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Streszczenie

Degradacja chemiczna gleb w Polsce, zwlaszcza systematyczne zwigkszanie ich kwasowosci,
byta inspiracja do podjgcia oceny nawozenia saletra wapniowa (CN) uzytku zielonego na glebie
wymagajacej zmniejszenia kwasowosci lub stabilizacji odczynu. Tendencja zmniejszania ilosci sto-
sowanych $rodkéw wapnujacych, w tym nawozéw wzbogaconych w wapn, sktania do stosowania
saletry wapniowej, nawozu, ktérego dziatanie jest skuteczne, proekologiczne i jednocze$nie nie
zmniejsza efektow produkcyjnych. Oceng dziatania tego nawozu wykonano na podstawie wynikow
dtugoletnich doswiadczen takowych, rowniez w warunkach zaniechania produkcyjnego uzytkowania
taki. Wyniki badan rozpatrzono réwniez w §wietle nowej strategii Komisji UE odnosnie do ochrony
gleb Europy. Wykazano, ze stosowanie tego nawozu przeciwdziala postgpujacemu zakwaszeniu
i zubozeniu gleb w wapn, a takze polepsza jako$¢ runi takowej w wyniku zwigkszenia w niej zawar-
tosci tego sktadnika oraz korzystniejszy, ze wzgledu na zywienie przezuwaczy, stosunek Ca/P. Dwu-
krotnie wigksza, w poréwnaniu z saletra amonowa (AN), cena tej samej iloci czystego sktadnika
(azotu) w CN jest rownowazona mozliwos$cia jej stosowania w dawce o polow¢ mniejszej, bez zna-
czacego zmniejszenia plonéw rekompensowanego lepsza jakoscia zbieranej paszy takowej. Dodajac
do tego prosrodowiskowe dzialanie CN, szczegdlnie w ekstremalnych warunkach fizyczno-wodnych,
nawoz ten moze by¢ rekomendowany do stosowania na trwate uzytki zielone.

WSTEP

Stan zakwaszenia gleb polskich, wynikajacy z warunkéw glebowych i klimatycznych,
nie ulega poprawie z uwagi na niekorzystna, zwlaszcza w ostatnich latach, tendencje
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zmniejszania ilo$ci stosowanych $rodkow wapnujacych, w tym rowniez nawozow wzboga-
conych w wapn [FOTYMA, JAGLARZ, 1987; FOTYMA, 2006; FILIPEK, FOTYMA, LIPINSKI,
2006]. Dotyczy to rowniez gleb uzytkéw zielonych, a konsekwencja tego jest degradacja
chemiczna gleby, zwlaszcza systematyczne zwigkszanie jej kwasowos$ci i zmniejszanie
zyznosci, co skutkuje obnizeniem plonow i pogorszeniem jakos$ci paszy lakowej [FOTYMA,
2006; GOLINSKI, 2006; SAPEK, 1993]. Problem sygnalizowano juz od dawna [SAPEK, 1984;
SAPEK, 1992; SAPEK, 1993a, b; SAPEK, 1997; SAPEK, 1999b]. Zagadnieniu wapnowania
uzytkéw zielonych poswigcone byto, migdzy innymi, seminarium naukowe, ktore odbyto
si¢ Instytucie Melioracji i Uzytkow Zielonych w 1993 r., z licznym udziatem specjalistow
w tej dziedzinie. We wnioskach z seminarium podkreslono potrzeby i zasadno$¢ wapnowa-
nia znacznego obszaru zakwaszonych gleb uzytkow zielonych oraz powro6t do stosowania
na te uzytki nawozow zawierajacych wapn [Problemy..., 1993; SAPEK, 1997]. Na tym tle,
majac na uwadze nasilajaca si¢ tzw. antropopresj¢ na Srodowisko oraz niedocenianie
w dawnych latach wapnowania uzytkow zielonych, powr6t do nawozenia gleb wapniem
jest dziataniem niezbgdnym [DOBOSZYNSKI, 1996; SAPEK, 1997; SAPEK, 1999a,b; FOTYMA,
2006; GOLINSKI, 2006]. Potrzeba takiego dziatania wynika z zasad zrownowazonego roz-
woju rolnictwa 1 obszaréw wiejskich (ekorozwoju), a takze z koniecznosci ograniczenia
ryzyka zanieczyszczenia srodowiska [ZAWADZKI, OKRUSZKO, 1995; SAPEK, 2003; FOTY-
MA, 2006, KRYSZTOFORSKI, 2004].

Jednym z nawozow bogatych w wapn jest saletra wapniowa, ktora jako nawoz azotowy
jest mniej atrakcyjna niz saletra amonowa, gtownie ze wzglgdu na mniejsza zawarto$¢
azotu i wigkszy koszt zakupu tej samej ilosci czystego sktadnika. Jednak nawet mniejsza
dawka azotu dodana do gleby w postaci tego nawozu moze okazaé si¢ plonotworczo sku-
teczna, a ponadto bedzie dodatkowo chroni¢ glebg przed zakwaszeniem [SAPEK B., SAPEK
A., 1994; SAPEK B., SAPEK A., BARSZCZEWSKI, 2000; SAPEK, KALINSKA, BARSZCZEWSKI,
2002; WESOLOWSKI, DURKOWSKI, SAPEK, 1998; WESOLOWSKI, SAPEK, DURKOWSKI, 2002].
Taki kierunek dziatan wskazuje przyjeta ostatnio strategia Komisji Europejskiej w zakresie
ochrony gleb Europy, w tym dziatan w kierunku utrzymania gleb ,silnych i zdrowych”
[Directive..., 2006].

W $wietle dotychczasowych wynikow badan, za cel pracy przyjgto odpowiedz na pyta-
nie czy nawozenie saletra wapniowa uzytku zielonego na glebie wymagajacej zmniejszenia
kwasowosci lub stabilizacji odczynu jest skutecznym i pozadanym, proekologicznym dzia-
laniem, jednoczesnie niecobnizajacym efektow produkcyjnych.

MATERIAL I METODY

Badanie wptywu nawozenia saletra wapniowa (CN) i amonowa (AN) podjgto w 1992 r.
na trzech do$wiadczeniach takowych na glebach mineralnych, usytuowanych w wojewddz-
twie mazowieckim w miejscowosciach Janki (J), Laszczki (L) oraz Baniocha (B), zatozo-
nych w celu badania nastgpczego wptywu jednorazowego wapnowania weglanowa forma
nawozu wapniowego na glebg i roslinnos¢ takowa [SAPEK, 1993b]. Doswiadczenia zatozo-
no w latach 1981-1982 metoda blokoéw losowanych w czterech powtdrzeniach. Na kazdym
z nich wydzielono 6 obiektow nawozowych, nawozonych stata dawka fosforu i potasu:
CagN;, Ca;N;, CapNy, CagN,, Ca;N,, Ca,N, gdzie: Ca, — obickty niewapnowane, Ca,, Ca, —
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obiekty wapnowane pojedyncza i podwdjna dawka wapna, obliczong wg kryterium kwa-
sowosci hydrolitycznej 1Hh i 2Hh, N;, N, — obiekty nawozone pojedyncza i podwdjna
dawka azotu (120 i 240 kg N ha ') w formie saletry amonowej. W 1992 r., poletka do-
swiadczalne o powierzchni 50 m’ podzielono na pot i kazda czg¢§¢ nawozono taka sama
dawka azotu — jedna w formie AN, a druga w formie CN. Szczegotowy opis dos§wiadczen
zawiera przedmowa do zeszytu specjalnego ,,Woda Srodowisko Obszary Wiejskie” [SA-
PEK, 2006].

Dwa doswiadczenia — J i L sa nadal prowadzone. Na do$wiadczeniu B w 1995 r.,
Z przyczyn organizacyjno-ekonomicznych, zaniechano uzytkowania taki kosnej. Stanowi
ono poligon badawczy wplywu tego zaniechania na procesy przebiegajace w takich warun-
kach w uktadzie gleba—woda gruntowa [SAPEK, KALINSKA, 2004; ORMAN, 2007]. Podobne
badania na obecnym etapie podjgto na doswiadczeniu L, na ktorym poczawszy od 2004 .
zaniechano nawozenia i sprzgtu trzech pokosow runi. Na tym doswiadczeniu, w okresie
wegetacji kosi si¢ run wysokosci 15 cm i pozostawia ja roztozona na powierzchni taki.
Poczawszy od 2000 r. na dos§wiadczeniu J i L zaniechano nawozenia fosforem.

Prezentowane w pracy wyniki obejmuja oznaczenia odczynu gleby (pH-KCl), zawarto-
$ci w niej azotu azotanowego (N-NOs) oraz sumy azotu mineralnego (N-min = N-NO; +
+ N-NH,), a ponadto fosforu (P-POy4). Probki gleby do analizy odmierzano objgtosciowo,
ze $wiezej masy gleby pobieranej spod roslinnosci z warstwy 0-10 cm, wiosna — przed
ruszeniem wegetacji i wysiewem nawozow. Wyniki wyrazone w mg-dm™ gleby odpowia-
daja iloéci sktadnika w kg-ha ' w tej warstwie. Wymienione sktadniki oznaczono w wycia-
gu z gleby po jej ekstrakcji za pomoca 1% roztworu K,SO,.

W proébkach roslinnosci fakowej oznaczano zawarto$¢ wapnia i fosforu, ktére wyrazo-
no w procentach suchej masy, z uwagi na utatwienie porownywania z wynikami wczesniej-
szych prac, dotyczacych tych samych doswiadczen [SAPEK, 1993b; SAPEK B., SAPEK A.,
2006]. Obydwa sktadniki oznaczano po mineralizacji probek w mieszaninie stgzonych
kwasow HNO;, HCIO, i H,SO,.

Zawartos¢ azotu i fosforu w glebie, a takze fosforu w roslinnosci oznaczano metoda
kolorymetryczna, przeplywowa na aparacie SKALAR, a zawarto§¢ wapnia — metoda ato-
mowej spektrometrii absorpcyjnej, plomieniowej [SAPEK, SAPEK, 2006].

Poza wymienionymi wynikami analizy chemicznej probek gleby i roslinnosci takowej
z wezesniejszych oraz ostatnich lat doswiadczen, przedstawiono rowniez odpowiadajace im
wyniki oznaczenia plonu suchej masy roslinnosci oraz udzialu w nim roslin trawiastych.
Rozpatrzenie i poréwnanie wynikdw tych oznaczen przyjeto za podstawe oceny saletry
wapniowej, jako korzystnego dla §rodowiska, a takze optacalnego nawozu na uzytki zielone.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

W minionym 15-leciu, obserwowany, wzrastajacy roczny odptyw ladunku wapnia
z obszaru Polski do Baltyku wynosit od okoto 3 do ponad 5 mln t. Pomijajac lata 2003—
—2005, wykazano istotne zwigkszanie si¢ wynoszenia wapnia z obszaru Polski do Battyku
z uplywem lat (» = 0,84**). Mniejsze wynoszenie wapnia w latach 2003—-2005 nie jest
pocieszajace, poniewaz wynika ze znacznie mniejszego odptywu wody do Battyku. Jak
wykazano, wielko$ci te sa istotnie skorelowane (» = 0,96) (rys. 1a). Zanotowane na Stacji
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Rys. 1. Odptyw wody oraz tadunku wapnia z obszaru Polski do Battyku w latach 1990-2005 (a)
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Water flow

Ca === Qdplyw wo6d =

opad roczny oraz opad 1 temperatura powietrza

)

istotne wspotczynniki korelacji Pearsona: r; dla

s

Ca x odptyw, 1, dla Ca x lata 1990-2002

Fig. 1. Water flow and calcium load flowing to the Baltic sea from Poland area in the years 1990-2005 (a) annual precipitation and air temperature in

vegetation period (IV-IX) in Falenty region in the years 1982—-1999 (average) and 2000-2006 (b); Person’s significant correlation coefficient:

r; for Ca x water flow, r, for Ca x years 1990-2002
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Meteorologicznej w Falentach roczne opady w tym rejonie w latach 1982—-1999 wyniosty
$rednio 528 mm, a w okresie wegetacji (IV-1X) — 338 mm. W tym okresie i latach tempera-
tura powietrza wyniosta srednio 15,5°C [KILISZCZYK, BARSZCZEWSKI, 2006]. W okresie od
2000 do 2006 r., lata 2004 1 2005 zaznaczyly si¢ zardbwno mniejszym opadem, zwlaszcza
w okresie wegetacji, jak 1 nizsza srednia temperatura powietrza (rys. 1b). Obserwowane
zmiany, glownie mniejsze opady, nawiazuja do wykazywanego w ostatnich latach mniej-
szego odptywu wod z obszaru Polski do Battyku. Jednakze zwigkszajacy si¢ z uptywem lat
odplyw tadunku wapnia do Baltyku wskazuje i potwierdza obserwowane odwapnienie
i zakwaszenie gleb Polski [FILIPEK, FOTYMA, LIPINSKI, 2006; GOLINSKI, 2006; SAPEK,
1999a; 2003].

WPLYW NAWOZENIA SALETRA WAPNIOWA I AMONOWA
NA ODCZYN GLEBY I ZAWARTOSC W NIEJ
MINERALNEGO AZOTU I FOSFORU

Z poréwnania zmian odczynu 0-10 cm warstwy gleby z 4 obiektow doswiadczenia J,
nawozonej dawka azotu 240 kg-ha' (N,) wynika istotny, odkwaszajacy wpltyw saletry
wapniowej na glebie niewapnowanej (CNCay, 7, = 0,94**). Na glebie wapnowanej obser-
wowano zakwaszajacy wptyw saletry amonowej (ANCa,, (7, = — 0,79%) oraz stabilizujacy
odczyn wplyw nawozenia saletra wapniowa (CNCa,) (rys. 2a). W glebie nieuzytkowanego
rolniczo od 1995 r. do§wiadczenia B obserwowano podobny wptyw dziatania dwoch form
saletry na odczyn gleby, jaki w latach 1992-2007 stwierdzono na doswiadczeniu J (rys.
2b).

Zachowanie pozadanego dla uzytkow zielonych pH gleby w wyniku systematycznego
stosowania saletry wapniowej jako nawozu azotowego wykazano juz we wcze$niejszych
pracach. Takie dziatanie, podobne do nastgpczego wplywu jednorazowo wykonanego wap-
nowania znacznga dawka weglanu wapnia, jest bardziej efektywne [SAPEK, 1997; SAPEK,
KALINSKA, BARSZCZEWSKI, 2002]. Wapn wprowadzany do gleby z nawozem jest wigzany
przez materi¢ organiczna. Jak podaja POCKNEE i SUMNER [1997], w wyniku procesu jej
mineralizacji i utleniania powstatych zwiazkow organicznych uwalnia si¢ z nich tworzac
CaCOs, czego skutkiem jest zmniejszenie kwasowosci gleby.

Wpltyw nawozenia dwoma formami saletry na zawarto$¢ mineralnego azotu i fosforu
w glebie na tle jej odczynu z tych samych 4 obiektéw nawozowych doswiadczen J i L, na
ktorych poczawszy od 2000 r., zaniechano nawozenia fosforem przedstawiono na przykta-
dzie wynikéw z ostatnich 4 lat badan (2004-2007) (rys. 3). Ilosci mineralnego azotu i fos-
foru pozostale po okresie zimowym w bardziej zasobnej w wegiel organiczny i mineraty
ilaste glebie doswiadczenia L byly mniejsze (Srednio: N-min — 37,7-41,3 mg-dm> s.m.,
P-PO, - 0,70-1,13 mg-dm’3 ) w poréwnaniu z ubozsza w te sktadniki gleba doswiadczenia J
($rednio: N-min — 46,2-51,1 mg-dm >, P-PO, — 0,68-1,97 mg-dm ) (rys. 3). Na roznice te
z pewnoscia wplynegto zaniechanie od 2004 r. rolniczego uzytkowania, tj. nawozenia i zbio-
ru plonu do§wiadczenia L. Pozostawianie na pokosie skoszonej, 15 ¢cm runi przeciwdziatato
znacznemu zubozeniu w badane sktadniki gleby, zwlaszcza uprzednio nawozonej saletra
wapniowa (rys. 3c, d).

Mimo znacznych roznic pH gleby z 4 poréwnywanych obiektéw nawozowych, nie
stwierdzono istotnej zalezno$ci migdzy $rednimi rocznymi zawarto$ciami zardwno N-NOs,
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Rys. 2. Zmiany pH-KCl w 0-10 cm warstwie gleby niewapnowanej Ca, i wapnowanej Ca, nawozonej 240 kg N-ha™' w formie saletry amonowej (AN)
i wapniowej (CN) do$wiadczenia w Jankach (a) i doswiadczenia w Baniosze (b); istotne wspotczynniki korelacji Pearsona (pH-KCl x lata): r; — dla
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Fig. 2. Changes of pH-KCI in 0-10 cm layer of not limed Ca, and limed Ca, soil, fertilized with ammonium nitrate (AN) and calcium nitrate (CN) of
Janki (a) and Baniocha (b) experiments; Person’s significant correlation coefficients (pH-KCl x years): r; for Ca,CN, r, for Ca,AN
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doswiadczenia w Jankach, a), b) i Laszczkach c)
pH-KClI in 0-10 c¢cm layer of soil not limed Ca, and limed Ca, fertilized with calcium nitrate (CN) and ammonium nitrate (AN) in years 2004-2007 of

Janki — a), b) and Laszczki — ¢), d) experiments; Person’s significant correlation coefficients: P-PO4 x pH-KCI: r

Fig. 3. Changes of content (mg-dm~ FM of soil) of nitrate (N
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Rys. 4. Zawarto$¢ (mg-dm > §.m. gleby) azotu mineralnego (N-min) (a) i fosforu (P-PO, ) (b) w 0—10 cm warstwie nieuzytkowanej gleby takowej
bylego doswiadczenia w Baniosze, wiosna w latach 1998-2006; istotne wspotczynniki korelacji Pearsona (N-min x lata): r; dla ANCa,, r, dla CNCa,,
r; dla CNCa,; oznaczenia, jak na rysunku 2.

Fig. 4.Content (mg dm~ FM of soil) of mineral nitrogen (N-min) (a) and phosphorus (P-PO, ) (b) in 0—10 cm layer of not used meadow soil of late
experiment in Baniocha, in the spring during the years 1998 2006; Person’s significant correlation coefficients (N-min x years): r; for ANCay, r, for
CNCay, 13 for CNCay; explanations as in fig. 2
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jak 1 N-min, a jej odczynem na obu doswiadczeniach (rys. 3a, c). Udowodnione zalezno$ci
wystgpowaly w przypadku amonowej formy azotu, co przedstawiono we wczesniejszych
pracach [SAPEK, 1995; SAPEK, KALINSKA, 2004; SAPEK, KALINSKA, 2007]. Wykazano na-
tomiast istotne, ujemne korelacje migdzy pH, a zawartoscia P-PO4 w glebie wszystkich
obiektow nawozowych z dos§wiadczenia J (r = —0,48%), a z do§wiadczenia L w glebie
z obiektow uprzednio niewapnowanych (Cay, » = —0,74%*) (rys. 3b, d). W warunkach tego
doswiadczenia stosowanie saletry wapniowej na glebg nienawozona fosforem od 2000 r.
istotnie zmniejszato zawarto$¢ dostgpnego dla roslin fosforu, jednak nie w takim stopniu
jak w glebie z dos§wiadczenia J. Stwierdzone bardzo duze zawartosci azotu oraz, na do-
$wiadczeniu J, fosforu w glebie w 2005 r. moga by¢ skutkiem zmian jej uwilgotnienia
i temperatury powietrza, zwlaszcza w okresie wegetacji (rys. 3) [KILISZCZYK, 2006].
Obserwowane zmiany zawartosci azotu mineralnego w 0—10 cm warstwie gleby bytego
doswiadczenia B, ktore obecnie mozna traktowac jako nieuzytek lub uzytek ekologiczny,
wykazaty postgpujace, statystycznie istotne (poza gleba z obiektu ANCa,), zwigkszenie
zasobnosci gleby w ten sktadnik w latach badan 1996-2006 (r; = 0,68*, r, = 0,61%*, r; =
0,58%). Najintensywniejsze wzbogacanie gleby w N-min stwierdzono w glebie uprzednio
niewapnowanej i nawozonej saletra wapniowa CNCa, (rys. 4a). Postgpujace wzbogacenie
gleby w azot, zwlaszcza jego amonowa formg, po zaniechaniu uzytkowania tego doswiad-
czenia wykazano juz we wczesniejszych pracach [ORMAN, 2007; SAPEK, 1995; SAPEK,
KALINSKA, 2004; 2007]. W warunkach tego doswiadczenia nie wykazano udowodnionego
wplywu obu saletr na zawartos¢ fosforu w glebie. Jedynie linie trendu zmian tej zawartosci
wskazaly tendencj¢ zmniejszania jej w glebie uprzednio nawozonej AN oraz zwigkszania
lub stabilizacji w glebie nawozonej CN, w latach 1998-2006. Najwigcej fosforu stwierdza-
no w glebie najbardziej kwasnej (ANCay) (rys. 4b). Z powodu braku $cistych obserwacji na
bytym do$wiadczeniu, trudne do wyjasnienia sa wyrdzniajace si¢, wigksze niz pozostate,
zawarto$ci N-min oraz P-PO, w latach 2002-2003 (rys. 4a, b). Prawdopodobnie sa one
zwiazane z lokalnymi zmianami wlasciwosci fizyczno-wodnych gleby w tych latach.

WPLYW NAWOZENIA SALETRA WAPNIOWA I AMONOWA
NA ZAWARTOSC WAPNIA 1 FOSFORU W ROSLINNOSCI EAKOWEJ

Majac na uwadze dwa razy wigkszy koszt takiej samej dawki azotu w formie saletry
wapniowej w odniesieniu do amonowej, pordbwnano zawartosci wapnia, a takze fosforu
w suchej masie roslinnosci I pokosu oraz ich $rednie zawartosci w roslinno$ci z trzech
pokoséw (I-11I) z omawianych doswiadczen, z obiektow niewapnowanych i wapnowanych,
nawozonych azotem w ilosci 240 kg N-ha' w formie AN oraz dawka o polowe mniejsza
(120 kg N-ha ") w formie CN (tab. 1 i 2). Poréwnano $rednie wyniki z lat, ktore juz weze-
$niej byly przedmiotem podsumowania (1992—-1995, 1992-1997, 1998-2001) oraz w przy-
padku wapnia z lat 2002, 2003, 2006, a w przypadku fosforu — 2005, 2006. W wyborze
porownywanych lat badan uwzgledniono fakt, iz od 2004 r. na doswiadczeniu L i od 1995 r.
na do$wiadczeniu B nie pobierano juz prébek roslinnosci do oznaczen sktadu chemicznego.

Zawarto$¢ wapnia w roslinnosci I pokosu z obiektéow nawozonych 120 kg N-ha'
w formie saletry wapniowej byta, poza trzema przypadkami, zawsze wigksza niz w ro$lin-
nosci nawozonej saletra amonowa w ilosci 240 kg N-ha™' (tab. 1). Nalezy jednak zazna-
czyC, ze ta zawarto$¢, poza kilkoma wyjatkami, byta mniejsza od normy przewidzianej ze
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Tabela 1. Srednie zawartosci wapnia w ro$linnosci takowej I pokosu oraz érednie z trzech pokosow
z dtugoletnich do$wiadczen w Jankach, Laszczkach i Baniosze w wybranych latach; porownanie
dziatania dawki azotu w formie saletry amonowej i o polow¢ mniejszej dawki w formie saletry wap-
niowej

Table 1. Average calcium content in I-st regrowth and from three regrowth (I-III) of herbage from
long-term Janki, Laszczki and Baniocha experiments in selected years; the comparison of the effect of
nitrogen dose in the form of ammonium nitrate and the dose smaller by half in the form of calcium
nitrate

. Zawarto$¢ Ca, % s.m. Ca content, % of DM
Dgzsxi?:d- Lata Pokos Ca, Ca, Ca,
Experiment Years Regrowth | AN-240 | CN-120 | AN-240 | CN-120 | AN-240 | CN-120
Janki 1992-1997 I 0,23 0,33 0,33 0,39 0,40 0,42
1998-2001 1 0,20 0,27 0,22 0,33 0,26 0,30
2003 I 0,16 0,30 0,22 0,30 0,21 0,32
2006 I 0,14 0,22 0,18 0,27 0,20 0,28
Laszczki 1992-1997 I 0,31 0,29 0,39 0,37 0,40 0,37
1998-2001 I 0,26 0,33 0,35 0,37 0,30 0,35
2002 I 0,24 0,38 0,35 0,43 0,32 0,60
Baniocha 1992-1995 I 0,31 0,43 0,47 0,51 0,52 0,69
Janki 1992-1997 I-111 0,34 0,42 0,43 0,50 0,49 0,53
Laszczki 1992-1997 I-111 0,39 0,41 0,46 0,40 0,49 0,49

Baniocha 1992-1995 I-111 0,37 0,48 0,51 0,59 0,57 0,77

Objasnienia: AN-240 — 240 kg N-ha' w formie saletry amonowej, CN-120 — 120 kg N-ha' w formie saletry
wapniowej, Ca, — niewapnowane, Ca;, Ca, — wapnowane pojedyncza i podwdjna dawka wapnia wg kryterium
kwasowosci hydrolitycznej.

Uwaga: dos$wiadczenia w Jankach i Laszczkach nienawozone fosforem od 2000 r., dos§wiadczenie w Laszczkach —
od 2004 r. zaniechane uzytkowanie rolnicze, do§wiadczenie w Baniosze — zakofczone w 1995 r. — uzytek ekolo-
giczny.

Explanations: AN-240 — 240 kg N-ha™' in form of ammonium nitrate, CN-120 — 120 kg N-ha™ in form of calcium
nitrate, Cap — not limed, Ca,, Ca, — limed with single and double lime dose according to criterion of hydrolytic
acidity.

Note: experiments in Janki and Laszczki not fertilized with phosphorus from year 2000, experiment in Laszczki —
not agricultural use from 2000, experiment in Baniocha ended in 1995 — ecological use.

wzgledu na potrzeby zywienia przezuwaczy (0,45% Ca) [Normy..., 2001]. Niemniej, co
zashuguje na uwagg, stosowanie o potowg mniejszej dawki azotu w formie CN nie zmniej-
szato zawarto$ci wapnia w paszy.

W przeciwienstwie do zawarto$ci wapnia, zawarto$¢ fosforu w badanej roslinnosci ta-
kowej I pokosu byla bardzo zblizona w warunkach nawozenia dwoma formami saletry,
z tendencja mniejszych warto$ci po nawozeniu CN (tab. 2). Jednak zawarto$¢ ta, poza ro-
$linnoscia z lat 2005 1 2006 z do$wiadczenia J, miescita si¢ w zakresie optymalnych zawar-
tosci tego sktadnika ze wzgledu na warto$¢ paszowa, (0,25-0,35% P) [Normy..., 2001].
Nalezy zaznaczy¢, ze na do§wiadczeniach J i L zaniechano nawozenia fosforem poczawszy
od 2000 r., a byle doswiadczenie B od 1995 r. jest rolniczo nieuzytkowane.
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Tabela 2. Srednie zawartosci fosforu w roslinnosci takowej I pokosu oraz érednie z trzech pokoséw
z dtugoletnich do$wiadczen w Jankach, Laszczkach i Baniosze w wybranych latach; porownanie
dziatania dawki azotu w formie saletry amonowej i o polow¢ mniejszej dawki w formie saletry wap-
niowej

Table 2. Average phosphorus content in Ist regrowth and from three regrowth (I-1II) of herbage from
long-term Janki, Laszczki and Baniocha experiments in selected years; the comparison of the effect of
nitrogen dose in the form of ammonium nitrate and the dose smaller by half in the form of calcium
nitrate

Dos$wiad- Zawarto$¢ Ca, % s.m. Ca content, % of DM
. Lata Pokos
czenie Ca, Ca, Ca,
. Years Regrowth
Experiment AN-240 | CN-120 | AN-240 | CN-120 | AN-240 | CN-120

Janki 1992-1997 I 0,34 0,32 0,35 0,33 0,35 0,33
1998-2001 I 0,31 0,31 0,32 0,31 0,32 0,32
2001-2003 I 0,25 0,27 0,25 0,24 0,24 0,29
2005 0,19 0,21 0,21 0,20 0,20 0,21
2006 I 0,21 0,22 0,20 0,21 0,21 0,22
Laszczki 1992-1997 I 0,38 0,33 0,40 0,36 0,38 0,34
1998-2001 I 0,31 0,32 0,32 0,31 0,34 0,36
2001-2003 I 0,27 0,31 0,30 0,34 0,31 0,34
Baniocha 1992-1995 I 0,36 0,29 0,33 0,28 0,30 0,29
Janki 1992-1997 I-111 0,30 0,30 0,31 0,31 0,32 0,31
Laszczki 1992-1997 I-111 0,34 0,34 0,37 0,37 0,35 0,34

Baniocha 1992-1995 -1 0,33 0,30 0,31 0,30 0,30 0,31

Objasnienia, jak pod tabela 1. Explanations as in Tab. 1.

Na podstawie porownan trzech 3-letnich okreséw badan roslinnosci nawozonej azotem
w ilosci 240 kg N-ha' (N,) w latach 19971999 (seria 1), 2000-2002 (seria 2) i 20012003
(seria 3) wykazano istotnie mniejsze, Srednie zawartosci fosforu w roslinnosci serii 1 1 2,
nawozonej CN na doswiadczeniu J (tab. 3). Wykazano ponadto, ze zaniechanie nawozenia
fosforem istotnie zmniejszyto zawarto$¢ tego sktadnika w roslinnosci, jednakze nie ponizej
warto$ci krytycznej. W roslinno$ci z doswiadczenia L, zasobniejszej w fosfor, istotnie
mniejsza jego zawartos¢ po nawozeniu CN wykazano tylko w serii 1. Natomiast zaniecha-
nie nawozenia fosforem na tym doswiadczeniu miato taki sam wplyw na zawarto$¢ tego
sktadnika w roslinnosci, jak na doswiadczeniu J (tab. 3).

Waznym czynnikiem jakoS$ci paszy lakowej, poza sama zawartoscia wapnia i fosforu,
jest wzajemna relacja tych skladnikow — wartos$¢ ilorazu Ca/P. Optymalny zakres wartos$ci
tego ilorazu, zgodny z normami zywienia przezuwaczy, wynosi 1,60-2,12 [KRUCZYNSKA,
KujawA, 1994]. Wartosci Ca/P obliczone na podstawie $redniej zawartosci tych sktadni-
kow z trzech pokosow roslinnosci doswiadczen J i L w latach 1992—-1997 oraz z I pokosu
doswiadczenia J w 2006 r. byly zawsze blizsze wartosci optymalnej w warunkach nawoze-
nia CN i to nawet dawka azotu o polowe mniejsza (tab. 4). Optymalng wartos¢ Ca/P
stwierdzono, w latach 1992—-1997 w roslinnosci lakowej z do§wiadczenia J oraz w latach
1992-1995 w ro$linnosci z doswiadczenia B, z obiektow uprzednio wapnowanych i nawo-
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Tabela 3. Srednie zawartosci fosforu w roslinnosci takowej I pokosu nawozonej 240 kg N-ha™
w formie saletry amonowej (AN) i saletry wapniowej (CN) na dlugoletnich doswiadczeniach w Jan-
kach i Laszczkach w latach: 1997-1999 (seria 1), 2000-2002 (seria 2) i 2001-2003 (seria 3)

Table 3. Comparison of average phosphorus content in I-st regrowth of herbage fertilized with 240 kg
N-ha'in form of ammonium nitrate (AN) and calcium nitrate (CN) of long-term Janki, Laszezki in
the years: 1997-1999 (seria 1), 2000-2002 (seria 2) and 2001-2003 (seria 3)

Dos$wiadczenie Obickt nawozowy Zawarto$¢ P, % s.m. P content, % of DM
Experiment Fertilization object seria 1 | seria 2 | seria 3
Janki Ca,CN 0,34 0,26 0,23
CagAN 0,36 0,26 0,25
Ca,CN 0,34 0,28 0,24
Ca,AN 0,35 0,27 0,24
Srednio AN average AN 0,36a 0,27*a 0,26a
$rednio CN average CN 0,34b 0,26*b 0,25a
Laszczki Ca,CN 0,38 0,30 0,32
CayAN 0,39 0,25 0,27
Ca,CN 0,38 0,32 0,34
Ca,AN 0,42 0,29 0,31
$rednio AN average AN 0,40a 0,29*a 0,31a
srednio CN average CN 0,39b ni. 0,30*a 0,33a

Objasnienia: Ca, — obiekty niewapnowane, Ca, — obiekty wapnowane, * — istotno$¢ roznic migdzy seriami 1, 21 3,
a, b — istotno$¢ réznic migdzy forma saletry AN, CN.

Explanations: Ca, — not limed objects, Ca, — limed objects; * — significant differences between series 1, 2 and 3; a,
b — between the form of fertilizer (AN, CN).

Tabela 4. Wartosci ilorazu zawartosci wapnia do zawartosci fosforu (Ca/P) w suchej masie roslinno-
Sci takowej — dla $redniej z trzech pokoséw doswiadczen w Jankach i Laszczkach w latach 1992—
—1997 oraz dla I pokosu roslinnosci do§wiadczenia w Jankach w 2006 r.

Table 4. Relation values of calcium and phosphorus content in dry matter of herbage — for average
from three regrowth of Janki and Laszczki experiment in the years 1992—-1997 and for I-st regrowth
of herbage from Janki experiment in 2006

Swiad- Wartos¢ Ca/P
DOSWl.a d Lata Pokos artose 4
czenie Ca, Cay Ca,
. Years Regrowth
Experiment AN-240 | CN-120 | AN-240 | CN-120 | AN-240 | CN-120
Janki 1992-1997 -1 1,13 1,40 1,38 1,61 1,53 1,71
Laszczki 1992-1997 -1 1,15 1,20 1,24 1,08 1,40 1,44
Baniocha 1992-1995 I-111 1,12 1,60 1,64 1,97 1,90 2,48
Janki 2006 I 0,66 1,00 0,90 1,28 0,95 1,27

Objasnienia, jak pod tabela 1. Explanations as in Tab. 1.

zonych saletra wapniowa w ilosci 120 kg N-ha™'. Odpowiadato temu optymalne ze wzgledu
na korzystny sktad botaniczny runi i jej warto$¢ pokarmowa pH gleby — §rednio w zakresie
5,0-6,5 (tab. 4, rys 2a, b), [GOLINSKI, 2006 za Opitz von Boberfeld, 1994].
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WPELYW NAWOZENIA SALETRA WAPNIOWA I AMONOWA
NA PLONY I UDZIAL W NICH ROSLINNOSCI TRAWIASTEJ

Dwa razy wigkszy koszt takiej samej dawki azotu w formie saletry wapniowej w po-
réwnaniu z amonowg sktania do poréwnania, podobnie jak w przypadku zawartosci wapnia
i fosforu w roslinnosci takowej, wielkosci plonow uzyskiwanych na obiektach nawozonych
dawka 240 kg N-ha' w formie saletry amonowej i dawka o potowe mniejsza (120 kg N-ha™")
w formie saletry wapniowe;.

We weczesniejszych badaniach niejednokrotnie wykazano dodatni wplyw saletry wap-
niowej, stosowanej w takiej samej dawce, jak saletry amonowej, na plon suchej masy ro-
slinnosci takowej z omawianych doswiadczen [BARSZCZEWSKI, KALINSKA, SAPEK, 1995;
SAPEK, SAPEK, BARSZCZEWSKI, 2000]. Prezentowane wyniki rocznych plonéw suchej masy
roslinnos$ci uzyskanych z trzech dos§wiadczen wykazaty, poza 6 przypadkami, ze plon uzy-
skiwany po nawozeniu azotem w iloci 120 kg N-ha™' w formie CN byt mniejszy od otrzy-
manego po nawozeniu dawka 240 kg N w formie AN (tab. 5). Na doswiadczeniu J, poza
skrajnymi wynikami z lat 2003 i 2006 z obiektu Cay,AN-240, plon po nawozeniu AN-240
wynosit 7,7-9,4 tha ', a po nawozeniu CN-120 — 7,1-8,1 t-ha . Réznica plonéw z obiek-
tow AN-240 i CN-120 wynosita 0,6-1,3 t-ha'. Roznica ta na do$wiadczeniu L byla wigk-
sza (1,4-1,8 tha™), a obliczona dla S-letniego okresu doswiadczenia B — nieznaczna (0,2
tha ™).

Tabela 5. Srednie roczne plony suchej masy ro$linnoéci takowej z dhugoletnich doswiadczen w Jan-
kach, Laszczkach i Baniosze w wybranych latach; pordwnanie dziatania dawki azotu w formie saletry
amonowej i 0 potowg mniejszej dawki w formie saletry wapniowej

Table 5. Average annual yield of dry matter of herbage from long-term Janki, Laszczki and Baniocha
experiments in selected years; the comparison of the effect of nitrogen dose in the form of ammonium
nitrate and the dose smaller by half in the form of calcium nitrate

. . Roczne plony, tha™ s.m. Annual yield, tha”' DM
Doswiadczenie Lata
. Cao Ca1 Ca2
Experiment Years
AN-240 | CN-120 | AN-240 | CN-120 | AN-240 | CN-120
Janki 1992-1997 8,4 7,7 9,1 8,1 9.3 7,8
2000-2004 7,7 7,1 9,2 7,9 9,4 7,9
2003 3.4 6,3 6,3 7,1 7,3 7,1
2006 3,0 5,0 53 5,6 6,0 6,6
Laszczki 1992-1997 9,4 8,8 9,7 9,2 9,9 8,6
2000-2003 10,1 8,7 10,0 8,8 10,6 8,0
2003 8,5 7,8 8,8 8,1 8,8 7,0
Baniocha 1992-1995 5,5 5,5 6,2 6,6 6,9 6,7

Objasnienia, jak pod tabela 1. Explanations as in Tab. 1.

Zgodnie z aktualnym cennikiem SKR z Janczewic, cena 1 t saletry amonowej (okoto
35% N) wynosi 870 zt, a saletry wapniowe]j (okoto 17% N) — 900 zt. Jezeli przyjaé, sza-
cunkowo, ceng 240 kg azotu (czystego sktadnika) w formie saletry amonowej rowna okoto
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600 zt, a w formie saletry wapniowej okoto 1200 z1, to zmniejszenie dawki azotu o polowg
praktycznie nie zmienia wydatku na nawozenie 1 ha tym sktadnikiem. Szacunek ten nie
uwzglednia jednak zysku zwiazanego z lepszym zaopatrzeniem paszy takowej w wapn,
z korzystniejszym w niej stosunkiem Ca/P oraz ze zmniejszeniem tzw. kosztow Srodowi-
skowych, jak ograniczenie zakwaszenia gleby oraz zmniejszenie emisji gazowych zwiaz-
kow azotu do srodowiska.

Najmniejsze plony suchej masy roslinnosci zanotowano w latach 2003 1 2006 z najbar-
dziej kwasnej gleby obiektu CagAN-240 na doswiadczeniu J. Byto to skutkiem, wystgpuja-
cych wtedy niekorzystnych warunkow rozwoju roslinnosci, w ktorych nawozenie saletra
wapniowa wykazywalo dzialanie ochronne (tab. 5). W 2006 r. na tym obickcie udzial traw
w runi przed pierwszym pokosem (19.05.2006 r.) wyniost 29,3%, a pustych miejsc — 67%
(tab. 6). Taka degradacja runi wynikata z dlugo zalegajacej pokrywy $nieznej, czego skut-
kiem byto wypadniecie ktoséwki wetnistej (Holcus lanatus L.), bardzo wrazliwej na pora-
zenie chorobami grzybowymi. Pustych miejsc po wypadnigciu tej trawy byto zdecydowa-
nie wigcej na obiektach nawozonych saletra amonowa, zwlaszcza uprzednio niewapnowa-
nych. Jak stwierdzono, najwigkszy udziat w runi traw bardziej warto$ciowych, takich jak
kupkowka pospolita (Dactylis glomerata L.), wiechlina takowa (Poa pratensis L.) i rajgras
wyniosty (Archenatherum elatius (L.) P. Beauv. ex J. Presl et C. Presl) wyst¢gpowat na
obiektach nawozonych saletra wapniowa [KILISZCZYK, 2006]. Wynika stad, iz stosowanie
saletry wapniowej, przeciwdziatajacej zakwaszeniu i systematycznie wzbogacajacej glebg
w wapn, stwarza korzystniejsze warunki do utrzymania wartosciowej runi takowej [ GOLIN-
SK1,2006; SAPEK, SAPEK, 1994; SAPEK, 1997].

Tabela 6. Udzial traw w runi takowej I pokosu z dlugoletnich doswiadczen w Jankach i Laszczkach
w wybranych latach; pordwnanie wptywu dawki azotu w formie saletry amonowej i dawki o potowe
mniejszej w formie saletry wapniowej

Table 6. Participation of grasses in the I-st regrowth of meadow sward from long-term Janki and
Laszczki experiments in selected years; the comparison of the effect of nitrogen dose in the form of
ammonium nitrate and the dose smaller by half in the form of calcium nitrate

Udzial traw w runi, %
o . Participation of grasses in meadow sward, %
Doswiadczenie Lata
. Cao C31 Caz
Experiment Years
AN-240 | CN-120 | AN-240 | CN-120 | AN-240 | CN-120

Janki 1997 92,2 87,5 88,5 89,5 87,7 92,2

2000 96,6 97,3 98,3 96,6 94,5 96,6

2006 29,3Y 93,7 77,6 95,0 92,7 93,5

Laszczki 1997 96,0 93,0 90,0 84,5 87,5 87,5

Y 67% puste miejsca. " 67% empty places.
Objasnienia, jak pod tabela 1. Explanations as in Tab. 1.
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Rozpatrzenie wynikow przeprowadzonych badan na tle aktualnego stanu zakwaszenia
gleb w Polsce oraz w $wietle nowej strategii Komisji UE odno$nie do ochrony gleb Europy
przed ich degradacja potwierdza przydatno$¢ stosowania saletry wapniowej, jako nawozu
na uzytki zielone. Wykazano bowiem, iz przeciwdziala ona oraz chroni glebg przed postg-
pujacym zakwaszeniem i zubozeniem w wapn, a takze polepsza jako$¢ runi takowe;j,
zwigkszajac w niej zawartos¢ tego sktadnika. Skutkiem tego jest rowniez korzystniejszy, ze
wzgledu na zywienie przezuwaczy, stosunek Ca/P. Dwukrotnie wigksza, w poroéwnaniu
z saletra amonowa, cen¢ tej samej iloSci czystego sktadnika (azotu) w saletrze wapniowe;j
rekompensuje lepsza jakos$¢ zbieranej paszy takowej. Dodajac do tego mozliwo$¢ stosowa-
nia o potowg mniejszej dawki azotu w formie saletry wapniowej bez zasadniczych strat
produkcyjnych (znaczaco mniejszych plonéw), nawoz ten moze by¢ rekomendowany do
stosowania na trwate uzytki zielone, w tym rowniez pastwiska. Ponizej podane wnioski
podsumowuja przydatnos¢ i korzysci z jej stosowania.

1. W warunkach stosowania takiej samej dawki azotu w formie saletry amonowej
i wapniowej, nawozenie saletra wapniowa, w przeciwienstwie do pierwszej, dziata odkwa-
szajaco na glebg.

2. Uprzednie nawozenie saletra wapniowa nieuzytkowanej taki sprzyja wzbogacaniu
jej gleby w azot mineralny oraz stabilizuje lub nawet zwigksza w niej zawarto$¢ fosforu.

3. Nawozenie nawet mniejsza dawka azotu w formie saletry wapniowe;j stabilizuje od-
czyn gleby uprzednio wapnowanej w zakresie optymalnym ze wzgledu na utrzymanie ko-
rzystnego sktadu botanicznego runi (pH-KCI 5,0-6,5) oraz polepsza jej warto$¢ pokarmowa.

4. Nawozenie saletra wapniowa zwigksza zawarto§¢ wapnia w roslinnosci takowe;j,
niezbednego w diecie przezuwaczy, moze natomiast czg$ciowo zmniejsza¢ w niej zawar-
tos¢ fosforu, lecz zawsze poprawia stosunek zawartosci Ca/P w kierunku jego optymalne;j
wartosci.

5. Niewielkie zmniejszenie plonowania uzytku zielonego w warunkach stosowania
mniejszej dawki azotu w formie saletry wapniowej w porownaniu z saletra amonowg jest
rekompensowane jej prosrodowiskowym dziataniem.
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Barbara SAPEK

FERTILISATION OF MEADOW SOIL WITH CALCIUM NITRATE
IN THE LIGHT OF POSITIVE ECOLOGICAL ACTIVITIES

Key words: chemical degradation, positive ecological activities, meadow soil, pasture quality, nitro-
gen fertilisation, ammonium nitrate, yielding

Summary

The chemical degradation of soils in Poland, particularly systematic increasing of its acidity, was
the inspiration to undertake the estimation of the fertilisation with calcium nitrate (CN) the grassland
that require the decrease of soil acidity or the stabilization the proper soil pH. The tendency to de-
crease the quantity of the liming medium, including fertilisers enriched with calcium, inclines to use
of calcium nitrate as an efficacious and ecological positive activities that not decreases the productive
effect. The estimation was made on the base of the results on long-term meadow experiments, as well
as in the case of leaf off the productive meadow use. The investigation results examines also in the
light of new strategy of EU Commission concerning protection of soils in Europe. The positive esti-
mation of CN use confirms proved counteract and protect of soils from its progressive acidification
and impoverishment with calcium, as well as shown the improving the quality of meadow sward
resulting with increasing of calcium content and more profitable value of Ca/P relation with regard to
ruminants food. Two time more price of the same quantity of pure constituent — nitrogen in CN as in
ammonium nitrate (AN) is equilibrated by possible use of a half dose of nitrogen in the form of CN
without remarkable lower yields. The losses on the lower yield recompense better quality of harvested
pasture. In addition, the positive effect of CN for environment, particularly in the extreme physical
and water conditions show calcium nitrate ought to be obliged on permanent grasslands.
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