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Abstrakt. Zréznicowanie jakosci, oferowanych na rynku na-
wozoéw dwusktadnikowych réznych producentéw polskich
i zagranicznych uzasadnia prowadzenie badan dotyczacych ich
oddziatywania na ro$liny i glebe. Celem badan byta ocena wpty-
wu rodzaju i dawki mineralnych nawozoéw dwusktadnikowych
na zawarto$¢ makrosktadnikow w glebie po uprawie buraka
cukrowego. Dos$wiadczenie prowadzono w latach 2014-2017
w migjscowosci Lipnik. Rosling doswiadczalng byt burak cukro-
wy odmiany Natura KWS. Dwuczynnikowe doswiadczenie po-
lowe przeprowadzono w uktadzie losowanych blokow. I czynni-
kiem byto pochodzenie dwusktadnikowego nawozu mineralnego
(N~ 18%, P,O, —46%): produkcji rosyjskiej, litewskiej i polskiej
(POLIDAP®). II czynnikiem byla dawka nawozenia fosforem
oraz azotem: minimalna, optymalna, maksymalna — odpowied-
nio 1,0, 2,0 1 3,0 dt nawozu dwusktadnikowego na hektar. Zasto-
sowano nawozenie potasowe w ilosci odpowiednio: 1,25, 2,50
i 3,75 dt na hektar w postaci chlorku potasu. W kolejnych latach
(2015, 2016 1 2017 r.) realizacji doswiadczenia podczas uprawy
buraka cukrowego wykonano te same zabiegi agrotechniczne.
Nawozenie nawozami dwusktadnikowymi produkcji rosyjskiej
i litewskiej nie spowodowato zmiany odczynu gleby. Zastoso-
wanie POLIDAPU® spowodowato istotny spadek pH gleby. Po
zastosowaniu nawozu rosyjskiego zasobnos$¢ gleby w fosfor po-
zostata na poziomie srednim. W obiektach z nawozami produkcji
litewskiej i polskiej zawarto$é fosforu przyswajalnego w glebie
oceniono jako wysoka. Kolejne dawki nawozoéw powodowaly
wzrost zawartosci fosforu przyswajalnego w glebie, o 12,9, 15,5
i 20,5%, 1 nie byl on proporcjonalny. W doswiadczeniu nie
stwierdzono zréznicowanego dziatania nawozow dwuskladni-
kowych produkeji: rosyjskiej, litewskiej i polskiej na zawarto§¢
w glebie wymiennego magnezu.
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WSTEP

Rozporzadzenie (WE) nr 2003/2003 Parlamentu Euro-
pejskiego 1 Rady z dnia 13 pazdziernika 2003 r. definiuje
nawodz wielosktadnikowy jako nawo6z z deklarowana za-
wartoscig co najmniej dwoch podstawowych sktadnikow
pokarmowych, otrzymany w wyniku reakcji chemicz-
nej lub w procesie mieszania albo w wyniku obu tych
procesow. W stanie statym kazda jego granulka zawiera
wszystkie sktadniki pokarmowe w deklarowanej zawar-
tosci (Rozporzadzenie (WE) nr 2003/2003). Ze wzgledu
na wigksza efektywno$¢ ekonomiczng prognozuje si¢, ze
w najblizszych latach ilos¢ sktadnikow NPK stosowana
w formie nawozow wielosktadnikowych bedzie sukcesyw-
nie rosta (https://www.ppr.pl).

Nawozy dwusktadnikowe zawierajg azot i fosfor, pier-
wiastki pobierane sa przez rosliny w formie anionowej
i kationowej. Jednorodnos$¢ i wysoka jako§¢ granul po-
zwala lepiej zatrzymywac¢ w glebie sktadniki pokarmowe
i dostosowac tempo ich pobierania do uprawianej rosliny.
Tempo pobierania biogendw przez rosliny o wolnym po-
czatkowym rozwoju systemu korzeniowego, takie jak bu-
rak, zalezy od warunkéw siedliskowych oraz dostepnosci
sktadnikow pokarmowych (Michalski, Kowalik, 2007).
Najwazniejszymi wskaznikami decydujacymi o urodzaj-
nosci gleby sa: odczyn oraz zasobno$¢ w przyswajalny
fosfor, potas i magnez (Jadczyszyn i in., 2010).

Tematem pracy bylo zbadanie jakosci gleby po upra-
wie buraka cukrowego. Zréznicowanie pod wzgledem ja-
kosci oferowanych na rynku nawozow dwusktadnikowych
r6znych producentow polskich i zagranicznych uzasadnia
prowadzenie badan naukowych dotyczacych ich oddzia-
tywania na rosliny i glebe. W realizowanych badaniach
analizowano wptyw mineralnych nawozéw dwusktadni-
kowych produkcji rosyjskiej, litewskiej i polskiej na za-
warto$¢ makrosktadnikow w glebie po uprawie buraka
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cukrowego. Analizowano réwniez wplyw zastosowanych
dawek nawozow.

MATERIALY I METODY

Charakterystyka doswiadczenia

Do$wiadczenie zrealizowano w latach 2014-2017
w miejscowos$ci Lipnik (53°41°N, 14°97°S), w Rolniczej
Stacji Doswiadczalnej nalezacej do Zachodniopomorskie-
go Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Gleba
nalezata do klasy bonitacyjnej IVa, kompleksu zytniego
dobrego, o nastgpujacych parametrach: pH, ., 5,7; P ™
56,5; KprZySW =120,9; Mgwym = 64,4 mg-kg.

Rosling doswiadczalng byt burak cukrowy odmiany
Natura KWS, typ normalno-cukrowy. Powierzchnia po-
letka wynosita 15 m? Dwuczynnikowe doswiadczenie
zatozono metoda losowych blokéw w 4 powtdrzeniach. I
czynnik stanowil pochodzenie dwusktadnikowego nawo-
zu mineralnego: produkcji rosyjskiej, litewskiej i polskiej
POLIDAP®. Zastosowane nawozy granulowane charak-
teryzowaly si¢ jednakowym skfadem 18% N i 46% P,O;
oraz 5% S. II czynnikiem byta dawka nawozenia fosforem
1 azotem: minimalna, optymalna i maksymalna, ktore wy-
nosily odpowiednio 1,0, 2,0 i 3,0 dt nawozu dwusktadniko-
wego na hektar. Poziomy nawozenia obliczono w oparciu
o0 zasobnos¢ gleby w fosfor. Dawka minimalna byta o 50%
mniejsza od dawki optymalnej, za§ dawka maksymalna
o 50% wicksza. Nawozenie potasowe zastosowano od-
powiednio w ilosci 1,25, 2,50 i 3,75 dt na hektar w po-
staci chlorku potasu. POLIDAP® jest to naw6z o réwno-
miernych szarych granulach, klasa ziarnowa 2—5 mm co
najmniej 92%. Granule sa powlekane, nie zbrylajace si¢
trwale, wyrdzniajace si¢ jednorodnym sktadem kazdej
z nich. Zawiera on 18% azotu (N) w formie amonowej
i 46% fosforu (P,0,) rozpuszczalnego w obojetnym cy-
trynianie amonu, czyli przyswajalnego, w formie fosfora-
nu jedno- i dwuamonowego, oraz zawiera 5% trojtlenku
siarki (SO,) rozpuszczalnej w wodzie, w formie siarcza-
nu. Nawoz ten moze by¢ stosowany pod wszystkie rosliny
uprawne: zboza ozime i jare, rosliny przemystowe i oko-
powe, (https://polifoska.pl/nawozy/polidap). Producentem
nawozu sg Zaklady Chemiczne ,,POLICE” S.A. - Police
(https://nawozy.eu).

W kolejnych latach (2015, 2016 i 2017) realizacji do-
$wiadczenia podczas uprawy buraka cukrowego wyko-
nano te same zabiegi agrotechniczne. Jesieniag w kazdym
roku po zbiorze rosliny przedplonowej (owies) wykonano
trzykrotnie uprawg $cierniska kultywatorem $ciernisko-
wym. W potowie listopada wykonano orke przedzimowa
,»W ostrg skibe” ptugiem obrotowym, a wczesna wiosng bro-
nowanie. Tydzien przed siewem, po recznym wykonaniu
nawozenia, gleb¢ doprawiono na glebokos$¢ okoto 10 cm
kultywatorem z watem strunowym. Siew wykonano siew-
nikiem do siewu punktowego Maschio-Gaspardo, zacho-
wujac rozstawe rzedow 45 cm oraz odlegtosci w rzedzie

17 cm. Oprysk herbicydami (Saherb 180 SC w dawce
1,0 dm3-ha! oraz Fusilade Forte 150 EC 1,0 dm*-ha™!) wyko-
nano po wschodach buraka cukrowego. Zastosowano dwu-
krotnie oprysk insektycydem (Sherpa 100 EC 0,3 dm?*-ha'!).
Zbidr burakéw przeprowadzano pod koniec pazdziernika.
Plon buraka byt podobny na wszystkich obiektach nawo-
zowych.

Metodyka analiz chemicznych

Probki gleby, w dwoch powtorzeniach, pobierano po
zbiorzero$liny uprawnej laskg Egnera z gleboko$ci 0-25 cm.
pH gleby okreslono potencjometrycznie zgodnie z norma
ISO 10390/1997. Zawarto$¢ form przyswajalnych fosfo-
ru i potasu w glebie oznaczono metodg Egnera-Riehma
(Egner i in., 1960). W celu okreslenia ilo$ci wymiennych
form magnezu w glebie zastosowano zbuforowany roz-
twor chlorku baru (pH = 8,1) (ISO 13536:2002P). W uzy-
skanym ekstrakcie zawarto§¢ magnezu oznaczano stosujac
spektrometr Atomic Absorption Spectrometer Apparatus
(Thermo Fisher Scientific iCE 3000 Series).

Analiza statystyczna

Wyniki opracowano statystycznie stosujac analize¢
wariancji w uktadzie 2-czynnikowym blokéw losowych.
Potprzedziaty ufnosci wyliczono, stosujac wielokrotny test
Tukeya, przyjmujac poziom istotnosci a = 0,05. Dodatko-
wo dla wybranych cech gleby wykonano analiz¢ warian-
cji z regresja dla czynnika ilosciowego — dawki nawozow.
Roéwnania regresji okreslono dla efektu gtéwnego nawoze-
nia ze wzgledu na brak interakcji rodzaj nawozu x dawka.
Istotno$¢ efektu dla dawki nawozu okreslano przy zasto-
sowaniu testu F — Fishera-Snedekora. Analiz¢ statystyczna
wynikéw przeprowadzono za pomocg programu Statistica
10.0.

Warunki klimatyczne

Srednia roczna temperatura w roku 2015 byta o 2°C
wyzsza w stosunku do wartosci dla wielolecia 1961-1990.
Od kwietnia do czerwca temperatury wahatly si¢ raczej w
poblizu normy termicznej, odpowiadajacej wymaganiom
buraka cukrowego. Od lipca do poczatku wrzesnia wyste-
powaly w Polsce wysokie temperatury. Mogtlo to pozytyw-
nie wplywa¢ na gromadzenie si¢ sacharozy w korzeniach
burakow cukrowych. Pazdziernik byt miesigcem chtod-
nym, a utrzymujaca si¢ w listopadzie 2015 dos¢ wysoka
temperatura powietrza uniemozliwiala odpowiednie prze-
marzni¢cie zaoranej roli pod ro$liny jare. Rok 2015 byt
wyjatkowo suchy, chociaz w poréwnaniu do wielolecia
wysoko$¢ opadow byta tylko nieznacznie nizsza do $red-
niej wieloletniej. Skrajne wartosci temperatury w okresie
letnim potaczone z wysokim ustonecznieniem spowodo-
waly, ze znacznie wzrosly sumy parowania.

Pogoda w marcu roku 2016 sprzyjata obsychaniu pol
i ogrzewaniu gleby, a takze odpowiedniemu przygoto-
waniu roli do wysiewu buraka cukrowego. Wystepujace
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w kwietniu chtodne dni z niedoborem opadéw hamowaty
tempo wzrostu i rozwoju ro$lin. Niedobor opadéw spo-
wodowal, ze potrzeby wodne upraw nie byly w peti za-
spokojone. Ciepta i stoneczna pogoda na poczatku maja
sprzyjala wzrostowi i rozwojowi ro$lin, jednak w wyniku
wiosennego niedoboru opadéw stan wielu z nich ulegt po-
gorszeniu. Notowane w czerwcu opady deszczu poprawity
stan uwilgotnienia gleby oraz kondycje roslin jarych.

Srednia temperatura powietrza w 2017 r. wyniosta
8,9°C i byla nieznacznie wyzsza, o 0,2°C, od Sredniej
z wielolecia. Najcieplejszym miesigcem okazat si¢ sier-
pien. W roku 2017 w kwietniu zimne dni z opadami desz-
czu znacznie utrudnity wykonanie siewdéw roslin jarych
w optymalnych terminach, a takze spowolnity tempo ich
wzrostu 1 rozwoju. W drugiej potowie czerwca obfite opa-
dy deszczu spowodowaly nadmierne uwilgotnienie gle-
by. Wrzesien byl wyjatkowo ulewnym miesiagcem. Silne
uwilgotnienie gleby utrudniato zbidr roslin korzeniowych
(http://old.imgw.pl/).

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Odczyn gleby

Przed zatozeniem dos$wiadczenia gleba charakteryzo-
wala si¢ pH,,, = 5,9 i pH,, = 5,7 i wedlug obowigzuja-
cych norm (ISO 10390/1997) byta to gleba kwasna. Dwu-
sktadnikowe nawozy (produkcji rosyjskiej i litewskiej)
nie zmienily odczynu gleby. Zastosowanie POLIDAPU®
spowodowato zakwaszenie gleby, bylo to prawdopodobnie
efektem zawartoSci w nawozie 5% trojtlenku siarki (SO,)
w odpowiedniej formie (tab. 1). Powstajacy kwas siarko-
wy(VI) bedacy zrodtem jonéw wodorowych (H'), powo-
duje zwigkszenie ich st¢zenia w glebie (Filipek, Skowron-
ska, 2013).

Przyswajalny fosfor i potas
Tlo§¢ fosforu przyswajalnego w glebie z obiektu
kontrolnego po zakonczeniu dos$wiadczenia wynosita

57,9 mg P-kg!. Bylato gleba o $redniej zasobnosci w fosfor
przyswajalny (PN-R-04023:1996) (tab. 1). Testowane na-
wozy dwusktadnikowe wplynely istotnie i w sposob zroézni-
cowany na zawarto$¢ fosforu przyswajalnego w glebie. Po
zastosowaniu nawozu rosyjskiego zasobno$¢ gleby pozo-
stala na poziomie $rednim. Wprowadzenie do gleby nawo-
z6w produkcji litewskiej i polskiej zwigkszyto zawarto§¢
w glebie fosforu przyswajalnego o 10,0 i 14,2 mg P-kg.
Grzeskowiak (2013) oceniajac efektywno$¢ nawozenia
fosforem, podkresla, ze POLIDAP® w swoim sktadzie za-
wiera fosfor w postaci wodorofosforanu(V) amonu i diwo-
dorofosforanu(V) amonu catkowicie przyswajalnych przez
ro$liny.

Najwyzsza dawka nawozow dwusktadnikowych spo-
wodowala istotny wzrost ilosci fosforu dostepnego dla
ro$lin do poziomu 69,8 mg P-kg™' gleby. Stosujac kolejne
dawki, uzyskano stopniowo wzrost ilo$ci fosforu przyswa-
jalnego w glebie 0 12,9, 15,5120,5% (tab. 2). Przedstawio-
ne wyniki wskazuja, ze zwigkszanie dawki nawozu o 50%
nie spowodowalo proporcjonalnego wzrostu zawartosci
fosforu przyswajalnego w glebie. Powyzsza zaleznos¢ jest
wyraznie widoczna na przedstawionym wykresie (rys. 1).
Tujaka i Gosek (2009) przedstawiaja zalezno$¢, ze zwigk-
szanie dawki fosforu znacznie obniza procentowe wyko-
rzystanie tego sktadnika przez ro$liny.

Burak cukrowy pobiera najwigksze ilosci potasu spo-
$roéd wszystkich roslin uprawnych. Zasoby potasu przy-
swajalnego w glebie sg waznym czynnikiem wzrostu ro-
$lin buraka cukrowego przez caly sezon wegetacji (Woj-
ciechowski i in., 2002). Gleba z obiektu kontrolnego za-
wierala 108,0 mg K-kg! w formie przyswajalnej, czyli jej
zasobnos$¢ w potas byla srednia. Zastosowanie w do§wiad-
czeniu jednakowego nawozu w postaci soli potasowej nie
spowodowato zmiany klasy zasobnosci (PN-R-04022:
1996+Az1:2002) (tab. 1).

Potas, w przeciwienstwie do fosforu, jest pobierany
przez rosliny w postaci kationu. Wielko$¢ dawki nawozu
potasowego miala istotny wptyw na ilo$¢ potasu przyswa-

Tabela 1. Wplyw nawozow na zmiany pH i zawartosci fosforu i potasu przyswajalnego oraz magnezu wymiennego w glebie, $rednie

z lat 2015-2017

Table 1. The effect of fertilizers on changes in the pH value and the content of phosphorus and potassium available and magnesium

exchangeable in soil, average from 2015-2017 years.

Nawozy; Fertilizers

Parametr Kontrola — p - - NIR
Parameter Conrol rosyjski litewski polski LSDOYOS
Russian Lithuanian Polish 0,05
pH, . 59 59 5.9 5,7 0,12
pH, 5,5 5,3 53 5,2 r.n.
[mg-kg']
P-przyswajalny; P-available 57,9 62,2 67,9 72,1 6,80
K-przyswajalny; K-available 108,0 140,4 142,4 136,3 r.n.
Mg-wymienny; Mg-exchangeable 72,7 72,9 72,6 69,1 r.n.
Suma/Sum 238.,6 275,5 2829 277,5 -

r.n. — roznica nieistotna; not significant difference
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Tabela 2. Wptyw dawek nawozow na zmiany pH i zawarto$ci fosforu i potasu przyswajalnego oraz magnezu wymiennego w glebie,

Srednie z lat 2015-2017

Table 2. The dose effects of fertilizers on changes in the pH value and content of available phosphorus and potassium and exchangeable

magnesium in soil, average from 3 years.

Parametr Dawki; Doses [dt-ha] NIR, s
Parameter 0 2,25 4,50 6,75 LSD,
PHy,0 5,9 59 59 58 r..
pHyq, 55 53 53 53 r..
[mgkg']
P-przyswajalny; P-available 57,9 65,4 66,9 69,8 8,31
K-przyswajalny; K-available 108,0 116,9 1442 157,9 11,8
Mg-wymienny; Mg-exchangeable 72,7 73,0 74,6 72,3 r.n.
Suma; Sum 238,6 2553 285,7 300,0 -
r.n. — roéznica nieistotna; not significant difference
7 170
70
y=5836+3,14x-0222% Femp = 12,35 %* 7 160
68 y=1064+ 6,20 x+0,247 X Fepp = 17,82 %%
D maks > 6,75 dt ha ! 150
D maks > 6,75 dtha ™!
66 Y B
= " 140
2. 2
on en
g El
S 130
62
120
60
58 ° 110
56 100
0,00 2,25 4,50 6,75 0,00 2,25 4,50 6,75
Dawka dtha ! Dawka dtha !

Rysunek 1. Rownanie regresji dla dawek nawozenia a zawartoscia przyswajalnego fosforu i potasu w glebie
Figure 1. Regression equation for doses of fertilization vs. available phosphorus and potassium contents of soil.

jalnego w glebie po zbiorze buraka. Efekt dzialania nawo-
zu byt proporcjonalny do wielkosci dawki. W obiektach
z nawozeniem w iloéci 2,25 dt-ha™' ilo$¢ potasu przyswa-
jalnego w glebie wynosita 157,9 mg K-kg' (tab. 2, rys.
1). Uzyskane wyniki znajduja potwierdzenie w literaturze
dotyczacej wplywu stosowania nawozOéw na zmiany za-
wartos$ci potasu przyswajalnego w glebie (Wojciechowski,
2002; Syers, 2005; Macolino i in., 2013; Khan i in., 2014).

Wymienny magnez

Gleba z obiektu kontrolnego doswiadczenia charakte-
ryzowala si¢ wysoka zasobnoscia w magnez wymienny
— 72,7 mg Mg-kg' (ISO 13536:2002P). Wprowadzenie
do gleby dwusktadnikowych nawozéw nie roznicowato
zawartosci magnezu wymiennego w glebie. Zwicksze-
nie dawek badanych nawozow réwniez nie spowodowato
zmiany zasobnosci gleby w magnez wymienny (tab. 1, 2).

Ujednolicone dziatanie zastosowanych nawozow dwu-
sktadnikowych jest bardziej widoczne przy porownaniu su-
marycznej zawartosci w glebie analizowanych makrosktad-
nikow. Sa to wartosci w zakresie od 275,5 do 282,9 mg-kg ',
réznica wynosi tylko 2,7%.

WNIOSKI

1. Nawozenie nawozami dwusktadnikowymi (azo-
towo-fosforowymi) produkcji rosyjskiej i litewskiej nie
spowodowato zmiany odczynu gleby po zbiorze buraka
cukrowego. Zastosowanie POLIDAPU® spowodowato
istotne zakwaszenie gleby z doswiadczenia.

2. Po zastosowaniu nawozu rosyjskiego zasobnos¢
gleby w fosfor przyswajalny pozostala na poziomie sred-
nim, natomiast w obiektach z nawozami produkcji litew-
skiej i polskiej zostata okreslona jako wysoka.
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3. Zwigkszanie dawki nawozow o 50% spowodowato
wzrost zawarto$ci fosforu przyswajalnego w glebie, ale nie
byt on proporcjonalny.

4. W doswiadczeniu nie stwierdzono zroznicowane-
go dziatania nawozoéw dwuskladnikowych produkcji: ro-
syjskiej, litewskiej i polskiej odno$nie zmian zawarto$ci
w glebie wymiennego magnezu.
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RESIDUAL IMPACT OF TWO-COMPONENT MINERAL
FERTILIZERS ON THE FERTILITY OF SOIL
PREVIOUSLY CROPPED TO SUGAR BEETS

Summary

The diversity in the quality of the two-component fertiliz-
ers manufactured by various Polish and foreign producers and
present on the market, justifies research into their impact on
plants and quality changes in the soil.

The aim of the research was of analyze the impact of min-
eral two-component fertilizers produced by: Russian, Lithu-
anian and Polish manufacturers on changes in the content of
macroelements, in soil after sugar beet cultivation. The effect
of doses of the fertilizers used was also analyzed. The experi-
ment was carried out in the years 2014-2017 in the Lipnik.
The experimental plant was sugar beet variety Natura KWS.
Two factors were compared in the studies: I factor — 3 two-
component mineral fertilizers, Russian, Lithuanian and Polish
POLIDAP®. II factor — 3 doses of two-component fertilization
(minimal, optimal, maximum), which were 1.0, 2.0 and 3.0 dt
per hectare respectively). Potassium fertilization was applied at
rates of 1.25, 2.50 and 3.75 dt per hectare as potassium chlo-
ride. Fertilization with two-component fertilizers produced in
Russia and Lithuania did not change the pH of the soil. The
use of POLIDAP® caused a substantial soil acidification. After
applying the Russian fertilizer, the soil’s phosphorus fertility re-
mained at the medium level. The introduction of Lithuanian and
Polish fertilizers into the soil changed the values of the content
of phosphorus available in soil from low to high. Increasing the
dose of fertilizers by 50% caused an increase in the content of
phosphorus available in the soil, but it was not proportional to
fertilizer rate. There were no discernible differences of the two-
component fertilizers produced in Russia, Lithuania or Poland
in terms of the content of removable magnesium in the soil.

keywords: soil, available phosphorus, available potassium,
exchangeable magnesium, two-component mineral fertilizers
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