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Streszczenie

W ocenie efektywnosci dziatania czynnika nawozowego oraz jego dynamiki nalezatoby bra¢ pod
uwagg nie tylko ilo$¢ uzyskiwanych plonéw, lecz roéwniez jego oddziatywanie na srodowisko przy-
rodnicze. Celem pracy byla ocena plonowania uzytkow zielonych w wieloleciu na glebach mineral-
nych o zréznicowanych wiasciwosciach fizyczno-wodnych pod wptywem nawozenia saletra amono-
wa (AN) oraz saletra wapniowa (CN) na tle nastgpczego wplywu wapnowania i zréznicowanej dawki
azotu, a takze w warunkach zaniechania nawozenia fosforem. Oszacowano efektywno$¢ dzialania
dwoch nawozow azotowych na przykladzie wynikéw dwoch dlugoletnich doswiadczen takowych
(doswiadczenie J, 1981-2007; do$wiadczenie L, 1982-2003) uzytkowanych kos$nie, zatozonych na
kwasnej glebie mineralnej, usytuowanych w wojewodztwie mazowieckim. Obserwowane zrdznico-
wanie plonowania rozwazono w $wietle ochrony gleby i kosztow nawozenia. W warunkach silnie
kwasnej gleby, ubogiej w C,, i stosowania wigkszych dawek azotu (240 kg N-ha ') mozna oczekiwaé
wigkszego efektu plonotwdrczego nawozenia saletra wapniowa w poréwnaniu z saletra amonowa,
réwniez po zaniechaniu nawozenia jej fosforem. Bez wzgledu na wlasciwosci fizyczno-wodne gleby,
nawozenie saletra wapniowa gwarantuje wigksza stabilno$¢ uzyskiwanych plonéw w wieloleciu.
Wigkszy koszt azotu w tej samej dawce saletry wapniowej w poréwnaniu z saletra amonowa jest re-
kompensowany jego zwigkszona plonotworcza efektywnoscia oraz dzialaniem prosrodowiskowym,
tj. przeciwdziataniem zakwaszeniu gleby i stabilizacja jej odczynu.
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WSTEP

Plonowanie uzytku zielonego jest funkcja wielu zmiennych, migdzy innymi ta-
kich, jak wlasciwosci fizyczno-wodne i chemiczne gleby ksztattujace jej zyznos$e,
czynniki atmosferyczne, tj. opad i1 temperatura, a takze nawozenie [ABASSI i in.
2005; DOBOSZYNSKI 1988; DRUPKA 2004]. Ostatni z wymienionych czynnikow
moze w gtownej mierze ksztattowac ilo$¢ uzyskiwanych plonow. Wsrdd podsta-
wowych sktadnikow nawozowych, oprocz fosforu i potasu, nawozenie azotem po-
wszechnie uznaje si¢ za najefektywniejszy czynnik plonotwodrczy [ABASSI i in.
2005; DOBOSZYNSKI 1996; DOBOSZYNSKI 1988; FALKOWSKI, NOWAK 1975;
HARRISON i in. 1994; WASILEWSKI 1997].

W przypadku plonotwoérczego dziatania fosforu, CRAINE i JACKSON [2010]
wykazali wspotograniczenie (colimitation) wplywu nawozenia azotem i fosforem
na wzrost roslin i plonowanie uzytkéw zielonych w zaleznosci od zasobnos$ci gleb
w fosfor na tle jej uwilgotnienia i temperatury. Nawozy saletrzane, a w$rod nich
saletra amonowa (NH4NO;), sa tatwo dostgpna forma azotu dla roslinnosci takowej
[GORLACH, MAZUR 2002]. Zawieraja jednak azotany, ktore moga by¢ zréodiem
nadmiernego ich pobierania przez ro$linnos¢, co jest niekorzystne ze wzgledu na
jakos¢ paszy takowej [FALKOWSKI, KUKULKA 1978; WASILEWSKI 1997]. Ponadto,
saletra amonowa zakwasza glebe, zawiera bowiem kation amonowy, ktory w pro-
cesie nitryfikacji w reakcji utlenienia tworzy anion azotanowy (NO;") z jednocze-
snym uwolnieniem kationow wodorowych (NH;" + 20, = NO; + H,O + 2H")
[FALKOWSKI, KUKULKA 1978; GORLACH, MAZUR 2002; SAPEK 1995]. Natomiast
saletra wapniowa (Ca(NOs),), ze wzgledu na obecno$¢ kationu wapnia (Ca™),
przeciwdziata zakwaszeniu gleby i sprzyja zwigkszeniu zawartosci tego sktadnika
w roslinno$ci [SAPEK i in. 1986; SAPEK 2008; WESOLOWSKI i in. 1998.], a takze
przeciwdziata degradacji runi takowej i wptywa korzystnie na jej sktad botaniczny
[BARSZCZEWSKI, SAPEK 2010]. Jednak zawarto$¢ azotu w tym nawozie jest okoto
dwukrotnie mniejsza w poréwnaniu z saletra amonowa, co przy zastosowaniu ta-
kiej samej dawki azotu zwigksza koszty nawozenia [WESOLOWSKI i in. 2002; SA-
PEK 2008].

Oceniajac efektywno$¢ dzialania czynnika nawozowego oraz jego dynamike
nalezaloby bra¢ pod uwagg nie tylko ilo$¢ uzyskiwanych plonéw, ale rowniez ich
jako$¢ oraz, co obecnie jest bardzo wazne, oddziatywanie na srodowisko przyrod-
nicze [GOLINSKI 2006; MAZUR i in. 2005; SAPEK 1997; SAPEK 2008; VAN-CAMP
i1in. 2004]. Dlugoletnie obserwacje i wyniki badan pozwalaja na mozliwie wiary-
godna oceng tak ztozonych zjawisk. Potwierdzaja to, migdzy innymi, jedne z naj-
bardziej znanych wieloletnich do$wiadczen rolniczych w Rothamsted w Wielkiej
Brytanii. Zalozone tam w 1856 r. doswiadczenia takowe Park Grass, sa kontynu-
owane [MARTINDALE, HORST 2004]. Wyniki wieloletnich doswiadczen polowych
sa pomocne w weryfikacji prognozowania przebiegu zjawisk przyrodniczych za
pomoca symulacji komputerowych, czego przyktadem moga by¢, migdzy innymi,
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wieloletnie do§wiadczenia rolnicze nad plonowaniem upraw zbozowych w rotacji,
z wykorzystaniem pastwiskowym i odlogowaniem, prowadzone w Longerenong
w Australii od 1916 r. [NORTON i in. 2010]. Roéwniez wyniki badan ponad
20-letnich do$wiadczen takowych, zatozonych w Instytucie Melioracji i Uzytkow
Zielonych w latach 1981/82 sa, migdzy innymi, podstawa do oceny zmian plono-
wania roslinnosci takowej, zachodzacych w efekcie nastgpczego wptywu wapno-
wania oraz pod wplywem zréznicowanego nawozenia azotem, a takze zaniechania
nawozenia fosforem [BARSZCZEWSKI 2006; SAPEK i in. 1986; SAPEK i in. 2000].

Celem pracy byla ocena plonowania w wieloleciu uzytkow zielonych na gle-
bach mineralnych o zréznicowanych wlasciwosciach fizyczno-wodnych pod
wplywem nawozenia saletra amonowa oraz saletra wapniowa na tle nastgpczego
wplywu wapnowania i zroznicowanej dawki azotu, a takze w warunkach zaniecha-
nia nawozenia fosforem. Na tej podstawie oszacowano efektywnos¢ dziatania
dwoch nawozow azotowych. Obserwowane zréznicowanie plonowania rozwazono
w §wietle ochrony gleby i kosztow nawozenia.

MATERIAL I METODY BADAN

Przedstawione w pracy zagadnienia rozpatrzono na przykladzie wynikow
dwoch scistych, wieloletnich do§wiadczen takowych uzytkowanych kosnie (3 po-
kosy) nad nastgpczym wplywem wapnowania na tle nawozenia azotem, zalozo-
nych na kwasnej glebie mineralnej — czarnej ziemi zdegradowanej, usytuowanych
w wojewodztwie mazowieckim w miejscowosciach Janki (doswiadczenie J, lata —
1981-2007) i Laszczki (doswiadczenie L, lata 1982-2003). W omawianiu pomi-
ni¢to wyniki badan z 1993 r., ktére nie zachowaty si¢. Gleby do$§wiadczen roznity
si¢ zawartoscia wegla organicznego (J — 19,0; L — 38,0 g'kg ") czesci <0,02 mm
(J—18,4; L — 22,4%) oraz uwilgotnieniem (J — 22,1, L — 26,7% obj.)

Doswiadczenia zalozono metoda blokow losowanych w czterech powtorze-
niach. Wydzielono 6 obiektow nawozowych nawozonych stata dawka fosforu
(34,9 kg P-ha™') i potasu (125 kg K-ha™):

Cao N], C31 Nl, Caz N],

Ca() Nz, Ca1 Nz, Ca2 Nz,

gdzie: Ca, — obiekty niewapnowane,Ca;, Ca, — obiekty wapnowane jednorazowo
na poczatku dos§wiadczen weglanowa forma wapna, pojedyncza i podwojna dawka,
obliczona wedtug kryterium kwasowos$ci hydrolitycznej 1Hh i 2Hh, N;, N, —
obiekty nawozone azotem w ilosci 120 i 240 kg N-ha™', w trzech dawkach pod
kazdy pokos, w formie saletry amonowej (AN) i od 1992 r. rownolegle na potowie
poletka nawozone saletra wapniowa (CN). Jesienia 1990 r. na obu doswiadcze-
niach zastosowano jednorazowo nawozenie mikroelementami: manganem, cyn-
kiem i miedzia — do$wiadczenie J, manganem i miedziag — doswiadczenie L. Od
2000 r. obydwa doswiadczenia zaprzestano nawozi¢ fosforem. Doswiadczenia
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prowadzone wedtug opisanego powyzej schematu zakonczono: w Jankach w 2007 r.,
a w Laszczkach, z uwagi na zmiang jego programu, w 2003 r. Szczegotowy ich
opis zawiera opracowanie SAPEK [2006].

Do podjetej w pracy oceny plonowania i jego dynamiki wykorzystano wyniki
oznaczen plonoéw suchej masy roslinnosci takowej pochodzacych: z obiektow na-
wozowych niewapnowanych (Cag) i wapnowanych (Ca;, Ca,) nawozonych azotem
(N1, N») w formie saletry amonowej (AN) i saletry wapniowej (CN). Prezentowane
wyniki obejmujg lata 1992-2007 (J) i 1992-2003 (L) z wydzieleniem okresu na-
wozenia fosforem i zaniechania tego zabiegu. Obliczono wartosci $rednie, wspot-
czynniki zmienno$ci (W%) oraz wspolczynniki korelacji liniowej Pearsona ()
migdzy ilo$cig plonéw oraz latami badan, wielkoscia opadu, temperatura powietrza
i poziomem wody gruntowe;j.

WYNIKI I DYSKUSJA

PLONY ROSLINNOSCI LAKOWEJ NAWOZONEJ SALETRA AMONOWA (AN)
I SALETRA WAPNIOWA (CN) W WIELOLECIU
NA TLE NASTEPCZEGO WPLYWU WAPNOWANIA I DAWKI AZOTU

Jak juz wykazano, w ciagu wielolecia uzyskiwano z reguty wigksze plony z ta-
ki doswiadczenia L, o korzystniejszych warunkach fizyczno-wodnych niz z Iaki
doswiadczenia J [BARSZCZEWSKI 2006; SAPEK i in. 1986;. SAPEK i in. 2000]. Sred-
nie roczne plony suchej masy po nawozeniu dwoma rodzajami saletry (AN i CN),
lecz mniejsza dawka azotu (N;) nie roznity si¢ na dwoch doswiadczeniach (tab. 1).
Wigksze dziatanie plonotworcze CN obserwowano po nawozeniu azotem w dawce
N, (J: 8,1-8,9 tha™', L: 9,6-10,1 t-ha™'). To lepsze dziatanie plonotworcze CN wy-
stapito przede wszystkim w warunkach bardzo kwasnej gleby obiektu niewapno-
wanego (Cag) (J: 7,3-8.,8 tha', L: 9,3-10,4 t-ha‘l). Ponadto, w warunkach do-
$wiadczenia J, zmienno$¢ plonowania na tym obiekcie w okresie badanego wielo-
lecia byla wyraznie mniejsza po nawozeniu CN, co wykazaly obliczone wspot-
czynniki zmienno$ci wartosci §rednich (W%) (AN — 31,5%, CN — 17,0%) (tab. 1).
Wskazuje to na korzystny wptyw saletry wapniowej zobojetniajacy nadmiar kwa-
sowosci gleby, co jednoczesnie polepszato plonowanie i dziatalo na nie stabilizuja-
co [SAPEK 2008].

Wigksze plony suchej masy roslinno$ci z tych doswiadczen po nawozenia CN,
w poréwnaniu z AN, wykazano juz we wczeSniejszych badaniach [SAPEK i in.
2000; SAPEK 2008]. Rowniez WESOLOWSKI i in. [2002] stwierdzili lepsze, w po-
rownaniu z saletra amonowa, dzialanie plonotwodrcze saletry wapniowej, a takze
saletry wapniowo-amonowej w warunkach taki na glebie torfowo-murszowe;j. Cy-
towani autorzy zwracaja uwage na koszt azotu w obu rodzajach nawozu, wigkszy
w przypadku saletry wapniowej, co nalezy bra¢ pod uwage. We wczesniejszych
pracach SAPEK i in. [2000] oraz SAPEK [2008] wykazali, iz mozna zmniejszy¢ koszt
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Tabela 1. Srednie roczne plony suchej masy roslinnosci lakowej z obiektéw nawozowych doswiad-
czen w Jankach i Laszczkach na tle dawki i rodzaju nawozu azotowego oraz nastgpczego wplywu
wapnowania

Table 1. Mean annual dry matter yields of meadow vegetation from the fertilisation objects in Janki
and Laszczki experiments in relation to the dose and kind of nitrogen fertiliser and secondary effect of
liming

Srednie roczne plony roslinnosci, t s.m.-ha™'
Dawka Obiekt Rodzaj Mean annual yields, t DM-ha '
azotu | nawozowy | nawozu | Janki-— 15 lat (1992-2007) Laszczki — 11 lat (1992-2003)
Nitrogen | Fertilisation | Kind of | Janki — 15 years (1992-2007) | Laszczki — 11 years (1992-2003)
dose object fertiliser érednie o érednie o
mean mean
AN 6,7 20,8 8,4 143
Ca,
CN 7,1 16,9 8,5 12,9
N Ca AN 7,7 19,5 9,0 13,3
! 1 CN 7,7 16,9 8,7 12,6
AN 8,0 15,0 8,2 14,6
Ca, CN 7.5 14,7 8.2 13,4
Cay AN 7,3 31,5 9,3 12,9
CN 8,8 17,0 10,4 13,5
N Ca; AN 8,5 23,5 9,5 13,7
2 CN 9,0 17,8 9,9 15,1
AN 8,9 19,1 9,9 13,1
Cay CN 8,7 16,1 10,1 14,8
N, $rednio AN 7,4 17,6 8,5 12,9
mean CN 7,5 16,0 8,5 12,9
N, $rednio AN 8,1 25,9 9,6 12,5
mean CN 8,9 16,8 10,1 13,9

Objasnienia: AN — saletra amonowa, CN — saletra wapniowa; N; — 120 kg N-ha™', N, — 240 kg N-ha™'; Ca, — obiek-
ty niewapnowane, Ca, i Ca, — obiekty wapnowane dawka wg 1 1 2 Hh, W% — wspotczynnik zmiennosci.

Explanations: AN — ammonium nitrate, CN — calcium nitrate; N; — 120 N kg~ha’l, N, - 240 N kg~ha’l; Cay — not
limed objects, Ca, and Ca, — objects limed with the dose according to 1 and 2 Hh, W% — variability coefficient.

Zrodto: wyniki whasne.

Source: own studies.

nawozenia CN stosujac o polowe mniejsza dawke azotu, co skutkowato wprawdzie
pewnym zmniejszeniem plonowania taki, lecz rekompensata tego, poza polepsze-
niem jakoS$ci paszy (wigksza zawartos¢ Ca w ros§linnosci oraz korzystniejszy stosu-
nek Ca:P), jest przeciwdzialanie odwapnieniu gleby i stabilizacja jej odczynu, tj.
dziatanie prosrodowiskowe [COM(2006)232 2006; VAN-CAMP i in. 2004]. Przed-
stawione w niniejszej pracy $rednie z wielolecia plony suchej masy roslinnosci
nawozonej CN w dawce N; z plonami uzyskanymi na dawce N, po nawozeniu AN
potwierdzaja wczesniejsze obserwacje oraz propozycje (tab. 1).
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Rys. 1. Przebieg zmian rocznych plonéw suchej masy roslinnosci takowej z obiektow nawozowych niewapnowanych (Cay) i wapnowanych (Ca;, Ca,)
na do$wiadczeniu w Jankach w latach 1992-2007: a — nawozonych saletra amonowa (AN), b — saletra wapniowa (CN), ¢ — w ilosci 120 kg N-ha™ (N),
d —w ilosci 240 kg N-ha™ (N,); zrodto: wyniki whasne

Fig. 1. Annual changes of dry matter yields of meadow vegetation from not limed (Ca,) and limed (Ca;, Ca,) fertilisation objects in Janki experiment in
the years 1992-2007: a — fertilised with ammonium nitrate (AN), b — calcium nitrate (CN), ¢ — at a rate of 120 kg N-ha™' (N;), d — at a rate of 240 kg
N-ha! (N,); source: own studies
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Przebieg zmian w wieloleciu $rednich rocznych plonéw suchej masy roslinno-
sci nawozonej AN z obiektow niewapnowanych (Ca,) oraz wapnowanych (Ca,,
Ca,) na doswiadczeniu J potwierdzit stabilizujacy plonowanie wptyw zoboj¢tnienia
nadmiaru zakwaszenia gleby [MARTINDALE, HORST 2004; FYSTRO, BAKKEN
2005]. Linie trendu zmian wskazaly na zmniejszanie, wprawdzie nieistotne staty-
stycznie, ilosci plonow z obiektu Ca, wraz z uptywem lat, wykazaty natomiast ich
stabilno$¢ z obiektow uprzednio wapnowanych, zwlaszcza Ca,, w latach 1992—
2007 (rys. 1a). Stabilizujacy plonowanie wplyw nawozenia CN ilustruje przebieg
zmian $rednich rocznych plonéw z obiektow zaré6wno niewapnowanych, jak i wap-
nowanych, bez wzgledu na stosowana dawke azotu (rys. 1b). Stosowanie CN po-
lepszalo natomiast plonotworczy wptyw wigkszej dawki azotu (N,) (rys. lc, d).
Dynamika plonowania na doswiadczeniu L wykazata wigksza stabilno$¢ niz na
doswiadczeniu J. Przebieg zmian $rednich rocznych plonéow byt podobny w wa-
runkach nawozenia dwoma rodzajami saletry z niewielka tendencja ich zwigksze-
nia po stosowaniu CN na obiekcie niewapnowanym (Cay) (rys. 2a, b). Na tym do-
$wiadczeniu nie obserwowano rowniez wplywu rodzaju saletry na dynamike plo-
nowania po nawozeniu mniejsza dawka azotu (N;). Zaznaczyla si¢ natomiast, po-
dobnie jak na doswiadczeniu J, tendencja wigkszych plonow suchej masy na dawce
azotu N, po nawozeniu CN (rys. 2c, d).

ZMIANY pHgc GLEBY W WIELOLECIU I ICH WPLYW NA PLONOWANIE

Skutkiem nawozenia gleb doswiadczen J i L dwoma rodzajami saletry byly
znaczace roznice w odczynie migdzy gleba obiektow uprzednio niewapnowanych
(ANCay i CNCay). Wapnowanie gleby, zwlaszcza podwojna dawka wapna (Cay,),
najbardziej roznicowalo dzialanie dwoch rodzajow nawozu azotowego (rys. 3a, b).
W warunkach doswiadczenia J, odczyn 0—10 cm warstwy gleby niewapnowanej
i nawozonej AN utrzymywat si¢ w badanym wieloleciu ponizej pH 4, a wapnowa-
nej dawka Ca, i nawozonej CN — w zakresie pH 6—7. Przebieg zmian pH gleby
uprzednio wapnowanej i nawozonej AN w badanym wieloleciu ilustruje i potwier-
dza zakwaszajace dzialanie tego nawozu (reacydyfikacj¢) [SAPEK 1993]. Wykaza-
no istotne zmniejszanie si¢ pH gleby wraz z uptywem lat (» = —0,79***). Staty-
stycznie istotne zwigkszanie pH gleby niewapnowanej, nawozonej saletra wapnio-
wa (CNCay) wraz z uptywem lat (» = 0,94***) wskazuje na mozliwos¢ uzyskania,
a dalej zachowania optymalnego dla uzytkoéw zielonych odczynu (pH 5,5-6,5) (rys.
3a) [FALKOWSKI, KUKULKA 1978]. To oddziatywanie CN na odczyn gleby
(r = 0,90***) oraz reacydyfikacj¢ uprzednio wapnowanej gleby i nawozonej AN
(r = —096***) obserwowano rowniez w warunkach doswiadczenia L na glebie
o korzystniejszych warunkach fizyczno-wodnych i mniej kwasnej w poréwnaniu
z gleba doswiadczenia J (rys. 3b). Znaczace zmniejszanie si¢ pH gleby nawozonej
AN (zwlaszcza z obiektu niewapnowanego) i jego mniejsza stabilnos¢ moze by¢
zwiazana z zaniechaniem zbioru runi takowej poczawszy od 2004 r.
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Rys. 2. Przebieg zmian rocznych plondéw suchej masy roslinnosci takowej z obiektow nawozowych niewapnowanych (Cay) i wapnowanych (Ca,, Ca,)
na do$wiadczeniu w Laszczkach w latach 1992-2003: a — nawozonych saletra amonowa (AN), b — saletra wapniowa (CN), ¢ — w ilosci 120 kg N-ha!
(Ny), d—240kg N-ha! (N,); zrodto: wyniki wlasne

Fig. 2. Annual changes of dry matter yield of meadow vegetation from not limed (Ca,) and limed (Ca,, Ca,) fertilisation objects in Laszczki experiment
in the years 1992-2003: a — fertilised with ammonium nitrate (AN), b — calcium nitrate (CN), ¢ — at a rate of 120 kg N-ha ' (N,), d — 240 kg N-ha™' (N,)

8¥C

(£€) [ 2 [T 71 21ysla14f A40z5qQ-0YSINOPOLS-DPO




B. Sapek: Efektywnos¢ nawozenia saletrq amonowq i wapniowq... 249

a) g b) g
T e
B g x|
6 -y

r(CNCa,) = 0,94** r(ANCa,) = -0,79*** r(CNCa,) = 0,90***, r(ANCa,) = -0,96***
2
T T T T T T 2 : r r r r
1992 1995 1998 2004 2005 2006 2007 1995 1998 2004 2005 2006 2007
Lata Years Lata Years
—o— CNCa0 —a&— ANCa0 —o— CNCa0 ———tk— ANCal
— 4% — CNCa2 —E&— ANCa2 — 4% — CNCa2 — 4 ANCa2

Rys. 3. Zmiany pHgc 0—10 cm warstwy gleby z do§wiadczen takowych nawozonych saletra
amonowa (AN) i saletra wapniowa (CN) z obiektéw nawozowych niewapnowanych (Cap)
i wapnowanych (Ca,): a — w Jankach w latach 1992-2007, b — w Laszczkach w latach 1995-2007;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 3. Changes of pHyc; in 0-10 cm soil layer from meadow experiments fertilised with ammonium
nitrate (AN) and calcium nitrate (CN), from fertilisation objects not limed (Ca,) and limed (Cay,):
a—in Janki in the years 1992-2007, b — in Laszczki in the years 1995-2007; source: own studies

Na podstawie wykazanego, zwigkszajacego plony wpltywu saletry wapniowej
z jednej strony oraz jej dziatania zobojgtniajacego kwasowos¢ gleby z drugiej, ba-
dano wspotzalezno$¢ ilosci plonu od pH gleby. Wykazano, iz uprzednie wapnowa-
nie oraz nawozenie CN zmniejszalo kwasowo$¢ gleby obu doswiadczen, lecz
wplyw tych dwoch zabiegow roznit sig. Na doswiadczeniu J zobojgtniajacy kwa-
sowo$¢ wplyw CN byt silniejszy od nastepczego wptywu wapnowania. Natomiast
w warunkach do$wiadczenia L uprzednie wapnowanie intensywniej przeciwdziata-
to reacydyfikacji gleby (ANCa,) (rys. 4a, b). Zwigkszeniu pH gleby kolejnych
obiektéw nawozowych towarzyszyla tendencja zwigkszenia plonowania na do-
$wiadczeniu J, co ilustruja linie trendu zmian. Na do$wiadczeniu L, na ktorym juz
nie zbierano plonu po 2003 r., nie obserwowano podobnej tendencji (rys. 4b). Ba-
dane korelacje proste miedzy pH oraz ilo$cia plonu nie wykazaty istotnej wspotza-
leznosci miedzy nimi (rys. 4c, d).

Jednym z probleméw badawczych trwalego doswiadczenia Park Grass
w Rothamsted byly badania nad zalezno$cia migdzy pH gleby i produkcja biomasy,
zwiazane z zagadnieniem wspoldziatania sktadnikéw nawozowych i wapnowania,
co przedstawili MARTINDALE i HORST [2004] w przegladowej publikacji wynikow
badan tamtejszej stacji badawczej. Autorzy wskazali, iz najkorzystniejsze warunki
do uzyskania dobrych plonéow wystepowaly, gdy odczyn gleby (pHupyo) wyniost
ok. 6. Jednak najwazniejszym czynnikiem w produkcji biomasy roslinno$ci bylo
nawozenie, co nie znaczy, iz pH gleby jest czynnikiem mniej waznym. Od niego
bowiem zalezy dostgpno$¢ dla roslinnosci sktadnikow pokarmowych oraz zwigza-
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Rys. 4. Zmiany pHygc 0—10 cm warstwy gleby i rocznych plondéw suchej masy z doswiadczen takowych nawozonych saletra amonowa (AN) i saletra
wapniowa (CN) z obiektow nawozowych niewapnowanych (Cag) i wapnowanych (Ca,): a — w Jankach latach 1995-2007 b — w Laszczkach w latach
1995-2003; wspotzaleznos¢ miedzy pHc i $Srednimi, rocznymi plonami suchej masy z obiektow AN i CN: ¢ — w Jankach (lata 1995, 1998, 2004),
d — w Laszczkach (lata 1995, 1998, 2003); zrodto: wyniki wlasne

Fig. 4. Changes of pHyc in 0—10 cm soil layer and of annual dry matter yields from meadow experiments fertilised with ammonium nitrate (AN) and
calcium nitrate (CN) from the fertilisation objects not limed (Cay) and limed (Ca,): a — in Janki in the years 1995-2007, b — in Laszczki in the years
1995-2003; and the correlation between pH and mean annual dry matter yields from the objects AN and CN: ¢ — in Janki (the years 1995, 1998,

2004), d — in Laszczki (the years 1995, 1998, 2003); source: own studies
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ny z tym, migdzy innymi, sktad gatunkowy runi ksztaltujacy plonowanie. Pozy-
tywny wptyw zoboj¢tnienia gleby o pH < 5,3 na plon suchej masy roslinnosci ta-
kowej, wigkszy niz na pobranie makrosktadnikow, stwierdzili rowniez FYSTRO
i BAKKEN [2005] w badaniach nad wptywem odczynu w wyniku wapnowania.

WPLYW OPADU, TEMPERATURY I POZIOMU WODY GRUNTOWEJ
NA PLONOWANIE

Uwilgotnienie gleby jest czynnikiem, ktory oprocz nawozenia ksztattuje wiel-
kos¢ plonowania uzytku zielonego [FALKOWSKI 1978]. Jego istotny wplyw na pro-
dukcje suchej masy roslinnosci takowej wykazali rowniez ABBASI i in. [2005]
w badaniach nad wydajnoscia azotu stosowanego w nawozeniu. KETTLEWELL 1i in.
[2006], oceniajac zalezno$¢ miedzy wilgotnoscia gleby oraz zimowa Oscylacja
Potnocno-Atlantycka (North Atlantic Oscillation), a wzrostem roslinnosci takowe;j
w okresie letnim na do$wiadczeniu Park Grass w latach 1960-1999 stwierdzili, iz
szybkos$¢ wzrostu ro$lin zalezy najbardziej od potencjalnego deficytu wilgotnosci
gleby.

W niniejszej pracy badano wptyw opadu, temperatury oraz poziomu wody
gruntowej na plony suchej masy roslinnosci, ktore to parametry ksztattuja uwilgot-
nienie gleby [FALKOWSKI 1978]. Wykazano, iz w wigkszo$ci badanych przypad-
koéw, miaty one istotny wptyw na plonowanie tak na doswiadczeniach w badanym
wieloleciu. Bez wzgledu na rodzaj saletry, zwigkszenie opadu rocznego i w okresie
wegetacyjnym (IV-IX) wptywato dodatnio na ilo$¢ uzyskiwanych plondéw suchej
masy roslinno$ci. Natomiast wzrost temperatury powietrza w okresie wegetacyj-
nym, jak i obnizanie poziomu wody gruntowej, zar0wno granicznie najwyzszego
(PW8max) Oraz najnizszego (pwgmin) Wptywaty ujemnie na plonowanie. Jak wykaza-
no, taki wplyw opadu oraz temperatury jest normalny i uzasadniony [FALKOWSKI
1978]. Na doswiadczeniach wptyw ten jednak réznit si¢ w warunkach nawozenia
dwoma rodzajami saletry na tle nastepczego wptywu wapnowania oraz stosowanej
dawki azotu (tab. 2).

Na doswiadczeniu J, istotna dodatnia reakcja plonu na dziatanie opadu w wa-
runkach nawozenia CN nie byla zalezna od pH gleby, wynikajacego z nastgpczego
wplywu wapnowania oraz od stosowanej dawki azotu. Po nawozeniu AN ten do-
datni wptyw wystapit tylko na glebie obiektu Ca, o pH 6—7. Na tym do$wiadczeniu
istotne zwigkszenie plonu suchej masy wraz z wigkszym opadem, bez wzgledu na
dawke azotu, obserwowano tylko w okresie wegetacyjnym (tab. 2, rys 3a). Istotny,
ujemny wpltyw wzrostu temperatury oraz poziomu wody gruntowej na plonowanie,
i to bez wzgledu na odczyn gleby oraz stosowana dawke azotu stwierdzono, poza
dwoma przypadkami, po nawozeniu CN. Natomiast w warunkach stosowania
w nawozeniu AN, wplyw temperatury powietrza byt rowniez ujemny, lecz nie-
istotny statystycznie. Wraz z obnizeniem poziomu wody gruntowej wykazano



Tabela 2. Zalezno$é ilosci plonéw suchej masy rolinnosci (t-ha ') od opadu atmosferycznego, temperatury powietrza oraz poziomu wody gruntowej na
doswiadczeniach Janki i Laszczki w latach 1992-2006

Table 2. The dependence of the dry matter yield of vegetation (tha™") on atmospheric precipitation, air temperature and ground water table in Janki and
Laszczki experiments in the years 1992-2006

Dogwiad- Rodzaj Obiekt Wspodtezynniki korelacji liniowej Pearsona »  Coefficient of Pearson’s correlation
czenie nawozu | Nawozowy opad, mm temperatura, °C poziom wody gruntowej w miesigcach IV-IX, cm
Experiment Kll’ld of Fertili.sation precipitation, mm temperature, °C ground water table in month IV-IX, cm
fertiliser object roczny annual IV-IX IV-IX max min $rednio mean
Janki Cay 0,31 0,43 -0,41 0,315 0,76%** —-0,55*
AN Ca, 0,44 0,50 0,32 —0,43 —0,75%* —0,62*
Ca, 0,67%* 0,679%* -0,50 —0,54* —0,79%** —0,72%%*
Cay 0,55%* 0,71%** —0,59* -0,39 —0,77%** —0,60*
CN Ca, 0,58%* 0,69** —0,52* 0,58** 0,69%* 0,52
Ca, 0,63* 0,72%* —0,60%* —0,52%* —0,76%** —0,69%*
AN N, 0,50 0,59* 0,38 0,47 —0,84%** —0,69**
N, 0,44 0,51%* 0,44 —0,40 —0,78%** —0,62*
N, 0,63%* 0,72%* —0,54* 0,47 —0,72%* —0,64**
CN N, 0,53* 0,69%* —0,58%* —0,43 —0,78%** —0,64**
Laszczki Ca, 0,35 0,38 0,46 —0,64* 0,40 0,40
AN Ca, 0,45 0,49 0,58 —0,68* 0,54 0,54
Ca, 0,50 0,55 —0,47 —0,69* 0,54 0,54
Cay 0,43 0,52 —0,74** —-0,67* 0,56 0,56
CN Ca, 0,50 0,62* —0,72%* —0,73%* —0,69* —0,69*
Ca, 0,50 0,60* —0,65%* —0,61%* —0,59* —0,59*
AN N; 0,49 0,53 0,51 —0,62* -0,57 0,57
N, 0,39 0,42 0,51 —0,64* -0,43 -0,43
CN N, 0,44 0,61* —0,73** —0,69* —0,63* —0,63*
N, 0,51 0,55 —0,67* —0,65* —0,59* —0,59*

Objasnienia: * istotne, gdy o = 0,05, ** istotne, gdy o = 0,01; *** istotne, gdy o = 0,001; pozostate, jak w tabeli 1.

Explanations: * significance at o = 0.05, ** significance at o = 0.01; *** significance at o = 0.001; other as in Table 1.

Zrodho: wyniki whasne. Source: own studies.
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istotne zmniejszenie plonowania, jednak w przypadku pwg,.x byt on udowodniony
tylko, gdy pH > 4 na obiekcie Ca, (tab. 2, rys. 3a).

Na doswiadczeniu L, o korzystniejszych warunkach glebowo-wodnych, nie
obserwowano tak znacznego wptyw opadu na plonowanie, jak na do§wiadczeniu J.
Jednak wigksze opady w okresie wegetacyjnym istotnie zwigkszaty plony suchej
masy roslinnosci nawozonej CN, lecz mniejsza dawka azotu (N,) i z obiektow na
uprzednio wapnowanej glebie o pH > 5,5 (tab. 2, rys. 3b). Podobnie jak na do-
swiadczeniu J wykazano, bez wzgledu na odczyn gleby i dawke azotu, istotne
zmniejszenie plondw wraz ze wzrostem temperatury powietrza oraz obnizeniem
poziomu wody gruntowej. Na tym doswiadczeniu, po nawozeniu gleby AN, wplyw
temperatury na plonowanie byl podobny jak po nawozeniu CN, lecz nieistotny sta-
tystycznie. Tylko obnizenie pwgm. istotnie zmniejszalo plonowanie bez wzgledu
na odczyn i dawke azotu (tab. 2, rys. 3b).

Przebieg zmian plonowania taki na dwoch doswiadczeniach w zaleznosci od
zmian opadu, temperatury powietrza i poziomu wody gruntowej w okresie wegeta-
cyjnym w badanym wieloleciu przedstawiono na przykladzie §rednich rocznych
plonéw suchej masy po nawozeniu 120 kg N-ha' w formie AN i CN, bez
uwzglednienia nastgpczego wpltywu wapnowania (wartosci srednie z obiektow Cay,
Ca,, Cay). Wykazal on, w wigkszosci przypadkow, korzystny wplyw nawozenia
saletra wapniowa na plony ro$linnosci takowej (rys. 5). Na doswiadczeniu J, na
glebie o mniej korzystnych warunkach glebowo-wodnych, bez wzgledu na stoso-
wany w nawozeniu rodzaj saletry, zwigkszenie opadu w istotny sposob stymulowa-
to plonowanie, co jest uzasadnione [FALKOWSKI 1978]. Tymczasem na do$wiad-
czeniu L, na glebie zasobniejszej w C,, 1 silniej uwilgotnionej, ten pozytywny
wptyw opadu udowodniono tylko po nawozeniu saletra wapniowa, co moze by¢
zwiazane z intensywniejsza, w tych warunkach, mineralizacja glebowej materii
organicznej (rys. 5a, d) [SAPEK 2010]. Mimo réznic w ilosci plonéw na dwoch do-
$wiadczeniach ich dynamika w badanym wieloleciu potwierdza $cisty zwiazek
plonowania z ilosciag opadow, na co juz zwrocili uwage we wczesniejszej pracy
SAPEK i in. [2002].

Jak wiadomo, zbyt wysoka temperatura powietrza wptywa niekorzystnie na
wzrost traw takowych w klimacie umiarkowanym [FALKOWSKI 1978]. W ninigj-
szych badaniach wykazano istotne zmniejszenie plonéw w obu doswiadczeniach
wraz z podwyzszeniem temperatury powietrza (rys. 5b, e). Natomiast istotno$¢ za-
leznosci zmian plonowania od poziomu wody gruntowej i jego skrajnych warto$ci
na tle nawozenia AN i CN roznila si¢ na dwoch doswiadczeniach, co moglo by¢
skutkiem wystepujacych tam roznic we wlasciwosciach glebowo-wodnych. Zna-
czacy wpltyw tych wilasciwosci na plonowanie tak pordéwnywanych doswiadczen
wykazat réwniez BARSZCZEWSKI [2006]. W glebie doswiadczenia L, poza wicksza
zawartoscig C,y, oraz czesci ilastych, $redni poziom wody gruntowej wyniost 107
cm, w warunkach skrajnych warto$ci: pwgm.x = 91 cm i pwg,i, = 124 cm, a w gle-
bie doswiadczenia J wynosil odpowiednio: $redni — 120 cm, pwgmx = 85 cm
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Rys. 5. Wspolzaleznos¢ migdzy $rednimi, rocznymi plonami suchej masy z doswiadczen takowych
nawozonych saletra amonowa (AN) i saletra wapniowa (CN) w dawce 120 kg N-ha™' (N) oraz
opadem i temperatura powietrza w okresie wegetacyjnym, a takze migdzy poziomem wody
gruntowej — minimalnym — pwg,,;, i maksymalnym — pwg...; a, b, ¢ — w Jankach w latach
1992-2006, d, e, f — w Laszczkach w latach 1992-2003; zrodto: wyniki wtasne

Fig. 5. Correlation between mean annual dry matter yields from meadow experiments fertilised
with ammonium nitrate (AN) and calcium nitrate (CN) at a rate of 120 kg N-ha™' (N,)
and precipitation and air temperature during the vegetation season and between minimum (pwWgp;,)
and maximum (pwg,,,,) ground water table: a, b, ¢ — in Janki in the years 1992-2006,
d, e, f—in Laszczki in the years 1992-2003; source: own studies
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1 pWgmin = 156 cm. Na tym ostatnim, obniZenie granicznie najwyzszego poziomu
wody gruntowej (pwgmax) nie miato istotnego wpltywu na zmniejszenie uzyskiwa-
nych plonéw, natomiast istotnie je zmniejszalo w warunkach doswiadczenia L, za-
rowno po nawozeniu AN, jak i CN (rys. 5c, f). Poniewaz poziom wody gruntowe;j
w glebie tego doswiadczenia jest wyzszy niz na do§wiadczeniu J, mozna sadzié, iz
na plonowanie wptywaja zmiany pwgu,.,. ObniZanie poziomu granicznie najnizsze-
g0 (pwgmin) miato, bez wzgledu na rodzaj stosowanej saletry, wysoce istotny,
ujemny wplyw na plonowanie taki do§wiadczenia J (rys. 5¢). Na do§wiadczeniu L
taki wptyw obserwowano po nawozeniu saletra wapniowa (rys. 5f).

WPLYW ZANIECHANIA NAWOZENIA FOSFOREM
NA PLONY ROSLINNOSCI LAKOWEJ

Od dawna stwierdzany, dodatni wplyw nawozenia fosforem na plonowanie ro-
slinnosci takowej byl warunkowany odczynem gleby (najkorzystniejszy okoto pH
5-6), od niego bowiem zalezy dostgpnos¢ tego sktadnika pokarmowego dla roslin
[ADDISCOTT i in. 1991; DOBOSZYNSKI 1996; FALKOWSKI, KUKULKA 1978]. Juz
wtedy obserwowano brak reakcji plondw na nawozenie tym sktadnikiem gleb za-
sobnych w fosfor [DOBOSZYNSKI 1996; OSTROWSKI 1972]. Obecnie, w zwiazku
z wykazywanym wymywaniem zwiazkow fosforu z gleb nadmiernie w niego
wzbogaconych, istnieje zagrozenie zanieczyszczenia tym pierwiastkiem $srodowi-
ska. Z tego powodu proponuje sig, a takze podejmuje dzialania w celu ograniczenia
nawozenia fosforem, rowniez uzytkow zielonych [SALM VAN DER i in. 2005; SA-
PEK 2007]. Z badan SCHARERA i in. [2007] wynika, IZ zawarto$ci fosforu w glebie
wzbogacanej w ten sktadnik w ciagu wielu lat nie mozna zmniejszy¢ po krotko-
trwatych zabiegach remediacji. Jak wykazali w swoich badaniach SALM VAN DER
iin. [2005], mimo znacznego ograniczenia nawozenia fosforem i zwiazanego z tym
zmniejszenia ilosci dostgpnego fosforu w glebie, produkcja traw pozostata stabilna.
W nawigzaniu do wymienionego problemu na do$wiadczeniach J i L badano réw-
niez reakcj¢ plonow w warunkach zaniechania nawozenia fosforem na tle dawki
i rodzaju nawozu azotowego stosowanego w nawozeniu (AN, CN) oraz nastepcze-
go wplywu wapnowania gleby (tab. 3). Wplyw nawozenia fosforem i jego braku na
plonowanie, wykazany za pomoca obliczonych $rednich wartosci plonéw suche;j
masy z obu doswiadczen, dopehia ilustracja dynamiki plonowania w tych latach
(rys. 61 7).

Na dos$wiadczeniu J porownano wartosci $rednie plonu z 8 lat po nawozeniu
fosforem (1992—-1999) i po zaniechaniu tego zabiegu (2000-20007). Ujemny
wpltyw braku nawozenia tym sktadnikiem na plony, wykazany na tym doswiadcze-
niu dla AN i CN, obserwowano gtéwnie w warunkach gleby bardziej zakwaszonej
(Cao, Ca;) oraz nawozonej 240 kg N-ha' (N,) (tab. 3). Jednak stosowanie saletry
wapniowej (CN) na silnie kwasnej glebie (Cay) oraz nawozonej wigksza dawka



Tabela 3. Srednie roczne plony suchej masy roslinnosci takowej z obiektow nawozowych doswiadczen w Jankach i Laszczkach na tle dawki i rodzaju
nawozu azotowego oraz nastgpczego wptywu wapnowania w warunkach nawozenia fosforem i po jego zaniechaniu

Table 3. Mean annual dry matter yields of meadow vegetation from the fertilisation objects in Janki and Laszczki experiments in relation to the dose
and kind of nitrogen fertiliser and the secondary effect of liming with phosphorus fertilisation and after its abandonment

Srednie roczne plony roslinnosci, t s.m.-ha”’  Mean annual yields, t DM-ha™'
Obiekt Rodzaj Janki Laszczki
Jawazowy | awest 1992-19997 200020077 200020037 1992-1999" 200020037
Fertili.sation Kir?d- of $rednia $rednia Srednia Srednia Srednia
object ferdliser mean W mean W mean W mean W mean W2
Cay AN 7,5 12,0 6,2 40,3 7.4 31,1 8,5 11,8 9,5 15,8
CN 8,5 16,5 7,5 20,0 84 16,7 9,2 14,1 9,8 11,2
Ca, AN 8,5 12,9 7,7 28,5 8,9 19,1 9,1 14,2 9,5 10,5
CN 8,7 14,9 7,9 20,2 8,7 18,4 9,3 14,0 9,3 12,9
Cay AN 8,2 25,6 8,2 20,7 9.0 15,5 8,9 14,6 9.3 12,9
CN 83 14,4 7,9 16,4 8.4 16,7 9,1 15,4 9.1 13,2
N AN 7,7 11,7 72 20,8 7,9 15,2 8,4 143 8,7 13,6
CN 7,7 15,6 7,2 16,7 7,7 16,9 8,4 14,3 8,5 11,8
N, AN 8,5 17,6 7,8 32,0 8,9 28,1 9,2 13,0 10,2 12,6
CN 9,3 15,0 8,5 18,8 93 18,3 10,0 15,0 10,3 13,6
Srednio AN 8,1 14,3 7,3 28,8 8,4 21,4 9,1 13,2 9,5 12,6
Mean CN 8,5 15,3 7,9 17,7 8,5 17,6 9,3 12,9 9,4 11,7

! Jata nawozenia fosforem,  lata zaniechania nawozenia fosforem.
Objasnienia: jak pod tabela 1.

! years of phosphorus fertilisation, ? years of abandoned phosphorus fertilisation.
Explanations: as in Table 1.

Zrodho: wyniki whasne. Source: own studies.
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Rys. 6. Przebieg zmian $rednich rocznych plondw suchej masy roslinnosci takowej na do§wiadczeniu
w Jankach, z obiektéw nawozowych niewapnowanych nawozonych saletra amonowa (ANCay)
i saletra wapniowa (CNCay) oraz z obiektow wapnowanych pojedyncza dawka wapna (ANCa,)
i (CNCa): a, ¢ — w latach nawozenia fosforem, b, d — po zaniechaniu tego zabiegu; zrodto: wyniki
wlasne

Fig. 6. Changes of the mean annual dry matter yields of meadow vegetation in Janki experiment from
not limed objects fertilised with ammonium nitrate (ANCag) and calcium nitrate (CNCay), and from
the objects limed with single dose of lime (ANCa,;) and (CNCa,): a, ¢ — in the years with phosphorus

fertilisation; b, d — after abandonment of this fertilisation; source: own studies

azotu (N,) zwigkszato plonowanie zar6wno w okresie nawozenia fosforem, jak i je-
go braku. Poniewaz na doswiadczeniu L okres zaniechania nawozenia fosforem
obejmowat tylko 4 lata (2000—2004), dla poréwnania obliczono roéwniez wartosci
srednie plonéw z tych lat. Uwage zwraca brak znaczacych zmian plonowania
w pierwszych 4 latach po zaniechaniu nawozenia fosforem. W obu przypadkach
plonowanie po nawozeniu CN bytlo bardziej ustabilizowane, na co wskazuja wspot-
czynniki zmienno$ci wartosci §rednich (W% — $rednio AN: 28,8-21,4, CN: 17,7—
17,6) (tab. 3).

Dynamika plonowania w latach nawozenia fosforem (1992-1999) wykazata
tendencjg, wprawdzie nieistotna statystycznie, zwigkszenia ilosci plondéw suche;j
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Rys. 7. Przebieg zmian $rednich rocznych plondw suchej masy roslinnosci takowej na do§wiadczeniu
w Laszczkach, z obiektow nawozowych niewapnowanych nawozonych saletra amonowa (ANCay)
i saletra wapniowa (CNCayg) oraz z obiektow wapnowanych pojedyncza dawka wapna (ANCa,)
i (CNCa,): a, c — w latach nawozenia fosforem, b, d — po zaniechaniu tego zabiegu; Zrodto: wyniki
wlasne

Fig. 7. Changes of the mean annual dry matter yields of meadow vegetation in Laszczki experiment
from not limed objects fertilised with ammonium nitrate (ANCa,) and calcium nitrate (CNCa,), and
from the objects limed with single dose of lime (ANCa,) and (CNCa,): a, ¢ — in the years with
phosphorus fertilisation; b, d — after abandonment of this fertilisation; source: own studies

masy wraz z uptywem lat, zarowno po nawozeniu AN, jak i CN. Linie trendu
wskazaty na korzystny wplyw CN na plonowanie w warunkach silnie kwasnej gle-
by z obiektu Cay (rys. 6a, c¢). Po zaniechaniu nawozenia fosforem obserwowano
zmniejszanie plonowania, statystycznie udowodnione na obiekcie uprzednio wap-
nowanym (Ca,), lecz po nawozeniu AN. Tutaj rowniez ujawnit si¢ dodatni, zmniej-
szajacy zakwaszenie gleby, wptyw CN na plony (rys. 6b, d). Z przebiegu zmian
plonowania wynika, iz brak ujemnej reakcji plonow po zaniechaniu nawozenia fos-
forem utrzymat sig tylko ok. 2 lat, tymczasem z $redniej ilosci plonow, obliczonej
z 4 lat badan (2000-2003), wynika dwukrotnie dtuzszy okres dziatania nawozenia
fosforem (rys. 6b, d, tab. 3). Obliczone wspodtczynniki korelacji migdzy zmiana
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plonowania w ciagu tych 4 lat byly istotnie ujemne tylko w przypadku nawozenia
AN (r=-0,90* dla Cay i  =—0,94 dla Ca,). Natomiast po nawozeniu CN korelacje
byly wprawdzie tez ujemne, lecz nieistotne statystycznie (r = —0,66 dla Cay
ir=-0,61 Ca;), co wskazywatoby, iz stosowanie saletry wapniowej pozwalato
stabilizowa¢ plonowanie po zaniechaniu nawozenia fosforem jeszcze przez 4 lata.
Jest to potwierdzeniem wynikow badan, ktore wskazuja na mozliwo$¢ ogranicze-
nia, a nawet zaniechania na pewien czas stosowania fosforu w nawozeniu uzytkow
zielonych na glebach o wystarczajacym zapasie fosforu [SALM VAN DER i in.
2005], Zawarto$é¢ P w wyciagu 0,5 mol HCl-dm > w warstwie gleby 0-25 cm z do-
$wiadczenia J w 2007 r. wynosita 0,11 g'kg ™', co odpowiada $redniej zasobnosci tej
gleby w fosfor (0,08-0,16 g P-kg ') [SAPEK, SAPEK 1992].

Na doswiadczeniu L w warunkach nawozenia fosforem dodatnie dziatanie sa-
letry wapniowej na plonowanie obserwowano tylko na silnie kwasnej glebie obiek-
tu Cay oraz po nawozeniu wigksza dawka azotu (N,) (tab. 3). Po 4-letnim okresie
zaniechania nawozenia fosforem, nie stwierdzono zmniejszenia plonowania na
obiekcie Cay, nawet pewien dodatni wptyw braku tego nawozenia. Uzyskano row-
niez wigkszy plon po nawozeniu AN wigksza dawka azotu (tab. 3). Z powyzszego
wynika, iz ilo§¢ nagromadzonego fosforu w ciagu lat nawozenia jest nadal dosta-
teczna do utrzymania plonu na dotychczasowym poziomie, co jest zgodne z obser-
wacjami SCHARERA i in. [2007]. Bardziej korzystne warunki glebowo-wodne, pa-
nujace na tym do$wiadczeniu stwarzaty mozliwos¢ wigkszej stabilnosci plonowa-
nia (W% — $rednio AN: 12,6; CN: 11,7) w porownaniu z doswiadczeniem J (W% —
srednio AN: 21,4; CN: 17,6) (tab. 3).

Dynamika plonowania na do§wiadczeniu L w latach nawozenia fosforem po-
twierdza wykazana wigksza stabilno$¢ plonowania oraz brak wyraznego zroéznico-
wania wptywu dwodch rodzajow saletry, co ilustruja linie trendu (rys. 7a, c). Prze-
bieg plonowania w badanym 4-letnim okresie w warunkach braku nawozenia fos-
forem gleby wykazal wprawdzie tendencj¢ zmniejszania ilosci plonu wraz z uply-
wem lat, lecz nieistotna statystycznie i to bez wzgledu na rodzaj saletry uprzednio
stosowanej w nawozeniu oraz zwigzany z tym odczyn gleby, a takze wynikajacy
z nastgpczego wplywu wapnowania (rys. 7b, d). Taki obraz zjawiska pozwala roz-
waza¢ mozliwo$¢ zaniechania nawozenia fosforem taki o podobnych warunkach
glebowo-wilgotnosciowych w ciagu 4 lat bez istotnego zmniejszenia plonoéw. Jak
wynika z badan CRAINA i JACKSONA [2010], na glebie zasobnej w fosfor, a taka
jest gleba na doswiadczeniu L (> 0,16 g P-kg™") [SAPEK, SAPEK 1992], to azot jest
pierwszym czynnikiem ograniczajacym plonowanie, a fosfor tylko wtérnym.

Jak juz nadmieniono, gleby prezentowanych dwodch do$wiadczen roznily sig
zasobnoscia fosforu, co zgodnie z badaniami CRAINA i JACKSONA [2010], powinno
skutkowa¢ odmienna reakcja plonowania po zaniechaniu nawozenia tym sktadni-
kiem. W niniejszej pracy wpltyw ten rozwazono réwniez na tle nawozenia azotem
z dwoch rodzajow nawozu — AN i CN. Srednie plony z doswiadczenia J na glebie
stosunkowo ubogiej w fosfor nie zmniejszylty si¢ w ciagu 4 lat po zaniechaniu na-
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wozenia tym sktadnikiem w stosunku do lat, w ktérych na plony oddziatywaly
réwnoczesnie azot i fosfor i to w warunkach nawozenia obiema rodzajami nawozu
azotowego. Zgodnie ze stwierdzeniem wyzej wymienionych autoréw, wzrost ro-
slinnosci ksztattowalo zatem wspotograniczenie (colimitation) tych dwoéch sktad-
nikow nawozowych. Wyniki badan prezentowane w niniejszej pracy, odnoszace
si¢ do dluzszego okresu braku nawozenia fosforem (lata 2000-2007), wskazuja
jednak na wptyw odczynu gleby oraz wapnia z saletry wapniowej na to zjawisko,
brak ujemnej reakcji plonow wykazano bowiem tylko na glebie obiektu Ca, oraz
po nawozeniu mniejsza dawka azotu (N;) (tab. 3). Wtérne oddziatywanie braku
nawozenia fosforem gleb bogatych w ten sktadnik zalezy prawdopodobnie rowniez
od pH gleby, na co wskazuje zwigkszenie plonu na do§wiadczeniu L, w warunkach
kwasnej gleby z obiektu Ca,, zwlaszcza nawozonej AN oraz wigksza dawka azotu
(Ny) (tab. 3, rys 3b). Z uwagi na zmiang¢ programu do$wiadczenia L, poczawszy od
2004 r., nie mozna byto oceni¢, podobnie jak na doswiadczeniu J, wplywu zanie-
chania nawozenia fosforem w ciagu dtuzszego czasu.

EFEKTYWNOSC NAWOZENIA AZOTEM
W FORMIE SALETRY AMONOWEJ I WAPNIOWEJ

Efektywno$¢ nawozenia dwoma rodzajami saletry oceniono w warunkach kwa-
$nej, niewapnowanej gleby obiektu Cay z obu doswiadczen i wyrazono w kilogra-
mach suchej masy plonu uzyskanej z 1 kg azotu porownywanych nawozow — AN
i CN — (kg s.m.-kg'N™"). Podobnie oceniono oraz wyrazono przyrost plonu po na-
wozeniu podwojona dawka azotu (N; — N) (tab. 4). Zaniechanie nawozenia fos-
forem w 4-letnim okresie nie zmienito w sposob znaczacy efektywnosci nawozenia
azotem. Bez wzgledu na rodzaj nawozu i po zaniechaniu nawozenia fosforem byta
ona wigksza na do§wiadczeniu L o korzystniejszych warunkach glebowo-wodnych,
niz na doswiadczeniu J, czego mozna bylo oczekiwa¢. Efektywnos¢ wigkszej daw-
ki azotu (240 kg N-ha ') byta znacznie mniejsza na obu do$wiadczeniach, co row-
niez niejednokrotnie stwierdzano [FALKOWSKI, KUKULKA 1978]. Natomiast zazna-
czyto si¢ pewne zrdznicowanie tej efektywnosci miedzy nawozeniem AN i CN,
ktorej sprzyjato stosowanie CN lecz w warunkach nawozenia 240 kg-ha' (J — A =
4,6 kg s.am.-kg N''; L — A = 5.4 kg s.m.-kg N''). Te lepsza efektywnos¢ wigkszej
dawki azotu CN stwierdzono réwniez po zaniechaniu nawozenia fosforem, zwtasz-
cza w warunkach do$wiadczenia J (A = 6,7 kg s.m.-kg N'") (tab. 4). Szczegdlna
uwage zwracaja wartosci przyrostu plonow w wyniku stosowania podwojonej
dawki azotu z saletry wapniowej, ktore sa okoto dwukrotnie wigksze zarowno po
nawozeniu fosforem, jak i po zaniechaniu tego zabiegu na obu doswiadczeniach
(tab. 4). Jest to dowodem na szczegolnie korzystny, plonotworczy wptyw saletry
wapniowej w warunkach stosowania wigkszej dawki azotu (240 kg N-ha ') na gle-
bie kwasnej.



Tabela 4. Sredni plon, efektywno$¢ nawozenia azotem z dwoch rodzajow saletry (AN i CN) oraz przyrost plonu suchej masy w warunkach nawozenia
z uwzglednieniem fosforu (lata 1992-1999) i po zaniechaniu nawozenia fosforem (lata 2000-2003) na obiekcie Ca, dos§wiadczen w Jankach i Laszcz-

kach

Table 4. Mean yield, the efficiency of nitrogen fertilisation with two kinds of fertilisers (AN and CN) and the increment of dry matter yield under con-
ditions of phosphorus fertilisation (years 1992—-1999) and after abandonment of phosphorus fertilisation (years 2000-2003) in the Ca, object in Janki
and Laszczki experiments

Nawozenie z uwzglednieniem fosforu Po zaniechaniu nawozenia fosforem
Rodzaj Dawka Fertilisation with phosphorus After abandonment of phosphorus fertilisation
naworu fa.zotu plon efektywnos$¢ nawozenia plon efektywno$¢ nawozenia
. Nitrogen : azotem przyrost plonu . azotem przyrost plonu
Kind of 1 goge yield | ihe efficiency of nit ield i t yield e efficiency of nitrogen | yield increment
fertiliser L y of nitrogen | yield incremen o e efficiency o oge yield increme
kgha™ ts.m.ha . fertilisation ts.m.ha . fertilisation
tDM-ha- kg s.m.kg N kg DM-kg N™! t DM-ha® kg s.m.’kg N"' kg DM-kg N
Janki
120 7,3 60,8 7,0 58,3
AN 240 8,0 33,3 58 7,8 32,5 6,7
120 7,4 61,7 7,3 60,8
CN 240 9,1 37,9 14,2 9,4 39,2 17,5
Laszczki
120 8,2 68,3 8,9 74,2
AN 240 8,8 36,7 5,0 10,1 42,1 10,0
CN 120 8,4 70,0 8,6 71,7
240 10,1 42,1 14,2 10,9 454 19,2

Objasnienia, jak pod tabela 1.

Explanations as in Table 1.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own studies.
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Z badan TILMANA [1999] wynika, iz intensyfikacja swiatowej produkcji rolni-
czej, podwojonej w ostatnich 35 latach, skutkowata ok. 7-krotnym zwigkszeniem
nawozenia azotem i ok. 3,5-krotnym nawozenia fosforem. Na tej podstawie autor
prognozowal, iz kolejne podwojenie tej produkcji spowoduje stosowanie w nawo-
zeniu okoto 3-krotnie wigkszych ilosci azotu i fosforu, co zwigkszy ryzyko przeni-
kania tych sktadnikow nawozowych do ekosystemoéw ladowych i wodnych. Dlate-
go poszukiwanie rodzajow nawozow, zwlaszcza azotowych, spetniajacych oczeki-
wane efekty plonotworcze i jednoczesnie ograniczajacych ujemne skutki srodowi-
skowe jest stale aktualne.

W niniejszej pracy oceniono i poréwnano efektywnos$¢ nawozenia saletra amo-
nowa i wapniowa w plonowaniu uzytku zielonego na glebach mineralnych o zréz-
nicowanych wilasciwo$ciach fizyczno-wodnych w dhugoletnich doswiadczeniach
takowych. Oceng przeprowadzono na tle nastgpczego wpltywu wapnowania gleby,
wykonanego jednorazowo, na poczatku doswiadczen (1981/1982) oraz stosowa-
nych w nawozeniu dwoch dawek azotu — 120 i 240 kg N-ha™'. Powyzsze zagadnie-
nie rozpatrzono majac na uwadze: ilo$¢ uzyskiwanych plonow suchej masy
z uwzglednieniem wpltywu opadu, temperatury i poziomu wody gruntowej oraz
zaniechania nawozenia fosforem, efektywnos$¢ plonowania 1 kg zastosowanego
azotu z omawianych nawozow, skutki srodowiskowe, tj. ochrong gleby przed nad-
miernym zakwaszeniem i odwapnieniem oraz koszty stosowania tych rodzajow
nawozow azotowych. Na tym tle nasuwaja si¢ ponizsze wnioski.

1. W warunkach silnie kwasnej gleby, ubogiej w Co, 1 stosowania wigkszych
dawek azotu (240 kg N-ha™') mozna oczekiwaé wigkszego efektu plonotworczego
nawozenia saletra wapniowa (CN) w porownaniu z saletra amonowa (AN). Bez
wzgledu na wilasciwosci fizyczno-wodne gleby, nawozenie saletra wapniowa za-
pewnia wigksza stabilnos¢ uzyskiwanych plonéw w wieloleciu.

2. Nawozenie saletrag wapniowa stymuluje dodatni wptyw opadu na plony ro-
slinnosci takowej, silniej w warunkach gleby o korzystnych wlasciwosciach fi-
zyczno-wodnych, zasobnej w C,,. Przy nawozeniu tym rodzajem saletry, obnize-
nie granicznie minimalnego poziomu wody gruntowej (pwgmin) Wplywa ujemnie na
plonowanie taki. Ujemny wplyw wzrostu temperatury powietrza na plonowanie
taki na glebie niedostatecznie uwilgotnionej i ubogiej w C,r, moze by¢ wigkszy po
nawozeniu saletra wapniowa.

3. Efektywnos¢ plonotwodrcza 1 kg azotu z saletry wapniowej jest wigksza niz
z saletry amonowej, lecz gldownie w warunkach stosowania wigkszej dawki azotu
(240 kg-ha™') na silnie kwasna glebe, rowniez po zaniechaniu nawozenia jej fosfo-
rem.

4. Brak nawozenia fosforem taki, zwlaszcza o korzystnych warunkach glebo-
wo-wilgotnosciowych w ciagu ok. 4 lat nie powoduje istotnego zmniejszenia plo-
ndéw, a nawozenie saletra wapniowa skutkuje wigksza stabilnoscia plonowania.
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5. Wigkszy koszt azotu w tej samej dawce saletry wapniowej w pordwnaniu
z saletra amonowa mozna zrekompensowac zmniejszeniem stosowanej dawki tego
nawozu, co skutkuje pewnym obnizeniem plonu. Zyskiem jest natomiast zwigk-
szona plonotworcza efektywno$¢ azotu w tym nawozie oraz dziatanie zoboj¢tniaja-
ce zakwaszenie gleby i stabilizujace jej odczyn, co jest dziataniem prosrodowisko-
wym.

6. Korzystny, w okreslonych warunkach glebowo-wilgotnosciowych, wplyw
nawozenia saletra wapniowa na plonowanie taki wskazuje na ten rodzaj nawozu
azotowego, jako spetniajacy zaréwno warunki ochrony gleby, jak i produkcyjne.
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Barbara SAPEK

THE EFFICIENCY
OF FERTILISATION WITH AMMONIUM NITRATE AND CALCIUM NITRATE
IN THE YIELDING OF A GRASSLAND ON MINERAL SOIL
— RESULTS OF LONG-TERM EXPERIMENTS

Key words: ammonium nitrate, calcium nitrate, fertilisation efficiency, grassland, long-term experi-
ments, mineral soil, physical and water properties, soil pH, yielding

Summary

Estimation of the efficiency of fertilisation and its dynamic should involve both the yield and en-
vironmental effects. The aim of this paper was to estimate long-term yield in grasslands on mineral
soils of different physical and water properties fertilised with ammonium nitrate (AN) and calcium
nitrate (CN) in relation to the secondary effect of liming and different dose of nitrogen and abandoned
phosphorus fertilisation. The efficiency of the two nitrogen fertilisers was estimated from results of
two long-term experiments set up on mown meadows (in Janki, 1981-2007; in Laszczki, 1982-2003)
situated on acid mineral soil in Mazowieckie province. Observed yield differentiation was considered
in the light of soil protection and the cost of fertilisation. In very acid soil, poor in C,,, and at a higher
dose of nitrogen (240 kg N-ha™) one may expect higher yields with calcium than with ammonium
nitrate fertilisation even after the abandonment of phosphorus fertilisation. Regardless of physical and
water properties of soil, fertilization with calcium nitrate guarantees higher long-term stability of
yields. The higher cost of nitrogen in calcium nitrate than in ammonium nitrogen is compensated by
increased yield-forming efficiency and environmental-friendly effect of counteracting soil acidity and
stabilising its pH.
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