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EFEKTYWNOSC WYSOKIEGO POZIOMU NAWOZENIA
MINERALNEGO W PRZEDSIEBIORSTWIE ROLNICZYM

Szybko wzrastajacy poziom nawozenia mineralnego stawia obecnie
wiele przedsiebiorstw rolniczych przed trudng decvzja odnosnie dalszego
zwiekszania dawek nawozowych i1 zapewnienia efektvwnosci nawozenia
na poziomie oplacalnym. Wymaga to wzmozonvch badan naukowych
i rozwigzan metodycznych. niezbednych przy podejmowaniu tego rodzaju
decyzji. Tym zagadnieniom poswiecona jest niniejsza publikacja, bedaca
probg metodycznego ujecia analizy efektywnosci nawozenia w przedsie-
biorstwie, ktére osiagnelo wysoki poziom zuzycia nawozow mineralnych.

Przeglad metodyczny

Przy okreslaniu efektywnos$ci nawozenia mamy zawsze na mysli zwig-
zek przyczynowo-skutkowy: naktad (nawozenie) — efekt (plon) w ujeciu
ilosciowym (efektywnos$¢ techniczna) lub w ujeciu wartosciowym: koszt
nawozenia — warto$¢ plonu (efektywnosé ekonomiczna). Zarowno w pier-
wszym, jak i w drugim wypadku dazy sie do okreslenia te] czesci efektu,
ktéra zostala uzyskana dzieki nawozeniu.

Przy badaniu efektywnosci nawozenia wykorzystywano rozne zrodla
danych, ktére rzutowaly na metodyke i sposéb wyrazania zaroOwno mier-
nika efektywnosci, jak i nakladu (nawozenia). Wykorzystywano dane z pu-
blikacji GUS (7, 11, 14, 20, 21, 22, 29), z dokumentacji spoldzieln produk-
cyjnych (10, 23), z PGR (15, 25, 26, 27), najczesciej z gospodarstw indywi-
dualnych prowadzacych rachunkowos$é rolna (2, 3, 4, 9, 15, 17, 18, 27, 28),
wzglednie jednoczesnie z kilku zrédel (10, 15, 27). Nie spotkano natomiast
opublikowanych badan dotyczacych efektywnosci nawozenia w konkret-
nym przedsiebiorstwie rolniczym i w tym zakresie nie ma opracowania
metodycznego, szczegdlnie dla przedsiebiorstwa stosujacego wysoki po-
ziom nawozenia mineralnego.

W dotychczasowych badaniach efektywnosci nawozenia stosowano roz-
ne mierniki i réznie je obliczano. Najczesciej przyjmowano za je] miernik
plon 4 zbé6z, ktéry ma reprezentowaé¢ poziom produkcji roslinnej (10, 11,
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15, 19, 20. 21, 22, 25, 28, 29) wzglednie roznego rodzaju plony przelicze-
niowe (2, 3. 6. 7. 10. 14, 15. 27). Lubkowski (21) wraz z Olszewsksg (22
uwazaja, ze plon 4 zboz jest miernikiem prostym i bardziej obiektywnvm
niz roznego rodzaju plony .kombinowane”. ktore okreslane sg mniej lub
wiece] subiektywnie.

Na temat wyboru miernikow dla okreslania efektywnosci nawozenia
zostaly opublikowane dwie prace Zabierowskiego (28) i Kurek (16). Zabie-
rowski. analizujac przydatnos$¢ takich miernikow, jak: plon 4 zboz, plon
przeliczeniowy 6 podstawowych gatunkow roslin, plon przeliczeniowy w
jednostkach zbozowych i produkcje koncows netto w jednostkach zbozo-
wych, doszedl do wniosku, ze jednostki zbozowe sg dobrym przelicznikiem
: dobrze wyrazajg efekt nawozenia. Do innego wniosku doszla Kurek, kto-
ra zastosowala plon 4 zboz, plon przeliczeniowy w jednostkach zbozowych
i plon przeliczeniowy wg Grochowskiego (10). Autorka jest zdania, ze przv
mierzeniu efektywnosci nawozenia w jednostkach zbozowych mozna dojs¢
do blednych wnioskow. gdyz jednostki zbozowe nie wyrazajg plennosci
poszczegolnych gatunkow roslin, sg one natomiast miarg wartosci energe-
tyczne] poprawionej o bialko przy zywieniu zwierzat. Wydaje sie, ze uza-
sadnienie takie nie jest uargumentowane, bo po pierwsze — plon przeli-
czenlowy. o ktorym autorka wyraza sie z uznaniem, nie jest réwniez miarg
plennosci innych gatunkow roslin, poza zbozami, a po drugie — wartosci
energetyczne poprawione o bialko nie stwarzajg przeszkody w ocenie efek-
tywnosci nawozenia. Wartosci energetyczne (skrobiowe) sg przeciez wyni-
kiem syntezy organicznej, wynikiem asymilacji wegla mineralnego przez
rosliny. Stumulowanie tych procesow stanowi podstawowe zadanie rolni-
ka, ktory do tego celu wykorzystuje miedzy innymi nawozy mineralne.
W tym aspekcie jednostki zbozowe lepiej wyrazajg ,,plennosé”’ niz plon
przeliczeniowy, obliczony w stosunku do plonu zbo6z. Wydaje sie, ze okres-
lanie plonu przy pomocy jednostek zbozowych nie powinno budzi¢ wick-
szych zastrzezen. O jednostkach zbozowych korzystnie wyraza sie Rychlik
(25) 1 sa one powszechnie stosowane w badaniach niemieckich (1, 7).

Podobnie, jak miernik efektywnosci, tak i samo nawozenie, jest ujmo-
wane w rozny sposob. Najczesciej cale nawozenie wyraza sie w czystym
sktadniku i przelicza si¢ je na 1 ha uzytkow rolnych lub na 1 ha gruntéw
ornych. Jedni autorzy uwzgledniajg tylko nawozenia mineralne (3, 16, 19,
20, 21, 22), inni lgcznie z obornikiem (2, 10, 11, 14, 25, 28), wzglednie od-
dzielnie jako dwie zmienne niezalezne (3, 4, 19, 25, 29).

Nawozenie, jak wiadomo, nie jest jedynag przyczyng niskich plonow
1 jedynym czynnikiem plonotwoérczym. Stad przy badaniu efektywnosci
nawozenia uwzgledniane sg inne zmienne niezalezne, jak bonitacja gleby
(2, 3, 4, 10, 19, 25),"naklad pracy i obszar uzytkow rolnych (23), fundusz
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plac i amortyzacja $srodkow trwalych (25). W Zwiazku Raczieckim, gdzie
wystepuje w zmianowaniu ugoér, wprowadza si¢ jako zmienng procentowy
udzial zasiewu po czarnym ugorze [Triegubow (26)] ).

Analiza efektywnosci nawozenia mineralnego w konkretnym przedsie-
biorstwie (gospodarstwie) jest zastosowaniem rachunku marginalnego, przy
ktorym zaklada sie, ze pozostale naklady (zmienne) sa wielkosciami staly-
mi, a analizuje sie efektywno$¢ czynnika, ktory nas najbardzie] interesuje.
Tak wiec i ten aspekt przemawia za tym, zeby do rachunku nie wprowa-
dza¢ dodatkowych zmiennych i efektywnos¢ badac na tle wszystkich czyn-
nikow bedacych w dyspozycji przedsiebiorstwa, bez wprowadzania ich do
zastosowanej funkcji. Wprowadzanie dodatkowych zmiennych jest row-
niez niekorzystne ze wzgledow metodycznych, gdyz przy analizie piono-
wej dysponujemy malg liczebnoscig, dodatkowe zmienne natomiast obni-
zajg ilo$é stopni swobody i czynig rachunek niepewnym.

W dotychczasowych badaniach efektywno$ci nawozenia najczescie]
stosowano korelacje i regresje prosta (10, 14, 15, 16, 19, 20, 21, 22, 28),
czyli funkcje w postaci y=a-bx, gdzie: y — plon, x nawozenie, a 1 b —
parametry funkcji. Przy tej metodzie zaklada sie, ze zaleznos¢ miedzy
zmiennymi jest prostoliniowa, a przyrost plonu, gdy nawozenie wzrasta
o jednostke — staly, a tym samym przybiera charakter efektywnosci prze-
cietnej (25). Jest to duzym uproszczeniem zagadnienia, bo zaleznosci mie-
dzy nawozeniem a plonem nie mozna uznac za prostoliniowe; jest to fakt
powszechnie stwierdzony.

Uwzgledniajac powyzszy charakter zaleznosci stosuje sie funkcje krzy-
woliniowe Mitscherlicha—Spillmana, Cobb—Douglasa i inne (12, 13). Wy-
bor funkeji nie przedstawia wiekszego problemu, gdy dysponujemy mate-
rialem empirycznym, ktérego wspolrzedne tworzg bardzie] prosty odcinek
krzywej. W tym przypadku moga by¢ przydatne rozne funkcje, za wyjat-
kiem parabolicznej, przy ktorej trudno jest udowodnié istotnos¢ efektu
krzywoliniowego. Jezeli natomiast z materialu empirycznego wynika, ze
musimy liczyé sie ze wspolrzednymi ekstremalnymi, a niekiedy i z ujemna
efektywnoscig krancowa, to praktycznie nie ma innego wyboru, jak funk-
cja wielomianowa typu

y=—a-}+bx—+|cx?
lub wyzszych stopni, np. trzeciego stopnia

y=a-+bx-+}cx2-tdx3,
ktéra przy badaniu efektywnosci nawozenia posiada ksztalt pochylonego
S, jak na rys. 1. Taki ksztalt funkcji opisywany jest przez Heady’ego (12),

*) Autor na materiale z 51 kolchozéw woj. odeskiego, W oparciu o analize funkcji
produkeji, wykazal, ze w miare wzrostu nawozenia mineralnego znaczenie czarnego
ugoru maleje
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Rys. 1. Teoretyczna Kkrzy-

wa zalezno$ci mie-

dzy plonami (y) a

) _4, LA - . — nawozeniem w q
/1 2 3 y NPK/ha (x)

Marszatkowicz (23) i Plebanskiego (24). Wyraz wolny (a) jest teoretycznym
plonem, jaki mozna uzyskaé bez nawozenia, na rys. 1 oznaczony literg A.

Od punktu A do punktu C efektywno$é krancowa wzrasta, w punkcie
C osigga swoje maksimum, a nastepnie maleje do zera (punkt D), gdzie
funkcja osigga warto$¢é maksymalng. Od tego punktu efektywnos$é¢ kran-
cowa zmniejsza sie od zera i posiada znak ujemny, ale tego odcinka nie
mozna pochopnie ekstrapolowad.

Przy badaniu nie dysponuje sie najczesciej danymi, ktére pozwalajg
udowodni¢ odcinek krzywej od punktu A do B (rys. 1). Pozostaly odcinek
posiada ksztalt paraboli drugiego stopnia i takg postaé najczesciej stosuje
sie przy aproksymowaniu funkcji. Gdy przechodzi sie od funkcji trzeciego
do drugiego stopnia wyraz wolny (wspoélczynnik ,,a”) traci swoje znacze-
nie merytoryczne. W funkcji kwadratowej posiada on znaczenie formalno-
-rachunkowe, spelniajgce warunki réwnania, co pokazane jest na rysunku
1 przez przedluzenie paraboli krzywsa przerywang. W tym wypadku wspo6l-
czynnik ,,a” wystepuje czesto ze znakiem minus, w zalezno$ci od stopnia
wypuklosci paraboli.
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Funkcja paraboliczna (drugiego stopnia) okazala si¢ najbardzie] przy-
datng przy badaniu efektywno$ci nowozenia w rozpatrywanym przedsig-
biorstwie i ta wraz z jej pochodng zostala zastosowana w pracy. Para-
metry funkecji (wspolczynniki regresji) estymowano przy pomocy metody
najmniejszych kwadratow, a obliczenia wykonano w Zakladzie Metod Nu-
merycznych UMCS w Lublinie.

Dane wyjsciowe

Dane liczbowe zebrano w Stacji Hodowli Roslin Ulhowek, w powiecie
Tomaszoéw Lubelski. Jest to stacja wieloobiektowa, dzialajaca na zasadzie
przedsiebiorstwa, zorganizowana na bazie bylego kombinatu, polozona na
glebach bardzo dobrych, o wskazniku bonitacji gruntow ornych 2,6 (prze-
waga czarnoziemoéw). W sklad stacji wchodzi 9 gospodarstw, malo zrozni-
cowanych glebowo, wszystkie gospodarstwa posiadajg 100" gleb dobrych.
Powierzchnia uzytkéw rolnych wynosi 4876 ha. w tym grunty orne 4150
ha. Srednia obsada inwentarza zywego za rok gospodarczy 1971/72 wyno-
sila 54 szt. oborn. na 100 ha gruntow ornych.

W oparciu o dokumentacje pierwotng w skali stacji obliczono zmienne
za 11 lat (zbiory z lat 1962—1972) i oznaczono je jak nizej:

Yy, — plon przeliczeniowy w jednostkach zbozowych dla cale] produk-
cji roslinnej z gruntéw ornych, lacznie z plonem ubocznym (sloma, liscie).

y, — plon przeliczeniowy w jednostkach zbozowych dla podstawowych
upraw towarowych (zboza, rzepak, buraki cukrowe, ziemniaki);

y, — plon przeliczeniowy podstawowych upraw towarowych, bez
uwzglednienia rzepaku, obliczony przez podzielenie zb6z przez 1, ziemnia-
kéw przez 7 i burakow cukrowych przez 12,

Y, — plon zbéz,

x — nawozenie mineralne w q NPK na 1 ha gruntéow ornych,

x, — nawozenie azotowe N/ha GO,

x, — nawozenie fosforowe P,0;/ha GO,

x; — nawozenie potasowe K,O/ha GO.

Do plonu przeliczeniowego w jednostkach zbozowych podstawowych
upraw towarowych(y,) wlaczono rzepak, gdyz jest on w tych warunkach
rzeczywiscie jedng z podstawowych upraw i pomijanie go nie ma uza-
sadnienia,. Rzepaku nie wlaczono przy plonie przeliczeniowym (y;), gdyz
chodzi o poréwnanie z innymi miernikami.

Przy opracowywaniu danych wyjsciowych uwzgledniono nawozy mi-
neralne zastosowane na gruntach qrnych i pod.zbiory danego roku, zatem
zmienne nie obejmujg zuzycia nawozéw na uzytkach zielonych. Uzytki
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zielone w analizowanvm okresie byly zagospodarowywane od podstaw, co
powodowalo duze zmiany skokowe i utrudnialo przeprowadzenie analizy.

Opracowane zmienne podano w tabeli 1 wraz z ich podstawowa cha-
rakterystvkg statvstyczng (Srednie, trendy, wspolezynniki zmiennosci).
Przcdstawione zmienne charakteryzuja sie duza Zzmiennoscig i duzg dy-
namika wzrostu. co sprzyja wykrywaniu prawidlowosci. W 11-letnim
okresie SHR Ulhowek uzyskala duze przyrosty plonow (trendy), przekra-
czajace srednio 2 q rocznie. Rowniez wystapily znaczne przyrosty nawo-
zenia. wynoszace srednio 27 kg NPK ha. Jednak wzgledne przyrosty na-
wozenia byly wyzsze od przyrostow plonu i wspoleczynniki zmiennosci
przy nawozeniu znacznie przekraczajag odnosne wspolczynniki przy plo-
nach. co wskazuje na mozliwos¢ wystapienia malejgcej efektywnosci wzra-
stajacvch dawek nawozow mineralnych.

Efektywnos$é nawozenia mineralnego
Krzywe zalezno$ci miedzy réznymi wariantami plonu a nawozeniem

mineralnym w NPK, ha GO przedstawiono na rys. 2. Krzywe te posiadajg
rnastepujace wyrazenia matematyczne:
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I Y, = — 0,54 + 26,00 x — 3,57 x2
II. Y, = — 17,81 + 29,86 x — 4,35 x°
III. Y, = — 5,86 + 23,04 x — 3,35 x°
IV. Y, = — 6,22 + 22,91 x — 3,20 x?

Charakterystyka statystyczna estymowanych funkcji (metodg najmniej-
szvch kwadratéw) podana jest w tabeli 2. Z podanej charakterystyki wy-
nika, ze mimo malej liczebnosci (11 lat) wystapila wysoka zaleznosc 1 sta-
tystycznie udowodniona, indeksy determinacji duze i istotne przy pozio-
mie 0,01. Indeksy determinacji wzrastaja wraz ze wzrostem ilosci upraw
wzietych pod uwage przy obliczeniu danego wariantu plonu. W odwrotnej
kolejnosci wzrastajg wspolczvnniki zmiennosci (tab. 1). Mozna wiec po-

Tabeia 1
Plony i nawozenie w SHR Ulhowek
| Plony *) Nawozenie w gq/ha GO

Lata zbioru j.zb./halj.zb./hal q/ha | q/mha | NPK | N PO, | K,O

(yq) } (¥2) (v, (v4) (x) (xy) (X2) (x3)

1962 22,75 18,93 15,08 15,40 1,15 0,21 0,29 0,65

1963 25,26 21,76 18,08 17,45 1,22 0,25 0,34 0,63

1964 27,38 24,00 18,60 18,01 1,36 0,32 0,40 0,64

1965 34,19 32,04 22,65 22,59 1,56 0,32 0,54 0,70

1966 34,55 32,03 24,39 24,43 1,73 0,39 0,65 0,69

1967 38,72 33,47 26,08 25,49 1,93 0,41 0,69 0,85

1968 41,15 37,48 30,80 30,57 2,21 0.61 0,74 0,86

1969 39,25 38,72 30,16 31,13 2,56 0,49 0,95 1,12

1970 41,29 37,79 27,94 28,16 3,23 0,86 1,11 1,26

1971 49,27 47,80 38,17 39,68 3,35 0,75 1,29 1,31

1972 47,98 43,25 33,55 34,65 3,84 1,03 1,24 1,57

Srednie arytm. 36,52 33,39 25,95 26,14 2,20 0,51 0,75 0,93
Wspolezynniki

zmiennos$ci %, 22,77 25,63 25,97 27,71 40,32 48,76 45,32 33,39

Trendy 2,55 2,60 2,02 2,17 0,27 0,08 0,11 0,09

*) Objasnienia w teksScie.

wiedzie¢ i jest to zgodne z odczuciem, ze im wiekszy wachlarz gatunkow
roslin wlgczono do obliczania plonu, tym wystepuja mniejsze odchylenia
od krzywej i uzyskujemy S$cislejszy zwigzek, latwiejszy do udowodnienia
statystycznego przy malej liczebno$ci. Jednakze w naszym przykladzie
réznice miedzy indeksami determinacji przy plonach wyrazonych w jed-
nostkach zbozowych (Y, i Y,) oraz przy plonach przeliczeniowych i plo-
nach zb6z (Y, i Y,) sa nieistotne.
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Poziom prawdopodobienstwa dla wspolczynnikow funkeji ,.b”" i ..¢” na-
lezy uznac¢ za dostatecznie wysoki, a tym samym przyjac¢, ze zalezno$é
krzywoliniowa zostala udowodniona.

Srednie bledv oceny regresji (Sy.z). mimo duzego zwigzku korelacyj-
nego miedzy zmiennymi, sg znaczne, do 3 q lub 3 jedn. zboz. na 1 ha, co
spowodowane jest mala iloscig stopni swobody. ale z takimi odchyleniami
w dluzszym okresie czasu nalezy sie liczy¢.

Podane ekstremalne warto$ci zmiennych (tab. 2) wskazuja, ze opty-
malny przyrodniczo poziom nawozenia, przy ktérym uzyskuje sie maksy-
malny plon, nie rézni si¢ przy funkcjach II i III oraz mata roznica wyste-
puje przy funkcjach Ii IV.

Tabela 2

Charakterystyka statystyczna estymowanych funkcji

POZ‘%?;ﬁI;l{?V‘Zd&gOdO_ Ekstremalne warto$ci

Oznacze-| Indeks Blgd ey zmiennych

nie determinacii oceny WL

funkcji (i*yx) (Syv.x)

b c ¥ X

I (Y 0,914 2,87 0,995 0,967 46,80 3,64
IT (Y, 0,910 3,01 0,997 0,982 43,43 3,43
IIT (Y 0.880 2,15 0,992 0,961 33,76 3,44
IV (Y) 0,878 2.98 0.988 0,947 34,79 " 3,58

Zgodnie z charakterem obliczonych funkcji wystepuje zjawisko zmniej-
szania sig¢ przyrostow plonu, gdy nawozenie wzrasta o jednostke, czyli
nastepuje spadek krancowej efektywnosci nawozenia. Krancowa efektyw-
no$¢ nawozenia. jako stosunek przyrostu plonu do przyrostu nawozenia,
jest pierwszg pochodng funkcji. Pochodne funkcji w naszym przykladzie
posiadaja ponizsze wyrazenie matematyczne:

I Y, =26,00—714x
II. Y, = 29,86 — 8,70 «
III. Y, = 23,04 — 6,70 =
IV. Y, = 22,91 — 6,40 x

W oparciu o powyzsze pochodne obliczono krancowe efektywnosci przy
wzrastajgcym poziomie nawozenia i przedstawiono je w tabeli 3. Podane
w tej tabeli liczby wskazuja, ze szybszy spadek krancowej efektywnosci
nawozenia wystepuje przy funkcjach II i III (plony przeliczeniowe pod-
stawowych gatunkéw roslin) niz przy funkcjach I i IV (plon -przelicze-
niowy z gruntéw ornyeh w jed. zb. i plon zb6z).
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Tabela 3

Krancowe efektywnosct nawozenia mineralnego w kg lub setnych czesciach jednostki
zbozowej na 1 kg przyrostu nawozenia przy danym poziomie q NPK/ha GO

|
- YOV : . ‘ ___Ay 1 ’ _SX-)_ __A._yj_ Ay,'_
Poziom nawozenia (X)
AX Ax Ax Ax
| | |
1,50 15,29 16,81 12,99 13,31
1,75 13.50 14,63 11,31 11,71
2,00 11,72 12,46 9.64 19.11
2.25 9,93 10,28 7.96 8,01
2,50 8,15 8.11 6,29 6.91
2,75 6,36 5,93 4.61 5.31
3,00 4,58 3,76 2.94 3,71
3,25 2,79 1,58 1,26 2,11
3,50 1,01 —0.,59 —0.41 0,51
3,75 —0,78 — — —1.09

Z ekonomicznego punktu widzenia, czyli ze wzgledu na maksymali-
zacje wyniku finansowego czy produkcji czystej, optymalny przyrodni-
Czo poziom nawozenia mineralnego nie jest poziomem, przy ktorym ma-
ksymalizuje sie cele ekonomiczne. Ekonomicznie optymalnym poziomem
nawozenia bedzie takie zuzycie nawozoéw mineralnych, przy ktorym koszt
ostatniej jednostki nawozenia (koszt krancowy) zrowna sig¢ z wartoscig
przyrostu plonu, czyli przy

Ay
Ax

gdzie Ay i Ax wyrazone sg warto$ciowo.

] =

Z pochodnej funkcji, uwzgledniajgc cene jednostki plonu (Q) 1 koszt
jednostki nawozenia (K), mozna uzyska¢ wzor na optymalny ekonomicz-
nie poziom nawozenia (Z,p.):

@b — K
2Qc

Wzér ten jest matematycznym wyrazeniem znanej zasady, ze optymal-
ny ekonomicznie poziom nawozenia mineralnego zalezy od cen uzyskiwa-
nych za produkty rolnicze i placonych za nawozy.

Sredni koszt zakupu 1 q NPK w zuzytych nawozach za rok gospo-
darczy 1971,72 wynosil w analizowanym przedsiebiorstwie 425 zl. Srednia
warto$¢ jednostki w réznych wariantach plonu w roku 1971/72 wynosila:
1) jednostki zbozowej produkecji roslinnej z gruntéw ornych 358,41 zi,

Xop. =
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2) Jednostki zbozowej w plonie przeliczeniowym podstawowych upraw
towarowych 421,31 zl, 3) kwintala przeliczeniowego podstawowych upraw
towarowych 471,18 zI, 4) kwintala zboza w plonie zboz 440.63 zl. Przy
obliczaniu powyzszych wartosci jednostkowych dla artykulow targowych
przyjeto aktualnie uzyskiwane ceny (lgcznie z materialem kwalifikowa-
nym). a dla artykulow obrotu wewnetrznego przyjeto ceny, jakie stosuje
przedsiebiorstwo w rozliczeniach miedzy gospodarstwami. Dla porownania
podaje sie, ze przecigtna warto$¢ zrealizowanej jednostki zbozowej w ca-
le] produkcji towarowej brutto (rolniczej) wynosila w roku 1971 72
390,96 zi. a w produkceji towarowej netto 380.62 zl.

Tabela 4

Charakterystyczne poziomy nawozenia mineralnego w q NPK na 1 ha gruntow

ornych
|
; Poziom opty- | Poziom opty- |Poziom aktual-
Oz)fnii,zce.rilxe malny ekono- | malny przy- | ny pod zbiory
3 J micznie rodniczo 1972 r.
l
I 3,48 3,64 3,84
1I 3.32 3,43 3,84
111 3.30 3,44 3,84
IV 3,43 3.58 3,84

W oparciu o podany wzor i przedstawione wartos$ci jednostkowe obli-
czono dla interesujgcych nas funkcji optymalne ekonomiczne poziomy
nawozenia i poréwnano je w tabeli 4 z poziomami optymalnymi przyrod-
niczo (ekstremalnymi) i aktualnymi, czyli zastosowanymi pod zbiory
1972 r.

Dane empiryczne podane w tabeli 4 wskazujg, ze optymalne ekono-
micznie 1 przyrodniczo poziomy nawozenia dla funkecji I i IV nie roznig
sie istotnie. Nie ma tez praktycznie réznicy miedzy tymi poziomami dla
funkeji IT i III. Z danych tych wynika takze, iz w SHR Ulhéwek przekro-
czono optymalny ekonomicznie i przyrodniczo poziom nawozenia mine-
ralnego, co wskazuje na fakt, ze na tym etapie nawozenie mineralne nie
ogranicza wzrostu plonow i stalo sie czynnikiem wyczerpanym. Dalsze
zwigkszanie nawozenia ponad poziom optymalny przyrodniczo nie ma eko-
nomicznego i agrotechnicznego uzasadnienia, chyba, ze inne czynniki zo-
stang szybko uruchomione i pozwolg uzyskaé¢ dalszy $redni wzrost plonow,
a tym samym ekstremum funkcji przesunie sie¢ w gore i efektywnos¢ zo-
stanie zabezpieczona na wyzszym poziomie nawozenia.

Przeprowadzone poréwnanie zastosowanych funkcji wykazuje, ze w
naszym przypadku wyniki uzyskane przy czterech wariantach plonu nie

ksl
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rozniag sie na tyle, aby mozna bylo kwestionowa¢ przydatnosc¢ jednego
7z nich do wyrazania efektywnosci nawozenia. Szczegolnie male roznice
wystepuja miedzy wynikami uzyskanymi z zastosowania funkcji dla plo-
now przeliczeniowych podstawowych gatunkéw roslin, wyrazonych zarow-
no w jednostkach zbozowych, jak i w stosunku do plonu zbdz. Rowniez
male roznice wystepujg miedzy wynikami przy zastosowaniu funkcji dla
plonow zbdz i przeliczeniowych z gruntow ornych.

Badanie efektywnos$ci poszczegélnych skladnikow i ksztaltowanie ich
wzajemnego stosunku

Dotychczas brak jest opracowanej metodyki statystycznego badania
efektywnosci poszczegolnych skladnikow nawozowych. Byly czynione pro-
by zastosowania regresji wielorakiej (20, 27), ale bez wiekszego powodze-
nia. W naszym przykladzie zastosowanie tej metody daje watpliwe rezul-
taty (oznaczenie zmiennych, jak poprzednio):

Y, = 21,77 + 2,28 x, + 34,95 x, — 13,04 x; (R = 0.957)
Y, = 23.56 + 8,30 x, + 31,73 x, — 16,13 x; (R = 0.963)
Y, = 15,52 — 0,37 =, + 29,99 x, — 12,67 x, (R = 0,953)
Y, = 13,68 — 3,57 x, + 21,18 x, — 9,70 x; (R = 0.957)

W powyzszych funkcjach czgstkowe wspolczynniki regresji przy na-
wozeniu azotowym (x,) i potasowym (x;) sa nieistotne. Istotne sa tylko
wspoélezynniki przy x, (nawozenie fosforowe). Podporzadkowujac wnios-
ki metodzie, nalezaloby powiedzieé, ze nawozenie azotowe 1 potasowe nie
maja wplywu na plony, a nawet moga oddziatywac ujemnie na ich wzrost;
jedynie nawozenie fosforowe jest efektywne i ono oddzialywuje na plony.
Takie wnioski sa nie do przyjecia i przeczg innym dziedzinom wiedzy rol-
niczej. Przyczyng tego zjawiska jest wspolliniowosc zmiennych niezalez-
nych. Wspolliniowoéé jak zwraca uwage Goldberger (8, str. 253), moze po-
wodowaé duze bledy standardowe wspoélezynnikéw regresji i wowczas nie
jesteémy w stanie przyja¢ hipotezy o istnieniu wspolzaleznosci migdzy
interesujacymi nas zmiennymi. Wspoélezynniki korelacji wielorakie] moga
byé bardzo wysokie, a wspolczynniki regresji nieistotne 1 w oparciu
¢ takie wspoélezynniki nie mozna formutowaé zadnych wnioskéw meryto-
rycznych.

Dokladna wspolzalezno$é liniowa jest zja’wiskiem rzadkim, ale wyste-
puje wlasnie miedzy poszczegélnymi skladnikami nawozenia. Tak na przy-
klad w naszym przypadku zalezno$¢ miedzy N, P,O; i K,O uksztaltowala
sie jak nizej:
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X, =—0,01-+069x, (r=0921)
X, = 0,214+077x, (r=0,943)
X,=—1,17-+290x, — 0,89 x,> (i = 0,972)

Migdzy nawozeniem azotowym i potasowym oraz azotowym i fosforo-
wym nile wystepuje zaleznos¢ krzywoliniowa, natomiast miedzy nawoze-
niem fosforowym a potasowym brak jest zaleznosci prostoliniowej. Po-
czatkowo szybszy byl wzrost nawozenia fosforowego niz potasowego,
a w koncowym okresie odwrotnie, co wplynelo na uksztaltowanie sie oma-
wianych wspolczynnikow regres;ji.

Wspolzaleznos¢ miedzy skladnikami nawozenia przyczynia sie do tego,
ze metoda regresji wielorakiej jest malo przydatna do badania efektyw-
nosci poszezegolnych skladnikow nawozenia, szczegolnie przy malej liczeb-
nosci obserwacji. W tym przypadku nie jesteSmy w stanie rozbudowaé
modelu matematycznego. ktory uwzgledni ksztalt zaleznosci i wzajemne
powigzania miedzy zmiennymi niezaleznymi.

W SHR Ulhowek wystgpila zaleznos¢ krzywoliniowa, mniej lub bar-
dzie) scista. miedzy poszczegolnymi skladnikami oddzielnie a plonami. Naj-
scislejszy zwigzek wystapil przy plonie przeliczeniowym w jednostkach
zbozowych podstawowych upraw towarowych (y,) i przy pomocy tego
miernika. ograniczajgc rozmiar artykulu, zostanie przeanalizowana zalez-
nosc poszczegolnych skladnikow z osobna.

Krzywe zaleznosci miedzy azotem, fosforem i potasem a plonem przed-
stawiono na rys. 3. Matematyczna postac¢ tych krzywych oraz indeksy ko-
relacji i poziomy prawdopodobienstwa (p) dla wspodtezynnikéw ,,c” podaje
sie nizej:

Y,= 6,74+ 91,25x, —51,87x,2 (i =0,941; p= 0,981)
Y,= 11,32+ 47,20 x,— 15,03 x,> (i = 0,965; p = 0,896)
Y,=—12,32 + 81,01 x;, — 27,66 x,2 (i = 0,900; p = 0,863)

Wykreslone krzywe na rys. 3 wskazuja, ze ekstremum funkcji wystg-
pifo najwyrazniej przy nawozeniu azotowym, nastepnie przy potasowym,
a przy nawozeniu fosforowym nie przekroczylo jeszcze poziomu optymal-
nego przyrodniczo, Optymalny przyrodniczo poziom nawozenia w poréw-
naniu z zastosowanym pod zbiory 1972 r. przedstawiajg liczby w tab. 5.

Tak wiec optymalny przyrodniczo poziom nawozenia mineralnego wy-
nikajgcy z opracowanych funkcji dla poszczegélnych skladnikow jest wyz-
szy o 46 kg NPK/ha w stosunku do takiego poziomu obliczonego na pod-
stawie funkcji dla wszystkich skladnikéw lgeznie. Suma skladnikéw nawo-
zenia aktualnego, pod zbiory 1972 r., jest wprawdzie w poblizu wartosci
ekstremalnej, ale przy poszczegdlnych skladnikach wystepuja znaczne roz-
nice. Przekroczono i to znacznie optymalny przyrodniczo poziom nawoze-
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Tabela 5

Optymalny przyrodniczo poziom nawozenia

Nawozenie Poziom optym. | Poziom aktual.

Azotowe N 0,88 1.03
Fosforowe P,0, 1,57 1,24
Potasowe K.,O 1,46 1,9%
Razem 3,91 3,84

nia azotowego; przekroczenie wystepuje przy nawozeniu potasowvm, a na-
wozenie fosforowe znalazlo sie ponizej tego poziomu. Wynika stgd. ze
w ostatnim roku wzajemny stosunek skladnikéw odbiegal od tendencji
wystepujgcych w tym przedsiebiorstwie. Ekstremalne ilosci nawozenia mi-
neralnego pozostajg w stosunku, jak 1:1,78:1,66, a stosunek ten w nawo-
zeniu pod zbiory 1972 r. wynosil, jak 1:1,20:1,52. Wydaje sie, ze pod zbio-
ry 1972 r. zastosowano zbyt wysokie nawozenie azotowe 1 potasowe, a sto-
sunkowo niskie nawozenie fosforowe. Wynika z tego, ze ksztaitowanie
wlasciwego stosunku skladnikow nawozenia jest rowniez czvnnikiem
wzrostu efektywnosci, a tym bardziej w warunkach wysokiego poziomu
nawozenia, gdzie precyzja w dawkowaniu jest pozadana.

Y2
501 Pa.05 3
N
404 KL
Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy 53t
plonem przelicze-
niowym w jednost-
kach zbozowych (y)

a poszczegolnymi
skladnikami nawo- %
zenia (x) > -~ — ——

02 06 10 1.4
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Poziom nawozenia mineralnego a dalszy wzrost plonow

Wspomniano juz, ze wielkos¢ nawozenia, jako czynnika wzrostu plo-
now. zostala wyczerpana w analizowanym przedsiebiorstwie i ze nalezy
uruchomi¢ inne czynniki plonotworcze, ktére nie osiggnely ekstremalnego
poziomu. Nie wynika z tego., ze dotychczas uzyskany wzrost plonow na-
lezv zawdziecza¢ wylgcznie nawozom mineralnym, bo tak nie jest. Obok
nawozenia wzrost plonow osiggnieto przede wszystkim dzigki wzrostowi
poziomu agrotechniki i przejsciu, szczegolnie przy uprawie zboz, na od-
miany intensywne i $srednio intensywne. Jednak okreslenie roli poszcze-
golnveh czynnikow we wzroscie plonow jest trudne i nie zawsze mozliwe.
Miedzy poszczegélnymi czynnikami istniejg sprzezenia zwrotne i oddzia-
Ivwanie ich wzajemnie sie warunkuje. Wzajemne warunkowanie si¢ po-
szczegolnych czynnikow plonotworczych powoduje duze zaleznosci sto-
chastyczne miedzy nimi, a te, jak wiadomo, utrudniajg prawidlowe okres-
lenie znaczenia kazdego czynnika z osobna.

Na tle przeprowadzone] analizy, uwzgledniajgc ilos¢ skladnikow
w zbieranych plonach (5) oraz wymagania nawozowe uprawianych roslin,
wydaje sie, ze stosowany obecnie poziom nawozenia mineralnego nie
ogranicza wzrostu plonéw. Dotyczy to skali calego przedsiebiorstwa, Sci-
slejsza analiza efektywnosci nawozenia dla poszczegdlnych gospodarstw
i pol moze wykazaé¢ celowosé lokalnego zwigkszania dawek nawozowych.

Uwagi i wnioski metodyczne

Przedstawiona na przyktadzie SHR Ulh6éwek metodyka badania efek-
tvwno$ci nawozenia mineralnego pozwala na sformulowanie ponizszych
uwag 1 wnioskow metodycznych.

1. Zmienne, jakie zastosowano w analizie, sg zagregatowane 1 stano-
wia $rednie dla wszystkich zakladéw wchodzacych w sklad przedsigbior-
stwa. Tak opracowane zmienne, z metodycznego punktu widzenia, posia-
daja cechy dodatnie i ujemne.

2. Dodatnie cechy wynikajg z agregacji, ktéra ogranicza uwydatnianie
sie wplywu czynnikéw losowych, a tym samym latwiej jest ustali¢c wy-
stepujgce prawidlowosci, gdyz uzyskuje sie wiekszg Scistosé zwigzku mie-
dzy badanymi zmiennymi. Tym bardziej ma to duze znaczenie przy anali-
zie pionowej (w czasie), przy ktérej nie dysponujemy zwykle duzg iloScig
obserwacji.

3. Ujemng strong tej metodyki jest to, ze nie dostarcza ona wnioskow
szczegblowych, odnoszacych sie do poszczegélnych gospodarstw, gatun-
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kéw, odmian i pol. Jednak przy przechodzeniu od ogoélu do szczegolu
wplyw czynnikéw losowych uwydatnia sie, co utrudnia przy matlej liczeb-
nosci uzyskanie wynikow na wystarczajagcym poziomie prawdopodobien-
stwa. Z tego tytulu przedstawiona metoda, lgcznie z metodg regresji pro-
stej, moze by¢ stosowana do gospodarstwa wlgcznie, a nawet przy analizie
efektywnosci nawozenia w grupach gatunkow roslin.

4. Ciekawym ujeciem metodycznym moze by¢ analiza efektywnos$ci na-
wozenia w przedsiebiorstwie wieloobiektowym w czasie i dla poszczegol-
nych gospodarstw. Jest to problem badania w czasie i przestrzeni, wyma-
gajacy odpowiedniego podej$cia metodycznego i odpowiedniej weryfikacji
statystycznej; wykracza on jednak poza ramy obecnego opracowania,
sygnalizujgc tylko konieczno$é dalszych badan.

5. Przedstawiony przyklad analizy efektywnosci nawozenia wskazuje
na konieczno$¢ prowadzenia tego rodzaju badan w réznych przedsigbior-
stwach. Porownanie uzyskanych wyniko;w z roznych przedsiebiorstw, gos-
podarujacych w roznych warunkach przyrodniczo-ekonomicznych i na
roznych glebach, moze doprowadzi¢ do szeregu ciekawych wnioskow.

6. Prowadzenie tego rodzaju badan i praktyczne stosowanie rachunku
marginalnego w dzialalnosci przedsiebiorstwa stanowi duzg pomoc w po-
dejmowaniu decyzji oraz optymalizuje efektywnos$é czynnikéw produkcji
(nie tylko nawozenie), a takze zmniejsza materialochlonno$¢ jednostki
produktu rolniczego.

7. Metoda regresji wielorakiej, jak to wykazano, ma ograniczone za-
stosowanie przy badaniu efektywno$ci nawozenia, szczegolnie przy male]
liczebnosci i badaniu efektywnosci poszczegélnych skladnikow nawo-
zowych.

8. W rozpatrywanym przypadku jednostka zbozowa okazala sie dobrym
przelicznikiem przy wyznaczaniu miernika efektywnosci nawozenia. Po-
twierdzaja to rowniez badania innych autoréw opublikowane w podane]
literaturze (14, 25, 27). Mozna sadzi¢, ze plon przeliczeniowy wyrazony
w jednostkach zbozowych podstawowych upraw towarowych jest dobrym
reprezentantem dla oceny poziomu produkeji roslinnej. Wymaga to jednak
dalszego sprawdzania na obszerniejszym materiale badawczym.
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