Efektywnos¢ i oplacalno$¢ nawozenia
Wiadomosci wprowadzajace

Krzywa reakcji na nawozenie. Zalezno$¢ migdzy wielko$cia plonu rosliny (Y) i iloscia
(dawka) sktadnika pokarmowego (X), ktora roslina ma do dyspozycji, moze by¢
przedstawiona w sposob schematyczny w postaci, teoretycznej krzywej reakceji. Na krzywej
tej mozna wyr6znic€ kilka charakterystycznych odcinkoéw, ptynnie przechodzacych jeden

w drugi.
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Rysunek 24.1. Najczesciej spotykana krzywa reakciji na nawozenie azotem

Odcinek I: w jego obrebie roslina moze reagowac zwigkszajacymi sig, to znaczy wigcej niz
proporcjonalnymi przyrostami plonu na kazda kolejna dawke sktadnika. Z ta czgécia krzywe;j
reakcji mamy do czynienia bardzo rzadko i dotyczy ona sytuacji, gdy roslina uprawiana jest
na wyczerpanym z danego sktadnika podtozu.

Odcinek II: w jego obrebie roslina reaguje jednakowymi, to znaczy proporcjonalnymi
przyrostami plonu na kazda kolejna dawke sktadnika. Jest to tzw. liniowa czgs$¢ krzywe;j
reakcji, z ktora mamy do czynienia wowczas, gdy roslina .jest uprawiana na ubogim w dany
sktadnik podtozu i w przedziale niewielkich jego dawek dostarczanych w formie nawozow.
Odcinek III: w jego obrgbie roslina reaguje malejacymi, to znaczy mniej niz
proporcjonalnymi przyrostami plonu na kazda kolejna dawke sktadnika. Z tym odcinkiem
mamy do czynienia najcz¢scie] w do§wiadczeniach nawozowych i, wraz z punktem przejscia
w odcinek IV, jest on najbardziej interesujacy rolniczo. W punkcie przej$cia odcinka III

w odcinek IV uzyskuje si¢ bowiem najwigksze plony roslin.

Odcinek IV: w jego obrgbie roslina nie reaguje zmiana wielkosci plonu na wzrastajace dawki
sktadnika pokarmowego. Jest to pozioma cze¢$¢ krzywej reakcji na nawozenie, z ktora

w badaniach rolniczych spotykamy si¢ dosy¢ czgsto.

Odcinek V: w jego obrebie roslina reaguje spadkiem plonu na wzrastajaco dawki sktadnika
pokarmowego. Wynika to albo z bezwzglednego nadmiaru sktadnika i jego toksycznego
dziatania (przypadek raczej rzadki), albo z nadmiaru wzglednego 1 zachwiania rownowagi
mineralnego zywienia roslin.

Przedstawiona krzywa reakcji na nawozenie ma, jak juz podkres§lono, charakter teoretyczny
1z pelnym jej ksztattem spotykamy si¢ w badaniach nawozowych bardzo rzadko.
Poszczegodlne odcinki tej krzywej, lub kombinacje dwoch lub wigcej odcinkdéw, maja
natomiast bardzo duze znaczenie praktyczne i stanowia podstawe tzw. praw nawozowych

1 funkcji produkeji.



Prawa nawozowe. W poczatkach rozwoju chemii rolnej sadzono, ze rodzaj zaleznos$ci
migdzy wielkos$cia plonu i dawka sktadnika pokarmowego wynika z prawidlowosci wzrostu
i rozwoju rosliny i tym samym ma charakter prawa biologicznego. Najbardziej znane sa:
prawo przyrostow proporcjonalnych albo prawo minimum Liebiga (1855 r.) i prawo
przyrostow mniej niz proporcjonalnych Mitscherlicha (1909 r.).

Prawo Liebiga w znacznie uproszczonym brzmieniu stwierdza, ze ,,Zwigkszanie ilo$ci
(dawki) brakujacego sktadnika powoduje proporcjonalny do dawki przyrost plonu, od plonu
minimalnego do plonu maksymalnego, po ktoérego osiagnigciu inny sktadnik wystapi

W minimum”.

Prawo Liebiga, ktéremu autor nie nadal wymiaru ilo§ciowego, jest odwzorowane

IT odcinkiem krzywej reakcji na nawozenie. Odcinek ten moze by¢ opisany réwnaniem
regresji liniowej o postaci:

Y=a+ bX

gdzie a stanowi plon minimalny (bez dodatku sktadnika), b odpowiada przyrostéw i plonu na
jednostke zastosowanego sktadnika nawozowego.

Prawo to do dzisiaj nie stracito aktualnosci 1 jest niekiedy uzywane do opisu i interpretacji
wynikow do§wiadczen nawozowych w niewielkich przedziatach dawek.

Prawo Mitscherlicha stwierdza, Ze przyrost plonu jest mniej niz proporcjonalny, to znaczy,
ze kazdy nastepny kilogram dawki nawozu daje mniejszy przyrost plonu niz poprzedni.
Oryginalne brzmienie tego prawa jest nastgpujace: ,,Przyrost plonu pod wptywem kolejnej
dawki sktadnika jest proporcjonalny do r6znicy plonu juz osiagnigtego i plonu maksymalnego
mozliwego do uzyskania przy optymalnej dawce sktadnika”.

Autor nadat swojemu prawu wymiar iloSciowy, opisujac je rownaniem:

Y =A(1-10%)
albo po zlogarytmowaniu:
log (A-Y)=1ogA-cX

gdzie A oznacza plon maksymalny, X - dawke sktadnika nawozowego, a C jest
wspotczynnikiem proporcjonalnos$ci.

Z réwnania tego wynika, ze plon rosliny (Y), w miar¢ zwigkszania dawki sktadnika (X), dazy
do wartosci A, nigdy tej wartosci nie osiagajac. W duzym uproszczeniu mozna przyjac, ze
roéwnanie Mitscherlicha integruje odcinki: I, IT i ITI krzywej reakcji do postaci wyktadnicze;,
neguje natomiast mozliwos¢ wystgpowania odcinkow IV 1V tej krzywej. Mitscherlich mylnie
zakladal, ze wspolczynnik ¢ ma warto$¢ stata dla danego sktadnika nawozowego. Stalosé
wspotczynnikOw C nie zostata w pozniejszych czasach potwierdzona, tym niemniej rGwnanie
(nie nazywane juz prawem) Mitscherlicha stanowi do dzisiaj jedna z czgsto
wykorzystywanych funkcji produkcji. Wada tego rownania jest jego nieliniowos$¢

1 konieczno$¢ wyznaczania wspotczynnikow A i ¢ w skomplikowany matematycznie sposob
metoda iteracyjna.

Funkcje produkcji (nawozowe). Funkcje nawozowe, opisywane funkcjami
matematycznymi, przedstawiaja zalezno$¢ migdzy wielko$cia plonu rosliny a wielkoscia
dawki sktadnika nawozowego. Typ funkcji dobierany jest najczes$ciej metoda najmniejszych



kwadratow z zastosowaniem rachunku regresji i z uwzglednieniem prostoty i tatwosci
postugiwania si¢ dang funkcja. Do celow dydaktycznych wystarczy omdwienie zastosowan
najczesciej wykorzystywanej do opisu doswiadczen nawozowych funkcji wielomianowej 2°
(tzw. funkcji kwadratowej) o postaci:

Y = a + bX+cx?

gdzie Y oznacza plon ro$liny, X dawke sktadnika nawozowego, a - plon na poziomie X (bez
nawozu), b - przecigtny przyrost plonu na 1 kg dawki (efektywno$¢ nawozenia),

¢ - wspotczynnik funkcji wskazujacy, o ile nastgpny kilogram dawki da mniejszy przyrost
plonu niz poprzedni.

Z funkcji tej mozna wyznaczy¢ podstawowe wskazniki efektywnosci i optacalnosci
nawozenia jednym skladnikiem nawozowym. Funkcja ta integruje odcinki II, III 1 V krzywe;j
reakcji, negujac wystgpowanie odcinka [ 1 IV. Ma ona charakter symetryczny, to znaczy
zaklada, ze zar6wno zmniejszanie, jak i zwigkszanie dawki sktadnika o 1 kg w stosunku do
dawki optymalnej powoduje identyczny spadek plonu. Zatozenie takie jest biologicznie
nieuzasadnione, co stanowi podstawowa wadg tej funkcji.

Efektywno$¢ nawozenia. Z przytoczonego wyzej wzoru funkcji wielomianowej 2° mozna
wyznaczy¢ nastgpujace wartosci:

- plon w obiekcie bez nawozenia (Y) odpowiadajacy wyrazowi wolnemu funkcji
wielomianowej (plon bez badanego nawozu):

Y=a+by+c’l=a

- efektywno$¢ przecigtng nawozenia (Ep) liczong jako iloraz ré6znicowy plonu uzyskanego na
dawce X, sktadnika i plonu na dawce X; sktadnika podzielonego przez rdznicg dawek
sktadnika wyraza si¢ ja w kg plonu na 1 kg dawki sktadnika:

Ep: Yo-Yi/Xo=Xi=b+ C(X2 - Xl)
- efektywnos$¢ krancowa nawozenia (Ex), jako pierwsza pochodna funkcji wielomianowe;:
Ex=b+ 2cX

odpowiadajaca przyrostowi plonu na 1 kg sktadnika przy kazdej dowolnej dawce (np.
przyrost plonu z dawki 39-40 kg lub 79-80 kg N / ha), po przekroczeniu dawki X
efektywnosci krancowe przybieraja wartosci ujemne;

- optymalng dawke sktadnika (X,p), jako ekstremum funkcji wielomianowe;j:

Xopt = 'b/ 2C

jako dawke sktadnika zapewniajaca maksymalny plon rosliny, dla dawki optymalne;j
efektywnos$¢ krancowa nawozenia rowna si¢ zeru;

- maksymalny plon ro$liny (Fmax), jako plon dla optymalnej dawki sktadnika:

max: a - b2/4C

Oplacalno$¢ nawozenia. Powyzej efektywnos¢ nawozenia wyrazana byta w mierniku
ilosciowym, to znaczy w kilogramach plonu i kilogramach dawki sktadnika. Zaleznos¢ plon —



dawka, mozna rowniez przedstawi¢ w mierniku warto$ciowym, to znaczy w cenie produktu
1 koszcie nawozoéw wyrazonych w ztotych. Zamiast o efektywno$ci méwimy wowczas

o oplacalnosci nawozenia.

Przy dokonywaniu przeliczen z efektywnosci na optacalno§¢ nawozenia nalezy uwzgledni¢
wskaznik optacalnos$ci jednostkowej (r) wyliczany ze wzoru:

r= I:)naW/F)prod

w ktorym Ppaw 0znacza ceng jednego kilograma czystego sktadnika nawozowego wraz

z kosztami transportu i rozsiewu, i ewentualnie z uwzglednieniem stopy kredytu
zaciagnigtego na zakup nawozow, a Pprog 0znacza warto$¢ (ceng sprzedazng) 1 kg produktu
ro$linnego.

Dysponujac warto$cia r, mozna przeliczy¢ wszystkie podane weze$niej wskazniki
efektywnosci nawozenia na wskazniki jego optacalnosci:

- optacalno$¢ przecigtng nawozenia (Op), czyli iloraz przecigtnej efektywnosci nawozenia
przez wskaznik optacalnos$ci jednostkowe;:

Op = Eplr

- optacalnos¢ krancowa nawozenia (Oy), czyli iloraz krancowej efektywno$ci nawozenia
przez wskaznik optacalnosci jednostkowe;:

O = Ek/r

- optymalna ekonomicznie dawke nawozow (Xoptek), czyli dawke zapewniajaca uzyskanie
maksymalnego zysku z nawozenia:

Xopt ek = -(b-r)/-ZC

Dla dawki optymalnej ekonomicznie optacalno$¢ krancowa nawozenia wynosi 1 ztoty
wartosci plonu na 1 ztoty wydany na nawozy.

System doradztwa nawozowego

Celem nawozenia jest:

- zaopatrzenie ro$lin w sktadniki pokarmowe umozliwiajace uzyskanie wysokich plonow przy
wysokiej efektywnosci nawozenia, co gwarantuje odpowiedni poziom zysku w gospodarst-
wie;

- zabezpieczenie optymalnego poziomu zyznosci gleb;

- zabezpieczenie wlasciwego sktadu chemicznego produktow roslinnych mieszczacego si¢

w granicach ustalonych norm i gwarantujacego wysoka jakos¢ ptodéw rolnych;

- zminimalizowanie strat sktadnikow nawozowych poza uktad gleba-ro$lina, a tym samym
ograniczenie ujemnego wptywu na srodowisko.

Warunkiem realizacji wymienionych celow 1 spetnienia wymaganych kryteriow jest mozliwie
najlepsze dostosowanie dawek nawozow mineralnych (np. zgodnych z programami
nawozowymi) do potrzeb pokarmowych roslin z uwzglednieniem:

- zasobow dostgpnych form sktadnikéw w glebie,

- dostgpnosci sktadnikow z innych zrodet (nawozy organiczne, resztki roslinne przedplonu).



Programy nawozowe dla roslin produkcji polowej. Obecnie w Polsce istnieje tylko jeden
system doradztwa nawozowego - program nawozowy o nazwie NAW, opracowany

w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa. Obowiazujaca aktualnie wersja programu
NAW-3 pochodzi z 1997 roku. W systemie tym dawki nawozé6w mineralnych pod r6zne
ro$liny wyznaczane sa wedtug wspodlnego algorytmu, a zroznicowanie wielkosci dawek
wynika jedynie ze specyfiki gatunkéw w zakresie plonowania, sktadu chemicznego roslin,
zdolnos$ci pobierania sktadnikéw pokarmowych z gleby, a w przypadku azotu takze

z efektywnosci wykorzystania tego sktadnika z nawozoéw mineralnych.

Rozwinigciem programu NAW-3 jest wersja NAW3-M, pomyslana jako narzedzie dla
mieszalni nawozow 1 umozliwiajaca komponowanie mieszanek nawozow pojedynczych na
podstawie zalecanych dawek poszczegolnych sktadnikéw mineralnych.

Obliczanie dawek nawozow mineralnych

Zasady obliczania. Algorytmy obliczen dawek nawozow azotowych oraz fosforowych
1 potasowych przedstawiono na rysunku. Wspolnymi elementami dla obu procedur sa:

- wyznaczenie potrzeb pokarmowych roslin;

- wycena ilo$ci sktadnikéw pokarmowych pobieranych z gleby;

- wyznaczanie iloéci sktadnikéw dziatajacych w nawozach organicznych.

Potrzeby pokarmowe rodlin
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Potrzeby pokarmowe roslin definiujemy jako ilo$¢ sktadnikow pokarmowych, jaka znajduje
si¢ w plonie uzyskiwanym w warunkach konkretnego gospodarstwa. Kazdy gatunek rosliny
ma oczywiscie inne wymagania pokarmowe. o czym $wiadczy zroznicowany potencjat
plonowania oraz procentowa zawarto$¢ poszczegolnych sktadnikow w czg$ciach roslin
zbieranych z pola. Poziom uzyskiwanych w gospodarstwie plonéw zalezy od warunkow
glebowych i klimatycznych. poprawnosci stosowanej agrotechniki oraz od zaopatrzenia ro$lin
w sktadniki pokarmowe. Zalezno$¢ migdzy plonem a zawartoscia sktadnikow pokarmowych
w suchej masie ro$lin, wedlug Marschnera (1995), ilustruje rysunek. Z punktu widzenia
doradztwa nawozowego najbardziej interesujacy jest fragment odcinka IV. Wyznacza on
zakresy zawarto$ci sktadnikoéw w roslinach, ktore gwarantuja uzyskanie wysokich plonéow o
odpowiednim sktadzie chemicznym.
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zawarto$é sktadnika w roélinie

Zaleznos¢ migdzy plonem a zawartoscia sktadnikow pokarmowych w suchej masie roslin.

Uwzgledniajac stosunek masy plonu giéwnego do plonu ubocznego réznych gatunkow roslin
oraz zawartos$ci sktadnikéw w produktach (gtownych i ubocznych). wyznaczono tzw.
pobranie jednostkowe sktadnikow. Okresla ono, ile kilograméw sktadnika musi pobra¢
ro$lina na wyprodukowanie 1 t plonu gtéwnego z odpowiednig ilo$cia plonu ubocznego.
Warto$¢ maksymalna jest progiem. powyzej ktérego wystepuje zjawisko ,,luksusowego”
pobierania, a w rezultacie nadmierna koncentracja sktadnikow w roslinach. Natomiast
warto$¢ minimalna jest granica, ponizej ktorej wystepuje ryzyko redukcji plonu. Potrzeby
pokarmowe dotyczace azotu i fosforu obliczamy, mnozac plon osiagalny w gospodarstwie
przez maksymalne pobranie azotu i fosforu. Potas moze by¢ pobierany w ilosciach
przewyzszajacych potrzeby pokarmowe roslin, co pogarsza jako$¢ produktow roslinnych.
Aby unikna¢ ,,luksusowego” pobrania potasu, w obliczeniach potrzeb pokarmowych
dotyczacych tego skladnika uwzglednia si¢ minimalne pobranie jednostkowe potasu.

Ilo$¢ skladnikéw pokarmowych pobieranych przez rosliny z gleby wyznacza si¢ jako
pobranie z plonami uzyskiwanymi w doswiadczeniach polowych w obiektach bez nawozenia
badanym sktadnikiem pokarmowym. Podstawa obliczen sa plony ,,minimalne” oraz pobranie
sktadnikow na jednostke plonu. W przypadku fosforu i potasu do obliczen przyjmuje si¢
minimalne warto$ci pobrania jednostkowego w warunkach bardzo niskiej i niskiej zasobnosci
gleb w fosfor i1 potas, srednie pobranie - przy $redniej zawartosci tych sktadnikéw w glebie

1 pobranie maksymalne — przy zawarto$ci duzej lub bardzo duzej. Dla azotu przyjmuje si¢
minimalne warto$ci pobrania ,,jednostkowego”.

Hlo$¢ skladnikéw pokarmowych dostarczanych w nawozie organicznym oblicza si¢ jako
iloczyn dawki nawozu wyrazonej w t / ha i zawarto$ci sktadnikow w nawozie. Sktadniki
pokarmowe z nawozdw organicznych sa uwalniane stopniowo w procesie mineralizacji
substancji organicznej. Tempo tego procesu zalezy od rodzaju substancji organiczne;j,



warunkow glebowych, meteorologicznych itd. Uwalnianie sktadnikow pokarmowych nie jest
w pelni zbiezne z rytmem ich pobierania przez rosliny, dlatego pewna ilo$¢ tych sktadnikow
ulega stratom, a inna cz¢$¢ zostaje trwale wbudowana w substancj¢ organiczng gleby.
Wszystko to sprawia, ze niektore sktadniki pokarmowe z nawozdw organicznych sa trudniej
dostepne dla roslin niz z nawozow mineralnych. Celem uwzglednienia tego zrodta
sktadnikow w doradztwie, wprowadzono pojgcie ,,sktadnika dziatajacego” w nawozach
organicznych. Ilos¢ ,,sktadnika dziatajacego” wyznaczamy, mnozac jego zawarto$¢

W nawozie organicznymi przez rownowaznik nawozowy, ktory okresla, jaka ilo§¢ sktadnika
z nawozOow mineralnych mozna zastapi¢, stosujac 1 kg sktadnika w nawozach organicznych.

Réwnowazniki nawozowe dla poszczegdlnych sktadnikow i rodzajow nawozow organicznych
wyznaczono na podstawie doswiadczen, w ktorych poréwnywano plonotwoércze dziatanie
nawozOow organicznych i mineralnych. Na przyktad warto$¢ rownowaznika 0,30 oznacza, ze

1 kg sktadnika w nawozie organicznym dziala tak samo, jak 0,30 kg sktadnika w nawozie
mineralnym.

Obliczanie dawki nawozow azotowych. Dodatkowym zrodtem azotu dla ro$lin sa
pozostato$ci nawozow mineralnych stosowanych pod przedplon oraz azot pozostawiony

w glebie po przedplonach roslin motylkowatych. Wyceny nastgpczego dzialania azotu
mineralnego dokonuje si¢ za pomoca tzw. rownowaznikow azotowych. Rownowazniki
wyznaczono na podstawie $cistych doswiadczen polowych, w ktorych plony roslin (bez
nawozenia azotowego) uzyskiwane wytacznie w efekcie dzialania nastepczego azotu
(stosowanego pod przedplon) porownywano z plonami roslin otrzymywanych przy
zroznicowanych dawkach azotu.

Rownowaznik azotowy jest to ilo§¢ azotu w nawozach mineralnych stosowanych
bezposrednio pod rosling, ktéra rdwnowazy dziatanie 1 kg azotu zastosowanego pod
przedplon. Wartos¢ 0,3 oznacza, ze dziatanie 1 kg azotu zastosowanego pod przedplon mozna
zrownowazy¢, stosujac 0,3 kg azotu w nawozach bezposrednio pod rosling.

Oziminy wykorzystuja wigcej azotu niz ro$liny jare, poniewaz ich wzrost i pobieranie
sktadnika rozpoczynaja si¢ wkrotce po zbiorze przedplonu.

Wegetacja roslin jarych rozpoczyna si¢ wiosna, kiedy czg§¢ azotu pozostawionego po
przedplonie ulegta wymyciu poza zasigg systemu korzeniowego roslin, dlatego réwnowaznik
nawozowy przybiera mniejsze warto$ci niz w przypadku roslin ozimych. Straty azotu

w wyniku wymywania sa tym wyzsze im wigksza jest ilos¢ opadow w okresie jesienno-
zimowym. Rownowaznik nawozowy maleje zatem wraz z,, wzrostem ilosci opadow.

Ilo$¢ azotu pozostawionego w glebie po roslinach motylkowatych uzalezniona jest od gatunku
ro$liny oraz ilo$ci opadow.

Roéznica miedzy potrzebami pokarmowymi roslin dotyczacych azotu a ilo$cia tego
pierwiastka pobieranego z gleby, nawozéw organicznych, nawozéw mineralnych
zastosowanych pod przedplon 1 zwigzanego biologicznie przez przedplony motylkowate
wyznacza potrzeby nawozenia azotem, czyli ilos¢, jaka rosliny musza pobra¢ z nawozow
mineralnych. Obliczajac dawke nawozdw, zapewniajaca pokrycie potrzeb nawozowych,
musimy bra¢ pod uwagg fakt, iz rosliny wykorzystuja tylko cz¢$¢ sktadnika dostarczonego
w nawozach. Wynika to czg¢$ciowo z rozbieznosci migdzy terminem stosowania nawozow

1 tempem pobierania sktadnikow przez rosliny, przestrzennym rozmieszczeniem nawozow

1 systemu korzeniowego, wymywania oraz immobilizacji sktadnikow nawozowych w glebie
itd. Dawke nawozow azotowych wyznaczamy, dzielac potrzeby nawozenia azotem przez
wspotczynnik wykorzystania tego pierwiastka z nawozdéw mineralnych.



Obliczanie dawki nawozow fosforowych i potasowych. Potrzeby nawozenia fosforem

1 potasem jest to roznica migdzy potrzebami pokarmowymi roslin a ilo$cig sktadnikéw
pobieranych z gleby. Potrzeby nawozenia modyfikowane sa zaleznie od zasobnosci gleby

w fosfor i potas. Eksperymentalnie wykazano, ze na glebach o matej zawartos$ci tych
sktadnikoéw pobranie przez rosliny jest mniejsze od dawki zastosowanej w nawozach, co jest
wynikiem immobilizacji sktadnikéw w glebie. Dawki nawozéw musza by¢ odpowiednio
zwigkszone, aby pokry¢ potrzeby nawozenia roslin. Na glebach zasobnych pobranie przez
ro$liny moze przewyzsza¢ doptyw fosforu i potasu w nawozach, dzigki wykorzystaniu rezerw
glebowych, a zatem dawki nawozow moga by¢ zmniejszone w stosunku do potrzeb
nawozenia roslin. Zalecana dawke sktadnika w nawozach oblicza si¢, mnozac potrzeby
nawozenia roslin przez tzw. wspotczynnik bilansowy.

Wspotczynnik bilansowy jest to wyznaczony empirycznie stosunek zastosowanej dawki
nawozu do pobrania sktadnika przez rosliny. Pozwala on dostosowa¢ dawke nawozu do
zasobnosci gleby w przyswajalna formg sktadnika.

Wspdtczynnik bilansowy wigkszy od 1 oznacza, ze zalecana dawka sktadnika w nawozach
musi by¢ wigksza od potrzeb nawozowych. Zastosowana nadwyzka przeznaczona jest na
poprawe zasobnosci gleby. Na glebach o duzej i bardzo duzej zawartosci fosforu i potasu,
przy wspotczynniku mniejszym od 1, dawka sktadnika w nawozie bedzie mniejsza niz
potrzeby nawozenia. Niedobor sktadnika bedzie pokrywany z rezerw glebowych.

Wyznaczone w ten sposob dawki fosforu i potasu oznaczajaq taczne ilosci sktadnikow
w nawozach mineralnych 1 organicznych. Dawki nawozé6w mineralnych obliczamy,
odejmujac ilosci fosforu 1 potasu w nawozach organicznych (o ile oczywiscie byly one
stosowane).

Metody sporzgdzania bilansow skladnikow pokarmowych

Bilans sktadnikow mineralnych jest obecnie powszechnie uznana metoda kontroli
poprawnosci systemu nawozenia stosowanego na réznych poziomach produkcji rolniczej:
pola ptodozmiennego, gospodarstwa, wsi, regionu, a takze catego kraju. W najprostszym
ujeciu wyrdznia si¢ dwie zasadnicze metody sporzadzania bilansu sktadnikoéw mineralnych:
- bilans ,,na powierzchni pola” (rys a),

- bilans ,,u wrét gospodarstwa” (rys b).
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W bilansie ,,na powierzchni pola” po stronie przychodéw uwzgledniane sa ilosci sktadnikow
wprowadzanych do gleby w formie nawozoéw mineralnych (Smin) 1 organicznych (So) oraz,
w przypadku azotu, ilo$ci sktadnika wigzanego biologicznie (Syi,) 1 W opadzie suchym

1 mokrym z atmosfery (Sam). Po stronie rozchodéw uwzglednia si¢ ilosci sktadnikéw
zabieranych z pola z plonami roslin (Swyn). W tej metodzie dodatnie saldo bilansu sygnalizuje
albo wzbogacanie gleby w okreslony sktadnik, albo mozliwos$¢ wystapienia strat tego
sktadnika z uktadu gleba-roslina. Ujemne saldo bilansu sktadnikoéw $wiadczy natomiast o ich
uruchamianiu z rezerw glebowych i tym samym o zubozaniu gleby.

W bilansie ,,u wrét gospodarstwa” po stronie przychodow uwzgledniane sa ilosci sktadnikéw
dopltywajacych do gospodarstwa spoza jego obszaru w formie nawozéw mineralnych (Smin)

i zakupywanych pasz tre§ciwych (Skon), @ po stronie rozchodow ilosci sktadnikow

w sprzedawanych produktach roslinnych (S,s) 1 zwierzgcych (S,wi) — opuszczajacych obszar
gospodarstwa. Do przychodow wlacza si¢ czgsto ilos¢ azotu wiazanego biologicznie (Spio)
oraz pochodzacego z opadow atmosferycznych (Sam). W tej metodzie saldo bilansu
sktadnikéw jest z reguty dodatnie i jego rozmiar sygnalizuje mozliwos$¢ zachodzenia strat
sktadnikéw poza obszar gospodarstwa. Straty takie zachodza gtownie w produkcji zwierzgce.

Bilans skladnikéw ,,na powierzchni pola”

Saldo bilansu sktadnikéw na powierzchni pola (Syp) wylicza sig ze wzoru:
Spp = Sorg + Smin + Sbio + Satm - Swyn

gdzie:

Sorg - 1l08¢ sktadnikow wprowadzanych do gleby w nawozach organicznych,

Spin - 1108¢ sktadnikéw wprowadzanych do gleby w nawozach mineralnych,

Shio - 1l0$¢ azotu (nie dotyczy fosforu i potasu) wigzanego biologicznie przez bakterie
brodawkowe 1 wolno zZyjace,

Sam - 1lo$¢ azotu (nie dotyczy fosforu i potasu) wprowadzanego do gleby z opadem
atmosferycznym,

Swyn - 1l0$¢ sktadnikow zabieranych z gleby z plonami gtéwnymi i ubocznymi ro$lin.

W celu obliczenia iloSci skladnikow w nawozach organicznych (Sor,) nalezy znaé
srednioroczna obsad¢ zwierzat, wyrazona w sztukach fizycznych, 1 okresli¢ sposob ich
utrzymywania (obora glgboka, obora lub chlewnia ptytka, obora lub chlewnia rusztowa).
Sztuki fizyczne przelicza sig na sztuki obornikowe 1 podsumowuje w obrgbie sposobow
utrzymywania. Nastgpnie wylicza si¢ masg¢ poszczegdlnych rodzajow nawozoéw organicznych
(obornik, gnojéwka, gnojowica) i ilo§¢ zawartych w nich sktadnikéw mineralnych.
Obliczenie ilo$ci skladnikow wprowadzanych w nawozach mineralnych (Smin) jest
proste, gdyz w kazdym gospodarstwie ilo$¢ zakupywanych i zuzywanych nawozow jest
doktadnie znana.

Obliczanie iloSci azotu wigzanego biologicznie (Syi,) dotyczy tylko azotu wigzanego przez
bakterie symbiotyczne. W tym celu trzeba zna¢ powierzchnig uprawy roslin motylkowatych
lub mieszanek ros§lin motylkowatych z nie motylkowatymi oraz uzyskiwane plony masy lub
nasion. Masg plonu mnozy si¢ przez wspotczynniki jednostkowego pobrania azotu i przez
wspotczynniki akumulacji azotu z powietrza.

Obliczanie ilosci azotu z opadéw atmosferycznych (S,m) - Srednio, dla obszaru Polski,
przyjmuje si¢, ze opad azotu z atmosfery wynosi 17 kg N / ha / rok uzytkéw rolnych i taka
standardowa warto$§¢ uwzgledniamy w bilansie tego sktadnika.



W celu obliczenia ilo$ci skladnikéw zabieranych z pola z plonami roslin (Swys) trzeba znaé
powierzchnig uprawy poszczeg6dlnych gatunkow roslin 1 wielkos$¢ plondw produktow
glownych. Powierzchni¢ mnozy si¢ przez plony i nastgpnie przez jednostkowe pobranie
sktadnikow 1 po zsumowaniu uzyskuje wartos¢ Syyn dla gospodarstwa. Jezeli wystgpuja
produkty uboczne (stoma, liScie buraka), to uwzglednia si¢ jednostkowe pobranie z plonem
gléwnym. Azot w roslinach motylkowatych uwzglednia si¢ konsekwentnie zarowno po
rochodowej (jako Syyn) jak i przychodowej (jako Spi,) stronie bilansu.

Bilans skladnikow ,,u wrot gospodarstwa”
Saldo bilansu sktadnikow u wrot gospodarstwa (Swe) wylicza sig ze wzoru:
Swg = Smin T Skon + Sbio T Satm - Sros - Szwi

gdzie:

Smin - 1108¢ sktadnikow w zakupywanych nawozach mineralnych,

Skon - 110$¢ sktadnikéw w zakupywanych paszach,

Shio - 1108¢ azotu (nie dotyczy fosforu i potasu) wigzanego biologicznie przez bakterie
symbiotyczne,

Satm - 1108¢ azotu (nie dotyczy fosforu 1 potasu) wprowadzanego do gleby z opadem
atmosferycznym,

Sios - 1108¢ sktadnikow w sprzedawanych produktach roslinnych,

Szwi - 1108¢ sktadnikéw w sprzedawanych produktach zwierzgcych.

Obliczenie ilosci sktadnikow w nawozach mineralnych (Smin) jest proste, gdyz w kazdym
gospodarstwie ilo§¢ zakupywanych nawozoéw jest doktadnie znana.

Do obliczenia ilosci sktadnikow w zakupywanych paszach (Skon) (gtéwnie tresciwych albo
koncentratach) nalezy zna¢ rodza;j i ilo$¢ tych pasz oraz jednostkowa zawartos¢ w nich
sktadnikéw mineralnych.

Sposob obliczania 110s$ci azotu wigzanego biologicznie (Syio) jest analogiczny do opisanego
w poprzednim rozdziale, dotyczacym bilansu na powierzchni pola.

Sposob obliczania ilosci azotu z opadéw atmosferycznych (S,m) jest analogiczny do
opisanego w poprzednim rozdziale, dotyczacym bilansu na powierzchni pola.

Ilo$¢ sktadnikow w sprzedawanych produktach roslinnych (S;.s) oblicza si¢, mnozac mase¢
tych produktow przez zawartos$¢ sktadnikow w 100 kg produktu.

I[lo$¢ sktadnikow w sprzedawanych produktach zwierzgcych (S,yi) oblicza si¢, mnozac mase
tych produktéw przez tabelaryczna zawarto$¢ sktadnika.

Opracowanie planu nawozowego w gospodarstwie rolniczym

Plan nawozowy obejmuje prawidtowy rozdzial nawozéw organicznych i mineralnych pod
poszczegolne rosliny i pola w gospodarstwie rolniczym z uwzglednieniem ich dawek

1 termindw stosowania, a takze stanu zakwaszenia i zasobnos$ci gleb w przyswajalne formy
sktadnikow pokarmowych. Musi on by¢ dostosowany do lokalnych warunkow glebowo-
siedliskowych, co jest szczegdlnie istotne w gospodarowaniu na uzytkach zielonych.
Najwazniejszym celem planu nawozowego jest oszacowanie i maksymalne wykorzystanie
rezerw sktadnikow pokarmowych, jakie tkwia we wlasnym gospodarstwie. Dotyczy to nie
tylko wyceny warto$ci nawozowej obornika, gnojowki, gnojowicy czy stomy, ale
uwzglednienia w nawozeniu takze przychodu azotu z opaddéw atmosferycznych, z roslin
motylkowatych uprawianych w gospodarstwie czy sktadnikéw bedacych efektem nastgpczego



dzialania nawozow. Dopiero na tej podstawie nalezy oszacowac potrzeby w zakresie
nawozenia mineralnego. Takie podej$cie pozwala oszczgdnie gospodarowac jednym
z najdrozszych srodkow produkeji, jakim niewatpliwie sa nawozy mineralne.
Plan nawozowy ma wyraznie zaznaczone dwa aspekty: rolniczy i ochrony srodowiska.
Aspekt rolniczy polega na uzyskiwaniu wysokich plonéw o dobrej jakosci, przy wysokiej
efektywnos$ci nawozenia. Mozna to osiagnac przez petlne wykorzystanie ,,wlasnej sity
nawozowej” w gospodarstwie, co powinno przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia optacalnosci
nawozenia przez zmniejszenie ilosci nawozoéw mineralnych zuzywanych na wytworzenie
jednostki plonu. Pozwala takze kontrolowac stan zasobnosci gleby tak, aby nie doprowadzi¢
ani do nadmiernego jej zakwaszenia czy zubozenia w sktadniki pokarmowe, co jest
niekorzystne z punktu widzenia jej Zyznosci, ani do nadmiernego nagromadzenia sktadnikow
w glebie, co jest dziataniem mato optacalnym.
Jest jeszcze drugi efekt doktadnego bilansowania sktadnikéw, jaki uzyskujemy w ramach
planu nawozowego. Dzigki znacznemu zwigkszeniu ,,precyzji”’ nawozenia, w odniesieniu do
poszczegodlnych roslin uprawnych, mozna znacznie skuteczniej niz przy tradycyjnym
podejsciu do nawozenia sterowac ich jakoscia, dostosowujac nawozenie do przyjetych
standardow jako$ciowych wynikajacych z przeznaczenia ptodow rolnych. Ten element jest
coraz bardziej znaczacy, gdyz rolnik w coraz wigkszym stopniu musi by¢ nastawiony na
spelnianie norm i wymogoéw jakosciowych narzuconych przez rynek lub bezposredniego
odbiorce ptodéw rolnych.
Aspekt ochrony Srodowiska rolniczego zwiazany jest przede wszystkim z tym, ze
sporzadzenie planu nawozowego, dzigki $cistemu dostosowaniu nawozenia do potrzeb
pokarmowych roslin, zmniejsza prawdopodobienstwo zastosowania nadmiernych dawek
nawozow, co posrednio przyczynia si¢ do ograniczenia strat sktadnikéw na drodze
wymywania czy ulatniania do atmosfery. Zapobiega to skazeniu §rodowiska glebowego, wod
1 atmosfery.
Plan nawozowy zwiazany jest $cisle z calym gospodarstwem i aby byl realny, musi by¢
sporzadzony co najmniej na kilka miesigcy naprzod tak, aby uwzglednit plany dotyczace
struktury zasiewow ros$lin i kierunki rozwoju produkcji zwierzece;.
Plan nawozowy obejmuje nastgpujace elementy:
1. Okreslenie wymagan (potrzeb) pokarmowych roslin, ktére planowane sa na
poszczegoOlnych polach gospodarstwa. Jest to 1lo$¢ azotu, fosforu i potasu, jakie rosliny
teoretycznie pobiora do wytworzenia zatozonego plonu. Wymagania pokarmowe sa podstawa
do ustalania zapotrzebowania na sktadniki pokarmowe, a tym samym do ustalania
zapotrzebowania na nawozy.
2. Wyznaczenie zroédet pokrycia wymagan pokarmowych poszczegdlnych gatunkow
ro$lin na poszczegdlnych polach w gospodarstwie, do ktorych naleza:
- wlasne zrodta sktadnikow pokarmowych

+ gleba, zaleznie od poziomu zasobno$ci w przyswajalne sktadniki nawozowe,

* zastosowane nawozy organiczne,

* resztki roslinne pozostawione przez rosling przedplonowa;
- zewnetrzne zrodla sktadnikow pokarmowych

* nawozy mineralne,

» uszlachetnione odpady przemystowe, komunalne, pasze i inne.
3. Waloryzacj¢ wtasnych zrodet sktadnikéw pokarmowych w gospodarstwie
- wyznaczenie stanu zasobnosci gleby na poszczeg6élnych polach w gospodarstwie;
- obliczenie ilo$ci poszczegolnych sktadnikéw pokarmowych wprowadzonych do gleby
w danym roku na poszczegodlnych polach gospodarstwa z nawozami organicznymi i resztkami
ro$linnymi.



4. Poréwnanie zapotrzebowania na sktadniki pokarmowe na poszczegdlnych polach ze
stopniem ich pokrycia z zasobow wilasnych gospodarstwa.

5. Wyznaczenie potrzeb w zakresie nawozenia mineralnego w stosunku do
poszczegolnych roslin, pdl i catego gospodarstwa.
6. Wyznaczenie potrzeb wapnowania zaleznie od sktadu granulometrycznego i odczynu.

Opracowanie planu nawozowego dla gospodarstwa

Plan nawozowy obejmuje dziatalnosci, ktoére musza by¢ wykonane w $cisle okreslonej
sekwencji. Dla wigkszej przejrzystosci, sposob jego sporzadzania przedstawiono, dzielac go
na 5 etapow.

Etap 1. Uscislenie poziomu nawozenia do planowanej produkcji roslinnej.

Etap ten obejmuje prace wstepne, dotyczace uscislenia powigzan systemu nawozenia
stosowanego w gospodarstwie z produkcja roslinng planowana w danym roku. Usci$lenia te
odnosza si¢ w szczegdlnosci do:

. podziatu gospodarstwa na pola,

. planu struktury uzytkow rolnych i struktury zasiewow,

. oceny stanu zakwaszenia i zasobno$ci w przyswajalne formy sktadnikow
pokarmowych itp.

Celem tego etapu sporzadzania planu nawozowego jest opisanie w sposob mozliwie doktadny
istniejacego stanu wyjsciowego w zakresie parametrow rolniczych istotnych z punktu
widzenia kryteriow sporzadzania planu nawozowego. Aby plan nawozowy byt realny i dawat
spodziewane korzys$ci, musi by¢ w sposob $cisty skoordynowany z cata produkcja roslinna,

a takze zwierzgca planowana w danym roku.

Prace przygotowawcze polegaja na opracowaniu szczegdétowego planu obejmujacego warunki
przestrzenne i glebowe dotyczace dziatalnosci rolniczej w gospodarstwie, a w szczegolnosci
szkicu gospodarstwa, podziatu na pola z zaznaczeniem, ich powierzchni oraz danych
dotyczacych aktualnego stanu zasobnos$ci gleby w przyswajalne formy sktadnikow
pokarmowych, a takze potrzeb wapnowania. Prace przygotowawcze obejmuja dwa Scisle ze
soba zwigzane elementy:

- sporzadzenie planu pdl uprawnych w gospodarstwie (szkic gospodarstwa);

- sporzadzenie wykazu pél w formie tabelaryczne;.

Plan pol uprawnych jest to szkic sytuacyjny, na ktérym zaznaczone sa granice
poszczegolnych pol uprawnych, cieki i zbiorniki wodne, zadrzewienia i inne trwale elementy
wystepujace na obszarze gospodarstwa. Mozna go takze sporzadzi¢ na podstawie wypisu

z rejestru gruntdw. Ksztatt pol oraz ich powierzchnia musi by¢ dostosowana do lokalnych
warunkow terenowych. Najistotniejszym elementem planu jest wyznaczenie trwatych pol,
ktorych granice nie bgda ulega¢ zmianom w poszczegdlnych latach. Kwestia ta jest
zasadnicza dla planowania nawozenia w dtuzszej perspektywie. Pobieranie prob glebowych
do analiz chemicznorolniczych oraz oceng zasobnos$ci w sktadniki pokarmowe przeprowadza
si¢ kazdorazowo w odniesieniu do okreslonych pol. Zmiana granic pol w gospodarstwie co
roku lub co kilka lat znacznie ogranicza mozliwo$¢ oceny zmian zasobnos$ci gleby. Ogranicza
to dlugofalowe korzysci, jakie osiaga si¢ dzigki kontroli stosowanego w gospodarstwie
systemu nawozenia.

Wykaz pél uprawnych w formie tabelarycznej jest integralnym elementem planu p6l

w gospodarstwie. Jest to sporzadzona na podstawie wynikéw analiz stacji chemiczno-
rolniczych aktualna ocena stanu zasobnos$ci gleby w przyswajalne formy sktadnikow
pokarmowych oraz ocena potrzeb wapnowania, wykonana w odniesieniu do poszczegolnych



p6l uprawnych. Dane te sa wigc podstawa do ustalenia w danym roku dawek nawozow
fosforowych, potasowych oraz okreslenia potrzeb nawozenia magnezem i wapnowania.
Wykaz taki sporzadza si¢ co 3-4 lata w celu okreslenia zmian pH i zasobnosci gleb

w skladniki pokarmowe w tym czasie. Jest to podstawa planowania nawozenia

w gospodarstwie na kilka lat, do nastgpnego okresu pomiaru stanu zasobnosci gleby.

Wymagania pokarmowe roslin odpowiadaja ilo$ci poszczegolnych sktadnikdéw
pokarmowych, jakie roslina musi pobra¢ w ciagu wegetacji, aby wyda¢ optymalny plon
mozliwy do uzyskania w danych warunkach. W praktyce do wyznaczenia wymagan
pokarmowych ro$lin (W) potrzebne sa dwa parametry:

- jednostkowe pobranie poszczegdlnych sktadnikow: N, P,Os, K,O (wspdtezynniki
pobrania), wyrazone w kg sktadnika na 1 t wytworzonego plonu (J,);

- najczesciej osiagane plony roslin na glebach poszczego6lnych kompleksow w t/ha (P).
Oba parametry przedstawiono w postaci syntetycznej. Wymagania nawozowe sg iloczynem
obu powyzszych parametrow:

W,=1J,-P

Aby wyliczy¢ wymagania pokarmowe ros$lin uprawianych w gospodarstwie, nalezy:

- sporzadzi¢ wykaz gatunkow 1 odmian, ktore beda uprawiane w danym roku

w gospodarstwie na poszczeg6lnych polach;

- zaklasyfikowaé glebe na poszczeg6lnych polach do okreslonej klasy bonitacyjnej

1 kompleksu przydatnosci rolniczej;

- ustali¢ poziom spodziewanych plonow w gospodarstwie, biorac pod uwage
zamieszczony wykaz najcze¢sciej osiaganych plonéw na klasach bonitacyjnych i kompleksach
przydatnosci rolniczej gleb;

- obliczy¢ wymagania pokarmowe roslin na podstawie jednostkowych wspotczynnikdéw
pobrania i przyjetych plonéw roslin uprawnych w gospodarstwie.

Wykaz gatunkéw i odmian wynika z przyjetych na dany rok planéw dotyczacych
uprawianych ro$lin. Sporzadzenie planu nawozowego musi by¢ wigc poprzedzone
planowaniem w zakresie produkcji roslinne;.

Wyznaczenie kompleksu przydatnosci rolniczej. W celu zaklasyfikowania gleb na
poszczegolnych polach gospodarstwa do okreslonego kompleksu nalezy postuzy¢ si¢ mapa
glebowo-rolnicza dostepna w regionalnym zespole doradztwa rolniczego. W sposob
uproszczony mozna zaliczy¢ glebg do okreslonego kompleksu na podstawie klasy
bonitacyjne;j.

Poziom spodziewanych plonéw w danym roku, w gospodarstwie najlepiej oprze¢ na danych
dotyczacych przecigtnych plondéw uzyskiwanych w kilku ostatnich latach. Do tego potrzebne
sa jednak wiarygodne dane pochodzace z ewidencji plonéw prowadzonych przez rolnika

w okresie ostatnich lat. Najczgséciej jednak takich danych brak. W takiej sytuacji
najwygodniej postuzy¢ si¢ wykazem przecigtnych plondw osiaganych $rednio na glebach
zaliczonych do réznych komplekséw przydatnosci rolniczej. Dane te moga zostac
odpowiednio skorygowane przez rolnika i doradcg po uwzglednieniu wtasnego doswiadczenia
i uwarunkowan lokalnych. Najistotniejsze jest to, aby przyjete wartosci plonu byty jak
najbardziej realne i mozliwe do osiagnigcia w warunkach glebowych konkretnego
gospodarstwa.

Przyktadowe wyliczenie wymagan pokarmowych ro$lin:

- ro$lina: pszenica ozima;



- kompleks przydatnosci rolniczej: pszenny wadliwy (klasy bonitacyjne - Illa, IVa,
IVb);

- poziom spodziewanych plonéw: 4,4 t/ha;

- jednostkowe pobranie w kg / t: N - 24,0, P,Os - 10,0, K,O - 22,0;

- wymagania pokarmowe w przeliczeniu na 1 ha (W, =J, *P): N-4,4+2.4 =106 kg,
P,0s-4,4+ 10,0 =44 kg, Koo - 4,4« 22,0 =97 kg;

- wymagania nawozowe w przeliczeniu na powierzchni¢ pola w kg na pole (np. 1,8 ha):
N-105<1,8=189 kg, P,Os-44+1,8="79 kg, K,0-97 « 1,8 =175 kg.

Etap II. Ocena zakwaszenia i stanu zasobnosci gleb w przyswajalne formy skladnikéw
pokarmowych (fosfor, potas, magnez, niektére mikroelementy).

Ocena stanu zasobnosci jest waznym etapem postgpowania diagnostycznego. Na tej
podstawie mozemy ewentualnie skorygowaé planowane plony osiagalne. Na glebach o niskiej
zasobnosci w skladniki pokarmowe osiagalne plony beda mniejsze. Etap ten sklada si¢

z nastgpujacych elementow:

- pobranie prob glebowych z zachowaniem warunkow ich reprezentatywnosci oraz
przekazanie do laboratorium stacji chemicznorolniczej;

- wycena stanu zakwaszenia i zasobno$ci gleb w sktadniki przyswajalne na
poszczegolnych polach gospodarstwa na podstawie:

. sktadu granulometrycznego gleb (kategoria agronomiczna),

. wynikow analiz gleby: odczynu, zasobno$ci w przyswajalne formy fosforu, potasu

1 magnezu wykonanych w stacji chemicznorolniczej,

. planu sytuacyjnego pobrania prob glebowych,

. klas potrzeb wapnowania i zasobnosci dla fosforu, potasu, magnezu i mikroelementow

(liczby graniczne), oddzielnie dla gleb mineralnych i organicznych.

Wyznaczenie kategorii agronomicznej gleby jest pierwszym etapem wyceny zakwaszenia
1 zasobnosci gleb w sktadniki przyswajalne. Jest ona niezbgdna przy postugiwaniu sig
liczbami granicznymi w dalszym etapie. Na podstawie sktadu granulometrycznego

a doktadniej, zawartosci czg$ci splawialnych, wyznacza si¢ tzw. grup¢ granulometryczna. Do
jej wyznaczenia mozna postuzy¢ si¢ mapa podktadu geologicznego lub wypisem z rejestru
gruntéw, gdzie oprocz klas bonitacyjnych gleby podana jest takze grupa granulometryczna.
Mozna ja takze wyznaczy¢ w stacji chemicznorolniczej, wykonujac oznaczenia odczynu

1 zasobnosci gleb. Wyznaczenie kategorii agronomicznej jest niezbg¢dne dla ustalenia potrzeb
wapnowania 1 wyznaczenia klasy zasobnos$ci gleby w potas i magnez. Wynika to z faktu, ze
optymalny poziom odczynu czy zasobnosci jest zroznicowany dla gleb o roznym sktadzie
granulometrycznym.

Wycena stanu zakwaszenia gleby. Na podstawie stopnia zakwaszenia i kategorii
agronomicznej gleby wyznacza si¢ odpowiedni przedzial potrzeb wapnowania na
poszczegolnych polach i nanosi do ,,wykazu p6l uprawnych w gospodarstwie” Warto zwrocié
uwage, ze optymalny poziom zakwaszenia, za ktory mozna uzna¢ przedzial ,,ograniczone
potrzeby wapnowania”, jest zasadniczo inny na glebach lekkich niz na cigzkich oraz ze
uzytkdéw zielonych nie nalezy wapnowac na glebach mineralnych przy pH > 6, a na
organicznych przy pH > 5.

Wycena stanu zasobnosci gleby w potas przyswajalny dla roslin dokonywana jest na
podstawie liczb granicznych dla potasu, biorac pod uwagg czy gleba jest mineralna czy
organiczna. W obrgbie gleb mineralnych nalezy wzia¢ pod uwage kategori¢ agronomiczna.
Oceng zasobnosci dla poszczego6lnych pol nalezy zapisa¢ w ,,wykazie p6l uprawnych

w gospodarstwie”.



Wycena stanu zasobnosci gleby w magnez przyswajalny dla roslin przeprowadzana jest na
podstawie liczb granicznych dla magnezu, podobnie jak dla potasu.

Wycena stanu zasobnosci gleby w fosfor przyswajalny dla roslin przeprowadzana jest na
podstawie liczb granicznych dla fosforu, podobnie jak dla potasu i magnezu.

Przeprowadzona w tym etapie ocena stanu zakwaszenia gleby i jej zasobnosci w przyswajalne
formy sktadnikéw pokarmowych zostanie wykorzystana w dalszych etapach do ustalenia
dawek nawozdéw wapniowych, potasowych, fosforowych i magnezowych. Liczby graniczne
na glebach organicznych i mineralnych sa zréoznicowane co do wartosci bezwzgledne;.
Wynika to z r6znej metody oznaczania sktadnikéw przyswajalnych. W celu interpretacji
uzyskanych wynikow nalezy postugiwac si¢ klasa lub ocena zasobnosci.

Etap III. Oszacowanie wielkosci produkcji i wartosci nawozowej nawozow organicznych
wytwarzanych w gospodarstwie. Produkcj¢ nawozow organicznych w gospodarstwie
najczesciej szacuje si¢ na podstawie obsady inwentarza, ktory przelicza si¢ na sztuki duze
(SD). Mnozac obsadeg zwierzat w gospodarstwie wyrazona w SD przez roczna jednostkowa
produkcje nawozow organicznych (od 1 SD), otrzymujemy produkcj¢ nawozoéw organicznych
w gospodarstwie.

Oszacowanie wartosci nawozowej nawozow organicznych jako Zrodla sktadnikow
pokarmowych dla roslin, ktore zastepuja okreslong ilo§¢ nawozow mineralnych. Nalezy
jednak podkresli¢, ze we wspotczesnym rolnictwie nawozy organiczne peinia wiele innych
waznych funkcji, ktore trudno bezposrednio zwaloryzowac.

W celu oszacowania warto$ci nawozowej nawozow organicznych postugujemy si¢ danymi
dotyczacymi sktadu chemicznego poszczegdlnych nawozow. Cheac okresli¢ doktadnie
warto$¢ nawozowa tych nawozow w warunkach konkretnego gospodarstwa, nalezy pobrac
proby nawozow i oznaczy¢ w nich zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych za posrednictwem
stacji chemicznorolniczej.

Wyznaczenie dawek nawozow organicznych na poszczegélne pola w gospodarstwie.
Przy ustalaniu odpowiedniej dawki nawozow organicznych, oprocz Scistych zasad
okreslajacych ilos¢ wprowadzonych sktadnikéw nawozowych, nalezy kierowac si¢ takze
pewnymi zasadami ogdlnymi wynikajacymi zardwno z wiasciwosci fizykochemicznych
nawozOw organicznych, jak i ze ztozonosci przemian, jakim podlegaja te nawozy w glebie
w zaleznos$ci od warunkow glebowych, klimatycznych 1 innych.

Etap IV. Okreslenie potrzeb nawozenia mineralnego w gospodarstwie dla roslin i pol.

Potrzeby nawozenia mineralnego na poszczeg6lnych polach w gospodarstwie mozna ustali¢
przy zastosowaniu technik komputerowych lub klasyczna metoda bilansowa.

Ustalenie dawek nawozoéw mineralnych sktada si¢ z nastepujacych etapow:

- okreslenie wymagan pokarmowych ros$lin uprawnych w stosunku do azoty fosforu

1 potasu (oméwiono w etapie I);

- oszacowanie zrodel przychodu azotu w gospodarstwie i wyliczenie dawki nawozow
azotowych;

- oszacowanie zrodet przychodu fosforu i potasu w gospodarstwie i wyliczenie dawek
nawozow fosforowych i potasowych.

Ponizej podano sposob okreslenia dawek nawozow mineralnych metoda bilansowa, ktora
wymaga przeprowadzenia kalkulacji nawozowych.

Oszacowanie zrodel przychodu azotu i obliczenie dawki azotu
Podstawowymi Zréddtami przychodu azotu, poza nawozami mineralnymi w warunkach
okreslonego pola uprawnego sa:



. nawozy organiczne - obornik, gnojowica, gnojowka,

. rosliny motylkowate uprawiane w plonie gtéwnym,

. resztki pozniwne roslin motylkowatych oraz poplony na przyoranie,

. mineralizacja prochnicy glebowej,

. azot mineralny w glebie z poprzedniego roku nie wykorzystany przez przedplon.

Nawozy organiczne - ilo$¢ sktadnikow pokarmowych wnoszonych w nawozach
organicznych na 1 ha (O) oblicza si¢, mnozac dawke nawozu (w t lub m3) przez przecigtna
zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w tym nawozie.

Rosliny motylkowate uprawiane w plonie gldownym - pod rosliny te nie stosuje si¢
nawozow azotowych. Zabezpieczaja one w petni swoje potrzeby nawozowe na ten sktadnik
na drodze symbiozy z bakteriami Rhizobium. W resztkach pozniwnych ro$lin motylkowatych
znajduje si¢ stosunkowo duzo azotu. Ilo$¢ azotu pobierana przez rosliny uprawne w wyniku
mineralizacji resztek pozniwnych roslin motylkowatych zalezy od gatunku ro$liny
motylkowatej i odlegto$ci w zmianowaniu.

[lo$¢ azotu pobierana z resztek pozniwnych roslin motylkowatych jest zawarta w szerokim
przedziale. Ilo$¢ azotu do bilansu nalezy uzalezni¢ od plonu rosliny motylkowatej. Gdy plon
byt wysoki, nalezy wybra¢ gdrna warto$¢ przedziatu, gdy niski - dolna, gdy przecigtny -
$rednia.

Mineralizacja préchnicy glebowej. W warunkach pola uprawnego prawie caly azot
wystepuje w postaci glebowej materii organicznej (prochnicy). Sa to formy niedostepne
bezposrednio dla roslin uprawnych, stanowiace magazyn azotu glebowego. Corocznie
niewielka cze$¢ substancji organicznej ulega mineralizacji, czyli rozktadowi do form
mineralnych, dostarczajacych azotu i innych sktadnikow w formie przyswajalnej dla roslin
uprawnych pod wptywem drobnoustrojéw glebowych. Im gleba zawiera wigcej prochnicy,
tym ilo§¢ azotu mineralnego dostgpnego dla roslin z tego Zrddla jest wigksza.

Ilo$¢ azotu mineralnego w glebie z poprzedniego roku nie wykorzystanego przez
przedplon zalezy gléwnie od dawki azotu zastosowanej pod przedplon, kategorii
agronomicznej gleby oraz wysokosci opadow atmosferycznych w okresie zimy 1 wezesnej
wiosny. Szacuje sig, ze i1lo$¢ azotu nie wykorzystana przez przedplon (poprawnie nawozony)
wynosi przy $rednich opadach od 3 kg N / ha na glebach lekkich do 15 kg N / ha na glebach
cigzkich (tj. 5-20% w stosunku do dawki azotu zastosowanej pod przedplon). Przy opadach
ponizej normy nalezy przyja¢ do bilansu warto$¢ gornego przedziatu liczbowego, przy
opadach powyzej normy - wartosci dolne, przy opadach w normie - wartosci przecigtne.
Ilo$¢ azotu z opadow atmosferycznych, jaka dostaje si¢ z opadami atmosferycznymi do
gleby wynosi $rednio 17 kg / ha / rok.

Azot w nawozach mineralnych stanowi uzupehienie naturalnych zrodet azotu

w gospodarstwie. Dawke azotu w formie nawozow mineralnych dla okreslonej rosliny ustala
si¢ przez odjecie od jej wymagan pokarmowych tej ilo$ci azotu ze zrédet naturalnych, jaka
dla danej rosliny w warunkach okreslonego pola zostata zapewniona. Wyliczenie wymaga
ponadto uwzglednienia wykorzystania poszczeg6lnych sktadnikow i zapewnienia ewentualne;
korekty dawki ze wzgledu na potrzeby jakosciowe plonu.

Oszacowanie zrddel przychodu fosforu i potasu w gospodarstwie i obliczenie dawek
nawozow fosforowych i potasowych

Gtownymi zrodtami fosforu 1 potasu, ktore nalezy uwzgledni¢ przy ustalaniu dawek nawozow
mineralnych, sa:



. glebowe zasoby przyswajalnych form tych sktadnikoéw okreslone poprzez
wyznaczenie klasy zasobnosci,

. nawozy organiczne.

Zasobnos¢ gleby uwzglednia si¢ przy ustalaniu dawek nawozow za pomoca wspotczynnikow
przeliczeniowych pobrania fosforu i potasu (wymagan pokarmowych) pozwalajacych okresli¢
wielko$¢ dawki sktadnika pokarmowego w zaleznosci od klasy zasobnosci gleby.

Nawozy organiczne uwzglednia si¢ w ustalaniu dawki fosforu i potasu podobnie jak przy
ustalaniu dawki azotu.

Wyznaczenie dawek nawozéw wapniowych i magnezowych

Podstawa do wyznaczenia dawek nawozow wapniowych jest pomiar stopnia zakwaszenia
gleby (pHkc1) 1 wyznaczenie na tej podstawie przedziatu potrzeb wapnowania na
poszczegolnych polach w gospodarstwie. Na podstawie wynikow wieloletnich masowych
doswiadczen polowych okre§lono zalecane dawki nawozow wapniowych dla gleb
zaliczonych do poszczegdlnych przedzialow potrzeb wapnowania.

Po wyznaczeniu zalecanej dawki nawozow wapniowych w przeliczeniu na CaO, nalezy
ustali¢ dawke okreslonego nawozu wapniowego na podstawie zawartosci CaO w nawozie.
Dane te nalezy uzyska¢ od dostawcy nawozu. Na glebach bardzo lekkich i lekkich zaleca si¢
wapno weglanowe, a na gleby cigzkie mozna stosowaé zar6wno wapno weglanowe, jak

1 tlenkowe. Na glebach ubogich w magnez nalezy stosowa¢ wapno magnezowe.

Etap V. Okreslenie zapotrzebowania na nawozy mineralne dla calego gospodarstwa.
W etapie tym nalezy zestawi¢ dawki nawozow mineralnych wyliczone dla poszczegélnych
roslin na poszczegdlnych polach tak, aby mozna byto okresli¢:

- dawki czystych sktadnikow (N, P,Os, K,0O, CaO) niezbg¢dne do zastosowania na
poszczegbdlnych polach gospodarstwa po uwzglednieniu ilosci sktadnikow z naturalnych
zrodel w gospodarstwie gtownie z nawozow organicznych;

- zapotrzebowanie na okreslone nawozy na poszczegolnych polach w gospodarstwie;
- catkowite zapotrzebowanie na nawozy mineralne w gospodarstwie.

W nastepnej kolejnosci nalezy sporzadzi¢ terminarz stosowania nawozow w gospodarstwie
1 na tej podstawie terminarz zakupoéw. Nawozy nalezy kupowaé w okresach najwigkszych
znizek cen, a stosowa¢ w okresach najmniejszego spigtrzenia prac w gospodarstwie

z zachowaniem wymogow agrotechnicznych.

Przy planowaniu nawozenia nalezy w maksymalnym stopniu uwzgledni¢ mozliwo$¢
zastosowania nawozow wielosktadnikowych. Ponadto migdzy zakupem nawozéw a ich
wysiewem na polu powinien uptyna¢ mozliwie krotki okres, tak aby nie obciazac
gospodarstwa kosztami magazynowania.



