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Wybrane wskazniki efektywnos$ci nawozenia ziemniaka

Selected indices of potato fertilization efficiency

ABSTRACT. Efficiency of fertilization in the forms of white mustard catch crop, vermicompost ob-
tained from cattle manure, Polli-Pam fertilizer based on hen droppings and mineral NPK fertilizer
applied in potato cultivation was assessed using various indices of fertilization efficiency includ-
ing: nitrogen uptake, agronomic and physiological efficiency and relative nitrogen use. Agronomic
efficiency expressed by tuber yield growth per 1 kg N applied ranged widely between the average
42 kg of tubers for catch crop to 287 kg of tubers produced on vermicompost treatment. The high-
est physiological efficiency expressed as yield growth per 1 kg of nitrogen absorbed by plants —
333 kg was found on Polli-Pam, whereas the lowest 290 kg on mineral NPK treatment. Potatoes,
Baszta c.v., revealed better agronomic efficiency, whereas Irga potatoes showed better physiological
efficiency. Relative nitrogen use for Baszta c.v. was on an average 70%, which was almost 20% higher
than for Irga. Mean nitrogen use applied as vermicompost reached 95% as mineral material 75%, 60%
was used form Polli-Pam fertilizer and only 14% from catch crop.
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Elementarnym celem nawozenia jest zapewnienie roslinom odpowiedniej ilo-
sci sktadnikéw pokarmowych dla wytworzenia plonu bez pogorszenia jego jako-
sci. Sposrod sktadnikéw nawozowych za najbardziej plonotwérczy uznawany
jest azot. Wptywa on istotnie nie tylko na wielkos$¢, ale rowniez na jako$¢ plonu
oraz znaczaco oddziatuje na srodowisko przyrodnicze. Stopien wykorzystania
azotu zastosowanego w roznej postaci nawozu — wigc skuteczno$¢ nawozenia
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najczesciej wyrazana jest przyrostem plonu uzytecznego i zalezy od wielu czyn-
nikow, m.in. od dawki, terminu i sposobu aplikacji nawozu, wilgotno$ci oraz pH
gleby. Lis i Wierzejska-Bujakowska [2000] wykazaly, ze az 35-80% azotu za-
stosowanego w nawozach mineralnych nie byto pobrane i wykorzystane przez
ro§liny ziemniaka. Tak niski poziom wykorzystania azotu pociaga za soba skutki
ekonomiczne i ekologiczne. Jak podaje Jablonski [2001], najwigksze wykorzy-
stanie azotu z nawozow mineralnych uzyskuje si¢ przy nawozeniu dolistnym
(95%) a najnizsze przy tradycyjnym nawozeniu rzutowym (40-65%). Wigksze
wykorzystanie sktadnikow z nawozoéw mineralnych dzigki zastosowaniu precy-
zyjnego rzegdowego wysiewu bezposrednio do redlin, wynoszace do 85%, po-
zwala na zmniejszenie optymalnej dawki azotu bez spadku plonu jak rowniez
pogorszenia jakos$ci bulw [Jabtonski 1993; Wojnowska i in. 1998; Gronowicz
1999; Vildflush, Tsyganov 1999; Trawczynski 2001]. W badaniach naukowych
zdecydowanie wigcej prac dotyczy rzedowego stosowania nawozow mineral-
nych w uprawie ziemniaka, niewielu natomiast autorow podejmuje problem
mozliwosci tatwego aplikowania nawozow organicznych w rzedy rOwnoczesnie
z sadzeniem. Presja ekonomiczna i podejscie ekologiczne, zdaniem Marksa
[2000], wymusza racjonalizacj¢ sposobu i techniki nawozenia, czego konse-
kwencja jest poszukiwanie nowych proekologicznych i energooszczednych
technologii w uprawie ziemniaka jadalnego w mysl zasady ,.tak duzo jak to ko-
nieczne, tak mato jak to mozliwe” [Sottysiak 1993].

W zwiazku z tym podj¢to probe oceny efektywnosci nawozenia zastosowa-
nego w roznej postaci, opierajac si¢ na pobraniu azotu, efektywnosci rolniczej
i fizjologicznej nawozenia, a takze wykorzystaniu azotu.

METODY

Badania przeprowadzono w latach 2000-2002 w Stacji Doswiadczalnej Ka-
tedry Szczegdtowej Uprawy Roslin w Prusach k. Krakowa. Do$wiadczenie po-
lowe zlokalizowano na czarnoziemie zdegradowanym wytworzonym z lessu,
zaliczanym do kompleksu pszennego bardzo dobrego, I klasy bonitacyjne;.
Gleba ta cechowala si¢ nastgpujacymi wlasciwo$ciami chemicznymi warstwy
ornej: zawarto$¢ azotu 0,13-0,14%, zasobno$¢ w przyswajalny fosfor 138—184
mg P20s w 1 kg, zasobno$¢ w przyswajalny potas 129—162 mg K-O w 1 kg,
zawartos¢ substancji organicznej 1,36—1,67%, odczyn lekko kwasny (pHa
5,8-6,4). Doswiadczenie dwuczynnikowe zalozono w uktadzie paséw prostopa-
dtych (split-block) w czterech replikacjach. Wielkos¢ poletka do zbioru wyno-
sita 24 m’. Oceniano reakcj¢ dwoch sredniowczesnych odmian ziemniaka jadal-
nego na zréznicowane nawozenie. Badanymi odmianami byly Baszta i Irga.
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Tabela 1. Plon i zawarto$¢ makroelementow w przyorywanej masie gorczycy bialej
Table 1. Yield and content of macroelements in ploughed biomass of white mustard

R Zawarto$¢ makroelementow w §wiezej masie, %
Wyszczegolnienie Measure

Rok Content of macroelements in fresh matter, %
Year plon yield zawarto$¢ s.m., %
’ N P K
t ha™! content of d.m., %
1999 26,5 16,1 0,42 0,06 0,52
2000 40,8 15,7 0,40 0,06 0,46
2001 423 15,6 0,35 0,05 0,44

Tabela 2. Charakterystyka warunkow klimatycznych w latach 2000-2002 (miesiace IV-IX)
Table 2. Characteristic of climatics conditions in the years 2000-2002 (months IV-IX)

Miesiac Month

$°k v v VI VI VIII IX Srednio
ear Mean
Temperatura Temperature, °C
2000 11,8 16,0 17 16,6 19,0 12,0 15,4
2001 9,3 16,0 16,1 21,1 20,8 12,2 15,9
2002 10,4 18,4 18,7 21,3 21,6 14,0 17,4
1993-2002 9,1 14,7 17,3 19,1 18,7 13,3 15,4
Opady Rainfalls, mm Suma Sum
2000 42,9 62,9 70,3 217,4 41,3 35,0 469,8
2001 145,7 72,9 86,3 141,6 77,2 113,0 636,7
2002 85,2 49,3 102,1 42,9 62,7 50,7 392,9
1993-2002 68,2 63,8 94,1 96,9 57,8 71,2 452,0

W badaniach oceniano nast¢pujace rodzaje nawozenia: kontrola — bez nawo-
zenia, migdzyplon $cierniskowy gorczyca biata (Sinapis alba ) przyorywana
w catosci jesienia (plon i zawarto$¢ makroelementow przedstawiono w tabeli 1),
wermikompost wytworzony na bazie obornika bydlgcego przetworzonego przez
dzdzownice kalifornijska (Eisenia fetida ), stosowany rzgdowo rdéwnoczesnie
z sadzeniem w ilogci 8000 1 ha’ (o nastgpujacych wilasciwosciach $rednio:
gestos¢ 620 g dm’3, zawartos¢ w $§wiezej masie: N— 0,62%, P— 0,24%,
K - 0,31%), nawoz organiczny Polli-Pam, wytworzony na bazie pomiotu ku-
rzego fermentowanego i granulowanego stosowany w ilosci 2000 1 ha’ (0 naste-
pujacych wlasciwosciach §rednio: ggstosc 885 g dm's, zawarto$¢ w §wiezej ma-
sie: N — 3,40%, P —2,17%, K — 2,49%), aplikowany rzgdowo réwnoczesnie z
sadzeniem, nawozenie mineralne stosowane przed sadzeniem w ilosci 90 kg N
ha' (w postaci mocznika), 90 kg P20s ha' (w postaci superfosfatu), 135 kg K20
ha" (w postaci siarczanu potasu).

Rozktad temperatur i opadow w poszczegdlnych okresach prowadzenia ba-
dan byt zréznicowany (tab. 2). W roku 2000 w lipcu wystapily niesprzyjajace
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dla rozwoju ziemniaka warunki meteorologiczne zwiazane z nadmierna ilo$cia
opadow (217 mm) i stosunkowo niska temperatura powietrza. Nadmierna ilo$¢
opadéow w kwietniu 2001 r. uniemozliwita terminowe wykonanie sadzenia
ziemniaka, a suma opadéw w sze$ciu analizowanych miesiacach tego roku byta
wyzsza o 185 mm od przecigtnej ilosci opadow w latach 1993-2002. Srednia
temperatura powierza w calym okresie wegetacji ziemniaka w roku 2002 byta
wyzsza srednio o0 2°C, a suma opaddw nizsza od przecig¢tnej o blisko 60 mm.

Przedplonem dla ziemniaka w poszczegdlnych latach uprawy byta pszenica
ozima. Migdzyplon — gorczycg biata wysiewano w ilosci 20 kg ha' w I dekadzie
sierpnia. Zielong masg roslin poplonowych rozdrabniano brona talerzowa,
a nastepnie przyorywano. Przed zbiorem pobierano rosliny (w catosci, tacznie
z korzeniami) w celu okres$lenia wielkosci przyorywanej masy oraz zawarto$ci
sktadnikow pokarmowych.

W latach 2000 i 2002 bulwy ziemniaka wysadzano w II dekadzie kwietnia,
natomiast w roku 2001 dopiero 30 kwietnia. Bulwy sadzono w rozstawie
75 x 25,5 cm sadzarka S 222 z nadbudowanym siewnikiem do nawozdéw syp-
kich. Nawozy organiczne: Polli-Pam i wermikompost aplikowano rzgdowo row-
noczes$nie z sadzeniem, natomiast nawozy mineralne stosowano rzutowo. Chwa-
sty w uprawie ziemniaka zwalczano metoda mechaniczno-chemiczna, obejmujaca
dwukrotne obsypywanie oraz mieszankeg herbicydéw: Sencor 70 WG — 0,3 kg ha’
+ Titus 25 WG -40 g ha" + Trend 90 EC — 0,1%. Stonke ziemniaczang zwal-
czano srodkiem Regent 200 SC w dawce 0,1 1 ha”. Przeciwko zarazie ziemniaka
zastosowano Curzate M 72,5 WP — 2,0 kg ha'l, Tattoo 750 SC— 1,51 ha" i Di-
thane 75 WG — 2 kg ha.

Oceniane wskazniki efektywnos$ci nawozenia obliczono wedlug wzorow
[Jankowiak 1991]: Er = (Y~ — Yo) kg N, Er = (Yx— Yo) (P — Po)’, Wx = E: Ef'
100, gdzie: Er = efektywnos$¢ rolnicza, Er = efektywno$¢ fizjologiczna,
Y~ = plon w obiekcie z danym nawozem, Yo = plon w obiekcie kontrolnym,
N —ilo$¢ zastosowanego azotu w danym nawozie, Pn = pobranie azotu w obiek-
cie Yn, Po = pobranie azotu w obiekcie Yo, W~ = wykorzystanie azotu.

Zawarto$¢ azotu ogélnego oznaczono metoda Kjeldahla. Wyniki badan opraco-
wano statystycznie, wykonujac analiz¢ wariancji wedtug modelu statego i uwzgled-
niajac lata jako dodatkowy czynnik doswiadczalny [ Trgtowski, Wojcik 1991]. Istot-
no$¢ roznic weryfikowano testem Tukeya na poziomie istotnosci .= 0,05.

WYNIKI

Pobranie azotu i efektywno$¢ rolnicza nawozenia uzaleznione byly istotnie
od odmiany, rodzaju zastosowanego nawozenia oraz przebiegu pogody w latach
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badan. Rosliny ziemniaka odmiany Baszta pobieraty z plonem bulw $rednio
o 11 kg azotu z ha wigcej niz rosliny odmiany Irga (tab. 3). Indywidualna reak-
cj¢ odmian ziemniaka pod wzgledem wielkosci pobrania azotu w obrgbie tej
samej klasy wczesnosci, a takze odmian o zréznicowanej dtugosci okresu we-
getacji wykazaty w badaniach rowniez Lis i Wierzejska-Bujakowska [2000].

Tabela 3. Pobranie azotu z plonem bulw, kg ha™!
Table 3. Uptake of nitrogen with yield of tubers, kg ha™!

.. e Odmiana Cultivar Rok Year Srednio
Nawozenie Fertilization

Irga  Baszta 2000 2001 2002 Mean
Kontrola Control 66,6 70,3 64,5 62,9 78,1 68,5
Migdzyplon Catch crop 86,0 90,9 66,0 73,9 125.4 88,4
Wermikompost Vermicompost 93,7 102,5 87,5 79,2 127,7 98,1
Polli-Pam 96,3 111,9 95,4 87,1 129,8 104,1
Mineralne NPK Mineral NPK 124,0 1473 1351 111,1 160,8 135,7
Srednio Mean 93,3 104,6 89,7 82,8 124,4
NIR LSDy—¢05 4,50 7,63 6,31

NIR LSD,— s we wspodtdziataniu — in interaction: lata x rodzaje nawozenia — years x kind of
fertilization 10,92; odmiany x rodzaje nawozenia — cultivars x kind of fertilization 10,29

Najwigksza ilos¢ azotu — 136 kg (blisko dwukrotnie wigcej niz w obiekcie
kontrolnym) pobraly rosliny z plonem bulw w obiekcie nawozonym mineralnie.
Ilo$¢ azotu pobranego z plonem bulw w obiektach nawozonych organicznie
wabhata sig¢ $rednio od 88 kg w przypadku nawozenia mi¢edzyplonem do 104 kg
w obiekcie, w ktérym stosowano nawdz Polli-Pam.

Zapotrzebowanie na sktadniki mineralne uzaleznione jest od tempa rozwoju
ro§lin ziemniaka. W optymalnym terminie sadzenia odmiany $rednio wczesne
pobieraja w czerwcu okoto 60% niezbgdnego azotu [Kleinkopf i in. 1981; Ja-
btonski 1997]. W przeprowadzonych badaniach najwigcej azotu pobraly rosliny
w roku 2002, cieplejszym od przeci¢tnego, o umiarkowanej ilosci opadow
w calym okresie wegetacji, ale najwigkszej sumie opadow w czerwcu. Istotnie
mniej tego sktadnika pobraty rosliny ziemniaka w pozostatych latach (2000
12001), o mniej korzystnym uktadzie warunkéw pogodowych (tj. mniejsze;j
ilosci opadow w czerwcu, a nadmiernej w lipcu).

Efektywnos$¢ rolnicza — agrotechniczna, wyrazona przyrostem plonu bulw na
jednostke azotu zastosowanego w roznej postaci, wahala si¢ w szerokich grani-
cach od 42 kg w przypadku stosowania mi¢dzyplonu do 287 kg bulw w obiekcie
nawozonym wermikompostem (tab. 4). Tak wysoka efektywno$¢ wermikompo-
stu wynika z jednej strony z matej dawki azotu wnoszonego do gleby, a z drugie;j



Wybrane wskazniki efektywno$ci nawozenia ziemniaka 1450

Tabela 4. Efektywnos¢ rolnicza, kg bulw kg N™!
Table 4. Agronomical efficiency, kg tubers kg N*!

. e Odmiana Cultivar Rok Year Srednio
Nawozenie Fertilization

Irga  Baszta 2000 2001 2002 Mean
Migdzyplon Catch crop 42,6 413 2,3 23,1 100,4 41,9
Wermikompost Vermicompost — 257,2 317,1 236,7 167,0 457,7 287,1
Polli-Pam 170,8 228,1 162,0 145,5 290,8 199,4
Mineralne NPK Mineral NPK 189,2 241,1 226,6 159,2 259,7 215,2
Srednio Mean 164,9 206,9 156,9 123,7 2772
NIR LSDp—g 5 37,39 54,07 27,67

NIR LSD,- s we wspotdziataniu — in interaction: lata x rodzaje nawozenia — years x kind of
fertilization 60,13; odmiany x rodzaje nawozenia — cultivars x kind of fertilization ni ns

Tabela 5. Efektywno$é fizjologiczna, kg bulw kg N*™!
Table 5. Physiological efficiency, kg tubers kg N°!

. e Odmiana Cultivar Rok Year Srednio
Nawozenie Fertilization
Irga  Baszta 2000 2001 2002 Mean
Migdzyplon Catch crop 3379 260,1 2388 326,5 331,8 299,0
Wermikompost Vermicompost 2941 309,3 293,8 279.4 331,9 301,7
Polli-Pam 341,1 3252 2963 3709 3322 333,1
Mineralne NPK Mineral NPK  299,9 280,5 288.,6 297.6 284.4 290,2
Srednio Mean 318,3 293,8 279.4 318,6 320,1
NIR LSDyg,05 14,85 ni ns 35,08

NIR LSD,y s we wspodtdziataniu — in interaction: lata x rodzaje nawozenia — years x kind of
fertilization 67,94; odmiany x rodzaje nawozenia — cultivars X kind of fertilization ni ns

strony ze sposobu aplikacji — rzgdowo w poblizu systemu korzeniowego. Jak
podaje Wierzejska-Bujakowska [1996], efektywnos$¢ nawozenia azotem jest
wigksza przy mniejszych dawkach tego sktadnika niz przy wigkszych. Traw-
czynski [2001] w badaniach nad wptywem rzutowego i rzedowego nawozenia
mocznikiem na wysokos$¢ plonu i niektore cechy jakosci bulw wykazat, ze
dawka azotu 30 kg na 1 ha, wprowadzonego rzgdowo rownowazy plon bulw,
uzyskany przy nawozeniu azotem catopowierzchniowo w ilosci 60 kg na 1 ha.
Z kolei Jabtonski [1993], stosujac rzgdowo azot w dawce 60 kg na 1 ha, uzyskat
plony odpowiadajace nawozeniu w ilosci 130 kg na 1 ha azotu zastosowanego
rzutowo.

W okresie badan najwyzsza efektywno$¢ rolnicza nawozenia, $rednio 277 kg
bulw, stwierdzono w sprzyjajacym plonowaniu roku 2002, a najnizsza, 124 kg
bulw, w roku 2001, o najwigkszej ilosci opadow.
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Rosliny ziemniaka odmiany Baszta wykazywaly srednio o 25% wigksza
efektywnos$¢ rolnicza zastosowanego azotu niz rosliny odmiany Irga, w ktorej
przypadku stwierdzono z kolei wyzsza efektywnos¢ fizjologiczna nawozenia
(tab. 5). Wskaznik ten, oceniany jako przyrost plonu bulw na 1 kg azotu pobra-
nego przez rosling, jest miarg zdolnosci rosliny do przetwarzania azotu na plon
uzytkowy. Swiadczy on o intensywnosci proceséw gospodarowania tym sktad-
nikiem. Efektywno$¢ fizjologiczna w przeciwienstwie do rolniczej obejmuje
azot pochodzacy z zastosowanego nawozu jak rowniez pobrany z rezerw glebo-
wych. W przeprowadzonych badaniach najwigksza efektywnos¢ fizjologiczna
(333 kg bulw na 1 kg azotu pobranego przez rosliny) stwierdzono w przypadku
nawozu Polli-Pam, a najnizsza (290 kg bulw) w obiekcie, w ktorym rosliny po-
braty najwigksza ilo$¢ azotu, a wigc w przypadku nawozenia mineralnego NPK.

%
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90+ 1 0 Baszta
80+ Ll
7017 (T . O migdzyplon catch crop
601" | | 47 O wermikompost vermicompost
50+ O Polli-Pam
40+ E mineralne NPK mineral NPK
30
204 02000
10+ 02001
0l i - 012002
odmiana nawozenie rok
cultivar fertilization year

Rycina 1. Wzgledne wykorzystanie azotu
Figure 1. Relative utilization of nitrogen

Rosliny ziemniaka odmiany Baszta wykorzystywaly azot z zastosowanych
nawozow lepiej o ok. 20% niz rosliny odmiany Irga (ryc. 1). Wzgledne wyko-
rzystanie azotu z zastosowanych nawozow ksztattowato si¢ w szerokich grani-
cach od 14% w przypadku nawozenia miedzyplonem do 95% w obiekcie nawo-
zonym wermikompostem. Wysoki stopien wykorzystania azotu z wermikompo-
stu, a takze nawozu organicznego Polli-Pam wynika z jednej strony ze sposobu
aplikacji 1 matej ilo$ci wprowadzonego do gleby azotu, a z drugiej strony z
faktu, iz w nawozach tych wystepuja w bardzo duzych ilosciach bakterie, pro-
mieniowce oraz grzyby, ktore zwigkszaja aktywnos¢ biologiczna gleby, a takze
posiadaja zdolno$¢ uruchamiania niedostepnych dla roslin sktadnikéw pokar-



Wybrane wskazniki efektywno$ci nawozenia ziemniaka 1452

mowych. Kostecka i Kotodziej [1995] w badaniach nad wartoscia wermikompo-
stu produkowanego przez dzdzownicg kompostowa Eisenia fetida (Sav.) stwier-
dzili w wermikomposcie bardzo duze ilo$ci bakterii proteolitycznych i amonifi-
katorow jak réwniez asymilatorow wolnego azotu z rodzaju Azotobacter i1 Clo-
stridium .

W trzyletnim okresie badan najwyzsze wzglgedne wykorzystanie azotu zasto-
sowanego w roznej postaci stwierdzono w roku 2002, srednio 86%, a najnizsze
w roku 2001 — niespelna 40%. Wysoki stopien wykorzystania tego sktadnika
nawozowego w roku 2002 wynika z korzystnego dla wzrostu i rozwoju roslin
uktadu warunkéw pogodowych, sprzyjajacych rowniez szybszej mineralizacji
zastosowanych nawozow organicznych, co zapewniato wigksza dostgpnosé
sktadnikow pokarmowych. Istotny wptyw warunkéw pogodowych na stopien
wykorzystania azotu wykazaty rowniez badania Lis i Wierzejskiej-Bujakowskiej
[2000].

WNIOSKI

1. Rosliny ziemniaka odmiany Baszta pobieraty wigcej azotu z plonem bulw
i lepiej wykorzystywaty ten sktadnik z zastosowanych nawozdéw. Rosliny od-
miany Irga odznaczaty si¢ z kolei wigksza zdolnoscia do przetwarzania pobra-
nego azotu na plon uzytkowy (efektywnos¢ fizjologiczna).

2. Stwierdzono wysokie wykorzystanie azotu oraz efektywnos$¢ nawozenia
przetworzonych nawozow organicznych w postaci wermikompostu 1 nawozu
Polli-Pam wyrazona zarowno przyrostem plonu bulw na kg azotu zastosowa-
nego, jak rowniez pobranego przez rosliny.

3. W latach o wigkszej ilo$ci opadow atmosferycznych w okresie wegetacji
ziemniaka obserwowano mniejsze pobranie azotu, nizsza efektywnos$¢ nawoze-
nia oraz wykorzystanie tego sktadnika niz w roku o umiarkowanej ilo§ci opadow
1wyzszej Sredniej temperaturze powietrza.
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