (13). Podtlenek azotu
jest jednym z glownych gazow cieplarnianych a NO, jak i N,O przyczyniajg si¢
do niszczenia warstwy ozonowej (4, 17, 22). Regulacja odczynu gleby do warto$ci
optymalnych w przypadku gleb rolniczych w zakresie pH od 5,6 do 7,2 powoduje
zwigkszenie sekwestracji CO, oraz zmniejszenie emisji tlenkow azotu do atmosfery
(26).

Czynniki antropogeniczne a zakwaszenie gleb

Degradacja chemiczna gleb, ktora obejmuje rowniez zakwaszenie, wystgpuje
zazwyczaj wtedy, gdy procesy naturalne zostang wzmocnione przez czynniki
antropogeniczne (7, 23, 26). Antropogeniczne przyczyny zakwaszenia gleb nasility
si¢ w drugiej potowie XX wieku. Za glowne przyczyny tego zjawiska uznaje si¢
emisje do atmosfery SO,, NO_i NH,, ktore trafiajg na powietrzni¢ gleby w postaci
suchego oraz mokrego opadu, tzw. ,.kwasnych deszczy”. Kwasne deszcze sa skutkiem
reakcji z czgsteczkami wody deszczowej produktow emisji gazowych, jak SO,, NO_
i1 NH,, powstajacych ze spalania paliw statych i ciektych w elektrowniach, zaktadach
przemystowych i paleniskach domowych oraz w pojazdach mechanicznych. Wedtug
danych GUS (14) w 2016 r. emisja zanieczyszczen gazowych w tys. ton dla dwutlenku
siarki wyniosta 800000, a tlenkow azotu — 723000 ton, co w przeliczeniu na 1 hektar
powierzchni naszego kraju daje opad rowny 26,5 kg SO,-ha"-rok'i23,1 kg NO -ha’!
‘rok! i stanowi 1330 moli H*-ha!-rok!. Dla zneutralizowania zakwaszajgcego
dziatania tlenkow siarki i azotu nalezatoby zastosowac okoto 37,2 kg CaO-ha!-rok™'.

Podsumowanie

Gleby uzytkowane rolniczo w Polsce wykazuja zakwaszenie wynikajace
z przebiegu procesow glebotworczych i oddziatywan antropogenicznych; stosowania
nawozow azotowych i potasowych, emisji tlenkéw SO,, NO_pochodzacych ze spalania
przez przemyst i transport surowcow energetycznych, gtownie wegla i pochodnych
ropy naftowej oraz emisji NH, z rolnictwa. Okoto 50% gleb uzytkéw rolnych
charakteryzuje si¢ bardzo kwasnym i kwasnym odczynem (pH < 5,5).

Zakwaszenie gleb wciaz pozostaje duzg bariera w produkcji roslinnej i stanowi
zagrozenie dla srodowiska (15, 16, 22, 24). Produkcyijne, a takze ekologiczne skutki
zakwaszenia gleby przedstawiaja wypadkowy efekt dziatania szeregu procesow, czesto
wspotzaleznych i trudnych do jednoznacznego zdefiniowania (22, 24). W przypadku
produkcji rolniczej obserwowane niekorzystne zjawiska mierzone sg najczesciej
wielkoscig utraconego plonu uprawianej rosliny, matg zawarto$cia materii organiczne;j
w glebach oraz zwigkszonym wymywaniem sktadnikéw mineralnych.
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Zakwaszenie gleb powoduje szereg ujemnych skutkéw dla srodowiska. Zaliczy¢
do nich nalezy: niska efektywnos¢ wykorzystania azotu i fosforu, zwickszenie
gazowych strat azotu, mobilnos¢ glinu i innych metali w glebie, pogorszenie jako$ci
wod powierzchniowych wskutek ograniczonego wykorzystania przez rosliny
makroelementow 1 migracji metali cigzkich.

Wapnowanie jest niezwykle waznym zabiegiem oddzialujagcym na jakos¢
i funkcje gleb oraz srodowisko przyrodnicze. W warunkach naszego kraju w §wietle
przedstawionych informacji wlaczenie tego zabiegu do podstawowej praktyki
rolniczej jest konieczne, poniewaz oszacowane sumaryczne zapotrzebowanie
krajowego rolnictwa na wapno wynosi okoto 31 min ton CaO, tj. okoto 62 mln ton
w masie nawozow. Optymizmem napawa fakt, ze na lata 2019—2023 zostat ustanowiony
program rekompensujacy zakup wapna do poprawy jakosci gleb bardzo kwasnych
i kwasnych. Po zakonczeniu tegoz okresu konieczna bedzie ocena skutecznos$ci
prowadzonych dziatan.
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INNOWACJE W ZAKRESIE BADAN NAD NAWOZENIEM AZOTEM
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Stowa kluczowe: nawozenie azotem, testy roslinne i glebowe, nawozy azotowe, rynek,
rozwdj, innowacje

Wstep

W okresie powojennym, w latach 1945-1960, w celu upowszechnienia wsrod
rolnikow wiedzy na temat nawozenia mineralnego i demonstrowania jego efektow,
Panstwowy Instytut Naukowy Gospodarstwa Wiejskiego w Putawach (PINGW),
a potem Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa oraz panstwowe technika
rolnicze, przeprowadzily na wilasnych polach do$§wiadczalnych, jak rowniez
w powotanej sieci terenowych osrodkéw wiedzy rolniczej, duzg liczbg prostych
doswiadczen, a wlasciwie demonstracji polowych. Schemat tych doswiadczen, czesto
jednopowtdrzeniowych, obejmowat z reguty osiem obiektow, uwzgledniajacych
trzy podstawowe sktadniki pokarmowe — azot, fosfor i potas, stosowane w réznych
kombinacjach: N, P, K, NP, NK, PK, NPK, z uwzglednieniem obiektu kontrolnego,
bez nawozenia. Do schematu wielu do§wiadczen wiaczano obornik, jako nawoz
porownawczy. W zwiazku z planem budowy nowej, duzej fabryki nawozow
azotowych, przeprowadzono liczne do§wiadczenia z porownaniem dzialania r6znych
form tych nawozéw, w tym nieznanego dotad mocznika. Na przetomie lat 60. i 70.
ubieglego wieku miaty miejsce wydarzenia o fundamentalnym znaczeniu dla badan
nawozowych 1 wprowadzania na szeroka skale nawozow mineralnych do praktyki
rolniczej. W 1950 roku po reorganizacji PINGW powstal Instytut Uprawy Nawozenia
1 Gleboznawstwa, uzupetniona zostata bardzo dotychczas nieliczna sie¢ okr¢gowych
stacji chemiczno-rolniczych i wreszcie, w 1966 roku, w jednej z najwigkszych
europejskich fabryk nawozow azotowych — Zaktadach Azotowych ,,PULAWY II”,

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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uruchomiono produkcj¢ nawozow azotowych, gtdéwnie saletry amonowej i mocznika.
Tym samym rolnictwo polskie wkroczyto w okres chemizacji, ktory trwat praktycznie
do poczatku XXI wieku. W okresie ostatnich 20 lat w zakresie nawozenia azotem
pojawilo sie szereg zmian zardéwno w sferze badan, jak i produkcji.

W pracy przedstawiono histori¢ badan nad nawozeniem azotem w [UNG-PIB
w okresie 1950-2020. Stowo «innowacje» w tytule pracy dotyczy zaréwno hipotez
i schematow nawozowych doswiadczen polowych, jak rowniez sposobu opracowania
wynikow iich podsumowania w formie zalecen dla praktyki rolniczej. W opracowaniu
omoéwiono rowniez kierunki zmian, jakim podlegat polski przemyst nawozow
azotowych, od powstania w 1930 r. Panstwowej Fabryki Nawozéw Azotowych
w Moscicach, do czaso6w wspotczesnych.

Okreslenie efektu wzrastajacych dawek nawozow azotowych

W latach 60. XX w., na polach panstwowych technikow rolniczych, zalozono
ponad sto jednoczynnikowych do§wiadczen ptodozmiennych z nawozeniem azotem,
fosforem i potasem (seria azotowa, fosforowa, potasowa). W do$wiadczeniach tych
stosowano cztery dawki nawozoéw azowych oraz pie¢ dawek nawozow fosforowych
i potasowych (1). W tym samych czasie przeprowadzono analogiczne serie
doswiadczen w Zaktadach Doswiadczalnych IUNG (3). Zatozono, ze schematy tych
doswiadczen powinny by¢ zgodne z badaniami prowadzonymi w tym samym czasie
w NRD, uzyskujac w ten sposob duza liczbg wynikow opisujacych reakcje roznych
ro$lin uprawy polowej na wzrastajagce dawki nawozow (tab. 1).

Tabela 1
Srednie plony zb6z ozimych (t-ha™) uzyskane w 582 doéwiadczeniach prowadzonych
w latach 1962-1966

Dawk_a Nawozow Zyto Pszenica Owies Jeczmien jary
kg-ha'

Bez nawozow 1,86 2,36 1,84 2,30
PKN O 2,05 2,62 2,09 2,74
PK N 30 2,21 2,85 2,61 3,01

PK N 60 2,49 2,87 2,91 3,28

PK N 90 2,48 2,84 2,99 3,33

Zrodto: Adamus i in., 1969 (1)

Z uwagi na lokalizacje doswiadczen na roznych glebach mozliwe byto okreslenie
wielkosci plonéw zbdz i efektu dziatania azotu z uwzglednieniem kompleksu
przydatnosci rolniczej gleb (22).

Wyznaczenie optimow wielkosci dawek nawozow azotowych

Prowadzone w poprzednim okresie badania doswiadczalne uwzglednialy jedynie
trzy poziomy nawozenia azotem oraz obiekt kontrolny, co uniemozliwiato wyznaczenie
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optymalnej dawki tego sktadnika. Dlatego na przetomie lat 80. 1 90. XX w., przy
wspoétudziale doswiadczalnictwa terenowego, przeprowadzono ponad sto pigcdziesiat
doswiadczen ptodozmiennych, z pigcioma—siedmioma dawkami azotu i obiektem
kontrolnym (7, 10). Dane uzyskane z tych doswiadczen mozna byto interpretowac,
wykorzystujac wielomianowe funkcje ciggte i funkcje nieciagle, z rownoczesnym
wyznaczeniem optimow dawek azotu. Funkcje te mialy nastepujaca postac:

Funkcja ciggla: y=a+bN +cN? N opt=-b/2¢c
Funkcje nieciggle: y=a +bN, y,=a +bN, Nopt=(a, —a)/(b,-b),
gdzie:
y = plon ziarna;
N = dawka azotu (kg-ha™);
a, b, ¢ — wspotczynniki réwnania.

Wykresy funkcji dla uprawianych gatunkéw zboz przedstawiono na rysunku 1,
natomiast w tabeli 2 zamieszczono $rednie optymalne dawki nawozow azotowych.
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Rys. 1. Krzywe reakcji zb6z na nawozenie azotem
Zrodto: Fotyma, 1988 (7)
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Tabela 2
Optymalne dawki nawozow w 129 doswiadczeniach terenowych prowadzonych w latach 1979-1983
N Funkcja ciaggta Funkcja nieciagta zrljll(l)r(lil;(gli:\?fiz*
Roslina
Nopt plon max Nopt plon max Nopt plon opt.
kg-ha'! t-ha’! kg ha'! t-ha’! kg-ha'! t-ha’!
Pszenica 128 4,10 87 3,97 83 3,95
Zyto 115 3,85 70 3,60 82 3,71
Jeczmien 106 3,99 67 3,84 70 3,86
Owies 104 3,76 67 3,59 74 3,64

*dawka wyliczona dla plonu maksymalnego z funkcji ciggtej pomniejszonego o przedziat ufnosci
Zrodto: Fotyma, 1988 (7)

Optymalne dawki azotu wyliczone z funkcji cigglej byty znacznie wicksze od
dawek wyznaczonych z funkcji nieciaglej. Wynika to z przebiegu funkcji ciaglej
(parabolicznej), ktora jest znacznie sptaszczona w poblizu wierzchotka. Duzemu
przyrostowi dawek w tym obszarze odpowiada maty przyrost plonu, stad optymalna
dawka N jest przeszacowana. Z tego powodu, dla celow praktyki rolniczej, zalecono
dawki mieszczace si¢ posrodku dawek wyliczonych z obydwu typow funkcji.

Warto zwroéci¢ uwage na znacznie wigksze plony uzyskiwane w tych
doswiadczeniach w poréwnaniu z plonami podanymi w tabeli 1. Wynika to zarowno
z postepu w technice doswiadczalnej, jak 1 ogodlnego postepu w rolnictwie polskim.

Od potowy lat dziewieédziesiatych wyniki doswiadczen zaczgto przedstawiaé
w postaci trzyczesciowych diagramow efektywnosci, ktore umozliwiaja generalizacjg
uzyskanych wynikow i wykorzystanie ich w systemie doradztwa nawozowego (rys. 2).
Diagramy te, oprocz klasycznej zalezno$ci plon—dawka nawozu przedstawiaja rowniez
zalezno$¢ pomiedzy plonem a ilo$cig pobranego przez rosliny azotu oraz pomigdzy
iloscig pobranego sktadnika a wielkoscig dawki (10).
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Rys. 2. Diagramy efektywno$ci nawozenia zbdz azotem
Zrédto: Fotyma, 2000 (10)

Efekt nastepczy nawozow azotowych

W latach 70. XX w. rozpoczeto rowniez badania nad efektem nastgpczym
nawozow azotowych, stosowanych w duzych, zalecanych wowczas dawkach tego
sktadnika (19). W latach 1974—1977 w zaktadach doswiadczalnych IUNG zalozono
seri¢ doswiadczen w dwupolowych cztonach zmianowan. W pierwszym roku pod
ro$ling okopowa uprawiang na duzych poletkach stosowano cztery dawki nawozow
azotowych w ilo$ciach od 120 do 300 kg N-ha'. W drugim roku duze poletka, na
ktorych uprawiano jgczmien jary jako ro§ling nastepcza dzielono na cztery czesdci
i w obrebie kazdej z nich aplikowano pig¢ dawek nawozoéw azotowych (0—120 N-ha'!).
Reakcje jeczmienia na nawozenie opisano ciggtymi krzywymi wyznaczonymi dla
kazdej z dawek azotu stosowanych pod przedplon (rys. 3).
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Rys. 1. Plony ziarna jeczmienia po réznych przedplonach: a — ziemniak, b — bu-
rak cukrowy, ¢ — kapusta pastewna. x — dawki N pod przedplon
Grain vields of barley after different forecrops: a — potatoes, b — sugar beets,
) e — fodder kale, x — N rates to forecrops
a — ¥ = 3,675757 + 0,00436.N — 0,000005.142 + 0,014933.n — 0,000075.n%— 0,000023N.n
b — Y = 3,642514 - 0,004012.N — 0,000005.N2 + 0,018472.n — 0,000104.n2 —
— 0,000023.N.n
¢ — Y = 3,082614 - 0,001652.1¥ — 0,000001.192 + 0,012232.n. — 0,000069.n% —
0,000019.N.n :
¥ — plon ziarna jeczmienia — grain yield of barley
N — dawka azotu pod przedplon — nitrogen rate for forecrop
n — dawka azotu pod jeczmiefi — nitrogen rate for barley
Rys. 3. Plony ziarna jeczmienia po réznych przedplonach

Zrodto: Fotyma i Petkowski, 1981 (19)

Optymalne dawki azotu pod jeczmien jary wyniosty od 28 N-ha' po przedplonie
nawozonym najwigksza dawka tego sktadnika, do 52 N-ha' pod przedplon, pod ktory
stosowano dawke najmniejszg. Efekt nastgpczy azotu byt zatem wyrazny, zwlaszcza
w latach nastepujacych po obfitujacym w opady okresie jesienno-zimowym. Wyniki
tych doswiadczen wskazywaty wprawdzie na konieczno$¢ uwzglgdnienia w nawozeniu

azotem efektu nastgpczego tego sktadnika, jednak nie dawaty wyraznych zalecen
nawozowych.

Wyznaczenie réwnowaznikéw nawozowych azotu stosowanego pod przedplon

W latach 1986-1989 w czterech zaktadach dos$wiadczalnych TUNG, na
bazie wieloletnich do$wiadczen ptodozmiennych, przeprowadzono badania nad
wyznaczeniem rownowaznika nawozow azotowych stasowanych pod rézne rosliny
uprawiane w dwupolowych cztonach ptodozmianu norfolskiego (15). Duze poletka
dzielono na dwie cze¢$ci i na kazdej z nich stosowano przemiennie, co dwa lata, szes$¢
dawek nawozow azotowych. W pierwszym roku badano tzw. czysty efekt dziatania
tych nawozdw, a w roku drugim — efekt nastepczy. Wyniki, dla obydwu lat oddzielnie,
opracowane z zastosowaniem ciaglych krzywych regresji przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 1. Krzywe reakcji zboi ozimych na bezpodrednie (a) i nastepeze (b) dziatanie nawozenia azotem
Direct effect (a) and residual effect (b) of nitrogen fertilization in winter cereals

pszenica a y=4092+ 21,100 x — 0,058 x?
wheat b y=3944+ 9067 x — 0,016 x*

pszeniyto a:  y=2799 + 30,320 x — 0,074 x*
triticale b: y=2874+ 6900 x— 0,011 x?

jeczmien a: y = 2268 + 15,300 x — 0,033 x?
barley y=227T+ 3,167 x

b:
Iyto a: y=2635+ 24,920 x — 0,061 x*
rye b: ¥y =2602+ 10,283 x — 0,013 x*
Rys. 4. Krzywe reakcji zbdz ozimych na bezposrednie (a) i nastgpcze (b) dzialania azotem
Zrédto: Fotyma i in., 1992 (15)

Z rownan regresji dla nastepczego dziatania azotu wyznaczono wielko$¢ plonow
roslin dla kolejnych dawek N (z poprzedniego roku), a nastepnie wartosci te
podstawiono do réwnan regresji dla bezposredniego dzialania azotu. Dawke azotu
w dziataniu bezposrednim Y, umozliwiajacg uzyskanie takiego samego plonu jak
w dziataniu nastgpczym X, wyliczano z rownania regresji prostej: Y= a + bX.
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Dla dawki X = 100 kg N-ha! w dziataniu nastepczym warto$¢ Y odpowiada
rownowaznikowi nawozowemu azotu stosowanego pod przedplon. Wartosci te,
zaleznie od uprawianej rosliny i jej przedplonu, wynosity od 20 do 35 kg. W wymiarze
praktycznym oznacza to, ze na kazde 100 kg azotu zastosowanego pod przedplon,
dawka sktadnika pod roslin¢ nastgpcza moze by¢ obnizona o taka wtasnie ilos¢ azotu
w nawozach. Warto§¢ rownowaznikow nawozowych azotu stosowanego pod przedplon
waha si¢ w szerokich granicach, zaleznie od gatunkdéw roslin, rodzaju gleby i ilosci
opadoéw w sezonie jesienno-zimowym. Podane wartosci rdwnowaznika nalezy zatem
traktowac orientacyjnie. Tym niemniej koncepcja tego rownowaznika wydawala si¢
obiecujaca i w dalszych badaniach zastosowano ja w odniesieniu do azotu w nawozach
naturalnych, azotu mineralnego w glebie, a nawet azotu atmosferycznego wigzanego
przez rosliny bobowate.

Wykorzystanie azotu Z nawozow

Oszacowanie stopnia wykorzystania azotu z nawozoéw wymaga dysponowania
danymi o zawartosci tego sktadnika w biomasie roslin. Dlatego w materiale roslinnym
pochodzacym z do$wiadczen wieloletnich, prowadzonych w latach 1986—1989
w czterech zaktadach do§wiadczalnych IUNG, oznaczono zawarto$¢ azotu w plonach
glownych roslin uprawianych w zmianowaniach, a nastgpnie wyliczono pobranie azotu
z plonem. Uzyskane wyniki postuzyty do opracowania trzyczesciowych diagramow
efektywnosci nawozenia zboz tym sktadnikiem i obliczenia optymalnej rolniczo dawki
azotu.

Wykorzystanie azotu z nawozoéw mozna okre§li¢c metoda izotopowa
z zastosowaniem N lub metoda réznicows. Zastosowanie pierwszej z metod, ze
wzgledu na koszty nawozdéw wzbogaconych izotopem, ogranicza si¢ zwykle do
doswiadczen wazonowych. Za pomoga metody réznicowej okresla si¢ natomiast
wykorzystanie azotu z nawozow w doswiadczeniach polowych.

W Zaktadzie Zywienia Roélin i Nawozenia za pomoca metody izotopowej,
a konkretnie metody rozcienczenia izotopowego, okreslano stopien wykorzystania
azotu z nawozow mineralnych przez rosliny bobowate (21), pszenice ozima (26) oraz
mieszanki zbozowo stragczkowe (28). Metoda ta pozwala na precyzyjne oszacowanie
rzeczywistej ilosci pobranego przez rosling azotu pochodzacego z zastosowanych
nawozow znakowanych izotopem '"N. Umozliwia ona rowniez $ledzenie szlaku
przemieszczania azotu w uktadzie gleba—roslina.

Wykorzystanie azotu z nawozéw wedlug metody réznicowej wylicza si¢ ze wzoru:

E = ([P —P)/N-100
gdzie:
P i P —pobranie azotu z plonem ro$liny, odpowiednio w obiekcie nawozonym i nienawozonym;
N — dawka azotu.
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Dysponujac trzyczesciowym diagramem efektywnosci nawozenia, wykorzystanie
azotu mozna wyliczy¢ jako iloraz efektywnosci rolniczej i efektywnosci fizjologiczne;j
(rys. 5) (16).
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Rys. 5. Wskazniki efektywnosci nawozenia i wykorzystania azotu z nawozow przez pszenicg 0zima

Zrodto: Fotyma i in., 1992 (16)

Wyniki statycznych doswiadczen prowadzonych w dwoch zaktadach
do$wiadczalnych IUNG w latach 1993-2005 (13, 14) postuzyly réwniez do
parametryzacji modelu QUADMOD. Z modelu tego mozna wyliczy¢, oprocz
wykorzystania azotu z nawozow, szereg wskaznikow dotyczacych efektywnosci
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nawozenia azotem, jak: N_. —optymalna dawka nawozow; U_, — optymalne pobranie
azotu z plonem; Y . — potencjalny plon ro$liny; U . — pobranie azotu z gleby; a_, —
krytyczne stgzenie azotu w roslinie nielimitujgce plonu; p, . — wykorzystanie azotu
Z nawozow (rys. 6).
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Rys 6. Schemat modelu QUADMOD
Zrodto: Fotyma i in., 2006 (14)

Testy glebowe zawartoS$ci azotu

W przedstawionych dotychczas badaniach koncentrowano si¢ na funkcjach
produkcji jako podstawie wyznaczania optymalnych dawek nawozow azotowych pod
ro$liny uprawy polowej. W latach 90. XX w. rozpoczgto badania nad przydatnoscia
testu azotu mineralnego N . do okreslania wielkosci pogtownych dawek tych
nawozow. Do tego celu wykorzystano doswiadczenia polowe, prowadzone w cyklach
dwuletnich, w czterech Zaktadach Doswiadczalnych IUNG (8, 9) oraz do§wiadczenia
prowadzone w dwoch Zaktadach Doswiadczalnych IUNG w latach 1994-1999,
w zmianowaniach czteropolowych, w ktorych stosowano szes¢ dawek nawozow
azotowych (12). W trakcie tych badan dokonano uscislenia metodyki pobierania,
przechowywania i analizowania probek gleby. Podjgto rowniez probe potaczenia
trzyczesciowych funkcji produkeji z zawartoscig azotu mineralnego w jeden spojny
model stuzacy okresleniu wielkos$ci optymalnych dawek nawozow azotowych pod
zboza (20), sprowadzajac go do nastepujacego rownania:

Nopt = ((Yopt x acrit) - (Nmin x mein)) x vaN

gdzie:
Y, X, — przeW}dywane pobranie azotu z plonem rosliny;
wp_. —réwnowaznik nawozowy azotu glebowego;

min

wp,, — wspdtczynnik wykorzystania azotu z nawozow.
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Wykorzystanie tego modelu opiera si¢ na oznaczeniu zawartosci N_. w glebie na
okreslonym polu, a wiele zawartych w nim parametréw ma charakter szacunkowy.
Parametry te musza by¢ okreslane na podstawie odpowiednio licznych $cistych
doswiadczen polowych, co wiaze si¢ z duzymi naktadami pracy i srodkow. Dlatego
dla uproszczenia systemu doradztwa dokonano kalibracji testu N ., wyznaczajgc
przedziaty jego zawarto$ci odpowiadajace stanowi zaopatrzenia roslin w azot
mineralny pochodzacy z gleby. Dla kompatybilno$ci tego testu z testami na zawartos¢
przyswajalnych form fosforu, potasu, magnezu oraz przedzialami potrzeb wapnowania,
z gory zatozono pie¢ przedzialow zawartosci azotu mineralnego w profilu glebowym.

U schytku lat 90. XX w. rozpoczeto badania monitoringowe nad zawartoscia
azotu mineralnego w glebach Polski. W latach 1997-2003, w okoto 5100 punktach
zlokalizowanych na obszarze calej Polski, pod nadzorem metodycznym IUNG,
okregowe stacje chemiczno-rolnicze pobieraly dwukrotnie w ciggu roku — wiosng
1 jesienig, proby z profilu glebowego 0-90 cm podzielonego na trzy warstwy.
W prébach gleby oznaczano zawarto$¢ azotu amonowego i azotanowego, a nastgpnie
zawarto$¢ tg przeliczano na kilogramy azotu w okreslonej warstwie gleby oraz w catym
profilu glebowym. Oznaczen zawartosci azotu mineralnego dokonywaty okregowe
stacje chemiczno-rolnicze. Jako przecigtng miarg zawartosci azotu w probach gleby,
przyporzadkowanych do grup wydzielonych na podstawie sktadu granulometrycznego
przyjeto mediang, a jako miar¢ rozproszenia — percentylowy rozktad danych
(tab. 3). Na podstawie przeprowadzonych badan monitoringowych wyznaczono
klasy zawarto$ci azotu w glebie w terminie wiosennym i jesiennym. Zawarto$¢ azotu
w okresie wiosny postuzyla do sformutowania zalecen nawozowych, a w okresie
jesieni — do oceny ryzyka zagrozenia $srodowiska glebowego nadmiarem azotu
mineralnego.

Tabela 3

Klasy zawarto$ci azotu mineralnego w profilu 0-90 cm gleby w okresie wiosny (kg N-ha'")
Kategoria Klasa zawartosci azotu mineralnego w kg Ny, + Ny, w kg N-ha'!
agronomiczna
gleby bardzo mata mata $rednia duza bardzo duza
Bardzo lekka <40 41-55 56-73 74-101 >101
Lekka <51 52-70 71-90 91-123 >123
Srednia <58 59-79 80-103 104-139 >139
Cigzka <61 62-83 64-107 108-145 >145

Zrédto: Fotyma i in. 2004 (17)
Test zawartoSci azotu we wskaznikowych czeSciach roslin

W latach 80. XX w., w czterech Zaktadach Doswiadczalnych IUNG (19)
przeprowadzono seri¢ trzydziestu o§miu doswiadczen polowych z zytem, pszenica
0zimg, jeczmieniem jarym i owsem w celu kalibracji testu zawarto$ci azotu ogolnego
w roslinach. Schemat dwuczynnikowych doswiadczen obejmowat pigé poziomow
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podstawowego nawozenia zb6z azotem — przedsiewnie pod zboza jare i po ruszeniu
wegetacji pod zboza ozime oraz pi¢¢ dawek nawozow azotowych stosowanych
pogtownie w fazie strzelania w zdzbto (tab. 4).

Tabela 4
Rozktad i wielkos¢ dawek nawozow azotowych pod zboza
Dawki nawozow azotowych (kg N-ha'!)
Podstawowa pogtéwne
0 0 40 80 120 160
40 0 40 80 120 -
80 0 40 80 - -
120 0 40 - - -
160 0 - - - -

Zrodto: Chojnacki i Fotyma, 1981 (4)

Proby roslin pobierano od fazy 5—6 liscia do poczatku fazy ktoszenia w odstgpach
10 dniowych, mierzono ich wysoko$¢, a nastepnie analizowano zawarto$¢ azotu
og6lnego w materiale roslinnym. Wielko$¢ plonu ziarna korelowano z zawartoscia
azotu w poszczegdlnych fazach rozwojowych. Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono, ze do diagnozowania stanu zaopatrzenia zb6z w azot najbardziej
miarodajna jest faza strzelania w zdzbto, a zawartosci ponizej 3,0% w suchej masie
wskazujg na niedostateczne zaopatrzenie roslin zbozowych w ten sktadnik. Krytyczna
zawarto$¢ azotu w fazie strzelania w zdzblo zwigzana jest ponadto z wysokoscia
ro$lin, dlatego w przypadku gdy wysokos¢ odbiega od uznanej za normalna, nalezy
zastosowac uzupekiajaca dawke azotu w celu skorygowania zawartosci N w roslinach.

W latach 1981-1984 w czterech Zakladach Doswiadczalnych IUNG prze-
prowadzono doswiadczenia o podobnym schemacie, ktorych celem byto wyznaczenie
krytycznej zawartosci azotu w roslinach rzepaku (6). Proby roslin pobierano
w pieciu fazach rozwojowych, okreslano ich sucha mase oraz zawarto$¢ azotu
og6lnego. Krytyczng zawartos$¢ azotu w nadziemnych czesciach roslin wyznaczono
metoda krzywych granicznych oraz po raz pierwszy w Polsce, wedtug rownania
Greenwooda, opisujacego zalezno$¢ krytycznej zawartosci azotu od suchej masy
roslin:

N, =1,35(1 +3 exp) — 0,26 W

gdzie:
N, = krytyczna zawarto$¢ azotu w nadziemnej masie ro$lin (%);
W = sucha masa nadziemnych czg¢éci roélin (t-ha'').

Testy roslinne NNI, SPAD, NDVI
Pod koniec lat 90. XX w. rozpoczeto badania nad oceng stanu odzywienia ro$lin

azotem, opierajac si¢ na koncepcji ,,nitrogen nutrition index” (NNI) oraz testu
posredniego SPAD (9, 18). Test NNI opiera si¢ na wspomnianej wyzej koncepcji
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Greenwooda, zgodnie z ktora istnieje Scista zalezno$¢ o charakterze prawa
biologicznego pomiedzy zawarto$cia azotu w roslinie a iloSciag nagromadzone;j
przez nig suchej masy. Znajac zatem sucha masg¢ roslin, mozliwe jest wyznaczenie
krytycznej zawartosci azotu w czgSciach nadziemnych w czasie wegetacji. Stosunek
obliczonej w ten sposob zawartosci krytycznej do aktualnej zawartosci azotu w ro$linie
stanowi indeks stanu odzywienia roslin — NNI. Warto$¢ tego indeksu bliska 1 okresla
optymalny stan odzywienia roslin tym sktadnikiem, a warto$ci nizsze lub wyzsze
$wiadczg odpowiednio o odzywieniu niedostatecznym lub luksusowym pobieraniu
azotu. Wadami tego testu, podobnie zreszta jak innych roslinnych testow azotu,
jest duza zmienno$¢ wartosci NNI w obrebie pola oraz pracochtonno$¢ zwiazana z
pobieraniem prob ro§linnych. Generalng wada wszystkich ro§linnych testow azotu jest
trudnos¢ przetozenia ich wynikow na wielko$¢ zalecanej pogtownie dawki nawozow
azotowych.

Dlauniknigcia tej trudno$ci, podjeto proby zastosowania w warunkach Polski testu
posredniego SPAD. W tescie tym wykorzystuje si¢ zaleznos¢ pomiedzy indeksem
zielonosci liscia, a w praktyce — zawartosci chlorofilu i adsorpcji przez rosliny $wiatta
o okreslonej dlugosci fali. Roznica absorpcji swiatla przy dtugosciach fali 650 nm
1940 nm stanowi indeks SPAD i1 mierzona jest za pomocg aparatu optycznego zwanego
N-Testerem. Badania nad przydatnoscig tego podejscia podjeto w IUNG-PIB na
poczatku XXI wieku. Test wymagat kalibracji polegajacej na wyznaczeniu wartosci
indeksu SPAD przy okreslonym stanie odzywienia roslin azotem. Kalibracji dokonano
na podstawie doswiadczen polowych z roznymi ro§linami (11, 24). Test SPAD opiera
si¢ na pomiarze adsorpcji $wiatla i jest wykonywany na pojedynczych lisciach roslin.
Uogolnienie indeksu SPAD na cate pole wymaga dokonania wielu pomiaréw na
ro$linach wybranych subiektywnie w roznych jego punktach, co poddaje w watpliwos¢
przydatnos$¢ tego testu w warunkach praktycznego rolnictwa. Pewnym rozwiazaniem
tego problemu jest pomiar odbicia $Swiatla od okreslonej powierzchni tanu roslin
i wyznaczenie tzw. indeksu wegetacji NDVI. Indeks NDVI wyliczany jest ze wzoru:

NDVI = (NIR — R)/(NIR + R)

gdzie:
R — pomiar ilo$ci §wiatta w spektrum §wiatla czerwonego;
NIR — pomiar ilo$ci $wiatta w spektrum podczerwieni.

Pomiaru wartosci NDVI dokonywano z zastosowaniem spektrometru GreenSeeker
wyposazonego we wlasne zrodlo swiatla o dlugosciach fali 656 1 770 nm. Badania byly
prowadzone w dwoch statycznych do§wiadczeniach polowych, tgcznie z pomiarami
wartosci SPAD i indeksu NNI. Umozliwito to porownanie trzech testow roslinnych
azotu. Pewng wadg testu NDVI jest konieczno$¢ uwzglednienia stopnia pokrycia
powierzchni pola przez tan roslin, a wigc dokonania rownolegltego pomiaru wartosci
LAI (indeks powierzchni lisci) (24).
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W okresie ostatnich 20 lat upowszechnia si¢ nowy paradygmat badan nad
nawozeniem azotem. Paradygmat ten wynika z kilku podstawowych przestanek:
koniecznosci ochrony gleb, wod i powietrza przed nadmiarem nieorganicznych
zwigzkow azotu, upowszechniania zasad tzw. rolnictwa precyzyjnego i postepu
technicznego w zakresie maszyn do wysiewu nawozoéw wyposazonych w GPS
i czujniki spektrometryczne do okreslania aktualnego indeksu wegetacyjnego tanu
ro$lin oraz postgpu w technologii produkcji nawozow azotowych i wielosktadnikowych,
uwzgledniajacego regulacje dostepnosci sktadnikow pokarmowych w okresie
wegetacji roslin (25-27).

Innowacje na rynku nawozow azotowych w Polsce

Historia polskiego przemystu nawozowego rozpoczela sie¢ w podtarnowskich
Moscicach, w 1930 r., wraz z otwarciem Panstwowej Fabryki Nawozoéw Azotowych.
Kolejnym krokiem byto polaczenie jej z poniemieckimi zaktadami na terenie
Chorzowa, w wyniku czego powstaty Zjednoczone Fabryki Zwigzkéw Azotowych
w Moscicach i Chorzowie, ktérymi kierowat Eugeniusz Kwiatkowski. Jednak
gwaltowny rozwoj tego segmentu nastapit po wojnie, kiedy to wznowily swoja
dziatalno$¢ fabryki w Moscicach i w Chorzowie. Powstaty ponadto nowe zaklady —
we Wiloclawku (Zaktady Azotowe ,,Wloctawek”, obecnie Anwil S.A.), w Policach
(Zaktady Chemiczne ,,Police” S.A., obecnie Grupa Azoty Zaktady Chemiczne ,,Police”
S.A.), w Ketrzynie (Zaklady Przemystu Azotowego ,,Ketrzyn”, obecnie Grupa Azoty
Zaktady Azotowe ,,Ketrzyn” S.A.) oraz w Putawach (Zaktady Azotowe ,,Putawy”,
obecnie Grupa Azoty Zaklady Azotowe ,,Putawy” S.A.).

W 1948 r. komunistyczny rzad zadecydowat o utworzeniu Zaktadéw Przemyshu
Azotowego ,,Ketrzyn”. W kolejnych latach uruchomiono instalacje ciggu nawozowego,
m.in. amoniaku, kwasu azotowego i saletrzaku. Zapotrzebowanie rolnictwa polskiego
na nawozy mineralne ciggle rosto, dlatego 19 grudnia 1960 r. uchwalg Rady
Ministrow, zapadta decyzja o lokalizacji fabryki nawozow azotowych w Putawach,
ktorej zadaniem miata by¢ produkcja saletry amonowej metoda wiezowg (saletry
prilowanej). W 1987 r. powstata w Ketrzynie druga linia nawozéw azotowych oraz
instalacja mocznika.

Pierwszymi nawozami azotowymi produkowanymi w kraju byty saletrzak
i mocznik.

Mocznik to nawoz w postaci biatych granulek, rozpuszczalny w wodzie,
zawierajacy 46% azotu w formie amidowej, ktora jest tatwo pobierana przez rosliny
pozakorzeniowo (dolistnie). Pobieranie mocznika przez korzenie roslin zachodzi
wolniej, poniewaz nawoz ten przechodzi w glebie, w wyniku hydrolizy enzymatyczne;j,
w form¢ amonowa, a nastgpnie azotanowa. Wada tradycyjnego mocznika jest jednak
wielkos¢ granul, dlatego w drugiej dekadzie XXI wieku, Grupa Azoty Zaktady Azotowe
»~Putawy” S.A. uruchomita produkcje mocznika metodg rotaformerowa, dzigki ktorej
uzyskano wigksze granule, ulatwiajac mieszanie z innymi nawozami o podobnym



Innowacje w zakresie badan nad nawozeniem azotem w Zktadzie Zywienia... 35

uziarnieniu 1 gestosci nasypowej. Mocznik uzyskany tg metoda produkowany jest
pod nazwag PULGRAN® oraz PULGRAN®S. PULGRAN®S, powstajacy ze stopu
mocznika i siarczanu amonu, zawiera dodatkowo 8,4% siarki w formie siarczanowe;j.

Zastosowanie mocznika jako sktadnika statych nawozoéw wielosktadnikowych
daje mozliwo$ci uzyskania wysokiej, tacznej zawartosci sktadnikéw pokarmowych.
W zwigzku z tym, podejmowano w przesztosci proby uruchamiania produkcji nawozow
wielosktadnikowych z udziatem mocznika, na przyktad wytworzenia nawozow
z wykorzystaniem superfosfatow i mocznika. Ze wzgledu na duza zawarto$¢ wody
w superfosfatach, ktora uwalniata si¢ w wyniku reakcji z mocznikiem, powodujac
uplynnianie granulowanych mieszanin (2), proby te konczyty si¢ niepowodzeniem.
Znaczne usprawnienie procesOw wytwarzania nawozow zawierajacych mocznik
i sktadniki superfosfatow nastapito w wyniku prac koordynowanych przez Grande
Paroisse (obecnie Borealis), efektem ktorych jest technologia wytwarzania nawozow
typu UPS (urea — superphosphate) (2, 23). Ze wzglgdu na pewne ograniczenia
wynikajace z doboru odpowiednich surowcow fosforytowych czy dodatkowe operacje
technologiczne, zwigzane chociazby z budowg dodatkowych magazynow, technologia
ta uniemozliwia produkcje nawozow w sposob ciagly.

Obecnie prace badawczo-rozwojowe zmierzajg w kierunku otrzymywania
mocznika z inhibitorami ureazy. Celem tych dziatan jest sprostanie uwarunkowaniom
prawnym. W 2016 r. weszta w zycie dyrektywa w sprawie redukcji emisji niektorych
rodzajow zanieczyszczen atmosferycznych (5), ktéra zmienia putapy emisji
przemystowych, w tym amoniaku. Dyrektywa zobowiazuje wszystkie panstwa
cztonkowskie Unii Europejskiej do zmniejszenia emisji amoniaku o 1% w ciagu
kazdego roku od 2020 do 2029 r., natomiast w 2030 r. o 17%. Sugerowanymi
mozliwos$ciami redukcji strat azotu pochodzacych z nawozéw mineralnych jest
wykorzystywanie nawozoéw o spowolnionym lub kontrolowanym uwalnianiu
sktadnikoéw pokarmowych badz zastgpienie mocznika nawozami saletrzanymi. W dniu
4 czerwca 2020 1. Sejm RP przyjat ustawe o zmianie ustawy o nawozach i nawozeniu
oraz o Panstwowej Inspekcji Ochrony Roslin i Nasiennictwa (30). W artykule 20b
ustawa zabrania stosowania mocznika w formie granulowanej, z wytaczeniem
stosowania mocznika w formie granulowanej zawierajacego inhibitor ureazy albo
powtloke biodegradowalna.

Saletrzak to nazwa handlowa mineralnych nawozow azotowych zawierajacych
27,5% azotu w formie azotanu amonu z dodatkiem mielonego wapnia (saletrzak
wapniowy) lub dolomitu (saletrzak magnezowy). Od konca lat 60. XX w. jest to
jeden z najchetniej stosowanych przez rolnikow nawozoéw azotowych. Obecny na
rynku Salmag® zawiera oprocz azotu w formie azotanowej i amonowej, 3% wapnia
rozpuszczalnego w wodzie 1 4% magnezu rozpuszczalnego w wodzie. Zawartos¢
dwoéch form azotu czyni z Salmag® nawo6z uniwersalny w polskich warunkach
glebowo-klimatycznych.

Rozwo6j nawozow saletrzanych zmierzat w kierunku wprowadzenia do nich
dodatkowych sktadnikow IlI-rzedowych. W wyniku prac technologicznych



36 Agnieszka Rutkowska

wprowadzono na rynek Saletrzak 27 standard z borem oraz Salmag S (saletrzak
z siarka). Odpowiednikami nawozow saletrzanych z Grupy Azoty sg nawozy Canwil
i Canwil S produkowane przez Anwil S.A. Rozw06j nawozow saletrzanych zmierza
w kierunku dodawania do nich mikroelementow. W 2019 r. opracowano w Instytucie
Nowych Syntez Chemicznych w Putawach, nowe formuly nawozéw z miedzig
i cynkiem, na nosnikach zeolitowych lub polikwasach asparaginowych.

Pod koniec lat 80. w Zaktadach Azotowych ,,Putawy” S.A. wyprodukowano kolejny
nawdz — roztwor saletrzano-mocznikowy (RSM). Jest to wysokoskoncentrowany
nawoz azotowy wytwarzany w trzech wersjach: 28% N, 30% N oraz 32% N,
zawierajacy wszystkie dostgpne formy azotu — azotanowa, amonowa i amidows. Jego
ptynna forma umozliwia rownomierne rozprowadzenie na powierzchni pola, co czyni
ten naw6z wysoce skutecznym w warunkach suszy.

0d 2010 r. Grupa Azoty Zaktady Azotowe ,,Putawy” S.A. realizowata inwestycje
w Nowy Kompleks Nawozowy, przygotowujac si¢ do uruchomienia produkcji nowych
nawozow typu PULGRAN® S i PULASKA i RSMS. Produkty te stanowia odpowiedz
na zapotrzebowanie rolnikow na nawozy zawierajace dwa sktadniki pokarmowe —
azot oraz siarke, w zwiazku z udokumentowanymi niedoborami siarki w glebach
Polski. Grupa ptynnych nawozow azotowo-siarkowych typu PULASKA® i RSMS
o zawartos$ci 20-26% azotu oraz 3—6% siarki to produkty o nowym sktadzie i znacznie
korzystniejszej koncentracji sktadnikow pokarmowych w porownaniu z wytwarzanymi
dotychczas na polskim rynku nawozami jednosktadnikowymi, tj. mocznik i siarczan
amonu. Obecno$¢ trzech zwigzkéw chemicznych azotu: mocznika, azotanu amonu
i siarczanu amonu w jednym nawozie pozwala na ograniczenie wad zarowno samego
mocznika (straty azotu w postaci amoniaku), jak i siarczanu amonu (kwasny charakter
nawozu oraz wysoka zawartosc¢ siarki w stosunku do potrzeb pokarmowych roslin),
stosowanych jako odrgbne nawozy jednosktadnikowe.

Na zakonczenie warto wspomnie¢ o nawozach azotowych, ktorych dodatkiem
sa zwigzki stymulujace wzrost systemu korzeniowego roslin, np. kwasy humusowe,
zwigkszajacych efektywnos¢ pobierania azotu z gleby przez rosliny czy ptynne
nawozy zawierajace aminokwasy o dziataniu usprawniajagcym szlaki metabolizmu
azotu w roslinie.

Podsumowanie

W opracowaniu dokonano podsumowania dorobku IUNG-PIB w zakresie
klasycznego podejscia do nawozenia azotem, z wykorzystaniem specjalnie
zaprojektowanych, czesto unikalnych schematow doswiadczen polowych. W badaniach
tych stosowano roézne podejscia do optymalizacji dawek nawozow azotowych, od
funkcji produkceji po testy glebowe i roslinne. Dla wyznaczenia parametréw funkcji
produkcji i przedzialow wartosci glebowych i roslinnych testow azotu konieczne
byto prowadzenie licznych doswiadczen polowych o ztozonych niekiedy schematach.
W szczytowym okresie tego etapu badan prowadzono w Zaktadzie Nawozenia IUNG
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po kilkadziesiat, do kilkuset do§wiadczen 2—4-letnich i po kilkanascie doswiadczen
wieloletnich. Z tych ostatnich przetrwaty do dzisiaj jedynie dwa do$wiadczenia
statyczne. Innowacje w zakresie badan nad azotem w IUNG byly odzwierciedleniem
zmian i tendencji na rynku nawozoéw azotowych w Polsce oraz zmieniajacych si¢
wyzwan i priorytetow rozwoju spoteczenstwa i gospodarki.
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WPLYW SYSTEMU UPRAWY ROLI NA WIELKOSC EMISJI AMONIAKU*

Stowa kluczowe: amoniak, emisja, rola, system uprawy

Wstep

W gospodarstwach rolnych nieposiadajacych inwentarza zywego jednym ze
sposobow zwiekszenia reprodukcji substancji organicznej w glebie jest wnoszenie
do niej stomy (11, 12). Zabieg ten potaczony z zastgpieniem orki pluznej uprawg
uproszczong (plytkie wzruszenie gleby, bez odwracania skiby) lub bezorkowa (siew
bezposredni) przyczynia si¢ do zwigkszenia sekwestracji wegla organicznego w glebie
i ogranicza uwalnianie CO, do atmosfery (9, 10). Poprawia to nie tylko zyzno$¢ gleby,
ale jest rowniez do$¢ skutecznym sposobem mitygacji zmian klimatu spowodowanych
przez rolnictwo (4, 15).

Whnoszenie do gleby dodatkowych ilo$ci wegla zmienia w pewnym zakresie
stosunek wegla do azotu, co ma wptyw na przemiany w niej obu tych sktadnikow (5).
W efekcie moze to zmieniaé nie tylko przyswajalnos$c azotu dla roslin, ale rowniez jego
straty, ktore zachodzg przez wymywanie azotandw oraz emisje gazowe do atmosfery
podtlenku azotu i amoniaku (1).

Emisje amoniaku (NH,) maja negatywny wptyw na zdrowie ludzi i zwierzat
oraz na srodowisko, powodujac jego eutrofizacj¢ i zakwaszenie (6). W czeSci moga
by¢ one przeksztalcane w podtlenek azotu, ktdry przyczynia si¢ do nasilenia zmian
klimatu (8). Rolnictwo, ktore jest glownym emitentem NH,, zobowigzane jest do
podejmowania dzialan zmniejszajacych jego straty gazowe (2). Istniejace w tym
zakresie mozliwos$ci zostaly opisane migdzy innymi w kodeksie doradczym dobrych
praktyk ograniczajacych emisje amoniaku (13).

Wielkosci emisji amoniaku zalezg gtownie od dawek stosowanych nawozow
mineralnych, naturalnych i organicznych oraz form tych nawozéw. Szacuje si¢ je,

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim [TUNG-PIB.
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stosujac empiryczne wskazniki emisji specyficzne dla form nawozow (7). Dostgpne
sa one dla mineralnych nawozow azotowych ogotem, form tych nawozoéw, obornika,
osadow $ciekowych oraz odpadow organicznych. Brak dotad oficjalnie przyjetych
wskaznikéw emisji dla resztek pozniwnych i stomy, cho¢ wiadomo, ze rozktad
zawartych w nich biatek prowadzi do emisji NH,. Wynika to z ograniczonej liczby
pomiardéw emisji prowadzonych przez caty okres wegetacji w r6znych srodowiskach.
W literaturze informacje na temat wplywu na emisje NH, uprawy roli i dodatku
do gleb stomy sa skape. Emisje tego gazu rosty wraz z dawka mocznika i dodatku
stomy w uprawie ryzu (18). Malaly wraz ze wzrostem uwilgotnienia gleby
i dodatkiem slomy kukurydzianej, natomiast rosly przy przesuszeniu gleby (16).
Pozostawienie na polu resztek pozniwnych zwigkszalo straty gazowe amoniaku (3).
Ich wielko$¢ zalezata od zawarto$ci azotu, wilgotnosci i stosunku wegla do azotu
w stomie, temperatury, stezenia NH, w powietrzu oraz predkosci wiatru. Straty
gazowe NH, rosty w uprawie bezorkowej, z pozostawieniem na polu stomy,
w stosunku do uprawy ptuznej (14). Obie uprawy nawozone byly mocznikiem, ktory
charakteryzuje si¢ duzymi stratami amoniaku, stosowanym na powierzchnig¢ pola (7).
W systemie uprawy uproszczonej z pozostawieniem stomy na polu emisja NH, malata
0 0,46 kg N-ha'! (17). Wielkosci emisji tego gazu zalezaty od zawarto$ci amoniaku
w glebie, jej wilgotnosci i temperatury.

Celem pracy bylo oszacowanie emisji amoniaku w wojewddztwach dla
zmianowania ro$lin, w ktéorym stosowano uprawe¢ pluzng ze zbiorem stomy oraz
uprawe ptuzng, uproszczong i bezorkowa z pozostawieniem na polu calej ilosci stomy.
Ze wzgledu na brak wspotczynnikow emisji dla stomy do jej szacowania wykorzystano
mechanistyczny model DNDC (DeNitrification-DeComposition).

Material i metodyka badan

W badaniach wykorzystano model DNDC, ktory zostat skalibrowany dla warunkow
Europy i poddany rekalibracji w IUNG-PIB. Model wymaga wprowadzenia takich
danych wejsciowych, jak: minimalna i maksymalna temperatura, suma opadow,
szeroko$¢ geograficzna, zawartos¢ azotu w opadach, stezenie NH, w powietrzu,
tempo wzrostu zawartosci CO, w powietrzu, zawartos¢ itu koloidalnego w glebie,
cigzar objetosciowy i pH gleby, zawartos¢ wegla organicznego, NO, i NH,
w powierzchniowej warstwie gleby, uprawiane rosliny w zmianowaniu, terminy ich
siewu 1 zbioru, ilosci stomy pozostajacej na polu, uprawy roli i daty ich wykonania,
rodzaj nawozu azotowego oraz jego dawki i terminy zastosowania.

Symulacje wykonano dla 136 kwadratéw o wymiarach 50x50 km, ktore pokrywaty
cate terytorium Polski. Wykorzystano w nich dzienne dane meteorologiczne z okresu
20 lat, ktore pozyskano z JRC EC. Symulacje wykonano dla typu gleb ilastych
zyznych wedlug klasyfikacji WRB. Wymagane przez model charakterystyki gleb
pochodzity z baz danych IUNG-PIB. Symulacje wykonano dla zmianowania roslin:
rzepak ozimy — pszenica ozima — pszenica ozima — pszenzyto ozime. W badaniach
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uwzgledniono cztery warianty uprawy roli: pluzng ze zbiorem stomy (U1), ptuzna
z przyoraniem catej stomy (U2), uproszczona (bez odwracania skiby) z pozostawieniem
stomy (U3) oraz bezorkowg (siew bezposredni) (U4) z pozostawieniem na polu calej
ilosci stomy. Uprawiane rosliny nawozono azotem w postaci saletry amonowe;j
w dawkach: rzepak — 180; pszenica — 100; pszenica — 120, pszenzyto — 100 kg N-ha'.
Dawki nawozow dzielono na przedsiewne i poglowne w proporcji 60/40%. Dodatkowo
na stome pozostawiang na polu stosowano 30 kg N-ha! w uprawach U2-U4 w celu
przyspieszenia jej mineralizacji. W polu rzepaku, w ktorym wystepuja znaczne
ilo$ci azotu nastepczego, nie stosowano dodatkowego nawozenia tym sktadnikiem
na rozktad stomy. Srednia ilo$¢ azotu wniesiona do gleby wraz ze stoma w kazdym
polu zmianowania wynosita 40 kg N-ha''.

Uzyskane z symulacji wielkosci emisji NH, przedstawiono jako mediany policzone
dla wojewodztw i dla kraju. Wyrazono je w kg NH,-N-ha' lub w kg NH,-ha™' (NH,-
N-ha' * 1,21589 = kg NH,-ha'). Obliczenia statystyczne wykonano w programach
Excel i Stagraphics.

Wyniki badan
Emisje NH, w polu rzepaku ozimego byly zr6znicowane w poszczeg6lnych
wojewoddztwach i uprawach (tab. 1).

Tabela 1
Mediany emisji amoniaku w polu rzepaku ozimego w zalezno$ci od systemu uprawy roli, gospodarki
resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

Wojewbdztwo Liczba Emisja amoniaku (NH,-N kg ha™)
symulacji Ul U2 U3 U4
Dolnoslaskie 50 2,06 2,07 1,91 1,46
Kujawsko-pomorskie 35 3,32 3,56 3,32 2,61
Lubelskie 45 1,87 1,89 1,95 1,45
Lubuskie 25 1,29 1,34 1,19 1,17
Lodzkie 35 1,41 1,39 1,47 1,13
Matopolskie 35 1,73 1,61 1,76 1,34
Mazowieckie 75 1,53 1,59 1,65 1,29
Opolskie 15 1,71 1,72 1,75 1,35
Podkarpackie 40 1,85 1,76 1,83 1,37
Podlaskie 45 1,33 1,27 1,40 1,10
Pomorskie 45 2,14 2,01 2,09 1,48
Slaskie 35 1,80 1,65 1,58 1,40
Swiqtokrzyskie 20 1,69 1,73 1,82 1,39
Warminsko-mazurskie 70 1,86 1,81 1,88 1,42
Wielkopolskie 55 2,74 3,13 2,83 2,20
Zachodniopomorskie 55 2,01 1,92 1,94 1,51

Ul — uprawa pluzna ze zbiorem slomy, U2 — uprawa ptuzna z przyoraniem catej stomy, U3 — uprawa
uproszczona (bez odwracania skiby) z pozostawieniem calej stomy, U4 — uprawa bezorkowa (siew
bezposredni) z pozostawieniem calej stomy

Zrodto: opracowanie wiasne
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Wsrod wojewodztw najwigksze emisje NH, odnotowano w kujawsko-pomorskim,
za$ najmniejsze w lubuskim i podlaskim. W przypadku upraw roli, ich wielkosci
zawieraly si¢ w przedziatach: ptluznej ze zbiorem stomy — 1,29-3,32; ptuznej
z przoraniem stomy — 1,27-3,56; uproszczonej z pozostawieniem na polu stomy
— 1,19-3,32 oraz bezorkowej z pozostawieniem stomy 1,10-2,61 kg NH,-N-ha''.
Wykonane testy wykazaty, ze mediany emisji dla kraju nie r6znily si¢ istotnie dla upraw
Ul (1,82), U2 (1,74) i U3 (1,82 kg NH,-N-ha™) (rys. 1). Natomiast mediana emisji
w uprawie bezorkowej z pozostawieniem catej ilosci stomy na polu (U4) wynosita
1,40 NH-N -ha i jej zmienno$¢ byta wyraznie mniejsza od pozostatych, co moze
wskazywac, ze stoma pozostawiona na powierzchni pola w uprawie bezptuzne;j silnie
wigzata (uwsteczniata) azot, ograniczajac jego straty gazowe.

N .
B

U3 —

1,1 1,6 2,1 2,6 3,1 3.6
Emisja amoniaku (NH,-N kg-ha™')

Rys. 1. Mediany i zmienno$¢ szacunkow emisji amoniaku w polu rzepaku

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrédto: opracowanie whasne

W polu pszenicy ozimej uprawianej po rzepaku ozimym emisje NH, wyraznie
wzrosty w porownaniu z polem rzepaku (tab. 2). W wojewodztwach najwigksze
ich warto$ci odnotowano w kujawsko-pomorskim, za$ najmniejsze w lubuskim.
W badanych uprawach roli wielko$ci emisji wahaly si¢ w zakresach wynoszacych:
phuznej ze zbiorem stomy — 1,98—4,61; ptuznej z przyoraniem stomy — 2,23-5,60;
uproszczonej z pozostawieniem na polu stomy — 1,92-5,08 oraz bezorkowej
z pozostawieniem stomy — 2,25-4,26 kg NH,-N ha''. Przeprowadzone testy
statystyczne wykazaly, ze mediany emisji dla kraju, wynoszace odpowiednio: 3,26;
3,44; 3,28; 2,88 kg NH,-N-ha", nie réznily si¢ statystycznie istotnie. Przesadzita
o tym stosunkowo duza zmiennos$¢ szacunkow emisji (rys. 2).
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Tabela 2

Mediany emisji amoniaku w polu pszenicy ozimej uprawianej po rzepaku ozimym w zalezno$ci

od systemu uprawy roli, gospodarki resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

. Liczba Emisja amoniaku (NH;-N kg-ha')
t ..
Wojewoddztwo symulacii Ul U2 U3 Ua
Dolnoslaskie 50 3,68 3,82 2,92 3,02
Kujawsko-pomorskie 35 4,61 5,60 5,08 4,26
Lubelskie 45 3,65 4,19 3,98 3,51
Lubuskie 25 1,98 2,23 1,92 2,42
Lodzkie 35 2,54 2,87 2,60 2,25
Matopolskie 35 3,99 4,38 4,45 3,85
Mazowieckie 75 2,90 3,27 3,31 2,73
Opolskie 15 3,11 3,18 3,26 2,66
Podkarpackie 40 3,71 3,97 4,66 4,18
Podlaskie 45 2,41 2,65 2,87 2,47
Pomorskie 45 3,63 3,68 3,69 3,27
Slaskie 35 3,77 4,09 4,09 3,68
Swi@tokrzyskie 20 3,42 3,61 3,68 3,10
Warminsko-mazurskie 70 3,58 4,11 425 3,58
Wielkopolskie 55 4,09 5,21 5,05 3,82
Zachodniopomorskie 55 3,77 3,75 3,93 3,19
Objasnienia jak w tab. 1.
Zrédto: opracowanie whasne
—7—— —— 7
Ul [ .
U2 | | -]
u3 |}
U4 — A
[ [ L 'l L " L " 'l » » [
1,9 2,9 3,9 49 5,9

Rys. 2. Mediany i zmienno$¢ szacunkoéw emisji amoniaku w polu pszenicy ozime;j

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrodto: opracowanie wiasne

Emisja amoniaku (NH,-N kg-ha™')

uprawianej po rzepaku ozimym
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W polu pszenicy ozimej uprawianej po pszenicy ozimej emisje NH, byly nieco
mniejsze w stosunku do przedplonu (tab. 3).

Tabela 3

Mediany emisji amoniaku w polu pszenicy ozimej uprawianej po pszenicy ozimej w zaleznosci od
systemu uprawy roli, gospodarki resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

L Liczba Emisja amoniaku (NH;-N kg-ha')
Wojewddztwo symulacji Ul U2 U3 U4
Dolnoslaskie 50 2,48 2,20 2,04 2,07
Kujawsko-pomorskie 35 4,90 5,85 4,96 391
Lubelskie 45 2,74 3,22 2,94 2,77
Lubuskie 25 2,32 1,70 1,53 1,80
Lodzkie 35 2,45 2,28 2,08 2,09
Matopolskie 35 3,04 2,85 2,98 3,16
Mazowieckie 75 2,71 3,06 2,76 2,58
Opolskie 15 3,30 3,21 3,04 2,93
Podkarpackie 40 3,04 3,24 3,26 3,00
Podlaskie 45 2,12 2,42 2,44 2,46
Pomorskie 45 3,50 3,69 3,31 3,20
Slaskie 35 2,92 3,33 3,03 2,68
Swigtokrzyskie 20 3,05 3,66 2,97 2,72
Warminsko-mazurskie 70 2,50 4,17 3,70 3,49
Wielkopolskie 55 4,51 5,07 4,63 3,63
Zachodniopomorskie 55 3,82 3,70 3,36 3,27

Objasnienia jak w tab. 1.

Zrodto: opracowanie wilasne

W wojewddztwach najwigksze emisje amoniaku odnotowano w kujawsko-
pomorskim, za$ najmniejsze w lubuskim. W badanych uprawach roli wielkos$ci emisji
wahaly si¢ w zakresach wynoszacych: ptuznej ze zbiorem stomy — 2,12—4,90; ptuzne;j
z przoraniem stomy — 1,7-5,85; uproszczonej z pozostawieniem na polu stomy —
1,53-4,96 oraz bezorkowej z pozostawieniem stomy — 1,8-3,91 kg NH -N-ha"".
Testy statystyczne wykazaly, ze mediany emisji dla kraju, wynoszace odpowiednio:
2,98; 3,23; 3,01; 2,85 kg NH.-N ha’', nie roznity sig istotnie statystycznie. Rowniez
w tym przypadku przypisa¢ to nalezy stosunkowo duzej zmiennosci szacunkow

emisji (rys. 3).
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Rys. 3. Mediany i zmienno$¢ szacunkow emisji amoniaku w polu pszenicy ozimej
uprawianej po pszenicy ozimej

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrodto: opracowanie wiasne

W polu pszenzyta ozimego uprawianego po pszenicy stwierdzano emisje NH,
wigksze niz w przypadku rzepaku, lecz mniejsze niz w polach pszenicy ozimej (tab. 4).

Tabela 4

Mediany emisji amoniaku w polu pszenzyta ozimego uprawianego po pszenicy ozimej w zaleznosci
od systemu uprawy roli, gospodarki resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

., Liczba Emisja amoniaku (NH;-N kg-ha!
Wojewédztwo symulacii Ul : U2 : U3 . U4
Dolnoslaskie 50 1,24 0,91 0,99 1,24
Kujawsko-pomorskie 35 422 3,92 3,98 3,40
Lubelskie 45 1,86 1,94 1,94 1,91
Lubuskie 25 0,99 0,92 0,79 0,91
Lodzkie 35 1,21 1,17 1,12 1,32
Matopolskie 35 2,71 3,02 3,02 2,99
Mazowieckie 75 1,70 1,75 1,70 1,67
Opolskie 15 2,15 1,91 2,01 2,30
Podkarpackie 40 2,51 2,76 2,86 2,66
Podlaskie 45 1,86 2,16 2,20 2,08
Pomorskie 45 2,19 2,31 2,21 2,23
Slaskie 35 2,26 2,27 2,02 2,45
Swiqtokrzyskie 20 1,86 1,94 1,90 1,84
Warminsko-mazurskie 70 2,72 3,11 3,10 291
Wielkopolskie 55 3,49 2,76 2,87 2,93
Zachodniopomorskie 55 2,46 2,31 2,36 2,46

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrodto: opracowanie wiasne
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Najwigksze emisje amoniaku odnotowano w wojewddztwie kujawsko-pomorskim,
za$ najmniejsze w lubuskim. W badanych uprawach roli wielko$ci emisji wahaty si¢
w zakresach wynoszacych: ptuznej ze zbiorem stomy — 0,99-4,22; ptuznej z przoraniem
stomy — 0,91-3,92; uproszczonej z pozostawieniem na polu stomy — 0,79-3,98 oraz
bezorkowej z pozostawieniem stomy —0,91-3,4 kg NH,-N-ha™'. Testy statystyczne nie
wykazaty istotnos$ci réznic pomigdzy medianami emisji dla poszczegolnych upraw,
ktore dla kraju wynosity odpowiednio: 2,17; 2,22; 2,11; 2,26 kg NH,-N-ha™'. Brak
istotnosci réznic rowniez w tym przypadku wynikat ze stosunkowo duzej zmiennosci
szacunkow emisji (rys. 4).
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Emisja amoniaku (NH,-N-kg-ha™')
Rys. 4. Mediany i zmienno$¢ szacunkow emisji amoniaku w polu pszenzyta ozimego
uprawianego po pszenicy ozimej
Objasnienia jak w tab. 1.
Zrédto: opracowanie whasne

Analizujgc roznice migdzy emisjami NH, w poszczeg6lnych uprawach:
z przyoraniem stomy (U2) oraz pozostawianiem stomy na polu (U3 i U4) w stosunku do
emisji w uprawie ptuznej ze zbiorem stomy (U1), mozna stwierdzi¢ dwie wyrazniejsze
tendencje (rys. 5). W polach z uprawa pszenicy i pszenzyta emisje amoniaku rosty,
kiedy stome przyorywano, co wigzato si¢ zapewne ze zwigkszong jej mineralizacja
i uwalnianiem dodatkowego azotu. W polach rzepaku i pszenic uprawianych
bezorkowo emisje malaty, co mogto wigza¢ si¢ uwstecznieniem azotu przez stome
zalegajaca na powierzchni pola. W uprawie uproszczonej z pozostawieniem stomy
na polu (U3) emisje nieznacznie roznity si¢ od stwierdzonych w uprawie pluznej ze
zbiorem stomy (U1).
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Rys. 5. Roznice w emisjach (kg NH,-ha'') pomigdzy poszczegdlnymi uprawami (U2-U4),
a uprawg ptuzng ze zbiorem stomy (U1 = 0)
Objasnienia jak w tab. 1.
Zrédto: opracowanie whasne

Symulowane przy uzyciu modelu DNDC emisje amoniaku byty, z wyjatkiem pola
rzepaku, wigksze od emisji oszacowanych w zaleznosci od wielkosci dawki azotu
wedlug wskaznikéw emisji zalecanych przez EMEP/EEA (7); (tab. 5).

Tabela 5
Mediany symulowanych emisji amoniaku dla Polski wedtug modelu DNDC oraz EMEP/EEA
. Emisja amoniaku (NH, kg-ha™! Réznica

Roélina Uprawa | Dawka N ];ND C (]IE\IMIBEPfEE Ai DNDC-EMEP/EEA

1 180 2,21 2,88 -0,67
Rzepak 2 180 2,12 2,88 -0,76

3 180 2,21 2,88 -0,67

4 180 1,70 2,88 -1,18

1 100 3,96 1,60 2,36
Pszenica 2 130 4,18 2,08 2,10

3 130 3,99 2,08 1,91

4 130 3,50 2,08 1,42

1 120 3,62 1,92 1,70
Pszenica 2 150 3,93 2,40 1,53

3 150 3,66 2,40 1,26

4 150 3,47 2,40 1,07

1 100 2,064 1,60 1,04
Pszenzyto 2 130 2,70 2,08 0,62

3 130 2,57 2,08 0,49

4 130 2,75 2,08 0,67
Mediana - - 3,11 2,08 1,05

*wspotczynnik emisji NH, dla gleb o pH < 7 wynosi 1,6% zastosowanej dawki N
Objasnienia jak w tab. 1.
Zrédto: opracowanie whasne
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W polach pszenic i pszenzyta najwicksze roéznice emisji wystepowaly w uprawie
phuznej ze zbiorem stomy. Zmniejszenie intensywnos$ci uprawy roli i pozostawienie
stomy na polu obnizalo wielko$¢ r6znic emisji. Mediana symulowanych emisji dla wszystkich
systemOw uprawy roli rozpatrywanych fgcznie byta wigksza o 1,05 kg NH,-ha', czyli
0 50,5% w stosunku do oszacowanej wedlug zuzycia nawozow azotowych na
podstawie wskaznika emisji EMEP/EEA (7).

Podsumowanie

Emisja amoniaku symulowana przy uzyciu modelu DNDC zalezata w sposob

znaczgcy od zmianowania roslin. Mediany emisji dla poszczego6lnych pol
zmianowania, policzone dla upraw tacznie, roznity si¢ w sposob znaczacy i wynosity:
rzepak — 1,71; pszenica po pszenicy — 3,67; pszenica po rzepaku — 3,04 oraz pszenzyto
— 2,20 kg NH,-N ha™'. Tylko w polu rzepaku stwierdzono istotny statystycznie wptyw
uprawy bezorkowej z pozostawieniem stomy na polu na obnizenie emisji tego gazu.
W stosunku do uprawy ptuznej ze zbiorem stomy stwierdzono tendencje do
wzrostu emisji NH, w polach pszenic i pszenzyta w uprawie ptuznej, w ktorej
stome przyorywano. Natomiast tendencje do obnizania si¢ emisji stwierdzano
w polach rzepaku i pszenic uprawianych bezorkowo z pozostawieniem stomy na polu.
W uprawie uproszczonej z przyorywaniem stomy emisje nieznacznie roéznity sie od
stwierdzonych w uprawie pluznej ze zbiorem stomy.
Symulowane przez model emisje byly przecigtnie o 50% wigksze w stosunku do
szacowanych wedtug zuzycia nawozoéw azotowych na podstawie wskaznikow emisji
zalecanych przez Europejska Agencje Srodowiska. Jednak metodyka ta nie uwzglednia
emisji NH, z pozostawionej na polu stomy czy resztek pozniwnych.
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WYMYWANIE AZOTU W ZMIANOWANIU RZEPAK-ZBOZA OZIME"

Stowa kluczowe: azotany, wymywanie, zmianowanie ro$lin, rola, system uprawy, stoma

Wstep

Azot to gléwny czynnik plonotworczy, dlatego w rolnictwie jest stosowany
w formie nawozow w celu uzyskiwania zadowalajacych plonow (10, 19). Stosowanie
tego sktadnika w dawkach wigkszych niz mogg pobrac rosliny prowadzi do jego strat
przez wymywanie z gleb w formie azotanow (NO,) lub strat gazowych do atmosfery,
glownie w formie amoniaku (NH,) oraz podtlenku azotu (N,O) (10, 21). Straty te sg
w pewnym zakresie nieuniknione i obcigzajg finansowo rolnika, ale rowniez prowadza
do niekorzystnych skutkow srodowiskowych (10, 19, 21). W przypadku NO, jest
to zanieczyszczenie i eutrofizacja wod gruntowych i otwartych, co pogarsza ich walory
przyrodnicze i uzytkowe (5). Ochron¢ przed nadmiernym zanieczyszczeniem wod
NO, ma zapewnia¢ na obszarze Unii Europejskiej dyrektywa azotanowa (7), ktéra
zostata zaimplementowana w prawodawstwie panstw cztonkowskich. W Polsce jest
to Prawo wodne (22) oraz rozporzqdzenie w sprawie przyjecia programu dziatan
majqcych na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami (18). Program ten
realizowany jest na terytorium catej Polski.

Obowigzujace regulacje prawne (18, 22) oraz opracowane kodeksy dobrych praktyk,
majacych na celu ochrong wod przed zanieczyszczeniem azotem ze zrodet rolniczych
(15, 24), mialy przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia strat azotu. W 2000 r. wynosity one
w EU-27 $rednio 44 kg N-ha', w tym NH, — 17, NO, - 16, N,O — 2 oraz NOx - 2 kg
N-ha'(23). W Polsce, wedtug modelu MITERRA-EUROPE, przy nawozeniu azotem
w produkcji wynoszacym w 2020 r. w wojewodztwach 49-66 kg N ha'! i $redniej dla
kraju 57 kg N-ha'!, wymycie azotandéw wynosi¢ miato odpowiednio: 8-20 i 13 kg N-ha'!
(1). Natomiast w tym samym roku przy zrownowazonym nawozeniu wahajacym si¢

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim [IUNG-PIB.
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w wojewodztwach w zakresie 33—-54 i $redniej dla kraju 42 kg N-ha'! wymycie
azotanow wynosi¢ miato odpowiednio: 7-12 1 9 kg N-ha'! (1).

Wymycie NO, z gleby zalezy gtownie od: dawki azotu, jego pobrania przez rosliny,
wielko$ci opadow, sktadu granulometrycznego i przewodnictwa hydraulicznego gleb
oraz zastosowanej uprawy roli (3, 4). Czynniki te decyduja o ruchliwo$ci anionu
NO, w glebie, a jest ona bardzo duza, poniewaz ujemnie natadowane frakcje gleby
nie moga sorbowac ujemnie natadowanych azotanéw. Oznacza to, ze nagromadzone
w glebie i niepobrane przez rosliny NO, przemieszczajg si¢ w profilu glebowym wraz
z woda. Kiedy przedostang si¢ one do wod gruntowych, istnieja male szanse na ich
oczyszczenie si¢ droga denitryfikacji (3).

Orka zwigksza napowietrzenie gleby, porowato$¢, przewodnictwo wodne, co
zwigksza mineralizacje materii organicznej, w wyniku czego uwalniany jest N i moze
rosng¢ wymywanie NO, (3). Uprawa uproszczona i bezorkowa (siew bezposredni)
moze si¢ przyczynia¢ do powstawania mikroporéw w glebie, w wyniku czego moze
wzrasta¢ wymywanie NO, (3). Jednakze pozostawienie na polu resztek pozniwnych
w systemie uprawy bezorkowej moze na jakis czas zwigksza¢ immobilizacj¢ azotu
i zmniejsza¢ wymywanie (2, 3). W przypadku wniesienia do gleby stomy zwigksza
sie¢ w niej pula azotu organicznego o okoto 43 kg N-ha'! (6). Z tej ilosci w wyniku
mineralizacji stomy 15% N ulega stratom, z czego przez wymywanie 5—6%
(6). Najwicksze wymywanie zachodzi w okresie jesienno-zimowym, gdy pole
jest nieobsiane. Mniejsze jest wymycie z gleb o strukturze drobnoziarnistej niz
gruboziarnistej (17), ze wzgledu na wolniejszy drenaz wody i wigkszy potencjat
denitryfikacji.

Pomiary lub symulacje wymycia NO, s3 raczej niewykonalne dla rolnikow
praktykow. Pomocne dla nich w ocenach ryzyka wymywania N moga by¢
wspotczynniki wymywania opracowywane na podstawie metadanych empirycznych.
Pozwalaja one oszacowac potencjalne wymycie azotanow. Wedlug [IPCC wymywanie
azotu azotanowego z gleby osiaga warto$¢ 30% zastosowanej dawki N wtedy, gdy
opad jest wigkszy niz ewapotranspiracja (12). Zbadan Lin i in. (14) wynika, Ze jest
ono mniejsze i wynosi 19% zastosowanej dawki. Wedlug najnowszych badan jest ono
jeszcze mniejsze i moze by¢ oszacowane ze wzoru (25):

NO,-N (kg-ha) = 0,1 * dawka N (kg-ha™) * (2,84 + 0,030 * dawka N (kg-ha™))

Jak dotagd zawarto$¢ NO, w wodach przesigkajacych przez profil glebowy nie jest
obligatoryjnie normowana. W literaturze niekiedy odnosi si¢ ja do maksymalnego
dopuszczalnego poziomu zanieczyszczenia wody pitnej ustanowionego przez WHO,
ktore wynosi 10 mg N-NO,-L"', co odpowiada 50 mg NO,-L" (26). Czyni si¢ tak
pomimo tego, ze wedtug UE powinno si¢ dazy¢ do utrzymania zanieczyszczenia wod
pitnych na poziomie potowy tych stezen (5). Normy dopuszczalnego zanieczyszczenia
wody pitnej azotanami ustanowione zostaty ze wzgledu na ochrone¢ zdrowia. Nie sg
one wygoérowane ze wzgledow srodowiskowych, gdyz uwaza sig, ze system wodny
moze by¢ uwazany za eutroficzny, gdy catkowita koncentracja N osigga poziom
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0,4-6 mg N-L' (1,8-26,5 mg NO,-L") (16). Akceptowalne krytyczne stezenia N
w roztworze glebowym sa jeszcze mniejsze i wynosza dla: zmian w wegetacji 0,2—5 mg
N-L*(0,9-22,1 mg NO, L") oraz nieréwnowagi odzywczej 0,2-0,4 mg-L"(0,9-17,7
mg NO,-L") (5).

Celem badan byto symulowanie wymywania azotanéw z gleb w zmianowaniu
rzepak ozimy — pszenica ozima — pszenica ozima — pszenzyto ozime, przy uzyciu
mechanistycznego modelu DNDC w okresie 20-lecia, w zalezno$ci od warunkow
pogodowych, dawek azotu, systemu uprawy roli i sposobu gospodarowania stoma.
Model ten, zgodnie z metodyka IPCC, moze by¢ traktowany jako metoda szacunkow
poziomu 3 (najdoktadniejsza). Moze symulowac zaleznosci zachodzace migdzy
zmianami klimatu i stosowanymi praktykami rolniczymi (np. rodzaj nawozu, sposoéb
uprawy). Wystepuje znaczne zapotrzebowanie na modele biogeochemiczne, poniewaz
doswiadczenia polowe sa kosztowne i wymagaja duzo czasu.

Material i metodyka

W badaniach wykorzystano mechanistyczny model DNDC, ktory zostat
skalibrowany dla warunkéw Europy i poddany rekalibracji w IUNG-PIB. Model
wymaga wprowadzenia takich danych wejsciowych, jak: minimalna i maksymalna
temperatura, suma opadow, szeroko$¢ geograficzna, zawarto$¢ azotu w opadach,
stezenie NH, w powietrzu, tempo wzrostu zawartosci CO, w powietrzu, zawarto$¢
itu koloidalnego w glebie, jej cigzar objetosciowy i pH gleby, zawarto$¢ wegla
organicznego, NO, i NH, w powierzchniowej warstwie gleby, uprawiane rosliny
W zmianowaniu, terminy ich siewu i zbioru, ilo$ci stomy pozostajacej na polu,
stosowane zabiegi uprawy roli i daty ich wykonania, rodzaj nawozu azotowego oraz
jego dawki i terminy zastosowania.

Symulacje wykonano dla okresu 20-lecia w 136 kwadratach o wymiarach
50x50 km, ktére pokrywaty cate terytorium Polski. Wykorzystano w nich dzienne
dane meteorologiczne z okresu 20 lat, ktore pozyskano z JRC EC (https://data.jrc.
ec.europa.eu/dataset?tags=CGMS). Symulacje wykonano dla typu gleb ilastych
zyznych wedlug klasyfikacji WRB. Wymagane przez model charakterystyki gleb
pochodzity z baz danych IUNG-PIB. Symulacje wykonano dla zmianowania
roslin: rzepak ozimy — pszenica ozima — pszenica ozima — pszenzyto ozime.
W badaniach uwzgledniono cztery warianty uprawy roli: ptuzng ze zbiorem stomy
(U1), ptuzng z przyoraniem catej stomy (U2), uproszczong (bez odwracania skiby)
(U3) oraz bezorkowa (siew bezposredni) (U4) z pozostawieniem na polu calej
ilosci stomy. Uprawiane rosliny nawozono azotem w postaci saletry amonowej
w dawkach: rzepak — 180; pszenica — 100; pszenica — 120; pszenzyto — 100 kg N-ha!.
Dawki nawozoéw dzielono w proporcji 60/40%. Dodatkowo na stome pozostawiong
na polu stosowano 30 kg N-ha! w uprawach U2-U4 w celu przy$pieszenia jej
mineralizacji. W polu rzepaku, w ktorym wystepuja znaczne ilo$ci azotu nastgpczego,
nie stosowano dodatkowego nawozenia wplywajacego na rozktad stomy. Srednia
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ilosci azotu wniesiona do gleby wraz ze stoma w kazdym polu zmianowania wynosita
40 kg N-ha'.

Uzyskane z symulacji wielkosci wymycia NO, przedstawiono jako mediany
policzone dla wojewodztw i dla kraju. Wyrazono je w kg NO,-N-ha' lub w kg NO,
-ha’ (NO,-N-ha'' * 4,42 =kg NO,-ha'). Na podstawie wymycia NO, oraz objgtosci
przesaczy glebowych policzono jego stezenia w wodzie drenujgcej poza profil glebowy.
Uzyskane warto$ci porownano z maksymalnymi dopuszczalnymi zanieczyszczeniami
wody pitnej azotanami wg WHO (26). Symulowane wymycia azotandw porownano
z wymyciami oszacowanymi wedlug réwnania podanego przez Wang i in. (25).
Obliczenia statystyczne wykonano w programach Excel i Stagraphics.

Wyniki badan i dyskusja

W polu rzepaku ozimego mediana wymycia azotanow dla catego zbioru
symulacji, policzona niezaleznie od systemu uprawy, wynosita 18,1 kg N-ha'!. Byta
to wartos$¢ lezaca w zakresie stwierdzanym w Polsce 8-23 kg N-ha' (17), w Szwecji
16-23 kg (8, 9) i lezaca poza zakresem 11-14 kg N-ha'! stwierdzanym w Niemczech
(11). Wymycia byly zr6znicowane w wojewddztwach i badanych systemach uprawy
(tab. 1).

Tabela 1
Mediany wymycia azotanéw w polu rzepaku ozimego w zaleznos$ci od systemu uprawy roli,
gospodarki resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

., Liczba Wymycie azotanow (NO,-N kg-ha!
Wojewodztwo symulacii U1 Yoy 0 ( 53 g'ha’) Ta
Dolnoslaskie 50 17,0 21,6 20,1 16,2
Kujawsko-pomorskie 35 12,9 18,7 19,0 16,2
Lubelskie 45 13,6 19,0 18,2 13,6
Lubuskie 25 21,5 29,5 30,2 242
Lodzkie 35 17,2 24,1 21,8 18,4
Matopolskie 35 22,5 25,3 24,7 17,6
Mazowieckie 75 12,6 18,1 18,1 14,4
Opolskie 15 14,8 19,6 19,6 15,2
Podkarpackie 40 20,3 26,5 26,5 19.4
Podlaskie 45 13,7 18,6 18,1 14,2
Pomorskie 45 10,5 17,3 16,2 13,4
Slaskie 35 16,1 20,4 21,6 16,1
Swiqtokrzyskie 20 12,3 19,7 19.4 12,6
Warminsko-mazurskie 70 13,6 18,5 18,2 149
Wielkopolskie 55 16,6 22,7 22,7 17,1
Zachodniopomorskie 55 11,7 16,5 16,1 13,8

Polska 680 14,3 19,7 19,5 15,6

Ul — uprawa pluzna ze zbiorem slomy, U2 — uprawa ptuzna z przyoraniem catej stomy, U3 — uprawa
uproszczona (bez odwracania skiby) z pozostawieniem calej stomy, U4 — uprawa bezorkowa (siew
bezposredni) z pozostawieniem calej stomy

Zrodto: opracowanie whasne
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Najwicksze wymycia azotanéw, niezaleznie od systemu uprawy, wystepowaty
w wojewodztwach: matopolskim, lubuskim i podkarpackim. W badanych systemach
uprawy wymycia rosty istotnie statystycznie w szeregu: Ul = U4 < U2 = U3.
W stosunku do uprawy ptuznej ze zbiorem stomy pozostawienie na polu stomy
zwigkszato istotnie statystycznie wymycia jedynie w uprawie ptuznej z przyoraniem
stomy oraz w uprawie uproszczonej z pozostawieniem na polu stomy.

W polu pszenicy ozimej uprawianej po rzepaku mediana wymycia dla catego
zbioru symulacji wynosita 7,6 kg NO,-N-ha' i byla znacznie mniejsza od wymy¢
stwierdzanych w Polsce 32-41 kg N-ha'! (17) w Szwecji 32-94 kg N-ha'! (8, 9) oraz
w Niemczech 10-16 kg N-ha! (11). Najwieksze wymycia wystapity w wojewodztwach
podkarpackim, podlaskim, dolnoslaskim i opolskim (tab. 2).

Tabela 2
Mediany wymycia azotanéw w polu pszenicy ozimej po rzepaku ozimym
w zalezno$ci od systemu uprawy roli, gospodarki resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

. Liczba Wymycie azotanéw (NO,-N kg-ha™!
Wojewddztwo symulacii Ui ymy o ( [3J ; gha') =
Dolnoslaskie 50 9,2 10,6 12,4 9,5
Kujawsko-pomorskie 35 5,7 7,1 7,1 5,7
Lubelskie 45 7,5 9,4 9,0 7,4
Lubuskie 25 7,3 9,0 9,9 5,1
Lodzkie 35 8,3 9,0 8,7 7,8
Matopolskie 35 5,8 9,4 8,7 6,4
Mazowieckie 75 5,7 7,0 7,1 5,8
Opolskie 15 8,1 10,1 11,1 8,7
Podkarpackie 40 10,0 10,7 10,6 9,0
Podlaskie 45 9,5 10,4 9,8 9,4
Pomorskie 45 6,6 7,7 7,7 6,6
Slaskie 35 5,8 8,4 7,9 5.4
Swi@tokrzyskie 20 3,5 4.7 4.8 3,6
Warminsko-mazurskie 70 7,5 8,5 8,3 7,3
Wielkopolskie 55 47 6,1 6,1 44
Zachodniopomorskie 55 5,1 6,9 6,5 4,1

Polska 680 7,0 8,8 8,5 6,5

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrodto: opracowanie whasne

W badanych systemach uprawy wymycia rosly istotnie statystycznie w szeregu:
Ul = U4 < U2 = U3. Szereg ten byl wiec identyczny jak w polu rzepaku. Nie
potwierdzita si¢ informacja z badan przeprowadzonych w Niemczech, ze ograniczona
uprawa zmniejsza wymywanie NO, (15-17 kg N-ha'") w stosunku do uprawy ptuzne;j
(16-34 kg N-ha!) w pszenicy uprawianej nastepczo po rzepaku (11). W stosunku do
uprawy ptuznej ze zbiorem stomy pozostawienie na polu stomy zwickszalo istotnie
statystycznie wymycia jedynie w uprawie ptuznej z przyoraniem stomy oraz w uprawie
uproszczonej z pozostawieniem na polu stomy.
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W polu pszenicy ozimej uprawianej po pszenicy wymycie azotanow byto nadal dos¢
niskie z mediang dla catego zbioru danych 7,8 NO,-N-ha", a wigc 0 0,2 NO,-N-ha" wigksza
niz w przedplonie. Najwieksze wymycia wystapily w wojewodztwach: matopolskim,
podkarpackim i dolnos$laskim (tab. 3). W systemach uprawy wymycia rosty istotnie
statystycznie wedhug szeregu: Ul > U4 > U2 = U3.

Tabela 3
Mediany wymycia azotanéw w polu pszenicy ozimej po pszenicy ozimej
w zalezno$ci od systemu uprawy roli, gospodarki resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

., Liczba Wymycie azotanow (NO;-N kg-ha'!)
Wojewodztwo symulacji Ul U2 U3 U4
Dolnoslaskie 50 6,3 9,7 11,9 8,9
Kujawsko-pomorskie 35 5,1 10,1 9,8 8,8
Lubelskie 45 5,0 9,5 9,3 7,8
Lubuskie 25 0,5 7,1 6,6 4.4
Lodzkie 35 3,5 7,9 7,8 7,2
Matopolskie 35 6,4 12,4 12,5 12,1
Mazowieckie 75 4.2 9,3 9,5 8,4
Opolskie 15 3,8 7,2 6,6 4,7
Podkarpackie 40 6,0 9,8 10,8 9,5
Podlaskie 45 53 12,0 12,0 11,5
Pomorskie 45 4,2 12,3 12,0 9.8
Slaskie 35 3,5 6,7 6,6 6,5
Swictokrzyskie 20 3,7 10,4 10,1 8,9
Warminsko-mazurskie 70 4.5 13,1 13,2 12,5
Wielkopolskie 55 2,4 5,7 5,6 4.9
Zachodniopomorskie 55 4.8 9,8 7,2 5,6

Polska 680 4,3 9,7 9,6 8,6

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrédto: opracowanie whasne

W ostatnim polu zmianowania, w ktorym uprawiano pszenzyto ozime po pszenicy,
wymycie azotanow w catym zbiorze symulacji osiggneto wartos¢ mediany 16,4 kg
NO,-N-ha". Byto wigc ponad dwukrotnie wigksze od stwierdzonego w przedplonie
pszenicy (tab. 3). Najwicksze wymycia stwierdzano w wojewodztwach: podkarpackim,
matopolskim i §laskim (tab. 4). W systemach uprawy wymycia rosty istotnie
statystycznie wedlug szeregu: Ul = U4 > U2 = U3.
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Tabela 4
Mediany wymycia azotanéw w polu pszenzyta po pszenicy ozimej
w zalezno$ci od systemu uprawy roli oraz gospodarki resztkami pozniwnymi
Lo Liczba Wymycie azotanéw (NO,-N kg-ha™!

Wojewddztwo symulacji Ui Yoy U2 ( ISJ 3 g'ha’) U4
Dolnoslaskie 50 10,7 16,4 18,0 13,7
Kujawsko-pomorskie 35 10,6 17,8 17,6 13,1
Lubelskie 45 13,6 20,9 21,0 18,9
Lubuskie 25 10,1 19,4 19,2 13,4
Lodzkie 35 13,4 18,5 19,5 15,2
Matopolskie 35 15,2 22,6 20,9 19,5
Mazowieckie 75 11,8 16,3 16,3 15,0
Opolskie 15 10,5 15,5 15,5 14,0
Podkarpackie 40 16,5 22,0 25,2 21,8
Podlaskie 45 12,2 17,0 16,9 14,7
Pomorskie 45 13,9 22,6 22,6 21,2
Slaskie 35 15,7 23,6 23,5 19,8
Swiqtokrzyskie 20 14,7 22,8 22,7 20,6
Warminsko-mazurskie 70 13,0 17,4 17,3 16,6
Wielkopolskie 55 9,8 15,8 15,9 12,0
Zachodniopomorskie 55 9,6 13,4 12,8 11,8

Polska 680 12,6 18,2 18,6 15,1

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrédto: opracowanie whasne

Z przytoczonych dotad danych wynika, ze w zmianowaniu wymycia NO, malaty
w szeregu rzepak > pszenzyto > pszenica. Uzasadniona zatem byla rezygnacja ze
stosowania w polu rzepaku dodatkowego nawozenia azotem korzystnie wplywajacego
na rozktad stomy. Zwlaszcza, ze wiadomo jest, iz zawyzona dawka N w rzepaku moze
zwigksza¢ wymycie o 0,5 kg N-ha'! na kazdy kilogram zastosowanego w nadmiarze
azotu (8). Z cytowanych badan wynika ponadto, ze optymalizacja wiosennych dawek
azotu w tej uprawie jest skutecznym sposobem ograniczenia wymywania azotu
w nastepczo uprawianej pszenicy (8). W prowadzonych badaniach dawka azotu pod
rzepak byla na tyle dobrze dobrana, ze wymycia w nastgpczo uprawianej pszenicy
ozimej byly niskie. W uprawie zb6z znacznie wigksze wymycia notowano w polu
pszenzyta ozimego niz polach pszenic ozimych.

Pogtebienie przedstawionych dotad analiz danych mozliwe jest dla wynikow
calego zmianowania rozpatrywanego ogotem (tab. 5). Wymycia w nim azotanow
przy nawozeniu 100-220 kg N-ha'! (tab. 5) sa tylko nieco wieksze od podanych dla
praktyki rolniczej w 2020 r., ktore przy zrownowazonym nawozeniu w wojewddztwach
rzedu 33-54 kg N-ha! i $rednim w kraju 42 kg N-ha! miaty wynosi¢ odpowiednio:
7—-12 oraz 9 kg N-ha'' (1).
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Tabela 5
Mediany wymycia azotanow w calym zmianowaniu w zalezno$ci od systemu uprawy roli, gospodarki
resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

L Liczba Wymycie azotanéw (NO,-N kg-ha™)
Wojewodztwo symulacji Ul U2 U3 U4
Dolnoslaskie 200 10,0 13,5 15,2 11,6
Kujawsko-pomorskie 140 8,2 14,0 13,7 11,0
Lubelskie 180 10,6 14,3 13,8 10,7
Lubuskie 100 8,7 14,2 14,6 9,3
Lodzkie 140 10,9 13,8 14,1 11,5
Matopolskie 140 10,8 17,5 16,7 14,9
Mazowieckie 300 8,8 12,8 12,9 11,4
Opolskie 60 9,3 12,8 13,3 11,4
Podkarpackie 160 13,3 16,4 18,0 14,5
Podlaskie 180 10,9 14,5 14,5 12,9
Pomorskie 180 8,6 14,8 14,1 11,6
Slaskie 80 10,8 14,4 14,8 11,3
Swie;tokrzyskie 140 8,0 15,1 14,8 10,8
Warminsko-mazurskie 280 10,3 15,3 15,3 13,7
Wielkopolskie 220 7,3 11,0 11,0 8,5
Zachodniopomorskie 220 7.4 11,6 10,0 8,7

Polska 2720 9,6 14,2 14,3 11,4

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrodto: opracowanie whasne

Najmniejsze wymycia wystapity w uprawie ptuznej ze zbiorem stomy.
Pozostawienie na polu stomy zwickszalo wymycia w systemach uprawy bezorkowej,
phuznej i uproszczonej. Symulowane wymycia byty zblizone do stwierdzonego dla
gliny pylastej 14,4 kg NO,-N-ha"' w wojewodztwie opolskim (13) i mniejsze od
stwierdzonego w badaniach lizymetrycznych dla gliny, ktére dla zblizonego nawozenia
wynosito 18,3 kg N-ha'! (17).

Odnoszgc wymycia NO, w systemie uprawy pluznej ze zbiorem stomy
(najpowszechniejszy system w praktyce) do pozostatych systeméw uprawy roli (U2,
U3 i U4) wydzielono trzy tozsame skupienia wojewodztw (rys. 1-3).

Niezaleznie od stosowanego systemu uprawy, nalezaty do nich wojewodztwa
matopolskie i podkarpackie (najwigksze wymycia; skupienie 2), wielkopolskie
i zachodniopomorskie (male wymycia; skupienie 3) oraz pozostale wojewodztwa
($rednie wymycia; skupienie 1) (tab. 5, rys. 1-3). Duze wymycia (skupienie 2)
wynikajg z wigkszej ilosci opadow w wojewddztwach podkarpackim i matopolskim,
za$ mate wymycia (skupienie 3) z mniejszej ilosci opadow w wojewodztwach
wielkopolskim i zachodniopomorskim (tab. 6).
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Rys. 3. Wymycia azotanéw (kg NO,-N-ha') w systemie uprawy ptuznej ze zbiorem stomy (U1)
oraz w systemie uprawy bezorkowej z pozostawieniem stomy na polu (U4)
Zrodto: opracowanie wiasne

Tabela 6
Mediany rocznych sum opadow i przesaczy glebowych w wojewodztwach
Opad Przesacz glebowy
Wojewoddztwo Mediana MAD Mediana MAD
mm mm

Dolnoslaskie 574 77 93 52
Kujawsko-pomorskie 529 91 90 44
Lubelskie 603 75 133 49
Lubuskie 535 89 81 36
Lodzkie 576 70 116 48
Matopolskie 705 113 149 66
Mazowieckie 574 51 106 42
Opolskie 620 68 87 38
Podkarpackie 753 92 192 78
Podlaskie 573 55 125 28
Pomorskie 588 85 145 59
Slaskie 631 104 120 53
Swigtokrzyskie 644 75 123 49
Warminsko-mazurskie 615 66 155 46
Wielkopolskie 545 81 90 43
Zachodniopomorskie 552 78 108 35

Polska 582 78 118 47

Zrédto: opracowanie whasne; MAD — érednie odchylenie bezwzgledne wokot mediany

Przedstawiona specyfika regionalnego zréznicowania wymywania NO, jest na tyle
mata, ze uzyskane wyniki wydaja si¢ potwierdzac¢ celowos¢ objecia catego terytorium
kraju programem dziatan majacych na celu ograniczenie odptywu azotu ze zrodet
rolniczych (18, 22).
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Na postawie przedstawionego wymycia azotanow w zmianowaniu (tab. 5) oraz
wielkosci przesaczy glebowych (tab. 6) przeliczonych na objetos¢ (1mm przesaczu-
ha = 10 000 L-ha') mozliwe bylo oszacowanie stgzenia NO, w przesaczach
glebowych (tab. 7).

Tabela 7
Mediany stgzenia azotandw w przesaczach glebowych
. Stezenia azotanéw w przesaczach glebowych
., Liczba 1

Wojewddztwo symulacji (mg NO,-L")
Ul U2 U3 U4
Dolnoslaskie 200 47,5 64,2 72,2 55,1
Kujawsko-pomorskie 140 40,5 69,1 67,7 543
Lubelskie 180 35,2 47,5 45,9 35,6
Lubuskie 100 47,5 77,5 79,7 50,7
Lodzkie 140 41,5 52,6 53,7 43,8
Matopolskie 140 32,1 52,1 49,7 443
Mazowieckie 300 36,7 53,4 53,8 47,5
Opolskie 60 475 65,4 68,0 58,3
Podkarpackie 160 30,6 37,8 41,4 33,4
Podlaskie 180 38,5 51,3 51,3 45,6
Pomorskie 180 26,2 45,1 43,0 35,4
Slaskie 80 39,0 52,0 53,4 40,8
Swigtokrzyskie 140 29,6 55,9 54,7 39,9
Warminsko-mazurskie 280 29,5 438 43,8 39,2
Wielkopolskie 220 35,9 54,0 54,0 41,7
Zachodniopomorskie 220 30,3 47,5 40,9 35,6
Polska 2720 36,3 52,3 53,6 42,8

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrédto: opracowanie whasne

W systemie uprawy ptuznej ze zbiorem stomy stezenia NO, byly mniejsze od
maksymalnego dopuszczalnego steZenia w wodzie pitnej, ktore wynosi 50 mg NO,-L"
(26). W uprawie bezorkowej z pozostawieniem na polu stomy st¢zenia niekiedy
przekraczaty ten limit, jakkolwiek mediana dla kraju byta od niego mniejsza (42,8
mg NO,-L"). W pozostatych systemach uprawy (U2, U3), w ktérych mediana dawki
azotu wynosita 180 kg-ha!, limity stezenia byty przekraczane, z medianami dla kraju
52,3 oraz 53,6 mg NO,-L"'. Przekroczenia te nie s3 wielkie i byty zblizone do stezef
49-52 mg NO,-L"' stwierdzonych w warunkach Niemiec przy dawce 160 kg N-ha
(11). Obnizenie stwierdzonych stezen jest oczywiscie mozliwe, ale wymagatoby
zmniejszenia dawek N (25), co wigzaloby si¢ w sposob nieuchronny ze spadkami
plonéw. W przypadku dawek N zastosowanych w tych badaniach na wymyciu
azotandw zawazyla w sposob znaczacy pozostawiona na polu stoma (tab. 8). Jej
przyoranie lub pozostawienie na polu przy uprawie uproszczonej powodowato wzrosty
wymycia odpowiednio o 1,1-5,6 oraz 0,8-6,0 NO,-N kg-ha™'. Byty one wigksze od
stwierdzanych w literaturze wzrostow o 2,0-2,4 NO,-N kg-ha™ (6). Blizsze cytowanej
wartosci byty stezenia w uprawie bezorkowe;.
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Tabela 8
Mediany i ré6znice median wymycia azotanéw dla badanych upraw roli
w zalezno$ci od dawek zastosowanego azotu

. , Roéznice wymycia
Roglina Uprawa roli Dawka N Wymycie azotanéw UQ.3, 4)}/_ U}ll
kg-ha'! NO,-N kg-ha'! NO,-N kg-ha'!

Ul 180 14,3 0

U2 220 19,7 5,4
Razepak U3 220 19,5 5.2

U4 220 15,6 1,3

Ul 100 7,7 0
Pszenica U2 170 8,8 1,1

U3 170 8,5 0,8

U4 170 6,5 -1,2

Ul 120 4,3 0
Pszenica U2 190 9,7 5,4

U3 190 9,6 53

U4 190 8,6 43

Ul 100 12,6 0
Pszeniyto U2 170 18,2 5,6

U3 170 18,6 6,0

U4 170 15,1 2,5
Mediana - - 11,5 -

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrodto: opracowanie whasne

Pomiary stgzenia azotanow w profilu glebowym na wigksza skale przestrzenng sa
praktycznie niewykonalne. Dlatego symulacje wymywania azotanow sa obiecujaca
alternatywa pozyskania danych w tej skali, ale wymagaja one dobrze skalibrowanego
modelu i sporej liczby danych wejsciowych. Spetnienie tych warunkoéw nie zawsze
jest mozliwe, z tego wzgledu co jaki$ czas podejmowane sa proby oszacowania, na
podstawie empirycznych metadanych globalnych, prostego wspotczynnika, ktory
umozliwiatby oszacowanie wymycia azotanow w zaleznosci od zastosowanej dawki
azotu (12, 14). W ostatnim czasie opracowano proste rownanie, ktore ma temu stuzy¢
(25):

NO,-N (kg-ha) = 0,1 * dawka N (kg-ha™) * (2,84 + 0,030 * dawka N (kg-ha™))

Wedhug tego rownania wymycie azotandw rosnie krzywoliniowo i na przyktad
przy dawce 100 kg N-ha! wynosi 6%, a przy dawce 300 kg N-ha! stanowi 12%
zastosowanej dawki azotu (25). Przydatnos$¢ tego roéwnania powinna by¢ szerzej
sprawdzona przed jego stosowaniem. Poki co stwierdzi¢ mozna, ze szacunki wymycia
wedlug podanego rownania lezg w poblizu zakresu wymycia N w okresie 30-lecia,
ktore przy dawkach 120-150 kg N-ha' wynosity 8-12% zastosowanej dawki azotu
(20). Opisana zgodnos$¢ pomiaréw i szacunkoOw wymycia zachgcata do porownania
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uzyskanych w badaniach wlasnych symulacji wymy¢ NO, z szacunkami wykonanymi
wedlug rownania podanego przez Wang i in. (25) (tab. 9).

Wymycia azotanow symulowane wedtug modelu DNDC oraz szacowane

wedlug zalezno$ci opracowanej przez Wang i in. (2019)

Tabela 9

. Dawka N DNDC Wang i in. (2019)
Roslina Uprawa [ ha | NO.-N kgha' | % dawki N | NO-N kg-ha' | % dawki N
Rzepak Ul 180 14,3 7,9 14,8 8,2

U2 220 19,7 9,0 20,8 9.4
U3 220 19,5 8,9 20,8 9.4
U4 220 15,6 7,1 20,8 9,4
Pszenica Ul 100 7,7 7,7 58 5,8
U2 170 8,8 52 13,5 7,9
U3 170 8,5 5,0 13,5 7.9
U4 170 6,5 3.8 13,5 7,9
Pszenica Ul 120 43 3,6 7,7 6,4
U2 190 9,7 5,1 16,2 8,5
U3 190 9,6 5,1 16,2 8,5
U4 190 8,6 45 16,2 8,5
Pszenzyto Ul 100 12,6 12,6 5,8 5,8
U2 170 18,2 10,7 13,5 7,9
U3 170 18,6 10,9 13,5 7,9
Ul 170 15,1 8,9 13,5 7,9
Mediana - - 11,5 7.4 13,5 7,9

Objasnienia jak w tab. 1.

Zrddto: opracowanie wilasne

Analiza wynikow prowadzi do wniosku, ze szacunki wykonane wedtug rownania
sg nieco wigksze (mediana 13,5 NO,-N kg-ha™') niz symulowane przy uzyciu modelu
DNDC (mediana 11,5 NO,-N kg-ha™). Jednakze zalezno$¢ pomigdzy nimi jest regresja
liniowg 1:1, a wszystkie wymycia NO, mieszczg si¢ w zakresie limitu ufnosci (rys. 4).
Uzyskany wynik zacheca¢ moze do dalszych weryfikacji wspotczynnika wymycia
opracowanego przez Wang i in. (25) dla kombinacji réznych dawek azotu, gleb
i warunkéw pogodowych.
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy wymyciami azotanéw (NO,-N kg-ha') symulowanymi przy uzyciu
model DNDC oraz szacowanymi z rOwnania Wang i in. (25) (Y = 0,844 * X, 1> = 89,4%; linie bliskie
regresji (linia pogrubiona) — limit predykcji, linie dalsze rownolegte do linii regres;ji — limit ufno$ci).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Podsumowanie

W badaniach symulowano wymycie azotanow dla wojewodztw i Polski
przy uzyciu modelu DNDC. Stwierdzono, ze w zmianowaniu rzepak ozima —
pszenica ozima — pszenica ozima — pszenzyto ozime mediana wymycia azotandw
w okresie dwudziestolecia wynosita 12,8 kg NO,-N-ha'. Mediany wymycia malaty
w poszczegdlnych polach zmianowania (kg NO,-N-ha): rzepak (18,1) > pszenzyto
(16,4) > pszenica (7,6) > pszenica (7,8). Na wielkos¢ wymy¢ mialo wpltyw
wspoéltdziatanie: rosliny, dawki nawozenia azotem, pogody, gleby, systemu uprawy
1 gospodarowania stomg. Wymycia w wojewodztwach w systemie uprawy ptuznej
ze zbiorem stomy oraz bezorkowej (siew bezposredni) z pozostawieniem na polu
stomy nie rdznity si¢ istotnie lub byty zblizone. Uprawa ptuzna z przyoraniem stomy
oraz uprawa uproszczona (bez odwracania skiby) z pozostawieniem na polu stomy
charakteryzowatly si¢ nieistotnie roznymi wymyciami, ktore byly jednak istotnie
wigksze niz w uprawie ptuznej ze zbiorem stomy. Pozostawienie na polu stomy oraz
zwiekszenie dawki azotu na jej rozktad o 30 kg-ha! powodowato zwigkszenie wymycia
azotanow o 4,3 kg-ha'! (mediana) w stosunku do uprawy phluznej ze zbiorem stomy.
Najwicksze wzrosty wymycia wystapity przy przyoraniu stomy oraz pozostawieniu
jej na polu w uprawie uproszczonej. Wymycia azotanow miaty do$¢ ograniczong
specyfike w poszczegolnych wojewoddztwach, co przemawiato za celowoscia objecia
catego kraju programem dziatan majacych na celu ograniczenie odptywu azotu
ze zrodetl rolniczych. Stezenia azotandw w wodzie przesigkajacej profil glebowy
byly w wojewoddztwach w systemie uprawy ptuznej ze zbiorem slomy mniejsze
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od maksymalnego dopuszczalnego stezenia w wodzie pitnej, ktore wynosi 50 mg
NO,-L". W uprawie bezorkowej z pozostawieniem na polu stomy st¢zenia niekiedy
przekraczaty ten limit, jakkolwiek mediana dla kraju byta od niego mniejsza (42,8
mg NO,-L"). W systemach uprawy ptuznej i uproszczonej z pozostawieniem na polu
stomy, w ktorych mediana dawki azotu wynosita 180 kg-ha!, limity st¢zenia byty
przekraczane z medianami dla kraju 52,3 oraz 53,6 mg NO,-L"'. Symulowane wyniki
wymycia azotandw dos$¢ dobrze zgadzaly si¢ z szacunkami wymycia wykonanymi
wedlug globalnego wspodtczynnika wymycia.

Uzyskane rezultaty potwierdzaja celowo$¢ stosowania zalecen Kodeksu Dobrej
Praktyki Rolniczej. Bez rozpoznania wspoétdziatania wielu czynnikow wptywajacych
na wielko$¢ wymycia azotandw nie jest mozliwe poprawne zaplanowanie dziatan,
ktére prowadza do ograniczenia strat azotu. Redukcja rolniczych strat azotu
z jednej strony ma znaczenie dla poprawy jakosci wod, z drugiej zas stanowi wymiar
ekonomiczny.
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POTAS W GLEBIE I ROSLINIE - AKTUALNY STAN WIEDZY*

Stowa kluczowe: formy i frakcje potasu w glebie, pobieranie potasu, funkcje potasu w roslinie,
zawartos$¢ potasu w roslinie

Wstep

Potas jest jednym ze sktadnikow pokarmowych pobieranych przez rosliny
w najwigkszych ilosciach. Odgrywa podstawowa rol¢ w wielu procesach
biochemicznych i fizjologicznych, takich jak fotosynteza, synteza zwigzkow
zapasowych, transport bliski i daleki zwigzkéw organicznych i nieorganicznych,
ochrona przed stresami. Potas poprzez petnione funkcje wptywa na wielkosé
i jako$¢ plondow roslin uprawnych. Praca zostala napisana na podstawie dostepne;j
literatury przedmiotu. Przedstawiono w niej formy i frakcje, w jakich pierwiastek
ten wystepuje w glebie oraz czynniki, ktore wptywajg na jego pobieranie i transport
w ro$linach. Wskazano rowniez funkcje petione przez potas, jego wplyw na plon
ro$lin uprawnych oraz przedzialty zawartosci tego pierwiastka w komorkach roslinnych
wraz z metodami ich oceny.

Potas w glebie

Istniejg dwa podejscia do podziatu potasu zawartego w glebie: teoretyczne
(koncepcyjno-funkcjonalne) i praktyczne (metodyczno-analityczne) (8). Pierwsze
z nich jest nakierowane na zmiany fizykochemiczne form, jakim podlega potas
w glebie i ich wzajemne zaleznosci, natomiast drugie podejscie obejmuje badania frakcji
i przemian potasu decydujacych o jego dostepnosci dla korzeni roslin.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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Formy potasu w glebie (podejscie koncepcyjno-funkcjonalne)

W ujeciu fizykochemicznym (teoretycznym) wyrdznia si¢ cztery formy potasu
w glebie (rys. 1), zktérymi ten pierwiastek jest zwiany z r6zng sita. O stanie rOwnowagi
pomiedzy tymi formami decyduja przede wszystkim procesy wymiany kationow,
natomiast inne procesy zachodzace w glebie, jak adsorpcja — desorpcja, utlenianie —
redukcja czy mineralizacja — immobilizacja, maja bardzo niewielkie znaczenie (8).

K w roztworze
/ glebowym \
I 1 — >

K strukturalny K nie wymienny K wymienny

Rys.1. Formy potasu w glebie
Zrodto: Fotyma, 2011(8)

Potas strukturalny, jako bezwodny kation K* tworzy wigzania koordynacyjne
w siatkach pierwotnych mineratéw glinokrzemianowych, gtéwnie typu mik i skaleni.
Udziat potasu w mikach moze si¢ zawiera¢ w granicach 6—11%, a w mineratach
alkalicznych z grupy skaleni — od 4 do 15% K (6). Potas zawarty w mineratach
pierwotnych stanowi najwigksze ilosciowo zrdodio tej formy sktadnika w glebie.
Pierwotne mineraty glinokrzemianowe ulegaja stopniowym procesom wietrzenia
poprzez rozne etapy posrednie, tak zwanych mineratow wtérnych, az do koncowego
ich rozpadu na zwiazki jonowe i koloidalne, ktore przechodzg do roztworu glebowego
(rys. 2). Powstajace w procesie wtorne mineraly glinokrzemianowe ulegaja
stopniowemu zubozeniu ze strukturalnego potasu, ale uzyskuja wigksza powierzchnig
czynng i wigksza zdolno$¢ wymiany kationow (8). Tempo przebiegu procesoOw
wietrzenia ksztattujg warunki srodowiskowe, glownie temperatura, dostgpnos$¢ wody
czy odczyn. W nastepstwie zachodzacych procesow wietrzenia w ciggu roku uwalnia
si¢ $rednio od 0,1% do 2% potasu (11).

mika (10% K) — uwodniona mika (6—8% K) — illit (4—6% K) — mineraty
przejsciowe (3% K) — montmorylonit (=1% K)

Rys. 2. Uproszczony przebieg wietrzenia pierwotnych glinokrzemianow
Zrédlo: Grzebisz, 2008a (11)

Potas niewymienny wyst¢puje w przestrzeniach miedzy-pakietowych wtoérnych
mineralow ilastych, w ktorych jony K* zobojetniaja ujemne tadunki powstajace
w wyniku substytucji Si*" przez AI** w warstwach krzemowych i AI** przez Mg**
w warstwie glinowej. Oddziatywania te sg na tyle silne, ze potas w tej formie jest
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trudno dostepny dla roslin (rys. 3, pozycja i). Czg$¢ tych jonéw nie jest uwodniona,
podobnie jak w mineratach pierwotnych, i wiaze pakiety duzymi sitami, a inna
wystepuje w formie uwodnionej i tatwiej ulega procesom wymiany. Jednak proces
uwalniania tych jonow jest powolny (8, 11).

Potas wymienny wystepuje jako uwodniony kation na powierzchniach
zewnetrznych i1 krawedziach wtornych mineratdéw ilastych oraz na powierzchniach
tlenkéw 1 wodorotlenkdw zelaza i glinu oraz czasteczek glebowej substancji
organicznej. Jon potasu jest tutaj wigzany znacznie mniejszymi sitami niz potas
niewymienny i moze ulega¢ podstawianiu przez inne kationy znajdujace si¢
w roztworze glebowym. W pozycji i jony potasu sg adsorbowane niewymiennie (potas
niewymienny), natomiast w pozycjach p (na powierzchniach zewnetrznych mineratow
ilastych) i pozycjach e (na krawedziach mineratéw) sa adsorbowane wymiennie
1 wigzane znacznie mniejszymi sitami, przez co moze nastepowac ich uwalnianie do
roztworu glebowego (rys. 3). W glebach Polski ilo§¢ potasu wymiennego wzrasta
wraz ze wzrostem zawartosci czastek ilastych (8, 11).

p-pozycja powierzchniowa

i-pozycja migdzypakietowa
K" niewymienny na kationy o duzej $rednicy

|

EEONNONENE e s == s -
’ krawedz

a- ‘ﬂ_ IS e S— — —— S e_pozycja
SR krawedziowa

uwolnione tlenki Al i Fe

Rys. 3. Pozycje zajmowane przez jon potasu w jednostce strukturalnej uwodnionego illitu,
p — powierzchniowe, ¢ — krawedziowe, i — miedzypakietowe

Zrodto: Mengel i Kirby, 1982 (18)

Potas w roztworze glebowym (rozpuszczalny) wystepuje wytacznie w formie
uwodnionych, jednowartosciowych kationow K-, ktére sg silnie przyciggane do
ujemnie natadowanych czastek koloidow glebowych. Kation potasu nie tworzy
podwojnych czy kompleksowych wigzan z czasteczkami zwiazkoéw nieorganicznych
i organicznych. Ponad 99% potasu w roztworze glebowym wystepuje jako wolny kation
K. Stezenie potasu w roztworze glebowym jest niewielkie i pozostaje w granicach
0,1-1,0 mmol K*-dm?, co wigcej, jest bardzo zmienne w sezonie wegetacyjnym.
Nieodwracalne ubytki potasu z roztworu glebowego zachodza w wyniku pobierania
tego pierwiastka przez rosliny i wymywania kationu potasowego z profilu glebowego.
Jednak w dtuzszych okresach, i bez ingerencji rolnika, rownowaga potasu ustala si¢



70 Damian Wach

w wyniku proces6w wymiany jonowej pomiedzy potasem w roztworze glebowym
i potasem wymiennym w mineratach ilastych. Na zawartos$¢ tej formy potasu w glebie
w niewielkim stopniu wplywa zawarto$¢ czastek ilastych (8, 11).

Frakcje potasu w glebie (podejscie metodyczno-analityczne)

Podejscie metodyczno-analityczne ma na celu oznaczenie frakcji potasu glebowego,
charakteryzowanych przyswajalno$cig zawartego w nich sktadnika dla roslin
i mozliwoscig ich wydzielenia analitycznego. W praktyce badan agrochemicznych
wyroznia si¢ cztery zasadnicze frakcje potasu (rys. 4).

4 Potas
przyswajalny

3 Potas trudno przyswajalny

2 Potas nieprzyswajalny

1 Potas catkowity

Rys. 4. Frakcje potasu w glebie
Zrodto: Fotyma, 2011(8)

Potas calkowity obejmuje catos¢ tego sktadnika znajdujaca si¢ w danej
probece gleby. Te frakcje mozna oznaczy¢ metoda roztwarzania gleby kwasem
fluorowodorowym z nastepujaca ekstrakcja innymi mocnymi kwasami lub metoda
fluorescencji rentgenowskiej. W badaniach agrochemicznych oznacza si¢ czgsto
potas rozpuszczalny w wodzie krolewskiej, traktujac go jako potas catkowity (ISO
11466). W rzeczywistosci jednak metoda ta ekstrahuje si¢ tylko pewna cze$¢ (na
0go6t ponizej 20%) potasu catkowitego, gdyz nie uzyskuje si¢ pelnego roztworzenia
materiatu glebowego (8, 9).

Potas nieprzyswajalny stanowi 90-98% potasu catkowitego. Od strony
fizykochemicznej jest to potas zawarty w siatkach krystalicznych pierwotnych
mineratow glinokrzemianowych. Moze on przechodzi¢ w formy przyswajalne dla
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ro$lin tylko w wyniku dlugotrwatych proceséw wietrzenia skat i mineratow glebowych.
Zawarto$¢ tej frakcji potasu oznaczana jest posrednio poprzez odjecie od potasu
catkowitego, potasu trudno przyswajalnego i przyswajalnego (8, 9).

Potas trudno przyswajalny stanowi 1-10% potasu calkowitego i od strony
fizykochemicznej jest to potas zaadsorbowany niewymiennie w przestrzeniach
miegdzypakietowych glebowych mineratow ilastych typu 2:1 (potas niewymienny,
pozycja i, rys. 3). Do najczesciej stosowanych metod oznaczania nalezy metoda
ekstrakcji gleby wrzacym roztworem kwasu azotowego. Potas niewymienny staje
si¢ dostepny dla roslin w dtuzszym okresie czasu, po wyczerpaniu rezerw potasu
przyswajalnego. Proces ten zalezy zarowno od wilasciwosci gleby i stanu jej
uwilgotnienia, jak 1 od oddziatywania korzeni roslin (8, 9).

Potas przyswajalny stanowi 1-2% potasu calkowitego i w ujeciu fizykochemicznym
obejmuje jony potasu w roztworze glebowym oraz potas zaadsorbowany wymiennie
na powierzchniach i brzegach mineratow ilastych, wodorotlenkow zelaza i glinu
oraz substancji prochnicowych. Potas przyswajalny oznaczany jest metodami
statycznymi przez ekstrakcje gleby woda lub stabymi roztworami kwasow i zasad
zawierajacymi kationy wodoru lub metali ulegajacych wymianie na jon potasowy.
Metoda standardowa, najbardziej uzasadniong od strony fizykochemii potasu jest
ekstrakcja gleby roztworem octanu amonu, ktérg (umownie) oznacza si¢ tzw. ,,czysty”
potas wymienny (DIN 19730). Jednak w praktyce badan agrochemicznych stosowane
sa z reguly tak zwane uniwersalne roztwory ekstrakcyjne pozwalajace na jednoczesne
oznaczenie przyswajalnych form innych/réznych sktadnikéw mineralnych. Do
najczesceiej stosowanych nalezg roztwory mleczanu lub octanu wapnia (metoda Egnera-
-Riehma), wodorotlenku sodu (metoda Olsena) czy mieszaniny kwasu octowego,
azotowego oraz azotanu i fluorku amonu (metoda Mehlicha). Ilo$ci ekstrahowanego
potasu nie sg odnoszone bezposrednio do potrzeb pokarmowych roslin w stosunku
do tego sktadnika. Wyznacza si¢ natomiast zaleznosci regresyjne pomiedzy iloscig
potasu przyswajalnego i wskaznikami ro§linnymi. Tak skalibrowana metoda stanowi
test potasu przyswajalnego. Przy kalibracji testu, poza ilo$cig ekstrahowanego potasu,
uwzglednia si¢ inne, czynniki wptywajace na jego przyswajalnos¢ dla roslin — jak
sktad granulometryczny, czyli zawarto$¢ czastek ilastych w glebie (8, 9).

Czynniki decydujgce o dostepnosci i szybkosci pobierania potasu przez rosliny

Potas jest, sposrod kationdw, sktadnikiem pobieranym przez rosliny,
w najwickszych ilosciach. Rozpoznanie mechanizmoéw i czynnikow odpowiedzialnych
za pobieranie potasu stanowi podstawowy element efektywnej strategii nawozenia.
O szybkosci i ilo$ci pobranego przez rosliny potasu decyduja procesy egzogenne
(srodowisko wzrostu) i procesy endogenne (potrzeby rosliny).

Do najwazniejszych czynnikow srodowiskowych wptywajacych na szybkosc
pobierania potasu nalezg: zasobno$¢ gleby w K, obecno$¢ materii organicznej, odczyn
1 wilgotno$¢ gleby oraz dostepnos$¢ w glebie innych sktadnikow pokarmowych.
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Bezposredni wplyw na zawarto$¢ jonéw potasowych w roztworze glebowym ma
gatunek 1 kategoria agronomiczna gleby. Gleby gliniaste (kategoria agronomiczna
— $rednia), bogate w illit, w naturalny sposob charakteryzujg si¢ duza dostgpnoscia
i tatwoscig przechodzenia tego pierwiastka do roztworu glebowego. Ilo§¢ materii
organicznej, a szczegdlnie resztek pozniwnych pozostawianych przez rosliny
przedplonowe w istotny sposdb wptywa na ilo$¢ potasu w glebie. Wysoko plonujace
ro$liny pobieraja duze ilosci potasu w okresie wegetacji, a tym samym pozostawiaja
duzo potasu w resztkach pozniwnych, ktéry moze ulec mineralizacji. Przyktadowo
rzepak akumuluje w swych organach do 400 kg K-ha'. Wigkszo$¢, bo prawie 90%
sktadnika, znajduje si¢ w resztkach pozniwnych i pozostaje na polu w opadtych
przed zbiorem lisciach oraz w stomie i korzeniach. Odczyn gleby wptywa nie tylko
na uwalnianie jondw potasowych z mineratow ilastych i ich dostgpnos¢ w roztworze
glebowym, ale rowniez na wzrost sytemu korzeniowego. Za optymalny odczyn, przy
ktérym nie wystepuja ograniczenia pobierania potasu przyjmuje si¢ zakres pH 5,5-7,2.
Z kolei wilgotnos$¢ gleby decyduje bezposrednio o ilosci i szybko$ci przeptywu
masowego, a tym samym o ilosci dostgpnego potasu w strefie wltosnikowej korzeni,
jak rowniez odgrywa role w szybkosci wzrostu korzeni. Obecno$¢ innych sktadnikow
pokarmowych szczegolnie azotu (jonu azotanowego), wptywa na pobranie potasu,
w zwigzku z tym, ze sg one transportowane jako jony towarzyszace. Pobranie potasu i
azotu przez kukurydzg przy plonie 6,3 t-ha” wynosito 163 kg N-ha"'i 119 kg K, O-ha™,
natomiast uzyskanie plonu 9,5 t ziarna z hektara spowodowalo, Zze pobranie tych
sktadnikéw wzrosto do odpowiednio: 1911235 kg-ha'! (12). Nalezy rowniez pamigtac,
ze kationy mogg konkurowa¢ miedzy sobg o przenosniki blonowe. Szczegolnie magnez
1 wapn konkurujg z potasem o miejsca przytgczania do bton komoérkowych, dlatego
na glebach zasobnych w te sktadniki pokarmowe mozna obserwowa¢ ograniczenia
W pobieraniu potasu przez rosliny (11, 12, 17).

Sposréd czynnikow roslinnych decydujacych o pobieraniu potasu, nalezy
wyszczegolni¢ faze rozwojowa, wielkos¢ systemu korzeniowego, potrzeby pokarmowe
w stosunku do tego sktadnika oraz aktualng jego zawarto$¢ w roslinie.

Wielkos¢ sytemu korzeniowego, jaki wytwarzajg rosliny bezposrednio przektada
sie na ilo$¢ pobieranego potasu. Glebsze korzenienie si¢ roslin stwarza lepsze
warunki do pobierania nie tylko potasu, ale i innych sktadnikow pokarmowych, co
wigcej wplywa na poprawe zaopatrzenia w potas kolejnych roslin w zmianowaniu.
Szybkos¢ 1 wielko$¢ pobrania potasu w duzym stopniu zalezy od samych potrzeb
pokarmowych w stosunku do potasu poszczegdlnych gatunkdw roslin uprawnych i ich
faz rozwojowych, w ktorych wykazuja najwigksze zapotrzebowanie. Z kolei aktualny
stan odzywienia potasem, a doktadniej zawarto$¢ potasu w lisciach, stymuluje site
ssacg lisci i zdolno$¢ roslin do pobierania wody, ktora jest srodowiskiem transportu
potasu (11, 12, 17).
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Nawozy potasowe

Nawozy potasowe stanowig wazny segment w produkcji, handlu i zastosowaniu
przez rolnikdéw. Zuzycie nawozow potasowych w przeliczeniu na czysty sktadnik
w latach 20062017 wynosit srednio 471,9 tys. t-rok!. Najnizsze zuzycie zanotowano
w sezonie 2012/2013, tj. 390 tys. t-rok’!, a najwyzsze w 2017 r. — 555 tys. t-rok ™' (14).

Podziatu nawozow potasowych mozna dokona¢ na wiele sposobow, uwzgledniajac
ich wlasciwosci fizyczne i chemiczne, np. stan fizyczny, formulacj¢ fizyczna, sktad
chemiczny czy zawartos¢ potasu. Ponizej przedstawiono charakterystyke najczesciej
wystepujacych na rynku nawozdw potasowych.

Sole potasowe

Sg nawozami chlorkowymi, zawierajacymi 38—42%, 48-52%, 56-58% lub
58-62% tlenku potasu. Maja form¢ drobno— lub grubokrystaliczng, barwy biatej lub
czerwonej. Sa tatwo rozpuszczalne w wodzie. Sole o nizszej zawartosci tlenku potasu
oprocz potasu i chloru moga zawiera¢ $cisle ustalone w procesie produkcyjnym ilosci
magnezu, siarki i sodu. Stosuje si¢ je przedsiewnie. Sole potasowe sg zalecane pod
ro$liny chlorolubne — buraki (cukrowe i pastewne) i neutralne w stosunku do chloru
— zboza, kukurydza, rzepak.

Siarczan potasu

Naw6z ten sktada si¢ z 48—52% tlenku potasu, 17-18% siarki oraz ponizej 2,5%
chloru. Nawoz krystaliczny, rozpuszczalny w wodzie, ale stabiej niz s6l potasowa.
Stosuje si¢ go przedsiewnie pod rosliny, ktore sa wrazliwe na chlorki — ziemniak,
tyton i rosliny jagodowe oraz drzewa owocowe. Jest tez zrodtem siarki w warunkach
jej niedoboru.

Kainit magnezowy

Nawo6z pochodzenia naturalnego nalezgcy do rozdrobnionych kopalin,
rozpuszczalny w wodzie. Zawiera 9-16% tlenku potasu, a takze duze zawartosci
chlorku sodu, magnezu i mikroelementow. Przydatny w nawozeniu burakoéw
cukrowych i do stosowania na uzytki zielone jako zrédto sodu. Nawozu tego nie
powinno si¢ uzywac na glebach cig¢zkich, torfowych i zawierajacych mato wapnia.
Jednak jest dopuszczony do stosowania w uprawach ekologicznych.

Saletra potasowa

Nawoz o duzej zawartosci potasu, catkowicie rozpuszczalny w wodzie. Zawiera
45% tlenku potasu i 13% azotu w formie saletrzanej. Stuzy do sporzadzania roztworow
ptynnych nawozoéw potasowych. Nie zawiera chlorkow, wigec moze by¢ stosowany
pod rosliny na nie wrazliwe.

Kamex

Nawoz zaliczany do potasowo-magnezowych, poniewaz zawiera w swoim
sktadzie 40% tlenku potasu i 6% siarczanu magnezu oraz pewne ilosci chloru. Jest
rozpuszczalny w wodzie.
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Hortisul

Sklada si¢ z 52% tlenku potasu i 45% trojtlenku siarki. Ma znikoma zawarto$¢
chlorkow, dlatego jest przydatny w uprawie ziemniaka i drzew owocowych. Jego
walorem jest fakt, ze podnosi zawarto$¢ cukrow np. w owocach oraz wptywa
pozytywnie na intensywno$¢ barwy. Mozna go rowniez stosowa¢ w uprawach
ekologicznych.

Kalimagnezja

Nawo6z nie zawiera chlorkow, natomiast sktada si¢ z tlenku potasu (26-28%) oraz
siarczanu potasu i siarczanu magnezu.

Przy projektowaniu nawozenia potasowego nalezy wzig¢ pod uwage nie tylko
zasobnos¢ gleby i potrzeby pokarmowe, ale rowniez forme i sktad chemiczny nawozow
potasowych oraz wrazliwo$¢ poszczegdlnych gatunkow roslin uprawnych na chlorki,
ktore moga wystepowaé w tych nawozach w duzych ilosciach.

Potas w roslinie
Funkcje potasu w roslinach

W komorkach roslinnych potas znajduje si¢ zarowno w cytoplazmie, jak
i w organellach komoérkowych, gtownie w wakuoli i chloroplastach. Bierze udziat
w procesach osmotycznych — wptywa na wzrost komorek merystematycznych
oraz reguluje prace aparatow szparkowych. Spetnia role aktywatora okoto 80
enzymow zwigzanych m.in. z procesami fotosyntezy, produkcji energii oraz syntezy
weglowodandw, biatek 1 ttuszezow. Rownowazy ujemny tadunek wielu anionow
nieorganicznych i przede wszystkim organicznych. Bierze udzial w transporcie jonow,
zwigzkdéw organicznych i nieorganicznych zaréwno we floemie, jak i w ksylemie.

Jednym z wazniejszych enzymow aktywowanych przez kation potasowy jest
kinaza pirogronowa (PK — phosphate kinase). Enzym ten katalizuje przenoszenie grup
fosforanowych z fosfoenolopirogronianu (PEP) na adenozyno-dwufosforan (ADP).
W wyniku tego procesu powstajg andenozynotrojfosforan (ATP) i pirogronian. Jest to
ostatni etap procesu oddychania komorkowego — glikolizy. Innym waznym enzymem
aktywowanym przez kation potasu jest syntaza skrobi, ktora katalizuje przytaczanie
glukozy do czasteczek skrobi. Dlatego rosliny niedostatecznie zaopatrzone w potas
nagromadzaja rozpuszczalne we¢glowodany, kosztem skrobi. Potas petni réwniez
kluczowa funkcje w aktywacji ATP-az btonowych odpowiedzialnych za transport
protonéw przez blony komorkowe niezaleznie od gradientu stgzen. Enzym ten odgrywa
istotna role w procesie elongacji i osmoregulacji komoérek. Odpowiedniego stezenia
potasu wymaga rowniez synteza biatek zachodzaca w rybosomach. Zaburzenia
syntezy biatek prowadzg do nagromadzania w roslinach rozpuszczalnych zwigzkow
azotu w postaci azotandow i amin (16, 17, 18). Z kolei w procesie fotosyntezy, potas
jako pierwiastek odpowiedzialny za regulacj¢ pracy aparatow szparkowych wplywa
na dostgpnos¢ CO, — substratu fotosyntezy, ale rowniez odgrywa role w regulacji
aktywnosci karboksylazy rybulozobifosforanu (RuBP carboxylase). Zmniejszenie
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fotosyntetycznej asymilacji CO, ogranicza ilos¢ wytwarzanych asymilatow oraz ich
transport przez floem z miejsca ich produkcji (tj. gtdéwnie lisci) do pozostatych organow
ro$liny. W wyniku tych niekorzystnych zjawisk i przy jednoczesnym niedoborze
potasu nasila si¢ generowanie reaktywnych form tlenu (4,5).

Bardzo wazna funkcja fizjologiczna potasu polega na regulacji gospodarki
wodnej roslin, przede wszystkim utrzymywanie wiasciwego turgoru, czyli ci$nienia
wewnatrzkomorkowego. Niedostateczne zaopatrzenie roslin w potas powoduje znaczne
obnizenie turgoru, ogranicza wzrost komorek i tym samym szybkos$¢ wzrostu catej
ro$liny. Potas wptywa na turgor komorek poprzez utrzymanie integralnosci i stabilnosci
btony komorkowej, szczegdlnie w warunkach stresu suszy. Bierze udziat w regulacji
ekspresji genéw odpowiedzialnych za syntez¢ akwaporyn, czyli transblonowych
bialek, ktore tworza kanaty w blonach komérkowych. Odgrywaja one kluczowa role
w utrzymaniu odpowiednich stosunkdéw wodnych w roslinie poprzez regulacje potencjatu
osmotycznego i przewodnictwa hydraulicznego oraz przez zmiany przepuszczalnosci
wody w roslinie (20, 21). Zmiany turgoru komoérek wywotane zmianami stezenia
potasu decyduja o ruchach roslin, takich jak kurczenie si¢ po dotknieciu lisci mimozy,
zamykanie ,,pulapek” przez rosliny owadozerne czy reorientacja lisci w stosunku
do stonca, a przede wszystkim o ruchach aparatow szparkowych. Potas odgrywa
kluczowa role w regulacji turgoru komorek przyszparkowych w trakcie ruchu szparek.
Zamykanie szparek poprzedzane jest szybkim uwalnianiem jonow K* z komorek
przyszparkowych do apoplastu lisci, natomiast zamykanie powodowane jest przez
naptyw jonow potasowych i zwigkszenie turgoru (17, 21).

Kolejna funkcja fizjologiczna potasu polega na rownowazeniu tadunkow
cytoplazmy. Dzigki matej gestosci fadunku elektrycznego kation potasu ma mniejszy
wplyw destrukcyjny na czasteczki wody i w mniejszym stopniu niz inne, podobne
chemicznie jony narusza wigzania wodorowe zarowno w czasteczkach wody, jak
i pomiedzy czasteczkami wody i makroczasteczkami zwigzkéw organicznych (biatka,
kwasy nukleinowe). W tej roli potas nie moze by¢ zastgpiony przez inne kationy
jednowartosciowe, jak sod czy rubid, ktore majg znacznie wigksza gestos¢ tadunku
elektrycznego. Réwnowazenie tadunkow elektrycznych przez potas ma miejsce
réwniez w procesie transportu azotanow, aminokwasow i nukleotydow w ksylemie
i floemie. W chloroplastach nastepuje proces wymiany kationéw K* z kationami H™,
co pozwala na utrzymanie wtasciwego gradientu pH (17, 18).

Potas bierze udziat w przeciwdziataniu wielu stresom biotycznym i abiotycznym.
Najlepiej rozpoznany jest wptyw potasu na tagodzenie skutkéw stresu suszy.
W warunkach suszy i przy niedostatecznym zaopatrzeniu rosliny w potas zamykajg
si¢ aparaty szparkowe w wyniku czego zahamowaniu ulegaja procesy doplywu
iredukeji CO,. Powoduje to nagromadzanie w komorce reaktywnych form tlenu (RTF)
(rys. 5). Reaktywne formy tlenu, przy ich niskim stgzeniu w komdrkach roslinnych,
petnig szereg funkcji fizjologicznych, takich jak: sygnalizacja programowanej $§mierci
komorki, sygnalizacja i wyzwalanie odpowiedzi obronnej na stresy (termiczny,
$wietlny, osmotyczny) czy na atak patogenow oraz regulacja procesOw wzrostu
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irozwoju (19). Jednak po przekroczeniu punktu fitotoksyczno$ci powoduja, w zwigzku
z ich duzymi zdolno$ciami utleniajacymi, uszkodzenia (peroksydacje) biatek, DNA
i lipidow w komorkach (19, 21).

Photosynthetic Electron Transport and
Superoxide Radical Generation
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Rys. 5. Schemat powstawania reaktywnych form tlenu w chloroplastach lisci ro$lin deficytowo
zaopatrzonych w potas

Zrédto: Cakmak, 2005 (5)

Susza czgsto wigze sie z wiekszym, a nawet nadmiernym dla roslin doptywem
energii stonecznej. Wspodtdziatanie suszy i nadmiernego doptywu energii, zwlaszcza
przy braku potasu, polega na wigkszym ograniczeniu redukcji CO, na rzecz
powstawania RFT. Ponadto brak potasu zmniejsza rowniez przeptyw asymilatow
we floemie i nast¢puje nadmierne nagromadzenie wegglowodanéw w czesciach
nadziemnych kosztem korzeni roslin. Podobny do opisanego powyzej jest mechanizm
negatywnego oddzialywania na rosliny stresu niskich temperatur. Przy niskich
temperaturach wzglgdny nadmiar energii stonecznej jest zuzywany na fotoutlenianie
i produkcje¢ szkodliwych rodnikéw tlenowych. Ten proces ulega nasileniu w warunkach
niedoboru potasu. Ponadto zwigksza si¢ wtedy rowniez aktywno$¢ enzymu oksydazy
NADPH, zlokalizowanej w blonach cytoplazmatycznych komorek roslinnych. Enzym
ten zwigksza przeptyw elektronow z NADPH na tlen i postawanie RFT z opisanymi
juz ujemnymi skutkami polegajacymi na uszkadzaniu bton cytoplazmatycznych
chloroplastow (5).

Dobre zaopatrzenie roslin w potas zmniejsza réwniez skutki porazenia roslin
przez choroby i szkodniki. Amtmannem i in. (1) na podstawie analizy ponad
2000 wynikow obserwacji polowych i wegetacyjnych stwierdzili korzystny efekt
nawozenia potasem, ktory ujawnit sic w 70% badan nad porazeniem chorobami
grzybowymi i bakteryjnymi i w 63% badan nad wptywem szkdd powodowanych przez
owady i drobng faung. Jak wspomniano wczesniej, potas jest aktywatorem szeregu
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enzyméw decydujacych o syntezie weglowodanow i biatek. Przy niedoborze tego
sktadnika mogg si¢ nagromadzaé w ro§linach proste zwigzki wegla i azotu, jak cukry
redukujace, kwasy organiczne, aminokwasy i nawet azotany. Stwarza to korzystne
warunki dla rozwoju patogenow i szkodnikow, zerujacych na roslinie. Natomiast
stan lepszego odzywienia potasem pozwala roslinom przeznaczy¢ wigcej zasobéw na
rozbudowe $cian komorkowych w celu ochrony przed infekcjami i atakami owadow
oraz uzyska¢ wigcej sktadnikow, ktore moga by¢ uzyte do obrony roslin i naprawy
uszkodzen.

Funkcje plonotworcze potasu

Plonotworcza rola potasu nie polega na bezposrednim wzroscie plonow roslin
uprawnych, a nalezy ja rozpatrywac¢ w kontek$cie zmniejszania wptywu czynnikow
stresowych powodujacych zmniejszenie potencjalu plonowania oraz pogorszenia
jakosci plonu uzytkowego. Potas odgrywa podstawowa role w wielu procesach
biochemicznych i fizjologicznych. Zatem optymalne zaopatrzenie roslin w potas, jak
opisano w poprzednim rozdziale, wptywa na szereg waznych procesow, do ktorych
naleza m.in.:

» sprawny przebieg fotosyntezy i wzrost tolerancji na susz¢ poprzez regulacje
gospodarki wodnej;

* odporno$¢ roslin na niskie temperatury i wymarzanie jako efekt wptywu potasu
na gospodarke azotem i cukrami;

*  zmniejszona podatno$¢ roslin na wyleganie poprzez udziat w formowaniu tkanki
mechanicznej;

* zwigkszone pobieranie i wzrost efektywnosci pobranego azotu, co wigze si¢
z aktywnoscig H+ -ATPazy;

» zwickszona odpornos¢ na atak szkodnikow oraz porazenie przez choroby poprzez
poprawe gospodarki azotowej (mocniejsze Sciany komorkowe czy wytwarzanie
niekorzystnych dla patogenéw zwigzkow azotowych) (10, 11).

Potas, oprocz posredniego wpltywu na wielko$¢ plonu roslin uprawnych wplywa
rowniez na cechy jakoSciowe plonu uzytkowego. Do gtdownych cech jakoSciowych
zaleznych od odzywienia roslin potasem nalezy zawartos$¢ biatek, skrobi i thuszczow.
Synteza bialek $cisle zalezy od prawidlowo dziatajacych rybosomow oraz dostepnosci
zwigzkoéw azotowych. Jak wiadomo, zard6wno praca rybosomoéw, jak i gospodarka
azotowa jest regulowana odpowiednig zawarto$cig potasu w ich komorkach i catej
roslinie. W przypadku skrobi, potas odgrywa wazna rolg zarowno w samej syntezie
tej substancji zapasowej (reguluje prace syntazy skrobiowej), jak i wplywa na ilo$¢
dostepnych substratéw — glukozy, ktora jest koncowym produktem fotosyntezy
(procesu, ktory wymaga potasu do prawidlowego zachodzenia przemiany energii
swietlnej w biochemiczng). Potas bierze udziat w kontroli enzymow odpowiedzialnych
za syntezg¢ thuszczow oraz enzymow, ktore majg wptyw na produkcje m.in.: melanin
(zmniejsza ilo$¢ tych barwnikéw w ziemniakach, przez co ogranicza pojawianie si¢
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ciemnej plamisto$ci — poprawa jakos$ci); kwasu askorbinowego — ogranicza oddychanie
i utlenianie owocow (jablka, gruszki); Scian komoérkowych — zmniejsza podatnos¢ na
uszkodzenia mechaniczne oraz zwicksza migzszos¢ owocow (11).

Pobieranie potasu przez rosliny i jego przemieszczanie w roslinie

Potas wystepuje jako jon K* i nie tworzy zwigzkow organicznych, a rozmiar i ggstos¢
tadunku kationu potasowego decydujg o selektywnym pobieraniu tego pierwiastka
przez rosliny. Rosliny pobieraja jony potasu z roztworu glebowego, gdzie pierwiastek
ten wystepuje w stezeniu od ok. 5 do ponad 10 mmol K-dm?, chociaz do$¢ czesto nie
przekracza 1 mmol K-dm? (11). Pobieranie potasu przez rosliny moze nastepowac
w dwojaki sposob, zaleznie od jego dostepnosci w roztworze glebowym. Kation potasu
wnika do pozornie wolnej przestrzeni korzenia w wyniku przemieszczania z pradem
wody (przeptywu masowego) lub na zasadzie dyfuzji. Jest to przemieszczanie bierne,
niewymagajace naktadu energii. Aby wnikna¢ do symplastu, kation potasu musi si¢
jednak przemiesci¢ przez blong cytoplazmatyczna, pokonujac jej barier¢ hydrofobowa.
Stezenie potasu w cytoplazmie jest wzglednie state i wynosi $rednio120 mmol-dm
(7). Stezenie to jest zatem o rzad wielkosci wigksze od stwierdzanego w apoplascie,
co oczywiscie wyklucza przemieszczanie potasu w wyniku chemicznego gradientu
stezen. Przemieszczanie potasu wbrew gradientowi chemicznemu jest okreslane jako
transport aktywny i wymaga naktadu energii. Schemat aktywnego transportu jonow
potasowych przedstawiono na rysunku 6.

Przy niskich st¢zeniach, tj. ponizej 1 mmol K-dm™ w pozornie wolnej przestrzeni
korzenia zwanej apoplastem, za jego transport przez btony cytoplazmatyczne odpowiada
specyficzny system HATS (high-affinity transport system). Pobieranie potasu w takich
warunkach odbywa si¢ przy udziale transporteréw blonowych wbrew potencjatowi
elektrochemicznemu, z wydzielaniem do apoplastu dwoch jonéw wodorowych
na kazdy przemieszczany jon potasu. Proces ten wymaga duzego nakladu energii
zakumulowanej w komorce roslinnej w formie ATP i jest katalizowany H*-ATPaz¢
(btonowa pompa protonowa). W wyniku uwalniania dwoch jonéw wodorowych
w obrebie btony cytoplazmatycznej wytwarza si¢ ujemny potencjat elektrochemiczny,
ktory powoduje ,,przecigganie” jonéw K* z udziatem no$nikéw biatkowych. Sg one
specyficzne dla okreslonych kationow, a ich aktywacja (przylaczanie i uwalnianie
kationu) wymaga réwniez nakladu energii zakumulowanej w ATP. Po przemieszczeniu
kationu potasu lub innych kationéw nastepuje depolaryzacja btony cytoplazmatyczne;j
i proces powtarza si¢ od nowa (18).

W warunkach wysokich stezen potasu, tj. znacznie wigkszych niz 1 mmol K*
-dm™, jego transport ma charakter niespecyficzny (pasywny) i okreslany jest jako
LATS (ang. low-affinity transport system). Jest on zgodny z r6znica potencjatu
elektrochemicznego i zachodzi za pomocg selektywnych kanatow biatkowych, a nie
no$nikow btonowych jak to miato miejsce w przypadku HATS. Stezenia jonow potasu
w apoplascie sg rzedu kilku do kilkunastu mmol-dm, natomiast w cytoplazmie komorki
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wynosza kilkadziesigt do niemal 200 mmol-dm™, co wyklucza ich przemieszczanie
do cytoplazmy na zasadzie gradientu chemicznego. Wewnetrzna $Sciana btony
o selektywnej przepuszczalnosci, jaka stanowi plazmalema jest jednak naladowana
ujemnie i wytwarza gradient elektrochemiczny w stosunku do natadowanych dodatnio
kationow potasu. Umozliwia to ich przemieszczanie do wnetrza komorki pozornie
bez naktadu energii. W rzeczywistosci jednak kazdy przemieszczony kation potasu
powoduje depolaryzacje btony cytoplazmatycznej i dla przywrocenia wlasciwego
stanu jej naladowania uwalnia si¢ do apoplastu jeden proton (H*). Tak wigc, jak
wspomniano wczesniej, do przebiegu tego procesu potrzeba wydatkowania energii
w postaci ATP (18).

Obydwa systemy wymagaja naktadu energii w postaci ATP, przy czym
w transporcie niespecyficznym naktad energetyczny jest dwukrotnie mniejszy.
Systemy HATS i LATS obok omoéwionych r6znic w mechanizmie przemieszczania
kationu K* przez blony cytoplazmatyczne i innych zakreséw stezen tego kationu
w apoplascie, w ktorych dziataja, roznig sie pod wzgledem wrazliwosci na obecnosé
jonéw towarzyszacych. System HATS jest wrazliwy na obecno$¢ kationow NH,*
i Na*, ktore dziatajg toksycznie, natomiast w systemie LATS przemieszczanie potasu
zachodzi znacznie szybciej, jezeli anionem towarzyszacym jest Cl, a nie SO,> (3, 7).

symplast apoplast
K+
H+
HATS
A
2H*
ADP+
| apoplast
symplast
K+
LATS AT
H+
ADP+P,

Rys. 6. Mechanizmy przemieszczania jonu K przez btong cytoplazmatyczna;
mechanizm specyficzny HATS i niespecyficzny LATS

Zrodto: Britto i Kronzucker, 2007 (3)
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Jony potasowe po wniknieciu do komorek epidermy korzeni, aby dotrze¢ do
docelowych czgsci roslin — todygi i lisci, muszg si¢ jeszcze przedosta¢ do wigzek
przewodzacych. Dalszy transport potasu w kierunku wiazek przewodzacych
odbywa si¢ w symplascie poprzez plazmodesmy lub w apoplascie w przestrzeniach
migdzykomorkowych i §cianach komorkowych epidermy i migkiszu korowego
korzenia. Przemieszczanie jondw z symplastu plazmadesm do apoplastu naczyn
w walcu osiowym nastepuje w sposob aktywny (tj. z nakladem energii) przez
zorientowane zewnetrznie kanaty biatkowe w btonie cytoplazmatycznej (17).

Daleki transport potasu w roslinie ma charakter dwukierunkowy, od korzeni do
wierzchotkowych czgséci nadziemnych i odwrotnie. Po przemieszczeniu do wigzek
naczyniowych ksylemu, kation potasu jest transportowany ze wstgpujacym pradem
wody w apoplascie naczyn, zgodnie z gradientem potencjatu wody. Rolg pomocnicza
w transporcie wody odgrywa tzw. parcie korzeniowe. Oba te procesy w duzej mierze
zaleza od samego kationu potasowego. W komdrkach epidermy i migkiszu korowego
korzeni (cytoplazma i wakuola) duze stgzenie potasu wytwarza gradient osmotyczny
powodujacy zasysanie wody przez korzen. Z kolei stezenie potasu w komorkach
przyszparkowych lisci decyduje o otwieraniu i zamykaniu aparatow szparkowych
i w efekcie o rozmiarze transpiracji. Dzigki temu potas w naczyniach (ksylemie)
przemieszcza si¢ dos¢ swobodnie (8, 17). Jak wspomniano wyzej, daleki transport
potasu jest dwukierunkowy i zachodzi rowniez w wigzkach sitowych floemu. Stgzenie
kationu potasowego w soku floemu jest znacznie wigksze niz w soku ksylemu (tab. 1).

Tabela 1
Wybrane sktadniki soku floemu i ksylemu Lupinus albus i Nicotina glauca
. Sok ksylemu Sok floemu Sok ksylemu Sok floemu

Sktadnik : -

Lupinus albus' (mol-m™) Nicotina glauca® (mg-L™")
K* 9,0 66,9 204,3 3673,0
Na' 24 8,1 46,2 116,3
H,PO, 1,25 10,0 68,1 434.,6
Sacharoza n.w. 652,0 n.w. 155-168
Aminokwasy 7,20 41,0 283 10,8088
NH," n.o. n.o. 9,7 45,3

Zrédto: ! Kopeewicz i Lewak, 2007 (16), 2 Marshner, 2012 (17); n.w. — nie wykryto, n.0. — nie oznaczano

Ten obieg potasu w roslinie wydaje si¢ nieekonomiczny energetycznie, jednak
nalezy pamigtac, ze jego celowo$¢ wiagze si¢ z rola potasu jako kationu towarzyszacego
w transporcie aniondw nieorganicznych i organicznych (rys. 7). W soku ksylemu
potas K* jest kationem towarzyszacym w transporcie azotanow NO* do nadziemnych
czesci roslin, a w soku floemu kationem towarzyszacym w transporcie weglowodanow,
jabtczanu i aminokwasow do korzenia (17).
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Rys. 7. Model obiegu potasu w roslinie, transport azotanow w ksylemie i jabtczanu we floemie
Zrédto: Marschner, 2012 (17)

Root

Nagromadzanie i zawarto$¢ potasu w roslinach

Potas podobnie jak azot wystepuje w najwigkszych stezeniach w suchej masie
roslin. Zawarto$¢ potasu w roslinach jest zalezna od gatunku, organu oraz wieku
i wedlug Epsteina i Blooma (7) pozostaje w granicach 8-80 g K-kg' s.m., wg
Kopcewiczailewaka (16)0,5-10% s.m.,awg Grzebisza (11) wynosi 1-6% s.m.
Natomiast zawarto$¢ K w komorkach roslinnych miesci si¢ w przedziale 100200 mM
(w cytosolu i chloroplastach). Przy czym w tych przedziatach komoérkowych potas nie
moze by¢ zastgpiony innym nieorganicznym pierwiastkiem, np. Na*. Dla poréwnania,
w wakuoli zawarto$¢ potasu waha si¢ miedzy 10 a 200 mM lub nawet moze siggac
do 500 mM w komorkach okotoszparkowych. Jednak funkcje jonéw potasowych
w procesach osmoregulacyjnych moga by¢ petnione przez inne kationy (Na*, Mg,
Ca?") lub zwigzki organiczne (np. cukry) (17).

W optymalnych warunkach odzywienia starsze liScie zawieraja z reguty wigcej
potasu, natomiast u roslin niedozywionych znacznie wigcej potasu znajduje si¢
w mtodych, aktywnych metabolicznie li§ciach. Jest to zwigzane z duzg mobilnoscia
potasu w roslinie i transportowaniem go do miejsc o najwickszym zapotrzebowaniu
dla utrzymania funkcjonowania procesow zyciowych. Rozmieszczenie potasu we
wszystkich czg$ciach i organach rosliny jest dosy¢ rownomierne. Dla przyktadu,
w wegetatywnych czgéciach roslin zbozowych stezenie potasu wynosito 25-55 g-kg’!
s.m., a w liSciach buraka cukrowego 47-60 g-kg' s.m. Wyjatek stanowig organy
generatywne (nasiona) zaopatrywane w potas wylacznie przez ksylem i zawierajace
znacznie mniejsze stezenia potasu w suchej masie (8, 10, 11).

Dynamika akumulacji potasu ma specyficzny przebieg, jednak wykazuje matg
zmiennos$¢ gatunkowa (pszenica, kukurydza, rzepak, ziemniak, kukurydza, bawekna, ryz,
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soja). Wszystkie te gatunki w poczatkowych fazach rozwojowych akumulujg relatywnie
nieduzg ilo§¢ potasu, jednak stanowi on o pobieraniu azotu, przez co wpltywa na plon
koncowy. Krytyczna faza pobierania tego pierwiastka przypada na fazg wzrostu liniowego
rosliny (tab. 2), w ktorej nastgpuje intensywna akumulacja biomasy, uwarunkowana
dostepnoscia azotu i wody. W tej fazie dobowa akumulacja potasu waha si¢ od kilku
do kilkunastu kg-ha!-dzien! (np. burak cukrowy 8-15 kg-ha'-dzief!, rzepak ozimy
3-7 kg-ha'-dzien). Jest to mozliwe w warunkach optymalnego zaopatrzenia gleby
w ten pierwiastek i przy odpowiednio glebokim systemie korzeniowym wytworzonym
przez rosliny. W fazie dojrzatosci pelnej potas gromadzi sie gtdéwnie w todygach
i lisciach. Kukurydza w fazie dojrzatosci technologicznej zawiera w ziarnie ok. 20% tego
pierwiastka, podobna ilos¢ znajduje si¢ w liSciach, natomiast 60% K zlokalizowana jest
w odygach. Udziat procentowy potasu zakumulowanego w ziarnie kukurydzy waha si¢
w przedziale 16-34%, a w ziarnie zb6z 18-24%. Sytuacja jest odmienna w przypadku
ro$lin okopowych. Bulwy ziemniaka akumulujg w fazie dojrzatosci technologicznej
60-70% potasu, podczas gdy korzenie buraka cukrowego nie wigcej niz 20% calej puli
pobranego sktadnika (11, 12, 13, 22).

Tabela 2
Krytyczne fazy reakcji wybranych roslin uprawnych na potas
Roélina uprawna Krytyczne fazy rozwoju

Zboza od strzelania w zdZbto do poczatku nalewania ziarna

Rzepak od fazy rozety do pelni kwitnienia

Burak cukrowy od drugiej pary li$ci do konca pierwszej potowy sierpnia
Ziemniak od poczatku zawigzywania do pelnej dojrzatosci bulw
Kukurydza od piatego liScia do dojrzatosci mlecznej ziarniakow
Motylkowate od drugiego liscia do pelni kwitnienia pedu glownego

Zrodto: Grzebisz, 2008b (12)

Ocena zaopatrzenia roslin w potas

Przy ocenie stanu odzywienia roslin potasem nalezy wzia¢ pod uwagg dwa glowne
czynniki majace wpltyw na jej poprawnos$¢. Pierwszym z nich jest wybor organu rosliny,
z ktérego pobierane sg probki, drugim natomiast — faza rozwojowa, w ktorej probki
zostang pobrane. Tak jak wspomniano powyzej, rozlozenie potasu w poszczegdlnych
organach ro$lin jest stosunkowo réwnomierne, wigc znaczenie pierwszego czynnika jest
niewielkie. Natomiast drugi czynnik ma duze znaczenie i krytyczne zawartoSci potasu
sa podawane dla $cisle okreslonej fazy rozwojowej danej rosliny lub grupy roslin. Dla
ros$lin zbozowych diagnozowanych w fazie pierwszego kolanka krytyczne zawartos$ci
potasu podawane przez réznych autorow pozostaja w granicach od 20 (17) do 45 g-kg'!
s.m. (2), anawet do 55 g-kg! s.m. (11). Jak wida¢, zakres zawartosci krytycznych jest
na tyle szeroki, ze moze to budzi¢ watpliwosci odno$nie przydatnosci tej metody do
diagnostyki. Dlatego w praktyce przyjmuje si¢, ze rosliny zbozowe w fazie strzelania
w zdzbto powinny zawiera¢ okoto 30 g K-kg' s.m. (8, 9).
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Pierwsze objawy niedoboru potasu sg trudne do stwierdzenia na podstawie
obserwacji wizualnych. Mozliwe jest to na podstawie analiz chemicznych czesci
wskaznikowych roslin i poréwnania uzyskanych wynikoéw z warto§ciami krytycznymi,
ktorych przyktady zostaty przedstawione w tabeli 3. Wizualne objawy niedoboru potasu
pojawiaja si¢ w sytuacji, gdy rosliny sg narazone na przedtuzajacy si¢ deficyt tego
sktadnika. Sg to chlorozy dolnych (najstarszych) lisci, gdyz potas jest remobilizowany
znich do mtodych li§ci. Symptomy te pojawiaja si¢ najpierw na wierzchotkach blaszki
lisSciowej i postepuja wzdhuiz brzegow. Kolejnym symptomem jest pojawianie si¢
z6ttawobrazowych, nekrotycznych plam na wierzchotach i krawedziach starszych lici.
Ostatnim etapem poglebiajacego si¢ niedoboru potasu jest wiedniecie i obumieranie
lisci, przy czym liscie na 0got pozostajg na todydze. Zmiany chlorotyczne i nekrotyczne
powodowane sg w znacznym stopniu przez wolne rodniki tlenowe, ktorych produkcja
wzmaga si¢ w warunkach niedoboru potasu. Rodniki tlenowe pochodza gtéwnie
z zaklocen w funkcjonowaniu fotosyntetycznego tancucha transportu elektronow,
w ktorym potas odgrywa istotng rol¢ ochronng (4,11,17).

Tabela 3
Zawarto$¢ potasu w krytycznych fazach wybranych roslin uprawnych
Roslina uprawna Krytyczna faza rozwojowa Zawarto$¢ K (% s.m.)
Pszenica ozima faza pierwszego kolanka 3,5-5,5
Jeczmien jary faza pierwszego kolanka 3,5-5,5
Kukurydza wiechowanie/kwitnienie 3,045
Burak cukrowy czerwiec/lipiec 3,8-7,0
Rzepak ozimy poczatek kwitnienia 2,8-5,0
Ziemniak poczatek kwitnienia 5,0-6,6
Groch siewny poczatek kwitnienia 2,2-3.5

Zrédto: Grzebisz, 2008a (11)
Podsumowanie

Potas obok azotu i fosforu nalezy do gléwnych sktadnikow pokarmowych
warunkujacych nie tylko prawidtowy wzrost i rozwdj roslin, ale takze wielkos¢
ijakos$¢ ich plonu. Ilo$¢ potasu pobieranego przez rosliny zalezy w wigkszym stopniu od
czynnikow srodowiskowych, tj. zasobno$¢ podtoza i dostepnos¢ wody, niz czynnikdéw
wynikajacych z samej ros$liny, ktore odnosza sie do jej potrzeb pokarmowych.
W zwigzku z mnogos$cia funkcji petnionych przez potas w roslinach nawozenie
tym pierwiastkiem ma duze znaczenie, szczego6lnie w aspekcie jego wspotdziatania
z azotem jako gtownym sktadnikiem plonotworczym. Optymalne zaopatrzenie roslin
w potas, zwlaszcza w fazach krytycznego zapotrzebowania, pozwala na realizacj¢
potencjatu plonotworczego roslin uprawnych.
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SIARKA — WAZNY MAKROSKEADNIK POKARMOWY *

Stowa kluczowe: chlorofil, biatko, fotosynteza, plon, odporno$¢ na stresy, nawozy

Wstep

Siarka, obok azotu, fosforu i potasu, jest jednym z gléwnych sktadnikow
pokarmowych niezbgdnych dla normalnego wzrostu roslin. Jej nieznaczny niedobor
czesto pozostaje niezauwazony, ale niska zawartos¢ w glebach prowadzi do
wielorakich zmian w metabolizmie ro$lin uprawnych. Uwidaczniajq si¢ one zmianami
w zabarwieniu ro$lin oraz deformacjami w rozwoju ich organow wegetatywnych
i generatywnych, a w konsekwencji znacznym spadkiem plonowania.

Praca przedstawia podstawowe informacje odnosnie siarki jako waznego sktadnika
w zywieniu roslin, ktore zebrano na podstawie tematycznej literatury krajowej
i zagraniczng. Jej celem byto przedstawienie gtdéwnych funkcji fizjologicznych siarki
w roslinie 1 symptomdw jej niedoboru, a takze roli tego sktadnika w ksztattowaniu
wysokosci 1 jakosci plonu oraz w ochronie przeciwko chorobom i szkodnikom.
Przedstawiono takze najwazniejsze nawozy siarkowe i gtbwne zasady ich stosowania.

Potrzeby pokarmowe ros$lin odno$nie siarki

W ujeciu ogdlnym zapotrzebowanie roslin na siarke jest definiowane jako
»~minimalna dawka siarki pobrana i wykorzystana przez rosliny, ktora jest wystarczajaca
do uzyskania maksymalnego plonu, jego jakosci i kondycji tych roslin”, wyrazone
w kg siarki w plonie zebranym z ha powierzchni uprawy (3). Jednak w §wiecie roslin
uprawnych potrzeby pokarmowe wzgledem siarki sa zrdéznicowane. Zalezg one
w pierwszym rzgdzie od gatunku i fazy rozwojowej oraz wielkoSci wytwarzanego
plonu. Zapotrzebowanie na siark¢ wynika takze z jej obecno$ci w wielu substancjach

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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roslinnych, tj. biatko, glukozynolany, glutation, ferredoksyna czy specyficzne olejki

eteryczne (np. w cebuli i czosnku) produkowane przez te rosliny. Biorac pod uwage

wymienione czynniki, przyjeto, ze pod wzgledem wymagan w stosunku do siarki

roshny uprawne dzielg si¢ na 3 grupy (27):
rosliny o bardzo duzym zapotrzebowaniu na siarke, pobierajace 40-80 kg S
z hektara, tj. rzepak, kapusta, gorczyca, rzodkiew, rzepa, czosnek i cebula.

— rosliny o duzym zapotrzebowaniu na siarke, pobierajace 30—40 kg S z hektara, do
ktorych zalicza si¢ rosliny bobowate, a zwlaszcza lucerne i koniczyne. Stosunkowo
wysokie wymagania tych roslin w stosunku do siarki wynikaja z symbiozy
z bakteriami wigzgcymi azot atmosferyczny oraz z produkcji duzych ilosci
biatka. Do tej grupy roslin nalezy takze kukurydza potrzebujaca duzo siarki ze
wzgledu na tworzenie znacznej biomasy.

— ro$liny o stosunkowo niewielkim zapotrzebowaniu na siarke, pobierajace
15-25 kg S z hektara, tj. trawy tgkowe i pastwiskowe, zboza oraz ziemniaki.

W praktyce rolniczej wielkos¢ pobrania tego sktadnika jest jednak $cisle uzalezniona
od zawarto$ci siarki siarczanowej w glebie, przebiegu pogody (temperatura i opady),
odczynu gleb, nawozenia i obecno$ci innych jonow w srodowisku glebowym.
Pobranie siarki przez rosliny w Polsce jest generalnie mate, co wynika z nizszego,
w poréwnaniu z krajami Europy Zachodniej, poziomu plondw. Stad $rednie i wysokie
pobranie siarki stwierdza si¢ w rejonach Polski charakteryzujacych si¢ wysokim
poziomem kultury rolnej. Wielko$¢ zapotrzebowania gltéwnych rosélin uprawnych
w warunkach naszego kraju przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Jednostkowe pobranie siarki przez roéliny uprawne w kg S-t's.m.plonu
Roslina kg S-t! Roélina kg S-t!
Rzepak 20,00 Owies 3,75
Kukurydza 5,00 Jeczmien 3,75
Pszenica 4,50 Siano takowe 3,00
Pszenzyto 4,50 Buraki cukrowe 0,80
Zyto 4,00 Ziemniaki 0,50

Zrodto: Grzebisz i Przygocka-Cyna, 2003 (8)

Rola plonotwércza siarki

Wptyw siarki na wzrost i rozwo6j roslin uprawnych oraz ich koncowy plon wynika
z jej wielorakich 1 niemozliwych do zastgpienia funkcji fizjologicznych. Wszelkie
najwazniejsze procesy fizjologiczno-biochemiczne moga prawidlowo przebiegaé
w rosnacej roslinie tylko w sytuacji jej optymalnego zaopatrzenia w siarke (19).
Jest to specyficzny sktadnik, poniewaz petni on dodatkowo role budulcowg (biatka
i fotosynteza), zapewnia ro$linie sprawne oddychanie (glutation) i funkcjonowanie
enzymow (zwigzanych z metabolizmem azotowym, tj. reduktaza azotanowa
i nitrogenaza) oraz wilasciwe cechy jakosciowe (biatko, tluszcz, smak i zapach),
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a dodatkowo peini funkcje ochronng wzgledem stresow biotycznych (choroby
grzybowe i szkodniki) oraz abiotycznych (chiod, susza).

Rzepak ozimy najbardziej, sposrdod roslin uprawnych, reaguje na nawozenie siarka.
Do$wiadczenia polowe prowadzone w ostatnich latach w Polsce i innych krajach
Europy wykazujg wzrost plonu nasion rzepaku pod wplywem zastosowanej siarki,
odpowiednio o 0,15-2,7 t-ha’!. Plon nasion wzrasta na ogét po zastosowaniu dawek
nizszych, w zakresie 3040 kg S-ha™'. Dawki wyzsze ocenia si¢ jako za wysokie i czgsto
w takich obiektach obserwuje si¢ wrecz spadek plonu nasion. Korzystne dziatanie
nawozenia siarkg wykazali Malarz i in. (13), ktorzy uzyskali wzrost plonu nasion
rzepaku az do dawki 90 kg S-ha'! (tab. 2).

Tabela 2
Plony nasion i elementy struktury plonu rzepaku ozimego nawozonego siarka

Liczba Masa Masa
Nawozenie S | Plon nasion . nasion 1000 nasion
(kg-ha') (tha') fuszczyp na nasion w tuszezynie

roslinie w luszczynie (mg) (®)

0 3,92 116 21,5 115,7 5,28
30 4,14 116 21,9 119,5 5,14
60 4,25 130 22,6 125,8 5,30
90 4,46 129 22,6 123,3 5,25
NIR (o= 0,05) 0,13 7 0,4 4,0 0,08

Zrodlo: Malarz i in., 2011a,b (13, 14), zmodyfikowane

Zboza takze reaguja na nawozenie siarkg przyrostem plonu ziarna, chociaz
nalezg do grupy roslin o najmniejszym zapotrzebowaniu na ten sktadnik, a badania
wskazuja na zréznicowang ich reakcje na stosowane nawozy siarkowe. W ciggu
trwania doswiadczen (20) notowano wzrost plonu ziarna pszenicy ozimej od 0,13
do 0,49 t-ha'. Nieco wyzsze przyrosty stwierdzono u pszenicy jarej i wynosity one
0,30-0,43 t-ha'' (20). Przyrost plonu zb6z wynika glownie ze wzrostu liczby ktosow na
jednostce powierzchni i wzrostu liczby nasion z ktosa lub lepszego wypetnienia ziarna.
Reakcja roslin na nawozenie siarkg jest z reguty bardziej widoczna w warunkach
wigkszego jej deficytu i wyzszych dawek nawozow azotowych.

Burak cukrowy jest zaliczany do grupy roslin o duzym zapotrzebowaniu na
siarke, chociaz nie zawiera specyficznych zwigzkow bogatych w ten sktadnik (9).
Jednak w krotkim czasie wytwarza duzg biomasg, przez co wymaga sprawnego
i wydajnego przebiegu fotosyntezy, ktéra warunkuje wzrost roslin przez dostarczenie
roslinom duzej puli asymilatoéw oraz wptywa na gromadzenie cukru w korzeniach.
To z kolei wymaga odpowiedniej zawartosci chlorofilu w li§ciach, ktorego produkcja
jest mozliwa przy wlasciwym zaopatrzeniu rosliny w siarke. W efekcie burak
cukrowy potrzebuje odpowiedniej ilosci siarki dla zabezpieczenia swoich wymagan
produkcyjnych.

Doswiadczenie prowadzone przez Potarzyckiego i Lewicka (24) wykazato
duzg zmienno$¢ plonow korzeni buraka oraz cukru biologicznego i technologicznego



88 Anna Podlesna

uzalezniong od warunkéw termiczno-wilgotnosciowych w okresie duzego
zapotrzebowania roslin na sktadniki pokarmowe. Badania polowe ww. autorow (21)
prowadzone na glebie $redniej, na ktora corocznie stosowano obornik wykazaty, ze
najwickszym dziataniem plonotworczym charakteryzowat si¢ nawdz zawierajacy
w swoim sktadzie 20 kg S-ha’', na ktoérym przecietny plon korzeni byt o 8% wyzszy
w poréwnaniu z obiektem z nawozem niewnoszacym siarki mineralne;.

Rola siarki w ksztaltowaniu cech jakoS$ciowych plodow rolnych

Rzepak

Rzepak potrzebuje wysokiego nawozenia mineralnego, w tym duzych dawek
azotu. Aby procesy biochemiczne przebiegaty w roslinach prawidtowo, azot musi by¢
w odpowiednim stosunku do siarki. Wiele badan potwierdza, ze zastosowanie siarki
w uprawie rzepaku na glebie z niedoborem tego sktadnika powodowato wzrost plonu
nasion i/lub wzrost zawartosci ttuszczu (22). Nawozenie siarka poprawia rowniez
warto$¢ odzywcza oleju, zwigkszajagc w nim udzial niezbednych nienasyconych
kwasow tluszczowych (NNKT). Jednakze dawki siarki nie mogg by¢ zbyt wysokie
i najczesciej dla uzyskania tych celow zaleca si¢ dawke 30-40, rzadziej 60 kg S-ha!.

Drugg wazna cechg jako$ciowa nasion rzepaku jest zawarto$¢ biatka, ktora na ogot
wzrasta pod ptywem nawozenia siarkg (tab. 3). W warunkach Polski obserwuje si¢
wzrost tego parametru do dawki 60 kg S-ha'!. Niedobor siarki powoduje pogorszenie
jakosci biatka ze wzgledu na niskg zawarto$¢ aminokwasow siarkowych.

Tabela 3
Plon nasion i cechy jako$ciowe rzepaku ozimego w zalezno$ci od dawki siarki

Nawozenie S Plon nasion Zawartosc (%) Wydajnosé (t-ha™)

(kg-ha') (t'ha) thuszez biatko ogdlne thuszez Biatko ogolne

surowy surowy

0 3,92 43,8 20,7 1,49 0,706

30 4,14 43,9 20,7 1,57 0,747

60 4,25 43,6 21,0 1,59 0,773

90 4,46 43,6 20,9 1,68 0,808

NIR (o= 0,05) 0,13 r.n. r.n. 0,05 0,023

rn. — roznice nieistotne
Zrodto: Malarz i in., 2011a (13)

Waznym elementem jako$ci nasion rzepaku jest odpowiednia zawartos¢
glukozynolanéw, ktore odpowiadaja za specyficzny smak i zapach tych roslin oraz
odgrywaja wazng role w odporno$ci rzepaku wzgledem patogendw i sg rezerwg siarki
w roslinie. Niestety ich koncentracja w nasionach rzepaku wzrasta wraz ze wzrostem
dawki siarki (tab. 4). Nie jest to zjawisko korzystne, poniewaz glukozynolany zaliczane
sa do tzw. zwigzkow antyzywieniowych, co oznacza, ze majg one negatywny wplyw na
rozwdj 1 ogolny stan zdrowia zwierzat gospodarskich. Znaczna cze$¢ tych zwigzkow
trafia do $ruty rzepakowej i makuchow, ktore stosuje si¢ jako wysokobiatkowe pasze
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tresciwe w chowie zwierzat. Za dopuszczalng norme glukozynolanow w paszach
rzepakowych, stosowanych w zywieniu zwierzat, przyjeto poziom 15-20 uM-g! s.m.b.

Tabela 4
Zawarto$¢ glukozynolanow w nasionach rzepaku ozimego w zaleznos$ci od nawozenia siarka
Nawozenie S Zawarto$¢ (uM-g™!) Suma
(kg-ha') alkenowe indolowe (uM -g™h (%)
0 12,1 4,1 16,2 100
30 12,7 4,5 17,2 106,2
60 14,1 4,6 18,7 1154
90 14,6 4,1 18,7 1154
NIR (o= 0,05) 1,5 r.n. 1,7 -

rn. — roznice nieistotne
Zrodto: Malarz i in., 2011 (13)

Ziemniak

Doswiadczenia Klikockiej (11) potwierdzaja korzystne oddziatywanie siarki
siarczanowej w uprawie ziemniaka zarowno w aspekcie wielkosci, jak i jakosci plonu
bulw (tab. 5). Zastosowanie siarczanu wapnia zwickszato zawarto$¢ biatka w bulwach
ziemniaka i zmniejszato intensywnos¢ ich ciemnienia enzymatycznego. Siarka
nawozowa powoduje takze wzrost zawartosci w bulwach makro- i mikroelementow
a takze zawarto$ci karotenu, witaminy C i skrobi. Obniza natomiast zawarto$¢ cukrow
redukujacych, tj. glukozy i fruktozy, co poprawia jako$¢ ziemniakow przeznaczonych
na frytki i chipsy. Wysoka zawarto$¢ tych cukrow jest przyczyna ciemnienia wyrobow
i powoduje ich gorzki smak. Nawozenie siarkg oddzialuje na jako$¢ ziemniaka rowniez
w sposob posredni, chociazby przez zwickszenie zawartosci innych sktadnikow
pokarmowych w bulwach, w tym takze potasu. Jak wiadomo, wyzsza zawartos¢
potasu poprawia ich warto$§¢ zywieniowa, a takze przeciwdziala ciemnieniu bulw
i wptywa na lepsze ich przechowywanie.

Tabela 5
Wplyw siarki na plon i jako$¢ bulw ziemniaka
Dawka i forma siarki Plon bulw Parametr jakosciowy (%z)awartos'é
Tha-l Tha-l LT

(kg-ha') (t-ha) sucha masa | zawarto$¢ biatka skrobi
0 22,6 22,7 8,41 14,6
25-S0, 25,1 22,4 8,92 14,7
25-S 23,2 22,1 9,06 15,0
50-S0, 24,0 21,5 8,86 14,8
50-S 24.4 21,5 9,92 14,8
NIR (P <0,05) 1,19 0,22 0,33 0,13

Zrodto: Klikocka, 2004 (11), zmodyfikowane

Burak cukrowy

Zdaniem Potarzyckiego i Lewickiej (24) azot a-aminowy (tzw. azot
szkodliwy) oraz zawarto§¢ K i Na s3g okre$lane mianem melasotworow, ktorych
obecno$¢ w miazdze korzeniowej utrudnia odzyskanie cukru (tab. 6). Korzystne
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dzialanie nawozow siarkowych w uprawie buraka polega na obnizaniu w korzeniach
zawarto$ci potasu, sodu i azotu a-aminowego, ktorego wysoka koncentracja powoduje
zmniejszenie nie tylko ekstrakcji cukru, ale takze klarownos$ci soku. Nawozenie siarka
jest niezbgdne dla utrzymania wspomnianych parametrow jakos$ciowych poprzez
poprawe stosunku N:S, zwlaszcza w warunkach wysokich dawek azotu. Z badan
wynika, ze krytyczny stosunek N:S warunkujacy uzyskanie duzego plonu buraka
o dobrej jako$ci wynosi 11:1 (29).

Tabela 6
Wptyw dawek siarki na plon i cechy jakosciowe buraka cukrowego
e Dawka nawozenia siarka (mg-wazon™)
Wyszczegblnienie 0 10 50 200 2000
N/S w mtodych lisciach 57,3d* 57,7d 33,6¢ 18,1b 11,3a
Plon korzeni (g/rosling) 75,0c 115,7¢ 286,0b 400,7a 367,3a,b
Zawarto$¢ sacharozy (%) 12,9¢ 14,0b 15,0a,b 15,5a 15,3a
Zawarto$¢ potasu (mmol kg! korzeni 98,1a 95,1a 60,9b 39,6d 48,6¢
Zawarto$¢ sodu (kg 'korzeni) 6,5a 6,5a 5,2bb 1,4¢ 1,6¢
Zawarto$¢ N a-aminowego (%) 66,0a 60,5a 38,1 24,0b 26,6b
Straty cukru (%) 3,3a 42a 2.2b 1,6¢ 1,7¢
Plon cukru (g/rosling) 7.3¢ 12,0c 34,4b 53,6a 48,4a

*wartos$ci w wersach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig sie istotnie
Zrédto: Hoffmann i in., 2004 (9)

Pszenica

Nawozenie siarkag wptywa na wiele elementow jakosci technologicznej ziarna
pszenicy. W efekcie stosowania siarki obserwuje si¢ na ogo6t zwiekszong zawartosé¢
biatka i glutenu, ktore sg uznawane za podstawowe wskazniki jako$ciowe tego zboza
(20, 21). Zmianom tych cech towarzyszy czgsto poprawa biologicznej jakosci biatek
poprzez wzrost warto$ci indeksu glutenu. Sktadniki glutenu sa ze soba polaczone
réznymi wigzaniami, wérdd ktorych wazng role odgrywaja wigzania disulfidowe.
Dzigki takiej budowie gluten tworzy zwarta sie¢, ktora stanowi podstawe struktury
ciasta. Przyjmuje si¢, ze wiele waznych cech ciasta, tj. elastyczno$¢ i odporno$¢ na
rozcigganie jest zwigzanych z zawartoscig sktadnikow siarkowych we frakcjach
glutenu (np. aminokwasy siarkowe), poniewaz sg one odpowiedzialne za potaczenia
miegdzy molekutami. Korzystne oddzialywanie siarki jest w tym przypadku zwigzane
z tworzeniem dwusiarczkowych mostkow. Stwierdza si¢ takze istotny wptyw siarki na
obnizenie zawarto$ci popiotu oraz wzrost wartosci celnosci i wyréwnania, co znacznie
poprawia warto$¢ przemiatowa ziarna. Pod wptywem siarki nawozowej czgsto
poprawiaja si¢ cechy chemiczne maki, tj. zawartos¢ biatka, glutenu i rozptywalnos¢
glutenu, a takze niektore cechy reologiczne ciasta pszennego (rys. 1). Deficyt siarki
W uprawie pszenicy uwidacznia si¢ jako pogorszenie cech pieczywa bowiem obnizeniu
ulega zar6wno objeto$¢ bochenka, jak i stosunek jego wysokos$ci do szerokos$ci. Stad
objetos¢ bochenkow wyprodukowanych z pszenicy nawozonej tylko azotem byta
od 24 do 34% mniejsza niz upieczonych z ziarna pszenicy nawozonej azotem
i siarka (21).
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Zawarto$¢ glutenu (5)
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Rys. 1. Wplyw siarki i azotu na zawarto$¢ glutenu w ziarnie pszenicy ozimej
Zrédto: Podlesna i in., 2003 (21)

Jeczmien

Zalecenia dotyczace jeczmienia browarnego zawarte w Polskiej Normie (23)
okreslaja, ze ziarno technologiczne powinno zawiera¢ 9,5-11,5% bialka. Aby nie
przekroczy¢ tych wartosci, nalezy stosowac nizsze dawki azotu, ktoére powinny by¢
w najwigkszym stopniu wykorzystane do produkcji ziarna. Badania Eriksena i in.
(4) wykazaty, ze jesli nawozenie jeczmienia azotem jest zbilansowane przez dodatek
siarki, wowczas nawet mniejsza dawka N jest wystarczajgca do produkeji ziarna
o pozadanych wlasciwosciach. Odpowiednie zaopatrzenie jeczmienia w siarke
powoduje obnizenie stosunku N:S, wzrost koncentracji aminokwasow siarkowych
(metioniny i cysteiny) oraz zmiany proporcji grup hordein (biatek typowych dla ziarma
jeczmienia), co wptywa na produkcje biatka o dobrych parametrach technologicznych (2).

W badaniach Barczak (1) dawka siarki silnie oddzialywata na zawarto$¢ azotu
ogolnego i biatkowego w ziarnie jeczmienia jarego. Udziat azotu biatkowego w jego
zawarto$ci ogolnej w ziarnie jeczmienia wynosit 88,6%, co wskazuje na wydajna
synteze biatka roslinnego. Jest to wazny wskaznik, zwlaszcza w przypadku rosliny
pastewnej, potwierdzajacy jednoczesnie wazng rol¢ siarki w metabolizmie azotu.
Dawka siarki wywierata takze najwigkszy, sposrod badanych czynnikoéw, wpltyw
na sktad aminokwasowy, w tym na 22,2% wzrost metioniny przy dawce 40 kg
S-ha! i sktad frakcyjny biatka ziarna jeczmienia. Jej zastosowanie spowodowato
zwiekszenie si¢ zawartosci N-globulin, co wynika prawdopodobnie z faktu, iz frakcja
ta w ziarnie zb6z wyroznia si¢ wyjatkowo duzg liczba grup hydrosulfidowych (-SH)
i disulfidowych (-S-S-). Rozszerzone badania z udzialem zwierzat laboratoryjnych
wykazywaly na ogo6t wyzsze w poréwnaniu z obiektem kontrolnym wartosci
takich wskaznikow, jak strawnos$¢ rzeczywista (TD), warto$¢ biologiczna (BV)
1 wykorzystanie biatka netto (NPU), co dowodzi waznej roli siarki w utrzymaniu
dodatniego bilansu azotowego tych zwierzat.
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Rosliny bobowate

U tej grupy ro$lin siarka spetnia podwojng rolg: 1) jest niezbedna do procesow
symbiotycznego wigzania azotu i 2) do syntezy biatka. Przy niedostatku siarki
produkowane jest biatko mniej warto$ciowe, czyli zawierajace mniejszg ilos¢
aminokwasow egzogennych. Rosliny tworzg woéwczas mniej metioniny, ktora
staje si¢ podstawowym aminokwasem limitujacym jako$¢ nasion tych roslin. Maja
one tez mniej cysteiny, ktora jest uwazana za niezbedny sktadnik diety cztowieka
ipaszy dla zwierzat. ROwniez proces wigzania N, przez rosliny bobowate jest wysoce
wrazliwy na niedobor siarki. Rosliny deficytowe w siarke¢ wytwarzaja mniejsze
i mniej liczne brodawki korzeniowe, co ma wptyw na efektywno$¢ wigzania N,
i synteze biatka (5). Siarka jest niezbedna takze do funkcjonowania biatka ferredoksyny
1 enzymu nitrogenezy, ktore zawierajg klastery metalosiarkowe: zelazo-siarkowy
i molibdeno-zelazo-siarkowy, a ktore odgrywaja kluczowa rolg w procesie wigzania
azotu atmosferycznego (12). Zalezno$¢ miedzy odpowiednim zaopatrzeniem
w siarke a zwigkszeniem zawarto$ci biatka w cze$ciach nadziemnych i nasionach bobu
oraz peluszki zostata stwierdzona juz w latach 70. XX w. (6). Rowniez Barczak
(1) wykazata, ze siarka byla czynnikiem, ktory istotnie determinowal zawarto$é
azotu ogolnego i azotu biatkowego w nasionach tubinu oraz ziarnie jeczmienia.
Najwyzsze przyrosty obu form azotu stwierdzono pod wptywem dawki 4-60 kg S-ha™.
Zastosowanie siarki w juz najnizszej dawce 20 kg-ha' powodowato wzrost wartosci
wskaznika aminokwasow egzogennych (EAAI) okreslanego jako wazne kryterium
wartosci odzywczej bialka.

Rola siarki w adaptacji ros§lin do stresowych warunkow srodowiska

Rosliny optymalnie zaopatrzone w siark¢ odznaczaja si¢ rowniez wigksza
odporno$cia na stresy biotyczne, tj. wystgpowanie chorob i szkodnikéw oraz
abiotyczne, czyli na suszg, wysokg temperaturg czy chtdéd. Barczak (1) prowadzita
kilkuletnie badania nad wptywem siarki na plonowanie i cechy jakosciowe jeczmienia,
lubinu i gorczycy. Wykazata w nich, ze pozytywna reakcja plonu badanych gatunkéw
na nawozenie tym skladnikiem byta wyraznie silniejsza w latach suchych. Siarka
ma rowniez istotny wplyw na tworzenie naturalnej odpornosci roslin przeciwko
patogenom, a przede wszystkim na ograniczanie rozwoju niektorych choréb
grzybowych. W przypadku roslin z rodziny krzyzowych, tj. rzepak, gorczyca czy
kapusta ochronne dziatanie siarki thumaczy si¢ jej obecnoscig w glukozynolanach, czyli
tzw. metabolitach wtérnych. Stwierdzono m.in., ze produkty rozpadu glukozynolanéw
hamowaly wzrost grzybow wywotujacych suchg zgnilizne kapustnych (Phoma
lingam) 1 zgnilizng twardzikowa (Sclerotinia sclerotiorum). W ocenie Jedryczki
i in. (10) sg one efektywne takze przeciwko maczniakowi rzekomemu kapustnych
(Peronospora parasitica) i czerni krzyzowych (Alternaria spp.) (tab. 7). W reakcjach
obronnych ro$lin wazng rol¢ odgrywa rowniez glutation, ktory zawiera jony siarki.
Biochemiczne funkcje glutationu w zainfekowanych roslinach polegaja na produkcji



Siarka — wazny mikrosktadnik pokarmowy 93

ligniny (wzmocnienie $cian komorkowych) i fitoaleksyn, ktore sa syntetyzowane
dopiero po ataku choroby, w komodrkach usytuowanych blisko miejsca infekcji.
Jednakze wymienione substancje nie blokujg catkowicie choroby, moga natomiast
znacznie ograniczy¢ jej rozmiar.

Tabela 7
Porazenie rzepaku ozimego przez patogeny grzybowe (%)
Dawka siarki Leptosphaeria Alternaria spp. Pyrenopeziza Erysiphe
(kg-ha™) maculans na tuszczynach brassicae cruciferarum
SD Baborowko
0 13,0a” 19,3a 58,0a 73,7a
60 10,7a 21,7b 50,3b 70,0a
RZD Grabow
0 11,8a 42,7a - 72,3a
60 15,3b 29,7b - 62,0b

*warto$ci w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig sie istotnie
Zrodto: Jedrycezka i in., 2002 (10), zmodyfikowane

Objawy deficytu siarki na plantacjach ro$lin uprawnych

Wizualne objawy niedoboru danego pierwiastka moga by¢ bardzo skutecznym
narzedziem diagnostycznym dla okres$lenia stanu zaopatrzenia rosliny w sktadnik
pokarmowy. Pierwszym zauwazalnym objawem deficytu siarki sa przejasnienia na
najmtodszych lisciach w przeciwienstwie do niedoboru azotu (N), ktory objawia si¢
przejasnieniem na liSciach starszych. Azot, odwrotnie do siarki, jest sktadnikiem
bardzo ruchliwym w ro$linie i podlega przemieszczaniu z liici starszych do mtodych,
i te starsze staja si¢ zolte. Zotknigcie i jasne przejasnienia na lisciach wynikaja z tego,
ze deficyt siarki powoduje rozpad chlorofilu. Wystepuje wowczas takze zahamowanie
wzrostu roslin w wyniku skrocenia migdzywezli.

Rzepak i rosliny z rodziny krzyzowych

Najwieksze wymagania zywieniowe wzgledem siarki ma rzepak oraz inne rosliny
z rodziny krzyzowych, i na nich najczesciej spotyka si¢ objawy jej niedoboru.
Gléwnym objawem deficytu siarki u tej grupy roslin jest chloroza zaczynajgca si¢ od
brzegowych czesci lisci, chociaz tkanka wokol nerwow pozostaje zielona. Powstaje
wowczas tzw. marmurkowato$¢ w powigzaniu z tyzeczkowanym wygigciem blaszki
gornych lisci na todydze. Liscie stajg si¢ sztywne i fatwo ulegajg zkamaniu. Deformacja
ta jest wynikiem napie¢ w tkance lisci roslin z niedoborami siarki. Na te znieksztalcenia
sa narazone najbardziej liscie, ktore osiagnety okolo 50% swojej koncowej masy.
Deficyt siarki powoduje takze pojawienie si¢ antocyjanowego zabarwienia na dolnej
stronie lisci, ktore jest czesto obserwowane na plantacjach juz wczesng wiosna,
po podaniu nawozow azotowych (fot. 1) .
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Fot. 1. Charakterystyczne objawy silnego niedoboru siarki w uprawie rzepaku ozimego
Zrodto: Podlesna, 2003 (16)

Jesli niedobdr siarki jest znaczny i pojawit si¢ wezesnie, moze dojs¢ do deformacji
i zaniku zottego barwnika ptatkow korony kwiatu. Zmienione ptatki sg jasnozotte,
0 mniejszej powierzchni i jajowatym ksztalcie, przez co staja si¢ mniej atrakcyjne dla
pszczot. W przypadku silnego deficytu, kwiaty rzepaku opadajg zaraz po otwarciu.
W wyniku tych zmian zmniejsza si¢ zarowno liczba, jak i rozmiar tuszczyn, ktore sa
jasnozielone z antocyjanowym przebarwieniem i charakterystycznym wygigciem.
Zawieraja tylko 1-5 nasion, co daje maly plon w poréwnaniu z 15-20 nasionami
wytwarzanymi w tuszczynie rzepaku optymalnie zaopatrzonego w siarke.

Zboza

Deficyt siarki u roslin zbozowych mozna rozpoznac¢ po chlorozie migdzynaczyniowej
mtodych, w petni rozwinigtych lisci. Obserwuje si¢ wowczas przebarwienia w postaci
jasnozielonych paskow, ktore biegna rownolegle wzdhuz nerwow. Mtode liscie zb6z
z niedoborem siarki sg zottozielone oraz wezsze i krotsze w poréwnaniu z prawidtowo
odzywionymi tym sktadnikiem (fot. 2). Charakterystycznym objawem deficytu S jest
takze sztywnosc¢ lisci. Generalnie, symptomy niedoboru siarki objawiaja si¢ na lisciach
najmtodszych, ale w przypadku silnego niedoboru objawy dotycza catych roslin.
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Fot. 2. Objawy silnego deficytu siarki w roslinach pszenicy
Zrodto: Podlesna, 2011 (18)

Kukurydza

Symptomy deficytu siarki w uprawie kukurydzy objawiajg si¢ zotknieciem
najmtodszych lisci. Kiedy rosliny sa mate, tagodne objawy niedoboru S sa
obserwowane jako tzw. chloroza mi¢dzyzytkowa pojawiajacych si¢ nowych lisci. Wraz
zrozwojem ro$lin staja si¢ bardziej wyrazne i cale liscie przybieraja zotte zabarwienie,
z wyraznie zielenszymi nerwami. Typowe objawy niedoboru siarki nie pojawiajg si¢
rowno na polu, ale raczej jako plamy czy pasy wzdhuz pola. Powszechnie symptomy
te obserwuje si¢ na roslinach rosngcych na obnizeniach, w miejscach gdzie pokrywa
z resztek pozniwnych jest grubsza lub gdzie siew byl ptytszy.

Rosliny okopowe

Ziemniak takze reaguje na niedobory siarki w glebie. Przede wszystkim obserwuje
si¢ wowczas chlorozg liSci mtodszych, ktéra rozchodzi si¢ od koncowych czgsci lisci
1 wyraznie zaznacza si¢ zielona tkanka woko6l nerwow lisci. Zmienia si¢ pokrdj roslin,
ktore nie wydtuzaja todyg, co prowadzi do kartowatosci (11).

Rosliny buraka cukrowego wykazujg objawy deficytu siarki jako wyrazne
zolkniecie lisci, czgsto wlacznie z nerwami (24).
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Diagnostyka zaopatrzenia ro$lin uprawnych w siarke

Z uwagi na to, ze deficyt siarki jest niekorzystny dla wzrostu i rozwoju ro$lin,
a czesto ma charakter ukryty, zaleca si¢ aby w czasie wegetacji wykonac analizy
zawartosci tego pierwiastka w tzw. wskaznikowych czes$ciach roslin (tab. 8). Poniewaz
siarka jest powigzana metabolicznie z azotem, analizy te stuzg do oceny stanu
zaopatrzenia roslin w te dwa sktadniki, opierajac si¢ na zawartosciach optymalnych
wyznaczonych dla poszczegélnych gatunkow roslin. Wartos$ci nizsze od zawartosci
optymalnych wskazuja na koniecznos$¢ uzupetnienia deficytu siarki w czasie wegetacji
ro$lin w formie zabiegu dokarmiania dolistnego.

Tabela 8
Optymalne zawartosci siarki i azotu w organach wskaznikowych wybranych roslin

Optymalna zawarto$¢ (%)

Roslina Faza pobierania probki N S N/S

Rzepak ozimy przed kw1tmemerfl,.m1ode .IISCIG z gornej 48 0.55-0.65 8774
czesei todygi

Pszenica ozima cate ros$liny tuz przed kwitnieniem 1,6 0,18-0,30 8,9-5,3

Burak cukrowy srodkowe, w pelni rqzwmle;te liscie, 47 04 1.8
poczatek lipca

Trawy pelen odrost w dojrzatosci do koszenia 24 0.3 8.0

lub spasania

Zrodto: Grzebisz, 1997 (7)
Aktualne zaopatrzenie gleb w siarke i jej niedobory

Najnowsze opublikowane badania prowadzone w IUNG-PIB w Putawach (25)
potwierdzaja, ze w 198 punktach monitoringowych, tj. w 91,7% wszystkich profili
pobranych z gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce, stwierdzono niskg zawarto$¢
siarki siarczanowej, czyli siarki przyswajalnej dla roslin (rys. 2). Autorzy opracowania
podkreslaja systematyczny spadek przecigtnej zawartoSci siarki na przestrzeni lat
prowadzonego monitoringu, z 1,38 do 1,00 mg S-SO,-100 g, odpowiednio w latach
1995 1 2015. Jedynie w 2 probkach poziom tej formy siarki miescit si¢ w zakresie
zawarto$ci okreslanej jako antropogenicznie podwyzszona (I1V). Takze udziat profili
gleb o zawartos$ci siarki w klasie ,,naturalnie niska I’ wzrasta wraz z kazdym kolejnym
badaniem (rys. 3). Przedstawione wyniki wskazuja, ze stan zaopatrzenia gleb Polski
w siarke przyswajalng pogarsza si¢ i moze skutkowac jej deficytem dla gatunkow
roslin uprawnych wrazliwych na niedobory tego sktadnika.
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Rys. 2. Rozktad zawartos$ci przyswajalnej siarki w glebach Polski w kolejnych latach badan
Zrodto: Siebielec i in., 2017 (25)
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Rys. 3. Udziat profili w poszczego6lnych stopniach zawartoSci siarki przyswajalnej (S-SO,) dla ro$lin
Zrodto: Siebielec i in., 2012 (26)
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Nawozy siarkowe

Ze wzgledu na przewazajacy w kraju udzial gleb o niskiej zasobnosci w siarke
dostepna dla roslin i ciagly jej wywoz z pol uprawnych wraz z plonami, zagrozenie
deficytem (25, 26), a nawet wyliczony niedobor tego sktadnika (28) staje si¢
coraz bardziej powszechny w rolnictwie polskim. Zrodlem siarki dla roélin sa
nawozy naturalne oraz glebowa materia organiczna, co wigze si¢ z uprawg roslin
pozostawiajacych duzo resztek pozniwnych. Jednak zawartos$¢ siarki w wymienionych
zrodlach jest niska, a jej udostepnienie roslinom wymaga odpowiednich warunkow
termiczno-wilgotnosciowych i czasu. W celu sprawnego i efektywnego uzupetnienia
niedoborow siarki w glebach uprawnych oraz zwigkszenia jej dostepnosci dla roslin
zaleca si¢ stosowanie nawozow mineralnych. Stanowig one gtowne zrédio tego
pierwiastka, ktorym rolnik powinien sterowaé¢ w zaleznos$ci od potrzebnej dawki,
formy, terminu oraz sposobu aplikacji. W uprawie ro$lin ozimych, wieloletnich
lub traw mozna stosowac siarke o wolniejszym dziataniu. Natomiast spotykane
niedobory, i potrzeby roslin uprawnych, muszg by¢ uzupetniane wigksza dawka,
szybko dziatajacej formy siarczanowej. Do najwazniejszych nawozow siarkowych
nalezy zaliczy¢ (15, 18):

* siarczan amonu — (NH,),SO,, od lat uwazany za dobre zrodto azotu i siarki. To
typowy nawoz przedsiewny o dluzszym i powolniejszym dziataniu. Ze wzgledu
na zakwaszajacy wplyw na $rodowisko glebowe jest szczegolnie polecany do
stosowania w warunkach uregulowanego lub wysokiego odczynu gleby;

* superfosfat prosty — [CaSO, Ca(H,PO,),], oprocz 32% siarki (SO,) zawiera 19%
P,0O, 120% CaO rozpuszczalnych w wodzie. Jest to typowy nawoz przedsiewny
dedykowany pod wszystkie ro§liny uprawne;

* siarczan potasu — K,SO, — jest zrodiem tatwo przyswajalnych form potasu
isiarki. Poniewaz zawiera 18% S przyswajalnej, zwykle zaleca si¢ jego stosowanie
pod rosliny wymagajace wyzszych dawek tego sktadnika. Jest przeznaczony do
nawozenia zard6wno podstawowego, jak i pogtdéwnego. Jednak ze wzgledu na duza
rozpuszczalno$¢ w wodzie i mozliwos¢ strat siarki przez wyplukiwanie powinien
by¢ stosowany wczesng wiosna,

* siarczan magnezu (kizeryt) — MgSO,-H,O zawiera siark¢ i magnez w formie
bezposrednio pobieranej przez rosliny. Moze by¢ stosowany na glebe lub w formie
ptynnej (w formie tzw. dokarmiania dolistnego);

0l Epsom — MgSO,-7H,0O — jest stosowana do dolistnego dokarmiania roslin
siarkg w czasie wegetacji;

*  siarczan wapnia (gips) — CaSO,-2H,O — jest to nawdz o malej rozpuszczalnosci
w wodzie i powolnym udostepnianiu siarki roslinom. Zaleca sig, aby gips przed
uzyciem rozdrobni¢, co powoduje zwigkszenie jego rozpuszczalnosci 1 wzrost
efektywnosci nawozowej;
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» siarka elementarna nie jest bezposrednio pobierana przez rosliny. Aby mogta
dziala¢ efektywnie jako nawoz siarkowy musi ulec przemianie (utlenieniu) do
siarczanow, ktora jest mozliwa dzigki bakteriom z rodzaju Thiobacillus oraz
niektérym grzybom. Proces utleniania tej formy siarki zalezy od: wtasciwosci
fizycznych nawozow, tj. stopien ich rozdrobnienia, wlasciwosci chemicznych
gleby, czyli jej odczynu (preferujag kwasny) oraz warunkéw pogodowych, tj.
wilgotnosci gleby i temperatury, ktore w calym kompleksie wptywaja na obecnosé
w glebie i efektywnos$¢ dziatania bakterii siarkowych;

* nawozy wielosktadnikowe, w ktorych zawartos¢ siarki wynosi na ogo6t kilka
procent.

Poniewaz siarka jest pobierana z roztworu glebowego przez korzenie roslin
w formie siarczanéw (anion SO,*) zatem najszybciej dziatajg nawozy, ktore maja
te forme sktadnika. Takze jon S O obecny w nawozach tiosiarczanowych (jak np.
w tiosiarczanie amonu czy tiosiarczanie potasu) utlenia si¢ szybko do siarczanu
i jest prawie natychmiast gotowy do pobrania przez rosliny (15, 18). Z tego wzgledu
nawozy siarczanowe powinny by¢ stosowane w praktyce rolniczej w niedalekiej
odlegtosci czasowej od okresu najwickszego zapotrzebowania ro$lin, a ich dostgpnos¢
ma sprosta¢ wymaganiom zywieniowym uprawianych roslin. Jednakze nalezy
pamigetac, iz efektywnos¢ tego typu nawozow maleje wraz ze wzrostem czasu, jaki
uptywa od ich wysiewu do pobrania. Wiaze si¢ to z faktem, iz anion siarczanowy
nie jest wigzany przez kompleks sorpcyjny gleby, co skutkuje mozliwoscig strat tych
jonow, obecnych przez dtuzszy czas w glebie, poprzez wymycie do wod glebowych.
Wielkos¢ strat siarki siarczanowej zalezy od jej puli pozostajacej w glebie i czestosci
oraz nasilenia opadow, wilgotnosci gleby. W tym przypadku nalezy uwzglednia¢ tzw.
okresy krytyczne, czyli okresy najwickszego zapotrzebowania na siarke, kiedy rosliny
muszg by¢ bezwarunkowo zaopatrzone w ten sktadnik. Zwigkszy to jej wykorzystanie
przez rosliny i zmniejszy straty. Z kolei siarka elementarna moze dostarczy¢
dostepnych siarczanow w wydluzonych okresach czasu, poniewaz jej stopniowa
przemiana do siarczand6w moze zmniejszy¢ straty (18). Jednakze od momentu, kiedy
siarka elementarna ulegnie przemianie do siarczanu staje si¢ podatna na wymywanie
podobnie jak siarczany pochodzace z siarczanu amonu.

Podsumowanie

Zbilansowane nawozenie roslin uprawnych, uwzgledniajace siarkeg, wptywa
na utrzymanie prawidlowego metabolizmu, co warunkuje uzyskanie odpowiednio
wysokich plonéw, jak tez korzystnie oddzialuje na ich jako$¢. Pojawiajace si¢ na
plantacjach niedobry siarki wskazuja, ze sktadnik ten powinien by¢ traktowany jako
czynnik ograniczajacy realizacje celow produkcyjnych. Aby zapobiec tej sytuacii,
nalezy uwzgledni¢ siarke w planach nawozenia, opierajac si¢ na znajomosci jej
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zawarto$ci w glebach, potrzeb roslin uprawnych oraz przemian tego skladnika
w glebach i wielkoS$ci jego strat. Wazne jest takze uzaleznienie dawki siarki od innych
sktadnikow pokarmowych, a zwlaszcza od dawki azotu.
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MATERIA ORGANICZNA ISTOTNYM ELEMENTEM ZYZNOSCI GLEB*

Stowa kluczowe: prochnica, plodozmian, struktura gruzetkowata, organizmy glebowe, odczyn
gleby

Wstep

Zyznosé gleby to zdolnoé¢ do zaspokajania potrzeb roslin poprzez dostarczanie
wody, powietrza i sktadnikow pokarmowych, uwarunkowana jej wtasciwosciami
fizycznymi, chemicznymi i biologicznymi (14). Miarg zyzno$ci gleby moze by¢ ilo§¢
wytworzonej biomasy korzeni lub wielko$¢ oraz jakos$¢ plonu roslin uprawnych.
Wyrézni¢ mozemy zyzno$¢ gleby naturalng i agrotechniczng. Naturalna zyznosc¢
gleby jest wynikiem procesu glebotworczego i zalezy od sktadu granulometrycznego,
zwlaszcza zawartosci koloidow glebowych, zawarto$ci sktadnikéw pokarmowych
i materii organicznej w glebie, a takze jej odczynu. Na zyznos$¢ gleby wptywaja
zarowno stosunki wodno-powietrzne w glebie, jak i obecno$¢ drobnoustrojow
glebowych. Agrotechniczna zyzno$¢ gleby to naturalna zyznos¢ gleby modyfikowana
za pomocg zabiegdw agrotechnicznych, tj. nawozenie nawozami organicznymi,
naturalnymi lub mineralnymi, uprawa roli, melioracja i plodozmian (14, 15).
Charakterystyczna cecha pokrywy glebowej Polski jest duza zmienno$¢ glebowa,
uwarunkowana rodzajem skaty macierzystej, z ktorej powstata. Biorac pod uwagg ten
aspekt, ponad 40% gleb uzytkoéw rolnych zostala wytworzona ze skat macierzystych
o niskiej jakosci w sensie tworzywa glebowego (3, 11). W zwigzku z tym w Polsce
zyzno$¢ gleb 1 ich mozliwosci produkcyjne sg ograniczone przewaga gleb lekkich
(35%) 1 bardzo lekkich (30%), a wigc stabo prochnicznych charakteryzujacych sie
czesto odczynem bardzo kwasnym i kwasnym (20, 21). Istotnym wskaznikiem
oceny zyznosci gleb jest zawarto$§¢ w nich materii organicznej (2, 4, 7, 10). Glebowa
materia organiczna wraz z jej specyficznymi frakcjami: kwasow huminowych,
kwasow fulowych 1 humin oraz z bior6znorodnoscia srodowiska glebowego stanowi

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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kapital przyrodniczy, ktory odgrywa kluczowa role w ksztalttowaniu wlasciwosci
ijakosci gleb, jest tez wyznacznikiem zrownowazenia sSrodowiska glebowego (16, 18,
19.22,23,24,29). Prochnica uczestniczac w globalnym cyklu wegla, spetnia rowniez
wiele funkcji $rodowiskowych wynikajacych z transportu zwiazkéw wegla do wod
powierzchniowych i gruntowych oraz do atmosfery. Stanowi zatem gtowne ogniwo
w sekwestracji wegla i/lub uwalnianiu CO, do atmosfery (12, 28). Sposrod wielu
funkcji glebowej materii organicznej niezwykle istotna jest jej 3—4-krotnie wigksza
zdolno$¢ do magazynowania wody w poréwnaniu z frakcja mineralng gleby, co jest
szczegoblnie korzystne w zmniejszeniu skutkow niedoboru wody (19). Niewtasciwe
gospodarowanie glebowa materig organiczng skutkuje spadkiem Zzyznosci gleb, jak
réwniez utratg znacznych ilosci wody zmagazynowanej w prochnicy. Mozna zatem
z cata pewnoscig stwierdzi¢, ze ubytek préchnicy w glebie zmniejsza jej mozliwosci
retencyjne, stajac si¢ tym samym bardzo waznym czynnikiem zwiekszajacym
podatno$¢ gleb na suszg, a wigc obnizajacym ich zyzno$¢. Celem pracy jest
przedstawienie aktualnych informacji o glebowej materii organicznej w aspekcie
utrzymania/poprawy zyznos$ci gleb uprawnych.

Sklad glebowej materii organicznej

W sktad materii organicznej wchodzg wszystkie zwigzki organiczne wegla. Gtownym
zrodtem tego komponentu glebowego sg oprocz prochnicy i mikroorganizmow
glebowych, wprowadzane do gleby resztki roslinne, wydzieliny korzeniowe,
korzenie roslin oraz nawozy naturalne i organiczne (7, 8, 22). Materia organiczna
obejmuje zatem $wiezy material organiczny wprowadzony do gleby, szczatki
korzeni roslin, liscie, odchody, zywe organizmy zyjace w glebie, produkty ich
dzialalno$ci zyciowej oraz trwata prochnice (29). Prochnice definiuje si¢ natomiast
jako serie wieloczasteczkowych brunatnych i czarnych substancji powstatych
w wyniku wtdérnej syntezy z pierwotnej materii organicznej. Prochnica stanowi
ok. 90% materii organicznej, dlatego czgsto jest synonimicznie stosowana z pojeciem
materii organicznej. Sktada si¢ z wegla (58%), tlenu (28%), wodoru (4—5%), azotu
(1,5-7%) 1 czesci mineralnych (2—-8%) (8, 29). Z informacji, jakie mozna znalez¢
w literaturze wynika, iz do dzi$ struktura chemiczna prochnicy nie zostata dostatecznie
poznana (6). Jej geneza powigzana jest z produkcja biomasy w rolnictwie, w lasach
oraz w innych naturalnych i pétaturalnych ekosystemach, lecz istotnym jej zrodtem
moze by¢ rowniez tzw. zewngtrzna materia organiczna— ZMO (ang. EOM — exogenous
organic matter) pochodzaca z recyklingu nawozow organicznych, §ciekoéw i réznych
bioodpadow (6).

Makro- i mikroorganizmy glebowe czerpig z materii organicznej energi¢ oraz
niezbgdne dla ich rozwoju sktadniki pokarmowe. W glebach ptowych, wytworzonych
z piaskéw masa organizméw glebowych wynosi od 1 do 3 t-ha!, w czarnych ziemiach
wytworzonych z glin i itow sigga nawet 10 t-ha' (21). Stad gleby zasobne w zwiazki
préochnicowe odznaczajg si¢ duzg aktywnoscig biologiczng. Mikroorganizmy
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glebowe, szybko namnazajac si¢, znaczaco poprawiaja wlasciwosci fitosanitarne gleb,
a wprowadzona $wieza materia organiczna moze by¢ intensywnie przetwarzana
do bezpostaciowych, amorficznych zwigzkéw organicznych, z ktérych powstaje
prochnica. Dla jej jakosci i stabilnos$ci bardzo wazny jest udziat w puli catkowitego
wegla organicznego frakcji swoistych zwiazkow prochnicznych, czyli kwasow
huminowych, kwaséw fulwowych i humin (22, 24, 29). Kwasy huminowe to
stabe alifatyczne i aromatyczne kwasy organiczne, nierozpuszczalne w wodzie
w §rodowisku kwasnym (29). Zawieraja okoto 58% wegla i charakteryzuja si¢ barwa
od ciemnobragzowej do czarnej. Kwasy fulwowe sa grupg zwiazkow zawierajacych
mniej pierScieni aromatycznych, ale wigcej tlenu niz kwasy huminowe, przez co
sa rozpuszczalne w wodzie w catym zakresie pH. Zawieraja ok. 55% wegla i majg
barwe od z6ltej do zottobrazowej. Ta frakcja kwasow humusowych odpowiedzialna
jest za wymywanie zasadowych sktadnikow z gleby, w zwiazku z tym nie jest
korzystna dla jako$ci prochnicy (22). Huminy to grupa zwiazkéw o barwie czarnej,
nierozpuszczalnych w wodzie w catym zakresie pH. Huminy stanowig najwazniejsza
frakcje substancji humusowych, decyduja o stabilnosci prochnicy, poprawiaja jej
strukture 1 pojemno$¢ wodng oraz stanowig rezerwuar sktadnikow odzywczych dla
ro$lin (22, 24, 29). Substancje humusowe zawieraja przecietnie ok. 50-58% wegla,
3-6% wodoru, 33-43% tlenu, 1-5% azotu i do 1% siarki (7). Sposrod roznych
materialow organicznych w glebie substancje humusowe maja najdtuzszy czas
obiegu — wynosi on od ok. 20 do 1000 lat. Dla poréwnania, czas obiegu labilnej
frakcji prochnicy to maksymalnie 15 lat (tab. 1.). W tabeli ponizej przedstawiono
czas obiegu w glebie roznych materiatdw organicznych.

Tabela 1
Czas obiegu roznych materiatdw organicznych w glebie
Materiat organiczny Cza(sl';tl;;egu
Resztki pozbiorowe 0,5-2
Biomasa mikroorganizmow 0,1-0,4
Biomasa makroorganizméw 1-8
Labilna frakcja prochnicy 1-15
Substancje humusowe 20-1000

Zrédto: Robert, 2001 (26)

Préchnica jest takze rezerwuarem sktadnikow pokarmowych dla roslin,
tj. makro- i mikroelementéw, ktore po rozktadzie materii organicznej w wyniku
procesu mineralizacji staja si¢ dostepne dla roslin (8, 29).
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Akumulacja materii organicznej w glebie — wplyw na jej wlasciwosci

Dzigki okreslonym frakcjom prochnicy— kwasom huminowym i huminom,
charakteryzujacych si¢ wigksza zdolnoscia buforowa w porownaniu z materiatami
ilastymi gleby, prochnica moze stabilizowac odczyn gleb, zwickszajgc rownoczesnie
ich wtasciwosci buforowe (8, 29). Poszczegélne frakcje prochnicy dziatajg takze
ochronnie, gdyz zatrzymuja na zasadzie filtra metale ciezkie w glebie. Szczegolna role
w ksztaltowaniu wtasciwosci gleby, oprocz materii organicznej, maja mikroorganizmy
glebowe. Drobnoustroje te, uczestniczac w procesie mineralizacji i humifikacji
materii organicznej, wraz z substancjami humusowymi, przyczyniaja si¢ do tworzenia
struktury gruzetkowatej gleby (1, 16). Gleba o zréznicowanej wielkosci gruzelek,
przewaznie od 0,5 do 5 mm, stwarza optymalne warunki wodno-powietrzne i wptywa
korzystnie na prawidtowy rozwoj korzeni. W efekcie zwigksza si¢ urodzajnosc¢ gleb,
bowiem im wyzsze plony roslin uprawnych, tym wigcej §wiezej materii organicznej
pozostajgcej w glebie, ktora moze by¢ zrodtem trwatej prochnicy (1, 7, 16).
Z uwagi na to, ze najwickszy wptyw na zawarto$¢ materii organicznej w glebie maja
warunki klimatyczne, szczegolnie temperatura powietrza i opady, to w warunkach
klimatu chtodniejszego jej zawartos¢ w glebie jest wicksza. Prawidlowos$¢ ta
wynika ze spowolnienia tempa procesu mineralizacji wraz ze spadkiem temperatury
powietrza. Szacuje si¢, ze w porownywalnych warunkach siedliskowych i glebowych
zawarto$¢ materii organicznej zwigksza si¢ 2—3-krotnie z obnizeniem temperatury
0 10°C (7). Drugim waznym czynnikiem, ktory wplywa korzystnie na akumulacje
materii organicznej w glebie jest wilgotnos¢. Gleby uwilgotnione zawieraja wigcej
tego komponentu, niz gleby przesuszone. Wedtug Morissa (19), zwigkszenie
zawarto$ci substancji humusowych w glebie o 0,5% moze skutkowa¢ zatrzymaniem
na powierzchni 1 ha gleby ok. 80 m* wody. Taka ilo$¢ odpowiada okoto 8 mm opadu
atmosferycznego zatrzymanego w warstwie prochnicznej gleby. Spadek zawarto$ci
glebowej materii organicznej zawsze generuje w glebie nie tylko obnizenie jej
zyznosci, ale 1 utrate zdolnosci retencyjnej. W efekcie gleba straci szereg innych
swoich wlasciwosci, m.in. ciemng barwe 1 mozliwos¢ szybkiego nagrzewania sig.
W tabeli 2 zaprezentowano charakterystyke wlasciwosci gleby ksztattowanych przez
glebowa materi¢ organiczna (29).
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Tabela 2

Charakterystyka wlasciwosci gleby warunkowanych materia organiczna

w ilosci 20-krotnie przewyzszajacej jej mase

Wiasciwosci Zrédio Skutek
szybsze nagrzewanie gleby wiosna
ciemna barwa gleby jest spowodowana na glebach zyznych. Zwigkszone
Barwa . - . - . : L.
obecnos$cia materii organicznej albedo warstwy ornej (gdy jest mniej
prochnicy)
Retencja materia organiczna moze wigza¢ wode poprawa wiasciwosci gleb lekkich,

zmniejszenie skutkow suszy

Struktura agregatowa

tworzenie pofaczen z mineratami ilastymi,
kationami, polisacharydami
z udziatem mikroorganizméw

struktura agregatowa ksztattuje stosunki
wodne, powietrzne
i przepuszczalnos¢ gleb

Gestos¢ wlasciwa

material organiczny posiada nizsza gestosé
niz material mineralny gleby

mniejsza gestos¢ gleby powoduje
wzrost porowatosci, ze wzgledu
na interakcje sktadnikow organicznych
i nieorganicznych

materia organiczna jest nierozpuszczalna

tylko niewielka czg¢§¢ materii

obojetnym i zasadowym

Rozpuszczalnosé w wodzie ze wzgledu na tworzenie . . . .
. , . D S . organicznej ulega migracji w glab
w wodzie potaczen z mineratami ilastymi i kationami
. - . profilu glebowego
wielowartosciowymi
materia organiczna wykazuje wlasciwosci
Buforowanie buforowe w zakresie stabokwasnym, utrzymywanie statego odczynu gleby

Pojemnos¢ wymiany

catkowita kwasowo$¢ substancji
humusowych waha si¢ w zakresie

zwickszenie PKW wielu gleb zalezy

kationow (PWK) 3001400 cmol (+)/kg od zawartos$ci materii organicznej
rozktad materii organicznej uwalnia zrodlo sktadnikéw pokarmowych

Mineralizacja do $rodowiska m.in CO,, H,0, NH, fosfor, niezbednych dla wzrostu i rozwoju

potas, wapn, siarke i magnez ro$lin
. wigzanie kationéw metali cigzkich,
Chelatowanie . . L. . .

s . materia organiczna tworzy kompleksy cze$ciowa ich detoksykacja oraz
kationow metali . - e . -y . .
cigzkich z kationami wielowarto$ciowymi regulowanie bioprzyswajalnosci

mikrosktadnikow

Zrodto: Stevenson, 1994 (29)

Nasilenie procesow degradacyjnych moze prowadzi¢ do catkowitej utraty przez
glebe funkcji produkcyjnych czy retencyjnych. W efekcie nastgpuje jej wylaczenie
z uzytkowania rolniczego (5). Warto zatem podkresli¢, ze prawidlowe uzytkowanie
gleb jest niezwykle wazne, poniewaz nie tylko ogranicza proces ich degradacji
i pozwala uzyska¢ duze plony roslin uprawnych, ale jest takze waznym czynnikiem
wigzania zwigzkow wegla w postaci prochnicy przyczyniajgcym si¢ do zmniejszania
efektu cieplarnianego (12, 28). Intensywne uzytkowanie gleb w monokulturach, jak
podaje literatura, niszczy strukture gleb, prowadzi do nadmiernej aeracji siedlisk oraz
mineralizacji prochnicy (7, 8, 30, 31). W efekcie do atmosfery uwalnia si¢ duzo CO,,
ktorego emisja stanowi istotng pozycje w obnizeniu zawartosci materii organicznej

w glebie.
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Skutecznos$¢ réznych zabiegéw agrotechnicznych na zwigkszenie zawartos$ci
materii organicznej w glebie potwierdzaja liczne wieloletnie badania prowadzone
w IUNG-PIB, jak i w innych jednostkach naukowych zaréwno w Polsce, jak
i zagranicg (4, 13,15, 16 17, 18). Dobroczynnie na zwigkszenie zawartosci materii
organicznej w glebie, jak i na retencje wody wplywa pozostawianie w glebie wszelkich
resztek po zbiorach roslin, stosowanie nawozow naturalnych i organicznych,
uprawa migdzyplonow i mieszanek trawiasto-motylkowatych (15,18 23). Korzystne
oddziatywanie obornika i odpowiedniego plodozmianu na przyrost prochnicy w glebie
potwierdzaja 40-letnie badania prowadzone w nalezagcym do IUNG-PIB Rolniczym
Zaktadzie Doswiadczalnym w Grabowie. W wieloletnim eksperymencie uwzglgedniono
podstawowe czynniki agrotechniczne, ktéore moga wplywaé na zawarto$¢ materii
organicznej w glebie, tj. zmianowanie roslin — zubozajace glebe z materii organicznej,
wprowadzenie do zmianowani rosliny bobowatej i miedzyplonéw z gorczycy,
nawozenie obornikiem i azotem mineralnym (16, 17, 23, 24). Dotychczasowe wyniki
badan wskazuja, ze na akumulacj¢ materii organicznej w glebie najwigkszy wpltyw
ma zmianowanie, nast¢pnie nawozenie obornikiem. Stwierdzono tez korzystny
wplyw nawozenia azotem mineralnym na stabilizacje zawartosci wegla organicznego
i prochnicy (23, 24). Inne, 50-letnie badania prowadzone w Zaktadzie Doswiadczalnym
,,Balcyny” Spoétka z 0.0. nad uprawa roslin w plodozmianie i monokulturze dowodza
natomiast, ze dtugoletnia gospodarka bezobornikowa, zar6wno w monokulturowe;j
uprawie roslin, jak rowniez w plodozmianie, sukcesywnie obniza ilo§¢ materii
organicznej w glebie (30, 31). Monokulturowa uprawa roslin taczaca natomiast
nawozenie mineralne i systematyczng aplikacje obornika nie powoduje ubytkow
glebowej materii organicznej (27). Jednak z powodu rosnacej tendencji zakwaszenia
gleby, obnizenie odczynu gleby w przyszitosci moze by¢ czynnikiem zwickszajacym
mineralizacje glebowej materii organicznej i powodowac obnizenie jej zawartosci
w glebie. W wyniku obnizenia pH kationy wapnia i magnezu sa wypierane z kompresu
sorpcyjnego gleby i stopniowo pogarszaja sie wlasciwosci gleby. Gleba traci zdolnosci
buforowe, pojawia si¢ toksyczny glin oraz nastepuje uruchomienie szkodliwych metali
cigzkich do tancucha troficznego. Niezbedne jest w takich przypadkach wykonanie
zabiegu wapnowania gleb (20).

Strategia ochrony zasobéw materii organicznej w glebach UE

Od wielu lat w krajach Unii Europejskiej, takze w Polsce, nastepuje utrata gleb
na cele pozarolnicze zwigzana z urbanizacja, rozwojem sieci drogowej i przemyshu.
Jednoczes$nie nastepuje znaczace pogorszenie jakosci gleb 1 powstajg zaktocenia
funkcji, ktore pelnia w krajobrazie i ekosystemach, zwigzane ze spadkiem zawartosci
materii organicznej (6, 10, 25). W wyniku mineralizacji w naszych warunkach
klimatycznych ubywa rocznie nawet 4% glebowej materii organicznej. Obnizenie
zawarto$ci prochnicy w glebie o 0,5% zmniejsza zdolno$¢ do zatrzymywania
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sktadnikow pokarmowych i wody (zdolno$¢ sorpcyjna gleby pylasto-ilastej obniza
si¢ 0 4%, a piaszczysto-gliniastej nawet o 15%) (1, 8). W polityce Unii Europejskiej
w ostatniej dekadzie mozna zatem dostrzec wyrazne dazenie do nadania ochronie gleb
rangi rownej ochronie powietrza i wody. Problemy ochrony gleb w ostatnich latach
znalazly swoje miejsce w roznych dokumentach przyjetych na forum swiatowym
1 europejskim (6, 10, 25). Znaczenie ochrony gleb zostalo mocno uwypuklone
w 6 Programie Dziatan Srodowiskowych UE, w ktérym wskazano osiem
podstawowych zagrozen i procesow degradacji gleb istotnych z punktu widzenia
polityki ochrony zasobow przyrody w UE, tj.: erozje, zanieczyszczenie gleb ze
zrodet lokalnych i rozproszonych, ubytek glebowej materii organicznej, utrate
bior6znorodno$ci, zageszczenie, zasolenie, osuwiska i powodzie oraz utratg
powierzchni w wyniku urbanizacji. W polskich aktach prawnych nie ma jednak
jednoznacznych przepiséw chronigcych zasoby materii organicznej w glebie.

Na szczeblu krajowym obowiazek utrzymania odpowiedniej dla naszych warunkow
glebowo-klimatycznych zawarto$ci materii organicznej w glebie naklada Kodeks
Dobrej Praktyki Rolniczej (dobrowolnie). Dodatkowo w zatozeniu Programu Rozwoju
Obszarow Wiejskich (PROW) na lata 2014-2020 zawarto takze klauzulg dotyczaca
ochrony gleb przed degradacja powodujaca ubytek prochnicy. Réwniez w broszurze
Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi pt. ,,Gospodarowanie woda w rolnictwie
w obliczu suszy”, wydanej dla rolnikow, wskazano na potrzebe zwigkszania zawartosci
materii organicznej w glebach uprawnych (9). Konieczno$¢ zréwnowazonego
gospodarowania glebowa materig organiczng zostata rowniez zaproponowana
przeze mnie do pkt. 8.1. ,,/nnovative, systemic zero-pollution solutions to protect
health, environment and natural resources from persistent and mobile chemicals”
Europejskiego Zielonego Ladu.

Podsumowanie

Aktualnie w Polsce i Europie przewazaja gospodarstwa specjalizujgce si¢
w produkcji ros§linnej lub zwierzecej. Skutkuje to w pierwszym przypadku deficytem
nawozow naturalnych (obornika, gnojowicy) i prowadzi do pogorszenia wtasciwosci
gleb, w drugim nadmiarem tych nawozow i trudno$ciami w zagospodarowaniu
nawozow naturalnych, gtownie gnojowicy. Ograniczenie doptywu materii
organicznej do gleb w postaci np. obornika, przy jednocze$nie duzym udziale
w strukturze zasiewow zb6z 1 buraka cukrowego oraz przy znikomej powierzchni roslin
wieloletnich powoduje znaczne straty tego waznego komponentu zyznosci gleby. Proba
wykorzystania jedynie nawozow mineralnych jako rekompensaty do poprawy zyznosci
gleb powoduje tzw. ,,efekt btednego kota”, gdyz azot mineralny przyspiesza proces
mineralizacji zarowno trwalego humusu, jak 1 $wiezo wprowadzanej do gleby materii
organicznej. W zawiazku z powyzszym, wszelkie dziatania zwigzane z agrotechnika
ro$lin uprawnych powinny by¢ ukierunkowane na gromadzenie prochnicy (przewaga
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proceséw humifikacji nad mineralizacjg), gdyz materia organiczna po tym procesie
przeksztatca si¢ w trwaty humus, ktéry odpowiedzialny jest z kolei za tworzenie
struktury gruzetkowatej gleby.

Obecnie powaznym problemem jest brak lub niedostateczna ilos¢ danych
dotyczacych zawartosci i dynamiki tworzenia/rozktadu materii organicznej na
poziomie gospodarstw rolnych. Obecnie rzadko wykonuje si¢ analizy zawartosci
wegla organicznego w glebie przed i po wdrozeniu proekologicznych rozwigzan
na poziomie gospodarstwa, a wyniki z gospodarstw lub gmin sa sporadycznie
upowszechnione. Aktualnie istnieje potrzeba ustalenia rowniez zaleznosci miedzy
materig organiczng gleby, zarowno migdzy zawarto$cig wegla organicznego, jak
i zawarto$cig zdefiniowanych frakcji wegla organicznego (kwasow huminowych,
kwasow fulwowych i humin) i wlagciwosciami gleby.

W celu przeciwdziatania degradacji gleb nalezy szerzej propagowac celowosé
zwigkszania glebowej materii organicznej w glebie, poprzez kampanie informacyjne
na temat funkcji glebowej materii organicznej, jej zawartosci w glebach, praktyk
zwigkszajacych zawarto$¢ prochnicy w glebie. Nalezy rowniez upowszechni¢
medialnie informacje dotyczace jako$ci materii organicznej, czyli funkcji
poszczeg6lnych substancji humusowych, glownych sktadnikow glebowej materii
organicznej w glebie. W Polsce brakuje informacji o jakosci materii organicznej
gleb uzytkowanych rolniczo oraz o stopniu ich humifikacji. Parametry te maja
wymiar §rodowiskowy, sa niezbedne do oceny ryzyka wymywania labilnych form
préchnicy, jak i skutkow srodowiskowych nadmiaru lub zmniejszenia zawartosci
materii organicznej w glebie. Potrzebne sg rowniez obowigzkowe przepisy prawne
chronigce zasoby materii organicznej w glebie na szczeblu krajowym.
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ZARZADZANIE NAWOZAMI NATURALNYMI
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Stowa kluczowe: nawozy naturalne, azot, fosfor, dyrektywa azotanowa, Unia Europejska,
konwencja helsinska

Wstep

Nowoczesne i zrownowazone rolnictwo opiera si¢ na racjonalnym gospodarowaniu
dostepnymi zasobami, co wiaze si¢ z koniecznos$cia zamykania obiegu pierwiastkow
w agroekosytemach poprzez ich powtorne wykorzystanie. Z tego wzgledu duze
znaczenie w utrzymaniu zyznos$ci gleby odgrywaja nawozy naturalne, ktore stanowia
zrodto substancji organicznej oraz niezbednych dla prawidlowego wzrostu i rozwoju
ro$lin makro- i mikroelementéw. Prawidlowe zarzadzanie nawozami naturalnymi,
oparte na bilansie sktadnikéw pokarmowych, pozwala zmniejszy¢ zuzycie nawozow
mineralnych i znaczaco zredukowac koszty produkcji ro§linnej, przy réwnoczesne;j
poprawie zyznosci i urodzajnosci gleby, warunkujacej uzyskanie wysokich plonow
o dobrej jakosci (9, 21, 22, 47). Bilans ten powinien by¢ obliczony na podstawie
analizy zawarto$ci podstawowych pierwiastkow biogenicznych w tych nawozach,
regularnej oceny zasobnosci gleby oraz po uwzglednieniu potrzeb nawozowych
uprawianych roslin (21, 22).

W Europie stosowanie nawozow naturalnych jest regulowane przepisami prawnymi
i zaleceniami dobrej praktyki rolniczej (17). W Polsce, aktualnie obowiazujacymi
aktami prawnymi sg: ustawa Prawo wodne (44) i akt wykonawczy do tej ustawy —
rozporzadzenie Rady Ministrow w sprawie przyjecia ,,Programu dziatan majacych
na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze zrodet
rolniczych oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu” (program azotanowy); (34).
Rozwigzania prawne dotyczace nawozow naturalnych majg na celu ograniczenie ilosci
stosowanego azotu i poprawe jego wykorzystania. Aktualnie nie obowigzuja zadne
regulacje wspolnotowe dotyczace stosowania fosforu w rolnictwie. Mimo to niektére

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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kraje i regiony europejskie wdrozyly wlasne przepisy ograniczajace stosowanie
fosforu w rolnictwie, wykorzystujac zapisy dyrektywy azotanowej (91/676/ EWG)
(5) w zakresie krajowych planoéw dziatania, ramowej dyrektywy wodnej (2000/60/
IEC) (7) w zakresie planow gospodarowania wodami w dorzeczu, oraz dyrektywe w
sprawie emisji przemystowych (2010/75/UE) (8) (1, 20).

Nieumiejetne, nieracjonalne i niezgodne z przepisami stosowanie nawozow
naturalnych skutkuje emisjami biogendéw do srodowiska wodnego i atmosfery (10,
39, 40). Duze ilosci N i P w wodach przyczyniaja si¢ do nadmiernej eutrofizacji wod,
czego konsekwencja jest pogorszenie jakosci wody (19). Ponadto bezpowrotna utrata
pierwiastkow biogenicznych z agroekosystemu ma wymiar ekonomiczny, poniewaz
wymaga zwickszenia naktadow ponoszonych na nawozy mineralne i posrednio
wplywa na ceny zywnosci (11).

Celem pracy jest wskazanie obowiazujacych przepisdw prawa i przedstawienie
najwazniejszych zasad zarzadzania nawozami naturalnymi w wybranych krajach Unii
Europejskiej, nalezacych do zlewiska Morza Battyckiego (kraje — strony konwencji
helsinskiej) oraz w Holandii.

Nawozy naturalne w regulacjach miedzynarodowych
Regulacje w Unii Europejskiej

Dyrektywa azotanowa (91/676/EWG) (5) zostata przyjeta w roku 1991. Gtownym
jej celem, zgodnie z artykulem 1, jest: ,,zmniejszenie zanieczyszczenia wody
spowodowanego lub wywolanego przez azotany pochodzace ze zrodet rolniczych,
oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu”, a takze promowanie stosowania
dobrych praktyk rolniczych. Nieracjonalne stosowanie nawozow naturalnych jest
postrzegane jako jedna z glownych przyczyn zanieczyszczenia wod azotanami
pochodzenia rolniczego. Dyrektywa naktada na panstwa cztonkowskie obowiazek
monitorowania jako$ci wod i wyznaczania obszaréw podatnych na zanieczyszczenie
azotanami pochodzenia rolniczego (NVZs — Nitrogen Vulnerable Zones, w Polsce:
OSN —Obszary Szczegdlnie Narazone). Niezbednym elementem wdrazania dyrektywy
byto opracowanie przez kazdy kraj kodeksu dobrej praktyki rolniczej do dobrowolnego
stosowania oraz programow dziatan dla obszarow OSN, ktore sg oparte na zasadach
zawartych w wyzej wymienionym kodeksie. Wytyczne, ktore powinny si¢ znalez¢
w kodeksie, obejmuja:

1. Terminy, kiedy rolnicze wykorzystanie niektorych rodzajow nawozu jest zakazane.

2. Pojemno$¢ zbiornikow do przechowywania nawozow naturalnych, ktéra musi
wystarczy¢ do ich sktadowania w czasie, kiedy rolnicze wykorzystanie jest
zabronione.

3. Ograniczenie rolniczego wykorzystania nawozow ze wzgledu na warunki
glebowe, klimatyczne, nachylenie terenu, praktyki rolnicze, zapotrzebowanie
ro$lin na azot.
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4. Limit azotu w nawozach naturalnych stosowanych w okresie jednego roku réwny
170 kg N ha'’.

Ramowa dyrektywa wodna (2000/60/EC) (7) ustanawia fundamenty
wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej. Gléwnym celem
srodowiskowym jest ochrona wod powierzchniowych i podziemnych na calym
terytorium UE w aspekcie calosciowym, a wigc dotyczagcym roOwniez zanieczyszczen
pochodzenia rolniczego. Podejmowane dziatania majg doprowadzi¢ do osiggni¢cia
iutrzymania dobrego stanu wszystkich wod, zapobiegac ich degradacji oraz zapewni¢
zachowanie wysokiej jakosci wod tam, gdzie one nadal istniejg. Co wazne, dyrektywa
stanowi, ze skuteczne dzialania wymagaja wczesnej interwencji na poziomie
monitoringu, ustanowienia warto$ci dopuszczalnych, kontroli emisji oraz stabilnych
i dlugoterminowych dziatan ochronnych (37).

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1009 (31)
z 5 czerwca 2019 roku ustanawia przepisy dotyczace udostepniania na rynku produktow
nawozowych UE, zastepujac Rozporzadzenie (WE) nr 2003/2003 Parlamentu
Europejskiego i Rady w sprawie nawozow (35), ale w catosci bedzie miato
zastosowanie dopiero od 16 czerwca 2022 r. Kluczowe elementy nowych przepisow
dotycza przede wszystkim otwarcia wspdlnego rynku na produkty nawozowe
pochodzenia organicznego i organiczno-mineralnego, wprowadzenia nowych zasad
dotyczacych bezpieczenstwa, jakosci i oznaczen nawozow, wprowadzenia nowego
podziatu nawozéw (na podstawie kategorii funkcji produktow (PFC)) i ich materiatow
sktadowych, czy okreslenia nowych warto$ci dopuszczalnych dla zanieczyszczenia
metalami cigzkimi w nawozach. Nowe rozporzadzenie otworzy rynek UE na
przetworzone produkty nawozowe, a takze begdzie wspiera¢ rozwoj technologii
odzysku pierwiastkow biogenicznych w celu ich nawozowego wykorzystania
w systemie gospodarki o obiegu zamknietym, co przetozy si¢ na mniejsze zuzycie
zasobow 1 niezalezno$¢ od surowcow spoza UE (13). Rozporzadzenie bedzie
obowigzywa¢ w UE bez koniecznosci transpozycji przez panstwo cztonkowskie. Po
wdrozeniu, kazdy produkt nawozowy o statusie nawozu UE bedzie mozna sprzedawac
w dowolnym kraju Unii, a panstwa cztonkowskie bedg mogty dopuszczac¢ do obrotu
rowniez inne produkty nawozowe, niespetniajace wymagan ww. rozporzadzenia,
zgodnie z obowigzujacym prawem krajowym.

Zarzadzanie nawozami naturalnymi musi by¢ zgodne z wymaganiami okreslonymi
w rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) 1069/2009 (30)
okreslajacym przepisy sanitarne dotyczace produktow ubocznych pochodzenia
zwierzecego, nieprzeznaczonych do spozycia przez ludzi, a takze rozporzadzeniu
Komisji (UE) nr 142/2011 (24), ktére jest aktem wykonawczym wdrazajacym
wyzej wymienione rozporzadzenie oraz wykonujacym dyrektywe Rady 97/78/
WE (6) w odniesieniu do niektorych probek i przedmiotéw zwolnionych z kontroli
weterynaryjnych na granicach. Jest to nadrzedny akt prawny, dotyczacy ubocznych
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produktow pochodzenia zwierzecego i produktow pochodnych, a wszystkie przepisy
krajowe formutowane sg zgodnie z wytycznymi zawartymi w tym rozporzadzeniu (18).
Rozporzadzenie sankcjonuje miedzy innymi szereg zasad dotyczacych zarzadzania
nawozami naturalnymi zdefiniowanymi jako wszelkie odchody i/lub mocz zwierzat
hodowlanych ze $ciotka lub bez $cidtki. Nawozy takie mogg by¢ zastosowane na glebe
bez uprzedniej obrobki wstepnej, stosowane do produkcji nawozow organicznych
lub $rodkow poprawiajgcych wlasciwosci gleby, zgodnie z art. 32 rozporzadzenia
1069/2009, kompostowane lub przetwarzane na biogaz, stosowane jako paliwo
do spalania z uprzednig obrobka wstepna lub bez niej czy stosowane do produkcji
innych produktow ubocznych wskazanych w art. 33, 34 oraz 36 tego rozporzadzenia
i wprowadzane do obrotu zgodnie z tymi zapisami (np. karma dla zwierzat, kosmetyki,
produkty lecznicze).

II Konwencja helsinska — ,,Konwencja o ochronie srodowiska morskiego
obszaru Morza Baltyckiego” (14, 15) obejmuje rozne $rodki i propozycje dziatan
w celu eliminowania i zapobiegania zanieczyszczeniom Morza Battyckiego
1 wspierania jego odnowy biologicznej oraz zachowania rownowagi ekologiczne;j.
Zalacznik 11 dotyczacy zapobiegania zanieczyszczeniom ze zrodet ladowych, w czgsci
2 — zapobieganie zanieczyszczeniom z rolnictwa, zawiera szereg zasad zarzadzania
produkcja zwierzeca, ktore powinny stanowi¢ podstawe dla ustawodawstwa krajow
— stron konwencji. W zatagczniku mozna znalez¢ zalecenia co do obsady zwierzat
w gospodarstwie, lokalizacji gospodarstw zwierzecych, przechowywania nawozow
naturalnych i wod technologicznych, techniki stosowania nawozow naturalnych i ich
dawek oraz innych dziatan, ktére powinny by¢ wdrazane w rolnictwie w celu ochrony
wod 1 redukcji emisji amoniaku. Cz¢$¢ 2 zatacznika III zostata dodana zgodnie
z zaleceniem HELCOM 21/1 i weszta w zycie 31 grudnia 2000. W tej chwili trwaja
prace nad Strategiag Odzysku Pierwiastkow Biogenicznych, ktora w zatozeniu ma
za zadanie zarekomendowac¢ krajom — stronom konwencji dziatania, ktére znaczaco
poprawig wykorzystanie azotu i fosforu z nawozow naturalnych i pozwolg zmniejszy¢
ich negatywne oddziatywanie na srodowisko.

Nawozy naturalne w regulacjach krajow zlewiska Morza Baltyckiego
Polska

W Polsce aktualnie obowigzujacymi aktami prawnymi regulujacymi kwestie
zarzadzania nawozami naturalnymi, sg ustawa Prawo wodne (44) i akt wykonawczy
do tej ustawy — obowigzujace od 12.07.2018 r. Rozporzgdzenie Rady Ministrow
w sprawie przyjecia ,,Programu dzialan majacych na celu zmniejszenie
zanieczyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze zrédel rolniczych oraz
zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu” (program azotanowy) (34).
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Maksymalna ilo$¢ azotu catkowitego wprowadzana z nawozami naturalnymi
nie moze przekracza¢ 170 kg N-ha' rocznie. Gospodarstwa prowadzace produkcje¢
rolng na powierzchni wigkszej niz 10 ha lub utrzymujace zwierzeta gospodarskie
w liczbie od 10 DJP wedlug stanu sredniorocznego sa zobowigzane do sporzadzenia
planu nawozenia azotem albo wyliczenia maksymalnych dawek azotu. Dla wigkszych
gospodarstw o uprawach na powierzchni powyzej 100 ha (50 ha upraw intensywnych),
z obsada powyzej 60 DJP lub przyjmujacych nawozy naturalne, plan nawozenia
azotem jest obligatoryjny. Gospodarstwa prowadzace przemystowa hodowle zwierzat
muszg dodatkowo uzyskac pozytywna opinig okregowe;j stacji chemiczno-rolnicze;j.
Wszystkie gospodarstwa zobowigzane sa do prowadzenia ewidencji zabiegow
agrotechnicznych zwigzanych z nawozeniem azotem.

Pojemnos¢ bezpiecznych dla §rodowiska miejsc przechowywania nawozow
naturalnych musi by¢ wystarczajgca do przyjecia calej ich produkceji w okresie, kiedy
ich stosowanie jest niemozliwe. Pojemno$¢ minimalna wynosi 5 miesiecy dla nawozow
naturalnych stalych i 6 miesiecy dla nawozoéw naturalnych ptynnych. Mozliwe jest,
pod pewnymi warunkami, przechowywanie obornika na polu w okresie nie dluzszym
niz 6 miesiecy.

Nawozow naturalnych statych nie mozna stosowac na grunty orne od poczatku
listopada, natomiast na trwalych uzytkach zielonych i uprawach wieloletnich od
poczatku grudnia. Poczatek okresu zakazanego dla nawozéw naturalnych ptynnych
zalezy od rodzaju uprawy i dtugosci okresu wegetacji, ktory jest determinowany
lokalizacja gospodarstwa. Na gruntach ornych zlokalizowanych w regionach
o krotszym okresie wegetacji zabronione jest stosowanie nawozow naturalnych od 16
pazdziernika, natomiast w regionach o dtuzszym okresie wegetacji oraz w pozostatej
czesci kraju—od 21 pazdziernika. W calej Polsce, wszystkich nawozéw naturalnych nie
mozna stosowac do konca lutego. W 2020 roku Ministerstwo Rolnictwa zezwolito na
wczesniejsze stosowanie nawozow naturalnych od 15 lutego, ze wzgledu na korzystny
przebieg warunkow klimatycznych (34).

Nawozy naturalne nie mogg by¢ stosowane na glebach zamarznigtych, zalanych
woda, nasyconych woda lub przykrytych $niegiem. Szczegotowo okre§lone zostaty
warunki wykorzystania takich nawozé6w w poblizu woéd powierzchniowych i terenow
o duzym nachyleniu.

Ladunek fosforu w postaci nawozoéw naturalnych jest limitowany w Polsce
posrednio poprzez limit okreslony dla azotu.

Dania

Obowigzujace zasady dotyczace przechowywania, przeladunku, przetwarzania
i wykorzystania nawozow naturalnych i organicznych oraz odpadow, ktore mozna
wykorzystywac rolniczo, zawarte s3 w Rozporzadzeniu w sprawie przepisow
ochrony Srodowiska w zakresie hodowli zwierzat oraz przechowywania
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i stosowania nawozow (Husdyrgﬂdnmgsbekendtgarelsen) (29). Rozporzadzenie
jest corocznie aktualizowane przez dunskie Ministerstwo Srodowiska i Zywnosci,
aw swej tresci oparte na aktualnych przepisach UE dotyczacych ochrony §rodowiska
oraz na dunskich krajowych planach dziatan wdrazanych od 1985 roku, majacych na
celu tagodzenie wplywu rolnictwa na srodowisko.

Dawka azotu, ktéra moze by¢ zastosowana w postaci nawozow naturalnych
i organicznych nie moze przekracza¢ 170 kg N-ha!-rok™!, z wyjatkiem gospodarstw
utrzymujacych bydto, ktore uzyskaty derogacje uzasadnione dtugim okresem
wegetacji i odpowiednia struktura upraw. W tym przypadku maksymalna dawka azotu
w wyprodukowanych w gospodarstwie nawozach naturalnych moze wynosi¢ do 230
kg N-ha'-rok ™.

Maksymalna dawka fosforu jest ustalana co roku i w sezonie 2019/2020 wynosi
od 30 do 39 kg P-ha''rok!. Wielko$¢ dawki jest uzalezniona od rodzaju nawozu
naturalnego, odlegtosci od zbiornikow wodnych, lokalizacji gospodarstwa w rejonach
zagrozenia wod zanieczyszczeniami (22% powierzchni gruntéw ornych w Danii) czy
posiadanych derogacji dotyczacych azotu.

Udokumentowana pojemnos¢ miejsc do sktadowania nawozow naturalnych musi
by¢ wystarczajaca do ich przechowywania przez caly czas, kiedy stosowanie ich na
pola jest zakazane. W zaleznosci od kierunku produkcji zwierzecej 1 systemu uprawy
roslin w gospodarstwie okres ten wynosi od 6 do 9 miesi¢ecy. Wszystkie zbiorniki na
nawozy naturalne pltynne musza by¢ przykryte pokrywa z trwatych materiatow lub
naturalnym kozuchem, zmniejszajacymi emisje amoniaku i odoréw. Grubo$¢ kozucha
musi by¢ dokumentowana co miesiac, a braki powinny by¢ uzupeliane stoma.
Wszystkie zbiorniki na nawozy naturalne stale musza by¢ zbudowane z trwatych
materiatow, a te ktore nie przyjmujg codziennej partii nawozu muszg by¢ przykryte.
W pryzmach na polu moze by¢ przechowywany obornik z obory glebokiej o zawartosci
suchej masy powyzej 30%.

W terminie od zbioru roslin z pola do 1 lutego stosowanie nawozow naturalnych
ptynnych jest zakazane. Tak wigc okres stosowania tych nawozow jest uzalezniony
od dlugosci wegetacji i rodzaju uprawianej rosliny. W przypadku roslin o dtugim
okresie wegetacji nawozenie mozna stosowaé¢ w nieprzekraczalnym terminie do
1 pazdziernika. Nawozy naturalne state moga by¢ stosowane w okresie od 1 lutego
do 15 listopada, w przypadku roslin ozimych. Jesli w strukturze upraw nie wystepuja
ro$liny ozime, nawozenie takimi nawozami mozna wykonywac od 1 lutego do zbioru
ro$lin z pola oraz w okresie od 20 pazdziernika do 15 listopada.

Nawozy naturalne nie mogg by¢ stosowane na terenach zamarznigtych, pokrytych
$niegiem i1 nasyconych woda. Ograniczenia dotyczg tez terendw o wysokim
ryzyku wymywania do wod powierzchniowych (rzeki, strumienie, jeziora > 100
m?) i morskich, jesli $rednia dawka azotu w gospodarstwie jest wyzsza niz 80 kg
N-ha'!, a takze terenow nachylonych >6° zlokalizowanych blizej niz 20 m od wod
powierzchniowych.
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Na polach bez roslinnosci i pastwiskach stosowanie nawozow naturalnych
ptynnych jest zabronione, z wyjatkiem nawozoéw przetworzonych w celu redukcji strat
amoniaku (np. zakwaszona gnojowica). Dozwolone sg wylacznie metody stosowania
ograniczajgce straty azotu, na przyktad z wykorzystaniem aplikatoréw doglebowych
lub naglebowych (weze wleczone, redlice, plozy itd.).

Istotnym elementem zarzadzania nawozami naturalnymi w Danii jest system
dokumentowania zabiegdw nawozenia obowigzkowy dla kazdego gospodarstwa
z corocznym raportowaniem do Ministerstwa Srodowiska i Zywnos$ci. Tabele
standardowych zawartosci biogenow stluzace do wyliczania dawek nawozow
naturalnych sg corocznie aktualizowane przez Uniwersytet Aarhus. Wartosci
normatywne sg obliczane wg modelu, na podstawie duzej liczby danych z gospodarstw
zwierzecych (sktad chemiczny paszy, system utrzymania zwierzat, sktad chemiczny
produktoéw zwierzecych, emisje do srodowiska). Rolnicy mogg takze wykorzystywaé
analizy chemiczne nawozow ze swojego gospodarstwa w celu optymalizacji
wiasnego planu nawozenia.

Estonia

W Estonii zasady postgpowania z nawozami naturalnymi sg regulowane Ustawa
Parlamentu Republiki Estonii Prawo wodne (43).

Maksymalne dopuszczalne dawki pierwiastkow biogenicznych wprowadzanych na
polauprawne w postaci nawozow naturalnych (w tym pozostawionych przez zwierzeta
na pastwisku) wynosza odpowiednio: 170 kg N-ha'-rok™ oraz $rednio 25 kg P-ha’!
-rok!' w okresie 5 lat. Przede wszystkim jednak dawki musza by¢ zbilansowane na
podstawie zatozonego plonu roslin.

Migjsca sktadowania nawozow naturalnych wyprodukowanych w gospodarstwie
muszg mie¢ pojemnos$¢ pozwalajaca na ich przechowywanie (wraz z odciekami,
wodami opadowymi itp.) w bezpieczny dla srodowiska sposob przez minimum
9 miesigcy. Pod pewnymi warunkami mozliwe jest przechowywanie obornika na
polu (m.in. maksymalnie do 2 miesigcy, za specjalng zgoda do 8 miesiecy, zakazane
pomiedzy 1 listopada a 31 grudnia). Kompostowanie nawozow naturalnych rowniez
jest uwarunkowane spetnieniem szeregu wymagan.

Zakazane jest stosowanie mineralnych nawozéw azotowych od 15 pazdziernika,
nawozow naturalnych ptynnych od 1 listopada (metoda rozbryzgowa od 20
pazdziernika), a nawozow naturalnych i organicznych statych od 1 grudnia. Estofiska
Rada Ochrony Srodowiska moze od 15 pazdziernika zréznicowaé rozpoczecie okresu
zakazu stosowania nawozow naturalnych w zaleznosci od warunkow pogodowych
i przebiegu okresu wegetacyjnego. Datg rozpoczynajaca okres stosowania wszystkich
rodzajow nawozdw zawierajacych azot jest 20 marca. W strefach ochrony wod nie
wolno uprawia¢ gleby, stosowac wszelkich nawozow i srodkow ochrony roslin oraz
sktadowa¢ nawozow naturalnych.
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Na glebach bez roslinno$ci nawozy naturalne muszg by¢ wymieszane z glebg tak
szybko jak to mozliwe, ale nie po6zniej niz w ciggu 48 godzin. Od 1 stycznia 2021 r.
okres ten bedzie skrocony do 24 godzin. Bezwzglednie zakazane jest ich stosowanie
na polach zlokalizowanych na stokach o nachyleniu >10%, natomiast na stokach
o nachyleniu 5-10% zakaz obowiazuje od 1 pazdziernika do 20 marca. Ewentualne
wyijatki od tej reguty znajduja sic w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska Estonii
»Podstawy okres$lania nachylenia gruntu w obrebie obszaré6w uprawnych
i wyjatkow dotyczacych nawozenia na zboczach” (27).

Stosowanie nawozenia na trwatych uzytkach zielonych jest zabronione, za
wyjatkiem azotu i fosforu, pochodzacych z odchodow wypasanych zwierzat, jesli
fadunki tych pierwiastkéw nie przekraczajg dopuszczalnych limitow. Na terenach
wrazliwych za zanieczyszczenie wod azotanami pochodzenia rolniczego (obszary
wystepowania plytkich i niezabezpieczonych wéd gruntowych, obszary krasowe)
dawka azotu nie moze by¢ wyzsza niz 100 kg N-ha'-rok™!, a obsada zwierzat wieksza
niz 1,5 DJP-ha! UR.

W celu okreslenia zawarto$ci N i P w nawozach naturalnych oraz okreslenia ich
maksymalnych dawek, gospodarstwa korzystajace z systemu doptat bezposrednich
sg zobowigzane do analizy ich probek w akredytowanych laboratoriach odpowiednio
wczesniej przed terminem stosowania (analiza obejmuje azot rozpuszczalny
w wodzie, fosfor, potas i wegiel caltkowity). W pozostatych przypadkach wymagane
jest korzystanie z tabeli warto$ci normatywnych zawartych w Rozporzadzeniu
Ministra Rolnictwa Estonii ,,Obliczone zawartos$ci skladnikow pokarmowych
w roznych rodzajach obornika, wspoéltczynniki przeliczania zwierzat gospodarskich
na jednostki Zzywego inwentarza oraz metodologia obliczania pojemno$ci
magazynowej obornika” (26). Do przygotowania planu nawozenia mozna takze
wykorzystac tabele zawartosci przyswajalnych form N, P i K w nawozach naturalnych
zZ wyzej wymienionego rozporzadzenia oraz tabele dopuszczalnych ilosci sktadnikow
pokarmowych wprowadzanych w nawozach dla poszczego6lnych roslin uprawnych
z Rozporzadzenia Ministra Srodowiska Estonii ,,Wymogi dotyczace stosowania
i przechowywania nawozow do ochrony wéd gruntowych i powierzchniowych
oraz zapobiegania i ograniczania zanieczyszczen pochodzacych z produkcji
rolnej” (28) i instrukcji nawozenia dla rolnikéw ,,Vietamise ABC” (16).

Wszelkie aktywnosci rolnicze (uprawa, nawozenie, wypas zwierzat itd.) musza
by¢ dokumentowane w rejestrze prowadzonym dla kazdego pola, ktory musi by¢
archiwizowany przez okres 10 lat.

Finlandia
Finlandia do regulacji zarzadzania nawozami naturalnymi i organicznymi

zaimplementowala dyrektywe azotanowa przyjmujac Dekret rzadu Finlandii
w sprawie ograniczenia niektorych emisji pochodzacych z rolnictwa (4), znany
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jako ,,dekret azotanowy”, ktorego celem bylo zmniejszenie strat azotu do wod
i atmosfery podczas przechowywania, przetwarzania i stosowania nawozow.

Maksymalna dopuszczalna dawka azotu caltkowitego w postaci nawozow
naturalnych i organicznych zawierajacych odchody zwierzece jest okreslona na 170
kg N-ha'-rok’!, z czego w okresie jesiennym, po 1 pazdziernika mozna zastosowac
35 kg N-ha'-rok'!. Jednocze$nie okreslono sumaryczny limit azotu rozpuszczalnego
(N-NO, + N-NH, lub N organiczny, rozpuszczalne w wodzie lub lekkim roztworze
NaCl) w nawozach mineralnych, naturalnych, organicznych produktach nawozowych
wprowadzonych na rynek i odchodach zwierzecych pozostawionych na pastwiskach.
Jest on uzalezniony od rodzaju gleby, uprawianej rosliny i wynosi od 250 kg N-ha'!
-rok! dla traw uprawianych na glebach mineralnych, do 40 kg N-ha'-rok™! dla roslin
bobowatych.

Pojemnos$¢ bezpiecznych dla srodowiska miejsc do sktadowania nawozow
naturalnych musi umozliwi¢ przechowanie catej jego produkcji w gospodarstwie
lub catej ilosci otrzymanej ze zrodet zewnetrznych, w okresie 12 miesigcy. Jesli
ilo$¢ przechowywanego nawozu naturalnego statego nie przekracza 25 m? rocznie,
miejsce sktadowania nie musi by¢ trwatym elementem infrastruktury gospodarstwa,
ale musi zapewniac nieprzepuszczalne podloze i przykrycie. Staty nawdz naturalny lub
organiczny moze by¢ przechowywany na polu w okresie, kiedy mozna go stosowac,
ale nie dluzej niz 4 tygodnie przed zastosowaniem. W wyjatkowych przypadkach
dozwolone jest przechowywanie na pryzmach obornika o zawartosci suchej masy
powyzej 30% z zachowaniem zasad ochrony wod.

Zakaz stosowania nawozow naturalnych i organicznych obowigzuje od 1 listopada
do 31 marca, ale przy braku mozliwo$ci zastosowania nawozenia jesiennego
w pazdzierniku, ze wzgledu na przebieg warunkoéw atmosferycznych (opady), mozna
wykona¢ ten zabieg do konca listopada. Nawozy muszg by¢ wymieszane z gleba
w ciagu 24 godzin.

Gospodarstwo musi posiada¢ plan nawozenia zawierajacy informacje o terminie
i ilo$ci zastosowanych nawozow mineralnych, naturalnych i organicznych oraz
plonach roslin. Obliczenia dla nawozow naturalnych wykonuje si¢ na podstawie
analiz chemicznych przeprowadzanych co 5 lat (azot rozpuszczalny, azot calkowity
i fosfor catkowity) lub warto$ci tabelarycznych.

Kwestia nawozenia fosforem jest regulowana przez Ustawe Republiki Finlandii
o produktach nawozowych (45) i Dekret Ministerstwa Rolnictwa i LeSnictwa
Finlandii w sprawie produktéw nawozowych (2). Maksymalna dopuszczalna dawka
fosforu rozpuszczalnego w cytrynianie amonu wynosi 325 kg P-ha' sumarycznie
w ciggu 5 lat (65 kg P-ha!-rok!). Jednak dotyczy to nawozow, ktore spetniajg kryteria
produktu nawozowego (sa wprowadzone na rynek, poddane wczesniej procesom
technologicznym, majg udokumentowany sktad i spetniaja kryteria jako$ciowe
produktu nawozowego). Nalezy wiec zatozy¢, ze obecnie tadunek fosforu w postaci
nawozow naturalnych jest limitowany w Finlandii jedynie posrednio poprzez limit
azotu.



122 Piotr Skowron, Tamara Jadczyszyn

Litwa

W zakresie zarzgdzania nawozami naturalnymi obowigzujagcym prawem na

Litwie jest Dekret Ministerstwa Srodowiska i Ministerstwa Rolnictwa Litwy

o Srodowiskowych wymaganiach dotyczacych zarzadzania nawozami
naturalnymi (3).

Ilos¢ azotu, ktdrg mozna zastosowaé na uzytkach rolnych w postaci nawozow
naturalnych jest ograniczona do 170 kg N-ha'-rok™ przy uwzglednieniu pozostatosci
po wypasie zwierzat. Ograniczeniem jest roOwniez obsada zwierzat, ktora nie
moze przekracza¢ 1,7 DJP-ha!. Gospodarstwa, ktore maja wicksza obsade musza
ja zredukowaé, zwickszy¢ powierzchnie uzytkow rolnych lub przekazywaé do
gospodarstw, ktore nie przekraczajg tego limitu.

Pojemnos¢ bezpiecznych dla srodowiska miejsc do przechowywania nawozow
naturalnych (ptyty, przykryte zbiorniki) musi umozliwia¢ magazynowanie ich
produkcji w gospodarstwie przez czas, kiedy ich stosowanie jest zakazane, jednak nie
krocej niz przez 6 miesigcy. Pojemnos¢ ta moze by¢ zmniejszona, jesli cze$¢ obornika
jest przechowywana w oborze. Po spetieniu dodatkowych wymagan mozliwe jest
przechowywanie obornika na polu przez okres do 6 miesigcy.

Plan nawozenia jest wymagany dla gospodarstw, ktdre stosujg nawozy naturalne
na powierzchni wigkszej niz 30 ha; po sporzadzeniu musi by¢ przedstawiony organom
kontrolnym. Podstawa planu nawozenia jest analiza gleby pod katem zawarto$ci azotu,
fosforu i potasu oraz wymagania pokarmowe roslin i zawarto$¢ N, P 1 K w nawozach
naturalnych, pozyskane z publikacji stuzb doradczych lub z analiz laboratoryjnych.
Dawki nawozow naturalnych sa obliczane posrednio na podstawie obsady zwierzat
1 maksymalnej dawki azotu.

Stosowanie nawozdw naturalnych jest dozwolone w okresie wegetacyjnym
od 1 kwietnia do 15 listopada, ale od 15 czerwca do | sierpnia nawozenie mozna
wykonywac¢ tylko na odlogach, tgkach, pastwiskach i polach przeznaczonych pod
oziminy. Nawozy naturalne musza by¢ wymieszane z gleba w ciggu 24 godzin.

W prawie litewskim nie ma zapisow regulujacych zagadnienia fosforu
w nawozach naturalnych.

Lotwa

Zagadnienia dotyczace redukcji emisji azotu do wod gruntowych,
powierzchniowych i atmosfery, spowodowanych dziatalno$cig rolnicza zostaty
okreslone w dwoéch aktach prawnych implementujacych dyrektywe azotanowsg —
Rozporzadzeniu Rady Ministréw Republiki Lotewskiej o wymogach dotyczacych
ochrony wody, gleby i powietrza przed zanieczyszczeniami spowodowanymi
dzialalno$cia rolnicza (32) i Rozporzadzeniu Rady Ministréw Republiki
Lotewskiej o szczegélnych wymogach dotyczacych prowadzenia dzialalnoS$ci
zanieczyszczajacej w gospodarstwach zwierzecych (33). Obszary szczegodlnie
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narazone na zanieczyszczenie azotanami wynoszg 12,8% powierzchni Lotwy i przede
wszystkim na tym obszarze zarzadzanie nawozami zawierajacymi azot jest scisle
kontrolowane. W catym kraju obowigzuja ogdlne zasady postepowania z nawozami
naturalnymi wynikajace z dobrej praktyki rolniczej, np. zakaz stosowania nawozow
na terenach zalanych, zamarznietych czy pokrytych $niegiem, natomiast inne przepisy
obowigzujace na OSN sg dobrowolne.

Maksymalna dopuszczalna dawka azotu catkowitego w postaci nawozow
naturalnych nie moze przekracza¢ 170 kg N-ha'-rok! i musi by¢ wyliczona na
podstawie zawarto$ci N w nawozie. Do obliczen mozna wykorzysta¢ wyniki
analiz probek nawozoéw pobranych przed zastosowaniem lub dane tabelaryczne
z rozporzadzenia nr 834. Przepisy nie przewiduja mozliwosci stosowania derogacji
na terenie Lotwy.

Zakazane jest stosowanie nawozow naturalnych i pofermentu na gruntach ornych
pomigdzy 20 pazdziernika a 15 marca (nawozy mineralne zawierajagce N od 15
pazdziernika), natomiast na uzytkach zielonych od 5 listopada do 15 marca (nawozy
mineralne zawierajgce N od 15 wrzesnia).

Na calym terytorium Lotwy obornik staty i poferment muszg by¢ wymieszane
z gleba w ciagu 24 godzin, natomiast ptynne nawozy naturalne w ciggu 12 godzin.

Gospodarstwa o powierzchni wigkszej niz 20 ha muszg dokumentowaé wszystkie
dzialania agrotechniczne na poziomie pola i posiada¢ plan nawozenia opracowany
na podstawie badan gleby wykonywanych co 5 lat z wykorzystaniem warto$ci
tabelarycznych, dotyczacych zapotrzebowania roslin na azot czy zawartosci N
w nawozach naturalnych. Dane te sg raportowane drogg elektroniczng co roku
w terminie do 30 listopada i muszg by¢ przechowywane w gospodarstwie przez 3 lata.

W przypadku wystapienia ryzyka lokalnego zanieczyszczenia wod spowodowanego
dziatalnoscia rolnicza, wladze i stuzby ochrony $rodowiska moga wprowadzac
dodatkowe ograniczenia, wiacznie z zakazem stosowania nawozow.

Rozporzadzenie nr 829 dotyczy problemu ograniczenia zanieczyszczenia
srodowiska na réznych etapach produkcji zwierzecej. W przypadku posiadania co
najmniej 10 DJP w gospodarstwie (w OSN co najmniej 5), nawozy naturalne musza
by¢ sktadowane w specjalnie przygotowanych miejscach zabezpieczonych przed
niekontrolowanymi emisjami. Pojemnos$¢ miejsc do przechowywania nawozow
naturalnych musi umozliwia¢ przyjecie ich 8-miesigcznej produkcji w danym
gospodarstwie. Nadmiar nawozu moze by¢ przekazywany do innego gospodarstwa
w celu przechowywania lub wykorzystania. Obornik o zawarto$ci suchej masy co
najmniej 45% moze by¢ przechowywany w oborze, ale nie dtuzej niz 24 miesiace.
W wyjatkowych przypadkach, po uzyskaniu zezwolenia, obornik o zawartosci co
najmniej 30% moze by¢ przechowywany na gruncie, nie dtuzej niz 5 miesigcy
pomigdzy 1 maja a 30 wrzes$nia, z wykorzystaniem nieprzepuszczalnych badz
chtonnych podtozy i przykrycia. Nawozy naturalne ptynne muszg by¢ przechowywane
w szczelnych, przykrytych zbiornikach.

Lotwa nie posiada przepisow regulujacych zagadnienia nawozenia fosforem.
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Niemcy

Stosowanie nawozow naturalnych 1 organicznych produktéw nawozowych jest
usankcjonowane przez Rozporzadzenie w sprawie stosowania nawozow, dodatkow
do gleby, substancji kulturowych i dodatkéw roslinnych zgodnie z zasadami
kodeksu dobrej praktyki rolniczej w nawozeniu (niemieckie rozporzadzenie
w sprawie nawozenia — DiiV) (36), ktorego celem byto wdrozenie unijnej dyrektywy
azotanowej. Jednak niektore kraje zwigzkowe moga mie¢ bardziej restrykcyjne
przepisy dotyczace zarzadzania nawozami naturalnymi.

Maksymalna dopuszczalna dawka azotu catkowitego w postaci nawozow
organicznych, organiczno-mineralnych i naturalnych nie moze przekraczaé
w gospodarstwie $rednio 170 kg N-ha' UR-rok!. W przypadku kompostow limit
wynosi 510 kg N-ha! UR'rok!, §rednio w okresie 3 lat. Ograniczenia dotyczace
nawozenia fosforem wystepuja jedynie w sytuacji, gdy zawarto$¢ jego przyswajalnych
form wynosi $rednio powyzej 20 mg P-100 g gleby (ekstrakcja octanem wapnia —
CAL), lub 25 mg P-100 g! gleby (ekstrakcja mleczanem wapnia — Egnera-Richma
DL). W takiej sytuacji dawka P we wszystkich nawozach zawierajacych fosfor nie
moze przekracza¢ oczekiwanego pobrania tego pierwiastka przez rosliny. W przypadku
stwierdzenia zanieczyszczenia wod fosforem pochodzenia rolniczego, stuzby ochrony
srodowiska moga wydac decyzje nakazujaca ograniczenie lub zaprzestanie nawozenia
fosforem w gospodarstwie.

Pojemnos¢ miejsc do sktadowania nawozow naturalnych musi by¢ dostosowana do
ilosci powstajacej w gospodarstwie i pozwala¢ na bezpieczne przechowywanie przez
caty okres, kiedy stosowanie na pola jest zakazane. Przy obliczaniu pojemnosci nalezy
wzig¢ pod uwage mozliwe odcieki lub/i wody opadowe, a takze czas przebywania
zwierzat na pastwisku czy wykorzystanie nawozow naturalnych do innych celow
niz nawozenie we wilasnym gospodarstwie (przetwarzanie, przekazywanie innym
rolnikom lub do biogazowni).

Nawozy zawierajace znaczne iloSci azotu nie mogg by¢ stosowane na uzytkach
rolnych od momentu zebrania z pola plonu gléwnego do 31 stycznia. Na uzytkach
zielonych 1 w uprawie roslin wieloletnich, wysiewanych do 15 maja — w terminie od
1 listopada do 31 stycznia. Na gruntach ornych z miedzyplonem lub rzepakiem ozimym
(siew do 15 wrze$nia), jeczmieniem ozimym po zbozach (siew do 1 pazdziernika) —
mozna zastosowac 30 kg N-NH,-ha™' lub 60 kg N-ha™' do 1 pazdziernika. Obornik staty
lub kompost nie moze by¢ stosowany od 1 grudnia do 15 stycznia. Stuzby rolnicze
krajow zwigzkowych maja mozliwo$¢ regulacji terminu rozpoczecia i zakonczenia
stosowania nawozow naturalnych, do 4 tygodni wedlug regionalnych uwarunkowan,
zwigzanych z przebiegiem warunkéw pogodowych czy okresu wegetacyjnego, ale
sama diugo$¢ okresu zakazanego nie moze ulec zmianie.

Wymieszanie zastosowanych nawozow naturalnych z gleba jest wymagane w ciagu
4 godzin (od 1 lutego 2025 — 1 godziny). Nie dotyczy to obornika statego, kompostu,
nawozow organicznych i organiczno-mineralnych o zawartosci suchej masy mniejsze;j
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niz 2%. Opdznienia moga wystapi¢ jedynie w sytuacji, gdy warunki pogodowe
uniemozliwiajag wykonanie zabiegoéw. Ptynne nawozy organiczne i organiczno-
-mineralne (w tym ptynne nawozy naturalne) moga by¢ rowniez zastosowane metoda
wtrysku doglebowego w uprawie pasowe;.

Wszystkie gospodarstwa sa zobowigzane do dokumentowania zabiegow
zwigzanych z nawozeniem oraz do opracowania planu nawozenia azotem i fosforem
dla kazdego pola. W gospodarstwach o powierzchni powyzej 15 ha konieczne jest
takze sporzadzanie bilansu N i P dla poszczegdlnych pdl i dla catego gospodarstwa.
Do opracowania planu nawozenia i bilansu wykorzystuje si¢ dane producenta nawozu,
dane tabelaryczne lub analizy nawozow naturalnych i organicznych, dane tabelaryczne
dotyczace zapotrzebowania roslin uprawnych na azot oraz wyniki analiz gleby.
Srednia z trzech lat nadwyzka bilansowa azotu nie moze przekracza¢ 50 kg-ha'-rok ',
W przypadku fosforu srednia szescioletnia nadwyzka bilansowa nie moze przekraczac
10 kg-ha'-rok!. Nawozy mogg by¢ zastosowane jedynie w przypadku, gdy znana
jest zawarto$¢ azotu catkowitego, azotu przyswajalnego lub azotu amonowego oraz
zawarto$¢ fosforu.

Rozporzadzenie daje tez mozliwosci regionalnego zaostrzania przepisow w sytuacji
zanieczyszczenia lokalnych wod azotem pochodzenia rolniczego.

Szwecja

W Szwecji zarzadzanie nawozami naturalnymi zostato uregulowane w Zasadach
i wytyeznych Szwedzkiej Rady Rolnictwa w sprawie zagadnien rolno-
-Srodowiskowych w odniesieniu do skladnikéw pokarmowych roslin (46) oraz
w Rozporzadzeniu Ministerstwa Przedsi¢biorczosci i Przemyshu Krolestwa
Szwecji w sprawie zagadnien rolno-Srodowiskowych (25). Jednak w pelnym
wymiarze obowigzujg one jedynie na obszarach szczegdlnie narazonych na
zanieczyszczenie wod azotanami pochodzenia rolniczego, przy czym najbardziej
restrykcyjne sa w trzech okregach: Blekinge, Skéane i Halland.

Maksymalna dopuszczalna dawka azotu w postaci nawozow naturalnych
i organicznych obowiazuje jedynie na OSN i wynosi 170 kg N-ha'-rok”!, $rednio
dla catej powierzchni uzytkéw rolnych w gospodarstwie. Istnieje tez ograniczenie
jesiennej dawki azotu pod ro$liny ozime — 60 kg N-ha'! dla rzepaku i 40 kg N-ha'!
dla pszenicy. W strefach OSN rolnicy sga zobowigzani do przestrzegania tzw. dawek
maksymalnych dla poszczegdlnych gatunkéw roslin, w zaleznosci od poziomu
plonowania, ktore sg co roku publikowane przez Szwedzka Rade¢ Rolnictwa.

W calym kraju, dla gospodarstw utrzymujacych powyzej 10 DJP, pojemno$¢ miejsc
do sktadowania nawozow naturalnych musi zapewnia¢ mozliwos¢ przechowywania
nawozow z co najmniej 10 miesigcy produkcji. Wyjatkiem sa gospodarstwa
z hodowlg bydta, owiec, k6z i koni, gdzie limit ten wynosi 6 miesiecy, a w przypadku
takich gospodarstw posiadajacych powyzej 100 DJP — 8 miesigcy. Na obszarach
OSN wszystkie gospodarstwa z hodowla bydta, owiec, koz i koni powyzej 10 DJP
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musza posiada¢ pojemno$¢ na nawozy wyprodukowane w okresie 8 miesiecy,
a ponizej 10 DJP — 6 miesigcy. Miejsca sktadowania musza by¢ zabezpieczone
przed przedostawaniem si¢ odciekéw do gruntu i emisji gazowych do atmosfery.
Szwedzka Rada Rolnictwa moze ustala¢ bardziej restrykcyjne przepisy dotyczace
przechowywania nawozow naturalnych na obszarach OSN.

Na catym obszarze Szwecji maksymalna dopuszczalna dawka fosforu w postaci
nawozOow naturalnych i organicznych wynosi 22 kg P-ha'-rok™!, $rednio dla okresu
5 lat. Na glebach o wysokiej i bardzo wysokiej zawartosci przyswajalnego P (ekstrakcja
mleczanem wapnia — Egnera-Riehma DL) mozna stosowa¢ fosfor tylko w ilosci
pobieranej przez rosliny podczas calego okresu wegetacyjnego.

Na catym obszarze Szwecji nawozy naturalne i organiczne nie moga by¢ stosowane
w okresie od 1 grudnia do 28 lutego, a po zastosowaniu musza by¢ wymieszane z gleba
w ciagu 12 godzin. Na OSN zakaz stosowania obejmuje okres od 1 listopada do 18
lutego. Dodatkowo pomigdzy 1 a 31 sierpnia nawozy naturalne i organiczne mozna
stosowac na tych obszarach tylko pod rosngce rosliny lub uprawy ozime. Obornik
staly (z wyjatkiem ptasiego) moze by¢ stosowany od 1 do 31 pazdziernika, rowniez
na pola bez roslinnosci. W okregach Blekinge, Skéne i Halland dodatkowo nawozy
muszg by¢ wymieszane z glebg w ciagu 4 godzin, w kazdym przypadku, a nawozy
naturalne i organiczne plynne musza by¢ stosowane technikg iniekcji doglebowe;j
albo rozcienczone woda (w proporcji 2:1).

Rolnicy s3 zobowigzani do posiadania planu nawozenia opracowanego na
podstawie danych tabelarycznych, aktualizowanych co roku przez Szwedzka Radg
Rolnictwa. Obliczenia wymaganej powierzchni do stosowania nawozow naturalnych
1 organicznych wykonywane s na podstawie zawartosci fosforu w nawozach. Dostepne
jest tez narzedzie kalkulacyjne VERA, wspomagajace rolnika przy opracowaniu planu
nawozenia, bilansu sktadnikéw pokarmowych i zarzadzania nawozami.

Holandia

Podstawowym aktem prawnym w Holandii, implementujacym dyrektywe
azotanowg i ramowg dyrektywe wodna jest Ustawa Krolestwa Niderlandéw Prawo
nawozowe (Meststoffenwet — MSW) (42) wraz z aktami wykonawczymi. Wszystkie
kwestie zwigzane z zarzadzaniem nawozami naturalnym w rolnictwie sg opisywane
przez te regulacje. Drugim kluczowym elementem polityki holenderskiego rzadu
dotyczacej ochrony $rodowiska przed zanieczyszczeniami pochodzenia rolniczego
jest aktualizowany co 4 lata Program dzialan dotyczacy dyrektywy azotanowej
(aktualnie 6. program dziatan na lata 2018-2021) wyjasniajacy dotychczas podjete
dzialania i nakres$lajacy cele na przysztos¢, ktore sukcesywnie wprowadzane sg do
obowigzujacego prawa.

Maksymalna dopuszczalna dawka azotu w postaci nawozow naturalnych wynosi
170 kg N-ha!-rok!. Na obszarach, gdzie obowigzuja derogacje dawka moze by¢
zwigkszona do 230 N-ha'-rok™ lub 250 N-ha'-rok!' w zaleznosci od regionu.
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Rzeczywista dawka azotu zalezy od dopuszczalnej dawki N pochodzacej ze wszystkich
zrodet pod poszczegdlne gatunki roslin, rodzaju gleby i regionu. Istnieja mozliwosci
zwigkszenia dawki azotu z uwzglednieniem wszystkich zrodet dla niektorych roslin
i gleb, wysokiego poziomu plonowania lub niekorzystnych zjawisk klimatycznych.

Maksymalna dopuszczalna dawka fosforu w postaci nawozow naturalnych jest
ustalana co roku i wynosi aktualnie 60 kg P,O,-ha"''rok™ (26 kg P-ha'-rok™) dla
gruntéw ornych oraz 90 PO -ha'-rok" (39 kg P-ha'-rok™") dla uzytkow zielonych.
Jezeli powierzchnia pol w gospodarstwie jest niewystarczajaca do wykorzystania
catej ilosci fosforu z nawozow naturalnych, gospodarstwo jest zobowigzane do ich
przetwarzania. Pod tym pojeciem miesci si¢ zardwno przekazywanie nawozow innym
gospodarstwom, przetwarzanie w gospodarstwie 1 poza nim lub eksport za granice.

Nawozenie moze by¢ stosowane rowniez na obszarach naturalnych lub obszarach
niewykorzystywanych rolniczo (boiska, ogrody, kempingi, uzytki zielone z funkcja
srodowiskowa), ktore naleza do gospodarstwa. Na przyktad dla uzytkéw zielonych,
na ktoérych nie jest prowadzona produkcja rolna, a naleza do gospodarstwa, limit ten
wynosi 70 PO -ha"-rok" (30 kg P-ha'-rok™).

Standardy dla azotu i fosforu aktualizowane sa co roku, a wszystkie obliczenia
dotyczace dawek nawozow i1 powierzchni gruntdéw, na ktérych mozna stosowacé nawozy
naturalne sg wykonywane wedtug stanu gospodarstwa na dzien 15 maja biezacego
roku. Rolnicy sa zobowigzani posiada¢ plan nawozenia, ktéry uwzglednia rowniez
bilans N i P, obliczany dla catego gospodarstwa.

Kazde gospodarstwo z produkcjg zwierzgecg musi zapewni¢ bezpieczne dla
srodowiska miejsca do sktadowania nawozow naturalnych przez okres 7 miesiecy.

Gnojowice mozna stosowa¢ od 16 lutego do 15 wrzes$nia na gruntach ornych
(od 1 sierpnia tylko pod rzepak ozimy lub pod rosliny uprawiane na poplon), a na
uzytkach zielonych do 31 sierpnia. Gnojowica moze by¢ stosowana tylko metodami
iniekcji doglebowej. Obornik mozna stosowac¢ na gruntach ornych od 1 lutego do 31
sierpnia na glebach piaszczystych i lessowych lub przez caty rok na glebach ilastych
i torfowych, natomiast na uzytkach zielonych do 31 sierpnia (gleby piaszczyste
i lessowe) lub do 15 wrzesénia (gleby ilaste i torfowe). Obornik musi by¢ wymieszany
z glebg jak najszybciej po zastosowaniu.

Podsumowanie

Wszystkie kraje Unii Europejskiej zaimplementowaty dyrektywe azotanowa
i ramowg dyrektywe wodng, wprowadzajac do przepiséw prawa zasady zarzadzania
nawozami naturalnymi, ktérych celem byto zaro6wno zmniejszenie presji na
srodowisko, jak rowniez poprawa efektywnosci ich wykorzystania w rolnictwie.
Zasady te, pod pewnymi wzgledami, sa zblizone we wszystkich krajach, jednak
istniejg réznice uwarunkowane zmienno$cig klimatu, wtasciwosciami srodowiska
glebowego czy lokalng specyfika produkcji roslinnej i zwierzece;j.
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Wspdlne dla wszystkich krajow sa ograniczenia stosowania wszystkich nawozow
zawierajacych azot w niesprzyjajacych warunkach, czy to ze wzgledu na przebieg
warunkow pogodowych, hydrologicznych, bliskos¢ zbiornikéw i ciekow wodnych,
czy nachylenie terenu. Przy ustalaniu okreséw zakazanych, wszystkie kraje biorg pod
uwage specyfike klimatyczna, decydujaca o okresie wegetacji i nasileniu warunkow
sprzyjajacych stratom pierwiastkdw biogenicznych. Zblizone sg rowniez techniczne
zasady przechowywania nawozow naturalnych, a réznice dotyczace pojemnosci
wynikaja z r6znej dlugosci okresu, kiedy stosowanie nawozow jest zabronione. Tylko
niektore z panstw dopuszczajg przechowywanie nawozow naturalnych statych poza
ustalonymi w infrastrukturze gospodarstwa stalymi miejscami (Estonia, Finlandia,
Litwa). W krajach EU powszechnie obowigzuje limit 170 kg N ha! rok! wprowadzanego
w postaci nawozow naturalnych, ale niektore kraje sposrod analizowanych (Dania
i Holandia) posiadaja derogacje umozliwiajace im stosowanie wickszych dawek N.
Niektore kraje wprowadzity rowniez do swoich przepisow limity dotyczace tadunku
fosforu wprowadzanego w nawozach naturalnych (Dania, Estonia, Holandia, Szwecja).
W przypadku Lotwy 1 Szwecji ograniczenia dotyczg jedynie czgsci terytorium kraju,
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EWOLUCJA METOD OCENY ZASOBNOSCI GLEB POLSKI
W PRZYSWAJALNE FORMY MIKROELEMENTOW*

Stowa kluczowe: mikroelementy, ekstrakcja, metody specyficzne, 1 M HCI, Mehlich 3,
liczby graniczne

Wstep

Wielkos$¢ 1 jakos¢ plondw roslin uprawnych zalezy gléwnie od poziomu ich
zaopatrzenia w wodg¢ oraz skladniki pokarmowe, w$rdd ktorych podstawowe
znaczenie majg makroelementy, takie jak: azot, fosfor, potas, magnez i siarka. Rola
mikroelementow jako sktadnikdéw drugorzednych nie zawsze byta przez rolnikow
doceniana. Tymczasem mikrosktadniki, takie jak: bor, miedz, zelazo, mangan,
molibden i cynk, biorg udzial w wielu procesach metabolicznych w roslinie,
wplywajac na optymalne wykorzystanie makroelementow oraz ogoélng kondycje
i zdrowotnos$¢ roslin. Niska zawarto$¢ mikroelementéw w roslinach moze ograniczac
wielkosc 1jako$¢ plonow, mimo dobrego zaopatrzenia w podstawowe makrosktadniki,
dlatego oznaczanie zawarto$ci mikroelementow w glebach uprawnych i ocena
zasobnosci gleby w formy przyswajalne dla ros§lin powinny by¢ w szerszym zakresie
praktykowane przez rolnikow niz dotychczas. W sytuacji wykrycia niskiej zawartosci
ktoregokolwiek mikroelementu, mozliwe jest uzupetienie jego niedoboru poprzez
nawozenie doglebowe lub dolistne (23).

Oznaczenie calkowitej zawartosci mikrosktadnikéw w glebie nie jest przydatne
do diagnozowania potrzeb nawozenia. Rosliny pobieraja bowiem jedynie czgsé
pierwiastka z calkowitej jego puli, w stopniu zaleznym od wielu czynnikow, miedzy
innymi od wtasciwosci gleby i wlasciwosci samej rosliny. Oceniajac zasobnos¢ gleby
w mikroelementy, niezbedne jest oznaczenie tylko form dostgpnych dla roslin. W tym
celu stosuje si¢ rozne testy glebowe (ekstrahenty), ktére majg za zadanie imitowac
pobieranie mikroelementow przez rosliny (17).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim ITUNG-PIB.
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Ocena zasobnosci gleby sktada si¢ z 3 etapow: 1) ekstrakcji pierwiastka z gleby,
2) oznaczenia zawartosci pierwiastka w ekstrakcie, 3) wyceny zawartosci wg
odpowiednich liczb granicznych. W ramach etapu 1 uzywane sg metody ekstrakcji,
ktore nie tylko najlepiej imitujg pobieranie pierwiastkow przez rosliny, ale sg rowniez
mozliwie proste, wiarygodne i niedrogie. Szczeg6lnie przydatny jest test glebowy,
ktory pozwala na rownoczesng ekstrakcje wszystkich mikroelementéw jednym
roztworem ekstrakcyjnym. Uzycie takiego uniwersalnego ekstrahenta znacznie obniza
koszt analizy gleby, a co za tym idzie jej ceng. Dzigki temu badania chemiczne gleb
moga by¢ bardziej dostepne dla rolnikow.

Etap 2, czyli oznaczenie iloéci pierwiastka w ekstrakcie, aktualnie realizuje si¢
najczesciej technikg ICP. W poprzednich latach byly to na ogédt skomplikowane
i pracochtonne metody kolorymetryczne (19).

Wycena zawartosci mikroelementow w glebie (etap 3) polega na okresleniu, czy
ilo§¢ przyswajalnych dla roslin form jest niska, $rednia czy wysoka. Stuza do tego
specjalne warto$ci nazywane liczbami granicznymi lub tez warto$ciami czy limitami
krytycznymi. Ze wzgledu na r6zng ilo§¢ ekstrahowanych pierwiastkow przez rozne
ekstrahenty, kazdy z nich wymaga osobnych liczb granicznych. Opracowanie takich
liczb, nazywane niekiedy kalibracja testu, jest niezbednym etapem przy wprowadzaniu
nowego ekstrahenta do praktyki laboratoryjne;j.

Badaniami nad metodyka oznaczania zawarto$ci mikroelementéw w polskich
glebach od kilkudziesieciu lat zajmuje si¢ Instytut Uprawy Nawozenia i Gle-
boznawstwa (IUNG), a oceng zasobnosci polskich gleb w te sktadniki — okregowe
stacje chemiczno-rolnicze (OSChR). W ramach badan prowadzonych w IUNG metody
oceny zasobnosci stosowane w OSChR sg systematycznie udoskonalane. W efekcie
tych prac poczatkowo OSChR-y stosowaly tzw. metody specyficzne, nastgpnie metode
opierajacg si¢ na 1 M HCI, a aktualnie prowadzone sg prace nad wdrozeniem metody
Mehlich 3.

Metody specyficzne

W latach 60. XX w. stacje chemiczno-rolnicze rozpoczely oznaczanie zawartosci
mikroelementow w glebach Polski przy uzyciu tzw. metod specyficznych, powszechnie
stosowanych wtedy na §wiecie. Metody te bazowaly na stosowaniu dla kazdego
mikroelementu innego (specyficznego) ekstrahenta. Bor ekstrahowano przy pomocy
goracej wody, miedz przy uzyciu kwasu azotowego, mangan metodg siarczanows,
molibden przy uzyciu szczawianu amonowego oraz cynk, stosujac staby kwas
solny. Pierwiastki w ekstraktach oznaczano kolorymetrycznie lub metoda atomowej
spektrometrii absorpcyjnej (tab. 1).
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Tabela 1
Ekstrakcja i oznaczanie mikroelementow w glebie metodami specyficznymi
Mikroelemnet Ek/it;?(l)lfnt Oznaczenie pierwiastka w ekstrakcie'
B gorgca woda kolorymetrycznie z diantrymidem
Berger i Truog 1944 (1) lub z kurkuming
Cu 0,43 N HNO, kolorymetrycznie z dwukupralem;
Westerhoff 1955 (24) AAS
Mn MgSO, 7H,0 + Na,SO,; pH 8 nadsiarkc(;lz;r(})]$§ tlil}g?‘;l;;r;fi?l?sqynowq
Schachtschabel 1955 (21) >
AAS
(NH,),C,0,-H,0 + (COOH),-2H,0; pH 3,3 .
Mo 427274 zGrigg 1953 (82) 2 kolorymetrycznie metoda rodankowa
7n 0,1 M HC1 kolorymetrycznie metoda ditizonowa;
Wear i Sommer 1948 (25) AAS

'metody badan laboratoryjnych w stacjach chemiczno-rolniczych. Cz. 1. Badanie gleb (19).

Zrodto: opracowanie wilasne

Oceng zasobnosci gleby prowadzono za pomoca tzw. tymczasowych liczb
granicznych, opracowanych w wiekszosci w innych krajach. W przypadku B, Mn
i Mo przyjeto liczby z Instytutu Zywienia w Jenie (tab. 2, 4, 5), a dla Cu — liczby
opracowane przez Westerhoffa i Knabea (tab. 3). Jedynie liczby dla cynku przyjeto
za PTG (tab. 6).

Tymczasowe liczby dla wszystkich mikroelementéw byly 3-stopniowe, tzn.
okreslaly niska, §rednia i wysoka zawartosc¢ pierwiastka w glebie. Ocena zasobno$ci B
i Cu byta uzalezniona od zwigztosci gleby, a Mn, Mo 1 Zn od jej odczynu (tab. 2—6).

Tabela 2
Tymczasowe liczby graniczne do oceny zawarto$ci B w glebie oznaczanego w goracej wodzie
w mg-kg!
. Gleby
Zawarto$¢ w gleb
awartost w glebe lekkie $rednie i cigzkie
Niska do 0,15 do 0,29
Srednia 0,16-0,30 0,30-0,60
Wysoka 0d 0,31 0d 0,61
Zrodlo: Zawartosé rozpuszezalnych form mikroelementow w glebach polskich, 1985 (27)
Tabela 3
Tymczasowe liczby graniczne do oceny zawarto$ci Cu oznaczanej metoda Westerhoffa w glebie
w mg-kg!
. Gleby
Zawarto$¢ w gl
awartos¢ w glebie lekkie $rednie i cigzkie torf
Niska do 2,0 do 1,5 do 1,0
Srednia 2,1-35 1,6-2,5 1,1-2,0
Wysoka od 3,6 od 2,6 od 2,1

Zrodto: Zawartosé rozpuszezalnych form mikroelementéw w glebach polskich, 1985 (27)
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Tabela 4

Tymczasowe liczby graniczne do oceny zawartosci Mn oznaczanego metoda Schachtschabela

w glebie w mg-kg!

Zawarto$¢ w glebie pHw1MKCI
do 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,01 wyzej
Niska do 15 do 20 do 30 do 40 do 50 do 60
Srednia 15-26 21-30 3140 41-50 51-60 61-70
Wysoka od 26 od 31 od 41 od 51 od 61 od 71
Zrodlo: Zawartosé rozpuszezalnych form mikroelementow w glebach polskich, 1985 (27)
Tabela 5
Tymczasowe liczby graniczne do oceny zawartosci Mo w glebie oznaczanego metoda Grigga
w mg-kg!
Zawarto$¢ w glebie 'L,iczba molibder}(?wa
(wartos¢ pH + zawarto$¢ Mo x 10)
Niska do 6,2
Srednia 6,3-8,2
Wysoka od 8,3
Zrodto: Zawartosé rozpuszezalnych form mikroelementéw w glebach polskich, 1985 (27)
Tabela 6

Tymczasowe liczby graniczne do oceny zawartosci Zn w glebie oznaczanego
metoda Weara i Sommer w mg-kg!

Zawartos¢ w glebie — - Odezyn gleby

kwasny i obojetny zasadowy
Niska do 2 do 4
Srednia 2-5 4-8
Wysoka od 5 od 8

Zrodto: Zawartosé rozpuszezalnych form mikroelementéw w glebach polskich, 1985 (27)

Postugujac si¢ metodami specyficznymi, stacje chemiczno-rolnicze wykonaty
w latach 1965—-1983 oznaczenia mikroelementéw w ponad 400 000 probek glebowych
pobranych z 49 wojewo6dztw Polski. Wyniki tych badan zostaly zebrane i opracowane
w ramach wspolpracy OSChR-o0w z IUNG-iem. Efektem byta praca nazywana
potocznie ,,atlasem mikroelementowym” (27). Zawierata ona tabelaryczne zestawienie
niskiej, Sredniej i wysokiej zawarto$ci mikroelementéw w poszczegolnych gminach
oraz 5 map Polski przedstawiajacych % gleb o niskiej zawartosci mikroelementow
we wszystkich gminach naszego kraju.

Wspolna ekstrakcja 1 M HCl

W roku 1984 Ministerstwo Rolnictwa i Gospodarki Zywno$ciowej zlecito
IUNG-owi opracowanie nowej metody diagnostyki niedoborow mikroelementow
w glebie, ktora moglaby by¢ wdrozona w stacjach chemiczno-rolniczych w miejsce
stosowanych kilku metod specyficznych. Problemem priorytetowym, narzuconym
przez Ministerstwo, byto opracowanie metody ekstrakcji wszystkich mikroelementow
jednym roztworem ekstrakcyjnym w celu obnizenia kosztow badan zasobnos$ci
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gleby. Zmiany wymagaty rowniez budzace watpliwosci liczby graniczne adaptowane
z krajow o innych warunkach klimatyczno-glebowych.

Poszukiwaniem nowej metody zajal si¢ zespot prof. Gembarzewskiego z Wro-
ctawskiego Oddziatu [UNG. Prowadzone w latach 1984-1986 badania sktadaty si¢
z dwoch etapow. W 1 etapie poszukiwano roztworu umozliwiajacego jednoczesng
ekstrakcje wszystkich mikroelementéw z gleby, w II — opracowano liczby graniczne
do interpretacji wynikow ekstrakcji.

W I etapie badan spo$rod 11 testowanych ekstrahentow wybrany zostat roztwor 1 M
HCI, ktory okazat si¢ najlepszym ekstrahentem do wspdlnej ekstrakcji mikrosktadnikow
z gleby w warunkach naszego kraju. Roztwor 1 M HCI poréwnywano miedzy innymi
z takimi ekstrahentami, jak: 0,43 M HNO,, 0,1 M HCI, 1 M octan amonu, EDTA,
DTPA czy metoda Lakanena i Ervio (4). Badania przeprowadzono, uzywajac zbioru
165 probek glebowych i odpowiadajacych im 165 probek roslinnych. W probkach
tych oznaczano zawarto$¢ mikroelementow, przy czym w probkach glebowych
oznaczono mikroelementy wszystkimi 11 testowanymi metodami ekstrakcji.
Ponadto w probkach glebowych oznaczono cechy gleby wptywajace na dostepnosé
mikroelementow dla ro$lin, takie jak: pH, powierzchnia wtasciwa oraz zawartos¢
pytu, itu i czesci sptawialnych, zawartos¢ Corg i przyswajalnego fosforu. Wyboru
ekstrahenta dokonano na podstawie analizy korelacji pomiedzy wspdlczynnikiem
bioakumulacji mikroelementow R/G (zawarto$§¢ w roslinie/zawarto$¢ w glebie)
a r6znymi cechami gleby. Istotg przyjetej metody bylto stwierdzenie, ze istnienie
istotnej silnej korelacji pomigedzy R/G a cechami gleby stwarza mozliwo$¢ wyliczenia
réwnan regresji, ktore moga by¢ uzyte do opracowania liczb granicznych do oceny
zasobnosci gleby. W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze sposrod
testowanych 11ekstrahentow jedynie roztwor 1 M HCI dawat istotne korelacje dla
wszystkich sze$ciu mikroelementow i w zwigzku z tym mogh by¢ przyjety jako
wspolny ekstrahent (6). Roztwor 1 M HCI jest stosunkowo silnym ekstrahentem,
jednak autorzy tej metody wychodzili z zatoZenia, ze silniejszy ekstrahent zapewnia
informacje nie tylko o aktualnych, ale réwniez o potencjalnie dostepnych ilosciach
mikroelementdw, ktore moga przechodzi¢ do roztworu glebowego w wyniku zmian
zachodzacych w glebie w dluzszym okresie czasu.

W II etapie badan, przy wykorzystaniu réwnan regresji, zostaty opracowane
liczby graniczne do interpretacji wynikow tej ekstrakcji (5, 7). Opracowano liczby
dla szesciu mikroelementow: B, Cu, Fe, Mn, Mo i Zn. Efekty badan, czyli metode
ekstrakcji oraz liczby graniczne, wdrozono w 1986 r. w stacjach chemiczno-rolniczych.
Opracowane w 1986 roku liczby graniczne zostaty w kolejnych latach skorygowane
na podstawie przeprowadzonych w latach 1986—-1990 duzych serii doswiadczen
z nawozeniem pszenicy i kukurydzy mikroelementami. t.acznie, we wspotpracy
z Wojewodzkimi Osrodkami Post¢pu Rolniczego wykonano ok. 150 $cistych
doswiadczen polowych, ktérych wyniki wykorzystano do uscislenia liczb granicznych
dla miedzi i cynku. Korekta liczb zostata przeprowadzona na podstawie zalezno$ci
pomiedzy zawartoscig mikroelementu w glebie oznaczanego w 1 M HCI a reakcja
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ros$lin na nawozenie tym mikroelementem. Wdrozone w 1986 i1 skorygowane
w 1990 roku liczby graniczne obowigzujg w stacjach chemiczno-rolniczych do chwili
obecnej (26).

Podobnie jak w przypadku roztworow specyficznych, liczby do 1 M HCI sg
3-stopniowe i nie zalezg od gatunku rosliny uprawnej (s takie same dla wszystkich
roslin), ale od odczynu, zwigztosci gleby lub zawarto$ci w niej fosforu. Liczby

przedstawiono w tabelach 7-12 ze wzgledu na ograniczong aktualnie dostgpnosé
broszury, w ktorej je opublikowano.

Tabela 7
Ocena zawarto$ci B w glebach mineralnych w wyciagu 1 M HCI (mg-kg™)
Ocena pHw 1 MHCI
zawarto$ci do 4,5 4,6-5,5 5,6-6,5 od 6,5
niska <0,8 <1,0 <1,3 <22
$rednia 0,8-2,6 1,0-3,2 1,343 2,2-7,2
wysoka >2,6 >32 >43 >7,2
Zrédlo: Zalecenia nawozowe, 1990 (26)
Tabela 8
Ocena zawarto$ci Cu w glebach mineralnych w wyciagu 1 M HCI (mg-kg™)
Ocena Gleba
zawarto$ci bardzo lekka lekka $rednia cigzka
Niska <0,9 <1,6 <23 <5,0
Srednia 0,9-2,5 1,649 2,3-6,7 5,0-15,0
Wysoka >2.5 >4.9 >6,7 >15,0
Zrodto: Zalecenia nawozowe, 1990 (26)
Tabela 9
Ocena zawartosci Fe w glebach mineralnych w wyciagu 1 M HCI (mg-kg™!)
Ocena zawartos$ci Fe — wszystkie gleby mineralne
Niska <700
Srednia 700-3800
Wysoka >3800
Zrodlo: Zalecenia nawozowe, 1990 (26)
Tabela 10
Ocena zawarto$ci Mn w glebach mineralnych w wyciagu 1 M HCI (mg-kg™)
pHw I MKCI
Ocena do4.5 4650 51-5,5 \ 0d 5.6
zawar-
tosci gleby
I 11 11 v 1 11 1T v I I 1 v I 11 1 v
Niska <9 <13 <l6 |<I8 |<12 |<21 |<28 |<40 |<I5 |<30 |<50 |<75 |<17 |<40 |<85 |<I110
Srednia | 9-90 13— 16— | 18— | 12— | 21— | 28— | 40— | 15— | 30— | 50— | 75— | 17— | 40— | 85— | 110—
130 160 | 180 | 125 | 210 | 280 | 390 | 150 | 310 | 510 | 750 | 170 | 400 | 830 | 1100
Wysoka | >90 | >130 |>160 |>180|>125 |>210 | >280 |>390 | >150 | >310 | >510 | >750 | >170 |>400 |>830 |>1100

I — gleby bardzo lekkie, IT — lekkie, III — $rednie, IV — cigzkie
Zrédlo: Zalecenia nawozowe, 1990 (26)
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Tabela 11
Ocena zawarto$ci Mo w glebach mineralnych w wyciggu 1 M HCI (mg-kg™)
Zawarto$¢ P,O, w mg na 100 g gleby
Ocena dos \ 5-10 od 10,1
zawar-
tosci pHw 1 MKCI
do45 | 4655 | 5665 | 0d6,6 | do4,5 | 4655 | 5665 | 0d6,6 | do45 | 4,655 | od5,6
Niska <0,180 | <0,075 | <0,030 | <0,020 | <0,110 | <0,040 | <0,025 | <0,020 | <0,030 | <0,025 | <0,020
Sredni 0,180~ | 0,075- | 0,030 | 0,020— | 0,110~ | 0,040— | 0,025~ | 0,020~ | 0,030~ | 0,025- | 0,020—
ednia 1,000 | 0400 | 0,140 | 0,100 | 0570 | 0220 | 0,125 | 0085 | 0,140 | 0,100 | 0,075
Wysoka | >1,000 | >0,400 | >0,140 | >1,00 | >0,570 | 0220 | >0,125 | >0,085 | >0,140 | >0,100 | >0,075
Zrodlo: Zalecenia nawozowe, 1990 (26)
Tabela 12.
Ocena zawartos$ci Zn w glebach mineralnych w wyciagu 1 M HCI (mg-kg™")
Ocena Gleba
zawarto$ci bardzo lekka lekka érednia ciezka
Niska <0,7 <14 <4.,6 <11,5
Srednia 0,7-3,3 1,4-6,3 4,6-20,5 11,5-51,1
Wysoka >33 >6,3 >20,5 >51,1
Zrodto: Zalecenia nawozowe, 1990 (26)
Metoda Mehlich 3

0d 2012 roku IUNG-PIB prowadzi we wspotpracy z Krajowa Stacjg Chemiczno-
Rolniczg prace nad wdrozeniem metody Mehlich 3 do oceny zasobnos$ci gleb
w makro- i mikrosktadniki. Metoda ta pozwala na jednoczesng ekstrakcj¢ makro-
i mikroelementow z gleby jednym roztworem ekstrakcyjnym (18). Przeprowadzanie
jednej ekstrakeji wszystkich sktadnikow pokarmowych réwnocze$nie zamiast
uzycia kilku roznych ekstrahentow jest duzym uproszeniem i skroceniem procedury
analitycznej, a tym samym wigze si¢ ze znaczng redukcjg kosztow analiz. Procedury
stosowane wczesniej przez okregowe stacje chemiczno-rolnicze do badania zasobnosci
gleby wymagaty stosowania trzech réznych roztworow ekstrakcyjnych: mleczanu
wapnia do oznaczania P i K, chlorku wapnia do oznaczania Mg oraz 1 M HCI do
oznaczania mikroelementow.

W latach 2012-2014 w Gtownym Laboratorium Analiz Chemicznych [UNG-
-PIB w Putawach opracowano procedurg ekstrakcji i oznaczania zawarto$ci makro-
i mikroelementow w glebie wedtug metody Mehlich 3 dostosowang do potrzeb
okregowych stacji chemiczno-rolniczych (2). W 2015 roku metoda Mehlich 3 wraz
z odpowiednimi liczbami granicznymi zostala wdrozona w laboratoriach OSCHR
w zakresie oznaczania makroelementow (3, 11).

W celu wdrozenia metody Mehlich 3 do oznaczania mikroelementéw konieczne
byto poréwnanie jej skutecznosci z dotychczas stosowanym 1 M HCI, a w przypadku
zadowalajacych wynikdw, opracowanie liczb granicznych do tej metody odpowiednich
dla warunkéw glebowych naszego kraju. Badania te zostaly podjete w 2015 roku
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przez oddziat wroctawski IUNG w $cistej wspolpracy z Krajowa Stacjg Chemiczno-
-Rolniczg.

Przeprowadzone na podstawie 330 probek glebowych i 330 roslinnych poréwnanie
przydatnosci roztworu 1 M HCl i Mehlich 3 do ekstrakcji mikroelementow z gleb
Polski nie wykazaly zdecydowanie lepszego dziatania roztworu Mehlich 3 (9, 12,
14). Jednak ze wzgledu na zblizong lub tylko w nielicznych przypadkach nieco
gorsza skutecznos$¢ tego ekstrahenta zdecydowano si¢ na wdrozenie go do stacji
chemiczno-rolniczych. Uznano, ze korzysci wynikajace ze wspolnej ekstrakcji makro-
i mikroelementow jednym roztworem i zmniejszenia kosztow analiz usprawiedliwiaja
wprowadzenie roztworu Mehlich 3 do oznaczania mikroelementoéw w glebie dla
potrzeb nawozowych. Nizsza cena analiz gleby umozliwia rolnikom czgstsze ich
wykonywanie, co przektada si¢ na wtasciwy dobor dawek nawozow. Bardziej
precyzyjne nawozenie rzutuje zarowno na uzyskiwany poziom plonow, jak rowniez
na ochrong¢ srodowiska w Polsce.

Kolejnym etapem wdrazania nowej metody oznaczania zawarto$ci mikroelementow
w glebie bylo opracowanie liczb granicznych niedoboru B, Cu, Fe, Mn i Zn dla pszenicy
irzepaku (13, 23). Liczby zostaly opracowane na podstawie zbioru danych uzyskanych
z 1921 pdl z pszenicg i 1944 pol z rzepakiem rozmieszczonych rownomiernie na
terenie catego kraju. Z pol tych w latach 2016 1 2017 probobiorcy okregowych stacji
chemiczno-rolniczych pobrali probki gleby i odpowiadajace im probki roslinne. We
wszystkich pobranych probkach roslinnych oznaczono zawarto$¢ mikroelementow,
a w probkach glebowych oprocz mikroelementow oznaczonych metoda Mehlich
3 rowniez pH, sktad granulometryczny oraz zwarto$¢ wegla organicznego
i przyswajalnego fosforu. Ponadto dla kazdego pola zebrano dane odnosnie plonu
ziarna pszenicy i nasion rzepaku. Uzyskana w ten sposob baza danych, zawierajgca
ok. 150 000 wynikow, stala si¢ podstawa do opracowania liczb granicznych.

Liczby graniczne wyznaczono dwiema niezaleznymi metodami: 1) metoda rownan
regresji oraz 2) tzw. metodg wysokich plonow, opisanymi przez Korzeniowska i in.
(13) oraz Stanistawska-Glubiak i in.(23). Poréwnanie liczb wyliczonych metoda
réwnan regresji i metoda wysokich plonow wykazato ich bardzo duze podobienstwo,
co potwierdzito wiarygodnos¢ tych liczb.

Opracowane liczby dla roztworu Mehlich 3 s3 jednostopniowe w odroznieniu od
trzystopniowych liczb dla 1 M HCI. Uznano za wystarczajace wyznaczenie jedynie
granicy niskiej zawarto$ci mikroelementu w glebie, ponizej ktorej zalecane jest
nawozenie roslin tymi sktadnikami. Ponadto dotychczasowe liczby do metody 1 M
HCI sg zréznicowane tylko w zalezno$ci od wybranych wiasciwosci gleby. Liczby
do metody Mehlich 3 uwzgledniajg, procz wlasciwosci gleby, rowniez wrazliwosé
roslin i sg opracowane oddzielnie dla pszenicy i rzepaku (tab. 13 i 14). W najblizszej
przysztosci planowane jest opracowanie liczb dla kukurydzy.
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Tabela 13

Liczby graniczne niskiej zwarto$ci mikroelementow w glebie oznaczanych metoda Mehlich 3

dla pszenicy w mg-kg!

Pierwiastek Cecha gleby ‘ Niska zawarto$¢ mg-kg!
pH
<55 <0,10
B 5,6-6,5 <0,25
6,6-7,2 <0,40
>73 <0,55
Corg (%)
<1,0 <1,4
Cu 1,1-1,5 <1,6
1,6-2,0 <1,8
>2,1 <22
Py (mg-kg™)
< 100 <190
Fe
101-200 <240
>201 <280
pH
<55 <30
Mn 5,6-6,5 <45
6,6-7,2 <60
>73 <75
Py (mg-kg")
<100 <3,0
Zn 101-200 <3,5
201-300 <4,5
>301 <6,0

Corg — wegiel organiczny, P, . — fosfor oznaczony metodg Mehlich 3

Zrddto: opracowanie wilasne

Tabela 14

Liczby graniczne niskiej zwarto$ci mikroelementéw w glebie oznaczanych metoda Mehlich 3 dla rzepaku

Pierwiastek Cecha gleby ‘ Niska zawarto$¢ mg-kg!
Corg (%)
do 1,5 <0,30
B 1,1-1,5 <0,50
1,6-1,2 <0,70
od 2,1 <0,90
Corg (%)
Cu do 1,5 <1,0
od 1,6 <2,0
Fe - <200
pH
Mn do 5,5 <30
od 5,6 <50
Py; (mg-kg')
do 100 <2,5
Zn 101-200 <3,0
201-300 <4,0
od 301 <5,5

Corg — wegiel organiczny, P, . — fosfor oznaczony metodg Mehlich 3

Zrédto: opracowanie wilasne
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Podsumowanie

Niedobory mikroelementow w glebie prowadza do obnizania wielkosci i jakos$ci
plonoéw ziemioplodow i powinny by¢ uzupetniane nawozeniem. Poczynajac od
potowy lat 60. XX w. stacje chemiczno-rolnicze we wspodlpracy z Instytutem
Nawozenia Uprawy i Gleboznawstwa cyklicznie przeprowadzaty monitoring
niedoboréw mikroelementéw w glebach Polski (tab. 15). Poczatkowo ocena niskiej
zawarto$ci przyswajalnych dla roslin form mikrosktadnikow prowadzona byta przy
wykorzystaniu metod specyficznych i odpowiadajgcych im liczb granicznych. Badania
przeprowadzone w latach 1965—1983 na podstawie ponad 400 000 probek glebowych
wykazaty, ze ponad 40% uzytkow rolnych wykazywato niedobory Mo, B i Cu, 25%
niedobory Mn, i tylko 9% niedobory Zn.

W roku 1986 metody specyficzne zostaty zastagpione metoda z 1 M HCl i liczbami
granicznymi opracowanymi specjalnie dla tego ekstrahenta. Trzy cykle monitoringu
przeprowadzone w latach 1987-2013 wykorzystujace t¢ nowa metode wykazaly
srednio 76% niedoboréw B, 36% Cu, ok. 20% Fe i Mo, 15% Zn oraz 7% Mn (tab.
15). Gléwna roéznica pomigdzy wyceng metodami specyficznymi a metoda z 1 M HCI
dotyczyta boru, ktérego niedobory szacowane nowg metodg dotyczyty az 3/4 uzytkow
rolnych w Polsce. Wykazane w cyklu 1987-1993 znacznie mniejsze niedobory Mo, niz
stwierdzone w latach 1965—1983 metodami specyficznymi, nie zostaty w kolejnych
cyklach potwierdzone. Od 1994 roku zaniechano bowiem wykonywania analiz Mo
w glebach ze wzgledu na ich duzg pracochtonno$é¢, matg wiarygodnosé i szkodliwos¢
dla ludzi i $rodowiska.

Liczby graniczne do metod specyficznych i do metody z 1 M HCI nie byty
zroznicowane w zalezno$ci od gatunku rosliny. Stwierdzenie niskiej zawarto$ci
mikroelementu skutkowato zaleceniem nawozenia nim kazdego gatunku uprawianego
na tej glebie. Wiadomo jednak, ze poszczegolne gatunki roslin r6znig si¢ zdolnoscia
pobierania mikropierwiastkow z gleby, a takze wrazliwoscia na ich niedobory, co
stwarza potrzebe zrdéznicowania liczb granicznych dla poszczegdlnych gatunkow
roslin uprawnych. Problem ten zostal rozwigzany przy zamianie obowigzujacej
w OSChR metody 1 M HCI na metode Mehlich 3, dla ktérej opracowano odrebne
liczby dla pszenicy i rzepaku.

Ocena zasobnosci gleb przeprowadzona metoda Mehlich 3 i1 opracowanymi dla
niej liczbami wykazata zr6znicowanie niedoboréw mikroelementow w zaleznosci od
gatunku rosliny (tab. 15). Na podstawie 3865 probek glebowych pobranych z terenu
catej Polski wykazano, ze az 45% gleb wykazywato niedobor B dla rzepaku i jedynie
19% dla pszenicy. Duze roznice wystapity rowniez w przypadku Cu, gdzie 30% gleb
charakteryzowato si¢ niedoborem tego pierwiastka dla pszenicy, a tylko 14% dla
rzepaku. Biorac pod uwage duza wrazliwos¢ rzepaku i matg pszenicy na niedobér B
oraz znacznie wicksza wrazliwo$¢ pszenicy na niedobdr Cu niz rzepaku (10), wydaje
sig, ze poziom liczb granicznych dla obu gatunkéw jest ustalony wlasciwie.
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Tabela 15
Niedobory mikroelementow w glebach Polski w % uzytkow rolnych
Okres B | Cu| Fe | Mn | Mo | Zn | Liczba prob Metoda Roslina
1965-1983 41 |41 x | 25 | 44 | 9 | ok.400000 | MO | o etkie
specyf.
11184 (Mo) ) .
1987-1993 75037 ) x| 123 14 oo ®) 1 MHCP | wszystkie
1994-1999 79 |36 | x | 7 x | 13| ok.70000 | I MHCE | wszystkie
37000 (B),
2000-2012 74 | 34| 21| 3 x | 17 55000 I MHCE | wszystkie
(reszta)
Srednia 76 |36 | 21| 7 | 23 |15
20162017 19 |30 21 ] 16 | x |20 . .| pszenica
20162017 45 (1410 15 | x | 14 3865 Mehlich 3° = pak

1Zawartos¢..., 1985 (27), 2Obojski i Straczynski, 1995 (20), *Kucharzewski i Debowski, 2000 (15),
“Lipinski, 2013 (16), SStanistawska-Glubiak i in., 2019 (23), x — oznaczen nie wykonywano
Zrédto: opracowanie whasne
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Wstep

Mikroelementy do niedawna nie byly doceniane przez rolnikéw jako sktadniki,
ktoére sg niezbedne do prawidlowego wzrostu i rozwoju roslin uprawnych. Obecnie
wiedza na temat ich funkcji biochemicznych i fizjologicznych, jaka petnig w roslinie,
jest szeroko dostgpna. Coraz wigcej producentdw rolnych zdaje sobie sprawe, ze
niedostateczny poziom odzywienia roslin mikroelementami prowadzi do obnizenia
ich odpornosci na niekorzystne warunki srodowiska, takie jak: choroby i szkodniki,
susza, mroz czy konkurencyjno$¢ chwastow. Nastepstwem tego jest obnizenie
poziomu plonowania i pogorszenie jakosci plonu. Pomimo tego nawozenie ro$lin
mikroelementami do tej pory nie bylo stosowane na wigkszg skale. Potwierdzaja to
badania ITUNG-PIB przeprowadzone we wspotpracy z Krajowa Stacjag Chemiczno-
-Rolnicza w latach 2010-2011 na polach pszenicy ozimej zlokalizowanych
w gospodarstwach o $redniej intensywnosci (23). Wykazano stosunkowo duze
niedobory mikroelementow w roslinach pszenicy. Niska zawarto$ciag Zn i Mn
charakteryzowato si¢ odpowiednio: 38 i 29% probek. Stwierdzono réwniez niska
zawartos¢ Cu (21%) i B (18%). W zgromadzonych probkach prawie wcale nie
zaobserwowano niedoboréw Mo (3%) i tylko nieliczne Fe (11%).

Rosliny uprawne, w zaleznos$ci od gatunku, majg zréznicowane potrzeby
pokarmowe odnos$nie poszczegolnych mikroelementow, a takze rézng wrazliwos¢ na
ich niedobor. Niektore gatunki, a nawet odmiany, tatwiej pobieraja trudno dostgpne
formy mikroelementdw z gleby niz inne. Dzieje si¢ tak w wyniku wydzielania przez

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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korzenie substancji chelatujacych zwanych fitosideroforami, co zostato stwierdzone
glownie u zboz i traw (29, 48, 53).

Nawozenie ro$lin mikroelementami wymaga wickszej wiedzy i wigkszej precyzji
niz nawozenie makroelementami. W sprzedazy dostgpna jest szeroka gama nawozow
mikroelementowych zaréwno produkcji krajowej, jak i zagranicznej. Asortyment tych
nawozdow jest tak roznorodny, ze producenci rolni mogg mie¢ ktopoty z wyborem
odpowiedniego nawozu dostosowanego do potrzeb rosliny uprawnej i warunkow
jej uprawy. Czesto rolnicy ulegaja agresywnej reklamie dystrybutoréw nawozow,
zwlaszcza firm zagranicznych, kupujac produkty nawozowe, ktorych sktad nie jest
dopasowany do aktualnego stanu odzywienia mikroelementami uprawianej rosliny.
Zakup nawozu mikroelementowego powinien by¢ poprzedzony doktadng analiza
potrzeb nawozenia tymi sktadnikami. W tym celu mozna wykorzysta¢ komputerowe
doradztwo mikroelementowe dostepne na stronie internetowej Instytutu Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa-Panstwowego Instytutu Badawczego (46). W zaleznosci
od rekomendowanej dawki mikrosktadnika, rolnik moze dopasowac odpowiedni
nawoz sposrod szerokiej oferty produktow dolistnych i doglebowych prezentowanych
W niniejszej pracy.

Zawarto$¢ mikroelementéw w glebach Polski

Mikroelementy w glebie zwigzane sa gtownie z jej najdrobniejsza frakcja
granulometryczna, tzw. frakcjg ilastg. Istotne zréznicowanie zawarto$ci mikro-
elementow stwierdza sie raczej pomigdzy gatunkami niz typami gleb. Srednia ich
zawarto$¢ jest zdecydowanie wigksza w glebach cigzszych, o wickszej zawartos$ci
frakcji ilastych (gleby pylowe i gliniaste), niz 1zejszych, piaszczystych (tab.1).

Tabela 1
Calkowita zawarto$¢ mikroelementéw w glebach Polski (mg-kg™)
Mikroelement Gleby piaszczyste Gliegl}; Iﬁﬁ(t);ye Gleby organiczne
Mn 240 500 150
Zn 37 70 60
B 10 30 25
Cu 6 15 5
Mo 1,5 3,0 1,0

Zrédlo: Kabata-Pendias i Pendias, 1999 (14)

Calkowita zawarto$¢ mikroelementow w glebie nie jest dobrym wskaznikiem dla
okreslenia potrzeb nawozowych roslin. Przemiany, jakim podlegaja mikroelementy
w glebie i zwigzana z nimi ilo$¢ form dostepnych dla roslin, zalezy od takich
czynnikdw, jak: sktad granulometryczny, odczyn gleby, potencjat redoks, zawartos¢
materii organicznej, zawarto$¢ fosforu, a takze od roznych interakcji pomiedzy
sktadnikami. Dlatego diagnostyka potrzeb nawozowych roslin uprawnych
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w odniesieniu do mikroelementéw opiera si¢ na oznaczeniu zawarto$ci w glebie tzw.
form przyswajalnych, czyli wyekstrahowanych z gleby okreslonym roztworem.

W latach 1987-2012 stacje chemiczno-rolnicze we wspotpracy z Instytutem
Nawozenia Uprawy i Gleboznawstwa cyklicznie przeprowadzaly monitoring
zawarto$ci przyswajalnych dla roslin form mikroelementow w glebach Polski,
oznaczanych po ich ekstrakcji roztworem 1 M HCI. W tabeli 2 przedstawiono skale
niedoborow mikroelementdéw oszacowang na podstawie badan przeprowadzonych
na podstawie kilkudziesigciu tysigcy probek dla kazdego z pierwiastkow.

Tabela 2
Procentowy udziat gleb o niskiej zawartosci przyswajalnych form mikroelementéw w Polsce
Lata badan
Mikroclement | - 5¢7 19931 | 1994-1999° | 2000-2012° 2016-2017°
pszenica rzepak
B 75 79 74 19 45
Cu 37 34 34 30 14
Fe - 28 21 21 10
Mn 11 7 3 16 15
Mo 23 X X X X
Zn 14 13 17 20 14

'Obojski i Straczynski, 1995 (30), *Kucharzewski i Dgbowski, 2000 (25), *Lipinski, 2013 (27),
“Stanistawska-Glubiak i in. 2019 (47); x — nie wykonywano oznaczen

Z przedstawionego zestawienia wynika, ze najwickszy niedobor przyswajalnych
form mikroelementow w glebie dotyczyt boru (§rednio 76% gleb), a nastgpnie miedzi
($rednio 35% gleb). W ostatnim cyklu badan (2000-2012) stwierdzono wzrost deficytu
cynku i zmniejszenie si¢ deficytu manganu w stosunku do lat 1987-1999. Od 1994
roku nie wykonywano analiz molibdenu w glebach na masowa skalg, ze wzgledu na
ucigzliwg procedure analityczng. Przyjeto, ze niedobdr tego pierwiastka wystepuje
tylko w glebach kwasnych i zabieg wapnowania powinien go wyeliminowac.

Badania z lat 2000-2012 wskazujg na znaczne regionalne zréznicowanie
zasobnosci gleb w mikroelementy (27). Najwigcej gleb ubogich w bor wystgpowato na
obszarze wojewodztw: podlaskiego (ponad 90%), zachodniopomorskiego, kujawsko-
-pomorskiego, wielkopolskiego i §wigtokrzyskiego (ponad 80%). Najwigkszy udziat
gleb deficytowych w miedz odnotowano w wojewddztwach opolskim i podlaskim
(ok. 60%), a w mangan w wojewodztwach mazowieckim i wielkopolskim (powyzej
7%). Gleby ubogie w cynk wystepowaly gldéwnie na obszarze Mazowsza, Dolnego
Slaska i Lubelszczyzny (ponad 30%). Najwiecej gleb ubogich w zelazo stwierdzano
w wojewodztwach: kujawsko-pomorskim, wielkopolskim i podlaskim. Na
podkreslenie zastuguje fakt wystepowania w kraju obszaréw, na ktorych deficyt
mikroelementow dotyczyt kilku z nich jednoczesnie. Do tych regionow nalezaty
wojewodztwa wielkopolskie i mazowieckie, a takze podlaskie, lubelskie, warminsko-
mazurskie i kujawsko-pomorskie.
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Po wprowadzeniu nowej procedury analitycznej do oznaczen zawarto$ci makro-
i mikroelementéw w glebie, z wykorzystaniem wspdlnego ekstrahenta Mehlich 3,
w IUNG-PIB we wspotpracy z Krajowa Stacja Chemiczno-Rolnicza opracowano
liczby graniczne niedoboru mikroelementow w zalezno$ci od gatunku rosliny,
ktory mialby by¢ uprawiany na badanej glebie (22, 47). Deficyt poszczegélnych
mikroelementow w latach 2016-2017 oceniony tymi liczbami, zwlaszcza boru
1 miedzi, byt wyraznie zréznicowany dla rzepaku i pszenicy (tab. 2). Generalnie,
$rednio dla obu gatunkéw roslin znacznie zmniejszyt si¢ udziat gleb niedoborowych
w bor w stosunku do ocen z lat 1987-2012. Jednocze$nie odnotowano wzrost
niedoborow manganu. Roéznice te wynikaty z innych kryteriow oceny, ale
cze$ciowo mogly rowniez wynikaé z rzeczywistych zmian zasobnosci polskich gleb
w mikroelementy.

Wrazliwo$¢ roslin na niedobory mikroelementéw

Poszczegolne gatunki roslin uprawnych réznig si¢ znacznie wrazliwo$cig na
deficyt mikroelementow (tab. 3). Oznacza to, Ze ten sam poziom zawarto$ci danego
pierwiastka w glebie moze by¢ wystarczajacy dla jednego gatunku, a zbyt niski dla
innego. R6zng tolerancje na niedobor mikroelementoéw mogg wykazywac nie tylko
gatunki, ale rowniez odmiany ro$lin. R6éznice we wrazliwosci odmian pszenicy na
niedobor mikroelementow czesto thumaczy sie ich r6zna zdolnoscia do wydzielania
tzw. fitosideroforow.

Tabela 3
Wrazliwo$¢ najwazniejszych roslin uprawnych na niedobor mikroelementow
Roslina B Cu Mn Mo Zn
Pszenica 1 3 3 0 1
Jeczmien 0 3 2 1 0
Zyto 0 0 2 0 0
Pszenzyto 0 1 1 0 0
Owies 0 3 3 1 0
Rzepak 3 1 2 2 0
Burak cukrowy 3 2 3 2 1
Kukurydza 2 2 2 0 3

0- brak, 1 — mata, 2 — $rednia, 3 — duza
Zrodlo: opracowanie wlasne

Reakcja roslin na nawozenie mikroelementami

W Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa od wielu lat prowadzono
badania dotyczace potrzeb mikroelementowych najwazniejszych gospodarczo roslin
uprawnych oraz ich reakcji na nawozenie mikroelementami. Badania najczgsciej
opierano na do$wiadczalnictwie polowym prowadzonym na szeroka skalg oraz zbiorze
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danych zebranych z pol produkcyjnych, ale takze na wynikach $cistych doswiadczen
wazonowych i mikropoletkowych. Ponizej przedstawiono badania IUNG, poparte
wynikami innych autoréw, w odniesieniu do pszenicy ozimej, rzepaku ozimego,
buraka cukrowego oraz kukurydzy.

Pszenica ozima

Korzeniowska (18) na podstawie badan wtasnych oraz innych autoréw
wskazata na konieczno$¢ nawozenia pszenicy miedzia przy niedostatecznej
zawarto$ci tego sktadnika w glebie. Intensywny poziom agrotechniki, a zwlaszcza
wysoki poziom nawozenia azotowego, zwigksza dodatkowo zapotrzebowanie
pszenicy na ten pierwiastek. W badaniach Korzeniowskiej (18) pszenica
w wigkszosci przypadkow reagowata na nawozenie miedzig 11-23% zwyzka
plondéw, a z doniesien innych autorow wynika, ze przy jej deficycie w glebie
wzrost plonéow moze wynosi¢ nawet 40—-100% (15, 16). Decyzja o nawozeniu
miedzig powinna zaleze¢ nie tylko od zasobnos$ci gleby, ale rowniez od
uprawianej odmiany. W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze odmiany
pszenicy powszechnie uprawiane w Polsce roznig si¢ istotnie efektywnos$cia
wykorzystania tego pierwiastka. Wyodrgbniono odmiany o duzym, $rednim
1 matym zapotrzebowaniu na Cu, ale ze wzgledu na czeste zmiany w krajowym
rejestrze odmian lista tych odmian jest czesciowo zdezaktualizowana. Celowe
byloby wlaczenie testowania potrzeb miedziowych pszenicy do Porejestrowego
Doswiadczalnictwa Odmianowego (PDO).

Przy niskiej zasobnos$ci gleby w miedz najkorzystniejsze jest przedsiewne
nawozenie doglebowe tym pierwiastkiem, ktore wykazuje kilku-, a niekiedy nawet
kilkunastoletni efekt nastepczy (4, 10, 11, 28). Zalecana dawka to raz na kilka lat 6-10
kg Cu-ha'! w zalezno$ci od rodzaju gleby, w formie siarczanu miedzi. Na gleby ci¢zsze
10 wigkszej iloci substancji organicznej nalezy stosowac¢ wyzsze dawki. Jesli deficyt
miedzi zostanie wykryty w czasie wegetacji roslin, powinno si¢ wykona¢ oprysk
dolistny. Najlepsze efekty przynosi zabieg wykonany w fazie poczatku strzelania
w zdzbto z uzyciem dawki 300 g-ha! w formie siarczanu miedzi. Skuteczne, cho¢
drozsze s3 rowniez nawozy zawierajace miedz w formie chelatow.

Pszenica jako gatunek nie jest wrazliwa na niedobo6r boru, niemniej
w warunkach jego niskiej zawartosci w glebie moze reagowa¢ zwyzka plonow na
nawozenie tym pierwiastkiem. Korzeniowska (18) stwierdzila, ze duze uzaleznienie
reakcji pszenicy na aplikacj¢ boru od pogody sprawia, ze efekt nawozenia tym
pierwiastkiem jest mato przewidywalny. Pszenica zareagowata istotnym 6-35%
przyrostem plonu na dolistng aplikacje boru w czterech na sze$¢ przeprowadzonych
doswiadczen, ale w jednym doswiadczeniu 3 odmiany zareagowaty istotna,
niespodziewana 12-23% jego obnizka. Z badan przeprowadzonych w naszym kraju
przez innych autorow wynika, ze nawozenie borem pszenicy moze spowodowac 6—10%
wzrost plonow (8, 52). Wedtug roznych autorow najlepsze efekty daje nawozenie
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doglebowe w dawce 1-2 kgB-ha'! (8, 31, 36, 37, 49). Wrobel i Sienkiewicz-
-Cholewa (52) zalecaja dla pszenicy ozimej nawozenie doglebowe poglowne
w dawce 1,2-1,8 kg B-ha' w formie 0,2% roztworu H,BO,, ktory jest rozlewany
na powierzchni¢ gleby w fazie krzewienia.

Wedlug Korzeniowskiej (18), reakcja pszenicy na nawozenie cynkiem zwigzana
byta nie tylko z niskg zawarto$cig tego pierwiastka w glebie, ale rowniez ze stosunkiem
cynku do fosforu i cynku do miedzi w glebie. Pszenica zareagowata zwyzkg plonow na
nawozenie cynkiem na polach, gdzie byto go za mato w stosunku do fosforu i miedzi.
Na glebach lekkich o niskiej i sredniej zasobnosci w cynk i rownoczesnych wysokich
zawarto$ciach fosforu i miedzi moga wystapic¢ korzystne efekty nawozenia pszenicy
cynkiem. Potrzeby nawozenia cynkiem moga rowniez wystapi¢ przy stosowaniu
wysokich dawek skoncentrowanych nawozéw fosforowych. Wynika to z antagonizmu
cynku i fosforu oraz cynku i miedzi szeroko udokumentowanego w literaturze (1, 6, 7,
13, 24, 26, 54). W opisanej sytuacji mozna spodziewac¢ si¢ ok. 10% wzrostu plonow
ziarna na skutek aplikacji 10 kg cynku na 1 ha. Dawka ta okazala si¢ najkorzystniejsza
zaréwno pod wzgledem przyrostu plonu, jak i efektywno$ci nawozenia. Z doniesien
literaturowych wynika, ze cynk powinien by¢ stosowany przedsiewnie, doglebowo,
raz na kilka lat (1, 2, 3, 5, 32, 33). Wielu autorow podkresla wieloletnie dziatanie
nastepcze nawozenia tym pierwiastkiem (2, 3, 8, 12, 35). Dobrym zrodtem cynku jest
ZnS0O, ze wzglgdu na fatwg rozpuszczalno$¢, dostgpnos¢ i niski koszt.

Rzepak ozimy

W $cistych doswiadczeniach polowych przeprowadzonych w warunkach niskie;j
badz $redniej zawartos$ci miedzi w glebie odnotowano istotny wzrost plonéw pod
wpltywem dolistnego nawozenia miedzig w dawce 250 g-ha!, a w niektorych
przypadkach takze w wyniku nawozenia doglebowa dawkg miedzi — 12 kg-ha'.
Zwyzki plonow ksztattowaly si¢ na poziomie 2-9% w stosunku do plonéw roslin
nietraktowanych miedzig (38). Badano réwniez reakcj¢ wybranych odmian rzepaku
na nawozenie tym pierwiastkiem (39). W przypadku 2 odmian na 5 badanych
dolistna aplikacja miedzi spowodowata zwyzke plonéw nasion oraz wzrost
zawarto$ci thuszczu i zawartosci miedzi w nasionach. Te same odmiany zareagowaty
rowniez wzrostem zawarto$ci thuszczu i koncentracji miedzi w nasionach na dawke
doglebowa 12 kg Cu-ha’'.

W badaniach Sienkiewicz-Cholewy i Kieloch (42) doglebowe nawozenie
rzepaku borem w dawce 2 kg-ha'!, w warunkach niskiej zasobnosci gleby w ten
pierwiastek, spowodowato wzrost plonow o 10% w porownaniu z glebg nienawozonag.
Stwierdzono takze znaczny wzrost zawartosci thuszczu w nasionach, o 1,0—1,4 punktu
procentowego w odniesieniu do suchej masy, po zastosowaniu tgcznego nawozenia
borem i miedzig w dawkach odpowiednio: 2 i 5 kg-ha''.
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W badaniach Stanistawskiej-Glubiak (43, 44) prowadzonych na 33 polach
produkcyjnych na terenie 8 wojewddztw rzepak zareagowal na dolistne nawozenie
molibdenem istotnym wzrostem plonu nasion w stosunku do roslin nienawozonych
Mo. Na glebach lekkich byta to $rednia zwyzka na poziomie 0,11 t-ha’, przy czym
skuteczna okazata si¢ tu dawka 120 g Mo-ha™'. W grupie doswiadczen prowadzonych na
glebach srednich i cigzkich wzrost plonu wynosit $rednio 0,17 t-ha!. W tym przypadku juz
dawka 60 g Mo-ha! byta wystarczajgca. Istotnie gorsze rezultaty uzyskano po oprysku
ro$lin dawka 30 g Mo-ha'!'. Molibden stosowano w 2 terminach: wiosna, kilka dni
po ruszeniu wegetacji oraz na poczatku formowania todygi, jednak nie stwierdzono
istotnego wptywu terminu aplikacji na skutecznos$¢ dziatania Mo. Zaobserwowano
natomiast, ze wysoka zawarto$¢ fosforu w glebie moze ogranicza¢ dodatnig reakcje
ro$lin na dolistng aplikacje molibdenu, a duza zawarto$¢ miedzi i manganu moze jg
stymulowaé. Oprocz wzrostu plonow dolistne nawozenie molibdenem, w sytuacji
niedostatecznego zaopatrzenia rzepaku w ten sktadnik, moze powodowaé wzrost
koncentracji Mo w nasionach o 40%—50%, co jest korzystne w przypadku materiatu
siewnego lub surowca paszowego. Najlepszych rezultatoéw nalezy spodziewac si¢ po
zastosowaniu dawki 60—120 g Mo-ha''.

W badaniach polowych innych autoréw najwicksze zwyzki plonow uzyskano po
zastosowaniu molibdenu tgcznie z borem lub kompletem mikroelementoéw (34, 40,
41). W niemieckich zaleceniach dla praktyki rolniczej zwraca si¢ uwagge na znaczenie
boru, molibdenu oraz manganu w nawozeniu rzepaku ozimego (9).

Kukurydza

Na podstawie 45 do§wiadczen polowych zlokalizowanych na terenie catego kraju
stwierdzono, ze kukurydza uprawiana na kiszonke w 60% przypadkow reagowata
wzrostem plonow na doglebowe nawozenie cynkiem (17). Najwyzsze plony uzyskano
po zastosowaniu 20 kg Zn-ha"!, w formie siarczanu cynku, ale najlepsza efektywno$¢
nawozenia uzyskano, stosujac dawke 10 kg Zn-ha''. Sredni przyrost plonéw wskutek
aplikacji 20 kg Zn-ha! wynosit 9,7%. Na nawozenie cynkiem najczesciej reagowaty
ro$liny na glebach bardzo lekkich i lekkich.

W doswiadczeniach wazonowych przeprowadzonych na 6 glebach lekkich
o zroznicowanych parametrach fizykochemicznych wykazano, ze potrzeby
mikroelementowe kukurydzy dotycza nie tylko cynku, ale rowniez boru i miedzi, co
zostalo udokumentowane wzrostem plonow w wyniku doglebowego nawozenia tymi
pierwiastkami (19). Nie stwierdzono natomiast plonotworczego dziatania manganu,
a nawet odnotowano jego negatywne dziatanie na poziom plondw.

Pozytywna reakcja kukurydzy na nawozenie borem zostata potwierdzona
w doswiadczeniach polowych (21). Zwyzki plonéw zielonej masy kukurydzy
uprawianej na kiszonke, uzyskane po nawozeniu 2 kg B-ha', ksztaltowaty si¢
w zakresie 11,3-30,2% w warunkach niskiej lub $redniej zawartosci tego pierwiastka
w glebie.
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Zwyzki plonow badanych 6 odmian kukurydzy uprawianej na ziarno byty
uzaleznione od zawarto$ci boru dostgpnego w glebie i jej odczynu (51). Dawka
2 kg B-ha! w postaci kwasu borowego zastosowana doglebowo przyniosta najwicksze
efekty plonotworcze i byla najbardziej optacalna. W przypadku wykonania
oprysku interwencyjnego w okresie wegetacji kukurydzy, najlepiej zastosowaé dawke
250-300 g B-ha! w postaci kwasu borowego lub schelatyzowanej formy boru.

Czeste wystapienie niedoboréw miedzi w roslinach kukurydzy oraz wzrost
plondw na skutek nawozenia Cu, pomimo wystarczajgcej zawartosci tego pierwiastka
w glebie, $wiadczy o stosunkowo duzych potrzebach kukurydzy w stosunku do miedzi
(20). Nawozenie miedzig zwickszato plon o 10-19%. Problem niedoboru molibdenu
dotyczyt jedynie kukurydzy uprawianej na glebie silnie zakwaszonej. Zastosowanie
w takim przyypadku molibdenu spowodowato niemal tak duzg zwyzke plonow, jak
w wyniku wapnowania gleby.

Burak cukrowy

Potrzeby mikroelementowe buraka cukrowego zostaty okreslone przez Wrobla
(50) na podstawie 115 dos§wiadczen prowadzonych na polach produkcyjnych oraz
8 Scistych doswiadczen polowych, w ktorych stosowano nawozenie mikroelementami.
Autor stwierdzit, ze wzrost poziomu nawozenia NPK i zwiazany z tym wzrost
plonéw buraka powodowatl zmniejszenie zawartosci w roslinach przede wszystkim
boru, miedzi i molibdenu. Niedobory cynku, manganu i zelaza wystepowaty
rzadziej. Wykazano korzystne dziatanie doglebowego nawozenia deficytowymi
mikroelementami zaréwno stosowanymi oddzielnie, jak réwniez w kombinacji.
Efekt plonotwoérczy odnotowywano najcze$ciej w uprawach wysokoplonujacych.
Udowodniono pozytywny wplyw nawozenia molibdenem nie tylko na wielko$¢
plonéw, ale rowniez na zawarto$¢ cukru w korzeniach buraka. Rekomendowane
dawki mikroelementow, ktore wykazaty wysoka efektywno$¢ ekonomiczng to 2 kg B,
8 kg Cu, 2 kg Mn, 0,4 kg Mo i 8 kg Zn-ha'".

Zalecenia do nawozenia mikroelementami

Zalecenia nawozowe dotyczace nawozenia mikroelementami roslin uprawnych
zostaly opracowane na podstawie wynikow badan prowadzonych w [UNG-PIB
zuwzglednieniem danych literaturowych. Okreslono zasady, ktorymi rolnicy powinni
si¢ kierowac przy podejmowaniu decyzji o nawozeniu upraw mikroelementami
(45). Przy niskiej zawartos$ci mikroelementéw w glebie, dawki nawozoéw mieszcza
si¢ w zakresach podanych w tabeli 4. Doktadne ustalenie dawki mikroelementu jest
uzaleznione od wielu czynnikow. Oprocz wrazliwosci gatunku i zasobnos$ci gleby
w mikroelement nalezy wzig¢ pod uwage czynniki modyfikujace przyswajalnosé
mikroelementu dla roslin, a wigc np. pH gleby, jej teksture, zawarto$¢ fosforu
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w glebie, regularno$¢ nawozenia obornikiem i wapnowania, poziom nawozenia azotem
i form¢ nawozu azotowego. Dla przecietnego rolnika jest to do§¢ skomplikowane.
Dlatego w IUNG-PIB opracowano program komputerowy o nazwie ,,Kalkulator
potrzeb nawozenia mikroelementami ro$lin uprawnych”, za pomoca ktérego mozna
uzyskac informacje, czy nawozenie danym mikroelementem jest konieczne, czy tylko
wskazane badz zbedne (46).

Tabela 4
Dawki mikroelementow zalecane przy niskiej zasobno$ci gleb (w przeliczeniu na forme pierwiastkowa)
Mikroelement DaWki gﬁillebowa Dawl;ghtif)lhstna
B 23 200-400
Cu 6-0 300
Zn 8-2 600
Mn - 1200
Mo - 40 (60-120")

*najwyzsza dawke stosowac pod buraki uprawiane na glebach alkalicznych; **dawka dla rzepaku.
CuiZn doglebowo stosowac raz na 4-5 lat, B doglebowo mozna stosowac zawsze pod rosling wrazliwa

Program wylicza rowniez wielko$¢ dawki i podaje najlepszy sposob nawozenia
(dolistnie Iub doglebowo). Rekomendowane dawki mikroelementéw podawane sa
w ilosci czystego sktadnika na hektar. Program jest dostepny bezptatnie online na
stronie [IUNG-PIB (http://www.iung.pulawy.pl).

Oferta nawozow mikroelementowych na rynku krajowym

Oferta nawozow zawierajacych mikroelementy, ktore znajdujg si¢ w sprzedazy
jest bardzo bogata. Obok nawozoéw typowo mikroelementowych, zawierajgcych tylko
jeden mikroelement, proponowane sa rowniez nawozy makroelementowe (N, P, K, Ca,
Mg i S w r6znych kombinacjach) z dodatkiem jednego lub wielu mikrosktadnikow.
Nawozy te w wigkszosci przeznaczone sg do stosowania dolistnego i majg charakter
uniwersalny badz sa dedykowane pod okreslone rosliny uprawne, np. zboza, rzepak czy
kukurydzg. Zestaw mikroelementow i ich koncentracja w nawozach przeznaczonych
pod konkretne uprawy sa dostosowane do wymagan gatunku ro$liny. Oferta nawozow
do stosowania doglebowego jest znacznie skromniejsza niz nawozow dolistnych.

W nawozach dolistnych w zalezno$ci od rodzaju nawozu i producenta zawartos¢
mikrosktadnikow waha si¢ w szerokich granicach. Nawozy jednosktadnikowe
charakteryzuja si¢ znacznie wigksza koncentracja mikroelementu w poréwnaniu
z jego zawartos$cig spotykang w nawozach makroelementowych z dodatkiem wielu
mikroelementdéw (tab. 5).

Nawozy dolistne zarowno jednosktadnikowe (tab. 6), jak i makroelementowe
z dodatkiem wielu mikroelementow (tab. 7) wystepujg w formie ptynnej badz statej
(krystalicznej lub mikrogranulatu) przeznaczonej do rozpuszczania w wodzie.
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Tabela 5
Zakres zawarto$ci mikroelementow w nawozach dolistnych (%)
Rodzaj nawozu
Mikrosktadnik mikroelementowe makroelementowe z dodatkiem
jednosktadnikowe wielu mikroelementow
B 11,0-20,8 0,01-11,0
Cu 5,0-15,0 0,01-5,0
Fe 3,0-13,0 0,02-6,3
Mn 5,0-13,0 0,01-10,1
Mo 3,0-13,0 0,001-8,1
Zn 5,0-15,0 0,005-5,0
Zrodto: opracowanie whasne
Tabela 6

Jednosktadnikowe nawozy mikroelementowe do stosowania dolistnego (stan na 29.02.2020)

Zawartos¢ w %
B [ Cu] Fe [ Mn] Mo [ Zn

Producent Nawo6z

Nawozy w formie plynnej

Cu EDTA 7.4

Fe EDTA 5

Mn EDTA 5,8

Zn EDTA 7.4

Fe DTPA

Fe DTPA 6
EKOLIST MONO Bor 11
EKOLIST MONO Miedz 6
EKOPLON EKOLIST MONO Mangan 11,4
EKOLIST MONO Molibden 4,5
EKOLIST MONO Cynk 8
INSOL B 11

INSOL SP. Z 0.0. INSOL Cu 5,0
(INS) INSOL Mn 5,0
INSOL Zn 5,0

BORMAX 11,0
MIKROVIT MIEDZ 80 6,5
MIKROVIT ZELAZO 75 6,0
MIKROVIT MANGAN 160 11,3
MIKROVIT CYNK 112 8,4
MIKROVIT MOLIBDEN 33 3,0
Nawozy w formie stalej do rozpuszczania w wodzie
Fe HBED 7

Zn HBED 9,0

Cu EDTA 15

Mn EDTA 13

Zn EDTA 15

Fe DTPA 7

Fe DTPA 11

Cu IDHA 10

Fe IDHA 9

Mn IDHA 9

Solubor DF 17,5
EKOPLON Maxibor 21 20,8 0,02
MIKROCHELAT Cu-15 15,0
MIKROCHELAT Mn-13 13,0
INTERMAG MIKROCHELAT Zn-15 15,0
MIKROCHELAT Fe-13 13,0
MIKROCHELAT Fe-8 8,0

ADOB

w

INTERMAG

ADOB

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 7
Nawozy makroelementowe z dodatkiem wielu mikroelementéw do stosowania dolistnego
(stan na 29.02.2020)
Producent Nawoz Zawartose w %
N[ P[K] ca [Mg[s] B [cu|[PFe| Mn][Mo]| 7Zn
Nawozy w formie plynnej
ADOB | ADOB 2,0 Cu IDHA 2 44
ADOB Bor 5.8 11,0
ADOB 2,0 Mo 3.9 8,1
ADOB 2,0 Mn 6,5 2,0 10,1
ADOB Mikro 5 5 05 | 016| 03 | 1,1 | 004 | 04
Basfoliar 36 Extra 27 32 0,02 | 02 |002| 1,0 |0,005]| 0,01
Basfoliar 34 27 0,5 0,1 0,1
Basfoliar 12-4-6 + S 12 | 4 6 + |+ 002001 |002]| 001 |0,005]0,005
INSOL 3 15,0 46 028 | 0,56 | 1,2 | 1,68 | 0,01 | 1,12
INSOL 4 6,5 05 | 02 | 04 | 0,7 |0,005| 035
INSOL | INSOL 5 23 08 | 01 | 03| 05 | 001|033
;P(')_O. INSOL 6 8,3 0,50 | 0,10 | 0,4 | 0,73 |0,001 | 0,30
(INS) INSOL 7 15,0 0,50 | 0,50 1,1 1,50
INSOL K 15,0 41 143 01 ] 02 ]06] 05 0005 06
INSOL Fos 50 | 35 0,03
MIKRO PLUS 0,2 0,1 2,0 0,8 0,05 0,3
PLONVIT ZBOZA 15,0 2,0 | 45 /0,014 | 0,90 | 0,80 | 1,1 |0,005| 1,00
PLONVIT RZEPAK 15,0 25 25| 05 [0,100] 0,50 | 0,50 | 0,005 | 0,500
AR | Pz 15,0 20 | 42| 040 | 0,60 | 0,70 | 0,7 |0,005]| 1,10
PLONVIT BURAK | 15,0 3.0 120 [ 18] 05 | 02 ] 02065005 05
PLONVIT ZIEMNIAK | 15,0 25 25| 04 | 02 ] 03] 06 | 005|065
Il\)/}dé)]y%(\gIEOWE 15,0 0,02%%* 2,0 | 1,6 0,5 0,2 0,3 | 0,40 | 0,006 | 0,3
PLONVIT ZEL 143 | 14,3 | 14,3 [0,0008**| 1 | 0,7 | 0,02 | 0,05 | 0,1 | 0,05 | 0,001 0,05
WAPNOVIT TURBO | 8.5 17,0 | 07 0,05 | 0,02 0,001 | 0,020
NITROMAG 27,5 3,0 | 0,7 10,025| 0,22 | 0,03 | 0,80 | 0,004 | 0,020
Nawozy w formie stalej do rozpuszczania w wodzie
ADOB Mikro Rzepak 4,7 13,5 10 0,5 0,3 1,5 0,1 0,3
ADOB Mikro Zboze 10 5 31 15103 | 30 [002] 05
ADOB Mikro 7 | 20 3 010] 2 |o1lo2] 05 |oo1| 4
ukurydza
ADOB | ADOB Mikro Trawa 10 | 10 | 10 45 | 88 05 | 01 | 20 |00l ]| 06
Magplus 10,5 15,0 0,05 | 0,02 0,08 | 0,01 | 0,05
Magboron 10,8 15,5 0,2

Calcplus 14,6 26,5 0,03 | 0,01 | 0,07 | 0,04 |0,004| 0,03
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Tabela 7 cd.
Z rto$¢ w Y
Producent Nawoéz awartost w %
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Mo Zn
Maximus PKMg
(PLATINUM EXTRA) 25 20 10 22 | 0,05 | 0,06 | 0,11 | 0,01 |0,001 | 0,04
Maximus Amino Mikro
kukurydza 11 7 20 | 2,0 | 20 | 3,0 | 0,04 | 50
Maximus Amino Mikro | 1 7 20 | 15 |30 | 40 | 004 15
rzepak
Maximus Amino Mikro |} 7 034 | 50 | 20 | 40 | 004 | 20
zboza
Maximus Amino Mikro |7 2 034 | 20 | 60 | 30 | 0,04 | 20
EKO Universal
Maximus Ekstra
PLON 20420420 20 20 20 0,3 | 0,6 | 0,05 | 0,06 | 0,11 | 0,01 |0,001 | 0,04
Maximus Ekstra P 12 50 6 0,7 1,4 | 0,05 | 0,06 | 0,11 | 0,01 |0,001 | 0,04
Maximus Ekstra K 14 8 32 1,3 0,05 | 0,06 | 0,11 | 0,01 |0,001 | 0,04
Maximus Ekstra Mg 1515 | s 12 | 23 | 0,05 | 0,06 | 0,11 | 0,01 |0,001] 0,04
Maximus Ekstra S 7 15 50 | 0,05 | 0,06 | 0,11 | 0,01 |0,001 | 0,04
Maximus Ekstra PK 5 20 35 3,8 2,0 0,06 | 0,11 | 0,01 | 0,001 ]| 0,04
Maximus Ekstra
Zn+B+Mg 25 20 10 22 | 0,05 | 0,06 | 0,11 | 0,01 |0,001| 3,5
PLONVIT NITRO 31,0 | 12 10 | 0,001** | 0,1 | 2,1 | 0,03 | 0,03 | 0,15 | 0,07 |0,002| 0,07
PLONVIT OPTY 20,0 | 20 20 | 0,001** | 0,1 1,1 | 0,03 | 0,03 | 0,15 | 0,07 |0,002| 0,07
PLONVIT PHOSPHO 11,0 | 53 5 0,001%* | 0,1 0,5 | 0,03 | 0,03 | 0,15 | 0,07 |0,002| 0,07
JI\I/I;[ER PLONVIT KALI 11,0 12 38 | 0,001*%* | 0,1 1,1 | 0,03 | 0,03 | 0,15 | 0,07 |0,002| 0,07
PLONVIT SULFI 7,0 15 50 | 0,05 | 0,06 | 0,11 | 0,01 |0,001]| 0,04
PLONVIT
BOROSULF 6,0 53 | 11| 80 1,0 | 0,04 | 0,1
MIKROPLUS ULTRA 0,7 0,4 6,3 2,8 0,15 0,9

+ obecnos$¢ sktadnika w nawozie, * obecno$¢ Na, ** obecnos¢ Co
Zrodlo: opracowanie wlasne

Nawozy doglebowe makroelementowe z udziatem jednego lub dwdéch
mikroelementow (tab. 8) wystepuja tylko w formie stalej i zawieraja bor (0,1 lub 0,2%)
lub s6d (2,2-5%), a w jednym przypadku cynk (0,2%). Nawozy z zawarto$cig boru
i sodu przeznaczone s3 gtownie pod rzepak i burak cukrowy, natomiast z udziatem
cynku — pod kukurydze.

W ofercie rynkowej znajduja si¢ rowniez nawozy doglebowe makroelementowe
z dodatkiem wielu mikroelementow, ktore wystepuja gtownie w formie statej
(8 rodzajow nawozow), a tylko 2 rodzaje w formie plynnej (tab. 9). W nawozach
statych najczesciej wystepuje cynk (0,05-0,5%) 1 bor (0,09-0,1%), nast¢pnie miedz
(0,01-0,1%), rzadziej zelazo (0,5%) i mangan (0,1-0,2%).

Na stronie internetowej IUNG-PIB dostgpna jest wyszukiwarka nawozow, w tym
réwniez mikroelementowych, zawierajaca informacje o producencie, sktadzie nawozu
1 sposobie stosowania.
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Tabela 8
Nawozy makroelementowe z dodatkiem jednego lub dwoch mikroelementéw do stosowania
doglebowego (stan na 29.02.2020)

Zawarto$¢ w %
Producent Nawoz awartose w7
N[ P|[K|cCa|[Mg| S | B [Na2zn
Nawozy w formie stalej
LUVENA Lubofos pod Rzepa}( 351 10 | 21 2 2,5 [ 145] 0,2
Lubofos pod Buraki 3,51 10 [ 18,5 2 25 1145] 02 | 22
SIARKOPOL Tarnogran R z B 3 1165 19 5 5 21 0,2
AZOTY Tarnéw | Saletrzak 27 stand. z B 27 2 4 0,2
Suprofos Rzepak 4 12 | 22 14 | 0,2
Suprofos 21 3,5 10 21 2 14 0,2
Suprofos 24 3 10 | 24 2 2 10 | 0,2 3
FOSFAN S.A. Polski CukroVit PK 10 3 2 5 02
10-32
POlSkl. CukroVit pod 4 9 23 > 95 | 0.1 5
buraki
ZAK S.A. Salmag z borem 27 3 4 0,2
Amofoska NPK+B 5 10 25 4 14 0,1
FOSFORY Amofoska NPKMg+B 4 12 12 10 | 2,5 15 0,1
Grupa Putawy Amofoska Corn 4 10 | 22 | 4 10 | 0,1 0,2
Amofoska z borem 5 12,5 25 4 14 0,1
Zrodto: opracowanie whasne
Tabela 9
Nawozy makroelementowe z dodatkiem wielu mikroelementow do stosowania doglebowego
(stan na 29.02.2020)
i Zawarto$¢ w %
Producent Nawo6z
N[P|]KJ[ca|Mg|] s | B [Cu[Fe|[Mn]Mo] 2zn
Nawozy w formie plynnej
ADOBSB-2 | 535 | 19 3 0,75 24
(zaw. g/L)
ADOB
ADOBPO | 555 | 49 | 525 45|35 |075] 2
(zaw. g/L)
Nawozy w formie stalej
Lubofoska 4 |10 | 18 | 125 26 0,1 0,2
LUVENA pod zboza
Lubofos Corn | 5 10 21 2 18,5 | 0,09 0,2
Tarnogran K 3 17,5 21 6 3 18 0,1 0,3
SIARKOPOL | [armogran 4 3520 5 | 2|13 0,1 0,1 0,1
pod zboza
Tarnobrzeg
WapMag
2 MIKRO 28 16 0,1 | 0,1 0,012 | 0,1
7.Ch. ioi%?lai S 10 8 15 5 35 0,1 | 0,1 0,2 0,5
POLICE T° Hoska 6 | 25 | 25 5 0,5 0,05
ytan
FOSFAN S.A. | Suprofos 27 3 13 27 2 5 0,01 | 0,5

Zrédto: opracowanie wlasne
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Podsumowanie

Najlepszym sposobem uzupetnienia stwierdzonych niedoboréw mikroelementow
w glebie, takich jak bor, miedz i cynk, jest nawozenie doglebowe w jednorazowe;j
dawce wystarczajacej na kilka lat, zastosowanej pod rosling wrazliwa na deficyt danego
mikrosktadnika. Mozna zalecang dawke mikroelementu zastosowa¢ w postaci tzw.
soli technicznych, czyli boraksu (11% B) oraz siarczanow miedzi (25% Cu) i cynku
(23% Zn). Mozna réwniez skorzystac z oferowanych na rynku nawozdw posiadajacych
w swoim sktadzie mikroelementy, niemniej oferta mikroelementowych nawozow
doglebowych jest niewielka. Na ogdt sg to nawozy zawierajace makroelementy,
o najwickszym udziale fosforu i potasu, uzupetnione niewielkim dodatkiem jednego
lub kilku mikrosktadnikow. Ilo§¢ takiego nawozu, jaka stosuje si¢ na hektar, jest
limitowana zalecang dawka makrosktadnika, np. fosforu i potasu, a to powoduje,
ze dawka wprowadzanego do gleby mikrosktadnika jest kilkukrotnie mniejsza niz
zalecana. Stad zastosowanie takiego nawozu jednorazowo w zmianowaniu moze by¢
niewystarczajace do uzupetnienia niedoboru mikroelementéw w glebie i nalezatoby
g0 stosowac nawet corocznie.

Nie zaleca si¢ uzupetniania niedoboréw molibdenu i manganu w postaci
nawozenia doglebowego, poniewaz jego skuteczno$¢ jest krotkotrwata. W tym
przypadku rekomendowane jest nawozenie dolistne roslin wrazliwych na niedobory
tych mikroelementow. Mozna to zrobi¢, rozpuszczajac w wodzie molibdenian amonu
(54% Mo) i siarczan manganu (23% Mn), regulujac dopuszczalne stezenie cieczy
iloscig wody badz zastosowac gotowe nawozy jednosktadnikowe zawierajace wybrany
mikroelement w formie schelatowane;.

Pozostatymi mikroelementami mozna rowniez nawozi¢ dolistnie, korzystajac
z bardzo bogatej oferty nawozow dolistnych. Nalezy jednak zdawac sobie sprawe,
ze w przypadku niskiej zawartosci mikroelementu w glebie nawozy te beda stuzy¢
jedynie do poprawy stanu odzywienia rosliny w mikroelement, nie wzbogacajac gleby
w deficytowy sktadnik. Do tego rodzaju nawozenia nadaja si¢ nawozy mikroelementowe
jednosktadnikowe, w ktorych koncentracja mikroelementu waha si¢ od kilku do
kilkunastu procent w masie nawozu. Nalezy je w pierwszej kolejnosci aplikowac na
gatunki wrazliwe na niedobor danego mikroelementu.

Dolistne nawozy makroelementowe z dodatkiem wielu mikroelementoéw
charakteryzujg si¢ znacznie mniejszymi ich st¢zeniami niz nawozy jednosktadnikowe.
Srednio zawierajg 1,2% boru, 0,6% miedzi, po 1% zelaza i manganu, 0,8% cynku
i 0,02% molibdenu. Wiele z nich zawiera zaledwie kilka setnych, a nawet kilka
tysigcznych procenta mikrosktadnika w odniesieniu do masy nawozu. Stosujac
tego rodzaju nawozy, nie mozna liczy¢ na jakikolwiek efekt zwigzany z poprawa
zaopatrzenia roslin w dany mikroelement. Jesli producenci zalecajg stosowanie
nawozow w iloSci 1-2 I-ha’!, to na przyktad, przyjmujac wyliczone $rednie
zawartos$ci boru (1,2%) i miedzi (0,6%), dostarczymy ro§linom maksymalnie 24 g B
i 12 g Cu-ha'. W konfrontacji z zalecanymi dawkami dolistnymi sg to ilo$ci
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niewystarczajgce, nawet jesli wykonamy oprysk kilka razy w ciggu sezonu
wegetacyjnego (tab. 4). Nawozy te nalezy traktowaé jako poprawiajace stan
odzywienia roslin w makroelementy, a niewielki dodatek mikroelementow petni tu
role stymulujacg przyrost biomasy.
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INNOWACYJNE PRODUKTY STOSOWANE W PRODUKCJI ROSLINNEJ*

Stowa kluczowe: nawozy o kontrolowanym uwalnianiu sktadnikéw, stabilizatory azotu,
aminokwasy, kwasy humusowe, hydrozel, nanonawozy, odpady

Wstep

Ze wzgledu na nasilajace si¢ skutki zmian klimatycznych, postepujaca degradacje
gleb, produkcje energii oraz potrzebe zagospodarowywania odpadow, rolnicy
1 ogrodnicy wcigz poszukuja nowych rozwigzan, ktére pozwola im zwigkszy¢
rentownos$¢ produkcji, efektywnos¢ wykorzystania czynnikéw produkcji oraz
zmniejszy¢ ujemny wplyw na $srodowisko. Naprzeciw temu wychodza innowacje
w zakresie zywienia roslin i nawozenia. Przyszto$¢ nawozenia upatruje si¢
w stosowaniu nawozoéw wolnodziatajacych i o kontrolowanym uwalnianiu sktadnikoéw
pokarmowych, nawozoéw zawierajgcych aminokwasy oraz $rodkoéw sprzyjajacych
gromadzeniu materii organicznej i zatrzymujacych wode w glebie, a takze
w nanotechnologii. Innowacyjnosc¢ to tez zdolno$¢ zarzadzajacych i zarzadzanych
do tworzenia i wdrazania nowych technik i technologii (2). W literaturze przedmiotu
wystepuja rozne definicje innowacyjnosci 1 innowacji. Ogoélnie nalezy przyjac, ze
rozwigzania innowacyjne wprowadzaja co$ nowego, tworczego i bardziej atrakcyjnego
w stosunku do poprzedniego stanu.

Celem pracy bylo przedstawienie innowacyjnych produktéw w zakresie nawozenia
ro$lin uprawnych. Artykut ma charakter przegladowy, stanowi probe syntetycznego
ujecia zmian zachodzacych na rynku nawozow stosowanych w rolnictwie.

Nawozy o spowolnionym lub kontrolowanym uwalnianiu azotu

Nawozy zawierajgce azot majg najwigksze znaczenie w uprawie roslin, ktore
pobierajg ten sktadnik gtownie w formie jonow amonowych i azotandéw, a takze

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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niewielkie ilo$ci w formie mocznika. Azot zastosowany w formie nawozéw
mineralnych wykorzystywany jest przez rosliny uprawne jedynie w 50-70%.
Pozostata czes$¢ ulega immobilizacji, czyli wbudowaniu w biomasg¢ mikroorganizmow
glebowych, lub jest tracona na skutek ulatniania si¢ N w formie amoniaku do atmosfery
oraz poprzez wymycie do glebszych warstw — gtdéwnie forma azotanowa. Straty azotu
maja bezposredni wptyw na zmniejszenie potencjatu plonowania roslin. Mniejsza ilos¢
dostepnego azotu oznacza mniejszy plon masy zielonej, czy tez ziarna, a w efekcie
straty finansowe rolnika.

Straty azotu powoduja tez powazne konsekwencje dla srodowiska naturalnego,
takie jak globalne ocieplenie i utrata r6znorodnosci biologicznej. Podtlenek azotu
(N,O) uwalniany w procesie nitryfikacji (czyli transformacji jonow amonowych
do azotanow) jest gazem cieplarnianym, ktory jest 300 razy bardziej szkodliwy od
dwutlenku wegla (CO,) (15). Amoniak jest uwalniany do atmosfery, a azotany sg
wymywane do nizszych warstw gleby lub do wod, co prowadzi do eutrofizacji oraz
wspomnianej juz utraty bior6znorodnosci.

Kontrole dostepnosci azotu w srodowisku wzrostu roslin uprawnych mozna
prowadzi¢, stosujac nawozy, w ktorych proces uwalniania azotu z granuli podlega
kontroli na drodze chemicznej lub fizycznej. Na tej podstawie specjalistyczne nawozy
azotowe dzielg si¢ na dwie podgrupy:

1) wolno uwalniajgce azot — nalezg do nich produkty kondensacji mocznika

z innymi zwiazkami, np. z formaldehydem tworza polimery moczniko-
formaldehydowe;

2) kontrolujgce uwalnianie azotu — np. nawozy otoczkowane lub kapsutkowane.

Do nawozow wolno uwalniajacych azot nalezg produkty, ktore uzyskuje sig
przez petng chemiczng syntez¢. Substratami w tym procesie sg mocznik oraz
zwigzki organiczne, gtownie aldehydy, tworzace polimery, ktore ksztattuja
w zréznicowany sposob szybko$§¢ uwalniania azotu. W produkcji rolniczej znaczenie
mayjg trzy produkty kondensacji obu grup zwiazkow, tj. ureaform (UF), ktory stanowi
okoto 40% rynku tej grupy nawozow, izobutylidenodimocznik (IBDU) (wraz
z CDU - krotonylidenodimocznik) stanowigcy okoto 15% rynku tej grupy oraz
krotonylidenodimocznik (CDU/CrotoduR).

W przypadku nawozéw o kontrolowanym uwalnianiu azotu podstawowym
sktadnikiem jest nawdz konwencjonalny, dobrze rozpuszczalny w wodzie. Nawozy
z tej grupy zawierajag mocznik, w ktorym zawarto$¢ azotu miesci si¢ w zakresie
30-42%. Po zakonczeniu granulowania, granule pokrywane sg warstwa ochronng
w celu ograniczenia doptywu wody z gleby do ich wngtrza. Do budowy okrywy granuli
uzywa si¢ polew siarkowych, polimeréw syntetycznych, np. zywice mocznikowo-
formaldehydowe, woski itd. lub polew siarkowo-polimerowych. Rola ochronna
okrywy siarkowej zalezy od grubosci warstwy, natomiast rozktad jest funkcja
aktywno$ci mikroorganizméw glebowych. Jest wiec tym szybszy, im gleba jest
cieplejsza i wilgotniejsza, a pH ksztattuje sie w zakresie obojetnym do zasadowego.
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Klasycznym przyktadem nawozéw o kontrolowanym uwalnianiu azotu sa nawozy
z grupy Osmocote®.

Dobrym srodkiem na bardziej efektywne wykorzystanie azotu dzigki minimalizacji
strat s3 rowniez stabilizatory azotu (inhibitory nitryfikacji oraz inhibitory ureazy).

Zadaniem inhibitoréw nitryfikacji jest hamowanie procesu nitryfikacji, czyli
utleniania azotu amonowego do azotandw. Sposrdd wielu inhibitoréw nitryfikacji,
w praktyce wykorzystywane sg trzy, a mianowicie: nitrapiryna, DCD (dicyjanodiamid)
oraz DMPP (fosforan 3,4-dimetylopirazolu). Pierwszy z wymienionych inhibitorow
znany jest na rynku jako N-lock™ Max. Nitrapiryna w znacznej czg¢$ci dziata
bakteriocydalnie, czyli czesciowo zabija bakterie z rodzaju Nitrosomonas, hamujac
w ciggu dwoch tygodni od zastosowania proces nitryfikacji o ok. 80%. W praktyce
zaleca si¢ stosowanie N-lock™ Max tacznie z nawozem azotowym (RSM, mocznik)
lub natychmiast po jego aplikacji.

Drugi z inhibitorow, dicyjanodiamid (DCD), zawiera az 67% azotu i jest dodawany
w roznych ilosciach do nawozow mineralnych oraz do gnojowicy. Dziatanie DCD jako
inhibitora nitryfikacji wptywa bakteriostatycznie na bakterie z rodzaju Nitrosomonas.
Bakterie nie sg zabijane, ale inhibitor zmniejsza w ciggu 6—8 tygodni ich aktywnosc.
W ciagu 2 tygodni od zastosowania DCD hamuje proces nitryfikacji o okoto 50%.

Najnowszy inhibitor nitryfikacji, DMPP, jest sktadnikiem nawozéw azotowych
(grupa COMPO Expert: NovaTec®One, NovaTec®26). Dodany do nawozu zawierajacego
kation amonowy hamuje przez pewien okres aktywnos$¢ mikroorganizmow
utleniajacych ten zwigzek.

Dziatanie inhibitoréw ureazy w glebie polega na kontroli procesow przeksztatcania
form organicznych w formy mineralne, np. mocznika w form¢ amonowa ' (hydroliza
mocznika), ktory jest podstawowym organicznym nawozem azotowym. W ten
sposob mozna zmniejszy¢ straty wywotane ulatnianiem si¢ amoniaku, ktore zachodza
intensywnie w glebie o odczynie zasadowym.

Na rynku UE s3 dostepne rézne inhibitory ureazy, jednak zdaniem wielu
badaczy sposrod inhibitorow spowalniajacych rozktad mikrobiologiczny mocznika
najbardziej efektywny jest Triamid N-(n-butylo) tiofosforowy — NBPT. Jak wynika
zbadanMarcinkowskiegoiKieronczyka(28), redukcja emisji gazowego
amoniaku pod wptywem matego dodatku NBPT ksztattuje si¢ nawet na poziomie
okoto 80%, co w konsekwencji powoduje, iz jest on bardziej efektywny pod wzgledem
dziatania nawozowego od saletry amonowe;j.

W Polsce na rynku pojawily si¢ dwa nawozy na bazie mocznika zawierajace
inhibitor ureazy NBPT, tj. UREAstabil oraz moNolith46®. Do stosowania w rolnictwie
zarejestrowano takze inhibitor ureazy Agrotain® — produkt ptynny, zawierajacy dwa
aktywne sktadniki: N-(n-butylo) tiofosforan triamid — NBPT (25%) i N-metylo-
pirolidyng (10%) oraz Limus® Clear opatentowany potaczeniem dziatania dwoch
substancji czynnych NBPT i NPPT (triamid kwasu N-(n-propylo) tiofosforowego),
ktory zmniejsza straty azotu z nawozow na bazie mocznika. Preparat jest o ok. 40%
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skuteczniejszy w hamowaniu dziatania enzymu ureaza niz pojedyncza substancja
czynna (NBPT) (16).

Nawozy fosforowe o kontrolowanej szybko$ci uwalniania fosforu

Do grupy tej zalicza si¢ nawozy fosforowe o bardzo zrdéznicowanej szybko$ci
uwalniania fosforu. Czesto okreslane sa terminem ,,nawozy fosforowe o kontrolowanej
szybkos$ci uwalniania fosforu” (C-RPF, ang. controlled-release phosphate fertilizers),
co ma raczej zwiazek z ich mniejszg rozpuszczalno$cia w wodzie w poroéwnaniu
z superfosfatami. Do tej licznej i niejednorodnej grupy nalezg takie nawozy, jak:

— fosforyty (PR, ang. phosphoric rock) okreslane jako reaktywne lub migkkie;

— fosforyty zakwaszone cz¢sciowo (PAPR, ang. partially acidulated phosphoric

rocks);

— fosforyty termiczne — spieki fosforytowe (termofosfaty) (9).

Fosforyty mickkie to wzbogacone w procesie flotacji skaty fosforanowe. Ich
nawozowe uzytkowanie nie jest w rolnictwie czym$ nowym, ale w skali globalnej
udziat tej grupy nawozow stanowi zaledwie 2%.

Fosforyty zakwaszone cze¢$ciowo powstajag w wyniku celowego niedokwaszenia
fosforytu w procesie produkcji superfosfatu. Do zakwaszania fosforytow uzywa si¢
kwasu siarkowego i fosforowego, rzadziej azotowego.

Odmiennym wariantem technologicznym, stosowanym w produkcji tej grupy
nawozow fosforowych, sa produkcyjne mieszaniny superfosfatu z fosforytem, ktore
powstaja na skutek zmieszania superfosfatu z fosforytem lub dodania fosforytu do
dojrzewajacego superfosfatu.

Technologiczne 1 agrochemiczne zalety fosforytow zakwaszonych czgsciowo
wynikaja z mniejszego zuzycia kwasu (fosforowego lub siarkowego) niz
w produkcji superfosfatu, wigkszej koncentracji fosforu w nawozie, tzw. wzbogacone
nawozy fosforowe, obecnosci fosforu w dwoch formach, to znaczy szybko i wolno
dziatajacej, mniejszej podatnosci fosforu zawartego w nawozie na uwstecznianie
w glebie, mniejszej rozpuszczalnosci w glebie, a tym samym mniejszego zagrozenia
dla srodowiska, mniejszych kosztow transportu surowcow, a takze nawozow z fabryki
do gospodarstwa, mozliwos$ci uzycia do produkcji nawozdéw surowca zawierajgcego
mniej fosforu.

Ogolna koncepcja agrochemiczna stosowania fosforytow jako nawozow
i wprowadzania do gleby czystych fosforytow lub czgsciowo niedokwaszonego
fosforytu zaktada, ze w glebie zachodza procesy jego dalszego rozkladu. Analiza
cech chemicznych czegsciowo zakwaszonych fosforytow wykazata obecno$é
w nawozie zwigzkéw fosforu zaro6wno tatwo, jak i stabo rozpuszczalnych, czynne
i state oddzialywanie produktéw hydrolizy pierwszorzedowego fosforanu wapnia na
rozpuszczalno$¢ fosforytu oraz korzystne zmiany fizyczne i chemiczne w nawozie
w nastepstwie wtornego zakwaszenia nawozu, zwigkszajace szybko$¢ uwalniania
ortofosforanow z fosforytu (9).
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Nawozy fosforowe pochodzenia termicznego powstaja w wyniku trzech typow
proceséw termicznych, tj.: kalcynacja, czyli rozktad weglanow z jednoczesnym
usunigciem CO,, sintering — termiczna aglomeracja matych czgstek substratu, ale bez
osiggnigcia punktu topnienia oraz fuzja, czyli traktowanie surowcow mineralnych
temperaturami powyzej punktu topnienia.

Powstajace w ten sposdb nawozy fosforowe zawierajg wapn, magnez lub sod,
awiec z natury maja odczyn alkaliczny. Na ich wytworzenie zuzywa si¢ jednak bardzo
duzo energii. Surowcem wyjsciowym do produkcji tych nawozow sg, jako trudniej
poddajace si¢ obrobce mokrej, apatyty ze zt6z magmowych (9).

Aminokwasy

Aminokwasy to zwiazki organiczne zawierajace przynajmniej jedng grupe
aminow3 ijedng karboksylowa. Sa naturalnym, tatwo rozpoznawalnym przez rosliny
no$nikiem sktadnikéw pokarmowych i czynnikiem stymulujacym wzrost. Nalezg do
najwazniejszych zwigzkoéw organicznych znajdujacych si¢ w zywych organizmach,
poniewaz to z nich zbudowane sg biatka. Niektore aminokwasy stanowig produkty
wyjsciowe do produkcji enzyméw 1 hormondéw. Mimo ze rosliny majg zdolnosé¢
tworzenia wszystkich aminokwaséw z azotu, wegla, tlenu i wodoru, to proces
biosyntezy jest bardzo energochtonny. Dlatego bezposrednie podanie mtodym
ro$linom aminokwasoéw wraz z deficytowymi sktadnikami pokarmowymi pozwala
te energi¢ zaoszczgdzi¢, a jednoczes$nie dynamizuje tempo ich rozwoju. Aminokwasy
sg takze prekursorami syntezy fitohormonow roslinnych (substancji wzrostowych),
a dostarczenie ich w nawozach stymuluje rosliny do zwiekszenia produkcji tych
zwigzkow (11).

W produkgcji roélinnej aminokwasy sa stosowane jako nawozy mikroelementowe
lub biostymulatory. Wprowadzenie aminokwasow do sktadu nawozow stato sie
przetomem w odzywianiu dolistnym roslin. Rola wykorzystywanych w nawozach
aminokwasow polega na chelatyzowaniu sktadnikow, czyli neutralizowaniu
ich tadunku. Molekuty aminokwaséw, w odroznieniu od soli technicznych czy
syntetycznych chelatow, sg elektrycznie obojetne, dlatego mogg by¢ transferowane
w komorce rosliny przez ektodesmy (pory) do membrany plazmatycznej (plasmalemma).
Koncowa absorpcja mineralow z plasmalemmy do cytoplazmy jest mozliwa dzieki
aminokwasom zawartym w nawozie. W zwigzku z tym czas pobrania sktadnikow
pokarmowych z nawozdéw, w ktorych sg one skompleksowane aminokwasami, jest
bardzo krotki, gdyz wynosi tylko 2—4 godziny. Ponadto wykorzystanie sktadnikow
pokarmowych jest prawie stuprocentowe (35).

W ostatnich latach $rodki nawozowe z aminokwasami zyskuja na popularnosci.
Nalezy zaznaczy¢, ze wysoki efekt odzywczy warunkowany jest wykorzystaniem
naturalnych aminokwaséw do produkeji takich nawozoéw. Ich bardzo wysoka
przyswajalno$¢ wynika z faktu, ze sa one uzyskiwane w wyniku enzymatyczne;j
hydrolizy biatek roslinnych, czyli sa pochodzenia roslinnego. Dzi¢ki peinej
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kompatybilno$ci z metabolizmem nawozonych roslin, zapewniajg szybki i latwy
transport sktadnikow pokarmowych wewnatrz roslin do miejsc, w ktoérych jest
najwickszy deficyt danego sktadnika. Zwiekszaja tez wykorzystanie nawozow
mineralnych, szczegdlnie azotowych, co zdecydowanie wptywa na zmniejszenie
zawartosci szkodliwych azotanow w warzywach i owocach. Zalety te sprawiaja,
ze nawozy z aminokwasami sg coraz popularniejsze, mimo ze duzo drozsze od
tradycyjnych nawozow. Pierwszymi na polskim rynku nawozami zawierajagcymi
aminokwasy pochodzenia roslinnego sa: Metalosate Ca, Metalosate Potassium oraz
Metalosate Multimineral, produkowane przez amerykanska firme Albion.

Szczegolnie silne dziatanie kompleksujgce wykazuja glicyna i kwas glutaminowy.
Glicyna jest najmniejszym, a zarazem najbardziej mobilnym i najszybciej wchtanianym
przez rosliny aminokwasem. Znalazta zastosowanie m.in. w nawozach AminoUltra
firmy Intermag, ktére aplikowane nalistnie sg szybciej i efektywniej przyswajane niz
standardowe nawozy mikroelementowe.

Biostymulatory aminokwasowe sg jedng z nowszych propozycji na zwigkszenie
odpornosci roslin i efektywnosci plonowania (19). Szczegolnie istotne znaczenie
w nawozach majg nastepujace aminokwasy: tryptofan, ktory jest prekursorem auksyn,
odpowiedzialnych za szybko$¢ wydluzania si¢ todyg i korzeni oraz za otwieranie
sie pakow lisciowych i1 aktywnos$¢ enzymow, glicyna i kwas glutaminowy, ktore sa
podstawowymi sktadnikami tkanek ro§linnych oraz chlorofilu, dzi¢gki czemu rosliny
moga produkowac wigcej asymilatow w procesie fotosyntezy, prolina — podana przed
kwitnieniem wptywa na ptodnos$¢ pytku oraz lizyna, metionina i kwas glutaminowy,
ktore pobudzajg ziarna pytku do kietkowania i stymulujg wzrost tagiewki pytkowe;j,
a takze metionina, ktora reguluje aktywno$¢ wytwarzania przez rosliny etylenu
1 wplywa na dojrzewanie owocow.

Aminokwasy doskonale sprawdzaja si¢ w warunkach stresowych, tj. wysoka
temperatura, niska wilgotnos¢, przymrozki, atak szkodnikow, grad, okresowe
podtopienia, choroby lub fitotoksyczne dziatanie pestycydow, ktore oddziatuja
negatywnie na metabolizm ro§lin. Takze w momencie wystgpienia dtugotrwatych
okresow suszy w trakcie wegetacji, ktore ostabiaja kondycje¢ roslin, tradycyjne $rodki
chemiczne nie zawsze sg skuteczne. Stad lepszym rozwigzaniem w tym przypadku
wydaja si¢ preparaty, ktore sg inicjatorem procesow i naturalnych mechanizmoéw
obronnych ros$lin, a nie §rodki zwalczajace np. chorob¢. Roslinom mozna
dostarczy¢ aminokwasy, ktore bezposrednio wptywajg na ich procesy enzymatyczne
i biochemiczne. Preparaty te stymulujg odpornosc¢ roslin, a takze tagodza lub eliminujg
niepozadane skutki stresu (10). Przyktadem moze by¢ Aminoplant firmy Agrosimex,
ktory jest pierwszym biostymulatorem zawierajacym wolne aminokwasy i krotkie
tancuchy peptydowe. Poprzez korzystny wptyw na procesy metaboliczne przyczynia
sie do szybszego wzrostu i regeneracji roslin, zwieksza plon i poprawia jego jakosc.
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Preparaty na bazie substancji humusowych

Substancje humusowe sa podstawowymi, organicznymi sktadnikami gleby.
Powstaja w wyniku rozktadu resztek roslinnych oraz zwierzecych na skutek dziatania
biotycznych i abiotycznych czynnikéw srodowiska. Naturalne, tatwo dostepne
1 wyrdzniajace si¢ nieograniczonymi mozliwo$ciami otwierajg znakomite perspektywy
przed wspdtczesnym rolnictwem i sadownictwem, wpisujagcym si¢ w filozofig
poszanowania srodowiska naturalnego.

Substancje humusowe sg stosowane najcze¢sciej jako stymulatory wzrostu lub
mikronawozy. W przeciwienstwie do analogicznych syntetycznych regulatorow
wzrostu wptywaja nie tylko na przemiang¢ materii roslin, ale moga wykazywac
dziatanie poprawiajace ich srodowisko zycia, czyli warunki glebowe (6, 34). W wyniku
prowadzonych badan naukowych dowiedziono, ze podczas stosowania preparatow
zawierajacych substancje humusowe znaczaco poprawia si¢ struktura podtoza,
wzrastajg jego zdolnosci buforowe, zwigksza si¢ pojemnos$¢ wymiany jonowe;j,
a bytujace w glebie pozyteczne mikroorganizmy stajg si¢ bardziej aktywne (26).
Szczegblng uwage nalezy zwrdci¢ na wlasciwosci adaptogenne kwaséw humusowych,
ktore skutecznie zwigkszaja odpornos¢ roslin na susze, nadmierng wilgotno$é, choroby
oraz zbyt wysokie st¢zenie soli azotu w podtozu.

Atutem preparatow humusowych jest takze zwickszanie zdolno$ci przyswajania
przez rosliny substancji odzywczych, co z kolei pozwala ograniczy¢ ilo$¢ stosowanych
nawozow mineralnych, przy jednoczesnym zachowaniu duzej masy plonu (8, 17).
Coraz wigksza popularnoscig ciesza si¢ wigc organiczne mikronawozy mineralne
zawierajgce humiany potasu, humiany sodu oraz dodatek takich pierwiastkow, jak:
zelazo, miedz, mangan, molibden, kobalt czy bor, dostepnych w postaci zwigzkdéw
chelatowych. Rozwigzanie to znalazto zastosowanie na glebach weglanowych,
w ktorych stezenie mikroelementow jest bardzo wysokie, jakkolwiek pierwiastki te
wystepuja w formie niedostgpnej dla roslin. Warto jednak pamigtac, ze organiczne
mikronawozy mineralne wytwarza si¢ na bazie ligandoéw syntetycznych, a ich produkcja
wymaga zastosowania kwasu monochlorooctowego i etylenodiaminy, co stwarza
powazne zagrozenie dla organizméw zywych i1 przyczynia si¢ do zanieczyszczenia
srodowiska naturalnego. Nawozy te stosowane systematycznie powoduja ponadto
odktadanie si¢ ligandow syntetycznych w glebie, co z kolei prowadzi do pogorszenia
si¢ jej struktury i w perspektywie prowadzi do degradacji podtoza. Kwasy humusowe,
ktorych produkcja i zastosowanie nie niesie niebezpieczenstwa dla cztowieka
i otaczajacej go przyrody sa zatem bardziej bezpieczna, ekologiczng metoda nawozenia
gleby (23, 26, 27).

Na rynku znajduje si¢ szereg produktow do stosowania w produkcji roslinnej, wsrod
ktorych wymieni¢ nalezy preparaty o szerokim spektrum dziatania, tj.: GumiSil-A,
Greenhum, HumiAgra, Rosahumus, Humus Active, Humus-1, Perfekt, Biohumus,
Plonar Active Ekodarpol, Tradecorp Humistar, Bio Ztoto Aktywator, Lonite firmy
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Milagro, Wapno microflora, Lignohumat Super, Humat potasowy, Lignohumat Super
Humic, Humus Plus, Totalhumus, Humico Active.

Hydrozele

Zmiany klimatu, ktére w ostatnich latach sa przyczyna nieregularnych opadow
deszczu 1 wystepujacych okreséw suszy, czesto powoduja zmniejszenie wydajnosci
upraw polowych. Gwaltowne deszcze, wystepujace podczas trwania suszy w okresie
wegetacyjnym roslin, powoduja sptywanie wody z p6l wraz z nawozami i sSrodkami
ochrony roslin. Stosowanie sztucznych nawodnien, ktore mogg zlikwidowac jedynie
niedobory wody, nie zawsze jest mozliwe i z reguly bardzo drogie. Z problemami
tymi borykaja si¢ szczeg6lnie gospodarstwa posiadajace gleby lekkie, przepuszczalne,
wrazliwe na brak opadow. Jednym ze sposoboéw cze$ciowego zmniejszenia
deficytu wody moze by¢ zastosowanie przez rolnikéw, ogrodnikow i le$nikow
dodatkéw doglebowych powodujacych zwigkszenie retencji wodnej, a tym samym
poprawiajacych strukture gleby. Do grupy takich produktow naleza hydrozele (21).

Hydrozele, popularnie nazywane tez agrozelami, czyli superabsorbenty
polimerowe (SAPs) sa zwigzkami wielkoczasteczkowymi zdolnymi chiona¢ wodg
lub ptyny fizjologiczne w ilo$ciach od 10-krotnie do nawet 1000-krotnie wickszych
od ich masy. Naleza do grupy polimeréw. Hydrozele polimerowe sg to materialy
o charakterystycznej budowie, ktéra warunkuje ich nietypowe wtasciwosci. Wyrdzniaja
one te zwigzki na tle innych tworzyw sztucznych, w wyniku czego polimery te znajduja
zastosowanie w wielu dziedzinach, w tym takze w rolnictwie (5, 24, 32).

Hydrozele po wymieszaniu z glebg potrafiag zatrzymac bardzo duze ilosci wody
z opadow lub nawadniania, a nastgpnie powolnie oddawa¢ wod¢ do dyspozycji
korzeni ros$lin. Stwierdzono, ze hydrozele pozwalajag uwalnia¢ nawet 95 procent
wody z powrotem do systemu korzeniowego, dlatego ich stosowanie zapewnia staly
dostep wilgoci dla korzeni ro$lin, eliminujac przy tym narazanie ich na tzw. stres
wodny (21). Dzigki temu mozna zapobiec wigdnigciu 1 usychaniu roslin, nawet
podczas dtugotrwatych okresow suszy. Hydrozele umozliwiaja zmniejszenie czgstosci
podlewania, lepszy rozwoj korzeni oraz szybsze kietkowanie nasion, dzigki dluzszemu
utrzymaniu sktadnikéw pokarmowych w korzeniach.

Zastosowanie hydrozelu wigze si¢ z ciekawym zjawiskiem. Ot6z hydrozele,
pochtaniajac kolejne porcje wody, znacznie zwigkszaja swoja objetos¢. Natomiast
oddajac wode¢ w miar¢ przesychania gleby, kurcza si¢. Poprzez zwigkszanie
i zmniejszanie objetosci hydrozele poprawiaja strukture gruzetkowata gleby (32).
Moga one zatrzymywac takze niektore skladniki pokarmowe, ograniczajac ich
wymywanie do glebszych warstw gleby. W szczegolnosci sg to kationy (K*, NH,,
Ca™?, Mg™?). W ten sposob hydrozele pomagaja zmniejszy¢ zanieczyszczenie wod
gruntowych i korzystnie wptywaja na kondycje roslin (14).

Niezaprzeczalng zaletg hydrozeli jest rowniez ich 100% biodegradowalnos¢, co
oznacza, ze sg bezpieczne dla srodowiska (32).
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Hydrozele sprzedawane sg zazwyczaj w postaci proszku lub zelowego granulatu,
ktory najlepiej jest dozowaé w okresie przygotowania gleby do siewu czy sadzenia
w okolice systemu korzeniowego i wymiesza¢ z gleba. Nalezy pamigta¢, ze zanim
hydrozel bedzie moégt oddawaé wode roslinom, musi najpierw wchtonac jej zapas.
Dlatego po zastosowaniu hydrozelu niezbgdne jest wstgpne nawodnienie gleby.
Woéwczas woda jest najefektywniej pochtaniana przez hydrozel.

W sprzedazy dostgpne sa hydrozele o chtonnosci wody od 200 do 600 g/g.
I tak np. chtonno$¢ 200 g/g oznacza, iz 1 gram hydrozelu jest w stanie wchionaé
200 g wody. Do obliczania tego parametru stosuje si¢ wod¢ destylowana, gdyz
zawarto$¢ roznych substancji w wodzie moze zmieni¢ zdolno$¢ chtonng polimeru.
Zastosowanie hydrozeli o mniejszej chtonno$ci powoduje, iz trzeba zwigkszy¢ ich
dawki, a to zwigksza koszty inwestycji. Z kolei polimery o bardzo duzej chtonnos$ci
sg mocno narazone na uszkodzenia mechaniczne (14). Na rynku dostepnych jest wiele
preparatow do stosowania w ogrodnictwie i sadownictwie, np. Hydrogel HRT Polska,
TerraCottem — nawoz z hydrozelem, AquaGel, Substral (hydrozel + ukorzeniacz do
kwiatéw balkonowych).

Nanonawozy

Nanotechnologia jest szybko rozwijajaca si¢ interdyscyplinarng dziedzing wiedzy,
ktora zajmuje si¢ tworzeniem nanostruktur, czyli struktur na poziomie pojedynczych
atomow oraz czasteczek w celu kontrolowania wielu struktur juz na poziomie
czasteczkowym. Znajduje dzi§ szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach zycia
cztowieka, stwarzajac nowe mozliwosci rozwoju, miedzy innymi w medycynie,
przemysle, rolnictwie, produkcji zwierzecej oraz w przetworstwie i magazynowaniu
Zywnosci.

Znaczenie nanotechnologii wynika stad, ze pierwiastki, czy znane zwiazki
chemiczne po rozdrobnieniu do rozmiar6w nano, nabywaja (ujawniaja) nieznane
wczesniej, a przy tym bardzo przydatne wlasciwo$ci. Nanoczasteczki sg zazwyczaj
bardzo aktywne chemicznie. Mogg tez tatwiej przenika¢ do wnetrza komorek i tam
ingerowac w procesy metaboliczne.

W rolnictwie dzigki nanotechnologii mozliwe jest wprowadzenie nowych,
skutecznych regulatoréw wzrostu roslin, nawozow, czy tez srodkéw ochrony roslin.
Duza szansg dla rolnictwa sa preparaty zawierajace nanoczasteczki przeciwko
szkodnikom, a takze $rodki grzybobdjcze oraz zaprawy nasienne z zastosowaniem
nanomaterialow.

Najwigksze jednak nadzieje zwiazane z nanotechnologia dotyczg rolnictwa
precyzyjnego, ktére z zatozenia ma przynosi¢ rolnikowi oszczednos$¢ czasu, pracy,
zuzytkowanej energii i srodkow produkcji typu nawozy mineralne czy pestycydy.
Wizjonerzy rolnictwa przysztosci przewiduja, ze w ramach rolnictwa precyzyjnego
powszechne bedzie korzystanie z sieci nanoczujnikow rozlokowanych w glebie
i roslinach. Pozwola one na bardzo precyzyjna kontrole proceséw przebiegajacych
zarowno w glebie, jak i w ro$linach.
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Naukowcy sukcesywnie rozwijaja tez nowe systemy dostarczania substancji
odzywczych. Opieraja si¢ one miedzy innymi na 60-atomowych kapsutach weglowych
zawierajacych w swym wnetrzu sktadniki odzywcze, gtownie mikroelementy (4, 20).
Zawarto$¢ jest uwalniana tylko we wnetrzu ro$liny i to dopiero w odpowiedzi na
sygnat fizjologiczny — niedobdr danego pierwiastka lub np. inwazj¢ patogenicznego
grzyba. Szczegolng uwage zwrdcono na miedz, ktora w formie pojedynczych atomow
wykazuje silne wtasciwosci grzybobojcze. Mozna wigc przypuszczad, ze dzigki nowej
technologii, zmniejszeniu ulegnie zagrozenie niektérymi chorobami grzybowymi.
Beda one eliminowane w bardzo wczesnych fazach rozwojowych, ale nie przy uzyciu
fungicydow, lecz nawozenia mineralnego.

W nawozach metale szlachetne przeksztalcone w nanoczasteczki sprawiaja,
ze minimalna ilo$¢ tych metali wptywa na ich skuteczne i dlugotrwate dziatanie.
Zastosowanie nanomateriatdéw w rolnictwie stwarza realne szanse nie tylko na poprawe
kondycji roslin, ale moze rowniez przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia zuzycia srodkdw
ochrony roslin, a takze do poprawy struktury gleby (3).

Obecnie szczeg6lnie duzym zainteresowaniem cieszy si¢ nanosrebro wykazujace
silne wiasciwosci antyseptyczne. Stad tez jego duza skutecznos¢ w walce z bakteriami,
grzybami, drozdzami czy wirusami. Wykazuje ono rowniez dzialanie ochronne przed
zakazeniem ran przez bakterie i grzyby oraz stymuluje mechanizmy obronne roslin
(29). Wplywa na lepsze natlenienie komorek roslinnych, aktywizuje procesy zyciowe
ro$lin, jak oddychanie, pobieranie czy transport sktadnikow pokarmowych w roslinie
(1, 3).

Produktem, ktéry niedawno pojawit si¢ na rynku, a ktory zyskuje coraz
wieksze uznanie rolnikéw jest naw6z z nanoczgstkami srebra. Nanosrebro to
mikroskopijnej wielko$ci czastki w postaci jonoéw, ktorych nie da si¢ dostrzec gotym
okiem. Takie rozdrobnienie sprawia, ze maja one duzy potencjat oddzialtywania
bakteriobojczego, wirusobodjczego i grzybobojczego. Wiasciwosci srebra byly juz
znane 1 wykorzystywane w starozytnos$ci, szczegodlnie w czasach zarazy. Dzigki
aktywnosci biologicznej, ktora charakteryzuje si¢ nanosrebro, moze ono niszczy¢
szkodliwe dla roslin mikroorganizmy. Gtéwny mechanizm dziatania nanoczasteczek
srebra na komorki bakterii polega na jej szczelnym otoczeniu, uniemozliwieniu
poruszania si¢ oraz wywotaniu ostatecznej Smierci drobnoustrojow. Zablokowana
komorka nie moze budowaé¢ nowej §ciany komorkowej, przylegajac do innych
komorek, ani koniugowac, a grupy tiolowe cysteiny reaguja z tlenem atomowym
1 tworzg wigzania siarkowe migdzy aminokwasami, ktore sg zabojcze dla bakterii.
Bakterie tracag mozliwos$¢ oddychania, gdyz dochodzi do zakldcenia przepltywu
elektronow 1 zamknigcia tancucha oddechowego, powodujac obumarcie komorki
(30). Przeprowadzone badania polegajace na ekspozycji komoérek Chlamydomonas
reinhardtii na dzialanie jonow srebra (AgNO,) lub nanoczgsteczek srebra wykazaty,
ze to jony srebra sa bardziej skuteczne w pierwszej godzinie kontaktu z materiatem
biologicznym, natomiast po ok. 2 godzinach wigkszg sit¢ niszczenia komorek
maja nanoczastki srebra (33). Wedlug Banacha i in. (1), uzycie nanoczasteczek
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srebra na kultury bakteryjne Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis
oraz Pseudomonas aeruginosa, Sclerotinia sclerotiorum, potwierdzito zatozenie,
iz nanoczgsteczki te wnikaja do protoplazmy bakterii, zaburzajac dziatanie ich
mitochondriow oraz materiatu genetycznego. Przeprowadzone liczne badania
potwierdzajg tezg, iz dziatanie nanosrebra na bakterie powoduje ich degradacje
w 95-100% (31).

Nawozy zawierajace nanoczgsteczki srebra dziataja rowniez na poziomie
komoérkowym roslin, wptywaja korzystnie na podstawowe procesy fizjologiczne.
Przeznaczone sg one do stosowania w uprawie wszystkich gatunkow roslin polowych,
warzyw gruntowych i pod oslonami, roslin sadowniczych, na plantacjach roslin
jagodowych oraz ozdobnych.

Inteligentny nawdz zostat takze zaprezentowany przez Pratima Biswasa
z Washington University na spotkaniu stowarzyszenia naukowego American Chemical
Society w Nowym Orleanie (12). Jest to nanokompozyt ztozony z azotu, fosforu,
potasu, cynku i tytanu. Jego czasteczki majg kilka mikronéw, a wielko$¢ inkluzji
waha si¢ od 20 do 100 nanometrow. Wedtug autora konieczne sg zmiany w sposobie
produkcji zywnosci i w calym systemie rolniczym. Aby sprosta¢ wymaganiom
rosnacej populacji, do 2050 roku produkcja zywnos$ci powinna wzrosnaé o 50%.
Nawdz nanokompozytowy zwigksza przyrost biomasy 0 26% w stosunku do nawozow
konwencjonalnych (12). Nawo6z wchlaniany przez liscie jest skuteczny, powodujac
wzrost roslin wigkszy o 97% w stosunku do roslin nawozonych tradycyjnymi
nawozami.

Przewiduje si¢, ze nanotechnologia spowoduje gwattowny spadek uzycia
nawozow. Nanokompozyt stworzony przez zespot Biswasa moze by¢ stosowany
3 razy rzadziej (12). Nawoz taki moze by¢ dostarczony na rézne sposoby, migdzy
innymi w trakcie przygotowania nasion, razem ze sktadnikami odzywczymi lub
$rodkami ochronnymi przeciwko mikrobom i insektom. Mozna dostarczy¢ go w trakcie
masowego oczyszczania wody lub rozpyli¢ razem z odpowiednimi sktadnikami, czy
pokry¢ nim nasiona. Mozna nawozi¢ glebe¢ lub zastosowac¢ dolistnie.

Wyniki badan wskazujg, ze nawozy nanokompozytowe to obiecujacy materiat
rowniez ze wzgledu na bezpieczenstwo srodowiska. Biswas (12) zasugerowal, ze
najnowsze nawozy mogag zmniejszy¢ ryzyko zanieczyszczenia srodowiska oraz nie
szkodza owadom zapylajacym. Wszystko dzigki rzadkiemu stosowaniu i mozliwos$ci
bezposredniego dostarczenia nawozu ro$linom. Wtasnie dlatego nawozy te moga
okaza¢ si¢ przyjazne dla srodowiska. Nowe nawozy moga by¢ rozwigzaniem
probleméw naduzywania nawozow sztucznych oraz zanieczyszczenia wody.

Trwaja tez prace nad nanokapsutami dla insektycydow. Badacze zakladaja, ze
powinny one uwalnia¢ swoja $mierciono$ng zawartos¢ dopiero po dostaniu si¢ do
przewodu pokarmowego szkodnika. Mato tego, preparat uzytkowy bedzie jednoczesnie
zawieral nanoczujniki okreslajace przydatnos¢ gatunkowa owada. Chodzi o to, aby
przypadkowy i niegrozny owad, ktory tylko incydentalnie uszkodzit naszg uprawe,
nie zgingt. Nowa bron ma dziata¢ z chirurgiczng precyzja (20).
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Innowacyjne technologie przetwarzania odpadow na nawozy wykorzystywane
w rolnictwie

W wyniku dziatalnosci cztowieka, zarowno tych zwigzanych z jego bytowaniem,
jak i tych zwigzanych z dzialalno$cig przemystowa i rolnicza powstaje wiele
réznorodnych materiatdéw odpadowych. Szacuje si¢, ze w krajach wysoko rozwinigtych
przy wzroscie liczby ludnosci rocznie 1-2% produkcja przemystowa rosnie o 4-6%
i w podobnym tempie zwigksza si¢ ilos¢ wytwarzanych w ciggu roku odpadow (25).

Sposrod wielu kierunkoéw przetwarzania odpadow szczegdlne miejsce maja
technologie ukierunkowane na przyrodnicze ich wykorzystanie, gtownie na
cele nawozowe i poprawe wilasciwosci gleb uzytkowanych rolniczo. Do celow
nawozowych najlepiej nadajg si¢ odpady biodegradowalne. Pod pojeciem
,»odpady biodegradowalne” rozumie si¢ wszystkie odpady ulegajace tlenowemu
lub beztlenowemu rozktadowi. Do odpadéw ulegajacych biodegradacji zalicza
si¢ gtownie odpady komunalne i rolnicze oraz niektore przemystowe. Z odpadow
biodegradowalnych, obecnie najwigksza ilos¢ do zagospodarowania stanowig osady
sciekowe, odpady z przemystu rolno-spozywczego oraz odpady rolnicze z duzych
ferm oraz produkcji pieczarek. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawnymi
muszg one zosta¢ poddane procesowi uzdatniania, ktéry pozwoli na ich powtorne
wykorzystanie. Moze to by¢ np. kompostowanie, produkcja biogazu badz nawozow
organiczno-mineralnych.

Wsrdéd nieorganicznych odpadéw przemystowych do przyrodniczego wykorzystania
nadaja si¢ glownie odpady przemystu energetycznego, a w szczegdlnosci popioty
gldwnie ze spalania wegla brunatnego, a takze odpadowy mial z wegla brunatnego.
Maja one znaczenie dla poprawy wlasciwosci fizycznych gleb piaszczystych.

Wazna grupe wsrdd odpadow przemystowych stanowia odpady, ktore ze wzgledu na
obecnos¢ zwigzkow zasadowych (CaCO,, MgCO,, CaO, MgO itp.) wykorzystywane
sa w produkcji nawozow stosowanych w rolnictwie do odkwaszania gleb nadmiernie
zakwaszonych. (7, 18, 25). Nawozy te stanowig okoto 1/3 wszystkich surowcéw do
produkcji nawozow wapniowych. Pochodzg one z wielu przemystow (25). Najwigksze
praktyczne znaczenie w przyrodniczym wykorzystaniu majg odpady z przemystu:
hutniczego, chemicznego, budowlanego, energetycznego i spozywczego.

W produkcji nawozow 1 polepszaczy glebowych najczesciej tworzy sig
kompozycje nawozowe z wykorzystaniem kilku r6znych odpaddw o zréznicowanych
wlasciwosciach fizykochemicznych. Przy ustalaniu sktadu nawozow bierze si¢ pod
uwage wymagania réznych gatunkéw roslin, pod ktore te nawozy majg by¢ stosowane
oraz whasciwosci gleb (22).

Nawozy wytworzone z odpadéow powinny mie¢ taka forme fizyczna, aby mozna
je byto rownomiernie wysia¢ na gleb¢ nowoczesnymi maszynami uzywanymi
w rolnictwie. Dlatego koncowym etapem produkcji nawozoéw z odpaddéw jest
przetworzenie ich w forme granul o jak najbardziej wyréwnanej granulacji lub peletu,
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jezeli nie ma mozliwosci granulacji. Taka posta¢ nawozow umozliwia réwniez ich
fatwe magazynowanie. (18)

Stosowanie odpaddéw na uzytkach rolnych zwigzane jest z ryzykiem
zanieczyszczenia nie tylko wod podziemnych i gleb, ale moze takze stanowi¢ czynnik
ryzyka dla jakosci wytworzonych ptodow rolnych. Nalezy podkresli¢, ze postep
badan w zakresie przyrodniczego wykorzystania odpaddéw tworzy z jednej strony
nowe mozliwosci ich wykorzystania, ale z drugiej rozpoznawane sg coraz lepiej
ztozone, dlugofalowe interakcje, jakim odpady podlegaja w Srodowisku glebowym,
co skutkuje odpowiednimi zmianami w systemach prawnych, normach i technologiach
ich stosowania, zapewniajac coraz lepsze bezpieczenstwo ich nawozowego stosowania
na uzytkach rolnych (25).

Innowacyjne produkty do regulowania odczynu gleby

Rynek polski dysponuje szerokim asortymentem nawozow wapniowych. Powstajg
one zwykle jako produkty uboczne w wyniku rozkruszania skat wapiennych lub jako
odpady z r6znych galezi przemyshu.

Przyktadem innowacyjnego produktu jest niewatpliwie preparat bi calc+, ktory
zostal wprowadzony na rynek w 2020 roku przez firme¢ Polcalc Sp. z o0.0. Jest to
innowacyjne granulowane wapno weglanowe wzbogacone o hiperaktywne szczepy
bakterii Bacillus sp. Mikroorganizmy te przyspieszajg procesy rozktadu substancji
organicznej na prostsze zwiazki dostgpne dla roslin oraz wzmacniaja odpornosé
ro$lin na choroby powodowane przez grzyby i bakterie. Nawo6z produkowany jest
z ekstremalnie rozdrobnionej maczki wapiennej (93-98% CaCO,), w ktorej az 50%
czgstek ma $rednice mniejsza niz 0,02 mm. Stopien rozdrobnienia maczki wptywa na
aktywnos$¢ chemiczng i szybko$¢ rozpuszczenia w srodowisku glebowym.

Granulowane wapno weglanowe bi calc+ jest catkowicie bezpiecznym nawozem
zaréwno dla zwierzat, roslin, jak i organizméw glebowych (13).

Podsumowanie

Ze wzgledu na nasilajace si¢ skutki zmian klimatycznych, postepujaca degradacje
gleb, produkcj¢ energii oraz potrzebe zagospodarowywania odpadoéw, rolnicy
i ogrodnicy wcigz poszukuja nowych rozwigzan, ktére pozwola im zwigkszy¢
rentownos$¢ produkcji, efektywnos¢ wykorzystania czynnikéw produkcji oraz
zmniejszy¢ ujemny wptyw na srodowisko. Przyszlos¢ nawozenia roslin upatruje si¢
w stosowaniu nawozow wolno dziatajacych i o kontrolowanym uwalnianiu sktadnikow
pokarmowych, powszechniejszym stosowaniu nawozow zawierajgcych aminokwasy
oraz $rodkow sprzyjajacych gromadzeniu materii organicznej i zatrzymujacych wode
w glebie, a takze w nanotechnologii.

Kontrola dostepnosci sktadnikéw pokarmowych w srodowisku wzrostu roslin
wynika z konieczno$ci ograniczenia ich strat zarowno do atmosfery, jak i do gleby
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i wod, a takze zwickszenia efektywnosci ich wykorzystania. Do nawozéw wolno
uwalniajacych azot naleza produkty kondensacji mocznika z innymi zwigzkami,
a kontrolujace uwalnianie azotu, np. nawozy otoczkowane lub kapsutkowane. Dobrym
srodkiem sg rowniez stabilizatory azotu, tj. inhibitory nitryfikacji oraz inhibitory
ureazy. Do nawozow o kontrolowanej szybko$ci uwalniania fosforu nalezg fosforyty,
okreslane jako reaktywne lub miekkie, fosforyty zakwaszone cze$ciowo oraz fosforyty
termiczne, czyli spieki fosforytowe (termofosfaty).

W odzywianiu dolistnym roslin przetomem stato si¢ wprowadzenie do sktadu
nawozow aminokwasow naturalnych. W produkcji roslinnej stosowane sg jako
nawozy mikroelementowe lub biostymulatory. Rola wykorzystywanych w nawozach
aminokwasow polega na chelatyzowaniu sktadnikdéw, czyli neutralizowaniu ich
tadunku, co znacznie skraca czas pobrania sktadnikéw pokarmowych z nawozéw
1 zwigksza wykorzystanie sktadnikow pokarmowych do niemal 100%.

Coraz wickszg popularnoscia ciesza si¢ organiczne mikronawozy mineralne
zawierajagce humiany potasu, humiany sodu oraz dodatek takich pierwiastkow, jak:
zelazo, miedz, mangan, molibden, kobalt czy bor, dostepnych w postaci zwigzkow
chelatowych. Stosowane czgsto substancje humusowe jako stymulatory wzrostu lub
mikronawozy moga w przysztosci by¢ wykorzystywane takze do poprawy wlasciwosci
gleby.

W celu zatrzymywania wody bardzo przydatne okazuja si¢ hydrozele, czyli
superabsorbenty polimerowe (SAPs), ktore po wymieszaniu z gleba potrafiag
zatrzymac bardzo duze ilosci wody z opaddéw lub nawadniania, a nast¢gpnie powolnie
oddawac¢ wodg do dyspozycji korzeni roslin. Dzigki temu mozna zapobiec wigdnigciu
iusychaniu roslin nawet podczas dlugotrwatych okreséw suszy. Hydrozele pozwalaja
na mniejsze zuzycie wody, lepszy rozwdj korzeni oraz szybsze kietkowanie nasion,
dzigki dluzszemu utrzymaniu sktadnikow pokarmowych w korzeniach.

Nanotechnologia jest szybko rozwijajaca si¢ interdyscyplinarng dziedzing wiedzy,
ktéra zajmuje si¢ tworzeniem nanostruktur, czyli struktur na poziomie pojedynczych
atomoéw oraz czasteczek w celu kontrolowania innych struktur juz na poziomie
czasteczkowym. Znaczenie nanotechnologii bierze si¢ stad, ze pierwiastki, czy znane
zwiazki chemiczne po rozdrobnieniu do rozmiar6w nano, nabywaja (ujawniaja)
nieznane wczesniej, a przy tym bardzo przydatne wtasciwosci. W rolnictwie, dzigki
nanotechnologii mozliwe jest wprowadzenie nowych skutecznych regulatorow wzrostu
ro$lin, nawozow, czy tez srodkow ochrony ro$lin. Zastosowanie nanomaterialow
moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia zuzycia srodkow ochrony roslin, a takze do
poprawy struktury gleby.

Wspolczesnie opracowano wiele nowych innowacyjnych technologii i sposobow
uzdatniania odpadow, umozliwiajac w coraz doskonalszy sposob ich powtorne
wykorzystanie jako surowca nadajacego si¢ do przetworzenia na produkt uzyteczny.
Sposrod wielu kierunkow przetwarzania odpadéw szczegdlne miejsce majg technologie
ukierunkowane na przyrodnicze ich wykorzystanie, gtdwnie na cele nawozowe
1 poprawe wiasciwosci gleb uzytkowanych rolniczo. Do celéw nawozowych najlepiej
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nadaja si¢ odpady biodegradowalne, wsrdd ktorych obecnie najwieksza ilos¢ do
zagospodarowania stanowig osady $ciekowe, odpady z przemyshu rolno-spozywczego
oraz odpady rolnicze z duzych ferm oraz produkcji pieczarek. Muszg zostac¢
poddane procesowi uzdatniania, ktéry pozwoli na ich powtdrne wykorzystanie (np.
kompostowanie, produkcja biogazu, produkcja nawozoéw organiczno-mineralnych)
1 stosowanie w rolnictwie.

Przyktadem innowacyjnego produktu do regulacji odczynu gleby jest preparat bi
calct, ktory zostal wprowadzony na rynek w 2020 roku przez firme Polcalc Sp. z 0.0.
Jest to innowacyjne granulowane wapno weglanowe wzbogacone o hiperaktywne
szczepy bakterii Bacillus sp.
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WPLYW NAWOZENIA KRZEMEM NA ZMNIEJSZENIE SZKODLIWEGO
WPLYWU METALI CIEZKICH DLA ROSLIN*

Stowa kluczowe: metale ci¢zkie, toksycznosé¢ dla roslin, stres, krzem

Wstep

Nadmiar metali cigzkich w glebach jest zagrozeniem zaré6wno dla wadd, jak
i dla calego tancucha pokarmowego. Zrodlem metali jest spalanie paliw, przemyst,
gornictwo, a takze wprowadzanie do gleby osadow $ciekowych, nawozéw
i $rodkoéw ochrony roslin (23). Zanieczyszczenia metaliczne sg trwate i toksyczne,
przez co stwarzaja problemy $rodowiskowe, wplywaja negatywnie na rosliny,
zwierzeta i ostatecznie na zdrowie ludzi (43, 54). Metale z gleby poprzez wymywanie
w glab profilu Iub poprzez sptywy powierzchniowe moga przedostawac si¢ do wod,
a nastepnie zanieczyszcza¢ Battyk (10). Rosliny rosngce w srodowisku z nadmiarem
metali ciezkich wykazuja zmiany metabolizmu (3, 33), nizszg produkcje biomasy
(18, 28) oraz nadmierne gromadzenie metali w swoich tkankach (29, 53). Istnieje
mozliwo$¢ zapobiegania tym zmianom poprzez rozne zabiegi agrotechniczne. Jedng
z mozliwosci tagodzenia toksycznos$ci metali cigzkich dla roslin jest nawozenie
krzemem (22).

Krzem (Si) jest drugim po tlenie najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem
w skorupie ziemskiej i odgrywa bardzo wazng role w obiegu materii. Wchodzi
w sktad ponad 370 mineralow skatotworczych i stanowi 26% catosci skorupy ziemskie;.
Jest jednym z podstawowych sktadnikow gleb i elementem niemal wszystkich skat
macierzystych (9). Krzem nie wystepuje w stanie wolnym w przyrodzie, a w postaci
krzemionki (SiO,) lub krzemianéw. Sg to formy praktycznie nierozpuszczalne
w wodzie, a w zwigzku z tym niedostepne dla roslin. Jedyng przyswajalng formag Si
jest kwas ortokrzemowy (H,Si0,). Mimo duzej zawartosci Si w glebie pobieranie
tego pierwiastka jest utrudnione, poniewaz uwalnianie kwasu krzemowego

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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z krzemionki oraz krzemianow jest procesem nadzwyczaj powolnym i ograniczonym
(32). Kwas ortokrzemowy w momencie uwolnienia do roztworu glebowego staje si¢
niestabilny, jego czasteczki wykazuja wysoka sktonnos$¢ do polimeryzacji i bardzo
tatwo przechodzi w nierozpuszczalne i niedostepne formy dla roslin. W zwigzku
z tym przyswajalna ilo$¢ krzemu dla ro$lin w glebach jest relatywnie niewielka
1 paradoksalnie rosliny rosngce na glebie zawierajacej bardzo duze ilosci Si moga
doswiadcza¢ jego niedoboru.

Chociaz Si nie byt uwazany za pierwiastek niezbedny dla roslin wyzszych,
udowodniono, Ze jest on korzystny dla zdrowego wzrostu i rozwoju wielu gatunkow
roslin, w szczegolnosci jednolisciennych, takich jak ryz czy trzcina cukrowa (15, 16).
Niektorzy autorzy uwazajg, ze w najblizszej przysztosci Si moze zosta¢ uznany za
pierwiastek niezbedny dla roslin (14, 33). Korzystne jego dziatanie jest szczegolnie
wyrazne u roslin narazonych na stres abiotyczny i biotyczny (15, 16, 37). W ciagu
ostatnich dwoch dekad przeprowadzono wiele badan majacych na celu wyjasnienie
roli Si w zwigkszonej tolerancji i odpornosci roslin na stresy abiotyczne i biotyczne.
W literaturze §wiatowej znajduja si¢ informacje dotyczace roli, jaka petni Si
w zwigkszaniu tolerancji rolin na suszg (5), choroby (47), zasolenie (49). Stosunkowo
najmniej jest poznany udziat Si w tagodzeniu skutkow toksycznosci metali cigzkich.
Niniejszy artykut przedstawia najnowsze badania dotyczace mozliwo$ci zmniejszania
negatywnych skutkow toksyczno$ci Cd, Zn i Cu dla ro$lin poprzez egzogenna
aplikacje Si.

Zmniejszenie szkodliwego wplywu Cd na skutek aplikacji Si

Analizujac literaturg §wiatowa na temat wptywu krzemu na tagodzenie toksycznosci
metali cigzkich, mozna stwierdzi¢, ze najwiecej badan przeprowadzono na temat
kadmu. Pierwiastek ten charakteryzuje si¢ najwigcksza mobilnoscig ze wszystkich
metali (7) i dlatego w tatwy sposob przedostaje si¢ do roslin. Obecno$¢ Cd w roslinie
powoduje zaburzenie wielu jej procesoOw metabolicznych 1 fizjologicznych (13,
45). Kadm przyczynia si¢ rowniez do zmniejszenia pobierania i rozprowadzania
sktadnikéw mineralnych i wody (11, 19). Prowadzi to do zahamowania wzrostu
i rozwoju roslin, a nawet ich $Smierci (25, 59).

Badania nad tagodzeniem przez Si stresu spowodowanego nadmiarem kadmu,
o ktorych donosi literatura prowadzone sg w kulturach wodnych Iub w wazonach
wypekionych glebg (tab. 1). W pierwszym przypadku Cd i Si sg dodawane do
pozywki wodnej, w drugim Cd jest dodawany do gleby, a Si aplikowany doglebowo
lub dolistnie. Literatura opisuje rozne efekty stosowania Si w sytuacji wystapienia
stresu Cd u roslin. Najczes$ciej prace donoszg o wptywie krzemu na: plon, zawarto$ci
Cd w roznych organach ro$lin, zawarto$¢ chlorofilu i aldehydu malonowego (MDA)
w lisciach, zmiany aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych, zmniejszenie transportu
Cd z korzeni do peddéw oraz immobilizacje Cd w roslinach i w glebie.
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Tabela 1
Wzrost plonu i spadek zawartoéci Cd w roslinach pod wptywem aplikacji Si w stosunku do obiektow
z samym Cd
Autorzy, Forma Wzrost Zmniejszenie
Roslina Metoda | Skazenie Cd i sposob Dawka Si biomasy zawartosci Cd
dos$wiadczalna aplikacji Si w %! w %!
Dresler i in., 2015 kultury 50 UM K SiO, (i’ 15;_ %% pedy: nie pedy: nie
Kukurydza — siewki wodne K do pozywki Lo korzenie: nie | korzenie: tak®
15,0 mM
.. o liscie: 30%/30°
Farooq i in., 2013 . liscie: 31%/57° .
Bawena - miode | <MY |5 um Na,8iO, | mM lodygi: 26/35 | 10dygi: 30/40
rodlin wodne do pozywki Korzenic: 25/61 korzenie:
Y ' 20/30
Shi i in., 2005 kultury K,SiO, ) pedy: 24
Ryz — siewki wodne 27uM do pozywki 1.8 mM pedy: 42 korzenie: 21
i 2 3
Song i in., 2009 kultury | 0,5i5,0 K,SiO pedy: 132725 | Pedy 15736
Kapusta chinska % 27 73 1,5 mM . korzenie:
S wodne mg-L do pozywki korzenie: 22/41
—siewki wzrost
O+ .
Vaculic i in., 2009 kultury 5uM Si0, pedy: 24 pedy: wz.rost
. . NaOH 35 mM . korzenie:
Kukurydza — siewki | wodne . . korzenie: 14
do pozywki wzrost
L SiO2+ .
Vaculic i in., 2012 kultury . korzenie: pedy: wzrost
Kukurydza — siewki | wodne S50 pM NaQH . 5 mM 142/283 korzenie: 14
do pozywki
Hussa}n e .2015 piasek 25,50175 Na_SiO pedy: tak ziarno: tak
Pszenica — dojrza — | wysycony 203 1,5 mM . P
o . uM do pozywki korzenie: tak | stoma: tak/nie
tos¢ petna pozywka
Iﬁfl‘(‘f ‘(‘;‘; %Or(r)lfo o | wazony | 20:40 Na,Si0, 50; 400 pedy: tak pedy: tak
ros’linl;/y z gleba mg-kg! doglebowo mg-kg! korzenie: tak | korzenie: tak
L1u.1 ., 2099 wazony 5; 10; 20 zole Si ziarno: tak ziarno: tak
Ryz — siewki . 0 o 5 mM ; ;
i dojrzatosé pelna z gleba | 130 mg-kg dolistnie stoma: tak stoma: tak
Naeem i in., 2014 wazon CaSiO 50; 100 ziarno: tak
Pszenica — dojrza — Y10 mg-kg! 3 i150 biomasa: nie stoma: tak
. z gleba doglebowo 0 S
tos¢ pelna mg-kg korzenie: nie
- — Ky
Rlzqu lin., 2012 wazony ., | amorficzny Si, 1;10115 . pedy 15.3_6
Pszenica — mtode 0,7 mg-kg 0 nie badano korzenie:
- z gleba doglebowo t-ha
rosliny wzrost
e s a) 16,7 . -
Treder i Cieslinski, wazony 44:88: K_SiO mM-kg" gleby lo@y'gl. tak/n}e
2005, . 3 . liscie: tak/nie
z gleba, | 13,2117,6 doglebowo b) 16,7 nie badano .
Truskawka — 0 Lo O owoce: tak/nie,
doirzalodé pelna 2 gleby | uM Cd-kg i dolistnie mM-rosling
) p ¢) 16,7+16,7
Zhao i1n., 2020 wazony . . biomasa: stoma: tak
Ryz — dojrzatos¢ z gleba, 5 mg-kg! dNaiZSblO3 9~(l)<1"125(')0 14,5-17,5/ ziarno: tak
petna 2 gleby ogiebowo METE " S, 39,5-43,149 | korzenie: tak

IStow ,,nie” i ,tak’ uzyto gdy odczytanie doktadnych wartosci z wykresu byto niemozliwe; 2dla pierwszej
dawki Cd; *dla drugiej dawki Cd; “zaleznie od dawki Si; °zaleznie od gleby i sposobu aplikacji; ‘zaleznie

od odmiany

Zroédto: opracowanie wlasne
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Zmniejszenie spadku biomasy roslin

Kadm w podtozu powoduje zahamowanie wzrostu i rozwoju roslin, co objawia
si¢ depresja plonow. Aplikacja Si najczgsciej zmniejsza ten spadek i powoduje, ze na
obiekcie Cd+Si uzyskuje si¢ wicksze plony niz na obiekcie z samym Cd bez dodatku
Si. Wigkszo$¢ prac opisujacych to zjawisko dotyczy reakeji siewek roslin rosngcych
w kulturach wodnych (tab. 1). Farooq i in. (17) wykazali, ze dodanie Si do pozywki
zanieczyszczonej Cd powodowato zmniejszenie depresji biomasy lisci i korzeni.
Biomasa roslin uzyskana na obiekcie Cd+Si byta o 30-60% wigksza niz na obiekcie
Cd bez Si, przy czym wyzsza dawka Si powodowala wigkszy korzystny efekt.
Vaculik iin. (57) stwierdzili, ze obiekt Cd+Si charakteryzowat si¢ o0 24% wigksza
biomasa pedow i 14% wigksza biomasg korzeni 13-dniowych siewek kukurydzy
w porownaniu z obiektem z samym Cd. Rowniez w badaniach Shi i in. (48), Songa
i in.(52) oraz Hussain i in. (21) zastosowany Si zmniejszat depresje plonéw mtodych
ro$lin ryzu, kapusty chinskiej i pszenicy spowodowang toksycznos$cig Cd.

Zmniejszenie spadku plonéow na skutek aplikacji Si obserwowano rowniez
w badaniach prowadzonych w wazonach wypetionych glebg (tab. 1). Liang i in.
(34) stwierdzili, ze wprowadzenie Si do gleby zanieczyszczonej Cd zmniejszato
spadek plonow pedow i korzeni kukurydzy, co $wiadczy o wplywie Si na wzrost
tolerancji kukurydzy na stres spowodowany przez ten pierwiastek. W badaniach
Zhao i in. (60) dodatek Si do gleby spowodowatl wzrost plonéw ryzu o 20-28%
w stosunku do obiektow z Cd bez Si. Rowniez Liu i in. (35) wykazali zmniejszenie
spadku plonu ziarna i stomy ryzu wskutek dolistnej aplikacji zoli krzemowych.

Niekiedy jednak nie odnotowano korzystnego wptywu Si na biomase roslin
zatrutych Cd. Dresler 1 in. (12) nie wykazali dodatniego wptywu krzemu
aplikowanego do pozywki na biomas¢ miodych, 10-dniowych siewek kukurydzy
rosngcych w kulturach wodnych z nadmiarem Cd. Jednak sam Si bez Cd dziatal na
siewki korzystnie, powodujac 34% wzrost biomasy pedow i 37% wzrost biomasy
korzeni w stosunku do obiektu kontrolnego bez Si.

Zmiany zawarto$ci kadmu w roslinach

Zawarto$¢ Cd w roslinach rosngcych w podtozu zanieczyszczonym tym
pierwiastkiem silnie wzrasta. Aplikacja Si zmienia zawarto$¢ tego metalu w ro§linach
(tab. 1). Zmiany te nie sa jednak jednoznaczne, a autorzy informujg o réznych
wynikach. Najczesciej aplikacja Si w sytuacji stresu wywotanego nadmiarem Cd jest
dla roslin korzystna i powoduje zmniejszenie zawartosci tego metalu w roslinach, co
ma dodatni wptyw na plony.

Farooq i in. (17) wykazali zmniejszenie zawarto$ci Cd o ok. 30% w lisciach,
30-40% w todygach i 20-30% w korzeniach 2-miesi¢cznych roslin baweiny,
a Shiiin. (48)—w korzeniach i pgdach siewek ryzu uprawianych hydroponicznie, gdzie
Cd1i Si dodawano do pozywki. Zhao i in. (60) w badaniach wazonowych wykazali,
ze doglebowe zastosowanie Si zmniejszylo akumulacj¢ Cd w ziarnie, stomie
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i korzeniach ryzu w poréwnaniu z obiektem bez dodatku Si w glebach zaréwno
kwasnych, jak i zasadowych. Liu i in. (35) wykazali, ze dzigki dolistnemu
zastosowaniu Si w formie zoli zawarto$§¢ Cd w ziarnie i stomie ryzu uprawianego na
glebie skazonej Cd ulegly znacznemu zmniejszeniu. Jednak zmniejszenie zawartosci
w slomie byto znacznie mniejsze niz w ziarnie. Natomiast Dresler i in. (12),
w zalezno$ci od dawki Si dodanej do pozywki zanieczyszczonej Cd, wykazali
ok. 30% zmniejszenie akumulacji Cd w korzeniach, przy jednoczesnym braku
zmian koncentracji tego metalu w pgedach 10-dniowych siewek kukurydzy
uprawianej hydroponicznie.

Nie zawsze jednak wyniki badan byty tak jednoznaczne. Wielu autoréw
wykazato, ze zmiany zawarto$ci zaleza od odmiany rosliny lub gleby, na ktorej jest
uprawiana. Hussain i in. (21) w do§wiadczeniu wazonowym badali wplyw Cd
i Sina dwie odmiany pszenicy. Odmiana, ktora akumulowata znacznie wigksze ilo$ci
Cd reagowala na dodatek Si zmniejszeniem zawartosci Cd w slomie, podczas gdy
u drugiej odmiany akumulujgcej mniej Cd nie stwierdzono takiej reakcji na Si. Obie
odmiany akumulowaty zblizone zawartosci Cd w ziarnie i dodatek Si u obu odmian
zmniejszat t¢ akumulacje. Autorzy zalecaja nawozenie krzemem pszenicy uprawianej
na glebach o podwyzszonej zawartosci tego pierwiastka. Treder i Cieslinski(55)
badali wplyw Si stosowanego doglebowo i dolistnie na zawarto$¢ Cd w roslinach
truskawek rosngcych na glebie piaszczystej i piaszczysto-gliniastej zanieczyszczonej
Cd w warunkach do$wiadczenia wazonowego. Autorzy ci wykazali korzystne
efekty zastosowania krzemu jedynie na glebie piaszczystej; byly one zalezne od
poziomu zanieczyszczenia Cd i sposobu aplikacji Si. Przy dawce 17,6 uM Cd-kg!
w glebie piaszczystej zardéwno aplikacja dolistna, jak i doglebowa Si byty skuteczne
w obnizaniu zawartos$ci Cd w lisciach truskawek w stosunku do obiektu kontrolnego
bez Cd. Natomiast tylko doglebowa aplikacja Si obnizata zawartos¢ Cd w owocach.
RéwniezNaeem i in. (40) w doswiadczeniu wazonowym wykazali wptyw dodatku
Si do gleby o podwyzszonej zawartos$ci Cd na zmniejszenie zawarto$ci tego metalu
w ziarnie i stomie 4 odmian pszenicy, przy czym wigkszym dawkom Si odpowiadaty
wicksze spadki zawartosci Cd. Autorzy ci nie zaobserwowali jednak wptywu Si na
zmiane¢ zawartosci Cd w korzeniach.

Na uwage zastuguja wyniki badan, w ktorych aplikacja krzemu powodowata
zmniejszenie zawartosci Cd w pedach przy rownoczesnym wzroscie zawartosci
tego metalu w korzeniach. W badaniach Songa (52), prowadzonych w kulturach
wodnych, zawarto$¢ Cd w pedach kapusty chinskiej zmniejszyta si¢ o 15-36%, ale
wzrosta w korzeniach o 22-46%. Podobne wyniki spadku zawarto$ci Cd w pedach
przy jednoczesnym wzroscie jego zawartosci w korzeniach mtodych roslin pszenicy
uzyskali w badaniach wazonowych Rizwan i in. (44). Swiadczy to o zatrzymywaniu
Cd w korzeniach i zmniejszeniu transportu tego metalu z korzeni do peddéw pod
wplywem zastosowanego Si.

Zupehie inne wyniki badan wptywu Si na rosliny poddane stresowi kadmowemu
uzyskali Vaculic i in. (57). Autorzy ci pomimo korzystnego wpltywu dodatku
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Si na biomase ro$lin, niespodziewanie wykazali wzrost zawartosci Cd nie tylko
w korzeniach, ale rowniez w pgdach 13-dniowych siewek kukurydzy uprawianej
hydroponicznie. Autorzy wyjasniaja, ze Si musi uruchamia¢ jakie$ inne mechanizmy
obronne w ro$linie, niezwigzane ze zmniejszeniem pobierania Cd przez rosliny. Ci
sami autorzy w kolejnych badaniach potwierdzili wzrost Cd w siewkach kukurydzy na
skutek dodatku Si, ale tym razem przy spadku zawartosci tego metalu w korzeniach (58).

Zmiany zawartoSci chlorofilu

Kadm powoduje zmniejszenie ilosci chlorofilu a i b w lisciach, co ma negatywny
wplyw na fotosynteze¢, a tym samym na plonowanie roslin. Krzem fagodzi te objawy,
zmniejszajac degradacje chlorofilu. W badaniach Hussaina i in. (21) dodatek Sido
pozywki zawierajacej kadm ograniczal spadek zawartosci chlorofilu a i b w lisciach
pszenicy.

Zmiany aktywnoS$ci enzyméw antyoksydacyjnych

W wyniku zatrucia ro$lin kadmem dochodzi do stresu oksydacyjnego i powstawania
reaktywnych form tlenu (ROS) w tkankach roslin. W zwalczaniu stresu kluczowa role
odgrywaja enzymy antyoksydacyjne, takie jak: dysmutaza ponadtlenkowa (SOD),
katalaza (CAT), peroksydaza gwajakolowa (POD) czy peroksydaza askorbinianowa
(APX), redukujace ROS. Poziom aktywnosci tych enzymdéw moze by¢ wskaznikiem
nasilenia stresu. Wielu naukowcoéw badato wplyw aplikacji krzemu przy stresie
wywolanym nadmiarem kadmu na zmiany aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych,
jednak wyniki ich prac nie sg jednoznaczne (czg¢sto byly przeciwstawne). Farooq
iin. (17) wykazali znaczny wzrost aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych
w roslinach zatrutych Cd w stosunku do roslin rosnacych na pozywce bez Cd. Dodatek
Si do pozywki z Cd powodowat dalszy wzrost SOD, POD, CAT i APX w lisciach
i korzeniach bawetny. Autorzy stwierdzaja, ze $wiadczy to o wzroscie aktywnos$ci
tych enzymow na skutek aplikacji krzemu, a tym samym o zwigkszeniu mozliwosci
rosliny do walki ze stresem. Song 1 in. (52) wykazali natomiast znaczny spadek
aktywnosci SOD, CAT i APX w lisciach bawelny z obiektow zanieczyszczonych
kadmem w stosunku do obiektu kontrolnego. Jednak podobnie jak w pracy Farooqa
i in. (17) na obiektach z Cd + Si stwierdzano wzrost aktywnosci enzymow
w stosunku do obiektow z samym Cd. W badaniach Hussaina i in. (21) z dwiema
odmianami pszenicy stres spowodowany kadmem zmniejszat znaczaco aktywnosé
SOD w obu odmianach proporcjonalnie do zastosowanej dawki. Dodatek Si zapobiegat
temu zmniejszeniu, a nawet zwigkszal aktywnos¢ SOD w poréwnaniu z obiektem
kontrolnym bez Cd. Inaczej byto w przypadku aktywnosci POD. Kadm powodowat
zwiekszenie aktywnosci POD w obu odmianach w stosunku do obiektu kontrolnego
bez Cd, a dodatek Si jeszcze podnosit te aktywnos¢. Jednoczesnie kadm powodowat
zwigkszenie aktywnos$ci CAT u jednej odmiany, a zwigkszenie u drugiej, a dodatek
Si tylko u jednej z nich powodowat wzrost aktywnosci CAT w stosunku do obiektu
z samym Cd.
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Zmiany zawarto$ci MDA

Aldehyd malonowy (MDA) jest markerem stresu oksydacyjnego. Wzrost jego
zawarto$ci wskazuje na oksydatywne uszkodzenie lipidow (peroksydacja lipidow).
Zmniejszenie si¢ jego zawartosci w tkankach $wiadczy o zmniejszeniu stresu. Song
iin. (52) wykazali, ze dodatek Cd do pozywki powodowat 1,4—1,6 razy wigksza
zawartos¢ MDA w mtodych roslinach bawetny, a dodatek Si zmniejszat t¢ zawartos¢
0 13-22%. Rowniez w badaniach Hussaina i in. (21) stres spowodowany kadmem
skutkowatl wzrostem zawartosci MDA w liSciach pszenicy, a dodatek Si do pozywki
obnizat t¢ zawarto$¢.

Zmniejszenie transportu Cd z korzeni do pedéw

Jednym z mechanizmdéw tolerancji roslin na metale cigzkie jest ograniczanie
transportu metali z korzeni do pedow poprzez zatrzymywanie i gromadzenie ich
w korzeniach. Rosliny w ten sposob chronig aparat fotosyntetyczny, ktory metale
moglyby zaktdca¢. O zmniejszeniu przemieszczania si¢ Cd z korzeni do pedéw na
skutek aplikacji Si donoszag Song i in. (52) i Rizwan i in. (44) w badaniach
z kapusta chinska i pszenicg. Swiadczy o tym wedlug nich mniejsza zawartos¢ Cd
w pedach przy jednoczesnej wigkszej jego zawartosci w korzeniach na obiektach Cd
+ Si w porownaniu z obiektami z Cd bez Si. Rowniez Naeem i in. (40) wykazali
zmniejszenie transportu Cd z korzeni do pgdow 4 odmian pszenicy rosngcej na glebie
o podwyzszonej zawartosci Cd na skutek dodatku krzemu do gleby. Potwierdzeniem
zmniejszenia transportu Cd z korzeni do pedoéw przez Si mogg by¢ badania Shi i in.
(48). Autorzy ci przy uzyciu mikroskopu elektronowego wykazali silne osadzanie si¢
krzemu w okolicach endodermy korzeni mtodych siewek ryzu. Tak utworzona bariera
fizyczna moze wedhug nich zmniejszac porowato$¢ scian komorkowych wewnetrznych
tkanek korzenia, powstrzymujac w ten sposob transport Cd przez apoplast.

Immobilizacja Cd w $cianach komodérkowych pedow

Vacuolic i in. (56) sugeruja, ze zmniejszenie toksycznosci Cd przez Si moze
by¢ spowodowane zwickszonym wigzaniem tego metalu przez apoplast pedow,
a nie apoplast korzeni. Badanie hydroponiczne prowadzone ze znaczonym 'Cd
wykazaty, ze aplikacja Sinie wptywata na zmiany w rozmieszczeniu Cd w korzeniach,
a zwickszata jego wigzanie w apoplascie pedow siewek kukurydzy. Podobne wyniki
uzyskali Liu i in. (35). Stwierdzili oni, ze zastosowanie Si w formie zoli znacznie
zwickszyto zawarto$¢ Cd zwigzanego w Scianach komorkowych mtodych pedow
ryzu rosngcego na pozywce zanieczyszczonej Cd w poréwnaniu z obiektami bez
Si. Jednoczes$nie nie stwierdzono takiego efektu dla korzeni. Moze to by¢ jeden
z mechanizmow tagodzenia toksycznos$ci Cd przez Si. Powszechnie przyjmuje si¢, ze
sekwestracja metali cigzkich w mniej aktywnych metabolicznie cz¢$ciach komorki,
takich jak $ciany komorkowe, jest waznym mechanizmem tolerancji metali cigzkich
przez rosliny (46, 36).
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Immobilizacja Cd w glebie

Naeem i in. (40) wykazali, ze dodatek Si (CaSiO,) do gleby zanieczyszczonej
Cd powodowal immobilizacje tego pierwiastka w glebie, ktora miata wptyw na
zmniejszone pobieranie Cd przez korzenie pszenicy. Immobilizacja ta nie miata
zwiazku ze wzrostem pH gleby. Badania Naeema i in. (40) sugeruja, ze reakcje
unieruchomienia metali w glebie alkalicznej powodowane przez Si sg niezalezne od
pH gleby. Zhao 1 in. (60) ttumacza korzystny efekt oddziatywania Si na rosliny
poddane stresowi Cd spadkiem przyswajalnosci tego pierwiastka wskutek tworzenia
si¢ kompleksu Cd-Si, ktoérego nie mogg pobierac rosliny ryzu.

Zmniejszenie szkodliwego wplywu Zn na skutek aplikacji Si

Cynk jest zaliczany do mikroelementow 1 w niewielkich ilo$ciach jest niezbedny
ro$linom. Pierwiastek ten odgrywa wazng rol¢ w wielu procesach metabolicznych,
takich jak aktywacja enzymow, synteza biatek oraz metabolizm weglowodanow
i lipidow. Jednak nadmiar Zn jest dla roslin toksyczny; powoduje zaburzenia
metabolizmu, co ma odzwierciedlenie we wzroscie i rozwoju roslin (6). Jednym
z czynnikow tagodzacych toksycznos¢ Zn dla roslin moze by¢ egzogenna aplikacja
Si. W ostatnich latach na $wiecie przeprowadzono szereg badan sprawdzajacych
reakcje roslin na dodatek Si w warunkach stresu wywolanego nadmiarem cynku.
Wszystkie badania byty prowadzone w kulturach wodnych, gdzie Zn i Si dodawano
do pozywki (tab. 2). Podobnie jak w przypadku toksycznosci Cd, badano jak dodatek
Si wplywat na: plon, zawartos$ci Zn w réznych organach roslin, zawarto$¢ chlorofilu
i aldehydu malonowego (MDA) w lisciach, zmiany w strukturze chloroplastow
i korzeni, zmiany aktywno$ci enzymow antyoksydacyjnych oraz immobilizacje¢ Zn
w roslinach i w podtozu.
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Tabela 2
Wzrost plonu i spadek zawarto$ci Zn w roslinach pod wplywem aplikacji Si w stosunku do obiektow
z samym Zn

Autorzy, Skazenie | Forma i sposob | Dawka | Wzrost biomasy Zmniej szeme
o — Metoda R - o zawartos$ci Zn
Roslina doswiadczalna Zn aplikacji Si Si w % W %
0
1&ripe 1 2 1&rioe 1 2
Anwaar i in., 2015 kulry | 25:50 | Nagio, || ecie 36 ) seier 194
Bawelna — mlode ro$liny wodne uM do pozywki m odyet: odyel:
korzenie: 21/62 | korzenie: 30/48
.. Kwas . liscie: tak liscie: tak
Guiin, 2012 kultury o000 vl emowy | 95 L8 odyai: tak todygi: tak
Ryz — 40-dniowe siewki wodne . . mM L o
do pozywki korzenie: tak korzenie: tak
.. wazony,
Kaya i in., 2009 : . . )
Kukurydza — podioze 1 o\ | NaSIO, g pedy: 40 pedy: 34
. s wysycone do pozywki korzenie: 52 korzenie: 25
5-tygodniowe ro$liny .
pozywka
Mehrabanjoubani pedy: tak
iin., 2015 - kultury 100 uM Na2$103 . 1,5 pe;dy:. tak' Koryenie: tak
Ryz— mtode rosliny wodne do pozywki mM korzenie: nie . o
P i ziarno: nie
i dojrzato$¢ petna
Song i in., 2011 kultury K SiO L5 pedy: tak pedy: tak
. . . . wodne | 2,0 mM 25 73 . korzenie:
Ryz — 14-dniowe siewki . do pozywki mM korzenie: tak
2 odmiany wzrost
Song i in., 2014 kultury K_SiO 15 Zn nie pedy: tak
. v . . 2,0 mM 27 3. i powodowat korzenie:
Ryz — 10-dniowe siewki wodne do pozywki mM .
spadku biomasy wzrost
Bokoriin., 2014 . el . .
Kukurydza — 10-dniowe kultury 182 uM SlOzﬂ.\JaOl-_l 12,5 pf;dy: s.padek pqdy._ tflk
siewki wodne do pozywki 5SmM | korzenie: spadek | korzenie: tak

! dla pierwszej dawki Zn, *dla drugiej dawki Zn
Zrodto: opracowanie wilasne

Zmniejszenie spadku biomasy roslin

W prowadzonych w kulturach wodnych badaniach Anwaara i in. (2) dodanie
25150 uM Zn do pozywki powodowalo istotny spadek plonow lisci, todyg i korzeni
mtodych roslin bawelny. Dodatek Si zwigkszat zdolno$¢ roslin do radzenia sobie
z nadmiarem cynku i zmniejszat spadek biomasy (tab. 2). Na obiekcie Zn + Si plon
lisci byt wyzszy o 34-76%, todyg o 26—116%, a korzeni o 21-62% niz na obiekcie
z samym Zn. Podobne wyniki uzyskali Kaya i in. (24), gdzie Si podnosit o 42%
plony peddéw i o 50% plony korzeni 5-tygodniowych roslin kukurydzy w stosunku
do obiektow z samym Zn.

W badaniach Songa i in. (51) dodatek Si znacznie tagodzit spadek biomasy
pedow i korzeni spowodowany nadmiarem Zn u dwoch odmian ryzu, przy czym
efekt ten byt wigkszy dla pedow niz korzeni. Réwniez Gu i in. (20) wykazali
korzystny wptyw dodatku Si na biomas¢ 40-dniowych roslin ryzu poddanych stresowi
cynkowemu w warunkach kultur wodnych. Wptyw ten byt wickszy przy wyzszej
dawce Si i podobnie jak w badaniach Songa i in. (51), wigkszy dla pedow niz
korzeni. Zblizone wyniki uzyskali Mehrabanjoubani i in. (39). Biomasa pgdow
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mtodych roslin ryzu byta istotnie wigksza na obiektach ze 100 pM Zn i dodatkiem Si
w porywaniu z obiektem z samym Zn w pozywce, ale nie zaobserwowano istotnego
wplywu Si na biomase korzeni.

Zupethie odmienne wyniki otrzymali Bokor i in. (4) w hydroponicznej uprawie
kukurydzy. Nie tylko nie wykazali oni korzystnego dziatania Si na tagodzenie objawow
toksycznosci Zn, ale zaobserwowali negatywne dziatanie dodatku Si na plon suchej
masy korzeni i pedow 10-dniowych siewek kukurydzy poddanej stresowi cynkowemu.
Dawka 182 uM Zn powodowata 38% depresje plonéw pedow w stosunku do obiektu
kontrolnego bez Zn, a kazda kolejna dawka Si jeszcze poglebiata t¢ depresje,
powodujac najwigkszy 54% spadek przy 5,0 mM Si.

Zmiany zawartosci Zn w roslinach

Nadmiar Zn w podtozu powoduje nadmierng koncentracj¢ tego pierwiastka
w ros$linach, ktéra moze zaktocaé rézne przemiany metaboliczne. W tej sytuacji
aplikacja krzemu prowadzi do zmian w pobieraniu i akumulacji Zn, na ogét
tagodzacych jego toksycznos¢ (tab. 2). W badaniach Anwaara i in. (2) dodatek Si
powodowat znaczne zmniejszenie zawarto$ci Zn w lisciach, todygach i korzeniach
mtodych ro$lin bawelny narazonych na stres wywotany nadmiarem cynku. Rowniez
Mehrabanjoubani i in. (39), Kaya i in. (24) oraz Gu i in. (20) sygnalizuja
istotne zmniejszenie zawarto$ci Zn w pedach i korzeniach siewek ryzu na skutek
zastosowania dodatku Si w sytuacji nadmiernej ilosci Zn w podlozu. Ponadto we
wspomnianych badaniach Gu i in. (20), gdzie stosowano 0, 51 1, 8 mM Si, wyzsza
dawka Si byla bardziej efektywna niz nizsza, powodujac wigkszy spadek zawartosci
Zn w roslinach. Wigksza efektywnos¢ wyzszych dawek Si udowodnili rowniez
Bokor i in. (4). W badaniach z 10-dniowymi siewkami kukurydzy wykazali, ze
dodatek 5 mM Si powodowal prawie dwukrotnie wigkszy spadek zawartosci Zn
w korzeniach niz dodatek 1 mM Si.

Odmienne wyniki uzyskali Song i in. (51). W badaniach z dwiema odmianami ryzu
zaobserwowano znaczny wzrost zawartosci Zn w pedach i korzeniach 14-dniowych
siewek ryzu rosnacych na pozywce skazonej Zn. Dodatek Si do pozywki powodowat
dalszy wzrost zawarto$ci Zn w korzeniach, ale przy jednoczesnym znacznym spadku
w pedach. Wyniki te zostaly potwierdzone przez pdzniejsze badania tych samych
autorow (50). Sugerujg one wplyw Si na zatrzymywanie Zn w korzeniach
i ograniczanie jego transportu do pedow.

Zmiany zawartosci chlorofilu

Nadmiar Zn w podtozu powoduje zmniejszenie ilosci chlorofilu w lisciach. Dodatek
krzemu moze tagodzi¢ te niekorzystne zmiany. W badaniach Anwaara i in. (2)
zawarto$¢ chlorofilu a i b w lisciach bawelny istotnie spadata wraz ze wzrostem
zawarto$ci Zn w pozywce. Dodatek Si do pozywki powodowat wzrost zawartosci
chlorofilu aib w poréwnaniu z obiektem bez tego dodatku. Podobne wyniki dotyczace
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lisci 10-dniowych siewek ryzu uprawianych hydroponicznie uzyskali Song i in. (50)
oraz Kaya i in. (24) w badaniach dotyczacych 5-tygodniowych roslin kukurydzy.

Zmiany w strukturze chloroplastéw

Wedtug badan Songa i in. (50), przeprowadzonych przy uzyciu mikroskopu
elektronowego, chloroplasty mlodych siewek ryzu uprawianego hydroponicznie
nierownomiernie powigkszyly swoja objetosé, a ich grana byta widocznie uszkodzona
na skutek stresu wywolanego nadmiarem Zn. Dodanie do pozywki Si znacznie temu
przeciwdziatato. Uzyskane wyniki sugeruja, ze Si ztagodzil negatywny wptyw Zn na
ultrastrukturg chloroplastow ryzu.

Lignifikacja korzeni

Nadmiar metali w podtozu moze skutkowaé wzrostem lignifikacji korzeni. Bokor
1 in. (4) przy uzyciu mikroskopu fluorescencyjnego wykazali wzrost lignifikacji
korzeni 10-dniowych siewek kukurydzy poddanej stresowi cynkowemu w warunkach
kultur wodnych. Jednocze$nie autorzy ci nie wykazali korzystnego dziatania Si,
przeciwdziatajacemu temu zjawisku. Dodatek Si do pozywki nie powodowat zmian
w lignifikacji korzeni na obiektach z Zn.

Zmiany aktywnos$ci enzyméw antyoksydacyjnych

Na nadmiar cynku w podtozu, wywotujacego stres oksydacyjny, rosliny reaguja
zmiang aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych. W tej sytuacji dodatek Si do podtoza
modyfikuje aktywno$¢ enzymow, przyczyniajac si¢ do tagodzenia stresu.

Anwaar 1 in. (2) wykazali znaczacy wzrost aktywnosci SOD, POD, CAT
1 APX w lisciach i korzeniach mtodych roslin bawelny przy skazeniu pozywki 25 uM
Zn, co wskazuje na walke rosliny ze stresem wywotanym nadmiarem tego metalu.
Jednak przy wzroscie dawki do 50 uM Zn bawelna zareagowata znacznym spadkiem
aktywnosci enzymow, co $wiadczy o ograniczonych mozliwos$ciach rosliny do walki
ze stresem Zn. Dodanie Si do pozywki istotnie zwigkszato aktywnos¢ enzymow,
dowodzac pozytywnej roli tego pierwiastka w walce ze stresem oksydacyjnym.

Song i in. (51) badali wptyw Si na zmiany aktywnosci SOD, CAT i APX
w korzeniach siewek ryzu w warunkach stresu wywotanego Zn. Autorzy ci
wykazali niewielki spadek aktywnosci SOD i CAT oraz duzo wigkszy APX
na obiektach z 2 uM Zn w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Zastosowany
dodatek Si znacznie zwigkszat aktywnos$¢ wszystkich 3 enzymow, nawet do
poziomu duzo wyzszego niz na obiektach kontrolnych bez Zn. Odmienne wyniki
uzyskali Bokor 1 in. (4). Podobnie jak poprzedni autorzy wykazali oni spadek
aktywnosci SOD i POD w korzeniach 10-dniowych siewek kukurydzy przy
dawce 182 uM Zn w pozywece. Jednak dodatek Si nie tagodzil tego spadku,
wrecz przeciwnie — prowadzit do dalszego istotnego spadku aktywno$ci enzymow.
Rownoczesnie Autorzy ci nie wykazali zadnych zmian aktywnosci CAT ani pod
wplywem stresu Zn, ani dodatku Si.
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Zmiany zawarto$ci MDA

Anwaar i in. (2) informuja, ze nadmiar Zn w pozywce znacznie podniost poziom
MDA w korzeniach i liSciach bawelny uprawianej hydroponicznie. Zastosowanie
Si znaczgco obnizato poziom MDA, co $wiadczy o hamowaniu w ro$linach
uszkodzen oksydacyjnych lipidow spowodowanych toksyczno$cig Zn. Znaczne
obnizenie zawartosci MDA w korzeniach 14-dniowych siewek ryzu przez dodatek Si
w warunkach stresu cynkowego wykazali rowniez Song i in. (51).

Immobilizacja Zn w roSlinach

Gu 1 in. (20) uwazaja, ze mechanizm tagodzenia toksyczno$ci Zn przez Si
w miodych siewkach ryzu zwigzany jest miedzy innymi z przemieszczaniem si¢
Zn wewnatrz rosliny. Badania lokalizacji Zn prowadzone przy uzyciu mikroskopu
fluorescencyjnego oraz skaningowego wykazaly mozliwo$¢ formowania si¢
nierozpuszczalnych kompleksow Si-Zn w §cianach komorkowych mniej aktywnych
metabolicznie tkanek, szczegolnie w sklerenchymie korzeni. Jednak Autorzy ci
zauwazaja, ze dodatek Si zwigkszat frakcje Zn zwigzang ze $ciang komorkows nie
tylko w korzeniach, ale rowniez w todygach oraz pochwach i blaszkach lisciowych.
Autorzy podsumowuja, ze tworzenie kompleksow Zn-Si w mniej aktywnych tkankach
ro$lin jest odpowiedzialne za detoksykacje i sekwestracj¢ Zn. Rowniez Neumann
iNieden (41) wykazali, ze Si zwigksza tolerancje¢ roslin na toksycznos¢ Zn poprzez
formowanie krzemianéw Zn w cytoplazmie wewnatrz komorek. Formowanie
krzemianow cynku jest cze¢$cig mechanizmu tolerancji roslin na ten metal i moze
tagodzi¢ toksyczno$¢ Zn przez aplikacje Si.

Immobilizacja Zn w podlozu

Aplikacja Si do podtoza skazonego Zn moze prowadzi¢ do wytracania sig¢
nierozpuszczalnych soli cynkowo-krzemowych. Bokor i in. (4) informuja
o mozliwo$ci wytrgcania si¢ nierozpuszczalnego krzemianu cynku Zn, SiO, przy
aplikacji Si i Zn do pozywki w doswiadczeniu prowadzonym w warunkach kultur
wodnych.

Zmniejszenie szkodliwego wplywu Cu na skutek aplikacji Si

Miedz podobnie jak cynk zalicza si¢ do mikroelementow i jest roslinom niezbedna
do zycia, uczestniczgc mi¢dzy innymi w transporcie elektronéw podczas jasnej fazy
fotosyntezy (38). Pomimo waznej roli jaka odgrywa, jej nadmiar moze powodowac
powazne uszkodzenia roslin (30). Pierwiastek ten jest powszechnie na $wiecie
stosowany w fungicydach, co moze prowadzi¢ do jego nadmiernego gromadzenia
si¢ w glebie 1 toksycznego dziatania na rosliny. Wedlug badan z ostatnich lat jednym
ze sposobOw ograniczania stresu wywoltywanego przez nadmiar Cu w podtozu moze
by¢ nawozenie roslin Si. Tak jak w przypadku Zn, wszystkie badania prowadzone
byly w warunkach kultur wodnych, gdzie Cu i Si dodawano do pozywki (tab. 3).
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Autorzy badali wptyw Si na plon, zawartosci Cu w r6znych organach roslin, zawarto$¢
chlorofilu w lisciach, zmiany aktywnos$ci enzyméw antyoksydacyjnych, zmiany
w ekspresji gendw oraz immobilizacj¢ Cu w roslinach.

Tabela 3
Wzrost plonu i spadek zawartosci Cu w roslinach pod wptywem aplikacji Si
w stosunku do obiektéw z samg Cu
. Forma . Zmniejszenie
gut'o_rzy, . Metoda Skazenie i sposob Dav&_/ka Warost ‘t‘))mmasy zawartosci Cu
o$lina doswiadczalna Cu R Si w % o
aplikacji Si w %

111 e 1 2 1&ripe 1 2
Aliiin., 2016 Kultury 25150 Na.Sio 1lsc1e.fl4 /65 115c1e._f16 /38
Baweha — wodne M do (2)2 \;ki 1 mM todygi: 18/14 todygi: 25/21
8-tygodniowe rosliny " pozy korzenie: 76/98 korzenie: 6/9

L liscie: 45'/nie?
Collin i in., 2014 kultury | 1,5i100 | Si(KOH) . . todygi: 47/24
Bambus — 1-roczne . 12( 1,1 mM biomasa: nie K ie: 60/
rosliny wodne uM do pozywki orzenie: 60,

wzrost
Kelleriin., 2015 Kultu 7130 H,SiO,+ Cu nie powodo- pedy: nie/tak
Pszenica — 20-dniowe Wo drfz M KOH 1 mM wata spadku korzenie: wzrost/
ro$liny K do pozywki biomasy tak
Olivaiin., 2011 . . liscie: nie’/62*
Wrzosiec — ]f;l(l)ggz 500 pM dyaészl%ki 01’1511\1/11 biomasa: tak todygi: nie/80
20/30-dniowe rosliny pozy korzenie: wzrost
Vieira Filho i Monteiro, iasek
2020 ps con 250; 500 K,SiO, 113 pedy: tak liscie: tak
Proso olbrzymie — w(})/.y ky 750 uM | do pozywki mM korzenie: tak korzenie: tak
45-dniowe rosliny pozywka

!dla pierwszej dawki Cu; ?dla drugiej dawki Cu; *dla pierwszej dawki Si; *dla drugiej dawki Si
Zrédto: opracowanie whasne

Zmniejszenie spadku biomasy

Podobnie jak w przypadku Cd i Zn, nadmierne ilosci Cu w podlozu powoduja
zmniejszenie biomasy ro$lin, a dodatek Sitagodzi t¢ obnizke (tab. 3). W badaniach A li
iin. (1) nadmiar Cu w pozywce powodowal znaczy spadek biomasy 8-tygodniowych
ro$lin bawelny rosngcej w warunkach kultur wodnych. Dodatek Si do pozywki
zwigkszal biomasg lisci o 44-65%, todyg o 14—18%, a korzeni az o 76-98%
w stosunku do obiektow z samg Cu bez dodatku Si. Korzystne dziatanie Si wykazali
rowniez Vieira Filho i Monteiro (58). W do$wiadczeniu z prosem olbrzymim
(Panicum maximum) stosowali 3 dawki Cu — 250, 500 i 750 uM oraz 2 dawki Si —
1 13 mM. Plony pedéw i korzeni prosa spadaly systematycznie wraz ze wzrostem
dawek Cu, a dodatek Si powodowal zmniejszenie spadku plonéw. Zaobserwowano,
ze przy najwyzszej dawce Cu (750 uM) skuteczna byla tylko wyzsza dawka Si
(3 mM), natomiast nizsza dawka Si (1 mM) nie tagodzita spadku plonéw. Réwniez
Oliva i in. (42) zaobserwowali znaczne zmniejszenie spadku biomasy wrzo$ca
(Erica andevalensis) na skutek aplikacji Si do pozywki zawierajacej 500 pM Cu.

Przeciwne wyniki uzyskali Collin i in. (8). W badaniach tych autoréw dodatek
1,1 mM Si do pozywki zawierajacej 1,5 lub 100 uM Cu nie zmniejszat istotnie spadku
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biomasy 1-rocznych roslin bambusa uprawianych hydroponicznie. Natomiast na
podstawie badan Kellera i in. (26) nie mozna wnioskowac¢ o skutecznosci aplikacji
Si. W ich do$wiadczeniu hydroponicznym nie zaobserwowano istotnego spadku
biomasy 20-dniowych siewek pszenicy przy 7 i 30 uM Cu w pozywce.

Zmniejszenie zawarto$ci Cu w ro§linach

Rosliny rosngce przy nadmiarze Cu w podtozu akumulujg znacznie wigksze ilo$ci
tego metalu w swoich tkankach w stosunku do roslin z obiektéw kontrolnych. Dodatek
Si czesto powoduje zmniejszenie zawartosci, jednak mniej jednoznacznie niz byto
to w przypadku Cd czy Zn. Ali i in. (1) wykazali, ze dodatek Si do pozywki
zawierajacej nadmiar miedzi zmniejszat zwartos¢ Cu w lisciach, todygach i korzeniach
bawelny o odpowiednio: 38—46%, 21-25% 1 6-9% w stosunku do obiektu z samag
Cu. Zwraca uwagg najmniejsza reakcja korzeni, co wskazuje na zatrzymywanie Cu
w korzeniach, a tym samym ograniczanie jej transportu do pedow. Podobne wyniki
uzyskaliOliva i in. (42) w do$wiadczeniu z wrzo$cem. Dodanie 1 mM Si do pozywki
zawierajacej 500 uM Cu powodowalo zmniejszenie zawartosci Cu w lisciach wrzosca
0 62%, a w todygach o 80%. Jednoczesnie dodatek Si powodowal wzrost zawartosci
Cu w korzeniach. Sugeruje to, podobnie jak w badaniach Ali i in. (1), zmniejszenie
transportu Cu z korzeni do peddéw poprzez zatrzymywanie tego metalu w korzeniach.
Roéwniez Vieira Filho i Monteiro (58) zaobserwowali wigkszg efektywnos¢ Si
w obnizaniu zawarto$ci Cu w lisciach niz korzeniach prosa olbrzymiego rosnacego
przy nadmiarze Cu w pozywce. Autorzy ci wykazali, ze dodatek Si obnizat zawartos¢
Cu w lisciach prosa przy wszystkich trzech poziomach zanieczyszczenia — 250, 500
1 750 uM, a w korzeniach jedynie przy najwyzszym poziome — 750 uM.

Nieco inne wyniki uzyskali Keller i in. (26), badajac wptyw dodatku Si na
zawarto$¢ Cu w pedach i korzeniach pszenicy. W badaniach stosowano dwie dawki
Cu— 7130 uM. Zastosowany Si obnizat zawartos¢ Cu w pedach i korzeniach tylko
w roslinach rosngcych przy wyzszej dawce Cu (30 uM). W przypadku mniejszej
dawki (7 pM) dodatek Si nie zmieniat zawartosci Cu w pedach oraz powodowat
wzrost jej zwarto$ci w korzeniach w stosunku do obiektu bez Si. Jeszcze bardziej
niejednoznaczne wyniki uzyskali Collin i in. (8). Autorzy ci badali wptyw dodatku
Si na zawarto$¢ Cu w roslinach bambusa rosnacego przy mniejszej (1,5 uM Cu)
i wigkszej (100 pM) dawce Cu. Zastosowany Si obnizyt zawartos¢ Cu w lisciach
jedynie przy dawce 1,5 uM Cu, w todygach obnizat przy obu dawkach, a w korzeniach
przy dawce 1,5 uM Cu obnizyl, a przy 100 uM Cu powodowat jeszcze wigkszy
wzrost zawartosci.

Zmiany zawartoSci chlorofilu

W badaniach Ali i in. (1) wykazano zmniejszenie zawartosci chlorofilu
aib w lisciach bawelny uprawianej hydroponicznie pod wptywem 25 1 50 uM Cu
w pozywce w stosunku do obiektu kontrolnego. Dodatek Si do pozywki czgsciowo
hamowat ten proces. Rosliny bawelny z obiektow Cu + Si wykazywaly istotnie
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wieksza zawarto$¢ chlorofilu w stosunku do roslin rosnacych na obiektach z sama Cu.

Mniej jednoznaczne wyniki uzyskali Keller i in. (26), ktorzy badali wptyw Si
na zawarto$¢ chlorofilu atb w lisciach 20-dniowych siewek pszenicy uprawianej
hydroponicznie przy 7130 uM Cu w pozywce. W badaniach tych korzystne dziatanie
Si wykazano jedynie przy 30 uM Cu. Przy dawce 7 uM Cu krzem nie tylko nie dziatat
korzystnie, ale nawet obnizat zawarto$¢ chlorofilu w lisciach w stosunku do obiektu
z samg Cu.

Zmiany aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych

W badaniach Ali i in. (1) zaobserwowano znaczny wzrost SOD, POD, CAT
i APX w lisciach i korzeniach mtodych roslin bawelny w odpowiedzi na nadmiar
Cu w pozywce. Dodatek Si do pozywki powodowat dalszy wzrost aktywnosci tych
enzymow w poréwnaniu z obiektem z sama Cu.

Zmiany ekspresji genow

Dodatek Si moze zmieni¢ ekspresje niektorych genéw u roslin narazonych na
nadmiar Cu w podtozu, co moze mie¢ zwigzek z tolerancja na stres wywotany
nadmiarem tego metalu. Li i in. (31) w badaniach hydroponicznych z rzodkiewnikiem
(Arabidopsis thaliana) wykazali wzrost ekspresji w korzeniach dwdch gendw majacych
zwigzek z transportem miedzi — COPT1 i HMAS na skutek wysokiego poziom Cu
w pozywce, a dodatek Si redukowat ekspresje tych gendw. Sugeruje to, ze aplikacja
Si moze poprawic¢ odporno$¢ rzodkiewnika na stres Cu. Rowniez Khandeker iin.
(27) twierdza, ze Si wywotuje w roslinach zmiany pozwalajace na skuteczniejszg
reakcje na toksyczno$¢ Cu i ze zmiany te wystepuja na poziomie ekspresji genow.

Immobilizacja i ograniczanie transportu Cu w roslinach

Badania Collina i in. (8) nie wykazaty bezposredniego wptywu Si na
tagodzenie stresu spowodowanego nadmierng iloscig Cu u roslin bambusa. Autorzy
ci, wykorzystujac najnowsze techniki badawcze, takie jak skaningowy mikroskop
elektronowy (SEM), fluorescencyjng analize rentgenowska (XRF) czy rentgenowska
spektroskopig absorpcyjna (XANES i EXAFS), wykazali, ze glowne strategie radzenia
sobie bambusa z wysokimi st¢zeniami Cu w podtozu polegajg na: sekwestracji Cu
w korzeniach, wigzaniu Cu(Il) z ligandami aminowymi i karboksylowymi oraz
tworzeniu organicznych i nieorganicznych zwiazkéw Cu-S. Natomiast aplikacja
Si zwickszyla jedynie zawarto§¢ organicznych i nieorganicznych zwigzkéw Cu-S
w pedach, co nie miato wplywu na wzrost tolerancji roslin bambusa na nadmiar Cu.

Keller i in (26), wykorzystujac technike fluorescencji rentgenowskiej, badali
rozktad Cu w przekroju poprzecznym korzeni 20-dniowych siewek pszenicy
uprawianej hydroponicznie z nadmiarem Cu w pozywce. Zaobserwowali oni, ze
na obiektach z samg Cu bez Si, Cu byta zlokalizowana glownie w walcu osiowym,
podczas gdy na obiektach Cu + Si — w poblizu skorki korzeni. Wskazuje to na
ograniczenie apoplastycznego transportu Cu w giab korzenia poprzez unieruchomienie
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jej w zewnetrznej cienkiej warstwie korzeni w poblizu skorki. Oprocz tego przy uzyciu
rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronowej (XPS) wykazano, ze dodany Si osadza
si¢ w poblizu endodermy korzeni, co moze wplywac na ograniczenie przemieszczania
si¢ Cu poprzez tak pogrubiong endoderm¢. Ponadto dodatek Si zwigckszal zawartos¢
anionoéw organicznych w korzeniach, gtownie cytrynianu. Moze to wskazywac na
zwigkszone kompleksowanie jonéw Cu w korzeniach w obecnosci Si, a tym samym
jej unieruchamianie i dezaktywacje.

Podsumowanie

W ostatnich latach pojawito si¢ wiele prac podejmujacych temat wptywu
egzogennej aplikacji Si na tagodzenie toksycznosci metali dla roslin. Najwigcej
prac dotyczy toksycznosci Cd, a w dalszej kolejnosci Zn i Cu. Wigkszo$¢ badan
prowadzona byta w $rodowisku kultur wodnych, gdzie metale i Si dodawano do
specjalnie przygotowywanych pozywek wodnych zawierajacych komplet sktadnikow
pokarmowych. Jedynie kilka prac dotyczacych Cd omawia do§wiadczenia wazonowe,
w ktorych podtozem jest gleba. Do§wiadczenia w kulturach wodnych umozliwiaja
precyzyjne badania, jednak nie odzwierciedlajg prawdziwych warunkéw wzrostu
i rozwoju roslin. Autorzy najcze¢$ciej omawiajg, jak w sytuacji nadmiaru metali
w pozywce dodatek Si wplywa na: plonowanie roslin, zawartos¢ metali w tkankach
roslinnych, zawartos¢ chlorofilu i aldehydu malonowego, zmiany aktywnosci
enzymoOw oksydacyjnych i ekspresji genéw, zmiany w strukturze chloroplastow
i tkanek korzeni oraz immobilizacj¢ metali wewnatrz roslin i w podlozu. Wyniki
omowionych w poprzednich rozdziatach prac nie sg jednoznaczne, a nawet czgsto
sobie przeczg. Rozbieznosci te sg spowodowane przede wszystkim réznymi
wlasciwosciami poszczegdlnych metali, gatunkami roslin i ich fazami rozwojowymi
oraz roznymi dawkami metali i krzemu uzywanymi w poszczegdlnych badaniach.
Generalnie jednak mozna stwierdzi¢, ze w sytuacji stresu wywotanego nadmiarem
metali egzogenna aplikacja Si zwigksza tolerancj¢ roslin na ich toksyczno$¢ poprzez
zwickszong akumulacje metali w korzeniach, ograniczanie ich transportu z korzeni do
pedow oraz immobilizacje¢ metali poprzez wytrgcanie nierozpuszczalnych kompleksow
w nieaktywnych metabolicznie cze$ciach komorki. Jednak mechanizmy te nie sg
w pelni zrozumiate i wciaz wymagaja dalszych badan.
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Wstep

Zamierzenia UE dotyczace ochrony klimatu oraz przeciwdzialania degradacji
srodowiska zostaty okreslone w Europejskim Zielonym tadzie (9). Zaktada on
migdzy innymi osiggni¢cie zerowego poziomu emisji przez gospodarke unijng
do 2050 r. Elementem owego tadu jest Europejskie prawo o klimacie, w ktorym
podkreslono, ze osiggniecie neutralnosci klimatycznej w UE wymagac bedzie wkladu
ze strony wszystkich sektoréw gospodarki i panstw cztonkowskich UE (10). Sektor
rolno-spozywczy ma miec istotng role w realizacji Europejskiego Zielonego Ladu
wedtug nakreslonej strategii ,,Od pola do stotu” (8). Zaktada ona: wniesienie wktadu
do europejskiej agendy ochrony klimatu, ochrong srodowiska i bioréznorodnosci,
promowanie zrownowazonej konsumpcji zywnosci, w tym zwlaszcza zywnosci
zdrowej oraz poprawe pozycji rolnikow w tworzonym tancuchu wartosci. Szczegotowe
cele strategii ,,Od pola do stolu” okreslone zostaty w komunikacie komisji
opublikowanym w maju 2020 r. (8). W odniesieniu do ochrony klimatu oczekuje sig,
ze sektor rolno-spozywczy obnizy emisje gazow cieplarnianych o 50-55% do 2030
r. w stosunku do emisji w 1990 roku. Szczegdtowy plan dziatania w tym zakresie KE
przedstawi we wrzesniu 2020 r.

Realizacja nakreslonego celu redukeji emisji wymagac bedzie szeroko zakrojonych
dziatan w sektorze rolnictwa, uzytkowania i zmian uzytkowania gruntow oraz
w przemysle rolno-spozywczym. Jednym z nich mogg sta¢ si¢ audyty klimatyczne
w gospodarstwach rolnych. Ich istota polega na szacowaniu emisji gazow cieplarnianych
(CO,, CH,, N,O) i pochtaniania emisji dwutlenku wegla w poszczeg6lnych kierunkach

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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(systemach) produkcji w gospodarstwie. W tym celu wykorzystywane sa zazwyczaj
kalkulatory do szacowania emisji CO,, CH,, N,O i pochfaniania CO,.

Celem tego opracowania jest przedstawienie opisanych w literaturze kalkulatorow
do szacowania emisji i pochtaniania gazow cieplarnianych oraz okreslenie ich
przydatnosci do wykonywania audytow klimatycznych w gospodarstwach rolnych.
W opracowaniu wykorzystano prace opublikowane na temat kalkulatoréw w ostatnich
dwoch dekadach.

Kalkulatory dostepne na poczatku obecnej dekady

Lista kalkulatoréw potencjalnie przydatnych do szacowania emisji gazoéw
cieplarnianych i pochtaniania CO, w rolnictwie 1 leSnictwie obejmowata w 2012 r.
facznie 36 programoéw komputerowych (tab. 1). Jednakze tylko sze$¢ z nich moglo
by¢ przydatnych do wykonywania audytow klimatycznych, poniewaz uwzglednialy
zrodta emisji w poszczegdlnych kierunkach (systemach) produkcji w gospodarstwie.
Nalezy do nich zaliczy¢: CALM, COMET-Farm, Cool Farm Tool, FarmGAS, Farming
Enterprise GHG Calculator oraz HOLOS (7).

CALM zostat opracowany w Wielkiej Brytanii (zastosowanie w Anglii i Walii)
przez Country Land and Business Association (CLA) we wspotpracy z Savills i EEDA
(7). Jest aplikacja internetowg dla gospodarstw rolnych, w ktérej uwzgledniono:
produkcje roslinng, ogrodnictwo, produkcje¢ zwierzeca (trzoda, bydto, drob, zwierzeta
zywione w systemie wypasowym), produkcj¢ mieszang, zmiany uzytkowania gruntow,
zalesienia oraz rezerwaty przyrody. Program szacuje emisje CO,, CH,, N,O oraz
sekwestracj¢ wegla organicznego w glebie i roslinnosci drzewiastej w okresie roku oraz
sporzadza bilans emisji i pochtaniania gazéw cieplarnianych. Program byt sprawdzony
w 200 gospodarstwach w Wielkiej Brytanii. Ze wzgledu na stopien zlozonos$ci
moze by¢ stosowany przez doradcéw rolnych i naukowcow. Program wykorzystuje
glownie wspolczynniki emisji IPCC z 2001 r. poziomu pierwszego, ktore shuzyty
kiedy$ do wykonywania inwentaryzacji krajowych emisji gazéw cieplarnianych.
Modyfikacja tych wspotczynnikdéw jest mozliwa w odniesieniu do dawki stosowanego
obornika, miejsca wypasu zwierzat oraz mlecznos$ci krow. Danymi wejsciowymi s3:
lokalizacja i powierzchnia gospodarstwa, zuzycie energii, nawozow mineralnych
inaturalnych, charakterystyka produkcji zwierzecej, informacje o produkcji roslinnej
(plony, zagospodarowanie stomy, powierzchnie upraw), zmiany uzytkowania gruntow
w ostatnim 20-leciu, informacje o glebach organicznych oraz informacje o lasach na
gruntach ornych (powierzchnia, zaggszczenie drzewostanu, przyrosty drewna oraz
pozyskiwanie drewna). Aplikacja jest obecnie dostepna na stronie CLA (6).
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cieplarnianych z rolnictwa i le$nictwa opracowane do roku 2012

Tabela 1
Kalkulatory emisji gazow cieplarnianych potencjalnie przydatne do szacunkow emisji gazéw

GHG ZRODLA EMISJI
o ©

Nazwa kalkulatora Zle c § ¢ |2 ]

Aol £15/5) |8 .12 |s|8l8|8ls

JEEH B R IERE IR

Agri-LCI models viIivi|v v v
C-PLAN vVIiv |V v v | v?
CALM v v v v v v3 v
CAR Livestock v v v
Carbon Footprint Calculator V| v v |vs v v | v v
CCT Ve v
CFF carbon calculator vViivi|v Vi v v
COLE calculators v v
COMET-VR/COMET2.0 v | v v vVi|iv|v |V v | v
COMET-FARM vi|v|v v ViV v | iv |V v v | v
Cool Farm Tool viivi|v v v v v
CTCC v v
DNDC calculator viivi|v v
FarmGAS v v v Ve | v | ve V10| 1
Farming Enterprise GHG Calculator vVi|v |V v v v
Fieldprint Calculator v | v v
FSGGEC V| v v
FVS-CarbCalc Ve v
Greenhouse in Agriculture tools
Grains Greenhouse Accounting Vel v | v v v
Framework V4
S:;ng(r):es:f:glgirfsgsﬁttizzlT:ramework V4 Y v v
S;Z?@ri:ii&gg lzlg;lfjrriit:; Ilframework V6 e v v
gﬁzzr;hgl;es:r:ﬁai?:gsgixﬂs Framework V2 Y v v
HGCA Biofuel GHG Calculator vi|v|v V15
HOLOS vi|v|v V18 v v o v
i-Tree Canopy V18 v V19
International Wine Carbon Calculator v | v v
IPCC v'20 v V| v v v
Lincoln Farm Carbon Calculator vi|vI|v v | v v
MANURE V| v v
NDFU v v'2223 V24
OVERSEER vVi|v|v Vil v
RAPCOE v v v v
USAID FCC:Agroforestry Tool v v
USAID FCC: Afforestation/Reforestation tool v v
USAID FCC: Forest Management tool v v
USAID FCC: Forest Protection tool v v

Zrédto: Denefi in., 2012 (7)

Objasnienia:
1. Obejmuje grunty orne.
2. Obejmuje tereny lesne.

3. Obejmuje $winie, drob, nabiat, zwierzeta zywione na pastwiskach na obszarach o niekorzystnych

warunkach gospodarowania oraz pastwiska nizinne.
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4. Obejmuje pastwiska mieszane, rezerwaty przyrody.

5. Uwzglednia wszystkie 6 GHG z Kioto (tj. CO,, N,O, CH,, HFC, PFC, SF6).

6. Obejmuje wylacznie zmiany w rocznych zasobach wegla.

7. Docelowym uzytkownikiem sg tereny objete programem badan w zakresie ochrony srodowiska (CRP).

8. Systemy upraw ekstensywnych (do 4 upraw na gruntach suchych i 2 na gruntach upraw nawadnianych.

9. Systemy ekstensywnego wypasu (produkcja wotowiny i owiec).

10. Intensywny chow zwierzat gospodarskich (zywienie bydta i §win).

11. Zadrzewienia w gospodarstwach (nasadzenia ekologiczne).

12. Gospodarstwa mleczarskie, z ziemig pod pastwiskami, ziemig uprawng i nasadzeniami drzew.

13. Gospodarstwa rolne zajmujace si¢ wypasem, z ziemig pod pastwiskami, ziemia uprawna
i nasadzeniami drzew.

14. Gospodarstwa hodujace owce, z ziemia pod pastwiskami, ziemia uprawna i nasadzeniami drzew.

15. Gospodarstwa uprawiajace rzepak i pszenic¢ do produkcji biodiesla i bioetanolu.

16. Obejmuje gleby organiczne.

17. Liniowe plantacje drzew.

18. Model oblicza pokrycie terenu (pokrycie drzew), ale moze by¢ wykorzystany do szacowania zasobow
C w biomasie drzew.

19. Pozwala na uwzglednienie kazdej klasy pokrywy terenu (np. drzewa, trawa, budynki).

20. Obliczane sg tylko zasoby C w glebie.

21. Obejmuje roslinnos¢ rodzima, grunty odtogowane oraz ugory.

22. Grunty uprawne objete ciggla uprawa konserwujaca (definicja znajduje si¢ w protokole CCX).

23. Grunty orne przeksztalcone w trwate uzytki zielone, w tym trwate pastwiska i uprawy lucerny
na siano lub sianokiszonki.

24. Pastwiska uzytkowane w celu zwigkszenia sekwestracji wegla w glebie.

25. Obejmuje spalanie resztek pozniwnych oraz wapnowanie.

26. Tylko poprzez zmian¢ zasobow wegla w glebie.

27. Posrednio, poprzez sekwestracje wegla.

28. Obejmuje GHG zwiazane z czynnikami chlodniczymi.

29. Obejmuje N, O, ale tylko jako efekt uboczny.

30. Metodologia obejmuje rozliczenia.

31. Gospodarowanie resztkami pozniwnymi i odpadami.

32. Sekwestracja C w glebie.

33. Obejmuje systemy sawanny.

34. Posrednio poprzez zmiany w weglu organicznym gleby (SOC).

35. Tylko absorbcja CH,.

36. Zrodto: Zuzycie paliwa drzewnego.

37. Obejmuje krzewy.

Kalkulator Cool Farm Tool opracowany zostat w Wielkiej Brytanii w ramach
wspoélpracy miedzy J. Hiller i P. Smith (Uniwersytet Aberdeen) oraz C. Walter
(Unilever) i moze by¢ stosowany globalnie (7). Udostepniony zostat uzytkownikom
w 2010 r. poczatkowo jako arkusz Excel, a obecnie jako aplikacja internetowa (5).
Pozwala szacowa¢ emisje CO,, CH,, N,O w gospodarstwie z produkcji roslinnej (na
gruntach ornych, traw, traw i koniczyny, roslin bobowatych oraz ryzu uprawianego
na mokro) oraz produkcji zwierzecej (bydto, trzoda, owce i kozy) oraz sekwestracje
wegla wskutek stosowania praktyk mitygacyjnych. Wykorzystuje w szacunkach
wspolezynniki emisji [IPCC poziomu pierwszego i drugiego, modele empiryczne oraz
opublikowane rownania empiryczne do szacowania emisji. Wymaga na wejsciu miedzy
innymi takich danych, jak: informacje o produkcji roslinnej (dawki i rodzaje nawozow,
uzytkowanie gruntow, typ orki, zmiany w uzytkowaniu gruntow w okresie ostatnich
20 lat), zwierzecej (zwierzeta 1 ich poglowie, zywienie zwierzat, gospodarowanie
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obornikiem) oraz zuzycie energii w gospodarstwie. Na wyjsciu kalkulator podaje
emisje dla catego gospodarstwa w rozbiciu na zrodta emisji (catkowita emisja, emisja
na jednostke powierzchni oraz emisja na jednostke produktu) oraz charakterystyki
zuzycia energii i zwigzane z nimi emisje. Obecnie program dost¢pny jest bezptatnie
dla rolnikéw w Internecie (5). Przez wielu fachowcow oceniany jest jako jeden
z lepszych na rynku.

COMET-Farm opracowano w USA (USDA, NRCS, CSU i NREL) w 2012 r.
z przeznaczeniem do szacowania emisji (CO,, CH,, N,O) w gospodarstwach rolnych na
terenie USA (7). Pozwala on szacowac¢ emisje z produkcji roslinnej, zwierzecej, uzytkow
zielonych, agrole$nictwa, sadéw oraz winnic. Szacunki wykonywane sg z uzyciem
modelu symulacyjnego (DAY CENT), modeli empirycznych i wspotczynnikow emisji
IPCC (poziom drugi i trzeci). Program wykorzystuje siedem baz danych dotyczacych
gleb (mapy), klimatu, statystyk rolniczych oraz stosowanych praktyk rolniczych. Ma
on rozbudowany interfejs umozliwiajacy rolnikowi wprowadzenie danych. Na wyjsciu
uzytkownik uzyskuje: emisje dla calego gospodarstwa, z podzialem na poszczeg6lne
kierunki produkcji, zwierzeta gospodarskie, nosniki energii oraz emisje na jednostke
produktu. Dwutlenek wegla jest szacowany z zastosowaniem modeli empirycznych,
za$ N, O z symulacji Monte-Carlo. Program jest na biezaco aktualizowany i dostgpny
w Internecie (16).

FarmGAS opracowany w 2009 r. w Australii stuzy do szacowania emisji (CO,,
CH,, N,O) w gospodarstwach w tym kraju (7). Uwzglednia on: ekstensywng produkcje
roslinng i ekstensywny wypas (bydto i owce), intensywna produkcje zwierzeca (bydio
miesne, trzoda), ogrodnictwo oraz zadrzewienia srodpolne. W szacunkach kalkulator
wykorzystuje wspotczynniki emisji IPCC poziomu pierwszego i drugiego. Na
wejsciu uzytkownik wprowadza nast¢pujace dane: lokalizacja gospodarstwa, systemy
produkcji, powierzchnia ogdlna i powierzchnia systemow w gospodarstwie, dawki
nawozow i typ nawozu oraz zawartos¢ w nim N, powierzchnia resztek spalanych co
rok, pogtowie bykow i krow oraz ich $miertelnos$¢, dane ekonomiczne oraz ceny za
sekwestracje wegla organicznego. Na wyjsciu uzytkownik uzyskuje: emisje gazow
cieplarnianych z catego gospodarstwa, wedtug systeméw produkcji i zrodet emisji oraz
pochtanianie CO,, jak rowniez emisj¢ netto (réznica migdzy emisjg i pochtanianiem).
Szacowane sg rowniez koszty emisji. Program jest dostgpny w Internecie (3).

Farming Enterprise GHG Calculator jest internetowym kalkulatorem emisji CO,,
CH,, NJO w gospodarstwach (Queensland, Australia) z produkcji ro$linnej (bez
nawadniania i z nawadnianiem), z uzytkéw zielonych oraz z produkcji zwierzgcej
(7). Szacunki emisji CO, z gleby (0-30 ¢cm) wykonywane sg przy uzyciu modelu
SOCRATES, z produkcji zwierzecej za pomocg wspotczynnikdéw emisji IPCC, zas
z paliw, nawozow azotowych i naturalnych wedlug metodyk z narodowej
inwentaryzacji emisji w Australii. Na wej$ciu uzytkownik wprowadza: lokalizacje
gospodarstwa, zuzycie paliw, powierzchni¢ upraw, dawki nawozow oraz poglowie
zwierzat. Na wyjsciu kalkulator podaje emisj¢ w ekwiwalentach CO, wedtug zrodet
emisji. Kalkulator dostepny jest w Internecie (13). Interesujace jest, ze w USA
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kalkulator ten adaptowano do celow edukacji dzieci na temat rolnictwa i emisji gazow
cieplarnianych (14).

HOLOS opracowano w Kanadzie (Agriculture and Agri Food Canada) w 2008 r.
i dedykowano szacunkom emisji GHG (CO,, CH,, N,O) w gospodarstwach ze zrodet:
uprawy roslinne, uzytki zielone, produkcja zwierzgca (bydto mleczne i migsne,
cieleta, owce, §winie, drob i inne zwierzeta) oraz zadrzewienia $rodpolne (7).
W szacunkach emisji wykorzystywana jest metodyka IPCC (2006) adaptowana do
warunkow Kanady. Parametry zmian zawartosci wegla organicznego w glebach zostaty
wziete z modelu CENTURY. Program umozliwia rowniez wybor réznych praktyk
mitygacji i $ledzenie ich wptywu na zmiany emisji. Wykorzystuje on bazy danych
glebowych i klimatycznych. Uzytkownik wprowadza takie dane, jak: powierzchnie
upraw, nawodnien, tak i pastwisk, system uprawy (rodzaj orki, dawki herbicydow
1 nawozow, dawki nawodnieniowe) oraz informacje o produkcji zwierzecej (rodzaje
zwierzat, poglowie, dieta, okres wypasu, gospodarowanie obornikiem). Szacunki
emisji podawane sg dla catego gospodarstwa i w rozbiciu na zrodta emisji. Kalkulator
okresla rowniez przyblizone niepewnosci szacunkéw emisji. HOLOS jest dostepny
jako program komputerowy, ktory mozna pobra¢ bezptatnie (2).

Kalkulatory dostepne w biezacej dekadzie

Liczba kalkulatorow potencjalnie przydatnych do szacowania emisji i pochfaniania
gazow cieplarnianych w rolnictwie wzrosta w ostatnich latach do 64 (11). Kalkulatory
te poddano wstegpnej ocenie z uwzglednieniem nastepujacych kryteriow (11):

* dostgpnos¢ dokumentacji,

* ukierunkowanie na systemy produkcji rolnej,

* przydatnos¢ do zastosowania w gospodarstwach,

*  mozliwo$¢ do zastosowania w gospodarstwach w Szkocji,
* dostepnos¢ informacji o wdrozeniu kalkulatora w praktyce.

W wyniku przeprowadzonej wstepnej oceny do dalszych analiz wybrano dziewigé¢
kalkulatorow (krotka lista) przydatnych do szacowania emisji w gospodarstwach (tab.
2). Sposrod kalkulatorow z krotkiej listy tylko trzy kwalifikowaty sie do wykonywania
audytow klimatycznych w gospodarstwach ze wzgledu na: og6lny cel, przejrzystosé,
poprawnos¢ naukowa, kompleksowo$¢, zakres zastosowan, praktycznos$¢, format
dostarczanej informacji, aspekty prawne i powtarzalno$¢ wynikow. Byty to: AgRE
Calc, Cool Farm Tool oraz Solagro Carbon Calculator (11). Wszystkie one bazuja
na solidnej metodologii, jakkolwiek réznig si¢ migdzy soba w podejsciu i poziomie
szczegotowosci obliczen (tab. 3).
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Tabela 3
Pordéwnanie wlasciwosci wybranych trzech kalkulatorow do przeprowadzania audytéw klimatycznych
gospodarstw
Wyszczegodlnienie AgRECalc | Cool Farm Tool | Solagro
Produkcja roslinna:
— wzrost plonu tak tak tak
— zmiany dawek nawoz6éw mineralnych tak tak tak
— zmiany rodzaju nawoz6w mineralnych nie! tak tak
— stosowanie i dawka nawozow naturalnych tak tak tak
— ograniczenie zuzycia paliw tak tak tak
— zmiany w gospodarowaniu np. sposobie orki nie tak tak
— zwigkszenie zadrzewienia tak tak tak
— gospodarowanie zadrzewieniem nie tak tak
Produkcja zwierzgca:
— emisje zwigzane ze zmianami w zZywieniu tak tak tak
—emisje N,O z obornika w zwiazku ze zmianami w zywieniu tak/nie?? tak nie
- ;nul;{g Viwia;zane z paszami/bezposrednie zmiany w uzytkowaniu nic tak nic
— zmiany w zywieniu/emisja metanu tak tak tak
— zmiany w wydajno$ci zwierzat/emisje z nawozow naturalnych tak tak/nie* tak
— zmiany w gospodarowaniu obornikiem tak tak tak
— struktura poglowia (emisje od zakupionych zwierzat) nie nie nie
- ?I;g;ir;:;zrzﬁis hzuZycia paliwa i elektrycznosci w pomieszczeniach tak tak tak

Objasnienia: 1 —tylko mocznik ma inny wspotczynnik emisji w stosunku do innych nawozow; 2 —spozycie
pasz jest szacowane przez kalkulator, nie za$ rzeczywiste; 3 —nieuwzglednione w wersji WEB; 4 —bardzo
ograniczona informacja o wydajnosci zwierzat jest wprowadzana przez uzytkownika (z wyjatkiem bydta)

Zrédto: Leinonen i in., 2019 (11)

AgRE Calc jest internetowym kalkulatorem komercyjnym rozwijanym przez
SAC Commercial Ltd, komercyjng spotke holdingowa SRUC, ktoéra zapewnia
indywidualnym rolnikom w Szkocji bezptatny dostep do audytow klimatycznych
w gospodarstwach (1). Kalkulator raczej nie nadaje si¢ do zastosowan poza Szkocja.

Cool Farm Tool byl juz wczesniej opisany w tym artykule.

Kalkulator Solagro zostat opracowany na zlecenie JRC EC ze $rodkéw KE (4, 12,
15). Jest najbardziej kompleksowym narze¢dziem sposrod tu opisywanych. Szacuje on
bezposrednie emisje N,O z nastepujgcych zrodet: z mineralnych nawozow azotowych,
nawozow naturalnych, resztek pozniwnych oraz powstajace wskutek wypasu zwierzat.
Posrednie emisje tego gazu szacowane sg z uwzglednieniem: emisji amoniaku
z gleb oraz azotu wymywanego oraz zawartego w sptywach powierzchniowych wod.
Dodatkowo w szacunkach N,O uwzgledniane sg: produkcja mineralnych nawozow
azotowych, pasz i maszyn. Szacunki emisji metanu obejmujg fermentacj¢ jelitowa
u zwierzat, gospodarowanie nawozami naturalnymi w pomieszczeniach inwentarskich
i miejscach ich przechowywania oraz spalanie resztek pozniwnych. W szacunkach
emisji dwutlenku wegla uwzgledniono bezposrednie emisje w gospodarstwie (olej
napedowy i inne paliwa) oraz emisje posrednie zwigzane z przetwarzaniem nawozow
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i pasz. Kalkulator uwzglednia takze wychwytywanie emisji zachodzacych wskutek
zmiany w zasobach wegla organicznego w glebach, powstajace w wyniku zmian
w uzytkowaniu gruntow (przeksztatcenie gruntéw ornych w uzytki zielone) oraz
akumulacje wegla w glebie i roslinach na skutek zadrzewien, zakrzewien (zywoptoty),
wprowadzenia upraw wieloletnich czy agrolesnictwa. W wychwytywaniu emisji
uwzgledniono takze produkcje bioenergii. Jest to jedyny kalkulator, ktory uwzglednia
ponadto emisje fluoroweglowodoréw, perfluoroweglowodorow i szesciofluorkdéw
siarki z urzadzen chtodniczych, maszyn, budynkow chtodniczych i transportu.

W przypadku szacunkow emisji N, O z produkcji roslinnej kalkulator wykorzystuje
wspotezynniki emisji IPCC (2006, poziom 1). Szacunki bezposrednich emisji
N,O z nawozow naturalnych i organicznych zaleza od dawek obornika, osadow
sciekowych, kompostu czy innych substancji organicznych wnoszonych do gleby.
Bezposrednie emisje z resztek pozniwnych sa zalezne od rodzaju upraw i obliczane
z wykorzystaniem wskaznikow emisji [IPCC. W szacunkach emisji metanu i podtlenku
azotu uwzgledniono rowniez emisje spowodowane spalaniem resztek pozniwnych.
Kalkulator szacuje takze emisje powstajace wskutek odwodnienia i rolniczego
uzytkowania gleb organicznych. Obliczenia posrednich emisji podtlenku azotu opieraja
si¢ na bilansie azotu na poziomie gospodarstwa. W szacunkach emisji z fermentacji
jelitowej wykorzystywane sg wspotczynniki emisji IPCC (2006, poziomu 2). Ilo$ci
azotu wydalanego przez zwierzeta szacowane sg na podstawie wspotczynnikow emisji
IPCC (2006; poziom 1). Jest to ilo$¢ stata wiasciwa dla kazdej kategorii zwierzat
i niezalezna od spozycia paszy lub ich sktadu.

Kalkulator zawiera domys$lne dane dotyczace 17 pojedynczych sktadnikéw pasz
(jest to mniej niz w przypadku innych kalkulatoréw) oraz 35 kategorii mieszanek
paszowych. Kalkulator uwzglednia takze 16 praktyk ograniczajacych emisje gazow
cieplarnianych w gospodarstwie.

Opisywane trzy kalkulatory uwzgledniaja metodyke IPCC ( poziomu 1 lub 2) oraz
migdzynarodowe standardy LCA ,,od kotyski do bramy gospodarstwa” (z pewnymi
zmianami). Kazde z tych narzedzi ma podobne ramy obliczeniowe, kompleksowos¢
1 uwzglednia podobne praktyki ograniczania emisji w gospodarstwie. Oczywiscie
kazdy z tych kalkulatorow rozni si¢ rozwigzaniami szczegdtowymi.

Emisje z produkcji ro$linnej ujete sa najbardziej kompleksowo w Cool Farm Tool,
cho¢ Solagro posiada rowniez do$¢ szczegdétowy modul uprawowy. Najgorszy pod tym
wzgledem jest AgRE Calc, ktéry ma ograniczone opcje uprawowe (brak mozliwosci
wyboru rodzajow nawozow mineralnych) i ograniczone opcje sekwestracji wegla
organicznego w glebach i roslinno$ci trwate;j.

Bardziej fundamentalne réznice miedzy tymi kalkulatorami ujawniajg sie, kiedy
rozwaza si¢ produkcje zwierzeca. Najwigksze roéznice dotycza relacji pomigdzy
poborem pasz (sktadnikow odzywczych) 1 wynikajaca stad emisja podtlenku azotu
z pomieszczen inwentarskich i gospodarowania nawozami naturalnymi (w zaleznosci
od ilosci wydalanego azotu). W kalkulatorze Cool Farm Tool pobdr pasz jest zawsze
podawany przez uzytkownika (niekiedy mozna stosowaé¢ wartosci domysine).
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W przeciwienstwie do tego AgRE Calc szacuje pobor pasz na podstawie rodzaju
zwierzat i ich wydajnosci. Solagro jest tu wyraznie najbardziej uproszczony, poniewaz
w nim wydalanie azotu ma warto$¢ statg, zalezng tylko od rodzaju zwierzgcia (metoda
poziomu 1). Kalkulatory r6znig si¢ takze sposobem uwzglednienia wydajnosci
zwierzat. AgRE Calc wykorzystuje do$¢ szczegotowe dane (np. Srednia masa ciata
1 tempo wzrostu). W odréznieniu Cool Farm Tool stosuje bardzo proste podejscie,
z wyjatkiem bydta, wiec wydajnos¢ zwierzat jest warto$cia domyslng, ktora nie
moze by¢ zmieniana przez uzytkownika. Zmiany w zywieniu zwierzat sg jak
wiadomo bardzo istotng praktyka ograniczajacg emisj¢ w gospodarstwie. Kalkulatory
wykorzystujg jednak rozne dane dotyczace emisji zwigzanych z paszami. Solagro
uwzglednia bardzo ograniczong liczbg produktéw paszowych, ktére uzytkownik
moze wybra¢, a ich wbudowane wspotczynniki emisji pochodzg z francuskiej bazy
danych. Zaréwno Cool Farm Tool, jak i AgRE Calc korzystaja z holenderskiej bazy
danych FeedPrint (mozng ja pobra¢ z Internetu pod adresem: http://webapplicaties.
wur.nl/software/feedprintNL/index.asp).

Wybér kalkulatora do stosowania w Polsce

Opracowanie nowego kalkulatora wymaga poniesienia kosztow rzedu 1-2 mln €.
Z tego wzgledu celowe moze si¢ okazac zastosowanie kalkulatora Solagro, poniewaz
koszty jego opracowania pokryta KE. Jest to kalkulator dostgpny bezptatnie w postaci
arkusza Excel, jego kod zrodlowy jest jawny i moze bez przeszkod prawnych by¢
stosowany lub modyfikowany dla potrzeb danego kraju (15).

Podsumowanie

W literaturze panuje przekonanie, ze wykonywanie audytow klimatycznych
w gospodarstwach moze si¢ przyczyni¢ do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych
poprzez uswiadomienie rolnikom, jakie sg zrodta ich emisji oraz jak praktyki
ograniczajgce emisje moga je zmniejszy¢ lub wyeliminowaé. Dotad opracowano
stosunkowo niewiele kalkulatoréw do wykonywania takich audytow. Korzystaja
one zazwyczaj z metodologii szacowania emisji IPCC oraz LCA. Ich przydatnos¢
praktyczna jest tym wicksza, im cze¢$ciej wykorzystuja wspotczynniki emisji IPCC
poziomu drugiego. Ale nawet jesli je wykorzystuja — wyniki audytow maja istotne
znaczenie wtedy, gdy wykonywane sa wielokrotnie w tym samym gospodarstwie.
Poréwnywanie audytow réznych gospodarstw jest niewskazane i moze prowadzié¢
do btednych ocen. Kazde bowiem gospodarstwo ma swoja specyfike przyrodnicza
i produkcyjna, ktora nie moze by¢ wystarczajaco dobrze uwzgledniona w dostepnych
obecnie kalkulatorach emisji i pochtaniania gazéw cieplarnianych.
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