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Bilans azotu w trzech systemach nawozenia

Nitrogen balance in three fertilization systems

ABSTRACT. Nitrogen balance for 5 years (1997-2001) was studied in tree fertilization systems
(only mineral, mineral and organic and only organic) in the long-term fertilization experiments
caried out on the Experimental Fields in Skierniewice (since 1923), belonging to Warsaw Agri-
cultural University. Dose of nitrogen in ammonium nitrate and farmyard manure (FYM), N uptake
by plants and changes of total N content in a 0-65 cm soil layer for 5 years (one crop rotation) on
fertilization systems were considered in the calculation of the N balance. Nitrogen uptake by plants
was about 23-27 kg N ha' on the plots fertilized only with PK in mineral fertilization system. On
the same fertilizer object (CaPK) but on the field with mineral-organic fertilization system and
with legumes, the N uptake by crops was 45 times higher than only in mineral system. Percentage
of nitrogen uptake by plants from the ammonium nitrate in only mineral fertilization system
(CaNPK) ranged from 57-63% and 34% on mineral organic system. Utilization of N by crops
from FYM was much lower in comparison to the mineral fertilizers and reached only 19%. The
calculations of nitrogen balance indicate that the loss of N from ammonium nitrate was much
lower (34—40%)in only mineral fertilization system than in mineral organic fertilization system
(63%). The total N losses from plots treated with ammonium nitrate, FYM and legumes in the
crops rotation were much lower (13% of the total N incom) than from the soil with only mineral
system (24-25% of the total N incom). The highest N losses from the soil were in only organic
fertilization system (48% of the total N incom).
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Najwazniejszym zrodlem azotu dla roslin uprawnych w Polsce sa nawozy
mineralne. Wykorzystanie azotu z nawozow mineralnych uzaleznione jest od
wielu czynnikéw, a przede wszystkim od gatunku roslin, wielkosci dawek
i techniki nawozenia, warunkow glebowych i meteorologicznych i in. Uwaza
sig, ze rosliny tym gorzej wykorzystuja azot nawozow mineralnych, im wigcej
dostaje si¢ go do gleby z nawozami naturalnymi, z resztkami pozniwnymi, zwia-
zania N przez mikroorganizmy i z opadem atmosferycznym [Fotyma, Pietruch
1999]. Niepobrany przez rosliny azot ulega wielu procesom, w ktorych wyniku
nawet znaczna jego cz¢s¢ moze by¢ tracona z gleby. Doktadna ocena losow
azotu nawozowego mozliwa jest przy wykorzystaniu zaawansowanych technik
pomiarowych, pozwalajacych na okreslenie gazowych strat tego sktadnika
z gleby do atmosfery oraz wymywania poza system korzeniowy [Spychaj-Fabi-
siak 2001; Thomas i in. 2001]. Ilo$¢ N nawozowego niepobrang przez rosliny i
pozostajaca w obiegu w agroekosystemie mozna rowniez do$¢ doktadnie
skwantyfikowaé, wykorzystujac metodg bilansowa. W dotychczasowe;j literatu-
rze duzo jest pozycji poswigconych zagadnieniu bilansowania azotu nawozo-
wego w roznych warunkach glebowo-agrotechnicznych [Korschens, Miiller
1995; Oenema i in. 1999; Sapek 1999; Fotyma i in. 2000; Mercik i in. 2002].
Jednak ze wzgledu na dobor réznych metod kalkulacji bilanséw (bilans ,,na po-
wierzchni pola”, ,,u wrot gospodarstwa”, w do§wiadczeniach $cistych i lizyme-
trycznych) i r6znych warunkow, w jakich prowadzono badania, wyniki tych
wyliczen byty bardzo rozne.

Autorzy niniejszej publikacji dysponuja wynikami wieloletnich do§wiadczen,
w ktorych kontrolowane byly najwazniejsze elementy bilansu (dawki i pobranie
N przez rosliny, zmiany zawartosci tego sktadnika w glebie). Dlatego na pod-
stawie zebranego materiatu wydawalo si¢ zasadne opracowanie bilansu azotu na
poziomie pola. Celem niniejszej pracy jest zatem przedstawienie i porOwnanie
bilansu azotu nawozowego, sporzadzonego ,,na powierzchni pola” w trzech
systemach nawozenia ro$lin.

METODY

Dane do kalkulacji bilansu azotu pozyskano, prowadzac badania na trwatych
doswiadczeniach nawozowych prowadzonych na Polu Doswiadczalnym SGGW
w Skierniewicach od roku 1923. Wyniki badan zamieszczone w niniejszej pu-
blikacji pochodza z lat 1997-2001. Doswiadczenia te prowadzone sa na glebie
ptowej zaliczonej do kompleksu przydatnosci rolniczej — zytniego bardzo do-
brego, klasy bonitacyjnej IVa, o zawarto$ci czesci sptawialnych w poziomie Ap
(0-25 cm) 15-17%, Et (26—45 cm) — 10-12%, oraz Bt i C (ponizej 45 cm) —



Bilans azotu w trzech systemach nawozenia 591

25% [Mercik i in. 1999]. W niniejszej publikacji zamieszczono wyniki z wybra-
nych obiektow poszczegolnych zmianowan, ktore odpowiadaja trzem nastgpuja-
cym systemom nawozenia: system nawozenia wytacznie mineralnego (M)
w zmianowaniu dowolnym bez rosliny motylkowej i bez obornika (pole A), oraz
monokultura zyta (pole D) — nawozenie CaNPK i CaPK, system nawozenia wy-
tacznie obornikiem (Ob) monokultura zyta (pole D), nawozenie Ca + 20 t ha'
obornika (co rok), system nawozenia mineralno-organicznego (M + Ob) na polu
E ze zmianowaniem pigciopolowym (ziemniaki + 30 t obornika ha'l, jeczmien j.,
roslina motylkowa, pszenica oz., zyto) oraz w monokulturze zyta (pole D),
obiekty obornik + CaNPK. W opisywanych doswiadczeniach stosowane sa na-
wozy mineralne w dawkach: 90 kg N, 26 kg P i 91 kg K ha'. Na wybranych
kombinacjach wapnuje si¢ glebe co 4 lata w ilosci 1,6 t CaO ha' (pola A1 D)
lub co 5 lat w iloci 2 t CaO ha” (pole E). Azot stosuje si¢ wiosna, w formie
saletry amonowej w dawce jednorazowej przed ruszeniem wegetacji. W czasie
badan obornik na polu z monokultura zyta stosowano w r. 1998.

W kazdym roku badan mierzono wielkos$¢ plonow ro$lin i w czasie zbioru
pobierano ich probki do analiz chemicznych. Proby glebowe zebrano w latach
199712001, a proéby obornika w latach jego stosowania. W probkach tych ozna-
czono zawarto$¢ N catkowitego zmodyfikowana metodq Kjeldahla przy uzyciu
aparatu Vapodest firmy Gerhard.

Podstawa wyliczenia bilansu azotu w do$wiadczeniach polowych byto: okre-
$Slenie doplywu azotu do gleby z nawozami mineralnymi i z obornikiem, okre-
$lenie doptywu azotu do gleby z opadem atmosferycznym. W okresie badan
w Stacji Klimatycznej Pola Doswiadczalnego rejestrowano wielkos¢ opadu at-
mosferycznego i pobierano probki wody do analiz. Zawarto$¢ azotu w wodzie
opadowej oznaczono przy uzyciu przeptywowego spektrofotometru Skalar San
Plus, poprzez wyliczenie wielko$ci ogolnego pobrania azotu przez rosliny na
podstawie uzyskiwanych plondéw i zawartosci azotu catkowitego w roslinach;
wyliczenie pobrania azotu z nawozéw metoda roznicowa; od pobrania azotu
z obiektow CaNPK; odejmowano wielko$¢ pobrania azotu na obiektach kontrol-
nych — CaPK, wyliczenie zmian ilosci N ogdlnego w profilach glebowych
(0—65 cm) metoda r6znicowa, uwzgledniajac zawartos¢ N catkowitego w glebie
do glebokosci 65 cm, oznaczone w latach 199712001.

WYNIKI
Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na to, ze ilo$ci azotu pobranego

przez rosliny byty bardzo uzaleznione od systemu nawozenia roslin. Najwigcej
azotu pobieraty rosliny w systemie nawozenia mineralno-organicznym na polu
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ze zmianowaniem pigciopolowym z ro$ling motylkowa i z obornikiem — E.
Zgodnie z oczekiwaniem, na wszystkich polach na obiektach bez azotu (CaPK)
ro$liny pobieraty znacznie mniej tego pierwiastka niz na obiektach nawozonych
CaNPK. Przy tym na poletkach kontrolnych (CaPK) w systemie mineralno-
organicznym, a w dodatku z roslina motylkowa na polu E rosliny pobieraty az
4.4 lub 5,3 razy wigcej azotu niz przy nawozeniu CaPK bez obornika odpowied-
nio na polach D i A. W trakcie jednej pigcioletniej rotacji na obiektach CaPK
ro$liny niemotylkowe pobieraty od 114 na polu A do 600 kg N ha' na polu E, to
jest od ok. 23 do blisko 120 kg N ha' rocznie. Zdaniem autoréw niniejszej pracy
tak znaczace roznice w pobraniu azotu na obiektach CaPK badanych po6l wyni-
katy najprawdopodobniej z r6znej zasobnosci gleb w zwiazki N tatwo ulegajace
mineralizacji. Dotychczasowy stan wiedzy pozwala twierdzi¢, ze zapotrzebowa-
nie ro$lin na azot na poletkach nienawozonych tym sktadnikiem jest pokrywane
w duzej mierze z zasobow glebowych i z opadow atmosferycznych. Korschens
[1994] podaje, ze rosliny nienawozone azotem, uprawiane na czarnej ziemi
wytworzonej z gliny w Bad Lauchstédt, sa w stanie pobiera¢ z tych zrédet 56 kg
N, na podobnej glebie w Halle 65 kg N, na glinie sredniej o mniejszej zawarto$ci
prochnicy w Rothamsted — 50 kg N i tylko 21 kg N ha' na glebie piaszczystej
w Askov. W naszych badaniach ro$liny pobraty rocznie 120 kg N ha przy na-
wozeniu CaPK na polu E z rosling motylkowa i obornikiem, co byto poréwny-
walne z taczna ilo$cia azotu, jaka pobieraty rosliny w ciagu jednej rotacji na
polach bez obornika i bez motylkowych (A i D). Tak duze pobranie azotu przez
rosliny nienawozone saletra amonowa na polu E wynikalo z wcze$niejszego
nagromadzenia N w glebie z obornika i resztek roslin motylkowych. Znaczaca
pozycje wsrdd zrodetl azotu w glebie moze stanowi¢ rowniez N z opadu atmosfe-
rycznego. llo$¢ azotu wnoszonego do gleby z opadami moze sigga¢ nawet 50 kg
N ha' [Korschens, Miiller 1995]. Wyniki naszych analiz sktadu chemicznego
wody opadowej umozliwity okreslenie wielkosci przychodu azotu do gleby
z opadami na poziomie blisko 18 kg N ha' rocznie. T10§¢ ta byta zblizona do
warto$ci podawanych najczgs$ciej w naszej literaturze [Igras, Kopinski 2001;
Sapek i in. 2002]. Mozna wigc przyjacé, ze ilos¢ azotu, jaka dostawata si¢ do
gleby na obiekcie nienawozonym azotem (CaPK) na polu E z roslin motylko-
wych, obornika i opadéw atmosferycznych, w petni pokrywata potrzeby pokar-
mowe uprawianych tam roslin.

Zgodnie z oczekiwaniem rosliny uprawiane w systemie nawozenia mineral-
nego z azotem (CaNPK pola D i A) pobieraly 3-3,5 razy wigcej azotu niz przy
nawozeniu CaPK. Saletra amonowa stosowana w systemie mineralno-organicz-
nym (CaNPK na polu E) zwigkszyla pobranie azotu tylko o 20% wigcej niz na
poletkach bez azotu (CaPK). Pobranie azotu na obiektach nawozonych CaNPK



Bilans azotu w trzech systemach nawozenia 593

byto o0 80—85% wigksze na polu E niz przy takim samym nawozeniu na polach
A 1 D. Laczne nawozenie monokultury zyta (D) w systemie mineralno-orga-
nicznym (CaNPK + obornik ) powodowato niewielki wzrost pobrania azotu
w stosunku do systemu nawozenia mineralnego (CaNPK). Pobranie azotu przez
rosliny niemotylkowe w systemie mineralno-organicznym (CaNPK + Ob na
polu E) byto tylko o 18,% wigksze niz w takim samym systemie nawozenia mo-
nokultury zyta (pole D). Réznica ta wynika najprawdopodobniej z nastepczego
dziatania azotu z resztek pozniwnych roslin motylkowych. Dawka azotu na po-
letkach nawozonych wytacznie obornikiem (20 t ha' co rok) na polu D byla
o ok. 16% wigksza niz przy wylacznym nawozeniu mineralnym (CaNPK),
a mimo to pobranie azotu z saletry amonowej (CaNPK) byto az o 60% wigksze
niz z obornika. Na tym polu zyto pobierato $rednio o ok. 73% mniej azotu przy
nawozeniu CaPK niz przy corocznym nawozeniu obornikiem (tab. 1). Potwier-
dza to znany z literatury poglad, ze zyto pomimo iz charakteryzuje si¢ stosun-
kowo dlugim okresem wegetacji, bardzo stabo wykorzystuje azot z obornika
[Fotyma 1 in. 1992; Mercik i in. 2002]. Obserwacje prowadzone na przelomie
pazdziernika i listopada pozwalajg autorom stwierdzi¢, ze zyto nawozone co rok
obornikiem jest znacznie lepiej rozkrzewione i ciemniej wybarwione niz na po-
letkach CaNPK. Wskazuje to na lepsze odzywienie roslin azotem w tej fazie ich
wzrostu i rozwoju. Mniejsze nagromadzenie tego sktadnika w plonie ziarna
i stomy zyta z poletek nawozonych obornikiem w poréwnaniu z CaNPK wska-
zuje na niedostateczne tempo mineralizacji nawozu naturalnego, zwlaszcza
w okresie najwigkszego zapotrzebowania roslin na azot. Rozminigcie si¢ w cza-
sie okresow szczytowego zapotrzebowania zboz na azot i mineralizacji obornika
jest najprawdopodobniej gtowna przyczyna bardzo matego wykorzystania N
z tego nawozu. Na obiektach corocznie nawozonych obornikiem zyto wykorzy-
stato zaledwie 19% dawki azotu, to jest az o 38% mniej niz z nawozéw mineral-
nych — CaNPK.

Wyniki naszych badan wskazuja na to, ze przy takiej samej dawce N w sale-
trze amonowej rosliny uprawiane w systemie nawozenia mineralno-organicznym
(pole E) wykorzystywaty znacznie mniej N z nawozow mineralnych (33% pola
E) niz w systemie nawozenia mineralnego (56—63% pola A i D). Potwierdza to
dotychczasowy poglad, ze zastosowanie obornika zmniejsza wykorzystanie N
z nawozOw mineralnych [Fotyma i in. 1992; Mazur, Szukata 1992]. Jest to
oczywiscie spowodowane zwigkszeniem zasobnos$ci gleby w przyswajalne
formy azotu, uwalniane na drodze mineralizacji obornika.

Wystepuje duza intensywnos$¢ réznych przemian, jakim ulega niepobrany
przez rosliny azot, co powoduje, ze moze on by¢ tatwo tracony z gleby. Bilans
azotu jest rachunkiem przychodow oraz rozchodow sktadnika na polui nie wy-
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ja$nia mechanizmow i kierunku strat N z gleby. Niemniej jednak wyniki obli-
czen bilansu azotu moga by¢ wykorzystywane do oceny gospodarowania tym
sktadnikiem w agroekosystemach i prognozowania skutkéw nawozenia [Sapek
1999]. W niektorych krajach UE bilanse sa podstawa do naliczania optat §rodo-
wiskowych dla gospodarstw rolnych [Oenema i in. 1999]. Z naszych obliczen
wynika, ze najwigcej azotu z saletry amonowej byto traconego w systemie mine-
ralno-organicznym na polu E (61%) a wyraznie mniej przy uprawie ro$lin
w systemie wylacznie mineralnym (34—40% pola A i1 D). Jednak calkowite straty
azotu z gleby uwzgledniajace, obornik, saletr¢ amonowa i rosliny motylkowe,
byty znacznie mniejsze (13%) przy uprawie roslin w systemie mineralno-
-organicznym (CaNPK + obornik pole E ) przy nawozeniu CaNPK + obornik
w monokulturze zyta (39%) i w systemie nawozenia wytacznie mineralnego
(CaNPK — A i1 D, 24% i 25%). Przy organicznym systemie nawozenia mon-
okultury zyta (pole D) w ciagu jednej pigcioletniej rotacji nagromadzone zostato
w glebie az 81 kg N ha'. Mimo to straty tego sktadnika z gleby byly wigksze
(48%) niz w pozostatych badanych systemach nawozenia — mineralno-organicz-
nym (39%) 1 mineralnym (25%). W dotychczasowej literaturze przewaza po-
glad, ze azot z obornika podlega daleko wigkszym stratom niz z nawozow mine-
ralnych [Fotyma, Pietruch 1999; Mazur, Sadej 1999; Shepard 2001; Mercik i in.
2002a]. Wyliczenia bilansu azotu wskazuja na to, ze straty azotu z obornika
w organicznym systemie nawozenia (Ca + obornik — pole D) wyniosly 65%,
a w systemie mineralno-organicznym (CaNPK + Ob — pole D) az 85%. Uzy-
skane wyniki badan pozwalaja autorom na stwierdzenie, ze straty azotu z gleby
w wylacznie mineralnym systemie nawozenia utrzymywaly si¢ na wzglednie
niskim poziomie. Zmiana systemu nawozenia z mineralnego na mineralno-
-organiczny ograniczata straty N z gleby, ale tylko przy uprawie roslin w zmia-
nowaniu. Natomiast w monokulturze zyta zastosowanie obornika na tle nawoze-
nia mineralnego znaczaco powigkszato straty azotu z gleby. Najgorszym syste-
mem nawozenia okazat si¢ system wylacznie organiczny na polu z monokultura
zyta. Swiadcza o tym zaréwno mniejsze niz w pozostalych systemach plony
roslin, jak i najwigksze straty azotu z gleby nawozonej obornikiem. Wskazuje to
na konieczno$¢ zmniejszenia doptywu azotu do gleby z tym nawozem przy upra-
wie monokultury zb6z, a w przypadku gospodarstw charakteryzujacych si¢ duza
produkcja obornika — wprowadzenia roznych gatunkow roslin do zmianowania.
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WNIOSKI

1. Z gleby nienawoznej azotem rosliny moga pobraé rocznie okoto 25 kg
N ha'. Wprowadzenie do 5-letniego zmianowania ro$liny motylkowej i obor-
nika (30 t ha'l) moze zwigksza¢ pobranie azotu do ok. 120 kg N ha" rocznie.

2. W systemie nawozenia mineralnego saletra amonowa powoduje
3-3,5-krotny wzrost pobrania azotu, a w systemie mineralno-organicznym
o0 ok. 20%.

3. Pobranie azotu przez zyto uprawiane w monokulturze w systemie nawoze-
nia mineralnego jest o okoto 60% wigksze niz w systemie organicznym.

4. Wykorzystanie azotu z saletry amonowe;j jest znacznie wigksze w mineral-
nym systemie nawozenia niz w systemie organiczno-mineralnym oraz znacznie
wieksze niz wykorzystanie azotu z obornika w systemie organicznym.

5. Straty azotu z pola w mineralnym systemie nawozenia utrzymujg si¢ na
wzglednie niskim poziomie ok. 25%. Straty te mozna obnizy¢ poprzez uprawe
roslin w zmianowaniu w systemie mineralno-organicznym.

6. Zastosowanie obornika pod zboza (monokultura zyta) zar6wno w systemie
mineralno-organicznym jak i organicznym, powoduje znaczne straty tego sktad-
nika z pola.
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