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Stowa kluczowe: gospodarstwo rolne, obieg sktadnikéow nawozowych, oddzialywanie azotu i fosforu
na srodowisko, zarzqdzanie sktadnikami nawozowymi

Streszczenie

Straty sktadnikéw nawozowych z produkcji rolnej, zwlaszcza azotu i fosforu, pogarszaja wyniki
ekonomiczne gospodarstw rolnych oraz wptywaja na powstawanie niekorzystnych zmian w srodowi-
sku naturalnym. Potrzeba przeciwdzialania temu spowodowata, ze w ciagu ostatnich dziesigcioleci
(zwlaszcza w Europie Zachodniej i Ameryce Poinocnej) znacznie rozpowszechnily si¢ i rozwingly
badania dotyczace obiegu sktadnikéw nawozowych w rolnictwie. Problematyke t¢, w wieloaspekto-
wym ujgciu, zaprezentowano w niniejszej pracy na podstawie przegladu literatury. Omowiono zmia-
ny zachodzace w przeptywie sktadnikow nawozowych w kolejnych fazach rozwoju rolnictwa i ich
konsekwencje, znaczenie i mozliwo$ci wykorzystania modeli obiegu sktadnikow nawozowych,
wspotczesne podejscie do zarzadzania sktadnikami nawozowymi. Uznano, ze badania nad obiegiem
sktadnikow nawozowych w gospodarstwie rolnym i jego ksztaltowaniem maja bardzo duze znaczenie
dla upowszechnienia metod produkcji rolnej opartych na harmonizacji celéw ekonomicznych i ekolo-
gicznych i istnieje uzasadniona potrzeba ich rozwijania.

WSTEP

Gospodarstwo rolne to podstawowa jednostka organizacyjna, w ktorej jest re-
alizowany proces produkcji zywnosci, pasz dla zwierzat i surowcoOw rolnych. Pro-
ces ten angazuje duze ilosci sktadnikéw nawozowych, z ktorych tylko czes¢ zostaje
przetworzona na produkty roslinne i zwierzgce. Pozostata ilos¢ jest niewykorzysta-
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na i ulega akumulacji w glebie, badz migruje do wdd powierzchniowych i pod-

ziemnych oraz do atmosfery. Gorlach [GORLACH, MAZUR, 2001] podaje, ze we-

dhug istniejacego stanu wiedzy 17 pierwiastkow (tj. makroelementy: C, H, O, N, P,

S, K, Ca, Mg i mikroelementy: Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl, Ni) uznaje si¢ za nie-

zbedne do wzrostu i reprodukcji wyzszych roslin, a 22 pierwiastki okresla si¢ jako

konieczne dla zycia zwierzat (wszystkie makroelementy potrzebne roslinom, poza
tym sdd i chlor oraz wszystkie, z wyjatkiem boru, mikroelementy wymagane dla
ro$lin i dodatkowo jeszcze jod, fluor, kobalt, selen, chrom). Z tej duzej grupy mine-
ralnych sktadnikéw odzywczych roslin i zwierzat szczegdlna uwage skupiaja
obecnie dwa, tj. azot i fosfor — poniewaz z jednej strony w zasadniczym stopniu
wplywaja na poziom produkcji rolnej, a z drugiej moga stanowi¢ powazne zagro-
zenie dla srodowiska naturalnego. Oddziatywanie azotu i fosforu na $rodowisko
jest zwiazane ze stratami tych skladnikow z gospodarstw rolnych, a konkretnie

z wystepowaniem takich zjawisk jak:

— erozja oraz sptyw powierzchniowy z p6l uprawnych i terenu zagrod (w wyniku
czego nastepuje transport zwiazkéow azotu i fosforu do wod powierzchnio-
wych),

— wymycie azotanow (NOs ) z gleb uzytkow rolnych,

— emisja amoniaku (NH3) z nawozéw naturalnych i gleb uzytkow rolnych nawo-
zonych nawozami,

— emisja podtlenku azotu (N,O) i tlenkéw azotu (NO,) z gleb i nawozoéw natural-
nych.

Konsekwencje zwiazanych z tym zaburzen w $rodowisku zaleza od rodzaju
czynnika oddzialujacego i jego chemicznej postaci (tab. 1).

W warunkach nadmiernego wzbogacenia wod powierzchniowych azotem i fos-
forem dochodzi do ich eutrofizacji, co objawia si¢ gwattownym rozwojem fito-
planktonu — przewaznie glonéw. W rezultacie eutrofizacji nastgpuje degradacja
wod, co powaznie ogranicza mozliwos¢ ich wykorzystania do celéw bytowych,
gospodarczych i rekreacyjnych. Z kolei wody podziemne, gdy stezenie azotu na
skutek wymycia azotandw jest w nich zbyt duze, staja si¢ nieprzydatne do spozy-
wania przez ludzi i zwierzgta. Amoniak po opuszczeniu zrodla emisji powraca
z atmosfery do wod powierzchniowych, gleby i roslin w opadzie suchym i mokrym
[SAPEK, 1998]. Nastgpstwem nadmiernej podazy azotu z atmosfery moze by¢
m.in.: eutrofizacja naturalnych ekosystemow ladowych, zwigkszona podatnosé
drzew na czynniki stresowe, zakwaszenie gleby i zwigkszone wymycie azotanow
z gleby [VAN KEULEN i in., 2000]. Podtlenek azotu trafia z przestrzeni rolniczej do
atmosfery jako produkt uboczny proceséw nitryfikacji i denitryfikacji. Jest jede-
nym z gazoéw odpowiedzialnych za efekt cieplarniany oraz przyczynia si¢ do nisz-
czenia strefy ozonowej [SAPEK, 2002]. W zanieczyszczaniu powietrza, a posrednio
w zakwaszaniu ekosystemow ladowych i wodnych, biora ponadto udzial tlenki
azotu wydzielajace si¢ w trakcie mikrobiologicznych procesow glebowych.
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Tabela 1. Oddzialywanie nadmiaru azotu i fosforu na srodowisko [ISERMANN, 1991]

Table 1. The environmental effects of nitrogen and phosphorus surplus [ISERMANN, 1991]

Pierwiastki i ich zwiazki

» . i . oddziatujace na $rodowisko
Mozliwe konsekwencje dla srodowiska .
Elements and their compounds

Possible environmental consequences . .
! affecting the environment

N P
1. Zmiana klimatu Climate changes N,O -
efekt cieplarniany greenhouse effect
2. Zanieczyszczenie powietrza (kwasny deszcz) NO,=NO + NO, -
Air pollution (acid rain) HNO;; NOs';

— zakwaszenie ekosysteméw ladowych i wodnych  NH; + NH,; NHy; NO;
acidification of terrestrial and aquatic ecosys-
tems NH4; HSO4 i (NH4)2$O4
— korozja budowli building corrosion

3. Eutrofizacja (hipertrofia) wrazliwych:
Eutrophication (hypertrophy) of sensitive:

— ekosystemow ladowych (lasow, wrzosowisk, wszystkie metaboliczne HPO,*; H,PO,
wysokich torfowisk, itp.) zwiazki N wykazane w
terrestrial ecosystems (forests, heaths, high pkt. 112, w szczegblno-
moors, etc.) sci:

all metabolic N com-
pounds listed in 1 and 2,
especially:

NH;+ NH,"; NO;~

— ekosystemdéw wodnych (wody $rodladowe, uj- NH; + NH; ; NOs~ HPO,*; H,PO,”
$cia rzek do oceandéw, w szczegodlnosci wody
przybrzezne)
aquatic ecosystems (inland waters, estuaries
oceans, esp. coastal waters)

Niekorzystne nastgpstwa ekologiczne, a zarazem i ekonomiczne, wywotywane
stratami azotu 1 fosforu z produkcji rolnej zwrocity uwagg srodowisk naukowych
i decyzyjnych oraz opinii publicznej na potrzebg podjgcia dziatan zmierzajacych do
ich ograniczenia. Wptynglo to w ciagu ostatnich dziesigcioleci (zwtaszcza w Euro-
pie Zachodniej i Ameryce Polnocnej), na znaczne rozpowszechnienie i rozwoj
badan nad obiegiem sktadnikéw nawozowych w rolnictwie.
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OBIEG SKEADNIKOW NAWOZOWYCH
W PERSPEKTYWIE HISTORYCZNEJ

Charakteryzujac obieg sktadnikéw nawozowych w historii spotecznego rozwo-
ju MAGDOFF, LANYON i LIEBHARDT [1997] wyr6zniaja trzy okresy: rolnictwa
naturalnego, urbanizacji i rolnictwa przemystowego. Autorzy ci analizujac zagad-
nienie stwierdzaja, ze wraz z poczatkami rozwoju rolnictwa, kiedy ludno$¢ zaczgta
prowadzi¢ bardziej osiadly tryb zycia, naturalny przeptyw sktadnikow, ktory
w ekosystemach ladowych przebiega w zasadzie dwukierunkowo — z gleby do
roslin oraz z roslin do gleby, ulegl zmianie. W okresie rolnictwa naturalnego od-
chody zwierzat i resztki roslinne w wigkszosci trafialty na pola uprawne i duza
czes¢ sktadnikow nawozowych powracata do gleby (rys. 1a). W $redniowiecznej
Europie wprowadzenie do upraw roslin pastewnych, zwtaszcza koniczyny, uczyni-
o tatwiejszym chow zwierzat gospodarskich. Rosliny motylkowe wiazac azot at-
mosferyczny uzupetnialy zasoby azotu dostgpnego w glebie i podnosity produk-
tywno$¢ gospodarstwa.

W Europie i USA, az do poczatku XX wieku, wigkszo$¢ produktow rolnych
byla konsumowana w miejscu produkcji lub w jej poblizu. Proces urbanizacji do-
sumpcji (rys. 1b). W tej sytuacji powrot sktadnikdéw nawozowych od gléwnych
konsumentéw (ludzi) do gospodarstw, ze wzgledu na odleglosci i koszty, stat sig
o wiele trudniejszy. Do tego rodzaju zmian dochodzi obecnie w krajach rozwijaja-
cych sig.

Towarzyszace dalszemu rozwojowi spoleczno-ekonomicznemu czynniki, takie
jak koncentracja produkcji zwierzgeej i dostgpnos$¢ tanich nawozow azotowych,
doprowadzity do kolejnych zmian w obiegu sktadnikéw nawozowych. Pojawila si¢
specjalizacja w produkcji rolnej polegajaca na oddzieleniu produkcji roslinnej od
zwierzecej (rys. 1c).

Oddzielenie miejsc konsumpcji zywnosci i produkcji zwierzecej od produkcji
ros$linnej wptynegto na zmniejszenie efektywnos$ci wykorzystania sktadnikéw na-
wozowych w rolnictwie. Odchody zwierzat staty si¢ powaznym obciazeniem dla
srodowiska naturalnego, zwtaszcza dla wod powierzchniowych i podziemnych.

Na przeobrazenia zachodzace w obiegu sktadnikéw nawozowych w rolnictwie
na przestrzeni lat zasadniczy wptyw miata gospodarka takowo-pastwiskowa. Za-
gadnienie to podjgli w swojej pracy WEISSBACH i ERNST [1994] analizujac trzy
okresy rozwoju rolnictwa: I okres — przed stosowaniem nawozoé6w mineralnych, 11
okres — po wprowadzeniu nawozow mineralnych, III okres — wspolczesnego rol-
nictwa intensywnego. W swoich rozwazaniach cytowani autorzy zwrocili rowniez
uwage na konsekwencje réznych sposoboéw eksploatacji uzytkow zielonych dla ich
sktadu florystycznego.

W pierwszym okresie (I), zaopatrywanie roslin w sktadniki odzywcze odbywa-
o si¢ droga naturalna, co prowadzilo do stopniowego zubazania zasobnosci gleb



S. Pietrzak: Obieg skiadnikow nawozowych w gospodarstwie rolnym ... 13

iw dluzszej perspektywie czasu zmniejszato plony roslin. Niedobor sktadnikow
nawozowych w glebach uprawnych byl kompensowany przez ich transfer z ak
1 pastwisk (rys. 2a). W przeptywie sktadnikéw nawozowych posredniczytly prze-
zuwacze, z jednej strony jako konsumenci pasz z uzytkow zielonych, a z drugiej —
producenci nawozow naturalnych stosowanych na grunty orne. Wyniki produkcji
ro$linnej zalezaly wigc od ilosci posiadanego inwentarza — gdy obsada zwierzat
byla duza, uzyskiwano stosunkowo wysokie plony roslin uprawnych. W rezultacie
tego rodzaju gospodarowania doszto m.in. do zubozenia gleb uzytkow zielonych
1 wyginigcia wielu specyficznych gatunkéw roslin.

Ograniczenia zwiazane z tym systemem produkcji rolnej byty nie do przezwy-
cigzenia, az do czasu wprowadzenia, ponad 100 lat temu, nawozéw mineralnych.
Byt to moment przetomowy w rolnictwie. Nawozenie mineralne bylo stosowane
w celu uzupehienia sktadnikoéw nawozowych wynoszonych z pél wraz ze zbiera-
nymi plonami, co przyczynito si¢ do utrzymania urodzajnosci gleb. Szerokie sto-
sowanie nawozow mineralnych umozliwilo znaczace zwigkszenie produkcji pasz
z uzytkow zielonych, ogoélnie jednak, ten system gospodarowania (okres II) byt
ciagle oparty na sprzgzeniu produkcji ros§linnej i zwierzgcej w jeden uktad, w kto-
rym istotna rolg odgrywaly nawozy naturalne. Uzyskiwane plony upraw roslinnych
byly zwiazane z obsada inwentarza, a stosowane nawozy kompensowaty niecunik-
nione straty sktadnikoéw nawozowych (rys. 2b). Uzytki zielone w tym okresie ze
wzgledéw ekonomicznych nie byly nawozone zbyt duzymi dawkami, dzigki czemu
zachowala si¢ ich bior6znorodnos¢.

Okoto 30—40 lat temu nastgpita inna zmiana w rolnictwie Europy Zachodnie;j.
Pod wptywem presji ekonomicznej doszto do specjalizacji i silnej intensyfikacji
produkcji w niektorych regionach. Powstaty gospodarstwa rolne specjalizujace sig
jednostronnie w produkcji roslinnej lub zwierzgcej (okres III). W gospodarstwach
ukierunkowanych na produkcje mleka, wydajnos¢ krow zwickszyla si¢ znacznie
w wyniku zywienia ich paszami tre§ciwymi pochodzacymi z zakupu. Ilos¢ sktad-
nikéw nawozowych wnoszona obecnie do tego typu gospodarstw z zakupionymi
paszami przewyzsza ich ilo$¢ wynoszona w sprzedawanych produktach zwierze-
cych (rys. 2¢). W dodatku gospodarstwa te zuzywaja duze iloSci nawozdéw mine-
ralnych w celu uzyskania wysokich plonéw pasz wtasnych dla zwierzat. Produkcja
pasz na uzytkach zielonych zostata silnie zintensyfikowana, co m.in. doprowadzito
do istotnego zubozenia ich sktadu gatunkowego.

Tak wigc nalezy stwierdzi¢, ze w poroéwnaniu z naturalnymi ekosystemami
w ekosystemie rolniczym wystgpuje dtuzsza i bardziej zr6znicowana droga prze-
ptywu skladnikoéw nawozowych w jego wngtrzu i otoczeniu. Zwiazane jest to
z jednej strony z wynoszeniem z produktami rolnymi sktadnikoéw na zewnatrz sys-
temu produkcji rolniczej, a z drugiej — z wnoszeniem z nawozami mineralnymi,
paszami itp. Wiele wspolczesnych agroekosystemow ma ogolnie mniejsza zdol-
no$¢ gromadzenia sktadnikéw nawozowych i generuje niestety duze ich straty, co
wplywa na zmniejszenie sprawnosci ich obiegu.
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a) Przed stosowaniem nawozow mineralnych Before the use of mineral fertilizers
Zwierzeta Produkty zwierzece

Livestock \ »{ Animal products

Uzytki zielone
| Pasze Feeds Odchody Excreta

Grasslands >
Grunty orne / Produkty roslinne
< > Plant products

Arable lands

N

-

b) Po wprowadzeniu nawozéw mineralnych After introducing mineral fertilizers

Zwierzeta ;
Livestock Prod.ukty zwierzece
/’ \ Animal products
Pasze Feeds Odchody Excreta
Grunty orne J
Uzytki zielone « »| Produkty roslinne
Arable lands Plant products
Grasslands
Nawozy
Fertilizers

¢) Wspotczesne rolnictwo intensywne Present intensive agriculture

Zwierzeta < Produkty zwierzece
Livestock Animal products
Grunty orne Produkty roslinne
Odchody Excreta Pasze Feeds [« Arable lands » Plant products
A

Uzytki zielone
Grasslands
T Nawozy

Ferilizers

Rys. 2. Uproszczony obieg sktadnikow nawozowych w réznych okresach rozwoju rolnictwa [WEISS-
BACH, ERNST, 1994]

Fig. 2. Simplified schemes of nutrient cycling in different periods of agriculture development
[WEISSBACH, ERNST, 1994]
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MODELE OBIEGU SKEADNIKOW NAWOZOWYCH
W GOSPODARSTWIE ROLNYM I ICH ZASTOSOWANIE

Do analizy i oceny obiegu sktadnikow nawozowych potrzebne jest zbudowanie
odpowiedniego modelu pojeciowego odwzorowujacego faktyczne kierunki prze-
ptywu tych sktadnikow, $rodowiska ich transformacji oraz granice systemu,
w obrebie ktorych si¢ przemieszczaja. Bardzo duze znaczenie dla opisania, wyja-
$nienia i1 usystematyzowania tej problematyki miato migdzynarodowe sympozjum
,Cycling of mineral nutrients in agricultural ecosystems”, ktore odbylo si¢
w dniach 31.05-4.06.1976 r. w Amsterdamie. Zaprezentowany na tym sympozjum
przez Frissela [Cycling ..., 1978] schemat obiegu skladnikow nawozowych
w agroekosystemie, wraz z wyktadnia podstaw jego konstrukcji, mozna uznac¢ za
rozwiazanie wzorcowe dla nastgpnych prac z tego zakresu (rys. 3).

W ostatnich trzech dziesigcioleciach prace nad obiegiem sktadnikoéw nawozo-
wych w rolnictwie bardzo si¢ rozwingly 1 przeszty ewolucj¢ od wyjasniania i opisu
jego natury do teoretycznych i praktycznych zastosowan. W obecnym podejsciu,
model obiegu sktadnikow nawozowych jest traktowany jako uzyteczne narzedzie
do analizy i propozycji rozwiazan optymalizujacych metody produkcji rolne;j,
a takze do jej monitorowania. W mysl tezy postawionej przez BACONA, LANYONA
i SCHLAUDERA [1990], ocena przeptywu sktadnikow nawozowych do, z i we-
wnatrz gospodarstwa jest podstawa zrozumienia dynamiki zmian zachodzacych
w produkcji rolnej w ujeciu przestrzennym i czasowym oraz konsekwencji podej-
mowanych w gospodarstwie decyzji dla wielu procesow biologicznych. Jako przy-
ktad teoretycznego podejscia mozna wskazaé tu pracg KOHNA i in. [1997]. Autorzy
ci na podstawie modelu obiegu azotu (rys. 4) opracowanego dla hipotetycznego
gospodarstwa mlecznego o powierzchni 35 ha, uzyskujacego staly plon biatka
z upraw niemotylkowych réwnowazny 180 kg N-ha™', a z upraw motylkowych —
270 kg N-ha', przeprowadzili matematyczna analize wplywu sposobu zywienia
zwierzat, praktyk postgpowania z nawozami naturalnymi oraz doboru upraw na
mozliwos$ci zmniejszenia strat azotu z gospodarstwa.

Dane dotyczace przeptywu azotu przez gospodarstwo uzyskali na podstawie
roéwnan:

— pasza dla zwierzat = odchody + produkty zwierzece,

— ziemioptody (bez motylkowych) + wiazanie N przez ros§liny motylkowe + za-
kupione pasze = pasza do skarmiania,

— odchody + zakupione nawozy naturalne = azot z nawozow naturalnych dostgp-
ny dla roslin + straty z nawozow naturalnych podczas sktadowania,

— nawozy mineralne + azot z nawozow naturalnych dostepny dla roslin = zie-
mioptody (bez motylkowych) + straty z pol.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji, dla przyjetych warunkéw gospo-
darowania, wykazali m.in., ze przez zwigkszenie wspolczynnika konwersji azotu



16 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 3 z. 1 (7)

Pobranie N z atmosfery
Uptake N from atmosphere

Nasiona, sadzeniaki
Seed, seedlings

Uprawy pastewne

Amoniak z nawozoéw naturalnych

Ammonia from manure

A

Pasza Feed

Zielonka pastwiskowa

Scidtka Litter

Zwierzeta gospodarskie
Livestock

Produkty zwierzece
Animal products

»

Nawozy naturalne
Manure

Nasiona Seeds

Nawozy naturalne

©
8
©
—
)
X
L
>
S
o
=
G
°
o

Nawozy naturalne

Manure

Produkty
roslinne A
Plant
products
¢ Uprawy polowe
Plant crops
A
> .
83| €
N5l g
Q=
Ulatnianie &Ll %
. ©
amoniaku g5l 8
Volatilization oo x
of ammonia
< |
Denitryfikacja

Denitryfication

<
Erozja wietrzna
P Windy erosion
Sptyw materii organ.
_Runoff organic matter

Frakcja organiczna gleby
Soil organic fraction |

aa

»
»

Sciotka Litter

Immobilization

<

Sptyw; Runoff

Mineralizacja
Mineralization
Wigzanie
Fixation

Wymycie
Leaching

Mineraty glebowe v
Soil minerals

<
<

Sktadniki nawozowe dostepne z gleby
Available soil nutrients

i

Suchy i mokry opad
Dry and wet deposition

Wigzanie biologiczne N
N-fixation

Nawozy mineralne
Fertilizers

Nawodnienie
Irrigation

Rys. 3. Obieg sktadnikéw nawozowych w agroekosystemie (zmodyfikowany) [Cycling ...., 1978]

Fig. 3. Nutrient cycling in agroecosystem (modified) [Cycling ...., 1978]

z paszy na produkty zwierzgce o 50% (tj. przez poprawe systemu zywienia zwie-
rzat) mozna zwigkszy¢ wykorzystanie azotu w calym gospodarstwie o 48% oraz
zmniejszy¢ straty azotu na jednostke produktu o 36-40%. Zmniejszenie strat azotu
podczas gromadzenia, przechowywania i aplikacji nawozoéw naturalnych na polu,
ktorego wynikiem bytoby zwigkszenie o 100% ilosci azotu z tych nawozow do-
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Rys. 4. Model przeplywu azotu w gospodarstwie ukierunkowanym na chow bydta mlecznego [KOHN
iin., 1997]

Fig. 4. The model of nitrogen flow in a dairy farm [KOHN et al., 1997]

stgpnego w glebie, poprawitoby catkowita efektywnos¢ wykorzystania N w mniej-
szym stopniu, bo tylko o 13% i zmniejszyto nadmiar N o 14%. Wtasciwy dobor
upraw 1 odpowiednie zabiegi moglyby zwigkszy¢ pobranie sktadnikow nawozo-
wych z gleby o 50% i1 w rezultacie zwigkszy¢ efektywnos$¢ wykorzystania N
w gospodarstwie o 59% oraz zmniejszy¢ nadmiar N do 41% w zaleznosci od ro-
dzaju stosowanego nawozenia azotowego.

Teoretyczne prace nad obiegiem sktadnikow sa bezposrednio wykorzystywane
rowniez w praktyce rolniczej. Bardzo znamiennym przykladem jest w tym przy-
padku, zainicjowany pod koniec lat 1980 w Holandii, projekt majacy na celu opra-
cowanie, sprawdzenie i wdrozenie systemu gospodarowania spetniajacego obowia-
zujace w przepisach prawnych wymogi ochrony $rodowiska i mogacego stuzy¢
jako wzorzec dla rozwoju gospodarstw mlecznych na glebach piaszczystych ze
$rednia produkcja mleka (tj. okoto 12 000 kgha ') [VAN KEULEN i in., 2000].
Punktem wyjscia do opracowania projektu byta analiza relacji zachodzacych mig-
dzy produkcja roslinng a zwierzeca w roznych gospodarstwach. Analiza ta obej-
mowata przede wszystkim zaleznosci migdzy plonem roslin a nawozeniem i uwil-
gotnieniem gleby oraz miedzy dzienng produkcja mleka od krowy i iloscia energii,
biatka i fosforu dostarczanych w dawkach zywieniowych. Na podstawie przepro-
wadzonych analiz, sposrod teoretycznie akceptowalnych, wybrano metody gospo-
darowania najbardziej atrakcyjne pod wzgledem technicznym i ekonomicznym
oraz najbardziej interesujace z naukowego punktu widzenia i wykorzystano je do
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zaprojektowania systemu gospodarowania spetniajacego przyjete cele produkcyjne
i srodowiskowe. System ten wdrozono w Holandii w gospodarstwie doswiadczal-
nym ,,De Marke” w 1992 r. W nastepnych latach byt on korygowany i rozwijany
po katem lepszego spetniania zalozen projektu. Funkcjonowanie systemu — od
nazwy gospodarstwa zwanego rowniez ,,De Marke” — byto od poczatku w sposob
mozliwie jak najpeliejszy monitorowane przez rejestrowanie przeplywu suchej
masy i sktadnikow nawozowych. Ponadto w gospodarstwie prowadzono rowniez
badania szczegdtowe dotyczace azotu, fosforu, wody i materii organicznej w $ro-
dowisku glebowym. Na podstawie tych badan wykazano, ze mozliwe jest uzyski-
wanie dobrych efektow produkcyjnych i jednoczesne zachowanie (obowiazujacych
w Holandii) norm $rodowiskowych dotyczacych strat azotu i akumulacji fosforu
w glebie. W wyniku poprawy wykorzystania nawozoéw naturalnych zmniejszono
dawki mineralnych nawozow azotowych na hektar o 74% w poréwnaniu z dawka-
mi przecigtnie stosowanymi w rolnictwie holenderskim. Osiagnig¢to duze zrowno-
wazenie bilansu fosforu w gospodarstwie — nadmiar P wynosit tylko 18% nadmiaru
wystgpujacego w typowych gospodarstwach. Stwierdzono duza zgodno$¢ parame-
trow obiegu sktadnikéw nawozowych w gospodarstwie uzyskiwanych realnie
z parametrami tego obiegu przyjetymi na podstawie istniejacej wiedzy. To ostatnie
potwierdza przydatnos¢ opracowywania modeli obiegu sktadnikéw nawozowych
na potrzeby praktyki.

PODSTAWY ZARZADZANIA SKEADNIKAMI NAWOZOWYMI
W SKALI GOSPODARSTWA ROLNEGO

Az do poczatku lat 1980, zaré6wno rolnicy jak i naukowcy, problematyke sto-
sowania i wykorzystania sktadnikow nawozowych bezposrednio kojarzyli jedynie
z polem. Rozwoj badan nad przeptywem sktadnikéw nawozowych w produkcji
rolnej w kompleksowym tancuchu: gleba—roslina—zwierz¢ doprowadzit do powsta-
nia wspolczesnej koncepcji zarzadzania skladnikami') nawozowymi, w ktorej
punktem odniesienia stato si¢ cate gospodarstwo rolne. Zatozenia tej koncepcji
przedstawili w swojej pracy OENEMA i PIETRZAK [2002]. Wedlug tych autoréw,
Ww obecnym rozumieniu, zarzadzanie sktadnikami nawozowymi mozna zdefiniowac
jako ,,zespét dziatan majacych na celu optymalne pod wzgledem ekonomicznym

Y Podane wyrazenie ,,zarzadzanie sktadnikami nawozowymi” nalezy tu rozumie¢ jako odpowiednik
terminu ,,nutrient management”, ktory wszed! na trwate do literatury anglojezycznej na poczatku lat
80. Samo pojecie ,,management” jest dos¢ niejednoznaczne. Ewoluowalo ono od tacinskiego stowa
~manus” — reka, co sugeruje, ze odnosi si¢ ono do jakiej$ aktywnej formy dziatalno$ci (sterowac,
kierowac¢, prowadzi¢, trzyma¢ w reku). W przektadzie na jgzyk polski ttumaczy sig je jako umiejgtne
postgpowanie, pokierowanie, zarzadzanie, jak tez gospodarowanie. Zaproponowana forma odczyty-
wania slowa ,,management” jako ,,zarzadzanie” wydaje si¢ odpowiednia dla oddania sensu i istoty
zagadnienia do ktorego sig¢ odnosi.
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oraz ochrony $rodowiska wykorzystanie sktadnikow nawozowych w produkcji

rolnej, ze wszystkich ich zrodet wystepujacych w gospodarstwie”.

W praktyce dziatalno$¢ ta polega na dostarczeniu roslinom i zwierzetom od-
powiednich skladnikow, w odpowiednich ilosciach, w odpowiednim czasie
i w odpowiednim miejscu. Zarzadzanie sktadnikami nawozowymi jest wigc celowo
ukierunkowanym, $wiadomym sterowaniem przez czlowieka ich przeptywem
w gospodarstwie. W podanym ujgciu zarzadzanie sktadnikami nawozowymi poj-
muje si¢ jako proces ztozony z sekwencji takich zdarzen jak: analiza, podejmowa-
nie decyzji, planowanie, wykonawstwo, monitoring i ocena. W pewnym uprosz-
czeniu scharakteryzowac¢ je mozna nastgpujaco [OENEMA, PIETRZAK, 2002]:

1. Analiza — ocena rodzaju potrzebnych sktadnikéw nawozowych, ich zasobow
i zrodet, ocena ograniczen powodowanych przez zasoby pracy, kapital, regula-
cje prawne, itp.

2. Podejmowanie decyzji
— wypracowanie réznych opcji (scenariuszy) dziatania na podstawie prze-

prowadzonych analiz,

— ocena przydatnosci r6znych opcji,

— wybor opcji najlepszej dla osiagnigcia zaktadanych celow rolnych i §rodo-

wiskowych.

3. Planowanie — opracowanie projektu potrzebnych do wykonania dziatan: co,
kiedy, gdzie, jak. Na tym etapie wyznacza si¢ zapotrzebowanie na sktadniki
nawozowe, biorac pod uwage maksymalizacje¢ korzysci ekonomicznych i mi-
nimalizacje wplywu na srodowisko.

4. Wykonawstwo — wdrozenie planu gospodarowania sktadnikami nawozowymi
do praktyki z uwzglednieniem aktualnych warunkéw Srodowiska i najlepszych
zalecen.

5. Monitoring i ocena — zbieranie (gromadzenie) danych dotyczacych wynikow
produkcyjnych, jakosci plonu i strat sktadnikow nawozowych.

6. Ocena — kontrola i weryfikacja wynikow uzyskanych w stosunku do zaktada-
nych.

Zarzadzanie sktadnikami nawozowymi w skali gospodarstwa ma charakter hie-
rarchiczny 1 ma trzy poziomy: strategiczny, taktyczny i operacyjny [BEEGLE, CAR-
TON, BAILEY, 2000]. Zarzadzanie na poziomie strategicznym jest zwigzane z dhu-
goterminowymi zamierzeniami i dotyczy takich czynnikow jak rodzaj, skala i in-
tensywnos¢ produkcji oraz zamierzone do uzyskania cele produkcyjne i srodowi-
skowe (cele srodowiskowe rowniez w pelni uwzglednia si¢ na poziomie strategicz-
nym, aby mozna byto zarzadza¢ sktadnikami nawozowymi na taktycznym i opera-
cyjnym poziomie efektywnie i skutecznie). Decyzje podejmowane na poziomie
taktycznym stuza realizacji strategicznych celoéw. Na tym poziomie jest opraco-
wywany roczny plan gospodarowania sktadnikami nawozowymi (ktory jest rodza-
jem przewodnika jak osiagna¢ cele strategiczne). Decyzje operacyjne sa zwiazane
z wprowadzaniem planéw gospodarowania sktadnikami nawozowymi do praktyki.
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Ten rodzaj decyzji jest zwiazany z codzienng praca w gospodarstwie. Jako pogla-
dowe przyktady decyzji podejmowanych na poszczegdlnych szczeblach zarzadza-
nia mozna wymieni¢ nastepujace przypadki [ONDERSTEIN, 2002]:

— na poziomie operacyjnym: poprawa zywienia zwierzat i wykorzystania uzyt-
kéw zielonych, poprawa wykorzystania azotu z nawozow naturalnych,

— na poziomie taktycznym: zmniejszenie liczby mtodego inwentarza, wprowa-
dzenie mniej intensywnego systemu pastwiskowego, zmniejszenie zawartosci
biatka i fosforu w paszach treSciwych, zmniejszenie ilosci stosowanych azoto-
wych 1 fosforowych nawozow mineralnych, zmniejszenie proporcji zielonki
takowo-pastwiskowej do kukurydzy w dawkach zywieniowych, zmniejszenie
dawek pasz tre§ciwych przypadajacych na krowe,

— na poziomie strategicznym: zmniejszenie intensywnosci gospodarowania,
zwigkszenie produkcji mleka przez wykorzystanie postgpu w hodowli bydta.
Wedhlug wczesniejszych pogladéw, w zarzadzaniu sktadnikami nawozowymi

najwigkszy nacisk ktadziono na dziatania na poziomie operacyjnym, bez brania
pod uwage wplywu decyzji na poziomie strategicznym i taktycznym. Obecnie
uznaje si¢, ze zarzadzanie sktadnikami nawozowymi w gospodarstwie rolnym mo-
ze by$ efektywne i skuteczne wtedy, gdy decyzje operacyjne wynikaja z decyzji
strategicznych i taktycznych.

Jesli chodzi o $rodki (sposoby) shuzace poprawie efektywno$ci zarzadzania
sktadnikami nawozowymi w skali gospodarstwa to wyrdznia sig pigc ich rodzajow
[OENEMA, VELTHOF, 2000; OENEMA, PIETRZAK, 2002]:

1. Najlepsze praktyki rolnicze, tj. poprawa zasad gospodarowania na poziomie
operacyjnym.

2. System usprawnien i innowacji, tj. optymalizacja zalozen gospodarowania na
poziomie taktycznym.

3. Nowoczesne technologie i biotechnologie, np. tzw. gospodarowanie precyzyj-
ne, zarzadzanie informatyczne, technologie sensorowe, przetwarzanie nawo-
zO6w naturalnych.

4. Modyfikacje systemowe, tj. zmiany w systemie i strategii funkcjonowania
gospodarstwa zwiazane z dostosowaniem go np. do migdzyregionalnej koope-
racji, ekstensyfikacji produkcji, wielofunkcyjnego wykorzystania obszaréw
wiejskich.

5. Technologie tzw. ,.konca rury”, tj. zmniejszenie strat sktadnikéw nawozowych
np. przez kontrolowanie odwodnien, wykorzystanie $ciekow, wypompowywa-
nie powietrza z budynkéw inwentarskich.

Koszty ekonomiczne wprowadzania do produkcji rolnej kazdej kolejnej opcji
gospodarowania zazwyczaj zwigkszaja si¢, natomiast ich wybor jest zwiazany
z zaktadanymi celami rolno-Srodowiskowymi. Pierwsza opcja — najlepszych prak-
tyk rolniczych — jest mozliwa do zastosowania w zasadzie we wszystkich gospo-
darstwach i zazwyczaj jest korzystna zarowno pod wzgledem ochrony $rodowiska
jaki i ekonomiki produkcji rolnej, chociaz uzyskiwane efekty sa zroéznicowane
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w zaleznosci od gospodarstw. Koszty ekonomiczne zwiazane z kolejnymi opcjami
wzrastaja czg¢sto znaczaco, co powstrzymuje ich wprowadzanie do praktyki. Ostat-
nia opcja nie wpltywa na zwigkszenie efektywnosci wykorzystania sktadnikéw
nawozowych wewnatrz systemu produkcji rolnej lecz zmniejsza ich straty na ze-
wnatrz, do otaczajacego srodowiska. T¢ opcje¢ uwzglednia sig w przypadku gospo-
darstw usytuowanych w poblizu ekosystemow wrazliwych na zanieczyszczenia.

Nalezy podkreslic, ze zarzadzanie sktadnikami nawozowymi jest jednym
z najwazniejszych czynnikdéw determinujacych wyniki produkcyjne gospodarstwa
rolnego i jego wptyw na srodowisko, jest rowniez podstawowym czynnikiem de-
terminujacym efektywno$¢ wykorzystania sktadnikow nawozowych i wielko$¢ ich
strat, szczegdlnie w intensywnych systemach produkcji rolnej. Zarzadzanie sktad-
nikami nawozowymi, aby bylo efektywne, powinno by¢ pojmowane jako wyspe-
cjalizowana dziatalno$¢ prowadzaca do osiagnigcia ekonomicznych i ekologicz-
nych celow. Te cele powinny by¢ wilasciwie formulowane w skali przestrzennej
1 czasowej, by¢ wyrazne, wymierne i mozliwe do kontroli. W praktyce zarzadzanie
sktadnikami r6zni si¢ w zaleznosci od gospodarstw, stawianych celow i warunkow
srodowiskowych. Wymaga ono zrozumienia istoty obiegu skladnikoéw nawozo-
wych, kompetencji, zdecydowania, precyzji i odpowiednich technologii [OENEMA,
PIETRZAK, 2002].

PODSUMOWANIE

W pracy, na podstawie przegladu literatury, omoéwiono problematyke obiegu
sktadnikow nawozowych w skali gospodarstwa rolnego. Zwroécono uwage na:
— zmiany zachodzace w przeplywie skladnikéw nawozowych w kolejnych fa-
zach rozwoju rolnictwa i ich konsekwencje,
— znaczenie i mozliwosci stosowania modeli obiegu sktadnikéw nawozowych,
— wspotczesne podejscie do zagadnienia zarzadzania sktadnikami nawozowymi.
W s$wietle zaprezentowanego materiatu nalezy stwierdzi¢, ze badania nad obie-
giem sktadnikow nawozowych i jego ksztaltowaniem w gospodarstwie rolnym,
maja bardzo duze znaczenie dla upowszechnienia metod produkcji rolnej opartych
na harmonizacji celéw ekonomicznych i ekologicznych i uzasadnione jest ich roz-
wijanie.

LITERATURA

BACON S.C., LANYON L.E., SCHLAUDER R.M. JR, 1990. Plant nutrient flow in the managed pathways
of an intensive dairy farm. Agron. J. vol. 82 no 4 s. 755-761.

BEEGLE D.B., CARTON O.T., BAILEY J.S., 2000. Nutrient management planning: justification, theory,
practice. J. Environ. Quality no 29 s. 72-79.



22 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 3 z. 1 (7)

Cycling of mineral nutrients in agricultural ecosystems, 1978. Pr. zbior. Red. M. J. Frissel. Amster-
dam-Oxford-New York: Elsevier Sci. Publ. Comp. ss. 356.

GORLACH E., MAZUR T., 2001. Chemia rolna. Podstawy zywienia i zasady nawozenia roslin. War-
szawa: Wydaw. Nauk. PWN ss. 348.

KoHN R.A, DoU Z., FERGUSON J.D., BOoSTON R.C., 1997. A sensitivity analysis of nitrogen losses from
dairy farms. J. Envir. Manag. 50 s. 417-428.

ISERMANN K., 1991. Nitrogen and phosphorus balances in agriculture. A comparison of several West-
ern European countries. International conference on nitrogen, phosphorus and organic matter,
May, 13-15, 1991, Helsingor (Denmark) maszyn. s. 19.

VAN KEULEN H., AARTS H.F.M., HABEKOTTE B., VAN DER MEER H.G., SpiERTZ J.H.J, 2000. Soil-
-plant-animal relations in nutrient cycling: the case of dairy farming system “De Marke”. Europ.
J. Agron. 13 's. 245-261.

MAGDOFF F., LANYON L., LIEBHARDT B., 1997. Nutrient management more then an on-farm priority.
Brochure based on article: “Nutrient cycling, transformations, and flows: Implications for a more
sustainable agriculture”, in the Advances Agronomy vol. 60.

OENEMA O., PIETRZAK S., 2002. Nutrient management in food production; achieving agronomic and
environmental targets. In AMBIO. J. Human Envir. vol. 31 no 2 p. 159-168.

OENEMA O., VELTHOF G.L., 2000. Developing nutrient management strategies at national and regional
levels in the Netherlands. Pr. zbior. Red. A. Sapek. W: Scientific basis to mitigate the nutrient
dispersion into environment. Conference proceedings. Falenty/Nadarzyn, December 13-14,
1999. Falenty: IMUZ Publisher 2000 s. 36-55.

ONDERSTEUN C.J.M., 2002. Nutrient management strategies on Dutch dairy farms: An empirical
analysis. PhD-thesis Wageningen University ss. 200.

SAPEK A., 1998. Udziat azotu z opadu atmosferycznego w zanieczyszczaniu zasobéw wody. Zesz.
Probl. Post. Nauk Rol. z. 458 s. 485-494.

SAPEK A., 2002. Emisja podtlenku azotu z rolnictwa i jej skutki w $rodowisku. Zesz. Edukac. nr
8/2002 s. 9-22.

WEISSBACH F., ERNST P., 1994. Nutrient budgets and farm management to reduce nutrient emissions.
W: Grassland and society. Proc. of the 15™ General Meeting of the European Grassland Federa-
tion, June 6-9, 1994. Editors in chef L.‘t Mannetje, J. Frame. Wageningen s. 343-360.

Stefan PIETRZAK

NUTRIENT CYCLING IN THE FARM
— HISTORICAL OUTLINE AND CONTEMPORARY APPROACH

Key words: farm, nutrient cycling, influence of nitrogen and phosphorus surplus on environment,
nutrient management

Summary

Nutrient losses in agricultural production, especially losses of nitrogen and phosphorus, impover-
ish farm economy and result in unfavourable environmental changes. To counteract these effects,
vigorous studies have been developed in the last decades (especially in Western Europe and North
America) on nutrient cycling in agriculture. A review of this problem based on literature data is pre-
sented in this paper. Particular emphasis is put on: changes in nutrient flow during successive phases
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of agricultural development and their consequences, the importance and possibility of modelling
nutrient cycles, contemporary approach to the question of nutrient management. It was concluded that
studies on nutrient cycling and management in farms are important for promoting agricultural meth-
ods based on the harmony of economic and ecological objectives and that their development is rea-
sonably justified.
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Rys. 1. Obieg sktadnikéw w historii rozwoju spotecznego [MAGDOFF, LANYON, LIEBHARDT, 1997]; a) wczesne rolnictwo (do potowy XIX wieku),
b) okres urbanizacji spoteczenstw (od potowy XIX do potowy XX wieku), ¢) rolnictwo przemystowe (od potowy XX wieku)

Fig. 1. Nutrient cycling in the history of social development [MAGDOFF, LANYON, LIEBHARDT, 1997]; a) early agriculture (up to mid 19th century),
b) urbanizing society (from mid 19th to mid 20th century), c¢) industrial agriculture (from mid 20th century)



