Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach

Stefan Pietrzak

Priorytetowe srodki zaradcze
w zaKkresie ograniczania strat
azotu 1 fosforu z rolnictwa
w aspekcie ochrony jakosci wody

oot 8
.....

Programme 2007-2013

Part-financed by the European Union
(European Regional Development Fund
and European Neighbourhood and Partnership Instrument)

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskg
(Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego
i Europejski Instrument Sasiedztwa i Partnerstwa)

Wydawnictwo ITP Falenty, 2012 r.



INSTYTUT TECHNOLOGICZNO-PRZYRODNICZY
Dyrektor: prof. dr hab. Edmund Kaca

Praca wykonana w ramach projektu Baltic Compass

Praca zostala wykonana z pomoca Barbary Wrobel, Marka Urbaniaka,
Lukasza Wojcieszczaka z Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego w Falentach
oraz Evy Salomon i Martina Sundberga ze Swedish Institute of Agricultural
and Environmental Engeenering Upsali/Szwecja.

W opracowaniu wykorzystano raport pt. ,, Priority measures for reducing nitrogen
and phosphorus losses from agriculture and water protection” opracowany przez autora
w ramach trzeciego pakietu roboczego projektu Baltic Compass.

Kierownik Dziatu Wydawnictw:
dr inz. Halina Jankowska-Huflejt

Opracowanie redakcyjne: Grazyna Pucek

Sktad komputerowy 1 przygotowanie do druku: Elzbieta Golubiewska

© Copyright by Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, 2012

ISBN 978-83-62416-42-4

Adres redakcji: Falenty, al. Hrabska 3, 05-090 Raszyn, e-mail: wydawnictwo@itep.edu.pl
tel. 22 720-05-98, tel./fax: 22 628-37-63
Realizacja wydania: O$rodek Wydawniczo-Poligraficzny ,,SIM”
ul. Emilii Plater 9/11, 00-669 Warszawa,; tel. 22 629-80-38
Ark. wyd. 3,0. Naktad 300 egz.



Spis tresci

LI A 1) T PSR PRR 3
2. Uprawa traw na gruntach ornyCh ..........ccceieiiiiiiiiicicceeceeee e 4
3. Okrywa roslinna gruntow ornych w okresie jesiennym 1 ZIMOWYM......ccceeeeerreeruerveneennennne. 5
4. UPLAWA LEDY ..ottt 6
4.1. Ograniczenie UPTaWy PIUZINE] ....ccceerieriieiieeiieiieeie ettt ettt ettt siaeeaee e 6
4.2. Zmiana terminu uprawy ptuznej z jesiennego Na WIOSENNY ......c..ceverveeruereerueervereenueene 7
5. Zarz3dZani€ NAWOZENICII ......ccccureerrreerieeeniteeerteeeseteeaereessreessreessseeessseesssseesssseesssseessssessssees 8
5.1. Dostosowanie nawozenia mineralnego do naturalnego..........c.cccceevcvvevienciieniencieenneennen. 8
5.2. Obliczanie bilansu sktadnikow nawozowych w gospodarstwie i/lub na po-
L4 (S /o] 1111 1 010 ) ;TSR 9
5.3. Unikanie stosowania nawozow mineralnych i naturalnych w okresach zwigkszo-
NEEZO0 TYZYKA 1.ttt ettt ettt et et e et e e bt e et e e bt e enbeebeesateebeeeneas 10
5.4. Niestosowanie lub ograniczenie stosowania nawozow fosforowych na gleby
o wysokiej zasobnosci w ten sktadnik...........ccoooiiiiiiiiiiiiiinii 11
6. Ulepszone technologie stosowania nawozow naturalnych i mineralnych ........................... 12
6.1. Dawki dostosowane do miejsca (precyzyjne nawozenie z wykorzystaniem syste-
U GPS ettt ettt ettt b et b e 12
6.2. Jednoczesny siew 1 NaWOZENI€ tg SAMG MASZYNG ..c.vvveeerrrrerrreerireeerreeenreeesseeessesenses 13
6.3. Szybkie przykrycie zastosowanych nawozow naturalnych i mineralnych glebg za
pomoca kultywatorow i bron talerzowych ...........ccoooiiiiiiiiiiiie 14
6.4. Pasmowe i doglebowe wprowadzanie ptynnych nawozéw naturalnych...................... 15
6.5. Roztrzasacze obornika z systemem rozdrabniania i rozrzucania obornika w kie-
TUNKU WZATUZNYIN 1.ttt et et 16
6.6. Stosowanie nawozow naturalnych i emisja amoniaku — ogdlne zalecenia .................. 17
7. Unikanie stosowania nawozow mineralnych i naturalnych na obszarach duzego ryzyka...... 19
8. Srodki majace na celu optymalizacje pH gleby i poprawe struktury gleby (wapnowa-
LI (e (51 07 PSSP 10
9. Zywienie dostosowane do zapotrzebowania ZWIeTZat.............ocoevevevereeuerevereveereeesererennnennn. 21
9.1. Znaczenie zywienia dostosowanego do zapotrzebowania zwierzat ..........cccceeveeeneene 21
0.2, ZYWIENIE TAZOWE.........eovvveececeeeeeeeeee et ne s es s eesaesesnans 21
9.3. Zmniejszenie pobierania azotu 1 foSfOru W PasZy ........ccceevieviieiieniiieieeieeeeee e 22
9.4. Dodawanie fitazy dO PASZY .......cccueeruieirieriieiiieeieeiee e esteesreeteeeaeesteeesbeeseeesseenaeeenses 23
9.5. Zywienie na mokro i kontrolowana fermentacja Pasz............coeeeeveveveeeeeevevereneeeneenns 24
10. Ograniczanie strat amoniaku w budynkach inwentarskich ...........c.cccccveeviiiiiiieniiiinen, 25
11. Przechowywanie nawozOw NaturalnyCh .........c..cccciieeiiieiiiieieiie e e 26
12. Tworzenie sztucznych obszaré6w wodno-btotnych w celu przechwytywania sktadni-
kéw nawozowych ze spltywu powierZChniowego........coveeeuiiriieiiiiiieieceee e 27
12.2. Stawy SEAYMENTACYJIIE ...c..eeuviriiiiiiiieiteniteieeteete ettt ettt sttt et 27
12.2. Sztuczne MOKIada.......cc.ooiiiiiiiiiiiii e 28
13. Strefy buforowe wzdtuz zbiornikoéw i ciekéw oraz pdl podatnych na erozje .................... 29
14, BIDHOGIATIA ...evieeviiciiieiiecie ettt ettt et e beestaeesseessaeenbaenaaeenseennnas 30






1. Wstep

Rolnictwo jest najwigkszym antropogenicznym zrddtem sktadnikow biogennych, wpro-
wadzanych do Morza Battyckiego, bedacych gtowna przyczyng jego eutrofizacji. Eutrofizacja
wywoluje wiele niekorzystnych zmian w morskiej florze i faunie (jest uwazana za najwaz-
niejszy problem srodowiskowy Morza Baltyckiego) i powoduje duze straty spoleczne i eko-
nomiczne. W celu zapobiegania jej od wielu lat podejmuje si¢ rézne dziatania, zarowno na
poziomie regionalnym, jak 1 poszczegolnych panstw, w tym w szczegdlnosci ukierunkowane
na ograniczenie zrzutow zwiazkow azotu i fosforu ze zrédet rolniczych do wod Battyku.

Miedzy innymi, dla potrzeb wsparcia tych dziatan, w latach 2009-2012 realizowano mig-
dzynarodowy projekt pn.: ,,Kompleksowe dziatania strategiczne i inwestycyjne w zréwnowa-
zonym rozwoju rolnictwa w regionie Morza Battyckiego” (,,Comprehensive Policy Actions
and Investments in Sustainable Solutions in Agriculture in the Baltic Sea Region™), w skrocie
zwany Baltic Compass. Realizatorami projektu jest 23 instytucji z 9 panstw, takich jak: Szwe-
cja, Bialoru$, Dania, Estonia, Finlandia, Niemcy, L.otwa, Litwa, Polska, oraz Komisja Ochro-
ny Srodowiska Morskiego Battyku — Helcom. Jednym z wykonawcow projektu jest Instytut
Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach.

W efekcie realizacji projektu powstaty rézne inicjatywy i rozwigzania, stuzace prowa-
dzeniu bardziej zrownowazonej — przyjaznej dla Baltyku — dziatalnosci rolniczej. Istotny
w tym zakresie wktad wniost zespot, realizujacy trzeci pakiet roboczy (WP3) projektu Baltic
Compass pod nazwa ,,Wykorzystanie i transfer najlepszych praktyk”. W ramach prac prowa-
dzonych w tym pakiecie wyselekcjonowano — podzielonych na 12 kategorii — 25 prioryteto-
wych $rodkoéw zaradczych [Description...], majacych na celu ograniczanie strat azotu i fosfo-
ru z gospodarstw, z przeznaczeniem do upowszechnienia wsrod rolnikow z regionu Morza
Battyckiego. Srodki te obejmuja miedzy innymi zabiegi zwigzane z uprawa gleby, gospoda-
rowanie nawozami oraz ulepszone technologie ich stosowania. Wiele z nich jest dobrze zna-
nych w krajach basenu Morza Baltyckiego, ale nie sa powszechnie stosowane (istnieje roOw-
niez duze zr6znicowanie w ich stosowaniu w poszczegolnych krajach i regionach). Wymie-
nione $rodki zaradcze scharakteryzowano w niniejszym opracowaniu. Opracowano je w for-
mie materiatu szkoleniowego dla doradcow rolnych, rolnikow oraz pracownikéw roéznych
instytucji, zajmujacych si¢ problematyka ochrony jakosci wod. Upowszechnianie i praktyczne
wdrazanie wiedzy zawartej w tym materiale moze przyczyni¢ si¢ do znacznego zmniejszenia
strat azotu 1 fosforu, generowanego przez rolnictwo w regionie Morza Baltyckiego, 1 w ten
sposob wptyna¢ na poprawe jakosci wody tego akwenu.



2. Uprawa traw na gruntach ornych

Skutecznym sposobem ograniczania strat sktadnikow pokarmowych z gruntéw ornych

w okresie jesienno-zimowym jest utrzymywanie w tym okresie okrywy roslinnej (,,zielone

pola”) na tych gruntach. Szczegélnie dotyczy to gleb lekkich na obszarach wyst¢powania ta-
godnych warunkéw klimatycznych.

120 Zaréwno wieloletnie, jak i krotkotrwale

uzytki zielone potencjalnie sg skutecznym

narz¢dziem w zmniejszaniu strat sktadnikow

] pokarmowych. Stosowanie w ptodozmianie
krotkotrwatych uzytkow zielonych lub mie-

| szanek motylkowato-trawiastych, w odroz-
] nieniu od wupraw jednorocznych, moze
zmniejszy¢ wymywanie azotu 1 fosforu oraz

20 - ogranicza¢ straty, wywotane splywami po-

wierzchniowymi, a takze erozja gleby. Uzytki
Grunty orne Uzytkowanie Tz zielone moga by¢ uzytkowane zarowno eks-
o iessane tensywnie, jak i intensywnie.
St.e;zeme .azotan(')w w odc1§kach z gleb do \yéd po- Niskonaktadowv wvpas bvdia miesnego
wierzchniowych na terenie OSN w Anglii, zima . Yy Wyp Y ¢ g
2005/2006 [ADAS 2007 za: LORD i in. 2006] jest czesto praktykowany na terenach, na kto-
rych inne wykorzystanie gruntdw jest ograni-
czone, oraz tam gdzie wypas moze przyczyni¢ si¢ do utrzymania duzej réznorodnosci gatun-
kowej dzikiej fauny i flory. Ilo§¢ wprowadzanych sktadnikow pokarmowych z zewnatrz jest
zazwyczaj mata, podobnie jak obsada zwierzat 1 ich produkcyjnos¢. Z kolei intensywna pro-
dukcja miesa lub mleka na bazie pasz tre§ciwych i wypasu, charakteryzujaca si¢ wysoka wy-
dajnos$cig, moze powodowac¢ wprowadzanie dziesigciokrotnie wiekszej ilosci azotu, odpowia-
dajacej dawce 200400 kg N/ha rocznie.

Korzystny wptyw wieloletnich upraw trawiastych na §rodowisko jest mozliwy pod wa-
runkiem odpowiedniego gospodarowania. Utrzymywanie wieloletnich upraw (zasiewow)
traw jest korzystne ze wzgledu na zachowanie biordéznorodnosci i magazynowanie wegla
w glebie.

Krotkotrwale zasiewy traw sa korzystne z innych powodow — przede wszystkim ze
wzgledu na ochrong gleb i wod. Regularna orka i zamiana uzytkow zielonych na grunt orny
moze by¢ jednak kluczowym czynnikiem w generowaniu strat wegla i azotu oraz niekorzyst-
nym oddzialywaniu na ksztaltowanie biordznorodnosci.

Azotany, mg/| N
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o

Przemienny uzytek zielony (fot. JTI — Swedish Institute Ekstensywny uzytek zielony (fot. JTI)
of Agricultural and Environmental Engineering)



3. Okrywa roslinna gruntow ornych w okresie jesiennym i zimowym

Rosliny ozime, takie jak pszenica ozima czy rzepak ozimy, mogg tworzy¢ okrywe roslin-
ng, ktora w okresach intensywnych opadéow w chlodnym klimacie aktywnie pobiera z gleby
dostepny azot i1 fosfor bardziej skutecznie niz jednoroczne uprawy jare.

Poplony sg to szybko rosnace rosliny,
ktére moga by¢ wysiewane rownoczesnie
z rosling gtowna lub tuz po jej siewie.
W momencie zbioru plonu gléwnego, czy-
li w okresie p6znego lata i jesienig, roslina
poplonowa ma juz dobrze uksztattowany
system korzeniowy, zdolny do pobierania
azotu z gleby. Azot, ktory mogiby ulec
wymyciu, jest pobierany przez rosling
poplonowa 1 wykorzystywany do jej
wzrostu. Ten unieruchomiony sktadnik
ponownie zostanie wprowadzony do gleby
w momencie zakonczenia uprawy poplo-
nu, np. w wyniku jej zaorania. Poplon
powinien by¢ zaorywany mozliwie jak
najpozniej jesienig lub wiosng. Wybor
gatunkoéw roslin, stosowanych jako poplo-
ny, zalezy od warunkéw klimatycznych
1 glebowych.

W Polsce, w zaleznosci od wymagan
glebowych, zaleca si¢: a) na gleby stabsze:
tubin z6tty, seradelg, facelie 1 zyto; b) na
gleby $rednie: groch siewny pastewny
(peluszke), stonecznik, tubin waskolistny,
gorczyce biala, rzodkiew oleista, wyke
kosmatg (ozimg); c) na gleby zyzne: bo-
bik, rzepak i rzepik ozimy. W krajach
skandynawskich, tj. Szwecji 1 Danii, czg-
sto wysiewane sg trawy, np. zycica trwata,
mogace efektywnie ogranicza¢ wymywa-
nie azotu spod upraw zbozowych.

Zaleta uprawy ros$lin poplonowych
jest ochrona powierzchni gleby i pobiera-
nie niewykorzystanych sktadnikow po-
karmowych. Wymywanie azotanéw jest
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Stezenie azotandw w roztworze glebowym, mg N/I
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Przyktad stgzenia azotanéw w roztworze glebowym okre-
sie zimowym na poletkach niepokrytych roslinno$cig oraz
poletkach, na ktorych rosto zyto (do$wiadczenie zostato
zatlozone bezposrednio po zaoraniu zasiewu mieszanki
trawy z koniczyna) [HDRA]

Gorczyca biata jako poplon $cierniskowy (fot. L. Zimny)

tym mniejsze, im dluzej gleba jest pokryta roslinnoscig. Oddziatywanie poplondw w zakresie
wymywania azotu zalezy takze od opaddw, intensywnosci odwodnienia, ilosci azotu dostep-
nego w glebie, gatunku rosliny poplonowej oraz plonu tej rosliny. Poplony, oprécz ogranicza-
nia wymywania azotanéw, moga réwniez pobiera¢ fosfor dostepny w strefie korzeniowej,
zwigkszac ilo§¢ materii organicznej w glebie oraz poprawiac jej strukture.

Stosowanie poplonow jest stosunkowo proste do wdrozenia. Wymaga tylko zakupu i wy-
siewu nasion, a nastepnie przeorania uzyskanej masy roslinne;.



4. Uprawa gleby
4.1. Ograniczenie uprawy pluznej

Tradycyjny system uprawy roli, oparty na orce i innych mechanicznych zabiegach upra-
wowych, niszczy naturalng strukture gleby, powodujac jej przesuszanie i1 przyspieszajac mi-
neralizacj¢ materii organicznej. Straty tej materii po dwudziestoletniej intensywnej uprawie
phuznej moga niekiedy siggaé nawet 50%.

Zredukowanie uprawy pluznej moze

ogranicza¢ mineralizacj¢ substancji orga-
100 9 nicznej w glebie, co przyczynia si¢ do
90 1 zmniejszenia wymywania azotu. Istniejg
80 | dwa systemy uprawy, z ktoérych kazdy mo-
70 | ze stanowi¢ alternatywe uprawy pluznej. Sg
to: a) system bezorkowy (bezptuzny),
b) uprawa zerowa (siew bezposredni).

System bezorkowy polega na po-

wierzchniowej (do glebokosci 10—12 cm)
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ' uprawie mechanicznej gleby bez uzycia

0 10 20 30 40 50 60 . . .
Liczba lat intensywnej uprawy phlga lub J€] uprawic z g*¢b0klm SpulCh'
Zmiany w zawarto$ci substancji organicznej; zrodio: nianiem (do 25 cm). W tym systemie sto-

SMAGACZ [2011] za: KINSELLA [1995] sowane s3: kultywatory o sztywnych tapach
(grubery), brony rotacyjne lub talerzowe,

agregaty uprawowe (stuzagce do kompleksowego rozdrabniania i spulchniania gleby). Urza-
dzenia te nie odwracaja gleby, lecz silnie ja spulchniaja i mieszaja; okoto 30% resztek po-
zniwnych przed siewem pozostaje na powierzchni gleby. Do siewu nasion konieczne jest sto-
sowanie specjalnych siewnikoéw, najczesciej z redlicami talerzowymi.

Uprawa zerowa (ang. ,,no-tillage”) polega na siewie nasion do gleby nieuprawionej po
zbiorze ro$liny poprzedzajacej za pomoca specjalnych siewnikoéw do siewu bezposredniego.
Podstawowymi maszynami, stosowanymi w tej uprawie, sg siewniki o réznej konstrukcji re-
dlic, talerzowe, rotacyjne, kultywatorowe, kombinowane.

110 -

organicznej, %

60 -
50 -

Zmniejszenie iloci substanciji

40 |

30

Agregat uprawowy (fot. H. Zelenko) Siewnik do siewu bezposredniego (fot. M. Hagenlocher)

Rezygnacja z uprawy pluznej 1 stosowanie minimalnych zabiegéw uprawowych lub za-
niechanie uprawy przyczyniajg si¢ rowniez do zmniejszenia strat fosforu. Uprawa roli za po-
moca bron talerzowych lub kultywatoréw albo agregatéw do siewu bezposredniego (system
bezorkowy) chroni materi¢ organiczng w glebie i utrzymuje dobrg jej strukturg. Dzieki po-
prawie infiltracji i retencji wodnej catkowite stezenie fosforu w splywie powierzchniowym
jest mniejsze niz po uprawie ptuzne;j.



4.2. Zmiana terminu uprawy pluznej z jesiennego na wiosenny

Termin wykonania orki ma istotny wptyw na proces mineralizacji azotu w glebie oraz
w pewnym stopniu rowniez na ilo$¢ azotu wymytego z gleby.

Proces mineralizacji azotu jest silnie uzalezniony od temperatury gleby, jej wilgotnosci
1 bilansu azotu dla poprzedniej uprawy. Na krotkotrwatych uzytkach zielonych proces minera-
lizacji jest intensywniejszy w przypadku uzytkowania pastwiskowego niz kosnego. Proces ten
nasila si¢ réwniez w przypadku intensywniejszego nawozenia ros$lin mineralnymi nawozami
azotowymi lub nawozami naturalnymi. Jesienna uprawa, ze wzgledu na panujace wowczas
cieple 1 wilgotne warunki oraz brak roslin w stanie wegetacji, aktywnie wzmaga proces mine-
ralizacji w glebie oraz zwigksza ryzyko strat azotu. Pdzniej, w okresie zimowym, zgromadzo-
ny azot jest przemieszczany z profilu gleby wraz z woda przez system drenarski. Jesienna
uprawa gleby wzmaga mineralizacj¢ azotu z zasobéw materii organicznej, a rosliny pobieraja
w tym czasie mate ilo$ci tego skladnika, w zwigzku z czym zwigksza si¢ potencjalne pozi-
mowe wymywanie azotanow.

Gleba na polach pod uprawy jare, zao-
rana pdzng jesienig, na ogot podlega cy- 70|  morkawczesnojesionna
klicznemu zamarzaniu i rozmarzaniu oraz = Orka wiosenna
zwickszaniu si¢ uwilgotnienia i wysycha- |
niu, w wyniku czego ulega rozkruszeniu.
Uprawa wiosenna jest korzystniejsza w po-
roOwnaniu z jesienng, bowiem stwarza mniej-
sze mozliwo$ci wymywania zmineralizowa-
nego azotu. Gleba uprawiana wiosng nie jest |
narazana na dzialanie czynnikdéw atmosfe-
rycznych, panujacych w okresie zimowym.
Uprawy jare wkrotce po ich wysiewie wio- 0
sng s3 w stanie pobiera¢ azot i zapewnia¢ , o : ,

. . Srednia zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie z do-
gleb@ OChronq' Dlatego te,Z p ola p od up r?wy $wiadczenia w zaleznoSci od okresu uprawy phuznej
jare ikrotkotrwate uzytki zielone powinny (modyfikacja na podstawie: STENBERG i in. [1999])
by¢ uprawiane wiosng, a nie jesienia.

Pdzniejsze wykonywanie podstawowych zabiegow uprawowych zmniejsza jednak plony
ziarna i powoduje problemy z wieloletnimi chwastami. Stosowanie poplonu, np. Zycicy,
moze ograniczy¢ nadmierne zachwaszczenie czy gorsze plonowanie. Jesienna orka réwniez
umozliwia wczesniejszy wysiew roslin jarych w przypadku, gdy przed siewem jest wymagane
zastosowanie dodatkowych zabiegéw uprawowych. Opdznienie zabiegdéw uprawowych na

150 - glebach $rednich i1 cigzkich moze
. orka wezssnojesienna powodowa¢ zasychanie mtodych
— Orka wiosenna siewek. To moze mie¢ wplyw
na powodzenie uprawy i jej plono-

wanie.

Azot, kg/ha
N o
o o
| |

w
o
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Sierpien Wrzesien Listopad Grudzien Kwiecien

100

Odtozenie uprawy az do wiosny
moze rowniez mie¢ wpltyw na poja-
wianie si¢ niektorych chwastow.
Uprawa wiosenna, wykonana w wa-
runkach duzego uwilgotnienia gle-

’ ‘19‘93 o %994‘1 Rlok 1‘995‘, ! ‘1956 " by, wywiera rownicz Wpin na
struktur¢ gleby. Ponowne zasiewy

Skumulowane wymywanie azotanéw (kg/ha) w zaleznosci od 4 lakach z reguly sa mniej udane
okresu uprawy ptuznej (modyfikacja na podstawie: STENBERG

iin. [1999])

50

Wymycie azotanow, kg N/ha

niz wykonane jesienig.



5. Zarzadzanie nawozeniem
5.1. Dostosowanie nawozenia mineralnego do naturalnego

Obsada zwierzat jest miarg liczby i gatunku zwierzat utrzymywanych w gospodarstwie
w odniesieniu do powierzchni dostgpnych uzytkéw rolnych, na ktérych mozna zastosowac
nawozy naturalne. Obsade zwierzat wykorzystuje si¢ jako element prowadzenia zréwnowa-
zonej gospodarki azotem i fosforem. Aby unikng¢ nadmiernego nawozenia, niezbedne jest
stosowanie planu nawozenia, w ktorym bierze si¢ pod uwage wymagania roslin uprawnych
w stosunku do azotu i1 fosforu. W planie nawozenia powinna by¢ uwzgledniana zawarto$¢
azotu i fosforu w nawozach naturalnych w celu okreslenia faktycznego zapotrzebowania na
nawozy mineralne i unikni¢cia stosowania nadmiernej ich ilosci.

Sktad nawozéw naturalnych moze by¢ bardzo zréznicowany. Analizy chemiczne pobie-
ranych préb obornika dostarczajg informacji na temat zawartosci azotu 1 fosforu oraz ilosci
azotu dostepnego dla roslin w formie mineralnej (N-NH4 + N-NHj3) 1 organiczne;.

Gnojowica to naw6z pozyskiwany od zwierzat gospodarskich, ktory ptynie pod wptywem
sity cigzkosci 1 moze by¢ pompowany. Gnojowica moze mie¢ duzy udziat azotu dostepnego
dla roslin w azocie catkowitym.

Obornik to nawoz od zwierzat gospodarskich z duza iloscig $ciotki, ktory nie sptywa
grawitacyjnie, nie moze by¢ pompowany, ale moze by¢ uktadany w pryzmy. Obornik moze
mie¢ duzy udziat azotu organicznego w azocie catkowitym.

Analizy zawartosci azotu 1 fosforu w glebie pdl uprawnych dostarczajg informacji o za-
warto$ci tych sktadnikéw, co powinno by¢ uwzglednione w planie nawozenia w celu uniknie-
cia stosowania nadmiernych dawek nawozu lub zapobiezenia zmniejszeniu zyznos$ci gleby.

Plan nawozowy okre$la zalecenia nawozowe na podstawie analizy gleby i wymagan ro-
$lin. Zawiera on rowniez wskazowki w zakresie zroOwnowazonego gospodarowania oraz pora-
dy dotyczace bezpiecznego stosowania nawozoéw pod roézne uprawy. Plan nawozowy powi-
nien by¢ sporzadzony dla uprawy
na kazdym polu, zanim jakikolwiek
nawoz azotowy lub fosforowy zo-
stanie zastosowany.

Plan powinien obejmowac:
—analize zawartosci dostepnego

azotu i fosforu glebowego dla ro-
slin w okresie wegetacji;

— oszacowang optymalng ilo$¢ azo-
tu i fosforu, ktora powinna by¢
zastosowana, z uwzglednieniem
pobrania tych skladnikow z gle-
by;

— obliczong ilo$¢ azotu i fosforu ze
wszystkich przewidywanych do
zastosowania w okresie wegetacji

d_ﬁl'.guspudarstw wdiazajgeyeh programy r_qlnu—éruduiulskuwe

@grchiwuml ? El:umc:c:l o Start I F] Zamknii | ro$lin nawozow naturalnych 1 or-
|Licencja:Nr.ElEll | Ministerstwo Folnicksa | Rozwoiu Wsi o ganlcznyCh’

—obliczong ilos¢ nawozoéw mine-

W gospodarstwach rolnych do przygotowywania plandw nawoze- ralnych, ktore nalezy zastosowac,
nia stuza specjalne programy komputerowe; zrodto: IUNG-PIB aby pokry¢ potrzeby nawozowe

roslin.
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5.2. Obliczanie bilansu skladnikéw nawozowych w gospodarstwie i/lub na powierzchni
pola

Bilans azotu i fosforu w gospodarstwie i/lub na powierzchni pola jest narzedziem do oce-
ny efektywnosci produkcji rolnej oraz jej oddziatywania na §rodowisko. Narzedzie to moze
by¢ rowniez stosowane do monitorowania i oceny wptywu alternatywnych praktyk zarzadza-
nia i technologii stosowania nawozéw naturalnych i mineralnych w zakresie wykorzystania
azotu 1 fosforu w gospodarstwie. Gdy salda bilansu azotu i1 fosforu w gospodarstwie zostang
powiazane ze zrédtami i przeplywami tych sktadnikéw w ramach gospodarstwa, istnieje duza
mozliwo$¢ identyfikacji najstabszego ogniwa i ewentualnego ulepszenia metod gospodaro-
wania. Bilans azotu moze by¢ wykorzystany do oceny ryzyka strat amoniaku z nawozow na-
turalnych i ryzyka strat wymywania azotu do waéd.

Bilans azotu i fosforu tworzy si¢ poprzez okreslenie ilosci tych sktadnikéw wnoszonych
do gospodarstwa (przychodd) i z niego wynoszonych (rozchod) (tzw. bilans ,,u wrét gospodar-
stwa”) lub wnoszonych na uzytki rolne i z nich wynoszonych (tzw. bilans ,,na powierzchni
pola”). Na podstawie roznicy migdzy przychodem i rozchodem azotu oraz fosforu okresla si¢
ich saldo (nadmiar lub niedobdr).

Przychéd | | Rozchod

Produkty roslinne

A 4

Pasze

\AA 4

Zwierzeta do chowu Zwierzeta j Produkty zwierzece
T Nawoz
Rosliny Y
naturalne

Nawozy

Materiat siewny

Opady atmosferyczne
Biologiczne wigzanie N,

-

YVYVY

Schemat bilansu sktadnikow nawozowych ,,u wrét gospodarstwa” z zaznaczeniem obiegu sktadnikow nawozo-
wych w gospodarstwie (modyfikacja na podstawie: OENEMA [1999])

Nawozy Nawozy Biologicz- Opady Nawozy Materiat .
mineralne naturalne ne wiazanie atmosfe- organiczne siewny Przychod
N, ryczne

\ 4 A \ 4 A \ 4 A

Uzytki rolne

A 4 A 4

Zbiory do kon- Pasze dla zwierzat .
sumpcji i surowce z uzytkéw rolnych Rozchéd
dla przemystu

Bilans ,,na powierzchni pola”; Zrédto: OECD [2001]

Na podstawie wynikéw bilansu azotu i1 fosforu mozna wyciggna¢ wiele praktycznych
wnioskéw w celu zmniejszenia negatywnego oddziatywania produkcji rolnej na srodowisko
i poprawy optacalnosci produkcji rolniczej dzigki bardziej efektywnemu wykorzystaniu
sktadnikow pokarmowych, przyczyniajacemu si¢ do zmniejszenia wydatkéw na nawozy
sztuczne 1 pasze.
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5.3. Unikanie stosowania nawozéw mineralnych i naturalnych w okresach zwi¢kszonego
ryzyka

Termin stosowania nawozéw mineralnych i1 naturalnych jest kluczowym czynnikiem
w osigganiu wysokiej efektywnosci wykorzystania sktadnikow nawozowych przez rosliny.
Nieodpowiedni termin jest jedng z gtownych przyczyn intensywnego wymywania azotu. Na-
wozOw nie powinno si¢ stosowaé w okresie, gdy sktadniki mineralne, zwlaszcza azot, sa po-
datne na wymywanie do wod gruntowych lub sptywy do wod powierzchniowych. Odnosi si¢
to szczegolnie do okresu zimowego, ale takze innych okreséw, w zaleznosci od rodzaju gleby,
nat¢zenia opadow 1 okrywy gleby.

Okres zimowy, w zaleznos$ci od temperatury i opadéw, moze charakteryzowac si¢ bardzo
réznym przebiegiem warunkow pogodowych — od cieptych 1 wilgotnych do suchych i1 zim-
nych. Pogoda moze by¢ bardzo zmienna i w zwigzku z tym nawozow nie mozna stosowac,
gdy gleba jest zamarznigta 1 pokryta §niegiem, nawet jezeli nastapito okresowe ocieplenie.

W innych okresach nawozow nie powinno si¢ stosowac, gdy pole nie jest obsiane lub
rozwdj rosliny nie jest dostatecznie zaawansowany oraz gdy spodziewane sg wigksze opady.
Odnosi si¢ to przede wszystkim do gleb bardzo lekkich i lekkich o wysokiej przepuszczalno-
Sci, zwlaszcza w warunkach ich bardzo duzego uwilgotnienia.

Na wykresie ponizej przedstawiono przebieg zalezno$ci migdzy azotem pobranym przez
rosliny 1 iloscig dostepnego dla roslin uprawnych azotu mineralnego w glebie. Azot jest szyb-
ko pobierany wiosng i latem. W przypadku prawidtowego oszacowania dawek nawozow za-
warto$¢ azotu mineralnego w glebie jest mata az do poéznego lata. Pozniej, gdy wzrost roslin
spowalnia i zatrzymuje si¢ (w lipcu dla upraw zbozowych), a nastgpnie kolejne ilosci azotu,
uwalniane w wyniku naturalnych procesow glebowych, nie sa juz wynoszone w wyniku po-
brania przez ro$liny, zawarto$¢ tego sktadnika w glebie si¢ zwigksza. Jesli cze$¢ lub calos¢
azotu azotanowego glebie nie zostanie pobrana przez ro$liny, to zostanie jesienig wymyta.

300

m— Azot pobrany przez rosliny
e = Azot mineralny w glebie

|
|
L o

250 -

Zmniejszenie na skutek

! i i
£200 - l/\ " Zbior | wymywania i pobierania |
o mm e ! przez rosliny !
= \ rTTITTITTTTTTTTS e e e e e e ]
E i Zmniejszenie | ______________TTTTTmmmTmTmTmTITT
D 1 I '

4 i na skutek 1 Zwi -

b 1 i : h ekszenie

N 150 jmmmmmmmmmm o I \ i pobrania i w wyniku mineralizacji
N ! ]

a

materii organicznej gleby |
1
1
1

pobrania przez rosliny i rozktadu resztek pozniwnych

Zmniejszenie na skutek : ,

100 -

Zawartos¢ azotu mineralnegow glebie i pobieranie go .

Nowy zasiew zbdz. !
Niewielkie pobranie azotu ,

50 —\\/ __________________________________

Wejscie rosliny w faze
szybkiego poboru azotu z gleby

I I i v \ Vi Vil Vil IX X Xl Xl
Miesigce

Przyktad dynamiki zmian zawarto$ci azotu w czasie, obrazujacy ryzyko wymywania i synchronizacje migdzy
podaza azotu mineralnego w glebie i jego pobraniem przez rosliny; zrodto: ADAS [2007]
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5.4. Niestosowanie lub ograniczenie stosowania nawozow fosforowych na gleby o wyso-
kiej zasobnosci w ten skladnik

Fosfor jest podstawowym sktadnikiem odzywczym roslin, niezbednym do ich prawidto-
wego rozwoju. Optymalna dostgpnos¢ fosforu pobudza wzrost roslin i przyspiesza ich doj-
rzewanie. Nieodpowiednia gospodarka tym sktadnikiem w glebie moze stanowi¢ zagrozenie
dla jakosci wody. W czystej wodzie stezenie fosforu jest zwykle zbyt mate do wzrostu glo-
noéw. W przypadku zanieczyszczenia rzek i jezior tym skladnikiem obserwuje si¢ nadmierny
wzrost glonow.

Istnieja trzy kategorie strat fosforu z gruntéw rolnych: a) straty nagle (gwaltowne) roz-
puszczalnych form fosforu krotko po zastosowaniu nawozow, b) straty fosforu rozpuszczal-
nego w wyniku powolnego zmywu powierzchniowego, c) straty w wyniku procesow erozyj-
nych.

Istnieje wprost proporcjonalna dodatnia zalezno§¢ miedzy zawartoscig ruchliwych form
fosforu w gornej warstwie gleby a stezeniem tego sktadnika w wodzie ze sptywu powierzch-
niowego.

Wraz ze zwigkszeniem
zawarto$ci fosforu w glebie
poza optymalny zakres proces
jego wynoszenia nasila si¢
istotnie.

Najbardziej  skutecznym
narzgdziem w gospodarowaniu
fosforem sg analizy chemiczne
gleby na podstawie ktorych
znane jej sa pH 1 zawartos¢
fosforu. Dane te umozliwiaja
okreslenie zalecanej dawki fos- 0 100 00 00 400 500 600
foru dla danej uprawy. Zawartos¢ fosforu w glebie, mg/kg

2 -
It @ Mutilasty

y =0,0022x + 0,143

N
(&
T

y =0,0007x + 0,143
[ ]

powierzchniowym, mg/dm3

o
4}

Zawarto$¢ fosforu rozpuszczalnego w sptywie

Straty fosforu w sptywie powierzchniowym w zaleznos$ci od zawartosci
fosforu przyswajalnego (oznaczonego metoda Mehlicha) w glebach
0 réznym uziarnieniu [SCHIERER i in., 2007]

Splyw  fosforu
z powierzchni  cha-
rakteryzuje si¢ du-
Zym przestrzennym
i czasowym  zrdzni-
cowaniem 1 zalezy
od kilku wspotdziata-
jacych ze soba czyn-
nikéw. Jest zatem
wazne, aby bra¢ pod
uwage  specyficzne
czynniki w danej sy-
tuacji wcelu okre-
mata $rednia duza nadmierna $lenia $rodkodw ogra-

Zawarto$é fosforu w glebie niczajacych  sphuki-
wanie tego sklad-

|
e,

|

100,0 1 I I
|
|

80,0
Potencjalne problemy

srodowiskowe
60,0 |

Y

Wzgledne plonowanie, %

20,0 A

I
| .
| |
I I |
| I I |
I I I |
I I I |
I I I |
I I I |
I I F 5l
I I I |
I I I |
40,0 1 | | | |
I I I |
I I I !
I I I |
I I I |
I I I :
I I I
I I I |

0,0

Zalezno$¢ miedzy zawarto$cig fosforu w glebie a wzglednym plonowaniem i po- :
tencjalnymi zagrozeniami Srodowiskowymi; zrodto: REHM i in. [2002] nika.
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6. Ulepszone technologie stosowania nawozow naturalnych i mineralnych

6.1. Dawki dostosowane do miejsca (precyzyjne nawozenie z wykorzystaniem systemu
GPS)

Korzystanie z systemu GPS (globalny system pozycjonowania) do ustalania aktualnego
potozenia sprzetu na powierzchni pola podczas stosowania wszystkich nawozow moze zwigk-
sza¢ mozliwos$ci kontrolowania pracy sprzetu i wplywaé na wiasciwe rozprowadzenie tych
nawozow. Urzadzenia GPS dostarczajg informacji o dlugosci i szerokosci geograficznej,
a niektére moga takze obliczy¢ wysokos$¢. Polaczenie precyzyjnego odbiornika GPS z syste-
mem prowadzenia automatycznego ciggnika, zintegrowanym z systemem hydraulicznym roz-
siewacza umozliwia rozsianie nawozu tak, aby nie wystapily miejsca nienawiezione i miejsca
nawiezione dwukrotnie (w systemie tym kierowca nie musi aktywnie kierowa¢ pojazdem,
z wyjatkiem skr¢tdw podczas zawracania).
Uzywajac GPS, mozna rdéwniez od- @)
wzorowac rézne wlasciwosci pola, a na- fi
stepnie wykorzysta¢ te informacje do reali-
zacji precyzyjnego nawozenia mineralnego
(nawozenie dostosowane do zasobno$ci TiE=w—
gleby w sktadniki pokarmowe w konkret- -——""
nym miejscu pola). Proces tworzenia 1 wy- -
korzystania mapy zréznicowanego pod ——
wzgledem dawkowania nawozenia na da- .—
nym polu obejmuje nastepujace elementy: -
— systematyczne pobieranie probek gleby
z konkretnego pola i ich analize;

— tworzenie szczegdtowych map, zawiera-
jacych informacje o zyznosci gleby;

— wykorzystanie algorytmu tworzacego
mape nawozenia dla danego obszaru;

— wykorzystanie mapy nawozenia do ste-
rowania systemem regulacji ilosci wy-
siewu w rozsiewaczu nawozow.

b)

Schemat stosowania systemu GPS do prowadzenia na
polu sprzetu do rozsiewania nawozow; zrodlo: a) JTL, b)
Agri Con GmbH

cdwzorowanie . . .
danyeh System pozycjonowania jest
uzywany zaro6wno do pobierania

probek, stosowania nawozenia,

antena

)@

dokumentacia preewodniki odbiornika jak 1 ciagtego $ledzenia oraz reje-
carta Systeméw ; . .

i strowania  lokalizacji pojazdu

uyswietlacziprocesor w terenie. Stosowanie systemu

Sterowanie produkcja map | | sterowni nawozenia precyzyjnego umoz-

wyjscie sterownika

BTy liwia: a) zmniejszenie zuzycia
v zmienna

i smkese  nawozOw, b) zwigkszenie efek-
» jaudy

£ & tywno$ci wykorzystania nawo-

& z0w przez ro$liny (w wyniku

- - H——  lepszego ich rozprowadzenia na

ZImienna szybkosc aplikacji polu), C) zmniej szenie  strat

Schemat systemu stosowania zroznicowanego nawozenia, dostosowa-  skladnikow nawozowych, d) po-
nego do uprawy na podstawie mapy; zrédto: Ess i in. [2001] prawe oplacalnosci nawozenia.
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6.2. Jednoczesny siew i nawozenie ta sama maszyna

Jednoczesny siew i nawozenie polega na umieszczeniu nasion i nawozow w glebie
w trakcie jednego zabiegu. Siewnik, majacy redlice nasienne w normalnej rozstawie, jest do-
datkowo wyposazony w redlice do aplikacji nawozow mineralnych, umieszczane miedzy rze-
dami redlic nasiennych. Redlice nawozowe umieszczajag nawozy o kilka centymetréw glebiej
niz nasiona.

Wprowadzanie nawozdéw mineralnych na wigksza glebokos¢ niz nasiona zapewnia dobre
warunki kietkujagcym siewkom roslin poprzez dostarczenie sktadnikow nawozowych. Oprocz
oszczedno$ci czasu 1 lepszej
efektywnosci ~ wykorzystania
sktadnikow nawozowych, jed-
noczesny siew 1 nawozenie
zmniejsza konkurencj¢ chwa-
stow o skladniki pokarmowe
1 zmniejsza ryzyko sptywu po-
wierzchniowego tych sktadni-
kéw. Fosfor z nawozoéw mine-
ralnych jest szybko sorbowany
przez glebe 1 w ten sposob
W mniejszym stopniu narazony
na zmyw.

W przypadku jednoczesne- ra o J i
g0 WYSIewu nasion 1 nawozow Agregat do jednoczesnego wysiewu nasion i nawozéw; zrodlo: NILS-
zalecana dawka azotu W Wwa- oy Nirsson [2005]
runkach danego poziomu plo-
nowania moze by¢ zmniejszona o 10 kg N/ha. Ilos¢ wymywanego azotu prawdopodobnie
bedzie mniejsza o 1-2 kg N/ha w pordwnaniu z wystepujaca w przypadku stosowania innych
technologii nawozenia.

b &

Regulacja giebokosci pracy

Rurka do nawozu
Rurka do wysiewu nasion

Ustawienie glebokosci pracy kota (koto przednie)

Kierunek jazdy

Redlica agregatu do jednoczesnego wysiewu nasion i nawozow; zrodto: Nova Combi
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6.3. Szybkie przykrycie zastosowanych nawozow naturalnych i mineralnych gleba za
pomocg kultywatorow i bron talerzowych

Nawozy naturalne i mineralne powinny by¢ catkowicie przykryte gleba w celu maksy-
malnego wykorzystania zawartych w nich sktadnikéw odzywczych przez rosliny. Do przy-
krycia ich mozna wykorzysta¢ ptugi lub kultywatory talerzowe i sprezynowe, w zaleznosci od
rodzaju gleby 1 jej stanu. Nawozy przykrywa si¢ glebg zazwyczaj w trakcie oddzielnej opera-
cji.

W przypadku gnojo-
wicy przykrycie gleba
powinno nastgpi¢ szybko

| po jej rozlaniu, poniewaz
| straty amoniaku nastgpuja
| zaraz po wykonaniu tego
~ zabiegu. Aby ograniczy¢
emisj¢ amoniaku, zaleca
si¢ przykry¢ gnojowice
gleba w ciagu 6 godzin po
jej aplikacji. Najskutecz-
niejsza metoda to wyko-
nanie orki, jednakze jest
to stosunkowo powolna
operacja. Dlatego w pew-
nych przypadkach bar-
dziej skuteczne moze by¢
uzycie kultywatora spre-
zynowego lub brony tale-
rzowej, ktore skrdci czas pozostawania gnojowicy na powierzchni pola. Iniekcja tego nawozu
(patrz punkt 6.4.) spetnia takg sama role, jak przykrycie gleba.

Roéwniez przykrycie obornika glebg jest skuteczng metoda zmniejszania emisji amoniaku.
Najwicksze jego straty nastepuja w ciagu kilku godzin po rozrzuceniu po powierzchni pola.
W zwiazku z tym zaleca si¢ przykrycie obornika gleba w ciagu 24 godzin. W celu maksymal-
nego zmniejszenia strat obornik powinien zosta¢ catkowicie przykryty warstwa gleby. Czesto
trudniej to wykona¢ w przypadku niektorych rodzajow obornika (np. zawierajacych duze ilo-
$ci stomy) niz w przypadku gnojowicy. Orka jest najbardziej skutecznym sposobem przykry-
cia obornika gleba. Inne metody, jak stosowanie bron talerzowych czy kultywatorow sprezy-
nowych, mogg by¢ rowniez skuteczne, ale zalezy to od rodzaju obornika i wiasciwosci gleby.

Zastosowane nawozy nalezy natychmiast przykry¢ gleba réwniez dlatego, aby zapobie-
ga¢ stratom sktadnikéw nawozowych w wyniku sptywu, erozji lub ulatniania si¢ i zachowac
jak najwigksza cze$¢ wniesionych sktadnikow dla roslin uprawnych. Dzigki przykryciu gleba
sktadniki nawozowe sg mieszane z wierzchnig warstwa gleby, gdzie sa tatwo dostgpne dla
systemu korzeniowego ros$lin uprawnych.

Wiadomo, ze przykrycie nawozéw gleba zapobiega bezposredniemu odplywowi po-
wierzchniowemu cze$ci statych i fosforu. Zaobserwowano jednak, ze na polach, na ktorych
nawozy naturalne zostaly przykryte gleba poprzez wykonanie orki, wystapily wigksze straty
gleby niz na polach nieuprawianych. Dlatego tez zaleca si¢, aby nawozy te przykrywacé w taki
sposob, aby utrzymywac na powierzchni gleby resztki roslinne przez stosowanie takich me-
tod, jak ,,nacinanie” gleby (np. za pomocg redlic talerzowych i zgbowych) lub iniekcja (wtry-
skiwanie).

o £ = 3

Szybkie przykrycie gnojowicy warstwa gleby; zrédto: FRANDSEN i in. [2011]

16



6.4. Pasmowe i doglebowe wprowadzanie plynnych nawozow naturalnych

Ptynne nawozy naturalne mogg by¢ stosowane na wiele sposobow, w tym przez rozlewa-
nie na powierzchni pola, aplikacje podpowierzchniowg i deszczowanie. Najbardziej skuteczng
metoda ze wzgledu na ograniczenie strat amoniaku w trakcie 1 po aplikacji jest bezposrednie
wprowadzenie gnojowicy lub gnojowki do gleby lub ich rozprowadzanie za pomoca zespotéw
rozlewajacych. Bezposrednia aplikacja doglebowa zmniejsza emisj¢ amoniaku, ograniczajac
kontakt nawozu z powietrzem i zwigkszajac jego przenikanie do gleby dzigki bezposredniemu
umieszczeniu nawozu pod powierzchnig. W tym systemie moga by¢ stosowane wozy aseni-
zacyjne, wyposazone w trzy podstawowe typy aplikatorow:

— plytkie (lub szczelinowe) — wycinajg waskie szczeliny w glebie (zazwyczaj na gltebokosé
4-6 cm 1 w rozstawie 25-30 cm), do ktdrych jest rozlewana gnojowka lub gnojowica;

— glebokie — stosowane do aplikacji gnojowki lub gnojowicy na glebokos¢ 12-30 cm z wy-
korzystaniem redlic, umieszczonych w rozstawie ok. 50 cm;

— doglebowe — umieszczone na sztywnych lub sprezystych zgbach kultywatora, przeznaczo-
ne tylko do stosowania na gruntach ornych.

Nawo6z po aplikacji jest catkowicie przykrywany przez zamknigcie otworow przez kota
lub rolki, umieszczone bezposrednio za elementami wtryskowymi.

Zastosowanie wozow asenizacyjnych z przystawkami do pasmowego rozlewania gnojo-
wicy 1 gnojowki moze zmniejsza¢ emisje amoniaku z nawozoéw przez zmniejszenie oddziaty-
wania powietrza atmosferycznego na nie. W tym systemie moga by¢ stosowane dwa rodzaje
urzadzen:

— wleczone weze — ptynny nawoz jest rozprowadzany po powierzchni taki lub pola przez
elastyczne weze (mozliwa aplikacja miedzy rzedami uprawianych roslin);

— rozlewacze z redlicg plozowa (lub stopkowa) — nawdz jest rozlewany przez sztywne rury,
zakonczone metalowymi redlicami, zaprojektowanymi do $lizgania si¢ po powierzchni
gleby 1 rozdzielania tanu roslin tak, aby nawdz mogt by¢ zastosowany bezposrednio na
powierzchni¢ gleby.

Boczng réwnomiernos$¢ aplikacji osiaga si¢ dzigki rozprowadzaniu nawozu do koncowek
wezy/redlic poprzez boczne belki. Rownomierno$¢ w kierunku podtuznym moze by¢ utrzy-
mywana na stalym poziomie za pomoca pompy podajacej nawdz. Niektdre nowsze wozy ase-
nizacyjne s3 wyposazone rowniez w system kontroli, automatycznie dostosowujacy moc do
predkosci jazdy, ktora utrzymuje tempo aplikacji na zgdanym poziomie.

Woz asenizacyjny do plytkiej aplikacji gnojowicy Woz asenizacyjny z systemem wezy wleczonych
(fot. P. Nawalany) (fot. JTI)
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6.5. Roztrzasacze obornika z systemem rozdrabniania i rozrzucania obornika w Kierun-
ku wzdluznym

State 1 polptynne nawozy oraz inne rodzaje nawozow organicznych otrzymywanych
z obornika poddanego separacji lub kompostowaniu majg bardzo r6zng konsystencje¢ i wia-
sciwosci fizyczne. Na przyktad przekompostowany obornik zwykle sktada si¢ z mniejszych
i bardziej wyréwnanych fragmentow (czegsci) niz obornik swiezy.

Roztrzasacze obornika powinny zapewni¢ rownomierne i precyzyjne rozrzucenie kazde-
go rodzaju obornika, zardwno §wiezego, jak i kompostowanego. Réwnomiernos¢ stosowania
tego nawozu jest wazna w celu uzyskania pewnosci, ze na wszystkich fragmentach pola rosli-
ny maja dobry dostep do sktadnikéw nawozowych. Jest to rowniez wazne ze wzgledu na mi-
nimalizacj¢ zagrozen dla srodowiska. Niestety, wiele rozrzutnikow obornika (zwtaszcza star-
sze modele) pracuje czgsto nierownomiernie — dawki nawozu sga wigksze bezposrednio za
rozrzutnikiem niz z boku maszyny.

Rownomierne rozrzucanie obornika

451 powoduje, ze nie ma miejsc na polu
40 stabo lub nadmiernie pokrytych nawo-
35 - zem, a w efekcie tego — roslin przena-
30 - wozonych lub niedokarmionych. Dzig-
fE: 26 | ki tgmu zapevynioge jest za‘Fem row-
%20 | nomierne pobieranie sktadnikéw na-
3 wozowych przez rosliny, co zapobiega
151 wymywaniu tych skladnikow w glab
10 1 profilu glebowego. Obornik powinien

5 by¢ rozrzucany tylko za pomoca roz-
0 rzutnikow w dobrym stanie technicz-
06 09 15 18 27 30 33 42 48 51 54  nym i nadajacych si¢ do rozrzucania

Pas rozrzutu obornika, m konkretnego rodzaju nawozu. Najwaz-

Przyktad rozktadu obornika w jednym przejezdzie rozrzutnika; niejszym zespotem roboczym, decydu-

modyfikacja na podstawie: LORIMOR [2000] Jacym o jakosci pracy rozrzutnika, je§t
adapter rozrzucajacy nawodz. Stosuje

si¢ adaptery z osiami bebna ustawionymi w poziomie lub pionie (liczba bebnéw moze wyno-
si¢ 2, 3 lub 4). Spotyka si¢ rowniez rozwigzania jednobgbnowe z zespolem bijakow
1 wyrzutem bocznym.

i =

Rozrzutnik obornika w czasie pracy Widok rozrzucanego obornika przez rozrzutnik wyposa-
(fot. Chatellier) zony w dwa pionowe bebny z systemem rozdrabniania
(fot. P. Nawalany)
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6.6. Stosowanie nawozow naturalnych i emisja amoniaku — ogélne zalecenia

Wigkszo$¢ dziatan, majacych na celu ograniczenie strat amoniaku z produkcji zwierzgcej,
dotyczy nawozenia nawozami naturalnymi, poniewaz zabieg ten w znacznym stopniu przy-
czynia si¢ do powstawania strat amoniaku z rolnictwa. Straty amoniaku, wynikajace ze sto-
sowania obornika, moga siega¢ 95% calkowitej zawartosci azotu amonowego (N-NH4)
w oborniku.

Emisja amoniaku jest gtbwnym Zrédtem strat azotu w rolnictwie 1 stanowi zagrozenie dla
srodowiska, przyczyniajac si¢ do zakwaszenia gleby i wody oraz eutrofizacji ekosystemow
wodnych i ladowych. Amoniak takze przyspiesza korozj¢ konstrukeji metalowych i budowli
i ma negatywny wptyw na organizm czlowieka.

Wyemitowany do atmosfery amoniak jest szybko z niej usuwany — w czasie od kilku go-
dzin do kilku dni — powraca na powierzchni¢ ziemi w formie opadu suchego lub mokrego.
Sucha depozycja amoniaku wystepuje zazwyczaj w poblizu Zrddel jego emisji (w obrebie do
ok. 1 km), natomiast mokra depozycja moze mie¢ miejsce nawet w odleglosci setek kilome-
trow od tych Zrédet.

Trwatos$¢ w atmosferze

1-3 godz. . . Opad
Przemiana amoniaku

HNO;3;
G::> NHs  —— NH4+

HzSO4 aerozol

Mokra
depozycja

Sucha depozycja
Trwatosé
1-3 dni

NH3

BIOSFERA

Zachowanie si¢ amoniaku w atmosferze; zrodto: TANG i in. [2005]

Glownym mechanizmem usuwania amoniaku z powietrza jest reakcja z kwasem siarko-
wym i azotowym. Reagujac z tymi kwasami amoniak tworzy sole amonowe — siarczan amonu
(NH4)2SO4 1 azotan amonu NH4NOs. Sole te sg mniej lotne niz amoniak, tworzg trwate czast-
ki 1 opadaja na ziemig¢ jako depozycja sucha lub mokra. Depozycja ta stwarza duze zagrozenie
dla naturalnych ekosystemow, w tym zbiornikow wodnych, gdyz przyczynia si¢ do ich eutro-
fizacji. Szacuje sig, ze w 2005 r. do Morza Battyckiego trafito z atmosfery w przyblizeniu 208
tys. t azotu [BARTNICKI i in. 2007], co stanowi ok. 25% catkowitej ilo$ci azotu dostajacego si¢
z roznych zrodet do Battyku. W tej ilosci opadu azotu z atmosfery 92 tys. t (ok. 44%) stano-
wit amoniak, a reszt¢ tlenki azotu (na podstawie: BARTNICKI i in. [2007].

Czynnikami znaczaco wplywajacymi na emisj¢ NH3 po aplikacji nawozoéw naturalnych
sa: wilgotno$¢ gleby, temperatura powietrza, predko$¢ wiatru, rodzaj nawozu, zawarto$¢ su-
chej masy w nawozie, catkowita zawarto$¢ azotu amonowego w nawozie (TAN = N-NH; +
N-NHj,), metoda aplikacji, dawka i szybkos¢ przykrycia nawozu gleba. Straty NH; moga wy-
nosi¢ od 3 do 90% ilosci N-NH4 w zastosowanym nawozie.
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Najbardziej efektywna strategia ograniczenia emisji amoniaku w trakcie lub po aplikacji

nawozu naturalnego jest skrocenie czasu jego przebywania na powierzchni pola.
Za najlepsze praktyki gospodarowania w zakresie ograniczania strat amoniaku w wyniku sto-
sowania nawozow naturalnych uznaje si¢ obecnie:

bezposrednie wprowadzenie ptynnego nawozu do gleby — stosowanie aplikatorow zmniej-
szajacych emisj¢ amoniaku przez bezposrednie wprowadzenie nawozu pod powierzchnie
gleby, zmniejszajac w ten sposdb powierzchni¢ nawozu narazong na dzialanie powietrza
i zwigkszenie przenikania do gleby;

rozlewanie gnojowicy na powierzchni gleby, ale bezposrednio w tan roslin z zastosowa-
niem ciggnietych wezy i ciggnietych ptoz (lub redlic) — zmniejszenie strat amoniaku dzigki
bezposredniej absorpcji NH; przez liscie roslin i korzenie, mniejsza powierzchnia ekspo-
zycji gnojowicy 1 zmieniony mikroklimat wewnatrz tanu, nie sg korzystne dla procesu
ulatniania amoniaku;

natychmiastowe wymieszanie nawozu z gleba po nawozeniu — w przypadku obornika
przykrycie wigkszej cze$ci nawozu (przez orkeg, bronowanie lub kultywatorowanie)
zmniejsza straty NHs (wraz ze zwigkszeniem glebokos$ci umieszczenia nawozu w glebie
straty malejg).

Wytyczne w doborze technik ograniczania emisji amoniaku z nawozow naturalnych podczas aplikacji

[UNECE 2001]
Metoda aplikacji Zmniejszenie . . .
, e Ograniczenia w stosowaniu
nawozow emisji, %

Pasmowa — ciagnigte

zbyt mata powierzchnia, nieregularny ksztalt, strome
zbocza pol; duza lepkosé gnojowicy; potrzeba §ciezek

przewody (wleczone weze) 10-30 uprawowych w zbozach; zbyt duza wysoko$¢ roslin na
gruntach ornych
Pasmowa — ciagnigte ptozy 40-70 jak wyzej

(stopy)

otwarty rowek:

50-70
Doglebowa (plytki wtrysk) zamkniety rowek: jak wyzej; gleba kamienista lub bardzo zbita (spoista)
70-90
Doglebowa (gleboki g . .. N .
wrysk) 70-90 jak wyzej; potrzebny ciagnik duzej mocy
Powierzchniowa + 20-90 mozliwe tylko gruntach ornych

przykrycie gleba

Poza omowionymi sposobami, straty amoniaku z nawozéw naturalnych podczas ich apli-

kacji mozna ograniczac przez:

wybor odpowiedniego terminu aplikacji — emisja amoniaku jest najwigksza w dni upalne,
suche 1 wietrzne, dlatego stosowanie nawozéw w okresie chtodnym, bezwietrznym 1 wil-
gotnym sprzyja jej zmniejszeniu,

rozcienczanie gnojowicy — rozcienczona gnojowica tatwiej infiltruje do gleby niz naturalna
(z powodu mniejszej lepkosci) — mankamentem jest znaczne zwigkszenie objetosci roz-
prowadzanej cieczy (rozcienczenie gnojowicy wodg moze zmniejszy¢ straty amoniaku od
44 do 91%);

mechaniczne frakcjonowanie gnojowicy — stosowanie odseparowanej frakcji pltynnej gno-
jowicy przyczynia si¢ do zmniejszenia emisji amoniaku podczas aplikacji ze wzgledu na
fatwiejsze przenikanie do gleby (podobnie jak w przypadku rozcienczonej gnojowicy).
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7. Unikanie stosowania nawozow mineralnych i naturalnych na obszarach duzego ryzyka

Obszary duzego ryzyka to takie, w ktorych wystepuje duze niebezpieczenstwo szybkiego
transportu substancji rozpuszczonych lub zawiesin do ciekow. Tam gdzie to mozliwe na tych
obszarach, nalezy unika¢ doptywu potencjalnych zanieczyszczen. Przyktadem obszaréw du-
zego ryzyka sa grunty orne na zboczach o znacznym nachyleniu, z ktérych sptywy po-
wierzchniowe sg odprowadzane do pobliskich ciekdow, popekane gleby nad systemem drenar-
skim (tworza szczeliny na powierzchni gleby, przez ktore wody powierzchniowe moga ptynaé
bezposrednio do wod podziemnych), pola przylegajace do zbiornikéw wodnych lub gleby
uzytkow rolnych, charakteryzujace si¢ nadmierng zawartoscia fosforu (poza zakresem opty-
malnym ze wzgledu na potrzeby zywieniowe roslin
uprawnych).

Najwicksze straty tego skladnika wystepuja
w przypadku erozji materiatu glebowego i w wyni-
ku wymywania z gleb zasobnych w ten sktadnik.
Systematyczne stosowanie nawozow sztucznych
i naturalnych na tych obszarach powoduje dalsze
zwigkszanie nadmiernej zawartos$ci fosforu w gle-
bie i zwigksza straty.

Unikanie stosowania nawozéw mineralnych
ogranicza uruchamianie i transport zanieczyszczen
z gruntéw rolnych do wody, szczegdlnie na obsza-
rach potozonych w poblizu ciekéw. Unikanie sto-
sowania gnojowicy 1 gnojowki na takich obszarach
zmniejsza niebezpieczenstwo odptywu sktadnikow
nawozowych ze splywem powierzchniowym lub
odprowadzania bezpo$rednio do systemu drenar-
skiego 1 transportu zanieczyszczen do ciekow.

Podobne ryzyko strat substancji rozpuszczo-
nych 1 zawiesin istnieje w przypadku obornika.
Zazwyczaj wystepuja one jednak tylko w wyniku
ulewnych deszczy tuz po zastosowaniu obornika.
Szczegolng uwage nalezy zwrdci¢ na stosowanie
zbyt duzych ilosci fosforu na gleby uzytkow rol- ey e K
nych bardzo zasobnych w ten skladnik (poza po- Popekana gleba (fot. Z. Kowalewski)
ziom optymalny ze wzgledu na potrzeby zywie-
niowe ro$lin).

Fosfor zwigzany przez czasteczki gleby jest
tracony w wyniku proceséw erozyjnych z po-
wierzchni pdl 1 odptywu do systemu drenarskiego.
Ilos¢ traconego fosforu z gleba zalezy od jego na-
gromadzenia w niej. Im wigksza jest zawartos¢
tego skladnika w glebie, tym wigksze jego ilosci sg
tracone wraz z roztworem glebowym. Aby prze-
ciwdziala¢ tym stratom, nawozenie pol nalezy dostosowa¢ do zapotrzebowania roslin na fos-
for 1 zasobnosci gleb w ten sktadnik, przy czym dawki nawozowe powinny uwzglednia¢ ilos¢
fosforu dostarczonego tacznie w nawozach mineralnych i naturalnych. Nalezy mie¢ na uwa-
dze, ze zmniejszanie si¢ rezerw fosforu glebowego jest procesem powolnym i stopniowym,
w przypadku duzego nagromadzenia fosforu w glebie osiggnigcie w niej oczekiwanej zasob-
nosci w fosfor moze nastgpi¢ w dtuzszej perspektywie czasowej (>10 lat).

Pole przylegajace do cieku (fot. P. Nawalny)
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8. Srodki majace na celu optymalizacje pH gleby i poprawe struktury gleby

(wapnowanie gleby)

Najlepsza dostepno$¢ sktadnikow pokarmowych dla roslin wystepuje, kiedy pH gleby
wynosi 6,5-7,2. Juz w warunkach lekkiego zakwaszenia gleby, ponizej 6,5, znacznie zmniej-
sza si¢ przyswajalno$¢ niektorych sktadnikéw pokarmowych, w tym azotu i fosforu.

Kwasny odczyn gleby oraz warunki beztlenowe blokuja proces nitryfikacji, powoduja
straty gazowe oraz wplywaja na nietrwatos¢ azotanow, ktore ostatecznie sg wymywane lub

4,0 5,0 6,0 7,0 8.0 pH
Azot
Fosfor
Potas
- Wapn
— Magnez
Zelazo
: Siarka
Mangan
Bor
Miedz
_E]rnk : _
- MDIibden_

Dostepnosé¢ wigkszosci sktadnikow jest najlepsza, gdy pH
wynosi 6,5; zrodto: Balic Deal za: Viljavuuspalvelu Oy

stopniowe uruchomienie
przyswajalnego fosforu,
atym samym zwigkszenie
wykorzystania go z nawo-
zOow 1 gleby.

W wyniku wapnowania
niektére rosliny pobierajg
wigcej fosforu niz bez tego
zabiegu, np. kukurydza 2-3-
krotnie, owies ok. 60%, ko-
niczyny o ok. 10-20% [Ho-
LUBOWICZ-KLIZA, 2006].
Kiedy sktadniki odzywcze
sa lepiej wykorzystane przez
rosliny, istnieje mniejsze
ryzyko ich strat.

ulegaja przemianom do azotu czastecz-
kowego. Jest to najwazniejsza przyczyna
strat azotu w glebie. Z kolei w warunkach
zbyt niskiego pH zaréwno fosfor glebo-
wy, jak 1 pochodzacy z nawozow, wigze
si¢ trwale z zelazem (Fe) i glinem (Al)
1 zostaje unieruchomiony.

Wapnowanie wpltywa na przyspie-
szenie rozkladu substancji organicznej
oraz procesu nitryfikacji, ktore najefek-
tywniej przebiegaja, gdy odczyn jest sta-
bo kwasny lub obojetny. Przyczyniajac
sie¢ do lepszej przewiewnosci gleb, wap-
nowanie przeciwdziala bardzo nieko-
rzystnym procesom denitryfikacji, ktore
prowadza do strat azotu. Wapnowanie
przyczynia si¢ ponadto do lepszego po-
bierania przez ro$liny azotu w formie
amonowej.

Regulacja odczynu gleby do stabo
kwasnego lub obojetnego jest bardzo
wazna rowniez ze wzgledu na rozwoj
bakterii wigzacych wolny azot z powie-
trza. Zwigkszenie pH powoduje takze

Rozsiewanie wapna (fot. M. Robinson)
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9. Zywienie dostosowane do zapotrzebowania zwierzat
9.1. Znaczenie zywienia dostosowanego do zapotrzebowania zwierzat

Dostosowanie diety do wymagan zwierzat moze znaczgco zmniejszy¢ ilos¢ sktadnikow na-
wozowych w wydalanych odchodach. W produkcji zwierzgcej wystepuje niewielkie wykorzysta-
nie sktadnikow nawozowych, poniewaz tylko mata czes$¢ tych sktadnikéw dostarczanych zwierze-
tom wraz z paszg jest przez nie przetwarzana na takie produkty, jak migso, mleko, jaja czy weha.
Efektywnos¢ wykorzystania tych sktadnikow zalezy od gatunku zwierzat i sktadnika. W odniesie-
niu do azotu wynosi ona w granicach 13-28% w przypadku krow mlecznych, 5-13% — owiec 1 4—
10% — bydla migsnego. Rzeczywiste wartosci réznig si¢ w zalezno$ci od wieku zwierzat — na
przyklad u §win ilo$¢ zatrzymanego azotu waha si¢ od 18% w przypadku prosiat do 47% w przy-
padku warchlakow. W odniesieniu do fosforu wartosci te wynosza odpowiednio 14 i 39%. Wazna
jest rowniez faza cyklu rozrodczego: wigcej N i P jest zatrzymywane przez lochy w okresie lakta-
cji niz w okresie pozalaktacyjnym.

Dawki pokarmowe dla zwierzat sa czg¢sto tworzone na wyrost, tak ze ilos¢ pobranych sktad-
nikow pokarmowych moze przekraczaé zapotrzebowanie az o 30-50%. Chociaz moze to nie miec¢
wpltywu na wydajno$¢ zwierzat, to moze doprowadzi¢ do nadmiernego odprowadzania makro-
i mikroelementéw do gleby za posrednictwem odchodow. Jest to mniej prawdopodobne w gospo-
darstwach mieszanych o wysokim stopniu powigzania produkcji zwierzecej i roslinnej niz w go-
spodarstwach specjalistycznych, bazujacych na paszach i produktach zwierzecych z zakupu.

Zmiana diety w celu ograniczenia niekorzystnego wptywu na srodowisko ma wptyw na kosz-
ty. Pasze z zakupu czgsto bazujg na niedrogich komponentach, ktore wnosza nadmiar sktadnikéw
odzywczych, poniewaz tansze surowce czgsto majg gorsza rownowage aminokwasowa i mniejsza
strawno$¢. W gospodarstwach czesto stosuje si¢ pasze z roslin uprawnych zmieszane z resztkami
ro$lin lub odpadami z produkcji warzywniczej i stanowig one niekiedy wazng czgs¢ diety zwie-
rzat. Te sktadniki paszowe réwniez wymagaja ostroznego stosowania i analizy zawartosci sktad-
nikow pokarmowych i wartos$ci pokarmowej w celu poprawy efektywnos$ci wykorzystania dostar-
czonych sktadnikow.

9.2. Zywienie fazowe

Zwierzeta gospodarskie na réznych etapach rozwoju i w roznych fazach cyklu rozrodczego
maja rozne optymalne wymagania pokarmowe. Zrdznicowanie 1 grupowanie zwierzat na podsta-
wie ich wymagan pokarmowych umozliwia bardziej doktadne obliczanie indywidualnych dawek.
Zwigksza to efektywnos$¢ wykorzystania sktadnikoéw pokarmowych przez zwierzeta i powoduje
zmniejszenie wydalania azotu i fosforu w odchodach.

W zywieniu tucznikow okres tuczu mozna podzieli¢ na kolejno po sobie nastepujace pod-
okresy (zywienie fazowe), przy czym w kazdym z nich poziom biatka w paszy jest $cisle dosto-
sowany do potrzeb zwierzgcia 1 obniza si¢ wraz z jego wzrostem. W przypadku §win nalezy
zmniejsza¢ zawarto$¢ procentowq biatka w paszy wraz z przybieraniem przez nie masy ciala;
wynika to ze zmniejszajacego si¢ zapotrzebowania swin na biatko. Rownoczesnie, aby poprawi¢
jako$¢ bialka, nalezy stosowa¢ dodatki lizyny. Wedtug niektérych badan tucz 4-fazowy 1 uzupet-
nienie ilo$ci biatka lizyng (glownym aminokwasem limitujacym w przypadku trzody chlewnej)
moze zmniejszy¢ wydalanie azotu przez tuczniki nawet o 56% (gdy zawartos¢ lizyny wynosi 7%).

Zmniejszenie wydalania azotu przez tuczniki dzigki stosowaniu zywienia fazowego i poprawie jakosci
biatka (POTKANSKI [1997] za: KRICHGESSNER i in. [1994])

Zywienie 1-fazowe | Zywienie 4-fazowe
Wyszczegolnienie | Jednostka zawarto$¢ lizyny w biatku, %
5,0 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Pobranie azotu kg/szt. 6,30 5,66 5,14 4,72 435 4,04
Retencja azotu kg/szt. 2,29 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26
Wydalanie azotu kg/szt. 4,01 3,40 2,88 2,45 2,09 1,78
% 100 85 72 61 52 44
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9.3. Zmniejszenie pobierania azotu i fosforu w paszy

Zwierzetom gospodarskim czesto podaje si¢ dawki zywieniowe, zawierajace ponadnor-
matywne dla ich potrzeb ilosci azotu i1 fosforu, zaktadajac, ze takie postgpowanie chroni przed
obnizeniem produkcji. W rzeczywisto$ci zwierzgta nie wykorzystuja nadmiarowych ilosci
azotu 1 fosforu, wydalaja je z katem 1 moczem, co prowadzi do wigkszej zawartosci tych
sktadnikow w nawozach naturalnych. Nadmiar azotu jest wydalany z moczem w postaci
mocznika, co zwigksza ryzyko strat amoniaku. Dlatego tez odpowiednie zbilansowanie sktad-
nikow pokarmowych w paszy jest kluczowym czynnikiem, zapewniajacym zdrowie zwierzat
1 wymagania produkcyjne, a jednocze$nie minimalizujacym negatywny wplyw na $rodowi-
sko. W celu poprawy efektywnosci wykorzystania sktadnikow pokarmowych wszystkie kom-
ponenty paszowe, pochodzace z zakupu i z wlasnej produkcji, wymagaja starannego zarza-
dzania nimi 1 analizy zawartos$ci sktadnikéw pokarmowych i wartosci odzywczej.

Bilansowanie dawek pokarmowych stwarza szans¢ na zapewnienie zdrowia zwierzat
1 wymagan produkcyjnych, a jednoczesnie minimalizacj¢ negatywnego wptywu na §rodowi-
sko. Na przyktad zmniejszenie zawartosci fosforu w dawce pokarmowej krow mlecznych
7 0,48 do 0,38% moze spowodowaé 30-35-procentowe zmniejszenie wydalania fosforu bez
negatywnego wptywu na produkcje mleka lub zdolno$ci rozrodcze.
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Zawartos fosforu w kale, %
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Pobranie fosforu, g/d

Zwiazek miedzy spozyciem fosforu i fosforem zawartym w kale krow mlecznych
w okresie laktacji; zrodto: WU i in. [2001]

Pomocnym narzg¢dziem, stuzacym do ograniczania ilo$ci azotu i fosforu w diecie zwie-
rzat, a przez to do zmniejszania ilosci wydalanych przez nie sktadnikéw, sa komputerowe
programy zywieniowe. Umozliwiaja one bilansowanie i optymalizacj¢ receptur paszowych
dla zwierzat gospodarskich w dostosowaniu do ich potrzeb bytowych i produkcyjnych.
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9.4. Dodawanie fitazy do paszy

Podstawe zywienia $win stanowig pasze roslinne o zroznicowanej zasobnosci i dostgpno-
Sci fosforu (w granicach 3—12 g/kg suchej masy paszy). Sktadnik ten wystepuje w paszy jed-
nocze$nie w dwoch formach — fitynowej (nieprzyswajalnej) i niefitynowej (przyswajalne;j).
Fityniany wystepuja najpowszechniej w ziarnach zboz (od 55 do 77%), nasionach roslin olei-
stych 1 strgczkowych. Zwierzeta monogastryczne (trzoda chlewna oraz drdb), nie majac od-
powiedniej flory bakteryjnej, nie s3 w stanie same wytwarzaé fitazy rozkladajacej wigzania
fitynowe, a tym samym fosfor zwigzany w postaci zwigzkéw fitynowych jest dla nich niedo-
stepny.

Uzupehnienie paszy dla trzody chlewnej syntetyczng fitazg zmniejsza potrzebe dodawania
mineralnego fosforanu. Enzym ten zwigksza dostepnos¢ fosforu w paszy i umozliwia zmniej-
szenie catkowitej zawartosci fosforu bez wptywu na wydajnosé. Po zastosowaniu dodatku
fitazy zawarto$¢ fosforu w paszy dla trzody chlewnej moze zosta¢ zmniejszona o 30%.

Wplyw zastosowania fitazy na efektywnos$¢ tuczu $win [BAROWICZ 2012]

Wyszezegolnienie Dodatek fitazy, FTU/kg
0 0 250 500 1000
Zawartosc¢ fosforu w paszy, g/kg 5,9 3,9 3,9 3,9 3,9
Przyrost dzienny, g 822 973 891 916 919
Wykorzystanie paszy, kg/kg 2,94 3,08 2,82 2,81 2,77
Strawnos¢ fosforu, % 30,6 27,4 46,6 50,2 51,4
Strawnos¢ wapna, % 36,2 41,2 52,8 50,0 48,7

Objasnienia: FTU/kg — jednostka aktywnej fitazy; 1 FTU odpowiada ilo$ci enzymu uwalniajacej 1 mikromol
nieorganicznego fosforanu w ciagu minuty z fitynianu sodowego.

Tak wigc w wyniku stosowania egzogennej (tj. mikrobiologicznej) fitazy w zywieniu
trzody chlewnej nieprzyswajalny fosfor z pasz pochodzenia roslinnego zostaje w znacznym
stopniu wykorzystany przez zwierzeta, co przyczynia si¢ do minimalnego uzupetniania pasz
fosforem pochodzenia mineralnego lub nawet do catkowitego jego wyeliminowania. Takie
postepowanie moze znacznie zmniejszy¢ ilos¢ fosforu w odchodach, a tym samym istotnie
ograniczy¢ zanieczyszczenie wod powierzchniowych tym sktadnikiem.

45,0
40,0 -
35,0 A
30,0 A
25,0 |
20,0 -
15,0
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5,0 -

0,0 ‘ ‘
prosieta tuczniki brojlery kury nioski indyki

Rodzaj zw ierzat

Zmniejszenie wydalanego
fosforu, %

Zmniejszenie iloSci wydalanego fosforu przez zwierzeta dzigki zastosowaniu
dodatku fitazy do paszy (modyfikacja na podstawie: BAROWICZ [2012])

Dodatek fitazy do niskobiatkowej diety zwigksza retencj¢ biatka o ok. 17%, a jednocze-
$nie zmniejsza wydalanie azotu do $rodowiska o 22%.
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9.5. Zywienie na mokro i kontrolowana fermentacja pasz

a) g5 [ Prayrosty dobowe <21 W zywieniu trzody chlewnej na mo-
180 + [ zuzycie paszy L oos kro zwierzeta lepiej wykorzystuja pasze,
) ’ w wyniku czego w ich organizmie za-

;170 1 12 ﬁ: trzyr.n)'/wanf: jest wigcee) azotu, co Sprzyja
2 e l1es 3  Zmniejszaniu wydalania tego sktadnika.
=160 1 §  Zwilzanie paszy dla §win na krotko przed
ol ’ :33; karmieniem powoduje ponadto aktywacje
a +1855  fitazy endogennej, czyli jelitowej (fitaza
bl L1s endogenna jest enzymem, ktory zwieksza
T dostepnos¢ fosforu zwigzanego w zbo-
o N ‘ oo e zach), zawartej w ziarnie zbdz, tym sa-
System zywieria mym zmniejsza lub nawet eliminuje ko-
b) nieczno$¢ uzupehiania fosforu mineral-
nego. Oznacza to, ze w systemach pro-
ST g ZZT:Z:’:;WS 7Y dukcji trzody chlewnej, opartych na pa-
s14 T 1 150 szach zwilzonych, mozna stosowac racje
5312 T " Zywieniowe z mniejszg zawarto$cig fos-
a0+ 1 168 § foru, niz zwykle si¢ zaleca.
32308 | § Stwierdzono, ze moczenie Srut zbo-
= g8 . . .
8 | Frer 8 zquch przez 2,5 godzmy przed kamle-
g g niem powoduje, ze organizm zwierzat
4T 1 166 wydala wraz z kalem i moczem od kilku
302 ¢ do kilkunastu procent fosforu mniej, niz
300 : 165 gdy podawana jest pasza sucha.
na mokro na sucho Fermentacja paszy takze moze ogra-
System zywienia nicza¢ potrzebe uzupetniania fosforanem

Wplyw systemu zywienia prosigt odsadzonych w wieku mineralnym. Fermentacja nastgpuje po
5 tygodni na wyniki odchowu: a) prosigta w przedziale pewnym czasie W SposOb naturalny

wagowym 9-16 kg; b) prosi¢ta w przedziale wagowym 8- paszy mokrej. Proces ten jednakze jest
trudny do opanowania, a metoda jest do-
piero opracowywana.

20 kg (opracowano na podstawie: MILEWSKA [2009] za:
NIELSEN i in. [1983])

Zadawanie tucznikom plynnej paszy (fot. JTI) Instalacja do zadawania plynnej
paszy; zrodio: LIPINSKI [2012]
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10. Ograniczanie strat amoniaku w budynkach inwentarskich

Emisja amoniaku z budynkéw inwentarskich zalezy od systemu chowu i gatunku zwie-

rzat. Najwigksza wystepuje w chlewniach i kurnikach 1 osigga 25% azotu wydalanego wraz
z odchodami. Poziom i zmiennos$¢ emisji tego sktadnika z budynkow inwentarskich zalezy od
wielu czynnikéw, ktore rowniez wzajemnie na siebie oddziatywajg. Straty amoniaku z obiek-
tow, w ktorych przebywaja zwierzgta, mozna ograniczy¢ podanymi nizej sposobami.

1.

Utrzymywanie pomieszczen inwentarskich 1 zwierzat  Biofiltr (fot. Sannd J-O)

Zwiekszenie efektywnosci wykorzystania azotu. Azot zawarty w paszy dla zwierzat w ilo-
$ci przekraczajacej ich zapotrzebowanie nie moze by¢ retencjonowany w organizmie, ale
jest wydalany z moczem 1 katem. Optymalizacja sktadu paszy oraz diety zwierzat gospo-
darskich, zar6wno monogastrycznych (z zotadkiem jednokomorowym), jak 1 przezuwaczy,
oznacza zmniejszenie wydalania azotu w odchodach. Wiele zwigzkow organicznych za-
wartych w kale jest rozkladanych do amoniaku w wyniku reakcji biochemicznych, zatem
optymalizacja diety zmniejsza emisje tego zwigzku.

. Zmniejszenie odstonigtej powierzchni nawozow naturalnych i skrécenie czasu pozostawa-

nia tych nawozow na otwartym powietrzu. W oborach i chlewniach $ciotowych zaleca si¢
stosowanie wigkszej ilosci stomy do $cidtkowania i zapewnienie szybkiego odptywu mo-
czu do zbiornika, jak rowniez utrzymanie poidet 1 przewodéw doprowadzajacych wode
w dobrym stanie, aby unikng¢ wycieku wody. W oborach bez$ciolowych konstrukcja rusz-
tow powinna umozliwia¢é swobodne przemieszczanie si¢ odchodow do kanatow gnojo-
wych, a te z kolei powinny by¢ wykonane w taki sposob, aby minimalizowaé¢ odstonigta
powierzchni¢ znajdujacej si¢ w nich gnojowicy.

. Unikanie wysokiej temperatury — im wyzsza temperatura w budynkach inwentarskich, tym

wieksza emisja amoniaku. Dlatego temperatura nie powinna w nich przekracza¢ optymal-
nego poziomu.

. Dostosowanie przeptywu powietrza — zastosowanie technik wentylacyjnych, ktore wytwa-

rzaja malg predko$¢ powietrza wokdt miejsc sktadowania nawozoéw organicznych. Szyb-
ko$¢ przepltywu powietrza w miejscach sktadowania obornika nalezy zminimalizowaé, po-
niewaz ilo$¢ amoniaku wydzielanego przez nawoz zwigksza si¢ wraz ze wzrostem cyrku-
lacji powietrza.

. Dodawanie do $ciotki preparatow chemicznych, mineralnych lub mikrobiologicznych.

Dziatanie tych preparatow polega na: a) wigzaniu amoniaku w trwate zwigzki chemiczne,
b) wplywie na rozw6j mikroflory i wlasciwosci fizykochemiczne (suszenie i obnizenie pH
$ciolki), co z kolei prowadzi do zmniejszenia wydzielania amoniaku.

. Stosowanie biofiltrow, ktore zmniejszaja emisj¢ amoniaku w wyniku adsorpcji gazu przez

organiczne adsorbenty, takie jak: stoma, plewy, siano, kora z drzew iglastych i lisciastych.

W czystosci ogranicza emisj¢ amoniaku (fot. Sannd J-O)
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11. Przechowywanie nawozow naturalnych

Odpowiedni sposob gromadzenia i przechowywania nawozdéw naturalnych stwarza moz-
liwos¢ wyboru terminu ich zastosowania na polu, gdy rosliny sa w stanie efektywnie wyko-
rzystywac azot i fosfor. Zapobiega takim przypadkom, gdy ze wzgledu na matg pojemnosé
budowli do przechowywania nawozéw naturalnych rolnik zmuszony jest stosowac je w nie-
odpowiednim momencie. Przechowywanie nawozow naturalnych musi odbywac si¢ w takich
warunkach, aby zapobiega¢ stratom azotu i fosforu z tych nawozow. Gléwnymi czynnikami,
wplywajacymi na straty amoniaku z miejsc sktadowania obornika, sg jego wtasciwosci (pH,
zawarto$¢ suchej masy), temperatura i warunki wietrzne, technika napetniania, czas przecho-
wywania. W przypadku magazynowania ptynnych nawozow naturalnych nalezg do nich: sto-
sunek powierzchni do pojemnos$ci zbiornika, wystepowanie kozucha i sposdb mieszania na-
wozu. Straty amoniaku mogg by¢ znacznie zmniejszone, jesli ograniczony zostanie ruch po-
wietrza bezposrednio nad zbiornikiem z gnojowicg. Metoda, ktora skutecznie zmniejsza straty
amoniaku, jest przykrycie zbiornika z gnojowica, na przyktad dachem, ptywajaca pokrywa
z tworzywa sztucznego lub stabilng warstwa naturalnego kozucha. Jesli zbiornik na gnojowi-
c¢ jest napetniany od spodu (krociec do napetniania zbiornika jest zanurzony w gnojowicy),
pokrywy mozna nie zdejmowac, a kozucha nie naruszaé, co zmniejsza ryzyko strat amoniaku.

b) c)

Plywajaca plastikowa pokrywa Stabilny naturalny kozuch
Nieszczelnosci

AN | A A

Metoda ograniczenia strat NH; z przechowywanej gnojowicy za pomoca: a) dachu, b) plywajacej pokrywy
z tworzywa sztucznego, c¢) naturalnego stabilnego kozucha (modyfikacja na podstawie: JACOBSON i in. [2001])

Obornik powinien by¢ przechowywany na szczelnych ptytach obornikowych z bocznymi
$cianami 1 kanatami odprowadzajacymi odcieki do specjalnego zbiornika. Jesli fermentacja
obornika przebiega w wysokiej temperaturze, straty amoniaku moga by¢ duze. Obecnos¢ tor-
fu w $cidtce zmniejsza straty tego zwigzku. Skuteczng metoda zmniejszenia strat amoniaku ze
sktadowisk obornika jest umieszczanie nad nimi dachu. Dach odprowadza tez wody deszczo-
we, ktore mogltyby spowodowac wyciek sktadnikoéw nawozowych z pryzmy obornika, jesli
nie ma odpowiedniego drenazu odprowadzajacego z niej odcieki do zbiornika.

3 papa, wl
e 10 cm

Plyta obornikowa ze zbiornikiem do gromadzenia od- Przykryta pryzma obornika ogranicza lub eliminu-
ciekow; zrédto: ITP-GCB Tylicz je wystepowanie odciekow; zrodto: HILBORN,
JOHNSON [2006]
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12. Tworzenie sztucznych obszarow wodno-blotnych w celu przechwytywania
skladnikow nawozowych ze splywu powierzchniowego

12.1. Stawy sedymentacyjne

Stawy sedymentacyjne sg przeznaczone przede wszystkim do zatrzymania (retencji) fos-
foru. Nastepuje to w wyniku procesu sedymentacji (osadzania pod wplywem sity grawitacji
lub sit bezwltadnosci) materiatu glebowego — wraz z zawartym fosforem — wprowadzanego do
stawu przez wode spltywajaca z pol uprawnych. I[lo§¢ fosforu i innych sktadnikow osadzanych
w stawach zmniejsza si¢ czesciowo w wyniku procesow rozktadu biologicznego i chemiczne-
go oraz procesOw przemian, jak rowniez dzigki pobraniu przez rosliny.

Tworzenie stawdéw sedymentacyj-
nych jest zalecane na bardzo intensyw-
nie uzytkowanych niewielkich obsza-
rach rolniczych. Stawy te sa stosunko-
wo nieduze, stanowig ok. 0,1-0,5%
powierzchni obszaru, z ktorej pochodzi
sptyw. Staw sedymentacyjny mozna
konstruowac¢ na przyktad przez posze-
rzenie odcinka rowu, co zmniejsza
predkos¢ przeptywu wody, a tym sa-
mym zwigksza intensywnos$¢ sedymen-
tacji.

Stawy sedymentacyjne sg czesto
budowane w postaci szeregowej kom-
binacji takich elementéw, jak:

a) zbiornik sedymentacyjny o gteboko-
sci 1,0-1,5 m, stanowigcy 20-30%
powierzchni stawu sedymentacyjne-
go, w ktérym zachodzi gléwny pro-
ces sedymentacji wigkszych czastek;

b) filtr w postaci mokradta, pokrytego typowymi roslinami higrofilnymi (rosliny siedlisk wil-
gotnych), zapewniajacy odpowiednie warunki do sedymentacji mniejszych czastek.

W przypadku duzego nachylenia terenu wskazane jest wprowadzenie przed wylotem ze
stawu nastepnego filtru-mokradta w celu zwigkszenia intensywnos$ci sedymentacji.

Wedlug badan przeprowadzonych w Norwegii, stawy sedymentacyjne zatrzymujg 23—
42% fosforu 1 45-68% czastek wprowadzonych do nich wraz ze sptywem powierzchniowym
(ksztalt i budowa obszaru zlewni maja duzy wptyw na réznice w ograniczaniu zanieczyszczen
przez poszczegdlne stawy). Nagromadzone osady w zbiorniku sedymentacyjnym powinny
by¢ usuwane na biezaco w celu jego konserwacji.

Ten staw sedymentacyjny powstal poprzez poszerzenie czgsci
rowu. Na pierwszym planie, tuz po wejsciu, jest glebszy
zbiornik sedymentacyjny (fot. S. Owenius)

Srednia retencja fosforu i czastek w czterech norweskich stawach sedymentacyjnych [Owenius, van
der Nat za: BRASKERUD, HAUGE 2008]

Powierzch- | Udzial powierzchni Retencja Wiasciware- | Retencjacza- | Wlasciwa re-
Numer . . . . .
stawy | M@ stawu, |stawu w powierzchni | fosforu, % | tencja fosforu, |stek statych, % | tencja czastek
m’ splywu, % fadunku P g/m/rok fadunku statych, g/m/rok
1 900 0,06 42 51 66 83
2 345 0,07 27 58 45 89
3 870 0,08 23 37 62 36
4 840 0,38 42 46 68 22
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12.2. Sztuczne mokradia?

Sztuczne mokradta sg projektowane i budowane gtéwnie do usuwania sktadnikéw nawo-
zowych, np. azotu 1 fosforu i innych zanieczyszczen, zawartych w splywie powierzchniowym,
w wyniku proceséw sedymentacji, przemian biologicznych i chemicznych, degradacji oraz
pobrania przez ro$liny. Zaktadanie sztucznych mokradet przynosi rowniez dodatkowe korzy-
Sci, takie jak: poprawa réznorodnos$ci biologicznej, zwigkszenie zasobow wody, wzbogacenie
waloréw krajobrazu, stworzenie/poprawa mozliwosci prowadzenia nawodnien i produkcji
biomasy roslinne;.

W sztucznie tworzo-
by¢ gromadzona woda, po-
chodzaca ze splywu po-
wierzchniowego z duzych
obszarow rolniczych. Sptyw
powinien pochodzi¢ z po-
wierzchni obejmujacej co
Przyktad sztucznego mokradta w Haavisto w Finlandii (fot. S. Pietrzak) najmniej 50% intensywnie
uzytkowanych gruntéw rol-
nych, zajmujacej ze sztucznymi mokradiami ok. 0,5-4,0% catkowitej powierzchni zlewni.
Istotne jest, aby tworzy¢ je z wykorzystaniem typowej roslinno$ci wodnej i bagienne;.
Sztuczne mokradia stanowig roznorodne systemy wodne 1 sSrodowiskowe. Czgsto jest to pota-
czenie obszarow o stale wysokim poziomie wody, pokrytych mniej lub bardziej typowa ro-
slinno$cig bagienng z obszarami okresowo podmoktymi o niskim poziomie wody. Rytm ich
zasilania moze rdwniez zmienia¢ si¢ w ciggu roku.

Zdolnos¢ do zatrzymywania sktadnikow nawozowych przez mokradia jest zr6znicowana,
czasami bardzo duza, z duzym zréznicowaniem w ciggu sezonu i w poszczeg6lnych latach,
w zaleznos$ci od wielu czynnikow. Przyjmuje si¢ powszechnie, ze sztuczne mokradta zatrzy-
muja 20-90% azotu 1 25-100% fosforu wprowadzanego do nich ze splywu. Na podstawie
obecnej wiedzy 1 do§wiadczen ze sztucznymi mokradtami w warunkach rolnictwa intensyw-
nego uznaje si¢, ze moga one retencjonowac azot i fosfor odpowiednio w ilosci 250-500 kg N
kg/ha/rok 1 5-10 kg P/ha/rok [OWENIUS, VAN DER NAT 2008].

W Polsce, jak rowniez w Estonii, na Lotwie 1 Litwie nie buduje si¢ sztucznych mokradet
w celu zatrzymywania sktadnikéw nawozowych sptywajacych z pol, poniewaz w tych krajach
zachowalo si¢ wiele naturalnych mokradet.

Naturalne mokradta, zwane ,,matymi oczkami wodnymi” w woj. zachodnio-pomorskim
w Polsce (fot. A. Brysiewicz)

Y W konwencji ramsarskiej mokradtami, czyli obszarami wodno-blotnymi, nazywane sa tereny bagien, blot
i torfowisk lub zbiorniki wodne zaré6wno naturalne, jak i sztuczne, stale 1 okresowe, o wodach stojacych Iub
plynacych, stodkich, stonawych lub stonych (tacznie z wodami morskimi, ktérych gleboko$é podczas odptywu
nie przekracza 6 m).
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13. Strefy buforowe wzdluz zbiornikéw i ciekow oraz pél podatnych na erozje

Strefy buforowe sa to nieuzytkowane rolniczo pasy gruntu, usytuowane mi¢dzy uzytkami
rolnymi a ciekami lub zbiornikami wodnymi. Petnig one funkcje filtrow zanieczyszczen ob-
szarowych, przedostajacych si¢ do wod powierzchniowych ze sptywem powierzchniowym
1 podpowierzchniowym z gruntdw uzytkowanych rolniczo. Strefy buforowe s3a szczegodlnie
waznym s$rodkiem zaradczym na obszarach, na ktorych erozja stanowi problem (zmniejszaja
predkos¢ sptywu wod powierzchniowych, zatrzymuja erodowany materiat glebowy, fosfor
czasteczkowy i inne zanieczyszczenia gleby).

W / i N Y e »
Strefa buforowa mieszana (fot. Z. Miatkowski)

Strefa buforowa trawiasta (fot. M. Smietana,
D. Sliwinski)

Strefy buforowe sg pokryte trwatg szatg roslinna, ztozong z traw lub innej roslinnosci. Sa
usytuowane na bytych gruntach uprawnych. Zaleca si¢, aby ich szeroko$¢ wynosita od 5 do
20 m. Nie mogg one by¢ uprawiane, nawozone lub opryskiwane herbicydami i pestycydami.
Roslinno$¢ powinna by¢ gesta, w razie jej rozrzedzenia nalezy przeprowadzi¢ renowacje.

Skuteczno$¢ retencjonowania zanieczyszczen przez strefy buforowe zalezy od rodzaju
roslinnosci je pokrywajacych. Strefy porosnigte trawami sg skuteczne w filtrowaniu osadow 1
zanieczyszczen wystgpujacych w osadach, jednak mniej skuteczne w usuwaniu azotu w po-
roOwnaniu ze strefami poro$nietymi drzewami.

Obszary buforowe pokryte zréznicowang roslinnoscig (drzewa, krzewy i trawy) bardzo
efektywnie usuwajg zanieczyszczenia, sg tez korzystne przyrodniczo (m.in. wigksza bior6zno-
rodnos$¢ ekosystemow).

Efektywnos$¢ nadbrzeznych stref buforowych w usuwaniu zanieczyszczen w zalezno$ci od rodzaju
porastajacej je roslinnosci (modyfikacja na podstawie: HAWES, SMITH [2005]

L . Efektywnos$¢ usuwania, %
Rodzaj roslinnosci
azotu fosforu osadu
Drzewa i krzewy 48-74 36-70 70-90
Trawa 4-70 24-85 53-97
Drzewa, krzewy i trawa 75-95 73-79 92-96
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