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Efektywnos¢ rolnicza i ekonomiczna nawozenia azotem
i siarka w uprawie soi

Agricultural and economic efficiency of nitrogen and sulfur fertilization
in soybean cultivation

Streszczenie. Soja jest bardzo wartoSciowa ro$ling uprawng. Waznymi sktadnikami
pokarmowymi, niezbednymi do petlnego wykorzystanie jej mozliwosci plonotworczych, sa azot
i siarka. Celem badan byla ocena efektywnosci rolniczej i ekonomicznej nawozenia azotem oraz
siarkg stosowanego w uprawie soi. W pracy wykorzystano dane pozyskane z dwuczynnikowego
eksperymentu polowego przeprowadzonego w latach 2015-2017, w ktdrym zroéznicowano dawki
azotu (I czynnik: 0, 30 i 60 kgha™) i siarki (Il czynnik: 0 i 40 kg-ha™). Do okreslenia
efektywnosci wykorzystano nadwyzke bezposredniag oraz wskaznik efektywnos$ci rolniczej
i koficowej nawozenia azotem i siarka. Wykazano, ze dawka 30 kg-ha™' azotu istotnie zwigkszyta
plon nasion soi, a termin zastosowania tej dawki nie mial znaczenia. Najwyzsze plony uzyskano po
zastosowaniu 60 kg N-ha™!. Korzystny wplyw siarki stwierdzono w wyniku wylacznej pogltownej
aplikacji siarki w dawce 40 kg ha™! oraz po tacznym jej zastosowaniu z wprowadzong pogtownie dawka
30 kg N-ha™'. Wskazniki efektywnosci rolniczej i koficowej nawozenia azotem bez dodatku siarki byly
najwyzsze dla dawki 30 kg N ha™' wniesionej przedsiewnie, a przy tacznym stosowaniu azotu i siarki dla
tej samej dawki, ale aplikowanej na poczatku wypehiania nasion.

Stowa kluczowe: soja, azot, siarka, efektywnos$¢ ekonomiczna, efektywnosc¢ rolnicza

WSTEP

Soja uchodzi za jedng z bardziej wymagajacych roslin uprawnych. Pobiera potrzeb-
ne sktadniki w do$¢ duzych ilosciach, dlatego wazne jest odpowiednio zasobne stanowi-
sko [Kahraman 2017]. Jednym z pierwiastkéw niezbednych do prawidlowego wzrostu
i rozwoju soi jest azot. W przypadku roslin bobowatych nawozenie azotem z reguty
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ogranicza si¢ do wniesienia na stanowisko tak zwanej dawki startowej [Jarecki i Bobrec-
ka-Jamro 2015b]. Ta dawka jest zr6znicowana w zalezno$ci od panujacych warunkéw
glebowych, jednakze zazwyczaj jest wyraznie nizsza od standardowych dawek tego
sktadnika stosowanych w nawozeniu innych roslin. Te réznice wynikaja ze specyfiki
wszystkich bobowatych, ktére zyja w symbiozie z wieloma szczepami bakterii brodaw-
kowych. W przypadku soi — gltéwnie ze szczepem Bradyrhizobium japonicum [Marty-
niuk i in. 2013]. Wiazanie azotu przez bakterie brodawkowe pozwala roslinom wykorzy-
sta¢ azot atmosferyczny. Soja, tak jak inne bobowate, pobiera azot z dwu zrodet: z at-
mosfery (jest wigzany przez bakterie brodawkowe) oraz z nawozow mineralnych [Wy-
sokinski i in. 2013]. Nawozenie azotem wplywa w gltéwnej mierze na wielkos¢ plonu
ro§lin. Wedlug Lorenc-Kozik i Pisulewskiej [2003] dawka azotu korzystnie wplywajaca
na plonowanie ro$lin soi waha si¢ pomigdzy 30 kg N-ha™' a 60 kg N-ha'. Wedhug badan
Faligowskiej i Szukaly [2010] nawozenie azotem soi wpltywa korzystnie na takie elemen-
ty struktury plonu, jak wysokos$¢ roslin, liczba strakéw na roslinie czy masa nasion z jednej
rosliny. Nawozenie azotem moze rowniez modyfikowa¢ sktad chemiczny nasion [Jarecki
i Bobrecka-Jamro 2015a]. Nizsze dawki powoduja zwickszenie zawartosci thuszczu w nasio-
nach, a wyzsze —zwickszenie zawartosci biatka [Luboinski i Markowicz 2017].

Innym sktadnikiem pokarmowym niezbednym do prawidlowego funkcjonowania
ro§lin jest siarka, ktéra wchodzi m.in. w sktad aminokwaséw, a tym samym biatek czy
witamin. Jej obecnos$¢ jest niezbedna do procesu biosyntezy biatka w nasionach [Klikoc-
ka i in. 2017, Podlesna i in. 2017, Barczak i in. 2018]. Siarka pozytywnie wplywa nie
tylko na ilo$¢, ale takze na jako$¢ biatka ogdlnego w plonie roslin, zwlaszcza w przy-
padku roslin bobowatych. Rosliny z rodziny Fabaceae zalicza si¢ do gatunkow o $red-
nim zapotrzebowaniu w stosunku do tego sktadnika [Zhao i in. 1999]. Dla soi, w zalez-
nosci od warunkéw glebowych, optymalna dawka waha si¢ pomiedzy 20 a 60 kg S-ha™.
Siarke zaleca si¢ stosowa¢ jednorazowo w fazie niezupeilnie zwartych miedzyrzedzi
(BBCH 27-29), dwukrotnie w tej fazie oraz na poczatku kwitnienia (BBCH 61), a takze
trzykrotnie — w dwoch wyzej wymienionych fazach oraz w petni kwitnienia (BBCH 65).
Nalezy jednak pamigtaé, ze jednorazowa dawka tego sktadnika nie powinna przekraczaé
20 kg S-ha™ [Barczak 2010]. Wiele badan [Podlesna i Kocon 2009, Barczak i in. 2016]
wskazuje na silng interakcje siarki i azotu jako sktadnikdéw nawozowych niezbednych do
syntezy aminokwaséw wchodzacych w sktad biatek. Liczni autorzy [Zhao i in. 1999,
Scherer 1 in. 2008, Barczak 2010], potwierdzili dodatni wplyw nawozenia siarka na
wigzanie azotu atmosferycznego przez brodawki korzeniowe roslin bobowatych oraz
lepsze wykorzystanie azotu mineralnego, a co za tym idzie — wigksza produkcj¢ biomasy
ro§lin. Dlatego tez odpowiednie zaopatrzenie roslin w te skladniki umozliwia peine
wykorzystanie ich potencjalu plonotworczego.

Celem badan byto okreslenie efektywnosci rolniczej i ekonomicznej zré6znicowane-
g0 nawozenia azotem i siarkag w uprawie soi.

MATERIAL I METODY

Eksperyment polowy przeprowadzono w latach 2015-2017 w gospodarstwie indy-
widualnym potozonym w powiecie zamojskim. Doswiadczenie przeprowadzono w ukta-
dzie losowanych podblokow w trzech powtorzeniach. Pole doswiadczalne zlokalizowa-
no na glebie o sktadzie granulometrycznym pyhu ilastego, lekko kwasnej (pH w 1 M KCl
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— 6,5), o zawarto$ci materii organicznej 1,9% oraz $redniej zasobno$ci w fosfor i potas.
Przedmiotem badan byta soja odmiany Merlin.

W doswiadczeniu analizowano nastepujace czynniki:

I — dawka azotu (0, 30 i 60 kg-ha') stosowana przedsiewnie lub w fazie poczatku
wypelniania nasion (BBCH 73-75),

IT — dawka siarki (0 i 40 kg-ha™') stosowana po 20 kg S ha' w dwoch terminach:
w fazie niezupetnie zakrytych miedzyrzedzi (BBCH 30-33) i na poczatku kwitnienia
(BBCH 50-53).

W efekcie uzyskano nastepujace kombinacje:

1.N0-S0;2.N30(30:0)—S0;3.N30(0:30)—S0;4.N 60 (30:30)-S0;5.
NO0-S40;6.N30(30:0)—S40;7.N30(0:30)—S40;8.N 60 (30:30)—S 40.

Soje wysiewano pomiedzy 30 kwietnia a 2 maja, stosujac ilo$¢ wysiewu 150 kg-ha™'
i szerokos$¢ miedzyrzedzi 20 cm. Nawozenie fosforowe (nawdz Fos Dar) i potasowe (sol
potasowa 60% K,0O) stosowano jednorazowo przed siewem ro$lin w dawkach: P —
48 kg-ha' i K — 92 kg-ha™'. Do nawozenia azotem wykorzystano saletre amonowa 34,
a siarke stosowano dolistnie w formie siedmiowodnego siarczanu magnezu. Wielko$é
poletek wynosita 12,5 m? (2,5 m x 5 m). W kazdym z lat badan zbior przeprowadzono w
fazie petnej dojrzatosci (BBCH 99) w drugiej dekadzie wrzesnia. Pielegnacj¢ zasiewow
ograniczono do regulacji zachwaszczenia. Bezposrednio po siewie zastosowano dogle-
bowo $rodki chwastobojcze zalecane do stosowania w uprawie soi, tj. Sencor Liquid 600
SC (substancja biologicznie czynna — metrybuzyna) w dawce 0,5 dm*-ha™' i Dual Gold
960 EC (substancja biologicznie czynna — metolachlor-S) w dawce 1,0 dm’-ha
[www.minrol.pl]. W kazdym roku prowadzenia badan soj¢ uprawiano w stanowisku po
pszenicy ozime;.

Po zbiorze ro$lin okreslono plon nasion w przeliczeniu na 1 hektar i wilgotnos¢
15%. Wykorzystujac dane uzyskane $rednio z trzech lat, sporzadzono ocen¢ efektywno-
$ci nawozenia azotem i siarkg na podstawie nastepujacych wskaznikow:

A. Nadwyzka bezposrednia — wyrazona w PLN, ktora obliczono jako réznicg pomiedzy
produkcja potencjalnie towarowa i kosztami zmiennymi,

B. Wskaznik efektywnos$ci ekonomicznej, obliczony jako stosunek przychodu z produk-
cji do poniesionych kosztow;

C. Wskaznik efektywnosci rolniczej nawozenia azotem i siarkg wyrazony w kg/kg, kto-
ry jest stosunkiem przyrostu masy plonu uzyskanego w wyniku nawozenia sktadni-
kiem do ilosci sktadnika wniesionego z nawozeniem;

D. Wskaznik efektywnosci koncowej nawozenia N 1 S wyrazony w PLN, obliczony
jako stosunek warto$ci przyrostu plonu w wyniku zastosowania nawozéw do kosz-
tow ich zakupu.

Wyniki opracowano statystycznie, wykonujac analiz¢ wariancji, réznice migdzy
$rednimi oszacowano w oparciu o test Tukeya z 95% prawdopodobienstwem.

WYNIKI I DYSKUSJA
Przeprowadzone badania potwierdzaja korzystny wptyw nawozenia azotem na wiel-

kos$¢ plonéw nasion soi (tab. 1). Podobnie jak w badaniach Lorenc-Kozik i Pisulewskiej
[2003] srednio dla nawozenia azotem najwyzszy plon uzyskano w wyniku zastosowania
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60 kg N-ha' w dwoch terminach. Dawka 30 kg N-ha™' azotu istotnie zwickszyta plon
nasion soi w poréwnaniu z kontrola, natomiast podzial tej dawki nie mial istotnego
wplywu na jego dziatanie. Z reguty nawozenie azotem tego gatunku ograniczane jest do
tzw. dawki startowej, wprowadzanej przedsiewnie, ale liczne badania [Jarecki i Bobrec-
ka-Jamro 2015a, Lubonski i Markowicz 2017] potwierdzaja, ze zastosowanie dodatko-
wej dawki moze znaczaco wplynaé¢ na rozwdj i plonowanie roslin oraz efektywnos¢
uprawy soi. Wedtug Lorenc-Kozik i Pisulewskiej [2003] wzrost plonu nasion w porow-
naniu z obiektem kontrolnym moze wynosi¢ nawet 13% po zastosowaniu 30 kg N-ha ™'
i 14% po zastosowaniu 60 kg N-ha™'. Réwniez nawozenie siarka zwigkszylo istotnie
plon nasion. Wedtug Barczak [2010] dzigki r6znorodnej roli siarki w regulowaniu proce-
sow zachodzacych w ro$linach nawozenie tym sktadnikiem moze do$¢ znaczaco wpty-
waé na ostateczng wielko$¢ plonu roslin, a szczegdlny wpltyw na efektywno$¢ plono-
tworcza ma dawka tego sktadnika, a takze sposdb jego aplikacji. Rozpatrujac wspotdzia-
fanie azotu i siarki, mozna zauwazy¢ istotnie korzystny wpltyw wylacznej aplikacji siarki
oraz w kombinacji z dawka 30 kg N-ha™' wniesiong w fazie poczatku wypehiania na-
sion. Najwyzsze plony nasion uzyskiwano z kombinacji 60 kg N-ha' i 40 kg S-ha ™.

Tabela 1. Plon nasion soi i wielko$¢ poniesionych kosztow bezposrednich
Table 1. Soybean yield and the amount of direct costs

Plon nasion Koszty bezposrednie”
Nawozenie Seed yield (dtha™) Direct costs (PLN)
azotem
Nitrogen dawka siarki/ sulfur dose dawka siarki/ sulfur dose
fertilization (kg S-ha™) (kg Sha™)
(kg N-ha™)
$rednio $rednio
SO S 40 mean SO S 40 mean
N0 (0) 23,45a 24,85b 24,15A 2129a 2264b 2196A
N 30 (30:0) 28,21cd | 29,23de 28,72B 2229b 2363c 2296B
N 30 (0:30) 27,59¢ 29,46e 28,53B 2243b 2377c 2310B
N 60 (30:30) 30,50e 31,67f 31,08C 2343c¢ 2477d 2410C
Srednio/ Mean 27,44A 28,80B - 2236A 2370B -

* Do kosztow bezposrednich zaliczono koszty materiatu siewnego, nawozow mineralnych, srodkéw ochrony
roslin, paliwa/ Direct costs include costs of seed material, mineral fertilizers, pesticides and fuel.

Srednie oznaczone innymi literami roznig sig istotnie przy (p = 0,05), duze litery — efekty gtowne, male litery —
interakcja/ Values marked with different letters differ significantly (p = 0.05), capital letters — main effects,
small letters interaction.

Potwierdzeniem przydatnos$ci technologii produkcji roslinnej oprocz wielkosci uzy-
skiwanych plonéw powinna by¢ jej ocena ekonomiczna. W uprawie soi wptyw na kon-
cowg efektywnos¢ ekonomiczna ma wysokos$¢ ponoszonych kosztow. Wedtug Czerwin-
skiej-Kayzer i Florek [2012] w uprawie roslin bobowatych najwi¢cksze naktady ponoszo-
ne s3 na zabiegi agrotechniczne, §rodki ochrony roslin i material siewny. W badaniach
dotyczacych ekonomicznych aspektow uprawy soi Dobek i in. [2009] stwierdzili, ze
wstrukturze kosztow najwigkszy udziat maja koszty poniesione na materiaty oraz surow-
ce, a takze na serwis i eksploatacje maszyn. W analizowanym do$wiadczeniu rdéznice
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w wielko$ci kosztow poniesionych na wyprodukowanie nasion w poszczegdlnych wa-
riantach nawozowych wynikaty ze zréznicowania dawek stosowanych nawozéw mine-
ralnych i w efekcie z roznych kosztow paliwa zuzytego w trakcie wykonywania zabie-
gow (tab. 1). Mozna zaobserwowac, ze najwyzsze koszty bezposrednie generowala
kombinacja 60 kg N-ha™' i 40 S-ha', ktéra wymagala wickszej liczby zabiegow agro-
technicznych. Ten wariant nawozowy pozwolit réwniez na uzyskanie najwyzszego przy-
chodu ze sprzedazy nasion (tab. 2).

Tabela 2. Przychod uzyskany z uprawy soi w poszczegélnych wariantach nawozowych (zt-ha™)
Table 2. Revenue obtained from soybean cultivation (in PLN per 1 ha)

o Sprzedaz nasion Sprzedaz nasion + doplaty bezposrednie”
Nawozenie Sale of seeds Sale of seed + direct payments
I\?izt(r)(t)egr::ln dawka siarki/ sulfur dose dawka siarki/ sulfur dose
-l ol
fertilization (kg 8-ha ) - - (kg S-ha ) - -
(kg N-ha™) 30 S 40 $rednio 30 S 40 srednio
mean mean
N0 (0) 2908a 3229b 2995A 4160a 4481b 4246A
N 30 (30:0) 3498cd 3625de 3562B 4750cd 4877de 4813B
N (0) (0:30) 3421c 3654e 3537B 4673¢ 4906e 4788B
N 60 (30:30) 3782f 3927g 3854C 5033f 5179¢g 5105C
Srednio/ Mean |  3402A 3572B - 4654A 4738B -

' Doptaty wyptacane do upraw za posrednictwem Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa/ Pay-
ments paid to farmers through the Agency for Restructuring and Modernization of Agriculture.

Srednie oznaczone innymi literami roznig sig istotnie przy (p = 0,05), duze litery — efekty glowne, male litery —
interakcja/ Values marked with different letters differ significantly (p = 0.05), capital letters — main effects,
small letters interaction.

Niezaleznie od zastosowanego nawozenia warto$¢ nadwyzki bezposredniej w upra-
wie soi byta dodatnia (tab. 3). Najwicksza nadwyzke uzyskano po zastosowaniu 60 kg
azotu, a dodatek siarki nie miat istotnego znaczenia. Srednio w do$wiadczeniu nawoze-
nie siarkg nie wplywalo istotnie na warto$¢ nadwyzki bezposredniej ani na wskaznik
efektywnosci ekonomicznej. Natomiast wylgczne zastosowanie siarki korzystnie wpty-
nelo na efektywnos¢ ekonomiczng uprawy soi (tab. 3). Wskazniki efektywnos$ci ekono-
micznej dla wszystkich kombinacji byty dodatnie, co oznacza, ze uprawa soi w kazdym
wariancie nawozowym byla optacalna. Doptaty bezposrednie wyptacane za posrednic-
twem ARIMR znaczgco zwigkszaly efektywno$¢ ekonomiczng uprawy soi.

Skuteczno$¢ nawozenia azotem mozna oceniaé wielkos$cia uzyskanego plonu,
wskaznikami ekonomicznymi (nadwyzka bezposrednia), a takze za pomocag takich
wskaznikow, jak efektywno$¢ rolnicza oraz efektywnos$é koncowa nawozenia sktadni-
kiem. Wykorzystujac je, mozna okres$li¢ zdolnos¢ roslin do przetwarzania pobranego
azotu na plon [Klikocka i in. 2017]. Te wskazniki zwykle osiagaja najwicksze wartosci
w zakresie niskich dawek nawozu, a ich warto§¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem pozio-
mu nawozenia [Rutkowska 2004]. Podobne zaleznosci obserwowano w badaniach wtasnych.
Wskaznik efektywnosci rolniczej nawozenia azotem, ktoéry pozwala oszacowac, ile kilogra-
mow przyrostu plonu uzyskanego w efekcie stosowania nawozu przypada na jeden kilogram
sktadnika wprowadzonego w nawozie, byt najwyzszy dla dawki 30 kg ha' zastosowanej
przedsiewnie (tab. 4) i wynosit 15,87 kg/1 kg. Natomiast w warunkach stosowania na-
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wozenia siarkg najwicksza efektywno$é rolniczg azotu uzyskano dla dawki 30 kg N ha™',
zastosowanej na poczatku wypelniania nasion. Podobne zaleznosci obserwowano
w odniesieniu do efektywnosci koncowej nawozenia azotem (tab. 4).

Tabela 3. Efektywno$¢ ekonomiczna uprawy soi
Table 3. Economic effectiveness of soybean cultivation

Nadwyzka bezposrednia/ Direct surplus
Nawozenie bez doptat z doplatami
azotem without direct payments with direct payments
Nitrogen dawka siarki/ sulfur dose dawka siarki/ sulfur dose
fertilization (kg S-ha™) (kg S-ha™)
(kg Nha™) $rednio $rednio
SO0 S 40 SO0 S 40
mean mean
N0 (0) 779a 966b 798A 2030a 2218b 2124A
N30 (30:0) 1270c 1262¢ 1265B 2521c 2514c 2517B
N 30 (0: 30) 1178¢ 1276¢ 1227B 2429¢ 2528¢ 2478B
N 60 (30 : 30) 1439d 1449d 1444C 2690d 2701d 2695C
Srednio Mean 1166A 1201A - 2418A 2452A -
Wskaznik efektywnosci ekonomicznej/ Economic efficiency indicator
N0 (0) 1,37a 1,43b 1,36A 1,95a 1,98a 1,97a
N30 (30:0) 1,57cd 1,53¢ 1,55B 2,13¢ 2,06b 2,10b
N30 (0:30) 1,53¢ 1,54¢ 1,53B 2,08b 2,06b 2,07b
N 60 (30: 30) 1,61d 1,59¢cd 1,60B 2,15¢ 2,09bc 2,12b
Srednio/ Mean 1,52A 1,52A - 2,08A 2,05A -

Srednie oznaczone innymi literami réznia sie istotnie przy (p = 0,05), duze litery — efekty gtéwne, mate litery —
interakcja/ Values marked with different letters differ significantly (p = 0.05), capital letters — main effects,
small letters interaction

Tabela 4. Efektywnos¢ rolnicza i koncowa nawozenia soi azotem
Table 4. Agricultural and final efficiency of nitrogen fertilization of soybean

Efektywnos¢ rolnicza Efektywno$¢ koncowa
Nawozenie Agronomic efficiency Final efficiency
azotem
Nitrogen dawka siarki/ sulfur dose dawka siarki/ sulfur dose
fertilizatioln (kg S-ha™) (kg S-ha™)
(kg Nha ) S0 S 40 $rednio S0 S 40 $rednio
mean mean

NO0(0) — — - -
N 30 (30:0) 15,87d 14,60c 15,24C 591d 5,45bc 5,68B
N 30 (0:30) 13,80b 15,37d 14,44B 5,14b 5,74cd 5,44B
N 60 (30:30) 11,75a 14,10bc 12,93A 4,38a 4,24a 4,31A

Srednie oznaczone innymi literami roznia sig istotnie przy (p = 0,05), duze litery — efekty glowne, male litery —
interakcja/ Values marked with different letters differ significantly (p = 0.05), capital letters — main effects,
small letters interaction.
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Stosunek wartosci przyrostu plonu w wyniku zastosowania nawozoéw do kosztéw ich
zakupu byl najnizszy po zastosowaniu dawki 60 kg N ha™' i wynosit dla wytacznego
stosowania azotu — 4,38 zl, a dla kombinacji tego sktadnika i siarki — 4,24 zt. Potwierdza
to posrednio opinig, ze siarka ma duzy wplyw na metabolizm azotu [Barczak i in. 2017].
Wedtug Potarzyckiego [2003] nawozenie siarkg zwigksza efektywnos$¢ rolnicza nawoze-
nia azotem.

Tabela 5. Efektywno$¢ rolnicza i koncowa nawozenia soi siarka
Table 5. Agricultural and final efficiency of sulfur fertilization

Nawozenie azotem Efektywnos¢ rolnicza Efektywnos¢ koncowa
Nitrogen fertilization Agronomic efficiency Final efficiency

(kg N-ha™) (kg) (PLN)

N0 (0) 3,50b 1,63b

N30 (30:0) 2,55a 1,19a

N30(0:30) 4,68¢c 2,19¢

N30 (30:30) 2,93ab 1,37ab

Srednio/ Mean 3,42 1,60

Srednie oznaczone innymi literami roznig sig istotnie przy (p = 0,05), duze litery — efekty glowne, male litery —
interakcja/ Values marked with different letters differ significantly (p = 0.05), capital letters — main effects,
small letters interaction

Zarowno efektywno$¢ rolnicza, jak i efektywnos$¢ koncowa nawozenia siarka byta
najwicksza w kombinacji z dawka 30 kg azotu wniesiong pogtownie. Nieco nizszg war-
tos¢ tych wskaznikow stwierdzono w kombinacji bez nawozenia azotem. Najmniej efek-
tywne bylo stosowanie siarki w potaczeniu z dawka 30 kg azotu zastosowana przed-
siewnie (tab. 5). Siarka jest niezbedna do biologicznej redukcji azotu czasteczkowego.
Moze stymulowac tworzenie brodawek na korzeniach roslin bobowatych i wigzanie
azotu, a przez to wzrost i plonowanie roslin [Scherer i in. 2008]. Dlatego nawozenie tym
sktadnikiem byto bardziej efektywne w kombinacjach, w ktorych rosliny we wczesnych
fazach rozwojowych nie miaty w nawozeniu mineralnym dostarczonego azotu.

WNIOSKI

1. Nawozenie azotem oraz siarka w istotny sposob wpltywato na plonowanie soi.
Dawka 30 kg N-ha ™' istotnie zwigkszyta plon nasion soi w poréwnaniu z kontrola, nato-
miast termin zastosowania tej dawki nie mial wptywu na jego dziatanie. Najwyzsze
plony uzyskano po zastosowaniu 60 kg N-ha™".

2. Korzystny wptyw stosowania siarki na plon nasion stwierdzono po wylacznym
stosowaniu siarki oraz w jej kombinacji z 30 kg N-ha ' aplikowanego poglownie.

3. Najwickszg nadwyzke bezposrednia uzyskano po zastosowaniu 60 kg N-ha ',
a dodatek siarki nie miat istotnego znaczenia. Srednio w do$wiadczeniu nawozenie siar-
ka nie wptywato istotnie na warto§¢ nadwyzki bezposredniej ani na wskaznik efektyw-
nosci ekonomiczne;j.
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4. Wskaznik efektywnosci rolniczej oraz koncowej nawozenia azotem bez dodatku
siarki byt najwyzszy dla dawki 30 kg N-ha™' zastosowanej przedsiewnie. Natomiast
w warunkach nawozenia siarkg najwigksza efektywnos$¢ rolnicza i koncowg azotu uzy-
skano dla dawki 30 kg N-ha ', ale zastosowanej na poczatku wypehiania nasion.

5. Zaréwno efektywnos¢ rolnicza, jak i efektywno$¢ koncowa nawozenia siarka byta
najwigksza w kombinacji z dawka 30 kg N-ha ' azotu wniesiong pogtownie.
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Summary. Soybean is a very valuable crop. Nitrogen and sulfur are important nutrients necessary
to make the full use of soybean yielding potential. The aim of the research was to assess the
agricultural and economic efficiency of nitrogen and sulfur fertilization used in soybean
cultivation. The paper presents data obtained from a field experiment conducted in 2015-2017, in
which the following factors were analyzed: 1. Dose of nitrogen: 0, 30 and 60 kg ha™', II. Dose of
sulfur: 0 and 40 kg ha™'. To determine the efficiency, a direct surplus, and the agronomic and final
efficiency of nitrogen and sulfur fertilization were calculated. It was shown that the dose of
30 kg ha™' of nitrogen significantly increased the soybean yield compared to the combination
without nitrogen fertilization, while the date of application was not significant. The highest
soybean yields were obtained at a dose of 60 kg N ha™!. The beneficial effect of sulfur was found
in combination without nitrogen fertilization and with a dose of 30 kg N ha' applied as top
dressing. The index of agricultural and final efficiency of nitrogen fertilization with no added
sulfur was the highest for a dose of 30 kg ha™' applied pre-sowing, while under conditions of
combined use of sulfur for a dose of 30 kg ha™!, but applied at the beginning of seed filling phase.
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