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STRESZCZENIE

Celem realizowanych badan byta analiza zmiany zawarto$ci makrosktadnikow w glebie po uprawie buraka cu-
krowego 1 wprowadzonych mineralnych nawozéw wielosktadnikowych producentow polskich i zagranicznych.
Analizowano réwniez zréznicowanie dawek zastosowanych nawozow produkcji biatoruskiej, rosyjskiej i polskie;.
Doswiadczenie zrealizowano w latach 2014-2017 w miejscowosci Lipnik. Ro$ling doswiadczalna byt burak cu-
krowy odmiany NATURA KWS. W badaniach poréwnywano dwa czynniki: I. czynnik — 3 nawozy mineralne
wielosktadnikowe, produkeji biatoruskiej (A), rosyjskiej (B) i polskiej, czyli Polifoska 9 (C). II. czynnik — 3
dawki nawozenia (minimalna, optymalna, maksymalna, ktore wynosity odpowiednio, 2,0 4,0 i 6,0 dt na hektar).
Nawozenie nawozami wielosktadnikowymi produkcji: biatoruskiej, rosyjskiej i polskiej nie spowodowato zmiany
odczynu gleby z doswiadczenia. W zrealizowanym doswiadczeniu nie stwierdzono zréznicowanego dziatania
nawozow wieloskladnikowych produkcji: bialoruskiej, rosyjskiej i polskiej odnosnie zmian zawartosci w glebie
przyswajalnego fosforu i potasu oraz wymiennego magnezu. Zastosowanie zréznicowanych dawek nawozoéw wie-
losktadnikowych spowodowato istotny wzrost zawartosci w glebie: przyswajalnego fosforu i potasu.

Stowa kluczowe: gleba, fosfor przyswajalny potas przyswajalny, magnez wymienny, nawozy wielosktadnikowe.

Multicomponent mineral fertilizers vs. soil abundance after sugar beet
cultivation

ABSTRACT

The aim of the research was to analyze the impact on changes in the content of macronutrients in the soil after the
cultivation of sugar beet, resulting from the application of mineral multicomponent fertilizers manufactured by
Polish and foreign producers. The effect related to fertilizers of Belarusian, Russian and Polish production applied
in different doses was also analyzed. The experiment was carried out in 2014-2017 in Lipnik. The experimental
plant was sugar beet of NATURA KWS cv. Thestudies compared two factors: Ist factor — 3 multicomponent
mineral fertilizers: Belarusian (A), Russian (B) and Polish, i.e. Polifoska (C); 2nd factor — 3 doses of fertilization
(minimum, optimum, maximum, amounting to 2.0 4.0 and 6.0 dt per hectare, respectively). Fertilization with
multicomponent fertilizers produced by Belarusian, Russian and Polish manufacturers did not change the pH of
soil from experiment. In the experiment carried out, there was no diversified effect of multicomponent fertilizers
of Belarusian, Russian and Polish origin regarding changes in the content of available phosphorus and available
potassium in the soil, as well as exchangeable magnesium. The use of different doses of multicomponent fertilizers
resulted in a significant increase in the content of available phosphorus and potassium in the soil.

Keywords: soil, available phosphorus, available potassium, exchangeable magnesium, multicomponent mineral
fertilizers.
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WSTEP

Ze wzgledu na wicksza efektywnos¢ ekono-
miczng, prognozuje si¢, ze w najblizszych latach
ilos¢ sktadnikow NPK stosowana w formie nawo-
z6w wielosktadnikowych bedzie sukcesywnie rosta
[https://www.ppr.pl]. Nawozy wieloskladnikowe
poza gtoéwnymi skladnikami pokarmowymi mogg
by¢ wzbogacone drugorzednymi sktadnikami po-
karmowymi, czyli siarkg, magnezem, wapniem lub
sodem i mikrosktadnikami. Jednorodno$¢ i wysoka
jako$¢ granul pozwala glebie lepiej zatrzymywac
sktadniki pokarmowe, co znacznie zmniejsza stra-
ty sktadnikow pokarmowych w drodze wymywa-
nia. Na rynku znajduje si¢ szeroka gama nawozow
wielosktadnikowych, czgsto o podobnym sktadzie
chemicznym, a rdznigcych si¢ jakoscig i przyswa-
jalnoscia sktadnikoéw pokarmowych oraz ceng i na-
zwa handlows i oczywiscie producentem. Procesy
zachodzace w glebie pod wptywem stosowanych
nawozow wielosktadnikowych stanowig tematyke
szeregu badan naukowych [Stepien i Mercik 2001,
Barlog i in. 2010, Wadas i Leczycka 2010, Skwie-
rawska 1 in. 2012, Luczkowska i in. 2015, Mazur i
Mazur 2015, Sing i Ryan 2015].

W ciagu ostatnich pigciu lat import nawozow
do Polski wzrést o 55%, do 3,1 milionéw ton w
2016 r. Liderem jest Rosja na dalszych miejscach
znalazty si¢ Bialoru$, Niemcy i Litwa [http://
www.sadyogrody.pl]. Przy wyborze nawozu wie-
losktadnikowego, poza sktadem chemicznym i
wzajemnymi proporcjami miedzy sktadnikami,
nalezy uwzgledni¢ czynniki agrotechniczne. Sto-
sujac nawozy wielosktadnikowe, nalezy zatem z
catego asortymentu dostepnych produktow wy-
bra¢ nawoz najlepiej dostosowany do potrzeb po-
karmowych roslin i do wystepujacych warunkow
glebowych. Duze znaczenie ma réwniez efektyw-
no$¢ ekonomiczna nawozenia.

Celem badan byta analiza zmiany zawartos$ci
makrosktadnikow w glebie po uprawie buraka
cukrowego i wprowadzonych mineralnych nawo-
zo6w wielosktadnikowych producentow polskich
i zagranicznych. Analizowano réwniez zréznico-
wanie dawek zastosowanych nawozow produkcji
biatoruskiej, rosyjskiej i polskie;j.

METODYKA | ZAKRES BADAN

Charakterystyka doswiadczenia

Doswiadczenie zrealizowano w latach 2014-
2017 w miejscowosci Lipnik (53°41°N, 14°97°S),
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w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym nale-
zacym do Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie. Gleba nalezy do
klasy bonitacyjnej [Va, kompleksu zytniego dobre-
g0, 0 nastepujgcych parametrach: pH, ., 5,0; P
=50,5; KprZySW =110,9; MgWym =744 mg-kg!.

Rosling doswiadczalng byt burak cukrowy
odmiany NATURA KWS, typ normalno-cukro-
wy. Powierzchnia poletka wynosita 15 m? Do-
swiadczenie zalozono metoda losowych blokow
w 4 powtodrzeniach.

W badaniach poréwnywano dwa czynniki:

1) trzy nawozy mineralne wieloskladnikowe,
produkcji biatoruskiej (A), rosyjskiej (B) i
polskiej Polifoska 8 (C). Zastosowane nawozy
charakteryzowaty si¢ nastepujacym sktadem
NPK(S): biatoruski 8-24-24, rosyjski 9-25-25-
(4) i polski 8-24-24-(9);

2) trzy dawki nawozenia (minimalna, optymalna,
maksymalna, ktére wynosity odpowiednio,
2,04,016,0 dt na hektar). Poziomy nawozenia
obliczono w oparciu o zasobnos¢ gleby odno-
$nie fosforu. Dawka minimalna byta o 50%
mniejsza od dawki optymalnej, wynoszacej
1,0 dt P,O, na hektar, zas dawka maksymalna
0 50% wigksza.

Polifoska 8 jest to nawo6z kompleksowy gra-
nulowany NPK(S) 8-24-24-(9). Jest to nawoz o
rownomiernych jasnoszarych do ciemnoszarych
granulach lub jasno r6zowych, klasa ziarnowa
2-5 mm, co najmniej 92%. Polifoska 8 zawiera
8% azotu (N) w formie amonowej, 24% fosforu
(P,0,) rozpuszczalnego w obojetnym cytrynia-
nie amonu i wodzie, czyli przyswajalnego w for-
mie fosforanu jedno i dwuamonowego, w tym
21% rozpuszczalnego w wodzie. Nawo6z zawiera
24% potasu (K,0) rozpuszczalnego w wodzie,
w formie chlorku potasu i 9% trojtlenku siarki
(S0,) rozpuszczalnej w wodzie, w formie siar-
czanu. Sktad chemiczny Polifoski 8 powoduje
dobre ukorzenienie roslin i prawidlowy ich roz-
woj. Producentem nawozu sg Zaktady Chemicz-
ne POLICE S.A. (https://nawozy.eu).

W kolejnych latach (2015, 2016 i 2017) re-
alizacji do§wiadczenia podczas uprawy buraka
cukrowego wykonano nastepujace zabiegi agro-
techniczne. Jesienia w kazdym roku po zbiorze
ro$liny przedplonowej (owies), wykonano trzy-
krotnie upraweg $cierniska kultywatorem $cierni-
skowym. W polowie listopada wykonano orke
zimowa ,,w ostra skibe” plugiem obrotowym, a
wczesng wiosng bronowanie. Tydzien przed sie-
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wem, po rgcznym wykonaniu nawozenia, glebg
doprawiono, na glgbokos¢ okoto 10 cm kulty-
watorem z walem strunowym. Siew wykonano
siewnikiem do siewu punktowego Maschio-Ga-
spardo zachowujac rozstawe rzgdow 45 cm oraz
odleglosci w rzgdzie 17 cm. Oprysk herbicydo-
wy wykonano po wschodach buraka cukrowego
(Saherb 180 SC w dawce 1,0 dm*-ha! oraz Fu-
silade Forte 150 EC 1,0 dm?*-ha'!). Zastosowano
dwukrotnie, oprysk insektycydowy (Sherpa 100
EC 0,3 dm?*-ha'!). Zbior burakoéw przeprowadza-
no pod koniec pazdziernika.

Metodyka analiz chemicznych

Odczyn gleby okreslono potencjometrycznie
zgodnie z normg (ISO 10390/1997). Formy przy-
swajalne fosforu i potasu w glebie oznaczono sto-
sujgc metode Egnera-Riehma (Egner i in. 1960).
W celu okreslenia wymiennych form zawarto-
Sci wymiennego magnezu w glebie zastosowa-
no zbuforowany roztwor chlorku baru (pH=8,1)
(ISO 13536:2002P). W uzyskanym ekstrakcie za-
warto$¢ magnezu oznaczano stosujac Atomic Ab-
sorption Spectrometer Apparatus (Thermo Fisher
Scientific iCE 3000 Series).

Analiza statystyczna

Wyniki opracowano statystycznie przy po-
mocy analizy wariancji w uktadzie 2 czynniko-
wym blokéw losowych. Potprzedziaty ufnosci
wyliczono stosujac wielokrotny test Tukey’a,
przyjmujac poziom istotnosci p=0,05. Dodatko-
wo dla wybranych cech gleby wyliczono analize
wariancji z regresja dla efektu glownego czynni-
ka ilosciowego — dawki nawozu. Istotno$¢ row-
nan regresji okreslano przy zastosowaniu testu
F — Fishera-Snedekora. Linie regresji przedsta-
wiono na wykresach. Analize statystyczng wy-
nikéw przeprowadzono za pomocg programu
Statistica 10.0.

Warunki klimatyczne

Srednia roczna anomalia temperatury w
roku 2015 wyliczona w stosunku do wielole-
cia 1961-1990 osiggneta +2°C. Styczen 2015
odznaczat si¢ wysokimi anomaliami dodatni-
mi. Luty i marzec byly juz nieco chtodniejsze.
Od kwietnia do czerwca temperatury wahaty
si¢ raczej w poblizu normy termicznej. Od lip-
ca zaczely sie w Polsce pojawiac fale upatow,

ktore ostatecznie zakonczyty si¢ dopiero z po-
czatkiem wrzesnia. Pazdziernik byt wrecz mie-
sigcem chtodnym, a utrzymujaca si¢ w listopa-
dzie 2015 do$¢ wysoka temperatura powietrza
z jednej strony stwarzata korzystne warunki
dla wzrostu i rozwoju ozimin. Grudzien 2015
okazal si¢ najcieplejszym grudniem w historii
pomiaréw instrumentalnych.

Rok 2015 byt wyjatkowo suchy. Skrajne war-
tosci temperatury w okresie letnim, potaczone
z wysokim ustonecznieniem spowodowatly, ze
znacznie wzrosty sumy parowania.

Przebieg pogody w lutym 2016 r. stwarzat
nieznaczne zagrozenie dla roslin, a utrzymu-
jaca si¢ w styczniu, do$¢ wysoka, temperatura
powietrza i gleby, powodowata zaklocenia w
zimowym spoczynku roslin. Pogoda w marcu
sprzyjala obsychaniu p6l i ogrzewaniu gleby, a
takze wegetacji. Wystepujace w kwietniu chtod-
ne dni z niedoborem opadow hamowaty tempo
wzrostu i rozwoju roslin. Niedobor opaddw spo-
wodowal, ze potrzeby wodne upraw nie byty w
peni zaspokojone. Ciepta i stoneczna pogoda na
poczatku maja sprzyjata wzrostowi i rozwojowi
roslin. W wyniku wiosennego niedoboru opa-
doéw stan wielu upraw, ulegl pogorszeniu. Noto-
wane w czerwcu opady deszczu, poprawily stan
uwilgotnienia gleby

Srednia temperatura powietrza w 2017 .
wyniosta 8,9 °C i byla nieznacznie wyzsza o
0,2 °C od sredniej za wielolecie wynoszacej
8,7 °C. Najcieplejszym miesigcem okazat sig
sierpien, za$ najzimniejszym styczen. W roku
2017 w kwietniu zimne dni z opadami deszczu
znacznie spowolnity tempo wzrostu i rozwoju
roslin. W drugiej potowie czerwca obfite opady
deszczu spowodowaty nadmierne uwilgotnie-
nie gleby. Wrzesien byl niespotykanie ulewny
miesigcem. Ogromna ilo$¢ wody spowodowata
mocne uwilgotnienie gleby, co utrudniato zbior
roslin korzeniowych (http://old.imgw.pl/).

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Odczyn gleby

Gleba z obiektu kontrolnego charakteryzo-
wata si¢ pH,,,=5,9 1 pH, .=5,1 i wedtug obowig-
zujacych norm (ISO 10390/1997) byla to gleba
kwasna. Zastosowane nawozy wielosktadnikowe
nie spowodowaty zmian odczynu gleby z do-
swiadczenia (tab. 1).
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Tabela 1. Porownanie dziatania nawozoéw na pH i zawartos¢ fosforu i potasu przyswajalnego oraz magnezu wy-

miennego w glebie, srednie z 3 lat

Table 1. Comparison of the effect of fertilizers on the pH and the content of phosphorus and potassium available

and magnesium exchangeable in soil, average from 3 years

Nawozy
Parametr Kontrola A 5 c LSD, s
pHw H,0 5,8 5,8 5,8 57 r.n.
pH w KCI 5,0 4,9 4,9 4,9 r.n.
[mg - kg™]
Fosfor przyswajalny / PprZySW 45,4 59,3 62,0 63,9 r.n.
Potas przyswajalny / KWysw 95,5 143,4 141,0 136,5 r.n.
Magnez wymienny / MgWyrn 69,5 71,0 69,5 70,8 r.n.
Suma 210,4 273,7 272,5 271,2 -

r.n. — réznica nieistotna.

Przyswajalny fosfor i potas

llos¢ fosforu przyswajalnego w glebie z
obiektu kontrolnego po zakonczeniu do§wiadcze-
nia wynosita 45,4 mg P - kg'!'i byla to gleba o
$redniej zasobnosci (tab. 1). Ogdlnie dzialanie te-
stowanych nawozow wielosktadnikowych wpty-
nelo istotnie na zmiang zawarto$¢ fosforu przy-
swajalnego w glebie ale jej zasobnos$¢ pozostata
na poziomie $rednim (PN-R-04023:1996). Nie
odnotowano zroéznicowania wptywu w zaleznosci
od zastosowania jednego z trzech nawozow. Cha-
rakteryzujg si¢ one zblizong zawartoscig P,O,, na
poziomie 24%.

Zréznicowanie dawki nawozow wielosktad-
nikowych znalazto odzwierciedlenie w istotnym
wzro$cie ilosci fosforu dostepnego dla roslin do
poziomu 65,8 mg P - kg gleby.

Stosujac dawke optymalng uzyskano wzrost
ilo$ci fosforu przyswajalnego w glebie o 37,4%,

a przy dawce maksymalnej o 44,9% w porow-
naniu do zasobnosci gleby nienawozonej, (tab.
2 i rys. 1). Przedstawione wyniki wskazuja, ze
zwigkszenie dawki nawozu o 50% nie spowodo-
walo proporcjonalnego wzrostu zawartosci fosforu
przyswajalnego w glebie. Tujaka i Gosek (2009)
przedstawiaja podobng zalezno$¢, ze zwigkszanie
dawki fosforu znacznie obniza procentowe wyko-
rzystanie tego skladnika przez rosliny.

Gleba z obiektu kontrolnego zawierata 95,5
mg K - kg' w formie przyswajalnej i nalezy ja
oceni¢ jako glebe o niskiej zasobnosci, dodanie
do gleby nawozoéw wielosktadnikowych pozwoli-
1o na uzyskanie gleby o sredniej zasobnosci (PN-
R-04022: 1996+Az1:2002) Zastosowane trzy
nawozy zawieraly w swoim sktadzie ilo§¢ pota-
su, na poziomie 25% K, O, co bylo czynnikiem
powodujacym brak zréznicowania ich dziatania
odnos$nie zmian ilosci potasu przyswajalnego w
glebie (tab. 1).

Tabela 2. Poréwnanie dawek nawozow na pH i zawarto$¢ fosforu i potasu przyswajalnego oraz magnezu wymien-

nego w glebie, $rednie z 3 lat

Table 2. Comparison of doses of fertilizers to pH and content of phosphorus and potassium available and magne-

sium exchangeable in soil, average from 3 years

Dawki [dt ha]
Parametr 0 20 40 6.0 LSD, s
pHw H,O 5,8 5,8 57 57 r.n.
pH w KCI 5,0 4,9 4,9 4,9 r.n.
[mg - kg
Fosfor przyswajalny /P 454 57,1 62,4 65,8 7,31
Potas przyswajalny / K 95,5 122,0 139,9 158,9 14,61
Magnez wymienny / Mg, - 69,5 70,1 68,6 72,5 r.n.
Suma 210,4 249,2 270,9 297,2 -

r.n. — réznica nieistotna.
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Rys. 1. Réwnanie regresji migdzy dawka nawozu a zawartoscia przyswajalnego fosforu i potasu w glebie
Fig. 1. Regression equation between dose of fertilizer and available phosphorus and potassium content in the soil

W przeciwienstwie do fosforu, potas jest
niemal catkowicie zwigzany z mineralng cze-
$cig gleby, co jest czynnikiem powodujacym, ze
jego przyswajalnos$¢ dla roslin podlega innym
regutom. Wielko§¢ dawki nawozu miata istotny
wplyw na ilo$¢ potasu przyswajalnego w glebie.
Efekt dzialania dawki byt proporcjonalny do
wielkosci dawki. Stosujac nawozenie w ilosci
6,0 dt ha' uzyskano gleb¢ o zawarto$¢ potasu
przyswajalnego wynoszacej 158,9 mg K - kg
(tab. 2 i rys. 1). Uzyskane wyniki znajdujg udo-
kumentowanie i potwierdzenie w najnowszej
literaturze dotyczacej wptywu nawozenia na
zmiany zawarto$ci potasu w glebie (Kulczycki
2012, Khan i in. 2014, Montes i in. 2016, Spy-
chalski i in. 2016).

Wymienny magnez

Gleba ze wszystkich obiektow doswiadcze-
nia charakteryzowala si¢ $rednig zasobnoscia
odnos$nie magnezu wymiennego Wwynoszaca
srednio 70 mg Mg - kg' (ISO 13536:2002P).
Zastosowane nawozy wieloskladnikowe nie
zawieraly, w swoim sktadzie magnezu i w wy-
niku wprowadzenia ich do gleby nie uzyskano
zmiany ilo$ci magnezu wymiennego w glebie.
Zwigkszenie dawek badanych nawozow wielo-
sktadnikowych rowniez nie spowodowato zmia-
nach zasobnos$ci magnezu wymiennego w glebie
z doswiadczenia (tab. 2).

Jednolite dziatanie zastosowanych nawozow
wielosktadnikowych, jest bardziej widoczne, je-
zeli porownamy sume zawarto$ci w glebie ana-
lizowanych makrosktadnikéw. Sg to wartosci w
zakresie od 271,2 do 273,7 mg - kg'!, r6znica wy-
nosi tylko 0,9%.

WNIOSKI

1. Nawozenie nawozami wielosktadnikowymi
produkcji: biatoruskiej, rosyjskiej i polskiej
nie spowodowato zmiany odczynu gleby z
dos$wiadczenia.

2. W zrealizowanym dos$wiadczeniu nie stwier-

dzono zréznicowanego dziatania nawozow
wielosktadnikowych produkcji: biatoruskiej,
rosyjskiej 1 polskiej odnosnie zmian zawarto-
sci w glebie przyswajalnego fosforu i potasu
oraz wymiennego magnezu.

3. Zastosowanie zroznicowanych dawek nawo-
z6w wielosktadnikowych spowodowato istot-
ny wzrost zawartosci w glebie: przyswajalne-
go fosforu i potasu.
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