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1. Wstęp 
 
Rolnictwo jest największym antropogenicznym źródłem składników biogennych, wpro-

wadzanych do Morza Bałtyckiego, będących główną przyczyną jego eutrofizacji. Eutrofizacja 
wywołuje wiele niekorzystnych zmian w morskiej florze i faunie (jest uważana za najważ-
niejszy problem środowiskowy Morza Bałtyckiego) i powoduje duże straty społeczne i eko-
nomiczne. W celu zapobiegania jej od wielu lat podejmuje się różne działania, zarówno na 
poziomie regionalnym, jak i poszczególnych państw, w tym w szczególności ukierunkowane 
na ograniczenie zrzutów związków azotu i fosforu ze źródeł rolniczych do wód Bałtyku.  

Między innymi, dla potrzeb wsparcia tych działań, w latach 2009–2012 realizowano mię-
dzynarodowy projekt pn.: „Kompleksowe działania strategiczne i inwestycyjne w zrównowa-
żonym rozwoju rolnictwa w regionie Morza Bałtyckiego” („Comprehensive Policy Actions 
and Investments in Sustainable Solutions in Agriculture in the Baltic Sea Region”), w skrócie 
zwany Baltic Compass. Realizatorami projektu jest 23 instytucji z 9 państw, takich jak: Szwe-
cja, Białoruś, Dania, Estonia, Finlandia, Niemcy, Łotwa, Litwa, Polska, oraz Komisja Ochro-
ny Środowiska Morskiego Bałtyku – Helcom. Jednym z wykonawców projektu jest Instytut 
Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach. 

W efekcie realizacji projektu powstały różne inicjatywy i rozwiązania, służące prowa-
dzeniu bardziej zrównoważonej – przyjaznej dla Bałtyku – działalności rolniczej. Istotny 
w tym zakresie wkład wniósł zespół, realizujący trzeci pakiet roboczy (WP3) projektu Baltic 
Compass pod nazwą „Wykorzystanie i transfer najlepszych praktyk”. W ramach prac prowa-
dzonych w tym pakiecie wyselekcjonowano – podzielonych na 12 kategorii – 25 prioryteto-
wych środków zaradczych [Description…], mających na celu ograniczanie strat azotu i fosfo-
ru z gospodarstw, z przeznaczeniem do upowszechnienia wśród rolników z regionu Morza 
Bałtyckiego. Środki te obejmują między innymi zabiegi związane z uprawą gleby, gospoda-
rowanie nawozami oraz ulepszone technologie ich stosowania. Wiele z nich jest dobrze zna-
nych w krajach basenu Morza Bałtyckiego, ale nie są powszechnie stosowane (istnieje rów-
nież duże zróżnicowanie w ich stosowaniu w poszczególnych krajach i regionach). Wymie-
nione środki zaradcze scharakteryzowano w niniejszym opracowaniu. Opracowano je w for-
mie materiału szkoleniowego dla doradców rolnych, rolników oraz pracowników różnych 
instytucji, zajmujących się problematyką ochrony jakości wód. Upowszechnianie i praktyczne 
wdrażanie wiedzy zawartej w tym materiale może przyczynić się do znacznego zmniejszenia 
strat azotu i fosforu, generowanego przez rolnictwo w regionie Morza Bałtyckiego, i w ten 
sposób wpłynąć na poprawę jakości wody tego akwenu.  
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2. Uprawa traw na gruntach ornych 
 
Skutecznym sposobem ograniczania strat składników pokarmowych z gruntów ornych 

w okresie jesienno-zimowym jest utrzymywanie w tym okresie okrywy roślinnej („zielone 
pola”) na tych gruntach. Szczególnie dotyczy to gleb lekkich na obszarach występowania ła-
godnych warunków klimatycznych. 

Zarówno wieloletnie, jak i krótkotrwałe 
użytki zielone potencjalnie są skutecznym 
narzędziem w zmniejszaniu strat składników 
pokarmowych. Stosowanie w płodozmianie 
krótkotrwałych użytków zielonych lub mie-
szanek motylkowato-trawiastych, w odróż-
nieniu od upraw jednorocznych, może 
zmniejszyć wymywanie azotu i fosforu oraz 
ograniczać straty, wywołane spływami po-
wierzchniowymi, a także erozją gleby. Użytki 
zielone mogą być użytkowane zarówno eks-
tensywnie, jak i intensywnie. 

Niskonakładowy wypas bydła mięsnego 
jest często praktykowany na terenach, na któ-
rych inne wykorzystanie gruntów jest ograni-

czone, oraz tam gdzie wypas może przyczynić się do utrzymania dużej różnorodności gatun-
kowej dzikiej fauny i flory. Ilość wprowadzanych składników pokarmowych z zewnątrz jest 
zazwyczaj mała, podobnie jak obsada zwierząt i ich produkcyjność. Z kolei intensywna pro-
dukcja mięsa lub mleka na bazie pasz treściwych i wypasu, charakteryzująca się wysoką wy-
dajnością, może powodować wprowadzanie dziesięciokrotnie większej ilości azotu, odpowia-
dającej dawce 200–400 kg N/ha rocznie.  

Korzystny wpływ wieloletnich upraw trawiastych na środowisko jest możliwy pod wa-
runkiem odpowiedniego gospodarowania. Utrzymywanie wieloletnich upraw (zasiewów) 
traw jest korzystne ze względu na zachowanie bioróżnorodności i magazynowanie węgla 
w glebie.  

Krótkotrwałe zasiewy traw są korzystne z innych powodów – przede wszystkim ze 
względu na ochronę gleb i wód. Regularna orka i zamiana użytków zielonych na grunt orny 
może być jednak kluczowym czynnikiem w generowaniu strat węgla i azotu oraz niekorzyst-
nym oddziaływaniu na kształtowanie bioróżnorodności. 

 

Przemienny użytek zielony (fot. JTI – Swedish Institute 
of Agricultural and Environmental Engineering) 

 
Ekstensywny użytek zielony (fot. JTI) 
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3. Okrywa roślinna gruntów ornych w okresie jesiennym i zimowym 
 
Rośliny ozime, takie jak pszenica ozima czy rzepak ozimy, mogą tworzyć okrywę roślin-

ną, która w okresach intensywnych opadów w chłodnym klimacie aktywnie pobiera z gleby 
dostępny azot i fosfor bardziej skutecznie niż jednoroczne uprawy jare. 

Poplony są to szybko rosnące rośliny, 
które mogą być wysiewane równocześnie 
z rośliną główną lub tuż po jej siewie. 
W momencie zbioru plonu głównego, czy-
li w okresie późnego lata i jesienią, roślina 
poplonowa ma już dobrze ukształtowany 
system korzeniowy, zdolny do pobierania 
azotu z gleby. Azot, który mógłby ulec 
wymyciu, jest pobierany przez roślinę 
poplonową i wykorzystywany do jej 
wzrostu. Ten unieruchomiony składnik 
ponownie zostanie wprowadzony do gleby 
w momencie zakończenia uprawy poplo-
nu, np. w wyniku jej zaorania. Poplon 
powinien być zaorywany możliwie jak 
najpóźniej jesienią lub wiosną. Wybór 
gatunków roślin, stosowanych jako poplo-
ny, zależy od warunków klimatycznych 
i glebowych. 

W Polsce, w zależności od wymagań 
glebowych, zaleca się: a) na gleby słabsze: 
łubin żółty, seradelę, facelię i żyto; b) na 
gleby średnie: groch siewny pastewny 
(peluszkę), słonecznik, łubin wąskolistny, 
gorczycę białą, rzodkiew oleistą, wykę 
kosmatą (ozimą); c) na gleby żyzne: bo-
bik, rzepak i rzepik ozimy. W krajach 
skandynawskich, tj. Szwecji i Danii, czę-
sto wysiewane są trawy, np. życica trwała, 
mogące efektywnie ograniczać wymywa-
nie azotu spod upraw zbożowych. 
 

Zaletą uprawy roślin poplonowych 
jest ochrona powierzchni gleby i pobiera-
nie niewykorzystanych składników po-
karmowych. Wymywanie azotanów jest 
tym mniejsze, im dłużej gleba jest pokryta roślinnością. Oddziaływanie poplonów w zakresie 
wymywania azotu zależy także od opadów, intensywności odwodnienia, ilości azotu dostęp-
nego w glebie, gatunku rośliny poplonowej oraz plonu tej rośliny. Poplony, oprócz ogranicza-
nia wymywania azotanów, mogą również pobierać fosfor dostępny w strefie korzeniowej, 
zwiększać ilość materii organicznej w glebie oraz poprawiać jej strukturę.  

Stosowanie poplonów jest stosunkowo proste do wdrożenia. Wymaga tylko zakupu i wy-
siewu nasion, a następnie przeorania uzyskanej masy roślinnej.  
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Gorczyca biała jako poplon ścierniskowy (fot. L. Zimny) 
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4. Uprawa gleby 
 
4.1. Ograniczenie uprawy płużnej  
 

Tradycyjny system uprawy roli, oparty na orce i innych mechanicznych zabiegach upra-
wowych, niszczy naturalną strukturę gleby, powodując jej przesuszanie i przyspieszając mi-
neralizację materii organicznej. Straty tej materii po dwudziestoletniej intensywnej uprawie 
płużnej mogą niekiedy sięgać nawet 50%.  

Zredukowanie uprawy płużnej może 
ograniczać mineralizację substancji orga-
nicznej w glebie, co przyczynia się do 
zmniejszenia wymywania azotu. Istnieją 
dwa systemy uprawy, z których każdy mo-
że stanowić alternatywę uprawy płużnej. Są 
to: a) system bezorkowy (bezpłużny), 
b) uprawa zerowa (siew bezpośredni).  

System bezorkowy polega na po-
wierzchniowej (do głębokości 10–12 cm) 
uprawie mechanicznej gleby bez użycia 
pługa lub jej uprawie z głębokim spulch-
nianiem (do 25 cm). W tym systemie sto-
sowane są: kultywatory o sztywnych łapach 
(grubery), brony rotacyjne lub talerzowe, 

agregaty uprawowe (służące do kompleksowego rozdrabniania i spulchniania gleby). Urzą-
dzenia te nie odwracają gleby, lecz silnie ją spulchniają i mieszają; około 30% resztek po-
żniwnych przed siewem pozostaje na powierzchni gleby. Do siewu nasion konieczne jest sto-
sowanie specjalnych siewników, najczęściej z redlicami talerzowymi.  

Uprawa zerowa (ang. „no-tillage”) polega na siewie nasion do gleby nieuprawionej po 
zbiorze rośliny poprzedzającej za pomocą specjalnych siewników do siewu bezpośredniego. 
Podstawowymi maszynami, stosowanymi w tej uprawie, są siewniki o różnej konstrukcji re-
dlic, talerzowe, rotacyjne, kultywatorowe, kombinowane. 

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

Rezygnacja z uprawy płużnej i stosowanie minimalnych zabiegów uprawowych lub za-
niechanie uprawy przyczyniają się również do zmniejszenia strat fosforu. Uprawa roli za po-
mocą bron talerzowych lub kultywatorów albo agregatów do siewu bezpośredniego (system 
bezorkowy) chroni materię organiczną w glebie i utrzymuje dobrą jej strukturę. Dzięki po-
prawie infiltracji i retencji wodnej całkowite stężenie fosforu w spływie powierzchniowym 
jest mniejsze niż po uprawie płużnej. 
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4.2. Zmiana terminu uprawy płużnej z jesiennego na wiosenny  

Termin wykonania orki ma istotny wpływ na proces mineralizacji azotu w glebie oraz 
w pewnym stopniu również na ilość azotu wymytego z gleby.  

Proces mineralizacji azotu jest silnie uzależniony od temperatury gleby, jej wilgotności 
i bilansu azotu dla poprzedniej uprawy. Na krótkotrwałych użytkach zielonych proces minera-
lizacji jest intensywniejszy w przypadku użytkowania pastwiskowego niż kośnego. Proces ten 
nasila się również w przypadku intensywniejszego nawożenia roślin mineralnymi nawozami 
azotowymi lub nawozami naturalnymi. Jesienna uprawa, ze względu na panujące wówczas 
ciepłe i wilgotne warunki oraz brak roślin w stanie wegetacji, aktywnie wzmaga proces mine-
ralizacji w glebie oraz zwiększa ryzyko strat azotu. Później, w okresie zimowym, zgromadzo-
ny azot jest przemieszczany z profilu gleby wraz z wodą przez system drenarski. Jesienna 
uprawa gleby wzmaga mineralizację azotu z zasobów materii organicznej, a rośliny pobierają 
w tym czasie małe ilości tego składnika, w związku z czym zwiększa się potencjalne pozi-
mowe wymywanie azotanów.	 

Gleba na polach pod uprawy jare, zao-
rana późną jesienią, na ogół podlega cy-
klicznemu zamarzaniu i rozmarzaniu oraz 
zwiększaniu się uwilgotnienia i wysycha-
niu, w wyniku czego ulega rozkruszeniu. 
Uprawa wiosenna jest korzystniejsza w po-
równaniu z jesienną, bowiem stwarza mniej-
sze możliwości wymywania zmineralizowa-
nego azotu. Gleba uprawiana wiosną nie jest 
narażana na działanie czynników atmosfe-
rycznych, panujących w okresie zimowym. 
Uprawy jare wkrótce po ich wysiewie wio-
sną są w stanie pobierać azot i zapewniać 
glebie ochronę. Dlatego też pola pod uprawy 
jare i krótkotrwałe użytki zielone powinny 
być uprawiane wiosną, a nie jesienią. 

Późniejsze wykonywanie podstawowych zabiegów uprawowych zmniejsza jednak plony 
ziarna i powoduje problemy z wieloletnimi chwastami. Stosowanie poplonu, np. życicy, 
może ograniczyć nadmierne zachwaszczenie czy gorsze plonowanie. Jesienna orka również 
umożliwia wcześniejszy wysiew roślin jarych w przypadku, gdy przed siewem jest wymagane 
zastosowanie dodatkowych zabiegów uprawowych. Opóźnienie zabiegów uprawowych na 

glebach średnich i ciężkich może 
powodować zasychanie młodych 
siewek. To może mieć wpływ  
na powodzenie uprawy i jej plono-
wanie. 
 

Odłożenie uprawy aż do wiosny 
może również mieć wpływ na poja-
wianie się niektórych chwastów. 
Uprawa wiosenna, wykonana w wa-
runkach dużego uwilgotnienia gle-
by, wywiera również wpływ na 
strukturę gleby. Ponowne zasiewy 
na łąkach z reguły są mniej udane 
niż wykonane jesienią. 

Średnia zawartość azotu mineralnego w glebie z do-
świadczenia w zależności od okresu uprawy płużnej
(modyfikacja na podstawie: STENBERG i in. [1999]) 
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5. Zarządzanie nawożeniem  
 
5.1. Dostosowanie nawożenia mineralnego do naturalnego 
 

Obsada zwierząt jest miarą liczby i gatunku zwierząt utrzymywanych w gospodarstwie 
w odniesieniu do powierzchni dostępnych użytków rolnych, na których można zastosować 
nawozy naturalne. Obsadę zwierząt wykorzystuje się jako element prowadzenia zrównowa-
żonej gospodarki azotem i fosforem. Aby uniknąć nadmiernego nawożenia, niezbędne jest 
stosowanie planu nawożenia, w którym bierze się pod uwagę wymagania roślin uprawnych 
w stosunku do azotu i fosforu. W planie nawożenia powinna być uwzględniana zawartość 
azotu i fosforu w nawozach naturalnych w celu określenia faktycznego zapotrzebowania na 
nawozy mineralne i uniknięcia stosowania nadmiernej ich ilości. 

Skład nawozów naturalnych może być bardzo zróżnicowany. Analizy chemiczne pobie-
ranych prób obornika dostarczają informacji na temat zawartości azotu i fosforu oraz ilości 
azotu dostępnego dla roślin w formie mineralnej (N-NH4 + N-NH3) i organicznej.  

Gnojowica to nawóz pozyskiwany od zwierząt gospodarskich, który płynie pod wpływem 
siły ciężkości i może być pompowany. Gnojowica może mieć duży udział azotu dostępnego 
dla roślin w azocie całkowitym.  

Obornik to nawóz od zwierząt gospodarskich z dużą ilością ściółki, który nie spływa 
grawitacyjnie, nie może być pompowany, ale może być układany w pryzmy. Obornik może 
mieć duży udział azotu organicznego w azocie całkowitym.  

Analizy zawartości azotu i fosforu w glebie pól uprawnych dostarczają informacji o za-
wartości tych składników, co powinno być uwzględnione w planie nawożenia w celu uniknię-
cia stosowania nadmiernych dawek nawozu lub zapobieżenia zmniejszeniu żyzności gleby.  

Plan nawozowy określa zalecenia nawozowe na podstawie analizy gleby i wymagań ro-
ślin. Zawiera on również wskazówki w zakresie zrównoważonego gospodarowania oraz pora-
dy dotyczące bezpiecznego stosowania nawozów pod różne uprawy. Plan nawozowy powi-

nien być sporządzony dla uprawy 
na każdym polu, zanim jakikolwiek 
nawóz azotowy lub fosforowy zo-
stanie zastosowany. 

Plan powinien obejmować: 
 analizę zawartości dostępnego 

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

 oszacowaną optymalną ilość azo-
tu i fosforu, która powinna być 
zastosowana, z uwzględnieniem 
pobrania tych składników z gle-
by; 

 obliczoną ilość azotu i fosforu ze 
wszystkich przewidywanych do 
zastosowania w okresie wegetacji 
roślin nawozów naturalnych i or-
ganicznych; 

 obliczoną ilość nawozów mine-
ralnych, które należy zastosować, 
aby pokryć potrzeby nawozowe 
roślin. 

W gospodarstwach rolnych do przygotowywania planów nawoże-
nia służą specjalne programy komputerowe; źródło: IUNG-PIB 
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5.2. Obliczanie bilansu składników nawozowych w gospodarstwie i/lub na powierzchni 
pola  
 

Bilans azotu i fosforu w gospodarstwie i/lub na powierzchni pola jest narzędziem do oce-
ny efektywności produkcji rolnej oraz jej oddziaływania na środowisko. Narzędzie to może 
być również stosowane do monitorowania i oceny wpływu alternatywnych praktyk zarządza-
nia i technologii stosowania nawozów naturalnych i mineralnych w zakresie wykorzystania 
azotu i fosforu w gospodarstwie. Gdy salda bilansu azotu i fosforu w gospodarstwie zostaną 
powiązane ze źródłami i przepływami tych składników w ramach gospodarstwa, istnieje duża 
możliwość identyfikacji najsłabszego ogniwa i ewentualnego ulepszenia metod gospodaro-
wania. Bilans azotu może być wykorzystany do oceny ryzyka strat amoniaku z nawozów na-
turalnych i ryzyka strat wymywania azotu do wód. 

Bilans azotu i fosforu tworzy się poprzez określenie ilości tych składników wnoszonych 
do gospodarstwa (przychód) i z niego wynoszonych (rozchód) (tzw. bilans „u wrót gospodar-
stwa”) lub wnoszonych na użytki rolne i z nich wynoszonych (tzw. bilans „na powierzchni 
pola”). Na podstawie różnicy między przychodem i rozchodem azotu oraz fosforu określa się 
ich saldo (nadmiar lub niedobór). 

Zwierzęta

Gleba

Rośliny
Nawozy 
naturalne

Pasze
Zwierzęta do chowu

Nawozy
Materiał siewny
Opady atmosferyczne
Biologiczne wiązanie N2

Przychód Rozchód

Nadmiar

Produkty roślinne
Produkty zwierzęce

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

 

 
Bilans „na powierzchni pola”; źródło: OECD [2001] 
 

Na podstawie wyników bilansu azotu i fosforu można wyciągnąć wiele praktycznych 
wniosków w celu zmniejszenia negatywnego oddziaływania produkcji rolnej na środowisko 
i poprawy opłacalności produkcji rolniczej dzięki bardziej efektywnemu wykorzystaniu 
składników pokarmowych, przyczyniającemu się do zmniejszenia wydatków na nawozy 
sztuczne i pasze. 
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5.3. Unikanie stosowania nawozów mineralnych i naturalnych w okresach zwiększonego 
ryzyka  
 

Termin stosowania nawozów mineralnych i naturalnych jest kluczowym czynnikiem 
w osiąganiu wysokiej efektywności wykorzystania składników nawozowych przez rośliny. 
Nieodpowiedni termin jest jedną z głównych przyczyn intensywnego wymywania azotu. Na-
wozów nie powinno się stosować w okresie, gdy składniki mineralne, zwłaszcza azot, są po-
datne na wymywanie do wód gruntowych lub spływy do wód powierzchniowych. Odnosi się 
to szczególnie do okresu zimowego, ale także innych okresów, w zależności od rodzaju gleby, 
natężenia opadów i okrywy gleby. 

Okres zimowy, w zależności od temperatury i opadów, może charakteryzować się bardzo 
różnym przebiegiem warunków pogodowych – od ciepłych i wilgotnych do suchych i zim-
nych. Pogoda może być bardzo zmienna i w związku z tym nawozów nie można stosować, 
gdy gleba jest zamarznięta i pokryta śniegiem, nawet jeżeli nastąpiło okresowe ocieplenie. 

W innych okresach nawozów nie powinno się stosować, gdy pole nie jest obsiane lub 
rozwój rośliny nie jest dostatecznie zaawansowany oraz gdy spodziewane są większe opady. 
Odnosi się to przede wszystkim do gleb bardzo lekkich i lekkich o wysokiej przepuszczalno-
ści, zwłaszcza w warunkach ich bardzo dużego uwilgotnienia.  

Na wykresie poniżej przedstawiono przebieg zależności między azotem pobranym przez 
rośliny i ilością dostępnego dla roślin uprawnych azotu mineralnego w glebie. Azot jest szyb-
ko pobierany wiosną i latem. W przypadku prawidłowego oszacowania dawek nawozów za-
wartość azotu mineralnego w glebie jest mała aż do późnego lata. Później, gdy wzrost roślin 
spowalnia i zatrzymuje się (w lipcu dla upraw zbożowych), a następnie kolejne ilości azotu, 
uwalniane w wyniku naturalnych procesów glebowych, nie są już wynoszone w wyniku po-
brania przez rośliny, zawartość tego składnika w glebie się zwiększa. Jeśli część lub całość 
azotu azotanowego glebie nie zostanie pobrana przez rośliny, to zostanie jesienią wymyta.  

 

 
Przykład dynamiki zmian zawartości azotu w czasie, obrazujący ryzyko wymywania i synchronizację między 
podażą azotu mineralnego w glebie i jego pobraniem przez rośliny; źródło: ADAS [2007]	
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5.4. Niestosowanie lub ograniczenie stosowania nawozów fosforowych na gleby o wyso-
kiej zasobności w ten składnik 
 

Fosfor jest podstawowym składnikiem odżywczym roślin, niezbędnym do ich prawidło-
wego rozwoju. Optymalna dostępność fosforu pobudza wzrost roślin i przyspiesza ich doj-
rzewanie. Nieodpowiednia gospodarka tym składnikiem w glebie może stanowić zagrożenie 
dla jakości wody. W czystej wodzie stężenie fosforu jest zwykle zbyt małe do wzrostu glo-
nów. W przypadku zanieczyszczenia rzek i jezior tym składnikiem obserwuje się nadmierny 
wzrost glonów. 

Istnieją trzy kategorie strat fosforu z gruntów rolnych: a) straty nagłe (gwałtowne) roz-
puszczalnych form fosforu krótko po zastosowaniu nawozów, b) straty fosforu rozpuszczal-
nego w wyniku powolnego zmywu powierzchniowego, c) straty w wyniku procesów erozyj-
nych.  

Istnieje wprost proporcjonalna dodatnia zależność między zawartością ruchliwych form 
fosforu w górnej warstwie gleby a stężeniem tego składnika w wodzie ze spływu powierzch-
niowego.  

Wraz ze zwiększeniem 
zawartości fosforu w glebie 
poza optymalny zakres proces 
jego wynoszenia nasila się 
istotnie. 

Najbardziej skutecznym 
narzędziem w gospodarowaniu 
fosforem są analizy chemiczne 
gleby na podstawie których 
znane jej są pH i zawartość 
fosforu. Dane te umożliwiają 
określenie zalecanej dawki fos-
foru dla danej uprawy. 

	
	

	
	
Spływ fosforu 

z powierzchni cha-
rakteryzuje się du-
żym przestrzennym 
i czasowym zróżni-
cowaniem i zależy 
od kilku współdziała-
jących ze sobą czyn-
ników. Jest zatem 
ważne, aby brać pod 
uwagę specyficzne 
czynniki w danej sy-
tuacji w celu okre-
ślenia środków ogra-
niczających spłuki-
wanie tego skład- 
nika. 
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o różnym uziarnieniu [SCHIERER i in., 2007] 
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6. Ulepszone technologie stosowania nawozów naturalnych i mineralnych  
 
6.1. Dawki dostosowane do miejsca (precyzyjne nawożenie z wykorzystaniem systemu 
GPS) 

Korzystanie z systemu GPS (globalny system pozycjonowania) do ustalania aktualnego 
położenia sprzętu na powierzchni pola podczas stosowania wszystkich nawozów może zwięk-
szać możliwości kontrolowania pracy sprzętu i wpływać na właściwe rozprowadzenie tych 
nawozów. Urządzenia GPS dostarczają informacji o długości i szerokości geograficznej, 
a niektóre mogą także obliczyć wysokość. Połączenie precyzyjnego odbiornika GPS z syste-
mem prowadzenia automatycznego ciągnika, zintegrowanym z systemem hydraulicznym roz-
siewacza umożliwia rozsianie nawozu tak, aby nie wystąpiły miejsca nienawiezione i miejsca 
nawiezione dwukrotnie (w systemie tym kierowca nie musi aktywnie kierować pojazdem, 
z wyjątkiem skrętów podczas zawracania).  

Używając GPS, można również od-
wzorować różne właściwości pola, a na-
stępnie wykorzystać te informacje do reali-
zacji precyzyjnego nawożenia mineralnego 
(nawożenie dostosowane do zasobności 
gleby w składniki pokarmowe w konkret-
nym miejscu pola). Proces tworzenia i wy-
korzystania mapy zróżnicowanego pod 
względem dawkowania nawożenia na da-
nym polu obejmuje następujące elementy:  
 systematyczne pobieranie próbek gleby 

z konkretnego pola i ich analizę; 
 tworzenie szczegółowych map, zawiera-

jących informacje o żyzności gleby; 
 wykorzystanie algorytmu tworzącego 

mapę nawożenia dla danego obszaru; 
 wykorzystanie mapy nawożenia do ste-

rowania systemem regulacji ilości wy-
siewu w rozsiewaczu nawozów.  

 

System pozycjonowania jest 
używany zarówno do pobierania 
próbek, stosowania nawożenia, 
jak i ciągłego śledzenia oraz reje-
strowania lokalizacji pojazdu 
w terenie. Stosowanie systemu 
nawożenia precyzyjnego umoż-
liwia: a) zmniejszenie zużycia 
nawozów, b) zwiększenie efek-
tywności wykorzystania nawo-
zów przez rośliny (w wyniku 
lepszego ich rozprowadzenia na 
polu), c) zmniejszenie strat 
składników nawozowych, d) po-
prawę opłacalności nawożenia.	

Schemat systemu stosowania zróżnicowanego nawożenia, dostosowa-
nego do uprawy na podstawie mapy; źródło: ESS i in. [2001] 

Schemat stosowania systemu GPS do prowadzenia na 
polu sprzętu do rozsiewania nawozów; źródło: a) JTI, b) 
Agri Con GmbH

a) 

b)
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6.2. Jednoczesny siew i nawożenie tą samą maszyną  
 

Jednoczesny siew i nawożenie polega na umieszczeniu nasion i nawozów w glebie 
w trakcie jednego zabiegu. Siewnik, mający redlice nasienne w normalnej rozstawie, jest do-
datkowo wyposażony w redlice do aplikacji nawozów mineralnych, umieszczane między rzę-
dami redlic nasiennych. Redlice nawozowe umieszczają nawozy o kilka centymetrów głębiej 
niż nasiona. 

Wprowadzanie nawozów mineralnych na większą głębokość niż nasiona zapewnia dobre 
warunki kiełkującym siewkom roślin poprzez dostarczenie składników nawozowych. Oprócz 
oszczędności czasu i lepszej 
efektywności wykorzystania 
składników nawozowych, jed-
noczesny siew i nawożenie 
zmniejsza konkurencję chwa-
stów o składniki pokarmowe 
i zmniejsza ryzyko spływu po-
wierzchniowego tych składni-
ków. Fosfor z nawozów mine-
ralnych jest szybko sorbowany 
przez glebę i w ten sposób 
w mniejszym stopniu narażony 
na zmyw. 

W przypadku jednoczesne-
go wysiewu nasion i nawozów 
zalecana dawka azotu w wa-
runkach danego poziomu plo-
nowania może być zmniejszona o 10 kg N/ha. Ilość wymywanego azotu prawdopodobnie 
będzie mniejsza o 1–2 kg N/ha w porównaniu z występującą w przypadku stosowania innych 
technologii nawożenia. 

 

 
Redlica agregatu do jednoczesnego wysiewu nasion i nawozów; źródło: Nova Combi  

Agregat do jednoczesnego wysiewu nasion i nawozów; źródło: NILS-

SON, NILSSON [2005] 
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6.3. Szybkie przykrycie zastosowanych nawozów naturalnych i mineralnych glebą za 
pomocą kultywatorów i bron talerzowych 
 

Nawozy naturalne i mineralne powinny być całkowicie przykryte glebą w celu maksy-
malnego wykorzystania zawartych w nich składników odżywczych przez rośliny. Do przy-
krycia ich można wykorzystać pługi lub kultywatory talerzowe i sprężynowe, w zależności od 
rodzaju gleby i jej stanu. Nawozy przykrywa się glebą zazwyczaj w trakcie oddzielnej opera-
cji.  

W przypadku gnojo-
wicy przykrycie glebą 
powinno nastąpić szybko 
po jej rozlaniu, ponieważ 
straty amoniaku następują 
zaraz po wykonaniu tego 
zabiegu. Aby ograniczyć 
emisję amoniaku, zaleca 
się przykryć gnojowicę 
glebą w ciągu 6 godzin po 
jej aplikacji. Najskutecz-
niejsza metoda to wyko-
nanie orki, jednakże jest 
to stosunkowo powolna 
operacja. Dlatego w pew-
nych przypadkach bar-
dziej skuteczne może być 
użycie kultywatora sprę-
żynowego lub brony tale-

rzowej, które skróci czas pozostawania gnojowicy na powierzchni pola. Iniekcja tego nawozu 
(patrz punkt 6.4.) spełnia taką samą rolę, jak przykrycie glebą. 

Również przykrycie obornika glebą jest skuteczną metodą zmniejszania emisji amoniaku. 
Największe jego straty następują w ciągu kilku godzin po rozrzuceniu po powierzchni pola. 
W związku z tym zaleca się przykrycie obornika glebą w ciągu 24 godzin. W celu maksymal-
nego zmniejszenia strat obornik powinien zostać całkowicie przykryty warstwą gleby. Często 
trudniej to wykonać w przypadku niektórych rodzajów obornika (np. zawierających duże ilo-
ści słomy) niż w przypadku gnojowicy. Orka jest najbardziej skutecznym sposobem przykry-
cia obornika glebą. Inne metody, jak stosowanie bron talerzowych czy kultywatorów spręży-
nowych, mogą być również skuteczne, ale zależy to od rodzaju obornika i właściwości gleby. 

Zastosowane nawozy należy natychmiast przykryć glebą również dlatego, aby zapobie-
gać stratom składników nawozowych w wyniku spływu, erozji lub ulatniania się i zachować 
jak największą część wniesionych składników dla roślin uprawnych. Dzięki przykryciu glebą 
składniki nawozowe są mieszane z wierzchnią warstwą gleby, gdzie są łatwo dostępne dla 
systemu korzeniowego roślin uprawnych. 

Wiadomo, że przykrycie nawozów glebą zapobiega bezpośredniemu odpływowi po-
wierzchniowemu części stałych i fosforu. Zaobserwowano jednak, że na polach, na których 
nawozy naturalne zostały przykryte glebą poprzez wykonanie orki, wystąpiły większe straty 
gleby niż na polach nieuprawianych. Dlatego też zaleca się, aby nawozy te przykrywać w taki 
sposób, aby utrzymywać na powierzchni gleby resztki roślinne przez stosowanie takich me-
tod, jak „nacinanie” gleby (np. za pomocą redlic talerzowych i zębowych) lub iniekcja (wtry-
skiwanie).  

 

Szybkie przykrycie gnojowicy warstwą gleby; źródło: FRANDSEN i in. [2011] 
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6.4. Pasmowe i doglebowe wprowadzanie płynnych nawozów naturalnych 
 

Płynne nawozy naturalne mogą być stosowane na wiele sposobów, w tym przez rozlewa-
nie na powierzchni pola, aplikację podpowierzchniową i deszczowanie. Najbardziej skuteczną 
metodą ze względu na ograniczenie strat amoniaku w trakcie i po aplikacji jest bezpośrednie 
wprowadzenie gnojowicy lub gnojówki do gleby lub ich rozprowadzanie za pomocą zespołów 
rozlewających. Bezpośrednia aplikacja doglebowa zmniejsza emisję amoniaku, ograniczając 
kontakt nawozu z powietrzem i zwiększając jego przenikanie do gleby dzięki bezpośredniemu 
umieszczeniu nawozu pod powierzchnią. W tym systemie mogą być stosowane wozy aseni-
zacyjne, wyposażone w trzy podstawowe typy aplikatorów: 
 płytkie (lub szczelinowe) – wycinają wąskie szczeliny w glebie (zazwyczaj na głębokość 

4–6 cm i w rozstawie 25–30 cm), do których jest rozlewana gnojówka lub gnojowica; 
 głębokie – stosowane do aplikacji gnojówki lub gnojowicy na głębokość 12–30 cm z wy-

korzystaniem redlic, umieszczonych w rozstawie ok. 50 cm; 
 doglebowe – umieszczone na sztywnych lub sprężystych zębach kultywatora, przeznaczo-

ne tylko do stosowania na gruntach ornych. 
Nawóz po aplikacji jest całkowicie przykrywany przez zamknięcie otworów przez koła 

lub rolki, umieszczone bezpośrednio za elementami wtryskowymi.  
Zastosowanie wozów asenizacyjnych z przystawkami do pasmowego rozlewania gnojo-

wicy i gnojówki może zmniejszać emisję amoniaku z nawozów przez zmniejszenie oddziały-
wania powietrza atmosferycznego na nie. W tym systemie mogą być stosowane dwa rodzaje 
urządzeń: 
 wleczone węże – płynny nawóz jest rozprowadzany po powierzchni łąki lub pola przez 

elastyczne węże (możliwa aplikacja między rzędami uprawianych roślin); 
 rozlewacze z redlicą płozową (lub stopkową) – nawóz jest rozlewany przez sztywne rury, 

zakończone metalowymi redlicami, zaprojektowanymi do ślizgania się po powierzchni 
gleby i rozdzielania łanu roślin tak, aby nawóz mógł być zastosowany bezpośrednio na 
powierzchnię gleby. 

Boczną równomierność aplikacji osiąga się dzięki rozprowadzaniu nawozu do końcówek 
węży/redlic poprzez boczne belki. Równomierność w kierunku podłużnym może być utrzy-
mywana na stałym poziomie za pomocą pompy podającej nawóz. Niektóre nowsze wozy ase-
nizacyjne są wyposażone również w system kontroli, automatycznie dostosowujący moc do 
prędkości jazdy, która utrzymuje tempo aplikacji na żądanym poziomie. 

 
 

Wóz asenizacyjny do płytkiej aplikacji gnojowicy  
(fot. P. Nawalany) 

Wóz asenizacyjny z systemem węży wleczonych  
(fot. JTI) 
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6.5. Roztrząsacze obornika z systemem rozdrabniania i rozrzucania obornika w kierun-
ku wzdłużnym  
 

Stałe i półpłynne nawozy oraz inne rodzaje nawozów organicznych otrzymywanych 
z obornika poddanego separacji lub kompostowaniu mają bardzo różną konsystencję i wła-
ściwości fizyczne. Na przykład przekompostowany obornik zwykle składa się z mniejszych 
i bardziej wyrównanych fragmentów (części) niż obornik świeży. 

Roztrząsacze obornika powinny zapewnić równomierne i precyzyjne rozrzucenie każde-
go rodzaju obornika, zarówno świeżego, jak i kompostowanego. Równomierność stosowania 
tego nawozu jest ważna w celu uzyskania pewności, że na wszystkich fragmentach pola rośli-
ny mają dobry dostęp do składników nawozowych. Jest to również ważne ze względu na mi-
nimalizację zagrożeń dla środowiska. Niestety, wiele rozrzutników obornika (zwłaszcza star-
sze modele) pracuje często nierównomiernie – dawki nawozu są większe bezpośrednio za 
rozrzutnikiem niż z boku maszyny. 

Równomierne rozrzucanie obornika 
powoduje, że nie ma miejsc na polu 
słabo lub nadmiernie pokrytych nawo-
zem, a w efekcie tego – roślin przena-
wożonych lub niedokarmionych. Dzię-
ki temu zapewnione jest zatem rów-
nomierne pobieranie składników na-
wozowych przez rośliny, co zapobiega 
wymywaniu tych składników w głąb 
profilu glebowego. Obornik powinien 
być rozrzucany tylko za pomocą roz-
rzutników w dobrym stanie technicz-
nym i nadających się do rozrzucania 
konkretnego rodzaju nawozu. Najważ-
niejszym zespołem roboczym, decydu-
jącym o jakości pracy rozrzutnika, jest 
adapter rozrzucający nawóz. Stosuje 

się adaptery z osiami bębna ustawionymi w poziomie lub pionie (liczba bębnów może wyno-
sić 2, 3 lub 4). Spotyka się również rozwiązania jednobębnowe z zespołem bijaków 
i wyrzutem bocznym. 

 

 

Rozrzutnik obornika w czasie pracy  
(fot. Chatellier) 

Widok rozrzucanego obornika przez rozrzutnik wyposa-
żony w dwa pionowe bębny z systemem rozdrabniania 
(fot. P. Nawalany) 

Przykład rozkładu obornika w jednym przejeździe rozrzutnika; 
modyfikacja na podstawie: LORIMOR [2000] 
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6.6. Stosowanie nawozów naturalnych i emisja amoniaku – ogólne zalecenia  
 

Większość działań, mających na celu ograniczenie strat amoniaku z produkcji zwierzęcej, 
dotyczy nawożenia nawozami naturalnymi, ponieważ zabieg ten w znacznym stopniu przy-
czynia się do powstawania strat amoniaku z rolnictwa. Straty amoniaku, wynikające ze sto-
sowania obornika, mogą sięgać 95% całkowitej zawartości azotu amonowego (N-NH4) 
w oborniku. 

Emisja amoniaku jest głównym źródłem strat azotu w rolnictwie i stanowi zagrożenie dla 
środowiska, przyczyniając się do zakwaszenia gleby i wody oraz eutrofizacji ekosystemów 
wodnych i lądowych. Amoniak także przyspiesza korozję konstrukcji metalowych i budowli 
i ma negatywny wpływ na organizm człowieka. 

Wyemitowany do atmosfery amoniak jest szybko z niej usuwany – w czasie od kilku go-
dzin do kilku dni – powraca na powierzchnię ziemi w formie opadu suchego lub mokrego. 
Sucha depozycja amoniaku występuje zazwyczaj w pobliżu źródeł jego emisji (w obrębie do 
ok. 1 km), natomiast mokra depozycja może mieć miejsce nawet w odległości setek kilome-
trów od tych źródeł. 

NH3 

NH3 

HNO3 

                 NH4
+ 

H2SO4        
aerozol  

 

 

BIOSFERA 

Trwałość w atmosferze  
            1-3 godz. 

Przemiana amoniaku
Opad 

Trwałość  
1-3 dni 

Sucha depozycja

Mokra 
depozycja 

 
Zachowanie się amoniaku w atmosferze; źródło: TANG i in. [2005] 
 

Głównym mechanizmem usuwania amoniaku z powietrza jest reakcja z kwasem siarko-
wym i azotowym. Reagując z tymi kwasami amoniak tworzy sole amonowe – siarczan amonu 
(NH4)2SO4 i azotan amonu NH4NO3. Sole te są mniej lotne niż amoniak, tworzą trwałe cząst-
ki i opadają na ziemię jako depozycja sucha lub mokra. Depozycja ta stwarza duże zagrożenie 
dla naturalnych ekosystemów, w tym zbiorników wodnych, gdyż przyczynia się do ich eutro-
fizacji. Szacuje się, że w 2005 r. do Morza Bałtyckiego trafiło z atmosfery w przybliżeniu 208 
tys. t azotu [BARTNICKI i in. 2007], co stanowi ok. 25% całkowitej ilości azotu dostającego się 
z różnych źródeł do Bałtyku. W tej ilości opadu azotu z atmosfery 92 tys. t (ok. 44%) stano-
wił amoniak, a resztę tlenki azotu (na podstawie: BARTNICKI i in. [2007]. 

Czynnikami znacząco wpływającymi na emisję NH3 po aplikacji nawozów naturalnych 
są: wilgotność gleby, temperatura powietrza, prędkość wiatru, rodzaj nawozu, zawartość su-
chej masy w nawozie, całkowita zawartość azotu amonowego w nawozie (TAN = N-NH3 + 
N-NH4), metoda aplikacji, dawka i szybkość przykrycia nawozu glebą. Straty NH3 mogą wy-
nosić od 3 do 90% ilości N-NH4 w zastosowanym nawozie.  
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Najbardziej efektywną strategią ograniczenia emisji amoniaku w trakcie lub po aplikacji 
nawozu naturalnego jest skrócenie czasu jego przebywania na powierzchni pola. 
Za najlepsze praktyki gospodarowania w zakresie ograniczania strat amoniaku w wyniku sto-
sowania nawozów naturalnych uznaje się obecnie:  
 bezpośrednie wprowadzenie płynnego nawozu do gleby – stosowanie aplikatorów zmniej-

szających emisję amoniaku przez bezpośrednie wprowadzenie nawozu pod powierzchnię 
gleby, zmniejszając w ten sposób powierzchnię nawozu narażoną na działanie powietrza 
i zwiększenie przenikania do gleby; 

 rozlewanie gnojowicy na powierzchni gleby, ale bezpośrednio w łan roślin z zastosowa-
niem ciągniętych węży i ciągniętych płóz (lub redlic) – zmniejszenie strat amoniaku dzięki 
bezpośredniej absorpcji NH3 przez liście roślin i korzenie, mniejsza powierzchnia ekspo-
zycji gnojowicy i zmieniony mikroklimat wewnątrz łanu, nie są korzystne dla procesu 
ulatniania amoniaku; 

 natychmiastowe wymieszanie nawozu z glebą po nawożeniu – w przypadku obornika 
przykrycie większej części nawozu (przez orkę, bronowanie lub kultywatorowanie) 
zmniejsza straty NH3 (wraz ze zwiększeniem głębokości umieszczenia nawozu w glebie 
straty maleją). 

 

Wytyczne w doborze technik ograniczania emisji amoniaku z nawozów naturalnych podczas aplikacji 
[UNECE 2001] 

Metoda aplikacji  
nawozów 

Zmniejszenie  
emisji, % 

Ograniczenia w stosowaniu 

Pasmowa – ciągnięte  
przewody (wleczone węże) 

10–50 

zbyt mała powierzchnia, nieregularny kształt, strome 
zbocza pól; duża lepkość gnojowicy; potrzeba ścieżek 
uprawowych w zbożach; zbyt duża wysokość roślin na 
gruntach ornych 

Pasmowa – ciągnięte płozy 
(stopy) 

40–70 jak wyżej 

Doglebowa (płytki wtrysk) 

otwarty rowek:  
50–70 

zamknięty rowek:  
70–90 

jak wyżej; gleba kamienista lub bardzo zbita (spoista) 

Doglebowa (głęboki  
wtrysk) 

70–90 jak wyżej; potrzebny ciągnik dużej mocy 

Powierzchniowa +  
przykrycie glebą  

20–90 możliwe tylko gruntach ornych 

 

Poza omówionymi sposobami, straty amoniaku z nawozów naturalnych podczas ich apli-
kacji można ograniczać przez: 
 wybór odpowiedniego terminu aplikacji – emisja amoniaku jest największa w dni upalne, 

suche i wietrzne, dlatego stosowanie nawozów w okresie chłodnym, bezwietrznym i wil-
gotnym sprzyja jej zmniejszeniu; 

 rozcieńczanie gnojowicy – rozcieńczona gnojowica łatwiej infiltruje do gleby niż naturalna 
(z powodu mniejszej lepkości) – mankamentem jest znaczne zwiększenie objętości roz-
prowadzanej cieczy (rozcieńczenie gnojowicy wodą może zmniejszyć straty amoniaku od 
44 do 91%); 

 mechaniczne frakcjonowanie gnojowicy – stosowanie odseparowanej frakcji płynnej gno-
jowicy przyczynia się do zmniejszenia emisji amoniaku podczas aplikacji ze względu na 
łatwiejsze przenikanie do gleby (podobnie jak w przypadku rozcieńczonej gnojowicy). 
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7. Unikanie stosowania nawozów mineralnych i naturalnych na obszarach dużego ryzyka 
 
Obszary dużego ryzyka to takie, w których występuje duże niebezpieczeństwo szybkiego 

transportu substancji rozpuszczonych lub zawiesin do cieków. Tam gdzie to możliwe na tych 
obszarach, należy unikać dopływu potencjalnych zanieczyszczeń. Przykładem obszarów du-
żego ryzyka są grunty orne na zboczach o znacznym nachyleniu, z których spływy po-
wierzchniowe są odprowadzane do pobliskich cieków, popękane gleby nad systemem drenar-
skim (tworzą szczeliny na powierzchni gleby, przez które wody powierzchniowe mogą płynąć 
bezpośrednio do wód podziemnych), pola przylegające do zbiorników wodnych lub gleby 
użytków rolnych, charakteryzujące się nadmierną zawartością fosforu (poza zakresem opty-
malnym ze względu na potrzeby żywieniowe roślin 
uprawnych). 

Największe straty tego składnika występują 
w przypadku erozji materiału glebowego i w wyni-
ku wymywania z gleb zasobnych w ten składnik. 
Systematyczne stosowanie nawozów sztucznych 
i naturalnych na tych obszarach powoduje dalsze 
zwiększanie nadmiernej zawartości fosforu w gle-
bie i zwiększa straty.  

Unikanie stosowania nawozów mineralnych 
ogranicza uruchamianie i transport zanieczyszczeń 
z gruntów rolnych do wody, szczególnie na obsza-
rach położonych w pobliżu cieków. Unikanie sto-
sowania gnojowicy i gnojówki na takich obszarach 
zmniejsza niebezpieczeństwo odpływu składników 
nawozowych ze spływem powierzchniowym lub 
odprowadzania bezpośrednio do systemu drenar-
skiego i transportu zanieczyszczeń do cieków. 

Podobne ryzyko strat substancji rozpuszczo-
nych i zawiesin istnieje w przypadku obornika. 
Zazwyczaj występują one jednak tylko w wyniku 
ulewnych deszczy tuż po zastosowaniu obornika. 
Szczególną uwagę należy zwrócić na stosowanie 
zbyt dużych ilości fosforu na gleby użytków rol-
nych bardzo zasobnych w ten składnik (poza po-
ziom optymalny ze względu na potrzeby żywie-
niowe roślin). 

Fosfor związany przez cząsteczki gleby jest 
tracony w wyniku procesów erozyjnych z po-
wierzchni pól i odpływu do systemu drenarskiego. 
Ilość traconego fosforu z glebą zależy od jego na-
gromadzenia w niej. Im większa jest zawartość 
tego składnika w glebie, tym większe jego ilości są 
tracone wraz z roztworem glebowym. Aby prze-
ciwdziałać tym stratom, nawożenie pól należy dostosować do zapotrzebowania roślin na fos-
for i zasobności gleb w ten składnik, przy czym dawki nawozowe powinny uwzględniać ilość 
fosforu dostarczonego łącznie w nawozach mineralnych i naturalnych. Należy mieć na uwa-
dze, że zmniejszanie się rezerw fosforu glebowego jest procesem powolnym i stopniowym, 
w przypadku dużego nagromadzenia fosforu w glebie osiągnięcie w niej oczekiwanej zasob-
ności w fosfor może nastąpić w dłuższej perspektywie czasowej (>10 lat). 

Erozja glebowa (fot. W. Schmidt) 

Popękana gleba (fot. Z. Kowalewski) 

Pole przylegające do cieku (fot. P. Nawalny) 
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8. Środki mające na celu optymalizację pH gleby i poprawę struktury gleby 
(wapnowanie gleby) 
 

Najlepsza dostępność składników pokarmowych dla roślin występuje, kiedy pH gleby 
wynosi 6,5–7,2. Już w warunkach lekkiego zakwaszenia gleby, poniżej 6,5, znacznie zmniej-
sza się przyswajalność niektórych składników pokarmowych, w tym azotu i fosforu.  

Kwaśny odczyn gleby oraz warunki beztlenowe blokują proces nitryfikacji, powodują 
straty gazowe oraz wpływają na nietrwałość azotanów, które ostatecznie są wymywane lub 

ulegają przemianom do azotu cząstecz-
kowego. Jest to najważniejsza przyczyna 
strat azotu w glebie. Z kolei w warunkach 
zbyt niskiego pH zarówno fosfor glebo-
wy, jak i pochodzący z nawozów, wiąże 
się trwale z żelazem (Fe) i glinem (Al) 
i zostaje unieruchomiony.  

Wapnowanie wpływa na przyspie-
szenie rozkładu substancji organicznej 
oraz procesu nitryfikacji, które najefek-
tywniej przebiegają, gdy odczyn jest sła-
bo kwaśny lub obojętny. Przyczyniając 
się do lepszej przewiewności gleb, wap-
nowanie przeciwdziała bardzo nieko-
rzystnym procesom denitryfikacji, które 
prowadzą do strat azotu. Wapnowanie 
przyczynia się ponadto do lepszego po-
bierania przez rośliny azotu w formie 
amonowej.  

Regulacja odczynu gleby do słabo 
kwaśnego lub obojętnego jest bardzo 
ważna również ze względu na rozwój 
bakterii wiążących wolny azot z powie-
trza. Zwiększenie pH powoduje także  
 

stopniowe uruchomienie 
przyswajalnego fosforu, 
a tym samym zwiększenie 
wykorzystania go z nawo-
zów i gleby. 

W wyniku wapnowania 
niektóre rośliny pobierają 
więcej fosforu niż bez tego 
zabiegu, np. kukurydza 2–3-
krotnie, owies ok. 60%, ko-
niczyny o ok. 10–20% [HO-

ŁUBOWICZ-KLIZA, 2006]. 
Kiedy składniki odżywcze 
są lepiej wykorzystane przez 
rośliny, istnieje mniejsze 
ryzyko ich strat. 

Dostępność większości składników jest najlepsza, gdy pH
wynosi 6,5; źródło: Balic Deal za: Viljavuuspalvelu Oy 

Rozsiewanie wapna (fot. M. Robinson) 
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9. Żywienie dostosowane do zapotrzebowania zwierząt 

9.1. Znaczenie żywienia dostosowanego do zapotrzebowania zwierząt  

Dostosowanie diety do wymagań zwierząt może znacząco zmniejszyć ilość składników na-
wozowych w wydalanych odchodach. W produkcji zwierzęcej występuje niewielkie wykorzysta-
nie składników nawozowych, ponieważ tylko mała część tych składników dostarczanych zwierzę-
tom wraz z paszą jest przez nie przetwarzana na takie produkty, jak mięso, mleko, jaja czy wełna. 
Efektywność wykorzystania tych składników zależy od gatunku zwierząt i składnika. W odniesie-
niu do azotu wynosi ona w granicach 13–28% w przypadku krów mlecznych, 5–13% – owiec i 4–
10% – bydła mięsnego. Rzeczywiste wartości różnią się w zależności od wieku zwierząt – na 
przykład u świń ilość zatrzymanego azotu waha się od 18% w przypadku prosiąt do 47% w przy-
padku warchlaków. W odniesieniu do fosforu wartości te wynoszą odpowiednio 14 i 39%. Ważna 
jest również faza cyklu rozrodczego: więcej N i P jest zatrzymywane przez lochy w okresie lakta-
cji niż w okresie pozalaktacyjnym. 

Dawki pokarmowe dla zwierząt są często tworzone na wyrost, tak że ilość pobranych skład-
ników pokarmowych może przekraczać zapotrzebowanie aż o 30–50%. Chociaż może to nie mieć 
wpływu na wydajność zwierząt, to może doprowadzić do nadmiernego odprowadzania makro- 
i mikroelementów do gleby za pośrednictwem odchodów. Jest to mniej prawdopodobne w gospo-
darstwach mieszanych o wysokim stopniu powiązania produkcji zwierzęcej i roślinnej niż w go-
spodarstwach specjalistycznych, bazujących na paszach i produktach zwierzęcych z zakupu. 

Zmiana diety w celu ograniczenia niekorzystnego wpływu na środowisko ma wpływ na kosz-
ty. Pasze z zakupu często bazują na niedrogich komponentach, które wnoszą nadmiar składników 
odżywczych, ponieważ tańsze surowce często mają gorszą równowagę aminokwasową i mniejszą 
strawność. W gospodarstwach często stosuje się pasze z roślin uprawnych zmieszane z resztkami 
roślin lub odpadami z produkcji warzywniczej i stanowią one niekiedy ważną część diety zwie-
rząt. Te składniki paszowe również wymagają ostrożnego stosowania i analizy zawartości skład-
ników pokarmowych i wartości pokarmowej w celu poprawy efektywności wykorzystania dostar-
czonych składników. 

9.2. Żywienie fazowe  

Zwierzęta gospodarskie na różnych etapach rozwoju i w różnych fazach cyklu rozrodczego 
mają różne optymalne wymagania pokarmowe. Zróżnicowanie i grupowanie zwierząt na podsta-
wie ich wymagań pokarmowych umożliwia bardziej dokładne obliczanie indywidualnych dawek. 
Zwiększa to efektywność wykorzystania składników pokarmowych przez zwierzęta i powoduje 
zmniejszenie wydalania azotu i fosforu w odchodach. 

W żywieniu tuczników okres tuczu można podzielić na kolejno po sobie następujące pod-
okresy (żywienie fazowe), przy czym w każdym z nich poziom białka w paszy jest ściśle dosto-
sowany do potrzeb zwierzęcia i obniża się wraz z jego wzrostem. W przypadku świń należy 
zmniejszać zawartość procentową białka w paszy wraz z przybieraniem przez nie masy ciała; 
wynika to ze zmniejszającego się zapotrzebowania świń na białko. Równocześnie, aby poprawić 
jakość białka, należy stosować dodatki lizyny. Według niektórych badań tucz 4-fazowy i uzupeł-
nienie ilości białka lizyną (głównym aminokwasem limitującym w przypadku trzody chlewnej) 
może zmniejszyć wydalanie azotu przez tuczniki nawet o 56% (gdy zawartość lizyny wynosi 7%). 

Zmniejszenie wydalania azotu przez tuczniki dzięki stosowaniu żywienia fazowego i poprawie jakości 
białka (POTKAŃSKI [1997] za: KRICHGESSNER i in. [1994]) 

Wyszczególnienie Jednostka 
Żywienie 1-fazowe Żywienie 4-fazowe 

zawartość lizyny w białku, % 
5,0 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 

Pobranie azotu kg/szt. 6,30 5,66 5,14 4,72 4,35 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  
 

Zwierzętom gospodarskim często podaje się dawki żywieniowe, zawierające ponadnor-
matywne dla ich potrzeb ilości azotu i fosforu, zakładając, że takie postępowanie chroni przed 
obniżeniem produkcji. W rzeczywistości zwierzęta nie wykorzystują nadmiarowych ilości 
azotu i fosforu, wydalają je z kałem i moczem, co prowadzi do większej zawartości tych 
składników w nawozach naturalnych. Nadmiar azotu jest wydalany z moczem w postaci 
mocznika, co zwiększa ryzyko strat amoniaku. Dlatego też odpowiednie zbilansowanie skład-
ników pokarmowych w paszy jest kluczowym czynnikiem, zapewniającym zdrowie zwierząt 
i wymagania produkcyjne, a jednocześnie minimalizującym negatywny wpływ na środowi-
sko. W celu poprawy efektywności wykorzystania składników pokarmowych wszystkie kom-
ponenty paszowe, pochodzące z zakupu i z własnej produkcji, wymagają starannego zarzą-
dzania nimi i analizy zawartości składników pokarmowych i wartości odżywczej. 

Bilansowanie dawek pokarmowych stwarza szansę na zapewnienie zdrowia zwierząt 
i wymagań produkcyjnych, a jednocześnie minimalizację negatywnego wpływu na środowi-
sko. Na przykład zmniejszenie zawartości fosforu w dawce pokarmowej krów mlecznych 
z 0,48 do 0,38% może spowodować 30–35-procentowe zmniejszenie wydalania fosforu bez 
negatywnego wpływu na produkcję mleka lub zdolności rozrodcze. 
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Związek między spożyciem fosforu i fosforem zawartym w kale krów mlecznych 
w okresie laktacji; źródło: WU i in. [2001] 

 

Pomocnym narzędziem, służącym do ograniczania ilości azotu i fosforu w diecie zwie-
rząt, a przez to do zmniejszania ilości wydalanych przez nie składników, są komputerowe 
programy żywieniowe. Umożliwiają one bilansowanie i optymalizację receptur paszowych 
dla zwierząt gospodarskich w dostosowaniu do ich potrzeb bytowych i produkcyjnych.  
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9.4. Dodawanie fitazy do paszy 

Podstawę żywienia świń stanowią pasze roślinne o zróżnicowanej zasobności i dostępno-
ści fosforu (w granicach 3–12 g/kg suchej masy paszy). Składnik ten występuje w paszy jed-
nocześnie w dwóch formach – fitynowej (nieprzyswajalnej) i niefitynowej (przyswajalnej). 
Fityniany występują najpowszechniej w ziarnach zbóż (od 55 do 77%), nasionach roślin olei-
stych i strączkowych. Zwierzęta monogastryczne (trzoda chlewna oraz drób), nie mając od-
powiedniej flory bakteryjnej, nie są w stanie same wytwarzać fitazy rozkładającej wiązania 
fitynowe, a tym samym fosfor związany w postaci związków fitynowych jest dla nich niedo-
stępny. 

Uzupełnienie paszy dla trzody chlewnej syntetyczną fitazą zmniejsza potrzebę dodawania 
mineralnego fosforanu. Enzym ten zwiększa dostępność fosforu w paszy i umożliwia zmniej-
szenie całkowitej zawartości fosforu bez wpływu na wydajność. Po zastosowaniu dodatku 
fitazy zawartość fosforu w paszy dla trzody chlewnej może zostać zmniejszona o 30%.	

Wpływ zastosowania fitazy na efektywność tuczu świń [BAROWICZ 2012] 

Wyszczególnienie 
Dodatek fitazy, FTU/kg 

0 0 250 500 1000 

Zawartość 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 

Strawność fosforu, % 30,6 27,4 46,6 50,2 51,4 

Strawność wapna, % 36,2 41,2 52,8 50,0 48,7 

Objaśnienia: FTU/kg – jednostka aktywnej fitazy; 1 FTU odpowiada ilości enzymu uwalniającej 1 mikromol 
nieorganicznego fosforanu w ciągu minuty z fitynianu sodowego. 

Tak więc w wyniku stosowania egzogennej (tj. mikrobiologicznej) fitazy w żywieniu 
trzody chlewnej nieprzyswajalny fosfor z pasz pochodzenia roślinnego zostaje w znacznym 
stopniu wykorzystany przez zwierzęta, co przyczynia się do minimalnego uzupełniania pasz 
fosforem pochodzenia mineralnego lub nawet do całkowitego jego wyeliminowania. Takie 
postępowanie może znacznie zmniejszyć ilość fosforu w odchodach, a tym samym istotnie 
ograniczyć zanieczyszczenie wód powierzchniowych tym składnikiem. 
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Zmniejszenie ilości wydalanego fosforu przez zwierzęta dzięki zastosowaniu 
dodatku fitazy do paszy (modyfikacja na podstawie: BAROWICZ [2012]) 

Dodatek fitazy do niskobiałkowej diety zwiększa retencję białka o ok. 17%, a jednocze-
śnie zmniejsza wydalanie azotu do środowiska o 22%. 
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9.5. Żywienie na mokro i kontrolowana fermentacja pasz  
 

W żywieniu trzody chlewnej na mo-
kro zwierzęta lepiej wykorzystują pasze, 
w wyniku czego w ich organizmie za-
trzymywane jest więcej azotu, co sprzyja 
zmniejszaniu wydalania tego składnika. 
Zwilżanie paszy dla świń na krótko przed 
karmieniem powoduje ponadto aktywację 
fitazy endogennej, czyli jelitowej (fitaza 
endogenna jest enzymem, który zwiększa 
dostępność fosforu związanego w zbo-
żach), zawartej w ziarnie zbóż, tym sa-
mym zmniejsza lub nawet eliminuje ko-
nieczność uzupełniania fosforu mineral-
nego. Oznacza to, że w systemach pro-
dukcji trzody chlewnej, opartych na pa-
szach zwilżonych, można stosować racje 
żywieniowe z mniejszą zawartością fos-
foru, niż zwykle się zaleca.	 

Stwierdzono, że moczenie śrut zbo-
żowych przez 2,5 godziny przed karmie-
niem powoduje, że organizm zwierząt 
wydala wraz z kałem i moczem od kilku 
do kilkunastu procent fosforu mniej, niż 
gdy podawana jest pasza sucha. 

Fermentacja paszy także może ogra-
niczać potrzebę uzupełniania fosforanem 
mineralnym. Fermentacja następuje po 
pewnym czasie w sposób naturalny 
w paszy mokrej. Proces ten jednakże jest 
trudny do opanowania, a metoda jest do-
piero opracowywana.  
 

Zadawanie tucznikom płynnej paszy (fot. JTI) Instalacja do zadawania płynnej 
paszy; źródło: LIPIŃSKI [2012]

b) 

Wpływ systemu żywienia prosiąt odsadzonych w wieku
5 tygodni na wyniki odchowu: a) prosięta w przedziale
wagowym 9–16 kg; b) prosięta w przedziale wagowym 8–
20 kg (opracowano na podstawie: MILEWSKA [2009] za:
NIELSEN i in. [1983])  
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10. Ograniczanie strat amoniaku w budynkach inwentarskich 
 
Emisja amoniaku z budynków inwentarskich zależy od systemu chowu i gatunku zwie-

rząt. Największa występuje w chlewniach i kurnikach i osiąga 25% azotu wydalanego wraz 
z odchodami. Poziom i zmienność emisji tego składnika z budynków inwentarskich zależy od 
wielu czynników, które również wzajemnie na siebie oddziaływają. Straty amoniaku z obiek-
tów, w których przebywają zwierzęta, można ograniczyć podanymi niżej sposobami. 
1. Zwiększenie efektywności wykorzystania azotu. Azot zawarty w paszy dla zwierząt w ilo-

ści przekraczającej ich zapotrzebowanie nie może być retencjonowany w organizmie, ale 
jest wydalany z moczem i kałem. Optymalizacja składu paszy oraz diety zwierząt gospo-
darskich, zarówno monogastrycznych (z żołądkiem jednokomorowym), jak i przeżuwaczy, 
oznacza zmniejszenie wydalania azotu w odchodach. Wiele związków organicznych za-
wartych w kale jest rozkładanych do amoniaku w wyniku reakcji biochemicznych, zatem 
optymalizacja diety zmniejsza emisję tego związku. 

2. Zmniejszenie odsłoniętej powierzchni nawozów naturalnych i skrócenie czasu pozostawa-
nia tych nawozów na otwartym powietrzu. W oborach i chlewniach ściołowych zaleca się 
stosowanie większej ilości słomy do ściółkowania i zapewnienie szybkiego odpływu mo-
czu do zbiornika, jak również utrzymanie poideł i przewodów doprowadzających wodę 
w dobrym stanie, aby uniknąć wycieku wody. W oborach bezściołowych konstrukcja rusz-
tów powinna umożliwiać swobodne przemieszczanie się odchodów do kanałów gnojo-
wych, a te z kolei powinny być wykonane w taki sposób, aby minimalizować odsłoniętą 
powierzchnię znajdującej się w nich gnojowicy. 

3. Unikanie wysokiej temperatury – im wyższa temperatura w budynkach inwentarskich, tym 
większa emisja amoniaku. Dlatego temperatura nie powinna w nich przekraczać optymal-
nego poziomu. 

4. Dostosowanie przepływu powietrza – zastosowanie technik wentylacyjnych, które wytwa-
rzają małą prędkość powietrza wokół miejsc składowania nawozów organicznych. Szyb-
kość przepływu powietrza w miejscach składowania obornika należy zminimalizować, po-
nieważ ilość amoniaku wydzielanego przez nawóz zwiększa się wraz ze wzrostem cyrku-
lacji powietrza. 

5. Dodawanie do ściółki preparatów chemicznych, mineralnych lub mikrobiologicznych. 
Działanie tych preparatów polega na: a) wiązaniu amoniaku w trwałe związki chemiczne, 
b) wpływie na rozwój mikroflory i właściwości fizykochemiczne (suszenie i obniżenie pH 
ściółki), co z kolei prowadzi do zmniejszenia wydzielania amoniaku. 

6. Stosowanie biofiltrów, które zmniejszają emisję amoniaku w wyniku adsorpcji gazu przez 
organiczne adsorbenty, takie jak: słoma, plewy, siano, kora z drzew iglastych i liściastych. 

Utrzymywanie pomieszczeń inwentarskich i zwierząt 
w czystości ogranicza emisję amoniaku (fot. Sannö J-O) 

   Biofiltr (fot. Sannö J-O) 
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11. Przechowywanie nawozów naturalnych  

Odpowiedni sposób gromadzenia i przechowywania nawozów naturalnych stwarza moż-
liwość wyboru terminu ich zastosowania na polu, gdy rośliny są w stanie efektywnie wyko-
rzystywać azot i fosfor. Zapobiega takim przypadkom, gdy ze względu na małą pojemność 
budowli do przechowywania nawozów naturalnych rolnik zmuszony jest stosować je w nie-
odpowiednim momencie. Przechowywanie nawozów naturalnych musi odbywać się w takich 
warunkach, aby zapobiegać stratom azotu i fosforu z tych nawozów. Głównymi czynnikami, 
wpływającymi na straty amoniaku z miejsc składowania obornika, są jego właściwości (pH, 
zawartość suchej masy), temperatura i warunki wietrzne, technika napełniania, czas przecho-
wywania. W przypadku magazynowania płynnych nawozów naturalnych należą do nich: sto-
sunek powierzchni do pojemności zbiornika, występowanie kożucha i sposób mieszania na-
wozu. Straty amoniaku mogą być znacznie zmniejszone, jeśli ograniczony zostanie ruch po-
wietrza bezpośrednio nad zbiornikiem z gnojowicą. Metodą, która skutecznie zmniejsza straty 
amoniaku, jest przykrycie zbiornika z gnojowicą, na przykład dachem, pływającą pokrywą 
z tworzywa sztucznego lub stabilną warstwą naturalnego kożucha. Jeśli zbiornik na gnojowi-
cę jest napełniany od spodu (króciec do napełniania zbiornika jest zanurzony w gnojowicy), 
pokrywy można nie zdejmować, a kożucha nie naruszać, co zmniejsza ryzyko strat amoniaku. 
a) b) c) 

Dach

Odpowietrznik

 

Pływająca plastikowa pokrywa
Nieszczelności

Stabilny naturalny kożuch

Metoda ograniczenia strat NH3 z przechowywanej gnojowicy za pomocą: a) dachu, b) pływającej pokrywy 
z tworzywa sztucznego, c) naturalnego stabilnego kożucha (modyfikacja na podstawie: JACOBSON i in. [2001]) 
 

Obornik powinien być przechowywany na szczelnych płytach obornikowych z bocznymi 
ścianami i kanałami odprowadzającymi odcieki do specjalnego zbiornika. Jeśli fermentacja 
obornika przebiega w wysokiej temperaturze, straty amoniaku mogą być duże. Obecność tor-
fu w ściółce zmniejsza straty tego związku. Skuteczną metodą zmniejszenia strat amoniaku ze 
składowisk obornika jest umieszczanie nad nimi dachu. Dach odprowadza też wody deszczo-
we, które mogłyby spowodować wyciek składników nawozowych z pryzmy obornika, jeśli 
nie ma odpowiedniego drenażu odprowadzającego z niej odcieki do zbiornika. 

 

Płyta obornikowa ze zbiornikiem do gromadzenia od-
cieków; źródło: ITP-GCB Tylicz 

Przykryta pryzma obornika ogranicza lub eliminu-
je występowanie odcieków; źródło: HILBORN, 
JOHNSON [2006] 
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12. Tworzenie sztucznych obszarów wodno-błotnych w celu przechwytywania 
składników nawozowych ze spływu powierzchniowego  
 
12.1. Stawy sedymentacyjne  
 

Stawy sedymentacyjne są przeznaczone przede wszystkim do zatrzymania (retencji) fos-
foru. Następuje to w wyniku procesu sedymentacji (osadzania pod wpływem siły grawitacji 
lub sił bezwładności) materiału glebowego – wraz z zawartym fosforem – wprowadzanego do 
stawu przez wodę spływającą z pól uprawnych. Ilość fosforu i innych składników osadzanych 
w stawach zmniejsza się częściowo w wyniku procesów rozkładu biologicznego i chemiczne-
go oraz procesów przemian, jak również dzięki pobraniu przez rośliny. 

Tworzenie stawów sedymentacyj-
nych jest zalecane na bardzo intensyw-
nie użytkowanych niewielkich obsza-
rach rolniczych. Stawy te są stosunko-
wo nieduże, stanowią ok. 0,1–0,5% 
powierzchni obszaru, z której pochodzi 
spływ. Staw sedymentacyjny można 
konstruować na przykład przez posze-
rzenie odcinka rowu, co zmniejsza 
prędkość przepływu wody, a tym sa-
mym zwiększa intensywność sedymen-
tacji. 

Stawy sedymentacyjne są często 
budowane w postaci szeregowej kom-
binacji takich elementów, jak:  
a) zbiornik sedymentacyjny o głęboko-

ści 1,0–1,5 m, stanowiący 20–30% 
powierzchni stawu sedymentacyjne-
go, w którym zachodzi główny pro-
ces sedymentacji większych cząstek;  

b) filtr w postaci mokradła, pokrytego typowymi roślinami higrofilnymi (rośliny siedlisk wil-
gotnych), zapewniający odpowiednie warunki do sedymentacji mniejszych cząstek.  

W przypadku dużego nachylenia terenu wskazane jest wprowadzenie przed wylotem ze 
stawu następnego filtru-mokradła w celu zwiększenia intensywności sedymentacji. 

Według badań przeprowadzonych w Norwegii, stawy sedymentacyjne zatrzymują 23–
42% fosforu i 45–68% cząstek wprowadzonych do nich wraz ze spływem powierzchniowym 
(kształt i budowa obszaru zlewni mają duży wpływ na różnice w ograniczaniu zanieczyszczeń 
przez poszczególne stawy). Nagromadzone osady w zbiorniku sedymentacyjnym powinny 
być usuwane na bieżąco w celu jego konserwacji. 

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

Numer 
stawu	

Powierzch-
nia stawu, 

m2 

Udział powierzchni 
stawu w powierzchni 

spływu, % 

Retencja 
fosforu, % 
ładunku P 

Właściwa re-
tencja fosforu, 

g/m/rok 

Retencja czą-
stek stałych, % 

ładunku 

Właściwa re-
tencja cząstek 

stałych, 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 

Ten staw sedymentacyjny powstał poprzez poszerzenie części
rowu. Na pierwszym planie, tuż po wejściu, jest głębszy
zbiornik sedymentacyjny (fot. S. Owenius) 
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12.2. Sztuczne mokradła1) 
 

Sztuczne mokradła są projektowane i budowane głównie do usuwania składników nawo-
zowych, np. azotu i fosforu i innych zanieczyszczeń, zawartych w spływie powierzchniowym, 
w wyniku procesów sedymentacji, przemian biologicznych i chemicznych, degradacji oraz 
pobrania przez rośliny. Zakładanie sztucznych mokradeł przynosi również dodatkowe korzy-
ści, takie jak: poprawa różnorodności biologicznej, zwiększenie zasobów wody, wzbogacenie 
walorów krajobrazu, stworzenie/poprawa możliwości prowadzenia nawodnień i produkcji 
biomasy roślinnej. 

W sztucznie tworzo-
nych mokradłach powinna 
być gromadzona woda, po-
chodząca ze spływu po-
wierzchniowego z dużych 
obszarów rolniczych. Spływ 
powinien pochodzić z po-
wierzchni obejmującej co 
najmniej 50% intensywnie 
użytkowanych gruntów rol-

nych, zajmującej ze sztucznymi mokradłami ok. 0,5–4,0% całkowitej powierzchni zlewni. 
Istotne jest, aby tworzyć je z wykorzystaniem typowej roślinności wodnej i bagiennej. 
Sztuczne mokradła stanowią różnorodne systemy wodne i środowiskowe. Często jest to połą-
czenie obszarów o stale wysokim poziomie wody, pokrytych mniej lub bardziej typową ro-
ślinnością bagienną z obszarami okresowo podmokłymi o niskim poziomie wody. Rytm ich 
zasilania może również zmieniać się w ciągu roku.  

Zdolność do zatrzymywania składników nawozowych przez mokradła jest zróżnicowana, 
czasami bardzo duża, z dużym zróżnicowaniem w ciągu sezonu i w poszczególnych latach, 
w zależności od wielu czynników. Przyjmuje się powszechnie, że sztuczne mokradła zatrzy-
mują 20–90% azotu i 25–100% fosforu wprowadzanego do nich ze spływu. Na podstawie 
obecnej wiedzy i doświadczeń ze sztucznymi mokradłami w warunkach rolnictwa intensyw-
nego uznaje się, że mogą one retencjonować azot i fosfor odpowiednio w ilości 250–500 kg N 
kg/ha/rok i 5–10 kg P/ha/rok [OWENIUS, VAN DER NAT 2008]. 

W Polsce, jak również w Estonii, na Łotwie i Litwie nie buduje się sztucznych mokradeł 
w celu zatrzymywania składników nawozowych spływających z pól, ponieważ w tych krajach 
zachowało się wiele naturalnych mokradeł. 

 
Naturalne mokradła, zwane „małymi oczkami wodnymi” w woj. zachodnio-pomorskim  
w Polsce (fot. A. Brysiewicz) 

																																																								
1) W konwencji ramsarskiej mokradłami, czyli obszarami wodno-błotnymi, nazywane są tereny bagien, błot 
i torfowisk lub zbiorniki wodne zarówno naturalne, jak i sztuczne, stałe i okresowe, o wodach stojących lub 
płynących, słodkich, słonawych lub słonych (łącznie z wodami morskimi, których głębokość podczas odpływu 
nie przekracza 6 m).	

Przykład sztucznego mokradła w Haavisto w Finlandii (fot. S. Pietrzak) 
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13. Strefy buforowe wzdłuż zbiorników i cieków oraz pól podatnych na erozję  
 

Strefy buforowe są to nieużytkowane rolniczo pasy gruntu, usytuowane między użytkami 
rolnymi a ciekami lub zbiornikami wodnymi. Pełnią one funkcję filtrów zanieczyszczeń ob-
szarowych, przedostających się do wód powierzchniowych ze spływem powierzchniowym 
i podpowierzchniowym z gruntów użytkowanych rolniczo. Strefy buforowe są szczególnie 
ważnym środkiem zaradczym na obszarach, na których erozja stanowi problem (zmniejszają 
prędkość spływu wód powierzchniowych, zatrzymują erodowany materiał glebowy, fosfor 
cząsteczkowy i inne zanieczyszczenia gleby).  

 

Strefa buforowa trawiasta (fot. M. Śmietanka,  
D. Śliwiński) 

Strefa buforowa mieszana (fot. Z. Miatkowski) 

 

Strefy buforowe są pokryte trwałą szatą roślinną, złożoną z traw lub innej roślinności. Są 
usytuowane na byłych gruntach uprawnych. Zaleca się, aby ich szerokość wynosiła od 5 do 
20 m. Nie mogą one być uprawiane, nawożone lub opryskiwane herbicydami i pestycydami. 
Roślinność powinna być gęsta, w razie jej rozrzedzenia należy przeprowadzić renowację. 

Skuteczność retencjonowania zanieczyszczeń przez strefy buforowe zależy od rodzaju 
roślinności je pokrywających. Strefy porośnięte trawami są skuteczne w filtrowaniu osadów i 
zanieczyszczeń występujących w osadach, jednak mniej skuteczne w usuwaniu azotu w po-
równaniu ze strefami porośniętymi drzewami.  

Obszary buforowe pokryte zróżnicowaną roślinnością (drzewa, krzewy i trawy) bardzo 
efektywnie usuwają zanieczyszczenia, są też korzystne przyrodniczo (m.in. większa bioróżno-
rodność ekosystemów). 

 
Efektywność nadbrzeżnych stref buforowych w usuwaniu zanieczyszczeń w zależności od rodzaju 
porastającej je roślinności (modyfikacja na podstawie: HAWES, SMITH [2005] 

Rodzaj roślinności 
Efektywność usuwania, % 

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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