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- Wigzanie azotu czasteczkowego N, z powietrza
atmosferycznego, ktdry przy udziale bakterii
brodawkowych Zyjacych w symbiozie z roslinami
motylkowymi oraz bakterii azotowych: tlenowych
lub beztlenowych zyjacych w glebie, przeksztatcany
jestw jony amonowe NH, .

- Amonifikacja rozktad zwigzkow azotowych
(np. biatek i mocznika) do amoniaku NH,

- Nitryfikacja utlenianie jonéw amonowych NH,’
do azotanéw NO, i NO, dostepnych dla roglin.

- Asymilacja pobieranie tatwo przyswajalnych przez
rosliny form azotu w postaci jonow azotanowych
NO, i NO, lub amonowych NH,.

- Denitryfikacja redukca azotandw NO,, prowadz3ca

do uwalniania azotu czasteczkowego N, do powietrza.

bakterie
brodawkowe
w korzeniach
roslin
motylkowych

asymilacja

nitrifikacja

denitrifikacja

- Wiazanie azotu czasteczkowego N, z powietrza

- Wwyniku wyfadowar elektrycznych w atmosferze

(wysoka temperatura) azot czsteczkowy N, taczy sie
2 tlenem, tworzac reaktywne tlenki azotu NO,.

- Wystepujace w powietrzu tlenki azotu sg obok tlenkéw

siarki gtéwnymi prekursorami powstawania kwasnych
deszczow tworzacych sie w obecnosci pary wodne.

- Sole kwasu azotowego wchodzace w skiad kwasnego

deszczu stanowig jedno ze 7rédet azotu w zbiornikach
wodnych przyczyniajac sie do ich eutrofizacji.

- Wyemitowany do powietrza amoniak pochodzacy

7 produkdji rolnej tworzy pyty przenoszenie na znaczne
odlegtoscii jest deponowany w zbiornikach wodnych.

przez bakterie i sinice zachodzace w wodzie.

- Amonifikacja rozktad zwigzkdw azotowych

(np. biatek i mocznika) do amoniaku NH,.

- Nitryfikacja utlenianie jonéw amonowych NH,

do azotanéw NO, i NO, dostepnych dla roslin wodnych.

- Denitryfikacja redukcja azotanow NO,, prowadz3ca

do uwalniania azotu czasteczkowego N, do powietrza.



Obieg fosforu w przyrodzie

- Roslinom uprawnym naley dostarcza¢ whasciwg ilos¢ przyswajalnych - Wwodach naturalnych 7rédtem fosforu jest rozktad materii organicznej. Fosfor ulega
form fosforu poprzez regularne nawoienie mineralne i naturalne. réwniei stopniowemu wymyciu z gleby do wdd, gdzie zostaje stracony w postaci
Fosfor wystepuje w glebie w postaci zwigzkéw mineralnych fosforanéw wapnia i osadéw dennych.

(fosforany wapnia, magnezu i glinu), jak i organicznych (fosfolipidy
i fityna). - W zbiornikach wodnych fosfor krazy miedzy poszczegdlnymi warstwami wody,
w zaleznosci od sposobu jej przeptywu i mieszania sie, a takie stanu troficznego.

- Zwigzki rozpuszczalne w roztworze glebowym, jak np. jony Zachodzace ruchy cyrkulacyjne nie pozwalaja organizmom planktonowym opas¢
fosforanowe: HPO,”, H,PO, stanowig frakdje aktywng tego do gfebszych warstw wody, dlatego tei forma organiczna fosforu zostaje rozozona
pierwiastka. przy udziale enzyméw ponownie do jondw fosforanowych, ktére mogg by¢ powtdrnie

zasymilowane. Proces ten moie powtarzac sie wielokrotnie.
- Frakgja ruchoma fosforu to fosforany wapnia, glinu i zelaza

(Ca,(P0,),, AIPO,, FePO,) wodarofosforany oraz fosfor - Jesli fosfor w formie organicznej zdofa opas¢ do gebszych warstw wody to dopiero
zabsorbowany na powierzchni tlenkdw, mineratéw ilastych w tych warstwach ulega mineralizacji. Przemiany chemiczne fosforu w wodzie prowadz3
oraz substancji organiczne. do jego wytracania i jest on akumulowany w osadach dennych.

- Frakcje zapasowa fosforu tworza np. apatyty i fosforyty. W glebie - 1 gbrnych partii wody fosfor opada na dno nie tylko
0 pH <6 fosfor ulega nieodwracalnemu uwstecznieniu tworzac w postaci obumartej materii organicznej, ale réwnie?
1wigzki z glinem oraz zelazem a w pH>7 uwstecznia sie W powigzaniu z jonami wapnia, zelaza, glinu

Zjonami wapnia. 0raz z zawiesinami mineralnymi.
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Ogolne zagadnienia zwigzane z problematyka
obiegu azotu i fosforu w przyrodzie

dr Wojciech Krawczyk

Instytut Zootechniki Panstwowy Instytut Badawczy w Balicach k. Krakowa

Azot jest podstawowym sktadnikiem budulcowym organizmdéw zywych. Jego forma organiczna
wchodzi w sktad kwasow nukleinowych, aminokwasow, biatek, mocznika, chlorofilu i witamin, czyli
zwigzkow chemicznych decydujgcych o podtrzymaniu procesow zyciowych oraz rozmnazaniu roslin
i zwierzat. Pierwiastek ten w formie czgsteczkowej stanowi gtdwny sktadnik powietrza. Wystepuje
w nim takze w formie zjonizowanej i w postaci tlenkéw azotu oraz amoniaku.

Amoniak tworzy w powietrzu pyty przenoszone na znaczne odlegtosci, ktére depono-
wane w wodach przyczyniajg sie do ich eutrofizacji. Formy mineralne azotu, czyli jony
amonowe, azotynowe i azotanowe - odpowiednio azotany (lll) i azotany (V) - sg rozpo-
wszechnione obok formy organicznej w Srodowisku glebowym i wodnym. Glebowe
bakterie symbiotyczne i niesymbiotyczne, wykazujace sie zdolnoscig wigzania azotu
atmosferycznego, przeksztatcajg te forme azotu za posrednictwem enzymu nitrogenazy
w amoniak i tatwo przyswajalne dla roslin jony amonowe.

Efektywnos¢ bakterii asymilujgcych azot czasteczkowy z powietrza jest uzalezniona m.in.
od rodzaju i wiasciwosci gleby (odczyn pH), a takze od koncentradji azotu w glebie (powyzej dawki
90 kg N/ha wigzanie ustaje i nie zawigzujg sie brodawki korzeniowe). Glebowe bakterie nie-
symbiotyczne wigzgce azot czasteczkowy to bakterie tlenowe (np. Azotobacter) i beztlenowe
(np. Clostridium). Szacuje sie, ze bakterie niesymbiotyczne wigzg 10-50 kg/N/ha w glebie. Drugim
rodzajem bakterii posiadajgcym zdolnos$¢ asymilacji azotu czasteczkowego w glebie sg bakterie
symbiotyczne (np. Rhizobium), wspotegzystujgce z roslinami motylkowymi (np. tubinem, lucerng,
koniczyng). W wyniku odpowiednich procesow chemicznych, zachodzgcych pomiedzy rosling
a tym rodzajem bakterii, przylegajg one do korzeni, wytwarzajgc na nich brodawki, a aktywowana
w nich nitrogenaza pozwala na wigzanie azotu czasteczkowego. Przyjmuje sie, ze w wyniku sym-
biozy bakterii brodawkowych z roslinami motylkowymi asymiluje sie 100-400 kg/N/ha w glebie.

Rozkfad biatka czy kwasow nukleinowych budujgcych mikroorganizmy nastepuje na skutek ich
mineralizacji. Proces ten za posrednictwem enzymatycznej hydrolizy biatka prowadzi do powstania
peptyddw i aminokwasow, a nastepnie do przeksztatcenia ich w procesie amonifikacji. W wyniku
kolejnych przemian biochemicznych amoniak w glebie przechodzi w jon amonowy, ktory moze byc
przyswajany przez rosliny, ulegac sorpcji lub emisji do powietrza atmosferycznego.

Nastepng reakcjg zachodzgcg w glebie wytgcznie przy udziale tlenu jest nitryfikacja. Polega ona
na utlenieniu amoniaku do azotynow i azotandw, czyli tych form azotu, ktére sg tatwiej przyswa-
jalne przez rosliny niz jony amonowe. Dlatego rola bakterii nitryfikacyjnych oraz ich efektywnos¢
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zalezna m.in. od warunkow glebowych jest szczegdlnie wazna dla rozwoju roslin. Reakcja nitryfi-
kacji przebiega dwuetapowo. W pierwszej fazie bakterie z rodzaju np. Nitrosomonas i Nitrosospira
utleniajg jony amonowe do azotynow, a w drugiej — jony azotynowe utleniane sg przez bakterie
z rodzaju np. Nitrobacter do azotanow.

Ostatnim procesem zachodzacym w glebie z udziatem azotu jest reakcja denitryfikacji. Zacho-
dzi ona w warunkach beztlenowych przy udziale bakterii denitryfikacyjnych (np. Pseudomonas)
i moze miec charakter czesciowy, redukujgcy azotany do azotynodw, oraz catkowity, polegajgcy na
redukgji azotandw do azotu czasteczkowego emitowanego do atmosfery. Z punktu widzenia
zasobnosci gleby i przyswajalnosci form azotu przez rosliny jest to reakcja niekorzystna, prowa-
dzaca do strat azotu z tego Srodowiska. Reakcja denitryfikacji, skutkujgca emisjg azotu czgstecz-
kowego do powietrza atmosferycznego, zamyka cykl tego pierwiastka w przyrodzie.

Azot wyemitowany z gleby w wyniku denitryfikacji zwieksza pule zwigzkdéw tego pierwiastka
znajdujgcych sie w powietrzu (azot czgsteczkowy stanowi w nim 78% sktadu). W normalnych
warunkach atmosferycznych znajdujgce sie w powietrzu dwuatomowe i potaczone
potréjnym wigzaniem czasteczki azotu sa niereaktywne i nie wchodza w reakcje
z tlenem. Natomiast naturalnie wystepujgce w atmosferze wytadowania elektryczne
i towarzyszgca im wysoka temperatura sprawiaja, ze azot czasteczkowy taczy sie
z tlenem, tworzac reaktywne tlenki azotu. \Wysoka temperatura jest takze przyczyng powsta-
wania spalin w sektorze transportu drogowego, ktdry obok przemystu energetycznego i rolnictwa
jest gtownym zrodtem emisji tlenkéw azotu do powietrza atmosferycznego. Szacuje sie, ze Swia-
towe rolnictwo jest odpowiedzialne za dwie trzecie emisji zwigzkéw azotu. Emisja tlenkéw azotu
pochodzgcych z nawozdw naturalnych, gleby oraz spalania resztek pozniwnych w 2020 r. wyniosta
71,83 Gg.

Jeszcze wiekszym obcigzeniem dla atmosfery jest emisja amoniaku, w ktérej udziat
rolnictwa na poziomie kraju wynosi 98%. Wyemitowany do powietrza amoniak charak-
teryzuje sie zdolnoscig tworzenia pytéw drobnych, a ich trwatosé, wynoszaca nawet
14 dni, pozwala na ich przenoszenie na znaczne, transgraniczne odlegtosci oraz jego
depozycje w zbiornikach wodnych oddalonych o tysigce kilometréw od Zrédta emisji.

Wystepujgce w powietrzu tlenki azotu sg obok tlenkdw siarki gtéwnymi prekursorami powsta-
wania kwasnych deszczéw tworzacych sie w obecnosci pary wodnej. Kwas azotowy, powstajacy
w wyniku utleniania sie tlenkow azotu przy udziale reaktywnej grupy hydroksylowej oraz reakcji
pentatlenku diazotu z wodg, przyczynia sie do zjawiska tzw. kwasnej depozycji w glebie i wodzie.

Kwasna depozycja soli kwasu azotowego wchodzgcych w sktad kwasnego deszczu stanowi
takze jedno ze zrddet azotu w zbiornikach wodnych. Ponadto zrodtem tfatwo rozpuszczalnych
w wodzie azotandw (soli kwasu azotowego) sg sptywy powierzchniowe lub odcieki przedostajgce
sie do wadd z gleb. Procesy biochemiczne z udziatem azotu w wodzie charakteryzujg sie podobnym
przebiegiem do tych zachodzgcych w glebie. Azot czgsteczkowy jest asymilowany przez wystepu-
jace w wodzie wybrane gatunki bakterii oraz sinic (np. Anabaena, Nostoc), natomiast gtéwnym
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zrédtem amoniaku, jondw amonowych i azotanowych jest rozktad materii organicznej znajdujace;
sie w wodzie.

Pierwszym etapem rozktadu materii organicznej w tym Srodowisku jest hydroliza biatek,
a nastepnie amonifikacja, w wyniku ktorej powstaje amoniak i jon amonowy. Zawartos¢ azotu
amonowego w wodach powierzchniowych podlega w ciagu roku znacznym wahaniom.
Zawartos¢ ta zmniejsza sie w lecie, kiedy rosliny zuzywajg azot i rownoczesnie jego
zwigzki podlegaja nitryfikacji. Natomiast zima, przy niskiej temperaturze, kiedy zanika
zycie biologiczne, a nitryfikacja jest zahamowana - ulega zwiekszeniu.

Kolejnym etapem obiegu azotu w wodzie jest reakcja nitryfikagji, czyli utleniania amoniaku do
azotynow i azotandw, form fatwo rozpuszczalnych i przyswajalnych w tym Srodowisku przez
rosliny, zachodzgca przy udziale wyspecjalizowanych rodzajow bakterii. Niewielki nadmiar
wystepujacych w wodzie azotandw nieprzyswojonych przez rosliny jest zjawiskiem naturalnym
i nie zaburza jej rownowagi troficznej. Problem pojawia sie, kiedy dochodzi do nadmiernej
depozycji tych form azotu trafiajgcych do wod powierzchniowych wraz ze sptywami, ktére niosg
dodatkowy tadunek tego oraz innych pierwiastkow biogennych i pochodzgcych z erodowanych lub
przenawozonych gleb. Czes¢ nadwyzki azotandw zostaje usunieta z wody dzieki procesowi
denitryfikacji zachodzgcemu przy udziale bakterii denitryfikacyjnych. Jego konsekwencjg jest
powstanie azotu czgsteczkowego emitowanego do powietrza atmosferycznego. Jednak pozostaty
nadmiar tych form azotu zaburza rowno-wage troficzng wody i przyczynia sie do jej eutrofizacji.
Duze znaczenie majg takze Scieki miejskie i przemystowe, ktére wnoszg do wod duzy fadunek nie
tylko azotu, ale i fosforu. Nadmiar nagromadzonych w wodzie i pochodzacych z tych zrédet
substancji odzywczych prowadzi do nadmiernej produkcji biomasy roslinnej. Jej szybki
i obfity wzrost wigze sie z bardzo duzym wykorzystaniem tlenu w tym Srodowisku,
Konsekwencjg jest jego catkowite zuzycie spowodowane réwniez rozktadem materii
organicznej. Tego rodzaju degradacja ekosysteméw wodnych, prowadzaca do obumie-
rania gatunkoéw i zaniku zycia biologicznego w akwenach, dotyka nie tylko wéd srédla-
dowych, ale i morskich. Na przyktad w Morzu Battyckim zaburzenie trofii - poprzez podwyz-
szong zawartos$¢ azotu i fosforu przy temperaturze wody przekraczajgcej 20°C - powoduje
charakterystyczny ,zakwit” sinic z rodzaju: Anabaena lemmermannii, Aphanizomenon flos-aquae
i Nodularia spumigena. Te organizmy wytwarzajg kilka rodzajow toksyn, tj. hepatotoksyny
(mikrocystyny, nodularyna i cylindrospermopsyna), neurotoksyny (anatoksyna-a, anatoksyna-a(s)
i saksytoksyna), dermatotoksyny (lynbgyatoksyna-a, aplysiatoksyna i debromoaplysiatoksyna).
Niektére z nich, np. nodularyna, w bardzo duzych stezeniach uszkadzajg watrobe cztowieka
i dziatajg rakotwdrczo na pozostate gatunki zwierzat.

Fosfor jest drugim obok azotu pierwiastkiem biogennym, niezbednym do prawidto-
wego przebiegu giéwnych proceséw zyciowych organizméw zywych. Wchodzi w skiad
biatek, DNA i RNA, a takze innych zwigzkéw chemicznych, umozliwiajagcych wzrost
i rozwdj roslin oraz zwierzat. Fosfor odgrywa gtéwng role w budowaniu tkanek i przebiegu
procesu fotosyntezy. To pierwiastek stymulujgcy rozwdj korzeni. Poprawia zawigzywanie sie
kwiatéw i powstawanie ktoséw, owocow i nasion. Przyczynia sie do powstawania fityny, odpowie-
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dzialnej za kietkowanie nasion. Niedobodr dostepnych dla roslin form fosforu, spowodowany m.in.
nieodpowiednim pH gleby, skutkuje kartowatoscig roslin oraz ciemnofioletowo-czarnymi nekro-
tycznymi plamami na lisciach, ktore ulegajg stopniowej deformacji i uschnieciu. Ostabiony jest
takze rozwoj pedow, opdznia sie proces kwitnienia oraz dojrzewania roslin, a takze obniza sie ich
odpornos¢ na niskg temperature. Podobnie jak z azotem - odpowiednie zbilansowanie pokar-
mowe fosforu i zrbwnowazone nawozenie nim decyduje o wtasciwym plonowaniu roslin.

Obieg fosforu, w przeciwienstwie do azotu, nie ma charakteru cyklu zamknietego
w przyrodzie. Jego zawartos¢ w glebie musi by¢ stale uzupetniania, poniewaz jest pobie-
rany przez rosliny lub wymywany do wéd i deponowany w osadach dennych jako unie-
czynniony. Ten pierwiastek wystepuje w glebie w postaci wielu zwigzkéw mineralnych
(fosforany wapnia, magnezu i glinu) i organicznych (fosfolipidy i fityna). W przeciwien-
stwie do azotu jego formy sg mato ruchliwe w glebie, jednak w wyniku opadéw atmo-
sferycznych moze on zosta¢ czesciowo wymyty lub przeniesiony w gtab profilu glebo-
wego. Tam w zaleznosci od wtasciwosci fizyko-chemicznych gleby zmienia swojg forme
na bardziej lub mniej przyswajalng dla roslin. Zwigzki rozpuszczalne w wodzie, np. jony
fosforanowe, stanowig frakcje aktywng tego pierwiastka. Frakcja ruchoma fosforu, stanowigca 10%
tego pierwiastka w glebie, to fosforany wapnia, glinu i zelaza, wodorofosforany oraz fosfor zabsor-
bowany na powierzchni tlenkdéw mineratéw ilastych oraz substancji organicznej. Frakcja ruchoma
moze przechodzi¢ we frakcje aktywng i zapasowg, powstajacg w wyniku krystalizacji fosforandw,
ktore dzieki temu stajg sie praktycznie niedostepne dla roslin i zabezpieczone przed wymywa-
niem. Te ostatnig, zapasowg frakcje fosforu tworzg np. apatyty i fosforyty. Aby zapewni¢ optymalng
dostepnosc jonow fosforanowych nalezy uregulowac odczyn gleby na poziomie pH 6-7. Ponizej tej
wartosci fosfor ulega nieodwracalnemu uwstecznieniu, tworzac zwigzki z glinem oraz zelazem.
Powyzej wartosci pH 7 uwstecznia sie z jonami wapnia.

Sposréd zwigzkéw chemicznych fosforu powstajacych w trakcie przemian biochemi-
cznych tylko fosforowoddér ma postaé gazowg i jest emitowany do atmosfery. Powstaje
jako produkt beztlenowej redukcji fosforanéw przeprowadzanej przez bakterie z rodza-
jow: Clostridium, Escherichia i Salmonella. llosci fosforowodoru uwalnianego z rolnictwa
sa jednak tak niewielkie, ze nie majg zadnego znaczenia dla proceséw zachodzacych
w atmosferze i Srodowisku naturalnym.

Fosfor w postaci réznego typu zwigzkéw nalezy do naturalnych sktadnikow wéd powierzchnio-
wych. Rodzaj i ilos¢ wystepujgcych w wodzie potgczen tego pierwiastka zalezg od ich pochodzenia
oraz reakgji zachodzgcych w wodzie. W wodach naturalnych fosfor — podobnie jak azot - bierze sie
z rozktadu materii organicznej pochodzenia roslinnego i zwierzecego. Jest takze naturalnie uwal-
niany do gleby w wyniku proceséw wietrzenia. Ulega stopniowemu wymyciu z gleby do rzek
I morz, gdzie zostaje strgcony w postaci fosforanéw wapnia i osadow dennych. Antropogeniczne
zrédfa tego pierwiastka to grunty orne (GO), z ktérych trafia do wod powierzchniowych w postaci
splywéw. Zrédtlem powaznych zanieczyszczenh wéd zwigzkami fosforu sg ponadto écieki prze-
mystowe z zaktadow produkujgcych nawozy sztuczne. W wyniku zachodzgcych w wodzie hydrolizy
i dysodjacji polifosforandw i kwasu fosforowego (V) fosfor moze wystepowac¢ w postaci jondw




Gospodarka nawozowa a ochrona waéd

i w kompleksach, np.: HPO; , PO; , (FeHPO,), (CaHPO,). W zbiornikach wodnych fosfor krazy
miedzy poszczegélnymi warstwami wody, w zaleznosci od sposobu jej przepitywu
i mieszania sie, a takze stanu troficznego. Podczas stagnacji, gdy uwarstwienie wody
jest wyraznie zaznaczone, w jej gérnej warstwie - natlenionej i naswietlonej - znajduja
sie jony fosforanowe pobierane przez fitoplankton i wbudowywane w jego organizm.
Zachodzace ruchy cyrkulacyjne nie pozwalaja organizmom planktonowym opasé¢ do
glebszych warstw wody, dlatego forma organiczna fosforu zostaje roztozona przy
udziale enzyméw ponownie do jonéw fosforanowych, ktére moga by¢é powtérnie
zasymilowane. Ten proces moze sie powtarzac¢ wielokrotnie. Jesli fosfor w formie
organicznej zdota opas¢ do giebszych warstw wody, to dopiero w tych warstwach ulega
mineralizacji. Przemiany chemiczne fosforu w wodzie prowadzg do jego wytrgcania - jest on
akumulowany w osadach dennych. Z gérnych partii wody fosfor opada na dno nie tylko w postaci
obumartej materii organicznej, ale rowniez w powigzaniu z jonami wapnia, zelaza, glinu oraz
z zawiesinami mineralnymi. Jezeli w strefie zetkniecia osadéw dennych z wodg panujg warunki
tlenowe, to jony zelaza Fe’ wigzg trwate jony fosforanowe i w takiej formie odktadane sg
w osadach dennych. Jezeli na skutek eutrofizacji zaczyna brakowac tlenu, to zelazo trojwartoscio-
we przechodzi do dwuwartosciowego Fe”. Poniewaz fosforany zelaza (2+) sg lepiej rozpuszczalne,
nastepuje uwalnianie fosforu z osaddéw dennych do wody. W warunkach skrajnego zanieczysz-
czenia dochodzi do redukgji siarczandéw w wodzie - przechodzg one w siarkowodor. Wtedy duza
czes¢ zelaza w postaci jondéw Fe” tworzy nierozpuszczalne siarczki na powierzchni osaddéw
dennych i zostaje wytgczona ze strgcania fosforu, nawet podczas cyrkulacji. W zdegradowanych
jeziorach, w warunkach skrajnych, w osadach dennych powstaje metan. Unoszace sie
pecherzyki metanu mimo stabilnego uwarstwienia termicznego transportuja znaczne
ilosci fosforu do warstwy produkcyjnej jeziora. Zjawisko konwekcji metanowej to
giéwny mechanizm nawozenia wewnetrznego, a powstanie siarkowodoru w wodzie jest
momentem, od ktérego eutrofizacja wody przebiega w sposéb lawinowy.
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Wstep

Do wzrostu rosliny potrzebujg podazy azotu niezbednego do wytwarzania: aminokwasow, biatek,
kwasow nukleinowych itp. Pomimo wysokiej zawartosci azotu w powietrzu rosliny nie potrafig
samodzielnie wigza¢ azotu atmosferycznego. W zwigzku z rosngcym zapotrzebowaniem krajowego
oraz Swiatowego rynku spozywczego na zywnosc istnieje potrzeba intensyfikacji produkcji zywnosci
i zwiekszenia wielkosci uzyskiwanych plondéw. Do najwazniejszych sposobdéw sprostania tym
wyzwaniom nalezy powszechne stosowanie nawozéw azotowych. Zrédtem zwigzkéw azotu dla
uprawianych roslin sg nawozy sztuczne (mineralne) i nawozy pochodzenia naturalnego, takie jak:
obornik, gnojowica czy gnojowka. Poza niewgtpliwymikorzysciamizwigzanymi ze wzbogaceniem gleb
uprawnych w zwigzki azotu istnieje rowniez szereg potencjalnych zagrozen wynikajgcych z tego typu
praktyk dla Srodowiska oraz zdrowia cztowieka. Szkodliwe oddziatywanie moze wynika¢ z nadmiernej
ilosci zwigzkow azotowych i fosforowych w Srodowisku oraz z wprowadzenia do ekosystemow
toksycznych zwigzkéw stanowigcych potencjalne zanieczyszczenie nawozdow, np. metali ciezkich,
trwatych zanieczyszczen organicznych itp. W niniejszym rozdziale skupiono sie na zagrozeniach
zdrowia wynikajacych z obecnosci zwigzkdw azotowych w Srodowisku.

Czym sg azotany initrozoaminy

Azotany (lll), zwane dawniej azotynami, oraz azotany (V) zaliczane sg do grupy powaznych
Srodowiskowych czynnikéw ryzyka zdrowotnego spoteczenstwa. Zrédtem narazenia populacji
generalnej na azotany jest droga pokarmowa. Stosowanie nawozow azotowych na terenach
ornych, niejednokrotnie w nadmiernych ilosciach, przyczynia sie do wystepowania pozostatosci
azotandéw (Il i V) w roslinach jadalnych oraz w wodach gruntowych i powierzchniowych.
Omawiane zwigzki moga trafia¢ do organizmu cztowieka takze z zywnoscig konserwowang o prze-
dtuzonej przydatnosci do spozycia, np. z produktami miesnymi czy serami. Toksyczne wtasciwosci
azotanow oraz ich powszechne wystepowanie przyczynity sie do ustanowienia najwyzszego dopusz-
czalnego stezenia tych substancji w wodzie przeznaczonej do spozycia oraz w zywnosci, aby chronic
stan zdrowia konsumentow (Kaczor-Kurzawa, 2015).

W Srodowisku, w zywnosci i w organizmie cztowieka azotany (Il i V) pod wptywem czynnikow
fizykochemicznych, takich jak: pH, temperatura, promieniowanie UV, oraz w obecnosci niektorych
bakterii czy grzybow z rodzaju Aspergillus i Penicillium ulegaja przemianom chemicznym. Jednym
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z produktow reakcji moga by¢ niebezpieczne dla ludzkiego zdrowia zwigzki - nitrozoaminy.
W organizmie cztowieka mogg by¢ wytwarzane w drogach pokarmowych przy kwasnym pH, pod
warunkiem ze zywnos¢ zawiera prekursory amin drugorzedowych. Zachodzg woéwczas reakdje
pomiedzy azotanami lub azotynamia aminami, ktérych produktem sg rakotworcze nitrozoaminy.

Ludzie moga by¢ tez narazeni na nitrozoaminy w wyniku spozywania niektérych
przetworzonych artykutéw spozywczych. Zaliczajg sie do nich np. peklowane i wedzone
produkty miesne, do ktérych na etapie produkcji dodawane sg azotany (lll i V) jako srodki
konserwujgce. W surowych wyrobach peklowanych nie stwierdza sie obecnosci nitrozoamin.
Dopiero poddanie takiej zywnosci obrobce termicznej skutkuje powstawaniem tych zwigzkdw, a ich
stezenie zalezy od metody obrobki cieplnej. Najwyzszg zawartos¢ nitrozoamin wykazuje sie w
produktach smazonych, a najnizsze — w zywnosci podgrzanej w kuchence mikrofalowej. Warto
podkresli¢, ze stezenie nitrozoamin w ttuszczu jest dziesieciokrotnie wyzsze niz w miesie
(Afé i wsp., 2021). Zrédlem narazenia na nitrozoaminy mogg by¢ réwniez niektére kosmetyki,
produkty farmaceutyczne oraz dym tytoniowy.

Srodowiskowe zrédta narazenia ludnoscina azotany

Szczegolnie niebezpieczne dla zdrowia i zycia ludzi jest zanieczyszczenie azotanami wod przezna-
czonych do spozycia. Jednym z najwazniejszych czynnikow narazenia cztowieka na azotany jest woda
pitna, w szczegdlnosci pochodzaca ze zrodet indywidualnych, czyli ze studni. Zgodnie z danymi
Gtoéwnego Urzedu Statystycznego (GUS), w 2021 r. 85,6% mieszkancow obszaréw wiejskich miato
dostep do wody pochodzgcej z sieci wodociggowych. Pozostali mieszkancy korzystali z indywi-
dualnych zrédet wody przeznaczonej do spozycia. Tego rodzaju zrodta nie podlegajg obowigzkowym
badaniom kontrolnym, obejmujacym parametry fizykochemiczne i mikrobiologiczne, decydujgcym
0 przydatnosci wody do spozycia (Kaczor-Kurzawa, 2015).

Woda przeznaczona do spozycia, czerpana z ptytkich studni kopanych, jest szczegélnie
zagrozona zanieczyszczeniem zwigzkami azotu. Studnie kopane majg z reguty gtebokosc¢ do
ok. 10 metrow. Skazenie takich wod nastepuje w wyniku, zachodzgcego w czasie opadow atmo-
sferycznych lub roztopow, sptywu powierzchniowego zanieczyszczen chemicznych i mikrobiologicz-
nych znajdujacych sie w glebach. Duzy wptyw na jakos¢ wody studziennej ma usytuowanie studni, tzn.
jej odlegtosc¢ od pol uprawnych, szamba, budynkdw mieszkalnych i inwentarskich, rowéw melioracyj-
nych itp. Na sptyw powierzchniowy zanieczyszczen wptyw ma réwniez wysokos¢ ocembrowania
studni. Istotng role odgrywa tez szczelnos¢ okolicznych szamb.

Najwyzsze stezenie azotandw w wodach podziemnych obserwowane jest w ptytkich warstwach
wodonosnych, do ok. 5 m gtebokosci. Budowa geologiczna podtoza gruntowego wptywa na tempo
przemieszczania sie azotanow do wod podziemnych. W gruncie posiadajgcym dobre wiasciwosci
filtracyjne (np. piaskowym) przemieszczanie sie wod (z powierzchni gleby w jej glab) wraz
Z zanieczyszczeniami azotowymi nastepuje w krotkim czasie. Wart zauwazenia jest fakt, ze omawiane
zanieczyszczenia mogg byC przenoszone od zrodfa pochodzenia na znaczne odlegtosci, nawet do
kilkudziesieciu metrow. Znane sg takze przypadki wystepowania azotanow w wodach podziemnych
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w odlegtosci az 5 km od nawozonych pdél uprawnych. W gruntach cechu-jgcych sie stabszg prze-
puszczalnoscig proces przemieszczania sie wod wraz z azotanami przebiega znacznie wolniej.
Stosowanie nawozdw azotowych prowadzi do stopniowego zanieczyszczenia srodowiska, w tym
w szczegolnosci wod gruntowych, co moze negatywnie wptyng¢ na stan zdrowia populacji
(Kaczor-Kurzawa, 2015).

Proces usuwania zwigzkow azotowych z zanieczyszczonej wody jest kosztowny oraz dtugo-
trwaty. Najskuteczniejszym sposobem profilaktyki zdrowia mieszkancow terendw wiejskich jest
rozbudowa sieci wodociggowej i kanalizacyjnej, budowa oczyszczalni przydomowych oraz wyposa-
zenie gospodarstw w szczelne zbiorniki na odpady pochodzgce z produkdji rolnej. Wskazane jest
tez prowadzenie cyklicznych badan jakosci wody studziennej pod wzgledem jej przydatnosci
do spozycia. Wspomniane badania powinny obejmowac oznaczenia parametréw mikrobiologicz-
nych i fizykochemicznych, w tym zawartosci zwigzkdw azotowych.

Obecnos¢ azotandw wykazuje sie takze w roslinach jadalnych z upraw traktowanych nawozami
azotowymi. Najwyzsza zawartos¢ azotanéw wykazywana jest m.in. w warzywach korze-
niowych (np. w burakach), bulwach (np. w rzodkwi), a takze w: lisciach sataty, kapusty,
szpinaku itp. oraz w: warzywach przeznaczonych do wczesnego zbioru, np. nowalijkach.
Wysoka zawartos¢ zwigzkdw azotowych w produktach szklarniowych jest zwigzana ze stosowaniem
w niektérych gospodarstwach duzych ilosci nawozéw dla uzyskania szybkiego wzrostu roslin.
Z punktu widzenia bezpieczenstwa zdrowotnego, wazng role odgrywa rowniez sposob przecho-
wywania roslin jadalnych. Nalezy unikaé przechowywania warzyw w szczelnych opakowa-
niach z tworzyw sztucznych (foliowych), poniewaz w warunkach ograniczonego dostepu tlenu
nastepuje redukcja azotanéw do bardziej szkodliwych azotynow. Im dtuzszy czas takiego przecho-
wywania, tym stezenie azotynéw bedzie wyzsze. Wskazane jest zatem, aby konsumenci dokonywali
zakupu Swiezych, nieuszkodzonych warzyw, poniewaz takie produkty charakteryzujg sie najnizszym
stezeniem azotynow. Powinni rowniez przechowywac rosliny jadalne, zapewniajgc im odpowiedni
dostep tlenu, tzn. luzem, z zapewnieniem niskiej temperatury. Przed samym spozyciem warzywa
powinny zosta¢ oczyszczone, umyte oraz obrane, co moze wptyng¢ na zmniejszenie wielkosci
narazenia konsumentow na azotany.

Skutki zdrowotne narazenia na azotany

Szczegolnie wrazliwe na szkodliwe dziatanie azotandw zawartych w produktach spozywczych
i wodzie pitnej sg niemowleta i mate dzieci. Przyktadem choroby spowodowanej ekspozycjg na
azotany jest methemoglobinemia. Niska kwasowos¢ soku zotgdkowego niemowlgt umozliwia
rozwoj bakterii, ktdre redukujg azotany (V) do azotandw (Il). Te ostatnie zwigzki reaguja z zelazem
zawartym w hemoglobinie krwinek czerwonych (erytrocytow), tworzagc methemoglobine. Reakcja
polega na utlenieniu zelaza z drugiego (Fe,’) na trzeci stopien (Fe,’). Hemoglobina, ktéra w normal-
nych warunkach odpowiada za transport tlenu do poszczegdlnych tkanek organizmu cztowieka, po
przeksztatceniu w methemoglobine nie moze prawidtowo pemni¢ swojej funkgji. Skutkiem moze byc
niedotlenienie wielu tkanek organizmu. Methemoglobinemia jest powaznym zagrozeniem dla
zycia niemowlat, a jej charakterystycznym objawem jest niebieskawe zabarwienie skéry



Wplyw zwigzkdw azotu w powietrzu i wodzie na zdrowie cztowieka

wywotane sinica, dlatego chorobe nazwano ,,syndromem niebieskiego dziecka”. W trakcie
methemoglobinemii dochodzi do niedotlenienia osrodkowego ukfadu nerwowego (OUN) oraz
miesnia sercowego. Nalezy podkresli¢, ze dtugotrwate niedotlenienie tkanek oraz narzadow
w organizmie niemowlecia i dziecka moze by¢ przyczyng niedorozwoju umystowego i (lub) opoz-
nienia w rozwoju fizycznym, moze tez doprowadzi¢ do zgonu (Thresher i in., 2020). Rozpoznanie
methemoglobinemii opiera sie na:

- stwierdzeniu u chorego sinicy, ktéra moze obejmowac cate ciato lub tylko jego czes¢,

- laboratoryjnym oznaczeniu stezenia methemoglobiny we krwi.

Dzieci i niemowleta sg narazone na azotany przede wszystkim poprzez droge pokarmowg
- pobierajg je wraz z zywnoscig oraz woda pitng. W zwigzku z tym Amerykanska Agencja Ochrony
Srodowiska (US EPA - ang. United States Environmental Protection Agency) zaleca, aby niemowleta
- szczegolnie te, ktdre nie ukonczyty trzeciego miesigca zycia - spozywaty mieszanki mleczne przy
uzyciu wody niezanieczyszczonej tymi zwigzkami. Aby zachowal bezpieczenstwo zdrowotne,
powinno sie uzywac¢ wody mineralnej lub wodociggowej, a jednoczesnie nalezy unikac wody
pochodzgcejze studni przydomowych.

Diugotrwate narazenie os6b dorostych na azotany moze by¢ przyczyna m.in. nadcis-
nienia tetniczego i zawatu serca, moze takze zwieksza¢ ryzyko rozwoju choréb nowotwo-
rowych, wszczegélnosci nerek i watroby. Ponadto liczne badania naukowe wykazaty, ze azotany:

- Ostfabiajg dziatanie wielu enzymow niezbednych do prawidtowego funkcjonowania organizmu,

- zmniejszajg wykorzystanie przez organizm dostarczonych wraz z pozywieniem biatek,

ttuszczow, witamin z grupy B oraz witaminy A,

- 13czacsie zinnymisubstancjami obecnymiw zywnosci, mogg tworzy¢ zwigzki rakotwaorcze,

- sprzyjajg powstawaniu niedokrwistosci, co jest skutkiem ich destrukcyjnego dziatania na

krwinki czerwone,

- utrudniajg wykorzystanie przez organizm witaminy B6, ktérej niedobdr jest pierwotng

przyczyng niedokrwistosdi,

- zmniejszajgfaknienie, przez co przyrost masy ciata ulega zahamowaniu.

Z kolei ostre, nagte zatrucie zwigzkami azotu objawia sie bélami brzucha, zaczerwienieniem
twarzy oraz skory, zawrotami gtowy, sinicg, dusznosciami, a takze spadkiem ciSnienia tetniczego,
ktore moze prowadzi¢ do wystgpienia zapasci (Thresher i wsp., 2020).

Nitrozoaminyiich wptyw na zdrowie cztowieka

Synteza nitrozoamin w organizmie cztowieka zachodzi gtownie w zotgdku, czemu sprzyja niskie pH
kwasu zotgdkowego. Stamtad te zwigzki wraz z krwig sg transportowane do innych organow.
Tworzenie nitrozoamin moze rowniez zachodzi¢ w jelitach przy udziale bakterii z rodzaju: Escherichia,
Pseudomonas, Proteus, Klebsiella, Neisseria.

Nitrozoaminy mogg rowniez stanowi¢ zanieczyszczenie pozywienia oraz wody, a ich spozywanie
- skutkowac uszkodzeniem struktury DNA, co czesto prowadzi do wystepowania mutacji materiatu
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genetycznego i rozwoju procesow nowotworowych. Nitrozoaminy sg zaliczane do czynnikéw
ryzyka takich nowotworéw ztosliwych jak: rak przetyku, ptuc, mézgu, watroby, nerek,
pecherza moczowego, zotadka, trzustki, jelita grubego, prostaty, jajnikéw oraz piersi.
Zawarte w zywnosci nitrozwigzki zwiekszajg tez zagrozenie rozwoju biataczek u dzieci. Ponadto
omawiane zwigzki charakteryzujg sie wysokg teratogennoscig, czyli mogg wptywac na wystepo-
wanie wad rozwojowych u ptodu. Narazenie kobiet ciezarnych na nitrozoaminy moze prowadzi¢
do ciezkich uszkodzen lub obumarcia zarodka w tonie matki w pierwszych tygodniach cigzy
(Thresheriwsp., 2020).

Najpowszechniej wystepujgcg w pozywieniu nitrozoaming jest NDMA (nitrozodymetyloamina).
W badaniach przeprowadzonych na zwierzetach wykazano, ze NDMA powoduje bardzo ciezkie
uszkodzenia watroby, owrzodzenia i krwawienia z jelit oraz dziata draznigco na btony Sluzowe i skore.
Wykazano tez, ze nitrozoaminy dziatajg synergistycznie z toksynami produkowanymi przez grzyby
plesniowe (tzw. mykotoksynami), ktére wystepujg np. w nieprawidtowo przechowywanej zywnosci.
taczne narazenie cztowieka na nitrozoaminy i mykotoksyny moze stanowi¢ powazny czynnik
inicjujgcy procesy rozwoju choréb nowotworowych, w szczegolnosci raka zotgdka.

Nitrozoaminy zaliczane sg do czynnikow generujgcych powstawanie reaktywnych form tlenu lub
azotu, czyli wolnych rodnikéw, ktére przyczyniajg sie do przyspieszenia procesow starzenia sie,
rozwoju miazdzycy naczyn krwionosnych oraz rozwoju nowotworow ztosliwych. Badania naukowe
wykazaty, ze dostarczanie do organizmu wraz z dietg zalecanej dziennej dawki witaminy E i selenu
obniza ryzyko rozwoju choréb nowotworowych powodowanych narazeniem na nitrozoaminy.
Wykazano rowniez, ze witamina C hamuje proces wytwarzania nitrozamin. Z tego powodu m.in.
producenciwedlin dodajg witamine C do wyrobow miesnych (Aféiwsp., 2021).

Dziatania profilaktyczne z jednej strony powinny polegac na kontroli zawartosci nitrozoamin oraz
ich prekursorow w wodzie i zywnosci, a z drugiej strony powinny obejmowac informowanie
konsumentow o skutecznych metodach zarzadzania ryzykiem zdrowotnym. Dziatania ochronne
obejmujg zmniejszanie narazenia poprzez, unikanie potencjalnie najsilniej zanieczyszczonych
produktow, np. wody studziennej oraz przetworzonej zywnosci, zapewnienie spoteczenstwu
dostepu do bezpiecznej zywnosci i wody, a takze wigczenie do diety odpowiedniej ilosci witaminy E
i pierwiastkow o wiasciwosciach antyoksydacyjnych, takich jak: selen, magnez czy wapn.

Amoniak - zanieczyszczenie gazowe atmosfery powstajgce w wyniku
produkcjirolniczej

Do zanieczyszczen powstajgcych w wyniku dziatalnosci rolniczej zalicza sie amoniak (NH,). Ten gaz
powstaje gtownie w wyniku procesow rozktadu odchoddéw zwierzecych, a takze przy stosowaniu
nawozow mineralnych zawierajgcych azot w formie amonowej lub amidowej. Amoniak jest produk-
tem rozktadu mocznika katalizowanego przez enzymy produkowane przez mikroorganizmy. Wysokie
stezenie amoniaku moze by¢ odnotowywane wewngtrz budynkdw inwentarskich dla zwierzat
hodowlanych, w miejscach sktadowania odpadow statych oraz moczu. Czynnikami sprzyjajgcymi
emisji NH, w pomieszczeniach gospodarczych sg m.in.: niesprawna wentylacja, zwiekszona obsada



Wplyw zwigzkdéw azotu w powietrzu i wodzie na zdrowie cztowieka

zwierzat, wysoka temperatura oraz zbyt rzadkie usuwanie odchoddéw. Wykazano takze wptyw
wielkosci podazy azotu w diecie zywieniowej zwierzgt na emisje amoniaku z odchoddéw. Natomiast
przy nawozach mineralnych zawierajgcych azot w formie amonowej lub amidowej duzy wptyw na
wielko$¢ emisji majg takie uwarunkowania, jak: wilgotnos¢ gleb, wilgotno$¢ oraz temperatura
powietrza atmosferycznego czy dawka zastosowanego nawozu.

Emisja amoniaku z produkdji rolnej wywiera szkodliwy wptyw na stan Srodowiska, m.in. powo-
duje eutrofizacje wod i zakwasza gleby. Amoniak stanowi réwniez czynnik ryzyka zdrowotnego oraz
pogarsza jakos¢ zycia ludzi. Ze wzgledu na nieprzyjemny zapach amoniak wywotuje ucigzliwosci
negatywnie wptywajgce na funkcjonowanie cztowieka. Do skutkéw zdrowotnych krétkotrwa-
tego narazenia na amoniak zalicza sie m.in.: podraznienia gérnych drég oddechowych,
w tym nosa i gardta, obrzek ptuc czy tez podraznienia i uszkodzenia skéry oraz oczu.
Natomiast przewlekte narazenie moze skutkowac zwiekszonym ryzykiem rozwoju astmy
oskrzelowej oraz uszkodzeniem ptuc. Warto podkresli¢, ze negatywne skutki zdrowotne wyste-
pujg u 0sob pracujgcych przy obstudze zwierzat gospodarskich i samych zwierzat.

Amoniak przeksztatcany w procesach chemicznych i fotochemicznych przyczynia sie do powsta-
wania aerozoli atmosferycznych wchodzgcych w sktad drobnego pytu PM, .. Zanieczyszczenia powie-
trza majg zdolnosc¢ transgranicznego przemieszczania sie, dlatego stanowig powazne zagrozenie dla
$rodowiska i zdrowia. Jak wynika z danych Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), diugotrwata ekspo-
zycja na pyt zawieszony moze powodowac m.in. schorzenia uktadu krgzenia i oddechowego oraz
inicjowac procesy nowotworowe. Przewlekty charakter choréb wywotywanych przez pyt zawieszony
obniza znaczgco jakos¢ zycia obywateli, stanowigc jednoczes$nie duze obcigzenie ekonomiczne dla
systemu ochrony zdrowia. Narazenie na zanieczyszczenia powietrza wigze sie ze zwiekszong
umieralnoscig i skréceniem oczekiwanej dtugosci zycia. Problem jest szczegdlnie powazny w naszym
kraju, poniewaz Polska ma najbardziej zanieczyszczone powietrze sposrod wszystkich krajow
cztonkowskich Unii Europejskie;j.

Podsumowanie

Zwigzki azotu nalezg do substancji chemicznych, ktore sg wprowadzane do $rodowiska podczas
nawozenia pol uprawnych, emisji z niezabezpieczonych sktadowisk odpaddw z produkcji rolnej,
nieszczelnych szamb itp., stanowigc zanieczyszczenie Srodowiska oraz czynnik ryzyka zdrowotnego.
Do najwazniejszych zrodet narazenia cztowieka na azotany zalicza sie spozywang wode pochodzacg
z nieobjetych obowigzkowymi badaniami kontrolnymi studni przydomowych. Woda studzienna
moze ulegal zanieczyszczeniu azotanami w wyniku sptywu powierzchniowego spowodowanego
opadami atmosferycznymi oraz roztopami. Zrédtem ekspozycji moze by¢ réwniez przetworzona
zywnos¢, np. produkty peklowane, a takze niektdre warzywa z silnie nawozonych upraw. Przewlekte
narazenie cztowieka na azotany w wyniku konsumpdji skazonej wody oraz zywnosci moze skutkowac
rozwojem wielu niebezpiecznych chordb, w tym nowotwordw ztosliwych oraz methemoglobinemii.

Mieszkancy obszardéw wiejskich sg potendjalnie silniej narazeni na azotany w pordwnaniu
z mieszkancami miast. Dlatego na terenach wiejskich jest wskazana rozbudowa sieci
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wodociggowej, kanalizacyjnej, budowa oczyszczalni przydomowych oraz wyposazenie
gospodarstw w szczelne zbiorniki na odpady z produkcji rolnej. Wazne jest prowadzenie
cyklicznych badan jakosci wody studziennej, ze szczegdlnym uwzglednieniem pomiardw stezenia
zwigzkdéw azotowych. Niezmiernie wazne jest takze wdrazanie przez mieszkancéw zasad
profilaktyki zdrowotnej w wymiarze indywidualnym. Obejmuje ona m.in. unikanie konsumpcji
zywnosci potencjalnie najsilniej zanieczyszczone] azotanami oraz wzbogacenie diety o skfadniki
wykazujgce wiasciwosci antyoksydacyjne.

Fot. 2.1. Zdjecie ze szkolenia podnoszacego Swiadomosc dot. zanieczyszczenia azotem pochodzenia
rolniczego zorganizowanego przez FDPA - prezentacja aplikacji doglebowej; fot. Jakub Zielinski
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Bilansowanie
potrzeb pokarmowych zwierzat
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Instytut Zootechniki, Paristwowy Instytut Badawczy, Zaktad Zywienia Zwierzat i Paszoznawstwa
w Balicach k. Krakowa

Wstep

Znajomos¢ sktadu i wartosci pokarmowej pasz jest niezbedna do bilansowania dawek i diet
pokarmowych dla zwierzat gospodarskich oraz ograniczenia rozpraszania N i P do Srodowiska,
a takze mitygacji N,O jako gazu cieplarnianego. Punktem wyjscia w uktadaniu dawek pokarmowych
dla zwierzat jest znajomosc sktadu chemicznego i wartosci pokarmowej poszczegdlnych pasz. Zalezy
ona od gatunku i odmiany roslin, fazy wzrostu, warunkow srodowiskowych (gleba, nawozenie, opady),
a takze od sposobu i metody konserwadji, obrobki nasion oleistych i ziarna zbdz. Sktad chemiczny
pasz ulega zmianom wraz z uptywem lat, a nowe technologie zbioru, konserwadji i obrébki ziarna
sktaniajg do poznania sktadu i wartosci pokarmowej pasz nowych lub zmienionych materiatow paszo-
wych. Racjonalne zywienie zwierzat wymaga dopasowania podazy energii i sktadnikow pokarmowych
do potrzeb zwierzat, gdyz ich nadmiar lub niedobdr w paszy pogarsza jej wykorzystanie oraz wptywa
na jakos$¢ produktow miesa, jaj czy mleka, a takze na rozpraszanie biogendw do Srodowiska. Szcze-
g6lng uwage zwracamy na ilos¢ i jakos¢ biatka zawartego w dawce pokarmowej ze wzgledu na:
wiasciwe zbilansowanie dawki pokarmowej, iloS¢ podawanego biatka zwigzang z kosztami zywienia
oraz obcigzeniem srodowiska poprzez wydalany przez zwierzeta azot i jego utylizacje.

Swinie

Podstawg oceny zapotrzebowania swin na energie i biatko jest znajomos¢ ich potencjatu wzrosto-
wego i zdolnosci do pobierania paszy. Warunkiem racjonalnego zywienia zwierzat jest pokrycie
zapotrzebowania na energie oraz sktadniki pokarmowe, a wiec dostarczenie wszystkich niezbednych
sktadnikow w ilosci oraz proporcjach odpowiadajgcych ich zapotrzebowaniu. Nadmiar lub niedobor
energii badz nawet jednego ze sktadnikow pokarmowych moze ograniczy¢ produkcyjnos¢, wptywajac
nazmniejszone wykorzystanie paszy oraz obnizajac jakos¢ uzyskiwanych produktow.

Oproécz wiedzy na temat zapotrzebowania zwierzat niezbedna jest réwniez prawidtowa ocena
wartosci pokarmowej komponentéw paszowych. Te ostatnie to materiaty pochodzenia roslinnego,
zwierzecego lub mineralnego, ktére mogg znalez¢ zastosowanie w zywieniu zwierzat. Powinny
zawierac skfadniki pokarmowe w postaci przyswajalnej. Zawierajg one te same sktadniki, z ktorych
zbudowany jest organizm zwierzecia, jednak réznig sie budowg chemiczng oraz wystepujg w innych
proporcjach. Warunkiem powodzenia produkcji zwierzecej jest optymalne pokrycie potrzeb pokar-
mowych zwierzat, co mozna 0siggna¢, znajgc ich potrzeby i wartosci pokarmowe pasz. Komponenty
pasz roznig sie miedzy sobg zawartoscig sktadnikéw pokarmowych, ich strawnoscig, koncentracjg
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energii, jakoscig biatka, jak rowniez zdolnoscig do zaspokajania potrzeb zwierzat. Sktad chemiczny
i wartos¢ pokarmowa paszy sg scisle uzaleznione od wielu czynnikow i moga sie zmienia¢ w bardzo
szerokim zakresie (tabela 3.1). Wahania te dotyczg szczegolnie pasz pochodzenia roslinnego.
W ziarnie jeczmienia zawartos¢ np. biatka ogéinego waha sie od 8 do 16%, pszenicy - od 9 do 15%,
pszenzyta - od 8 do 13%, zyta - od 6 do 10%. Wptyw na to majg m.in.: klimat, gleba, nawozenie,
odmiana roslin, faza zbioru itp. Nie bez znaczenia jest réwniez postepowanie po zbiorze, takie jak:
suszenie, kiszenie, ttoczenie, przechowywanie itd. Pasze przemystowe, stanowigce uboczny lub
gtowny produkt procesoéw technologicznych, sg zréznicowang grupg, a ich sktad chemiczny zalezy
od sktadu surowca wyjsciowego itechnologii przerobu.

Koszty zywienia stanowig nawet 60-70% wszystkich naktadow ponoszonych w produkcji trzody
chlewnej. Obecna sytuacja na rynku, charakteryzujgca sie niespotykanie wysokimi cenami kompo-
nentow paszowych oraz relatywnie niskimi cenami zywca wieprzowego, zmusza producentow miesa
wieprzowego do weryfikacji kosztéw oraz szukania oszczednosci.

Tabela 3.1. Skfad chemiczny i warto$¢ pokarmowa ziarna zboz

Energia metaboliczna  13,5-14,3  14,5-157  143-154  12,2-154  158-16,0
M)/kg

Sucha masa, g 881,4-886,4 886,4-879,7 886,4 881,6 868,4
Biatko ogdlne, g 126,4-128,5 136,9 128,5 1034 1259
Ttuszcz surowe, g 15,9-20,6 18,6 159 16,2 46,7
Wiékno surowe, g 27,6-53,2 33,8 27,6 23,1 26,1
Popidt, g 20,1-26,7 20,1 20,1 19,4 16,2
Ca g 2,18 0,8 14 0,7 0,6
Pg 3,08 4,1 3,9 3,1 3,8

Zrédho: IFZZ,2020

Najskuteczniejszym sposobem chronigcym Srodowisko naturalne jest zywienie zwierzat, szcze-
golnie dawkowania w paszy biatka i fosforandw, zgodnie z ich zapotrzebowaniem. Jezeli zywienie
zwierzat jest oparte na materiatach paszowych pochodzenia roslinnego, wtedy moze nastgpic
niedobdr niektérych aminokwasow (aminokwasy limitujgce), powodujacy zatrzymanie syntezy biatka
zwierzecego. Dostarczenie zaktadanej wedtug norm pordji biatka ogdlnego poprawi ten stan, ale
niewykorzystane aminokwasy zostang wydalone z organizmu gtownie z moczem oraz czesciowo
z katem. W tej sytuacji niezwykle praktyczne sg aminokwasy syntetyczne (krystaliczne), dodawane do
diety, aby uzupetni¢ i zbilansowac¢ poziom biatka. Obnizenie poziomu biatka ogdlnego nie tylko ogra-
nicza ilos¢ wydalonego azotu, ale tez obniza pH odchoddw oraz redukuje poziom emisji amoniaku
nawet do 30%. Ograniczenie poziomu biatka w diecie przez zywienie fazowe jest bardzo efektywnym
sposobem zmniejszenia ilosci wydalonego w odchodach azotu i emisji amoniaku (UNECE, 2015).
Tucz dzieli sie na kilka okresow, w ktorych udziat biatka w mieszance jest Scisle zalezny od rzeczy-
wistych potrzeb organizmu przy danej masie ciata.
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W tabeli 3.2 przedstawiono zapotrzebowanie na energie, biatko oraz aminokwasy przez rézne
grupy technologiczne Swin. Przy zywieniu zwierzgt i podczas przygotowywania mieszanek paszowych
warto pamietac o tym, ze wazna jest nie ilos¢ biatka, ale jego jakos¢, a koniecznie - ilos¢ aminokwasow
(szczegolnie lizyny) niezbednych do budowy tkanki miesnej. Przez ostatnie lata coraz wiecej uwag;
poswieca sie wartosci biologicznej biatka paszy. Te wartos¢ determinuje zawartos¢ aminokwasow
egzogennych, zwtaszcza lizyny i metioniny, oraz tryptofanu i treoniny. W zywieniu Swin zaleca sie
stosowanie odpowiedniego poziomu biatka i lizyny, a w stosunku do zawartosci lizyny dostosowuje
sieilosci pozostatych aminokwasow wedtug tzw. profilu biatka idealnego.

Tabela 3.2. Koncentracja energii metabolicznej i biatka w 1 kg mieszanki petnodawkowej z uwzgled-
nieniem standaryzowanej strawnosci aminokwasow (BSJS) dla réznych grup technologicznych Swin

Prosieta do 10 kg 14,4 14,4 14,4
Warchlaki 10-30 kg 13,6-14,1 13,6-14,1 13,6-14,1
Tuczniki 30-60 kg 13,2 13,2 13,2
Tuczniki 60-90 kg 12,8 12,8 12,8
Tuczniki > 90 12,5 12,5 12,5
Lochy w cigzy (90-105 dz.) 12,0 12,0 12,0
Lochy w laktacji (105 dz.) 12,5 12,5 12,5

BSJS - biatko standaryzowane strawne do konca jelita cienkiego
Zrodio: IFZZ,2020

Organizm zwierzecia wymaga dostarczania z paszg aminokwasow, szczegdlnie tych, ktorych sam
nie moze wytworzy¢. Wymaga takze zaopatrzenia w grupy aminowe, niezbedne do syntezy
aminokwasow wytwarzanych w organizmie. Sposrod 22 aminokwaséw 9 musi by¢ dostarczanych
w paszy. Nalezg do nich: lizyna, metionina, treonina, tryptofan, fenyloalanina, histydyna, izoleucyna,
leucyna orazwalina.

Gtownym zrodtem aminokwasow, peptyddw oraz grup aminowych jest biatko pasz. Sktadniki pasz
znacznie sie roznig zawartoscig biatka i skladem aminokwasowym. Ziarna zboz charakteryzujg sie
niskg zawartoscig biatka, podczas gdy nasiona roslin strgczkowych, rosliny oleiste, sktadniki pasz
pochodzenia zwierzecego, takie jak: plazma krwi, mgaczka kostna, miesna lub rybna, sg bogate
w biatko.

Ograniczenie w stosowaniu poekstrakcyjnej sruty sojowej GMO w zywieniu zwierzat zmusza do
poszukiwania alternatywnych zrodet biatka, w tym aminokwasow syntetycznych. Biatko pasz
pochodzenia roslinnego, w porownaniu z potrzebami organizmu wspotczesnych genotypow szybko




Gospodarka nawozowa a ochrona wéd

rosngcych Swin, zawiera za mato aminokwasow niezbednych (egzogennych) w stosunku do sumy
pozostatych aminokwasoéw endogennych. W niedoborze znajdujg sie najczesciej: lizyna, metionina,
treoninaitryptofan.

Lizyna jest pierwszym aminokwasem limitujgcym wartos¢ biologiczng biatka pasz dla swin, gdyz
sposrod aminokwasow niezbednych jest jej - w wiekszosci pasz - najmniej w stosunku do potrzeb.
Zapotrzebowanie $win na poszczegdlne niezbedne aminokwasy pokrywajgce potrzeby bytowe (stata
odbudowa biatek organizmu) lub na odktadanie biatka w tkankach organizmu (wzrost zwierzat,
rozwdj ptodu) sg wartosciami wzglednie statymi (IFZZ, 2020). Jest to charakteryzowane statymi
proporcjami miedzy poszczegolnymiaminokwasaminiezbednymi.

Suma potrzeb bytowych oraz tych, na ktdre konieczne jest odtozenie biatka, stanowi o zapotrze-
bowaniu zwierzecia na aminokwasy. Potrzeby te zalezg od: genotypu, etapu rozwoju i wzrostu, stanu
fizjologicznego, $rodowiska, a takze czynnikéw zywieniowych (IFZZ, 2020).

Za podstawe bilansowania aminokwasow, jak juz wspomniano, przyjeto lizyne. Przyjmujac zapo-
trzebowanie na lizyne za 100 (w jednostkach wagowych), pozostate egzogenne aminokwasy (metio-
nina z cystyng, treonina i tryptofan) wyraza sie w procentach zawartosci lizyny. Dodajgc syntetyczng
L-lizyne do paszy, mozna osiggna¢ zgodng z zapotrzebowaniem $win proporcje z nastepnymi
po lizynie aminokwasami ograniczajgcymi(tabela 3.3).

Tabela 3.3. Zalecane proporcje zawartosci aminokwasow do lizyny w 1 kg mieszanki petnoporcjowe;j
dla tucznikéw trzody chlewnej

Masa ciata (kg) 10-20 21-30 31-60 61-90

Metionina i cystyna 60 60 63 63 63
Treonina 64 64 66 66 66
Tryptofan 20 20 19 19 19
Walina 68 68 68 68 68
Izoleucyna 60 60 56 56 56

Zrédto: IFZZ, 2020

Wiasciwe zbilansowanie aminokwasow w dawce pokarmowej z zapotrzebowaniem zwierzat
ma bardzo duze znaczenie nie tylko dlatego, ze decyduje o wykorzystaniu najdrozszego sktadnika,
czyli biatka paszy, lecz takze dlatego, ze nadmiar kazdego aminokwasu w stosunku do zapotrzebo-
wania ulega dezaminadji i powoduje zwiekszenie ilosci azotu wydalanego z moczem. Przy intensyw-
nej produkcji zwierzecej wzrost ilosci wydalanego azotu zwieksza trudnosci w utylizacji odchoddw
i moze stwarzac zagrozenie dla srodowiska. W zwigzku z tym poszukuje sie metod umozliwiajgcych
doktadniejsze dostosowanie ilosci aminokwasow w dawce do zapotrzebowania zwierzat. Jedna
z takich metod jest ich normowanie w oparciu o zawartos¢ aminokwasow przyswajalnych, tj. wchita-
nianych w jelicie cienkim Swin. Stwierdzono bowiem, ze tylko aminokwasy wchtaniane w tym odcinku
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przewodu pokarmowego mogg by¢ wykorzystane przez organizm. Uktadajgc dawki pokarmowe
dlatrzody chlewnej, nalezy bra¢ pod uwage sktad aminokwasowy biatek komponentéw pasziw miare
mozliwosci tak je dobierac, aby zawartos¢ aminokwasow niezbednych byta zblizona do zapotrzebo-
wania zwierzat, dla ktorych mieszanka jest przeznaczona. Wszystkie aminokwasy syntetyczne
dodane do pasz w normalnie przebiegajgcym procesie trawienia sg wchtaniane catkowicie w jelicie
cienkim Swini, sg wiec w petni dostepne dla organizmu.

Korzysci ptyngce z bilansowania aminokwasow w mieszankach dla swin to m.in.:

- dokfadne pokrycie zapotrzebowania na aminokwasy,

- mozliwo$¢ obnizenia poziomu biatka ogdinego w mieszance,

- mozliwos¢ ograniczenia sktadnikow paszy wytgcznie do komponentéw pochodzenia
roslinnego,

- zmniejszenie emisjiazotu do Srodowiska,

- poprawa mikroklimatu w chlewni,

- zmnigjszenie kosztow zywienia.

Dréb

Zywienie drobiu polega na doktadnym pokryciu potrzeb organizmu, to jest dostarczeniu ptakom
optymalnej ilosci energii i sktadnikoéw pokarmowych z uwzglednieniem kierunku ich uzytkowania,
wieku oraz intensywnosci i fazy produkgji. Efektem prawidtowego zywienia powinno byC petne
wykorzystanie potencjatu genetycznego wspotczesnych mieszancow kur niesnych, kurczat brojleréw
i indykow, prowadzgce do uzyskania optymalnych, ekonomicznie efektywnych wskaznikéw produk-
cyjnych oraz wysokiej jakosci miesa i jaj konsumpcyjnych. Prawidtowe zywienie drobiu wymaga
stosowania materiatow paszowych uwzgledniajgcych zawartos$¢ substancji antyzywieniowych. Zapo-
trzebowanie ptakéw na biatko powinno by¢ bilansowane na podstawie zawartosci aminokwasow
niezbednych, a szczegdlnie aminokwasow limitujgcych. Nalezg do nich przede wszystkim amino-
kwasy siarkowe: metionina, cystyna i lizyna, a w dalszej kolejnosci - treonina, tryptofan i arginina.

Uzyskanie wysokiej produkcyjnosci wymaga, aby poszczegdlne aminokwasy byty dostarczane
w Scisle okreslonych ilosciach i odpowiednich proporcjach z uwzglednieniem kierunku i intensyw-
nosci uzytkowania danej grupy technologicznej drobiu. Jak juz wspomniano, nowoczesne zywienie
drobiu opiera sie na aminokwasach strawnych. Surowce paszowe stosowane w zywieniu drobiu
grzebigcego mogg sie rozni¢ - niekiedy znacznie - pod wzgledem strawnosci poszczegdlnych
aminokwasow. Wspotczynniki strawnosci tych zwigzkow, okreslane w bezposrednich testach na
ptakach, sg obecnie najczesciej stosowanym miernikiem oceny faktycznej wartosci pokarmowe;j
biatka paszowego. Jest to jeden z gtéwnych elementdw precyzyjnego zywienia pozwalajacy na osiag-
niecie wysokich wynikow produkcyjnych przy niskim obcigzeniu Srodowiska. Jezeli zapotrzebo-
wanie ptaka na aminokwasy zostanie zaspokojone przy ilosci wyzszej niz optymalna, wzrasta udziat
azotu w aminokwasach endogennych i w zwigzkach niebiatkowych. Azot ten zostanie bezproduk-
tywnie wydalony przez organizm w postaci katomoczu, dodatkowo obcigzajgc procesami prze-
miany watrobe i nerki, co w skrajnych przypadkach doprowadza do schorzen tych organdw.
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Podstawowym sktadnikiem mieszanek dla drobiu jest ziarno zbéz wykazujgce niedobor lizyny
i, w mniejszym stopniu, aminokwaséw siarkowych. Sruty poekstrakcyjne, nasiona roslin strgczko-
wych i drozdze zawierajg niewystarczajgce ilosci aminokwasow siarkowych, sg natomiast zasobne
wlizyne. Niedobor tryptofanu wystepuje gtéwnie w ziarnie kukurydzy i nasionach strgczkowych. Prak-
tyczne dawki pokarmowe dla drobiu najczesciej mogg wykazywac niedobor lizyny i aminokwasow
siarkowych, rzadziej - tryptofanu. U kurczat moze wystgpic rowniez niedobor argininy i glicyny. Niedo-
bor poszczegdlnych aminokwaséw w dawce paszowej powoduje zazwyczaj wystgpienie ogolnego
niedoboru biatka w organizmie. Aby oceni¢ stopien zapotrzebowania kur niosek na aminokwasy,
nalezy stosowa¢ metode kompleksowg, uwzgledniajgcg typ ptaka, jego przeznaczenie, poziom
produkgji, sktad mieszanki, warunki Srodowiskowe itp. To pozwala na znacznie lepsze poznanie
szeregu czynnikow oraz ich wzajemnej interakcji w procesie trawienia biatka i przyswajania amino-
kwasow. Aby zaspokoi¢ potrzeby energetyczne drobiu, nalezy wiasciwie skomponowac dawke pokar-
mowa. Zawartos¢ energii w materiatach paszowych i mieszankach dla poszczegélnych gatunkdw
drobiu jest wyrazana w jednostkach pozornej energii metabolicznej EMN wyrazonej w dzulach (J).
Potrzeby energetyczne ptakow zalezg od: masy i powierzchni ciata, temperatury otoczenia, stopnia
opierzenia, tempa przyrostu masy ciata lub produkdji jaj. Podana w zaleceniach zywieniowych dla
poszczegolnych gatunkow lub kierunkow uzytkowania ptakow koncentracja energii w MJ (energii
metabolicznej) mieszanki wyraza zalecany poziom energii, do ktorego nalezy dostosowac zawartosc
wszystkich innych niezbednych sktadnikow pokarmowych, a przede wszystkim niezbednych
aminokwasow. W tabeli 3.4 podano zalecane wartosci pokarmowe mieszanek dla kurczat brojlerow.

Tabela 3.4. Zalecenia zywienia kurczat brojlerow

EM, MJ/kg 12,60 12,95 13,35 13,45 13,45
Lizyna 13,8 12,5 11,3 10,5 10,3
Metionina 53 51 4,6 43 4,2
Metionina i cystyna 10,3 9,5 8,8 8,2 8,0
Treonina 9,2 83 7,6 7,2 7,0
Tryptofan 2,2 2,0 19 1.9 1,8
Arginina 14,7 13,2 12,1 11,4 111
Walina 10,6 9,7 8,8 8,2 8,0
lzoleucyna 9,3 8,5 7,8 73 7.1
Leucyna 15,2 13,8 12,3 11,4 11,2
Biatko ogdlne 220-230 200-220 190-200 180-190 170-180
EM/BO 134 147 164 174 184
Wapn 9,6 8,8 8,0 7,6 74
Fosfor przyswajalny 4,7 43 3.9 3,7 3,6
Sod 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5

Zrédto: IFZZ,2018
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W zaleznosci od typu mieszancéw towarowych masa ciata prawidtowo zywionych kurczat, ktére
majg 39-42 dni, powinna miesci¢ sie w zakresie 2,4-2,8 kg. Produkcja brojleréw o wiekszej masie
(3,3-3,5 kg) wigze sie z przedtuzeniem okresu odchowu powyzej 42 dni. Aby ograniczy¢ nadmierne
ottuszczenie tuszek, w tym dodatkowym okresie zywienia stosuje sie mieszanki o zmniejszonym
poziomie energii i biatka. Nalezy mie¢ na uwadze, ze wraz z wiekiem radykalnie zwieksza sie zuzycie
paszy najednostke przyrostu masy ciata, Co pocigga za sobg wzrost kosztow zywienia, a w Slad za tym
wzrost catkowitych kosztéw produkgji.

Przezuwacze

Wyniki kilkunastoletnich badan, dotyczace trawienia i przemiany energii u przezuwaczy, spowodo-
waty zasadnicze zmiany w ocenie wartosci pokarmowej pasz oraz okreslania zapotrzebowania
na sktadniki pokarmowe i wprowadzenie do praktyki rolniczej nowych systemow zywienia zwierzat
przezuwajgcych. W Polsce zalecany jest system francuski INRA (franc. Instytut National de la
Recherche Agronomigue - Narodowy Instytut Badan Rolniczych), ale cze$¢ hodowcdw stosuje inne,
m.in. system niemiecki DLG (niem. Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft - Niemieckie Towarzystwo
Rolnicze) czy amerykanski - NRC (National Research Council - Wymagania zywieniowe bydta
mlecznego).

Wartos¢ energetyczng pasz i zapotrzebowanie zwierzat okresla sie w jednostkach specyficznych
dla danego kraju, uwzgledniajac kierunek produkcji. Wyraza sie je w energii netto, stosujgc jednostki
energetyczne lub jednostki paszowe, albo w jednostkach energetycznych energii metabolicznej,
uwzgledniajac stopien jej wykorzystania na energie netto. llos¢ pobranej energii oraz zrédta biatka
majg zasadniczy wptyw na wykorzystanie biatka ogdlnego strawnego. Kazda zmiana dawki powoduje
zmiany w przebiegu metabolizmu mikrobiologicznego w zwaczu oraz w procesach trawiennych
zachodzgcych w trawiencu i w jelitach. Podobnie jak z oceng wartosci energetycznej opracowano
nowe systemy oceny wartosci biatka pasz, co pozwolito na ustalenie zasad bilansowania dawek
pokarmowych. Wszystkie te systemy pozwalajg na okreslenie ilosci biatka trawionego w jelicie
cienkim, nieulegajacego rozktadowi w zwaczu, i biatka mikrobiologicznego. Bilansowanie dawek
pokarmowych z uwzglednieniem ilosci biatka rozktadanego i nierozktadanego w zwaczu (INRA, NRC)
w porownaniu z bilansowaniem dawek na biatko ogdlne (normy tradycyjne) pozwala na zaoszcze-
dzenie biatka i mniejsze wydalanie azotu do Srodowiska. Na podstawie wielu wynikow badan
przeprowadzonych na buhajkach i jagnietach (Strzetelskiiin., 1991; Kaminskiiin., 1995), zywionych
wedtug roznych systeméw normowania energii i biatka, wykazano, ze normy oparte na nowych
zasadach zywienia przezuwaczy w porownaniu z normami tradycyjnymi pozwalajg na bardziej
precyzyjne zbilansowanie dawek pokarmowych i przewidywanie efektow produkcyjnych.

Zywienie krow wedtug systemu INRA

Zgodnie zasadami tego systemu petne pokrycie potrzeb energetycznych i biatkowych krow
mlecznych powinno by¢ zaspokojone w wyniku najwyzszego udziatu w dawce pokarmowej pasz
objetosciowych wysokiej jakosci i optymalnego udziatu pasz tresciwych. Krowa mleczna moze
uzyskac zaktadang wydajnos¢, gdy wartos¢ pokarmowa skarmianych pasz odpowiada wartosciom
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podanym w dawce pokarmowej. Dotyczy to zwtaszcza pasz objetosciowych, ktdrych jakos¢ i wartose
pokarmowa zalezy od wielu czynnikow, m.in. od: okresu zbioru i fazy wegetacyjnej roslin, dtugosci
Ciecia, przebiegu pogody w czasie zbioru i sposobu konserwacji i przechowywania. Czynniki te maja
bowiem duzy wptyw na smak i wartos¢ wypetnieniowg paszy objetosciowej, a tym samym na jej
pobranie przez zwierzeta. Zréznicowanie miedzy iloscig zadawanej paszy i rzeczywiscie pobieranej
przez krowe paszy objetosciowej powoduje zmiane jej proporcji do paszy tresciwej w dawce
pokarmowej, co wptywa ujemnie na bilans energetyczno-biatkowy i procesy trawienne. Nalezy wiec
dazy¢ do tego, zeby skarmiane pasze objetosciowe byty jak najlepszej jakosci, gdyz rzutuje to na
zuzycie paszy tresciwej i koszty produkdji. Podawanie krowom mlecznym wysokich dawek paszy
tresciwej, gdy skarmiane sg pasze objetosciowe miernejjakosci, nie gwarantuje uzyskania zaktadane;
produkcji. Zapotrzebowanie krowy na sktadniki pokarmowe zalezy od zmian zachodzgcych w pro-
dukgji mleka w trakcie laktagji. Na poczatku laktacji wzrost produkcji mleka zalezy gtéwnie od mozli-
wosci produkeyjnych krowy uwarunkowanych genetycznie. Mozna go okresli¢ na podstawie réznicy
miedzy najwiekszg produkcja, ktdrg krowa osigga w szczycie laktacji (5-6 tydzien po wycieleniu)
a produkcjg poczatkowg. Wzrost dziennej wydajnosci mleka u kréw o umiarkowanej wydajnosci
mleka (25-30 kg/dzien) wynosi 8 kg, natomiast u krow wysokowydajnych (35-50 kg/dzien) 15 i wiecej
kg/dzien.

Zgodnie z zatozeniami INRA, przewidywang produkcje maksymalng (PMp) wylicza sie wzorami::

W poczatkowym okresie laktacji, kiedy znacznie zwieksza sie wydajnos¢ mleka, zdolnos¢ pobrania
przez krowe paszy jest z przyczyn fizjologicznych nizsza o ok. 20-30% niz u krowy w Srodkowym
okresie laktacji. Aby w tym okresie laktadji pokry¢ niedobdr energii, organizm krowy wykorzystuje
rezerwy ttuszczowe i traci na masie. Straty masy ciata sg tym wieksze, im wieksze sg jej mozliwosci
produkcyjne. W praktyce przyjmuje sie, ze w pierwszym okresie laktacji krowa moze straci¢ srednio
20-60 kg masy ciata. Jezeli ubytki sg zbyt duze i pdzniej krowa nie bedzie mogta odbudowac rezerw
Swojego ciata, to moze to ujemnie wptyng¢ na wydajnos¢ mleczng, zdrowie i rozrodczos$¢. Na prawi-
dtowy przebieg laktacji ma duzy wptyw wiasciwe zywienie jatowek wysokocielnych i kréw zasuszonych,
poczawszy od 3. tygodnia przed wycieleniem. W tym czasie zwierzeta powinny otrzymywac te same
pasze objetosciowe i tresciwe, ktorymi bedg karmione po wycieleniu. llo$¢ pasz tresciwych poda-
wanych jatdwkom lub krowom w ostatnim tygodniu przed wycieleniem wynosi 2-3 kg/dzien
w zaleznosci od przewidywanej wydajnosci krowy. Po wycieleniu zwieksza sie stopniowo ilos¢
skarmianej paszy tresciwej o ok. 2 kg/tydzien, az do osiggniecia ilosci potrzebnej dla pokrycia
zapotrzebowania energetycznego i biatkowego na produkcje maksymalng (PM) w szczycie laktadji.
Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci krowy do wykorzystania rezerw biatkowych dawka pasz
tresciwych przewidziana dla pierwszego okresu laktacji powinna zawiera¢ odpowiednig ilos¢ pasz
wysokobiatkowych (Sruty poekstrakcyjnej rzepakowej i (lub) sojowej). Ogolng ilos¢ paszy tresciwej
- energetycznejibiatkowej, przewidziang dla szczytu laktacji, oblicza sie, uwzgledniajgc dopuszczalne
straty masy ciata krowy w poczgtkowym okresie laktacji. Pod uwage bierze sie takze przewidywang
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wielkos¢ produkcji maksymalnej (PM) i ograniczong mozliwos¢ pobrania przez krowe paszy objeto-
Sciowej. Zaktada sie, ze prawidtowo zbilansowana dawka pokarmowa dla kréw bedgcych w pierw-
szym okresie laktacji musi pokry¢ 100% zapotrzebowania energetycznego krowy w 12. tygodniu
laktacji, natomiast nieznaczny niedobor biatka w dawce jest dopuszczalny.

W Srodkowym okresie laktacji krowa powinna odbudowac rezerwy ciata, ktore zostaty wykorzy-
stane w pierwszym okresie laktacji. W tym czasie produkcja mleka obniza sie stopniowo, natomiast
zdolnos¢ pobrania przez krowe paszy jest wieksza niz ilos¢ mleka. Prawidtowo utozona dawka
pokarmowa dla tego okresu laktacji powinna wiec catkowicie pokry¢ zapotrzebowanie produkcyjne
krowy i potrzeby pokarmowe zwigzanie z odbudowg rezerw ciata. Krowa zaczyna przybiera¢ na
wadze, poczagwszy od 4-5 miesigca laktadji, kiedy obserwuje sie spadek produkcji mleka. Wedtug
norm INRA, na 1 kg dziennego przyrostu masy ciata krowy wielorodki stosuje sie dodatek 4,5 kg paszy
tresciwej, u pierwiastki 3,5 kg, o zawartosci 1 jednostki pokarmowej. Utozone wedtug systemu INRA
dawki pokarmowe pokrywajg niedobory energetyczne i zapobiegajg chorobom metabolicznym,
ktore jeszcze czesto wystepujg w praktyce hodowlane;.

Prawidtowa utozona dawka pokarmowa powinna zaspokoi¢ zapotrzebowanie krowy na produkcje
mleka i zapewni¢ odbudowe rezerw ciata. Najpierw ustala sie dawke podstawowg, tj. najwiekszg ilos¢
paszy objetosciowej, ktorg krowa moze pobra¢ w dziennej dawce, oraz ilo$¢ zawartych w niej skfad-
nikow pokarmowych. Nastepnie wylicza sie ilos¢ i rodzaj paszy tresciwej ,produkcyjnej” i ,wyréwnujg-
cej’, potrzebnej do zbilansowania dawki pokarmowej pod wzgledem energiii biatka. Wyliczona dawka
pokarmowa powinna pokry¢ zapotrzebowanie bytowe i produkcyjne krowy, zgodnie z zleceniami
zawartymiw polskim wydaniu norm zywienia bydta, owiecikoz (IZ-INRA, 2014).

Zastosowanie systemu IZ-INRA zapewnia wiasciwe energetyczno-biatkowe zbilansowanie dawek
pokarmowych dla zwierzat Srednio- i wysokomlecznych, a przez to: zminimalizowanie strat skfad-
nikow pokarmowych, tym samym obnizajgc obcigzenie Srodowiska. Zastosowanie programow kom-
puterowych INRAtion i INWAR usprawnia i przyspiesza uktadanie dawek pokarmowych oraz ustalenie
procentowego udziatu komponentéw w mieszankach tresciwych, w zaleznosci od jakosci pasz
objetosciowych.

Wedtug krajowych nowoczesnych norm zywienia zwierzgt przezuwajgcych IZ-INRA (2014), pokry-
Cie zapotrzebowania na sktadniki pokarmowe dla rosngcego i opasanego bydta powinno nastgpic
w wyniku maksymalnego pobrania paszy objetosciowej dobrej jakoscii stosunkowo niskiego zuzycia
paszy tresciwej. Dawka pokarmowa powinna by¢ tak zbilansowana, aby energetyczne i biatkowe
potrzeby zwierzecia byty w petni pokryte przy zachowaniu w niej optymalnego stosunku paszy tresci-
wej do objetosciowej. Im lepszej jakosci jest pasza objetosciowa, tym wiecej zwierze moze jej pobrac
i w zwigzku z tym zuzy¢ mniej paszy tresciwej do uzyskania zakladanego przyrostu masa ciata. llos¢
paszy tresciwej w dawce pokarmowej zalezy réwnoczesnie od zatozonego poziomu produkdji

(wysokoscidziennych przyrostdw masy ciafa), a takze od rasy, pfciimasy ciata opasanych zwierzat.

W zaleznosci od poziomu produkdji i wysokosci zaktadanych dziennych przyrostow masy ciata
w normacji zywienia IZ-INRA wyrézniono dwie klasy bydfa:
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- szybko rosngce zwierzeta, uzyskujgce przyrosty masy ciata co najmniej 1000 g/dzier, dla
ktorych zapotrzebowanie energetyczne wyrazono w jednostkach pokarmowych produkcji
zywca (JPZ = 1820 kcal energii netto przy produkgji zywca, ENz);

- wolno rosngce zwierzeta, uzyskujgce przyrost masy ciata ponizej 1000 g/dzien, dla ktorych
zapotrzebowanie energetyczne wyrazono w jednostkach pokarmowych produkcji mleka
(JPM=1700 kcal energii netto produkcji mleka, ENI).

Zapotrzebowanie na biatko trawione w jelicie cienkim (BT]) obejmuje potrzeby bytowe i produk-
cyjne zwierzat. Zapotrzebowanie bytowe ustalono na podstawie bilansu (3,25 g BTJ/kg metaboli-
cznej masy ciata, tj. MC 0,75), a zapotrzebowanie produkcyjne - na podstawie ilosci zatrzymanego
W organizmie zwierzecia biatka ogolnego (g/dzien), stosujgc odpowiednie rownania empiryczne
I wspotczynnik wykorzystania BT) na wzrost. Zdolnos$¢ pobrania paszy (ZPP) dla réznych kategorii
bydta (w zaleznosci od rasy i ptci) obliczono w jednostkach wypetmieniowych bydlecych (JWB).

Ustalajgc dawki pokarmowe dla mtodego bydta opasowego, bierze sie pod uwage energetyczno-
-biatkowe zapotrzebowanie zwierzat, zaleznie od masy ciata i zaktadanych dziennych przyrostow
masy ciata. Dawki pokarmowe zmienia sie w okreslonych przedziatach masy ciata, zwykle co
ok. 50-60 kg. W praktyce rolniczej pasze objetosciowe soczyste skarmia sie zazwyczaj do woli,
a niedobdr biatka, energii i sktadnikdw mineralnych uzupetnia sie paszg tresciwg i mieszankami
mineralnymi. W zywieniu pézno dojrzewajgcego i wolno rosngcego bydta, uzyskujgcego przyrosty
masy ciata ponizej 1000 g/dzien, pasza objetosciowa dobrej jakosci moze by¢ wytgczna. Natomiast
przy opasaniu bydta wczesnie dojrzewajgcego i szybko rosngcego, uzyskujgcego przyrosty powyzej
1000 g/dzien, konieczne jest dodatkowe skarmianie pasz tresciwych zbozowych i wysokobiatkowych.

Najczesciej jednak w opasie mtodego bydta rzeznego stosuje sie mieszane dawki pokarmowe
(objetosciowo-tresciwe), gdyz pasza tresciwa determinuje gestosc¢ energetyczng dawki (GED), co ma
zasadniczy wptyw na wielkos¢ dziennych przyrostéw masy ciata. Deficyt sktadnikow pokarmowych,
wynikajacy z roznicy miedzy zapotrzebowaniem na energie i biatko a iloscig tych skfadnikow
dostarczong tylko z paszg objetosciowa, uzupetniamy poprzez odpowiedni dodatek energetyczne;
i wysokobiatkowe] paszy tresciwej (np. sruty jeczmiennej lub kukurydzianej i poekstrakcyjnych Srut:
rzepakowej lub sojowej, makuchu rzepakowego lub Srut z nasion roslin strgczkowych). W gospodar-
stwach wielkoobszarowych o wysokiej skali produkcji opasanie mtodego bydta rzeznego mozna
rowniez prowadzi¢ w oparciu o dawki petnosktadnikowe (TMR), skarmiane do woli. W tym systemie
opasania nastepuje niejako samoregulacja pobrania paszy przez zwierzeta, co powoduje wieksze
pobranie suchej masy, a tym samym i sktadnikéw pokarmowych. Aby jednak zapewnic ich najwyzsze
wykorzystanie przez mikroorganizmy zwacza oraz w przemianach tkankowych zwierzecia, dawki TMR
nalezy tak bilansowac, aby zawieraty biatko i weglowodany o podobnym tempie rozktadu w zwaczu.

Prawidtowo zbilansowane dawki pokarmowe powinny pokry¢ zapotrzebowanie opasanych zwie-
rzat na energie (JPZ lub JPZ), biatko (BTJ) i sktadniki mineralne oraz zapewni¢ pobranie suchej masy
zgodnie z ich zdolnoscig pobrania paszy (ZPP). Przy skarmianiu kiszonki z przewiednietych traw

Sredniej jakosci zachodzi potrzeba wprowadzenia do dawek pokarmowych wiecej pasz zbozowych
niz przy skarmianiu kiszonki z catych roslin kukurydzy lub kiszonki z catych roslin zbozowych (GPS).
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Dawki pokarmowe dla buhajkéw ras miesnych pézno dojrzewajgcych, odznaczajgcych sie wiekszg
predyspozycjg do odkfadania biatka niz buhajki ras mlecznych (np. rasy polskiej holsztyrsko-
fryzyjskiej odmiany czarno-biatej lub czerwono-biatej), powinny by¢ bogatsze w pasze wysoko-
biatkowe.

Mieszanki treSciwe przeznaczone dla opasanego bydta powinny zawiera¢ w 1 kg suchej masy:
160-180 g biatka ogdlnego (BO), 110-120 g biatka trawionego w jelicie (BTJ), 1,0-1,1 jednostek
pokarmowych (JPZ lub JPM) oraz 5-6 g Pi9-10 g Ca. W skfad mieszanek mogg wchodzi¢: Sruty i otreby
zbozowe, poekstrakcyjne Sruty (np. rzepakowa i sojowa), makuchy z nasion roslin oleistych oraz
wystodki buraczane suche. Mieszanki tresciwe powinny zawiera¢ 2-2,5% mieszanki mineralne;
zudziatem makro- (Ca, P, Mg, Na) i mikroelementow (Cu, Zn, Mn, J, Se, Co) oraz witamin (gtownie Ai D).

Bilansowanie fosforu u zwierzgt gospodarskich

Fosfor petniw organizmie rozne wazne funkdje fizjologiczne. W roslinach magazynowany jest gtéwnie
w formie fityn. Fityniany to organiczne zwigzki fosforu wystepujgce powszechnie w Swiecie roslin,
szczegblnie obficie w nasionach zbdz i roslin oleistych. Pierwiastek ten, zawarty w materiatach paszo-
wych jest mato dostepny dla zwierzat, zwtaszcza monogastrycznych, dlatego mieszanki paszowe
muszg by¢ o niego uzupetniane. Moze on pochodzi¢ z pasz zwierzecych, mineralnych lub roslinnych.
Podstawe zywienia zwierzat hodowlanych stanowig pasze roslinne o zréznicowanej wartosci pokar-
mowej, w tym zawartosci i dostepnosci fosforu. Odpowiednie zbilansowanie dawki pod wzgledem
jego zawartosci jest bardzo wazne, gdyz jego niedobdr obniza produkcyjnos¢ zwierzat, a nadmiar
zwieksza jej koszt i obcigzenie Srodowiska. Jest on wowczas wydalany z katem i stanowi zagrozenie
dla Srodowiska naturalnego, zwtaszcza dla otwartych zbiornikéw wodnych i wod gruntowych
(Jongbloed i in., 2000). Poniewaz przezuwacze majg zwacz, to na stopien trawienia zwigzkow
fosforowych oraz wchtanianie tego pierwiastka wptywa wiele czynnikéw, m.in.: rodzaj pasz, gatunek
i rasa zwierzat, pH tresci jelita, zawartos¢ witamin i probiotykow, stosowanie stymulatorow wzrostu,
kwaséw organicznych i czynnikdw antyodzywczych, oddziatywanie hormondw: parathormonu
i kalcytoniny, stosunek Ca:P i innych sktadnikéw mineralnych.

U drobiu wykorzystanie fosforu fitynowego jest niskie i w zaleznosci od genotypu i wieku ptakow
oraz sktadu paszy wynosi 0-50%. W paszach roslinnych znajduje sie enzym fitaza, ktory szczegolnie
podczas kietkowania powoduje uwalnianie i udostepnianie czesci fosforu wystepujgcego w formie
fityn. Mieszanki paszowe, pomimo ze zawierajg znaczgce ilosci fosforu ogélnego, muszg by¢ uzupet-
niane nieorganicznymi fosforanami paszowymi. Dotyczy to zwitaszcza kurczat brojlerdw, ktére
z powodu szybkiego wzrostu charakteryzujg sie duzym zapotrzebowaniem na ten makroelement.
Znaczny udziat fosforanéw paszowych w mieszance podnosi jej koszty oraz zwieksza wydalanie
fosforu do Srodowiska. Zastosowanie mikrobiologicznej fitazy, enzymu rozktadajgcego potaczenia
fitynowe, poprawia wykorzystanie fosforu zawartego w surowcach roslinnych mieszanki paszowej
(Matsui, 2002). Dzieki dodatkowi fitazy uzycie diety o obnizonej o 50% zawartosci fosforanu paszo-
wego pozwoli nawyrazne obnizenie kosztow produkcji zywca drobiowego.
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Podobnie u $win podstawe zywienia stanowig pasze roslinne o zréznicowanej zasobnosci
i dostepnosci fosforu (w granicach 3-12 g/kg suchej masy paszy). Wystepuje on w nich jednoczesnie
w dwoch formach: fitynowej (nieprzyswajalnej) i niefitynowej (przyswajalnej). Najpowszechniej fitynia-
ny wystepujg w ziarnach zbéz (55-77%), nasionach roslin oleistych i strgczkowych. Zwierzeta mono-
gastryczne (trzoda chlewna oraz drob), nie majgc odpowiedniej flory bakteryjnej, nie sg w stanie same
wytwarzac fitazy, tym samym fosfor zwigzany w postaci zwigzkdw fitynowych jest dla nich niedo-
stepny. Uzupetnienie paszy dla trzody chlewnej syntetyczng fitazg zmniejsza potrzebe dodawania
mineralnego fosforanu. Enzym ten zwieksza dostepnos¢ fosforu w paszy i umozliwia zmniejszenie
catkowitej zawartosci fosforu bez wptywu na wydajnos¢. Po zastosowaniu dodatku fitazy zawartosc
fosforu w paszy dla trzody chlewnej moze zosta¢ zmniejszona o 30%. Dodatek do mieszanki
paszowej fitazy wilosci 250-1000 FTU/kg (FTU/kg - jednostka aktywnej fitazy; 1 FTU odpowiada ilosci
enzymu uwalniajgcej 1 mikromol nieorganicznego fosforanu z fitynianu sodowego w ciggu minuty)
zwieksza strawnos¢ fosforu od 30 do 50%. Tak wiec w wyniku stosowania egzogennej (tj. mikrobio-
logicznej) fitazy w zywieniu trzody chlewnej nieprzyswajalny fosfor z pasz pochodzenia roslinnego
zostaje w znacznym stopniu wykorzystany przez zwierzeta, co przyczynia sie do nieznacznego
uzupetniania pasz fosforem pochodzenia mineralnego lub nawet do catkowitego jego wyelimino-
wania. Takie postepowanie moze znacznie zmniejszy¢ ilos¢ fosforu w odchodach, a tym samym
ograniczy¢ zanieczyszczenie wod powierzchniowych tym skfadnikiem. Dodatek fitazy do niskobiat-
kowej diety zwieksza retencje biatka o ok. 17%, a jednoczesnie zmniejsza wydalanie azotu do srodo-
wiska 0 22%. Zywienie na mokro i kontrolowana fermentacja pasz w zywieniu trzody chlewnej na
mokro sprawiajg, ze zwierzeta lepiej wykorzystujg pasze, w wyniku czego w ich organizmie zatrzymy-
wane jest wiecej azotu. To sprzyja zmniejszaniu wydalania tego sktadnika. Zwilzanie paszy dla Swir na
krotko przed karmieniem powoduje ponadto aktywacje fitazy endogennej, czyli jelitowej (fitaza
endogenna jest enzymem, ktory zwieksza dostepnosc¢ fosforu zwigzanego w zbozach), zawartej
w ziarnie zbdz, tym samym zmniejsza lub nawet eliminuje konieczno$¢ uzupetniania fosforu mineral-
nego. Oznacza to, ze w systemach produkdji trzody chlewnej opartych na paszach zwilzonych mozna
stosowacl racje zywieniowe z mniejszg zawartoscig fosforu, niz zwykle sie zaleca. Stwierdzono,
ze moczenie $rut zbozowych przez 2,5 godz. przed karmieniem powoduje, ze organizm zwierzat
wydala wraz z katem i moczem od kilku do kilkunastu procent fosforu mniej, niz gdy podawana jest
pasza sucha. Fermentacja paszy takze moze ogranicza¢ potrzebe uzupetniania fosforanem
mineralnym.

U krow mlecznych niedobdr fosforu powoduje obnizenie tego pierwiastka w kosccu, ostabienie
i chudniecie, zaburzenia w rozrodzie oraz obnizenie wydajnosci mlecznej. Zwierzetom szkodzi
rowniez nadmiar fosforu. Zwiekszenie zawartosci fosforu z 0,3 do 0,4% w suchej masie dawki moze
spowodowac wzrost liczby przypadkow zalegania kréw z powodu niedoboru wapnia. Wapn i fosfor
zawsze ze sobg wspotzawodniczg. Jezeli krowa zjada za duzo fosforu, to witamina D3 nie przeksztatca
sie w nerkach w aktywng witamine, co zmniejsza wchfanianie wapnia w jelitach i moze wywotywac
porazenie poporodowe. Zapotrzebowanie krowy mlecznejna fosfor wynosi 23 mg/kg masy ciata, czyli
dla krowy 700 kg = 14 g + 0,9 g fosforu na produkcje 1 kg mleka. Dzienne zapotrzebowanie krowy
zasuszonej wynosi 24 g/dzien. Pod koniec cigzy intensywnie rosnacy ptéd pobiera ok. 10 g P/dzien.
W okresie okotoporodowym obserwuje sie czasami za niski poziom fosforu w surowicy krwi powodo-
wany zbyt matym pobraniem tego pierwiastka z paszy lub nadmiernym wydalaniem z moczem.
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Przy wystapieniu hipofosfatemii (niedoborze fosforu) obserwuje sie zjawisko zalegania kréw objawia-
jgce sie tym, ze nie mogg one wstac, przy czym zachowujg apetyt i Swiadomos¢. Krowy pobieraja
pasze na lezgco i wygladajg tak, jakby nic ztego sie z nimi nie dziato, tylko nie wstajg. Szacuje sie,
ze krow z niedoborami fosforu jest ok. 30%. Fosfor jest szczegdlnie waznym elementem pasz dla krow
mlecznych, poniewaz wiekszo$¢ pasz objetosciowych zawiera go zbyt mato. Pod wzgledem zawar-
tosci jest drugim po wapniu sktadnikiem koscca, a jego niedobdr powoduje zahamowanie wzrostu,
zmniejszenie wydajnosci i pogorszenie ptodnosci zwierzat. Dobrym zrédtem fosforu sg dodatki
biatkowe, m.in.: maczki rybne, ktorych przyswajalnosc fosforu wynosi 85%, drozdze - 86%, Sruty
poekstrakcyjne: rzepakowa i sojowa - zaledwie 25 i 22%. W mieszankach paszowych stosowane sg
formy mineralne, tj. fosforan jednowapniowy (w 88-90% przyswajalny), dwuwapniowy (w 75-77%
przyswajalny)itrojwapniowy (w 72-75% przyswajalny).

45 50

Wykres 3.1. Zmniegjszenie ilosci wydalanego przez zwierzeta fosforu dzieki zastosowaniu dodatku
fitazy do paszy (%)
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Bilansowanie potrzeb pokarmowych roslin

dr Tamara Jadczyszyn
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa, Panstwowy Instytut Badawczy w Putawach

Potrzeby pokarmowe roslin

Wszystkie organizmy zywe dla swojego wzrostu i rozwoju potrzebujg okreslonych ilosci roznych
sktadnikow pokarmowych. Za niezbedne dla roslin wyzszych uwaza sie makroelementy: wegiel,
wodor, tlen, azot, fosfor, potas, siarke, wapn i magnez, oraz mikroelementy: zelazo, mangan, cynk,
miedz, bor, molibden, chlor, nikiel. Pierwiastki okreslane jako makroelementy sg pobierane w duzych
ilosciach, tj. kilkunastu lub kilkudziesieciu, a nawet kilkuset kilograméw przez rosliny rosnace na
powierzchni 1 ha. Natomiast w znacznie mniejszych ilosciach pobierane sg mikroelementy. Dostep-
nos¢ odpowiedniej ilosci wszystkich sktadnikow pokarmowych jest warunkiem uzyskania wysokich
plonéw o dobrejjakosci. Wegiel, woddr i tlen sg makroelementami, ktére rosliny asymilujg z powietrza
iwody, a wiec w tym zakresie rosliny sg samowystarczalne (o ile nie wystepujg niedobory wody). llosci
wapnia niezbedne dla roslin sg dostepne w glebach w dostatecznej ilosci. Stosowanie nawozow
wapniowych (zawierajgcych wapn rozpuszczony w wodzie) ma poprawic jakos¢ ptodow rolnych
i znajduje zastosowanie w ogrodnictwie. Czym innym jest natomiast stosowanie wapna nawozowego,
ktore ma odkwasi¢ glebe. Pozostate sktadniki pokarmowe sg pobierane w duzych ilosciach przez
rosliny wysokoplonujgce. Najczesciej zasoby glebowe tych pierwiastkow nie sg wystarczajace.
Dlatego konieczne jest dostarczenie odpowiedniejilosci sktadnikéw w nawozach i innych produktach
nawozowych.

Jako potrzeby pokarmowe roslin uprawnych okresla sie ilos¢ poszczegélnych sktad-
nikéw, ktérag musi pobrac roslina, aby wydac okreslonej wielkosci plon. Do wyznaczenia
potrzeb pokarmowych sg niezbedne dane o zawartosci pierwiastkow w produktach roslinnych. Takie
informacje mozna uzyskac¢ na podstawie analizy chemicznej materiatu roslinnego. Dla potrzeb
doradztwa nawozowego opracowano standardowe wartosci pobrania sktadnikdéw pokarmowych
przez rézne gatunki roslin uprawnych. Wyznaczono je na podstawie wynikow analiz duzej liczby
probek roslinnych pochodzacych najczesciej z réznego rodzaju eksperymentow polowych i z pdl
produkcyjnych. Podane w tabeli 3.5 wartosci oznaczajg ilos¢ sktadnika pobieranego przez rosline,
aby wytworzy¢ 1 t plonu gtownego, z odpowiednig iloscig produktu ubocznego (stoma, liscie),
z uwzglednieniem stosunku masy plonu gtéwnego i ubocznego charakterystycznego dla danego
gatunku rosliny. Dla utatwienia dalszych obliczen ilosci fosforu i potasu podano w formie tlenkowe;.

Potrzeby pokarmowe rosliny na dowolnym polu, dla ktérego sporzadza sie bilans sktadnikéw, to
zatem catkowita ilos¢ sktadnika pokarmowego pobranego z plonem, ktérg oblicza sie jako iloczyn
plonu i odpowiedniej wartosci z tabeli 3.5.
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Tabela 3.5. Pobranie sktadnikow przez plon gtowny oraz plon uboczny (kg/t)

Pszenica 27,0 10,00 15,0
Pszenzyto 27,0 10,00 14,0
Jeczmien browarny 21,0 8,50 20,0
Jeczmien jary pastewny 24,0 8,50 20,0
Zyto 24,0 9,00 20,0
Zyto, z.m. (zielona masa) na pasze 4,1 1,40 53
Owies 22,2 9,00 12,0
Owies, z.m. na pasze 4,0 1,20 50
Mieszanki zbozowe na ziarno 27,0 8,50 10,0
Mieszanki zbozowo-strgczkowe na ziarno 15,0 10,00 8,0
Mieszanki zbozowo-stragczkowe, z.m. 1,5 1,20 3,8
Kukurydza na ziarno 26,0 10,00 23,2
Kukurydza, z.m. 2,4 1,30 3,0
Gryka 41,7 15,00 30,0
Rzepak, nasiona 50,0 20,00 40,0
Burak cukrowy 3,5 1,60 6,5
Burak pastewny 2,5 1,40 6,2
Ziemniak pozny 4,2 2,00 6,0
Ziemniak wczesny 3,3 2,00 5,0
Inne korzeniowe (okopowe) 2,5 1,15 54
Lucerna, z.m. 0,0 1,10 3,0
Lucerna z trawami, z.m. 5,2 1,60 59
Koniczyna, z.m. 0,0 0,70 5,1
Koniczyna z trawami, z.m. 3,0 1,15 56
Mieszanki bobowate z trawami, z.m. 3,0 1,80 5,6
Trawa w uprawie polowej, z.m. 51 1,40 59

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 12 lutego 2020 r. w sprawie przyjecia ,Programu dziatar
majacych na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze Zrddet rolniczych oraz zapobieganie dalszemu
zanieczyszczeniu”(Dz.U. 2020 poz. 243); wynikibadan IUNG-PIB

Zr6dta sktadnikéw pokarmowych dla roélin

Gtownym zrodtem sktadnikow pokarmowych dla roslin jest gleba. Sktada sie ona z fazy statej, ptynnej
i gazowej. Najwieksze zasoby pierwiastkow sg skumulowane w fazie statej, z ktorej jednak moga
stopniowo, w wyniku procesow fizykochemicznych i mikrobiologicznych, przechodzi¢ do fazy
ptynnej, czyli do roztworu glebowego. Z roztworu glebowego sg wraz z wodg pobierane przez
rosliny poprzez ich system korzeniowy. Zawartosé sktadnikéw mineralnych w glebie okresla
sie metodami analizy chemicznej prébki pobranej z pola. W agrochemicznej obstudze
rolnictwa w naszym kraju stosuje sie takie metody analizy, ktére pozwalajg oznaczy¢ zawartosc
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przyswajalnych dla roslin form skfadnikéw. Za takie uwaza sie ich ilos¢ w roztworze glebowym oraz
czesc¢ sktadnika zwigzanego z frakcjg statg gleby, ale tatwo przechodzacg do roztworu glebowego.
Dla azotu oznacza sie fatwo przyswajalne przez rosliny formy sktadnika, tj. azotanowg i amonowa.
Wyniki analiz stosuje sie do oceny zasobdw glebowych za pomocg tzw. liczb granicznych (tabele 3.6,
3.7,3.8,3.9). W ocenie zasobdw potasu i magnezu jest uwzgledniana takze kategoria agronomiczna
gleby z uwagi na zréznicowang zdolnos¢ sorpcyjng gleb o roznym sktadzie granulometrycznym.

Tabela 3.6. Liczby graniczne do oceny zawartosci fosforu w glebach mineralnych oznaczonego
metodg Egnera-Riehma

Bardzo niska do 5,0 do 2,2
Niska 51-10,0 2,3-4,4
Srednia 10,1-15,0 4,5-6,6
Wysoka 15,1-20,0 6,7-8,8
Bardzo wysoka od 20,1 > 8,9

Zrédto: IUNG,1990

Tabela 3.7. Liczby graniczne do oceny zawartosci potasu w glebach mineralnych oznaczonego
metodg Egnera-Riehma

Bardzo niska do 2,5 do 5,0 do 7,5 do 10
Niska 2,5-7,5 51-10,0 7,6-12,5 10,1-15,0
Srednia 7,6-12,5 10,7-15,0 12,6-20,0 15,1-25,0
Wysoka 12,6-17,5 15,1-20,0 20,1-25,0 25,1-30,0
Bardzo wysoka od 17,6 od 20,1 od 25,1 od 30,1

Zrédto: IUNG,1990
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Tabela 3.8. Liczby graniczne do oceny zawartosci magnezu w glebach mineralnych oznaczonego

metodg Schachtschabela

Bardzo niska 1,0 do 2,0 do 3,0 do 47,0
Niska 1,1-20 2,1-30 3,1-50 41 -6,0
Srednia 2,1-4,0 31-50 51-70 6,1-10,0
Wysoka 41 -6,0 51-7,0 7,1-90 10,1 - 14,0
Bardzo wysoka od 6,1 od 7,1 od 9,1 od 14,1

Zrédto: IUNG,1990

Tabela 3.9. Liczby graniczne do oceny zawartosci azotu mineralnego w glebach w warstwie 0-60

cm wiosng

Bardzo niska do 30 do 38 do 42 do 43
Niska 31-41 39-57 43-57 44-59
Srednia 42-55 52-67 58-74 60-77
Wysoka 56-78 68-94 75-103 78-106
Bardzo wysoka od 79 od 95 od 104 od 107

Zrédfo: Fotymaiin,, 2010

Za optymalng ze wzgledow produkcyjnych i sSrodowiskowych jest uwaza sie Srednig
zawartos¢ sktadnikéw w glebie. Dlatego system doradztwa nawozowego w Polsce zostat
skonstruowany w taki sposob, aby nawozenie pokrywato zapotrzebowanie roslin na sktadniki
pokarmowe i zapewniato utrzymanie ich zawartosci w glebie na poziomie Srednim. Zatem na glebach
0 Sredniej zawartosci danego sktadnika jego wnoszenie w nawozach powinno rekompensowac
wynoszenie z plonami. Na glebach o niskiej lub bardzo niskiej zawartosci zaleca sie zastosowanie
wiekszych dawek nawozdw, aby zwiekszy¢ zasoby glebowe. Natomiast na glebach o wysokieji bardzo
wysokiej zawartosci sktadnika nawozenie powinno by¢ ograniczone, aby zasoby glebowe ulegty
stopniowo zmniejszeniu na skutek pobrania przez rosliny wiekszych ilosci sktadnika z tego zrédta.
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Zgodnie z zasadami gospodarki zasobooszczednej stosowanie nawozéw mineralnych,
ktorych produkcja wigze sie z wykorzystaniem nieodnawialnych zasobéw surowcoéw,
powinno by¢ ograniczone do niezbednego minimum. Dlatego zaktada sie w pierwszej
kolejnosci wykorzystanie wszystkich innych zrodet sktadnikow pokarmowych dostepnych dla roslin
na danym polu i uzupetnienie niedoboréw nawozami mineralnymi. Takimi zrodtami sktadnikow moga
by¢ nawozy naturalne, komposty oraz roznego rodzaju odpady czy produkty uboczne pochodzace
zrolnictwa lub innych gatezi gospodarki.

Nawozy naturalne

Nalezg do nich: obornik, gnojowica, gnojoéwka oraz pomiot drobiowy w postaci nieprzetworzonej,
przeznaczone do bezposredniego wykorzystania w rolnictwie. Zawartos¢ sktadnikéw w tych
nawozach jest zmienna i zalezy przede wszystkim od gatunku zwierzat, sposobu ich utrzymania i
zywienia, ale takze od sposobu przechowywania, pory roku i in. Precyzyjne okreslenie sktadu
chemicznego danego nawozu bytoby mozliwe w oparciu o analize chemiczng probki. Niestety pobor
reprezentatywnej probki obornika czy gnojowicy jest bardzo problematyczny. Dlatego dla potrzeb
praktyki rolniczej opracowano standardowg zawartos¢ sktadnikéw mineralnych w tych nawozach.
W tabeli 3.10 przedstawiono standardowg zawarto$¢ azotu opublikowang w tzw. programie
azotanowym (Dz.U. 2020 poz. 243), a zawartos¢ fosforu i potasu okreslono zgodnie z modelem
SFOM opracowanym w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa (Jadczyszyn i in., 2000).

Tabela 3.10. Zawartos¢ sktadnikow biogenicznych wwybranych nawozach (kg/t) naturalnych

Buhaje
Krowy mleczne 2,6 2,6 3,8 2,8 2,4 55 2,7 0,2 4,2 3,4 2,1 3
>6tys. |
Krowy mleczne 3,1 26 38 33 24 55 32 02 42 4 1,6 3
6-8 tys. |
Krowy mleczne 37 26 3.8 4 24 55 38 02 4.2 45 1.6 3

>8 tys. |

Jatéwki cielne 3 23 37 32 23 31 3,1 0,1 32 34 14 35
Jatowki 28 25 46 28 28 31 27 02 3 29 14 39
powyzej 1. roku

Jatowki 34 22 46 35 24 31 37 02 31 4,7 12 45
6-12 mies.

Cieleta 38 21 35 28 13 32 32 01 1.6 32 1,7 41

do 6. miesigca
Bydto opasowe 2,6 2,1 4.4 3,1 2,3 3 34 0,2 2,2 4,5 1 2,8
6-12 mies.



Zasady zywienia roslin i zwierzat | Bilansowanie potrzeb pokarmowych roslin

Bydto opasowe

>12 mies.

Knury 31 32 46 31 39 42 33 06 23 36 32 29
Lochy 39 32 46 4 39 42 42 06 23 43 32 29
Warchlaki 24 33 56 19 35 47 08 03 23 28 14 14
2-4 mies.

Prosieta 1.8 33 56 09 35 47 04 03 23 2 14 14
do 2 miesiecy

Tuczniki 42 36 50 44 44 43 46 03 24 46 24 19
Ogiery 5 36 20 1.7 12 07 1.9 14 08

Klacze, watachy 52 36 20 1.9 13 0,7 2,1 1,5 08

Zrebaki 42 29 16 15 10 06 18 13 07

powyzej 2 lat

Zrebaki 32 23 13 14 04 06 13 09 05

1-2 lata

Zrebaki 2,7 19 1,1 1.3 09 05 09 07 04

6-12 mies.

Zrebieta 0,15 01 0,1 08 05 03 05 04 02

do 6. mies.

Tryki 6,7 23 4

powyzej 1,5 roku

Owce 69 23 4

powyzej 1,5 roku

Jagnieta 83 22 4

do 3,5 miesigca

Jarlaki 105 273 4

Kury niesne 20,7 33 66 224 33 68
Kury migsne 20,7 33 6,6 216 33 6,8
Kury 157 35 7.2

do 20. tygodnia
Brojlery kurze 247 35 72

Kaczki 228 33 66 238 49 33
Gesi 21,8 32 68 32,7 48 36
Indyki samce 415 34 66 49 36
Indyki samice 406 34 66 49 36
Przepiorki 12 35 72 52 52
Perlice 34 35 72 52 52

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 12 lutego 2020 r. (Dz.U. 2020 poz. 243); wyniki badan
IUNG-PIB
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Przyorane produkty uboczne przedplonu

Znaczgce ilosci sktadnikébw moga pozostawaé na polu w przyorywanej stomie lub
lisSciach. Zawartos¢ fosforu i potasu w produktach ubocznych podano w tabeli 3.11. Catkowitg
ilos¢ skfadnikow z tego zrodfa mozna obliczy¢, mnozac ilos¢ pozostawionych produktéw ubocz-
nych na 1 ha przez odpowiednig wartos¢ z tabeli. Przyorywanie stomy powoduje immobilizacje
pewnej ilosci azotu, dlatego nie uwzglednia sie jej w bilansie jako zrédta przychodu. Tylko azot
z przyoranych lisci roslin korzeniowych uwzglednia sie po stronie przychodowej bilansu.

Tabela3.11. Zawartos¢ fosforu i potasu w produktach ubocznych roslin uprawy polowej

Pszenica 2,00 9,00
Pszenzyto 2,00 8,40
Jeczmien browarny 1,70 12,00
Jeczmien jary pastewny 1,70 12,00
Zyto 1,80 12,00
Owies 2,70 7,20
Mieszanki zbozowe na ziarno 255 6,00
Mieszanki zbozowo-strgczkowe na ziarno 3,00 4,80
Kukurydza na ziarno 4,00 13,90
Gryka 4,50 12,00
Rzepak, nasiona 4,00 20,00
Burak cukrowy 0,96 3,25
Burak pastewny 0,84 3,10
Ziemniak pozny 0,70 4,00
Ziemniak wczesny 0,40 3,00
Inne korzeniowe (okopowe) 0,69 2,70

Zrédto: wyniki badari IUNG-PIB

Pofermenty z biogazowni rolniczych

Coraz bardziej popularnym zZrédtem skiadnikéw pokarmowych stajg sie pofermenty
z biogazowni rolniczych. \W procesie fermentacji metanowej z biomasy zostaje odtgczony wegiel
i wodor, wchodzgce w sktad czgsteczki metanu, oraz siarka w postaci siarkowodoru. Pozostate
pierwiastki pozostajg w postaci prostych zwigzkéw organicznych i mineralnych. Sktad chemiczny
pofermentéw zalezy od rodzaju surowcow wykorzystywanych przez biogazownie. Poferment po
produkdji biogazu z odpaddw zwierzecych i roslinnych jest odpadem o kodzie 19 06 06. Jako odpad
moze by¢ uzywany w rolnictwie do nawozenia zgodnie z rozporzadzeniem ministra Srodowiska
w sprawie procesu odzysku R10 (Dz.U. 2015 poz. 132.). Wytwdrca przekazujgcy poferment do wyko-
rzystania rolniczego ma obowigzek posiadania aktualnych wynikow badan odpadu oraz zalecen od-
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nosnie dopuszczalnych dawek, aby przedstawic je rolnikowi stosujgcemu poferment. Konieczne jest
takze wykonanie analiz gleby przed zastosowaniem odpadu (na koszt wytworcy). Wytwdorca moze
rowniez uzyskac pozwolenie ministra rolnictwa i rozwoju wsi na wprowadzenie pofermentu do
obrotu jako nawozu lub Srodka poprawiajgcego wiasciwosci gleby. Jako produkt handlowy jest on
zaopatrzony w instrukcje stosowania, w ktorej jest okreslona wielkos¢ dawek oraz zawartos¢ sktad-
nikdw biogenicznych. Eliminuje to koniecznos¢ badania gleby przed zastosowaniem. Na podstawie
wynikow badan odpadu lub instrukcji stosowania produktu nawozowego mozna okresli¢ ilos¢
sktadnikéw po stronie przychodowej bilansu.

Tabela 3.12. Wybrane parametry jakosci niektorych rodzajow pofermentu

Kiszonka z kukurydzy
+wywar gorzelniany

Kiszonka z kukurydzy 54 805 3,3 0,7 3,0
+ gnojowica Swinska

Substraty z rolnictwa 8,6 78 1,7 9,7 78,6
i przemystu rol.-spoz.

Substraty z rolnictwa 83 80 4,6 10,8 60,6

Zrédio: M. Szymanska, 2020

Poferment opuszczajacy reaktor ma postac ptynnej zawiesiny, ktorej wkasciwosci sg zblizone do
gnojowicy. Zawartosc sktadnikéw biogenicznych w niektorych rodzajach pofermentu przedstawiono
w tabeli 3.12. W niektdrych biogazowniach poferment jest nastepnie poddawany separacji na frakcje
statg i ptynng. Frakcja stata zawiera znaczng ilos¢ substandji organicznej oraz fosfor i azot w formie
wolnodziatajgcej, a jej wartos¢ nawozowg mozna porownac do obornika. Frakcja ptynna zawiera
gtdwnie potas oraz fatwo przyswajalny azot (w postaci jonu amonowego), jej dziatanie jest zblizone
do gnojowki.

Komunalne osady Sciekowe

Powszechnie dostepnym alternatywnym Zrédiem materii organicznej, azotu i fosforu sa
osady sciekowe. Jednak ich sktad chemiczny jest bardzo zrdznicowany w zaleznosci od
oczyszczalni, z ktérej pochodzg. Zawartos¢ azotu moze wahac sie od 1 do 7%, a fosforu od 3 do
11,2% w suchej masie osadu. Dlatego konieczne jest wykonanie analiz kazdej partii osadu
przekazywanej do wykorzystania rolniczego, zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Srodowiska
w sprawie komunalnych osadow Sciekowych (Dz.U. 2015 poz. 257). Obligatoryjnie przed zasto-
sowaniem osadu nalezy wykonac takze badanie gleby obejmujgce: odczyn, zawartos¢ fosforu
i metali ciezkich. Dawki osadéw sciekowych okresla sie na podstawie zawartosci azotu lub
fosforu w zaleznosci od tego, ktdry z pierwiastkéow jest dominujgcy. Niezaleznie od tego
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dawka osadu Sciekowego nie moze przekroczy¢ 3 t suchej masy na 1 ha rocznie lub 6 t na 1 ha
w ciggu 2 lat, lub 9 t na 1 ha jednorazowo w ciggu 3 lat.

Inne odpady wykorzystywane rolniczo

Lokalnym zrédtem substancji organicznej i sktadnikéw mineralnych moga by¢ réznego
rodzaju odpady pochodzace z przemystu rolno-spozywczego. Przyktadem takich odpadow sa:
zuzyte podtoze po produkcji grzybow, wystodki buraczane, wyttoki z owocow i warzyw, pozostatosci
poekstrakcyjne oraz komposty wytworzone ze zbieranych selektywnie odpaddw, z pielegnadji
terenow zielonych i innych bioodpaddw zbieranych selektywnie. Sposob i warunki wykorzystania
rolniczego tych odpadéw zostaly okre$lone w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie
procesu odzysku R10 (Dz.U. 2015 poz. 132). Zgodnie z tym rozporzadzeniem wytworca odpadu ma
obowigzek wykonaniajego analiz chemicznych oraz badan mikrobiologicznych. Badania majg na celu
ocene przydatnosci rolniczej oraz wyeliminowanie odpaddw zanieczyszczonych metalami ciezkimi
badz mikrobiologicznie. Na wytworcy spoczywa takze obowigzek wykonania analizy gleby z pola,
na ktorym planowane jest zastosowanie odpadu. Wyniki analiz przekazywane sg rolnikowi wraz
z zaleceniami odnosnie wielkosci dawek odpadu. llosci sktadnikéw pokarmowych wnoszonych
w odpadzie powinny by¢ uwzglednione w bilansie sktadnikow pokarmowych na polu, ktory jest pod-
stawg planu nawozenia pola i obliczenia dawek nawozdéw mineralnych.

Organiczne i organiczno-mineralne nawozy i Srodki poprawiajgce
wiasciwosci gleby

Niektore odpady zawierajgce sktadniki rolniczo uzyteczne sg przetwarzane na produkty handlowe.
Po ich wszechstronnym przebadaniu i ocenie, jesli sg spetnione okreslone wymagania, producent
moze uzyska¢ pozwolenie ministra rolnictwa i rozwoju wsi na wprowadzenie do obrotu
i stajg sie one produktem handlowym. W tym przypadku informacje o zawartosci sktadnikdw
pokarmowych sg zawarte winstrukcji stosowania zamieszczonej na opakowaniu lub w dokumentach
towarzyszacych. Jesli sie je stosuje, rowniez wnoszenie sktadnikow uwzglednia sie w bilansie
sktadnikéwi planie nawozenia pola.

Rownowazniki nawozowe

Bilans skfadnikéw pokarmowych obejmuje przychdd poszczegdlnych makroelementdw z roznych
zrédet, jak: nawozy mineralne, gleba oraz roznego rodzaju nawozy organiczne, nawozy naturalne,
Srodki i odpady organiczne. Przyswajalnosc i wykorzystanie sktadnikow z tych zrédet sg zroznico-
wane. Aby je ze sobg poréwnac, wprowadzono pojecie tzw. réwnowaznika nawozowego. Jest to liczba
niemianowana wskazujaca, jaka ilos¢ danego skfadnika w nawozach mineralnych moze zastgpic 1 kg
sktadnika pochodzacego zinnego zrodta. Inaczej mowigc, zastosowanie rownowaznika nawozowego
umozliwia przeliczenie catkowitej ilosci sktadnika pochodzgcego z danego zrodta na ,skfadnik
dziatajacy” (przyswajalny dla roslin) tak jak sktadnik pochodzacy z nawozéw mineralnych. Wartosci
rownowaznikow nawozowych azotu okreslono w tzw. programie azotanowym i przytoczono w tabeli
3.13. Wartosci rownowaznikdéw nawozowych fosforu i potasu wedtug systemu doradztwa nawozo-
wego IUNG zamieszczono w tabeli3.14.
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Tabela 3.13. Rdwnowazniki nawozowe azotu z roznych zrédet w zaleznosci od terminu stosowania

Bydto 0,35 0,35 0,50 0,60 0,55 0,75
Swinie 0,40 0,40 0,60 0,70 0,65 0,80
Dréb niesny (pomiot 0,40 0,40 045/0,65 050/0,75 0,65 0,80
podsuszany/nie)

Dréb rzezny 0,45 0,45 0,65 0,75 0,65 0,80
Pozostate 0,30 0,30 0,45 0,55 0,45 0,55

przezuwacze, konie,

zwierzeta futerkowe

roslinozerne

Dowolny obornik 0,15
w drugim roku

po zastosowaniu

Gnojowica frakcja stata frakcja ptynna
po separacji

Bydto 0,20 0,25 0,70 0,80
Swinie 0,25 0,30 0,75 0,85
Poferment 0,3 04 0,60 0,7
z biogazowni

Kompost 0,30

Osad Sciekowy 0,5 0,6

Zrédfo: opracowanie whasne na podstawie rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 12 lutego 2020 1. ( Dz.U. 2020 poz. 243)

Tabela 3.14. Réwnowazniki nawozowe fosforu i potasu w zaleznosci od rodzaju nawozu
W pierwszym roku po zastosowaniu

Obornik 04 0,8
Gnojowica 0,7 0,8
Gnojowka - 0,8
Przyorana stoma 03 0,6
Przyorane liscie buraczane 04 0,7
Kompost z odpaddw biodegradowalnych 0,3 0,6
Osady Sciekowe 0,7 -

Zrédio: T Jadczyszyn, 2009
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Bilans azotu i wyznaczanie dawki nawozéw mineralnych

Z uwagi na to, ze azot jest tatwo mobilny i podatny na straty w procesie wymywania,
nawozenie tym skiadnikiem planuje sie w taki sposéb, aby jego pozostatosci w glebie po
zbiorach byly jak najmniejsze. Nawozenie azotem ma wyfgcznie zaspokoi¢ potrzeby pokarmowe
roslin, co wyraza sie nastepujaco:

Zrédtami azotu dziatajgcego moga by¢:

- N, wglebiewgtabeli3.15 lub aktualnych wynikdw badan préobki gleby,
- pozostatosci po uprawie roslin bobowatych (tab. 3.16),

- przyorane liscie roslin korzeniowych wilosci 25 kg N/ha,

- nawozy naturalne, organiczne lub organiczno-mineralne,

- Srodki poprawiajgce wiasciwosci gleby,

- odpady wykorzystywane rolniczo,

- nawozy mineralne.

Tabela3.15. Przecietne zasoby azotu mineralnego wiosng w warstwie gleby 0-60 cm (kg N/ha)

49 59 62 66

Zrédfo: opracowanie whasne na podstawie rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 12 lutego 2020 r. (Dz.U. 2020 poz. 243)

Tabela3.16.1l08¢ azotu dziatajgcego pozostajgcego po uprawie roslin bobowatych (kg/ha)

Przyorane resztki 30 15 20
pozniwne
Przyorane cate rosliny  fubin zotty - 74 seradela - 33 50 20
na zielony nawoz groch - 77 pozostate - 30
seradela - 65 koniczyna:
pozostate - 60  czerwona - 30
biata - 27

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 12 lutego 2020r. (Dz.U. 2020 poz. 243)
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llos¢ azotu, jakg rosliny powinny pobrac z nawozéw mineralnych, jest réznicg pomiedzy progno-
zowanym pobraniem przez rosliny i doptywem sktadnika dziatajgcego z innych zrodet. Dawke na-
wozow mineralnych wyznacza sie, uwzgledniajgc wspotczynnik wykorzystania azotu rowny 70% (0,7):

Bilans PKiwyznaczanie dawki nawozéw mineralnych

W bilansie fosforuipotasu po stronie przychodowejuwzglednia sie:
- przyorane produkty uboczne przedplonu,

- nawozy naturalne, organiczne lub organiczno-mineralne,

- Srodki poprawiajgce wiasciwosci gleby,

- odpady wykorzystywane rolniczo,

- nawozy mineralne.

Dawke nawozéw mineralnych fosforowych i potasowych wyznacza sie jako réznice
pomiedzy potrzebami pokarmowymi rosliny uprawnej i iloscig sktadnikéw dziatajgcych
z wymienionych zZrédet, uwzgledniajgc wspétczynnik korekcji na poprawe zasobnosci
gleby (tabela3.17):

Tabela3.17. Wartosciwspotczynnikow korekcjiw zaleznosci od zasobnosci gleby w fosfor i potas

Wspotczynnik

dla fosforu

Wspotczynnik 1,5 1,25 1,0 0,75 0,5
dla potasu

Zrédho: Jadczyszyn, Materiaty szkoleniowe, 2021

Przyktad: obliczenie dawki nawozow azotowych, fosforowych i potasowych pod pszenice 0zimg
(prognozowany plon 6 t/ha) na glebie Sredniej o niskiej zawartosci potasu i wysokiej fosforu,
stanowisko po przyoranej stomie rzepaku (3 t/ha), bedzie zastosowana gnojowica jesienig w dawce
20 m’/ha.
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1. Potrzeby pokarmowe pszenicy:
azot:6t/hax27kgN/t=162kgN/ha
fosfor:6t/hax10kgP,0./t=60kgP,0./ha
potas: 6t/hax 15kgK,0/t=90 kg K,O/ha

2. Obliczenie dawki N w nawozach mineralnych
a) azotdziatajgcy zinnych zrédet:
gleba-62kg/ha(tabela3.14)
gnojowica - dawka x zawartos¢ P,O. (tabela 3.10) x rownowaznik nawozowy (tabela 3.12)
20t/hax3,4kgN/tx0,5=34kgN/ha
b) dawka nawozow azotowych mineralnych
(162 kg N/ha—-62kg/ha—-34kg/ha)/0,7=94kgN/ha

3. Obliczenie dawki P,O,wnawozach mineralnych

a) fosfordziatajgcy zinnych zrodet
produkty uboczne =plon stomy x pobranie z tabeli 3.5 x réwnowaznik z tabeli 3.12:
3t/hax4kgP,0./tx0,3=3,6kgP,0O.
gnojowica =dawka x zawartos¢ P,O. z tabeli 3.10 X rownowaznik z tabeli 3.1 2:
20t/hax1,1kgP,0./tx0,7=15,4kgP,0./ha

b) dawka nawozéw fosforowych mineralnych= (pobranie — P,O. dziatajacy) x rownowaznik
ztabeli3.17):
(60kg P,O./ha—=154kgP,0./ha)x0,5=22,3kgP,0./ha

4. Obliczenie dawki K,O wnawozach mineralnych

a) potasdziatajgcy zinnych zrodet
produkty uboczne rzepaku = plon stomy x pobranie ztabeli 3.5 x réwnowaznik z tabeli 3.12:
3t/hax20kgK,0/tx0,6 =36 kgK,O
gnojowica = dawka x zawartos¢ K,O z tabeli 3.10 x réwnowaznik z tabeli 3.1 2:
20t/hax3,5kgK,0x0,8=56kgK,0

b) dawka nawozow potasowych mineralnych = (pobranie — K,O dziatajgcy) x rownowaznik
ztabeli3.17):
(90kgK,0/ha-56kgK,O/ha)x1,25=42,5kgK,O/ha
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Zarzadzanie sktadnikami 2 Technologie stosowania
nawozowymi nawoz6éw mineralnych
i naturalnych

Plan nawozenia (na postawie bilansu i analizy
gleby dobér dawek zgodny z potrzebami roslin).
+ Nawozenie precyzyjne (GPS, drony).

Terminy nawozenia i dobdr nawozéw

(inhibitor ureazy, otoczkowane). + Jednoczesny siew i nawozenie.

+ Zakaz stosowania nawozéw w poblizu wéd + Szybkie przyoranie lub wymieszanie
powierzchniowych (obszar wytgczony z nawozenia: nawozéw z glebg.
nawozy - 5m, gnojowica - 10 m), a w przypadku
nachylenia stoku w kierunku cieku zwigkszy¢ + Pasmowe i doglebowe stosowanie
obszar wyfgczony z nawozenia 0 5 m. nawozéw ptynnych

Przestrzeganie warunkéw stosowania nawozéw

na terenach o duzym nachyleniu (zwiekszenie obszaru
wytgczonego z z nawozenia o 5 m, bezposrednia
aplikacja lub przyoranie, kierunek uprawy poprzeczny
do nachylenia stoku lub systemy uprawy konserwujacej).

Zakaz stosowania nawozéw w okresach zwiekszonego
ryzyka wymywania i sptywéw powierzchniowych
(gleby zalane wodg, zamarzniete, pokryte $niegiem)

AN
@

Uprawa gleby

+ Poprawa struktury gleby
i optymalizacja pH (wapnowanie).

Poprawne zmianowanie i wsiewki
miedzyplonowe (bobowate, trawy,
mieszanki bobowato-trawiaste).

Utrzymywanie okrywy roslinnej
przez caty rok (rosliny ozime

w plonie gtéwnym, miedzyplony.
ozime i Scierniskowe).

Systemy uprawy konserwujace.

Pozostawianie lub przyorywanie
resztek pozniwnych.

Inne dziatania

Ochrona i zaktadanie
$rédpolnych oczek wodnych
i mokradet

Strefy buforowe (zadrzewienia,
zakrzewienia) zwtaszcza
wzdtuz zbiornikéw wodnych
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Wstep

W grudniu 2019 r. Komisja Europejska przedstawita strategie Europejskiego Zielonego tadu
(ang. The European Green Deal), ktéra ma przeciwdziata¢ zmianom klimatu i chroni¢ Srodowisko
(KE 2019). Planowane dziatania sg ukierunkowane na efektywne wykorzystywanie zasobow, zapew-
nienie roznorodnosci biologicznej i ograniczenie zanieczyszczen srodowiskowych. W racjonalnym
nawozeniu i ochronie gleb rolniczych najwazniejsze jest zmniejszenie do 2030 r. o 50% strat bio-
genow (azot - N i fosfor - P) pochodzgcych z nawozenia, przy zachowaniu zyznosci gleby. Realizacja
wyznaczonego celu sktania do podejmowania dziatan redukujgcych rozpraszanie azotu i fosforu
w sektorze rolnictwa.

Rolnictwo jest jedng z dziedzin gospodarki, ktora z jednej strony zalezy od Srodowiska przyrod-
niczego, z drugiej za$ znaczaco na nie oddziatuje. Jest sektorem bardzo zrdznicowanym, ktéry
obejmuje wiele rodzajow produkcji i gospodarstw, a takze rézne stopnie intensywnosci: od duzych
gospodarstw prowadzgcych chow przemystowy o wysokim stopniu mechanizacji do bardzo matych
gospodarstw prowadzgcych produkcje rolniczg w sposob ekstensywny. Bez wzgledu na wielkos¢
gospodarstwa i rodzaj produkgji (roslinna, zwierzeca, mieszana) istnieje mozliwos¢ podejmowania
dziatan, ktorych wdrazanie ograniczy presje rolnictwa na Srodowisko przyrodnicze. W rozdziale
szczegblng uwage zwrdocono na praktyki redukujgce rozpraszanie azotu i fosforu z nawozenia
i uprawy w aspekcie ochrony waod.

Zarzadzanie sktadnikami nawozowymi

Nawozenie jest jednym z najwazniejszych czynnikow decydujgcych o plonowaniu roslin i zyznosci
gleby. Sktadnikami pokarmowymi niezbednymi do wzrostu i prawidtowego funkcjonowania roslin sg
azot i fosfor. Swiadome i celowe zarzgdzanie sktadnikami nawozowymi pozwala na ograniczenie ich
strat, a tym samym umozliwia ochrone srodowiska (ograniczenie strat w postaci gazowej i wymywa-
nia). Pozwala jednoczesnie na efektywne wykorzystanie sktadnikdbw nawozowych i osigganie
efektéw ekonomicznych (wzrost produkdji rolnej i jej zréwnowazony rozwdj). Koncepcja ta zaktada
zastosowanie odpowiedniego nawozu we wiasciwych dawkach, miejscu i czasie.

Azot jest najbardziej plonotworczym skfadnikiem pokarmowym. Jego niedobdr lub nadmiar
szkodzg plonom. Niedobdr hamuje wzrost roslin, natomiast nadmiar powoduje obnizenie mrozo-
odpornosci i nieréwnomierne dojrzewanie. Mineralne nawozy azotowe - w zaleznosci od sktadu
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chemicznego - majg rozny wptyw na plon i Srodowisko. Aby efektywnie nawozic rosliny, nalezy znac
wiasciwosci nawozu. Azot mineralny wystepuje w glebie gtownie w postaci azotanowej (NO,) oraz
w mniejszym stopniu — amonowej (NH,). Azot amonowy jest pobierany przez rosliny w matych
ilosciach i dobrze zatrzymywany (sorbowany) w glebie, dobrze dziata takze w niskiej temperaturze.
Azot amonowy najlepiej stosowac przedsiewnie, poniewaz nie wyptukuje sie z gleby tak szybko
jak forma azotanowa. Stosowanie formy amonowej sprzyja rozwojowi systemu korzeniowego
i krzewieniu roslin. Do duzych strat azotu amonowego moze dochodzi¢ na glebach o odczynie
zasadowym i suchych lub Swiezo po wapnowaniu, gdyz nastepuje przeksztatcenie azotu amono-
wego w amoniak. Dlatego wysiany nawoz nalezy przykryc gleba.

Azot azotanowy to podstawowa forma azotu w glebach, tatwo pobierana przez rosliny
w duzych ilosciach. Nawozy saletrzane nalezy stosowac wytgcznie w trakcie okresu wegetadji, kiedy
rosliny sg w stanie pobra¢ duze ilosci azotu z nawozéw. Jest to typowa forma pogtowna. Azot
azotanowy jest wysoce mobilny w glebie i szybko dochodzi do korzeni roslin. Jezeli nie zostanie
pobrany przez rosliny, moze zosta¢ wymyty lub ulec denitryfikacji (przeksztatceniu w formy gazowe
utleniajgce sie do atmosfery).

Rosliny pobierajg azot z gleby w formie amonowej i azotanowej. To, ktora forma jest aktywniej
pobierana, zalezy od: gatunku roslin, formy azotu nawozowego, warunkow glebowych, tempe-
ratury, uwilgotnienia oraz pH gleby. Na glebach o odczynie zblizonym do obojetnego lepszym
zrodtem azotu jest forma amonowa. Wraz ze wzrostem zakwaszenia gleby wzrasta intensywnos¢
pobierania formy azotanowe.

Rozpraszanie nadmiaru azotu doprowadzonego do Srodowiska rolniczego nastepuje przede
wszystkim w postaci produktow gazowych: amoniaku NH., azotu N,, podtlenku azotu N,O i tlenkow
azotu NO, oraz w formie azotandw wymywanych do wod. Zwigzki gazowe azotu nie bedg szczego-
towo omawiane, gdyz w mniejszej skali przyczyniajg sie do zanieczyszczenia wod. Szczegdlng
uwage nalezy zwrdci¢ na amoniak. Wyemitowany do atmosfery (gtownie z produkdji zwierzece))
powraca na powierzchnie ziemi w postaci opadu suchego i mokrego. W potaczeniu z resztkami
kwasu azotowego i siarkowego tworzy zwigzki (azotany) powodujgce zakwaszenie gleb i wod oraz
zwiekszajgce emisje N i P do waod i ich eutrofizacje.

Fosfor wystepuje w glebach w formie zwigzkéw organicznych i mineralnych. Nie tworzy
zwigzkéw gazowych, dlatego jego obieg jest ograniczony do ekosysteméw wodnych i Igdowych.
Mineralizacja zalezy od warunkdw srodowiskowych (odczynu gleby i temperatury). Gtéwnym zrod-
tem przyswajalnego fosforu sg nawozy mineralne, naturalne i organiczne. Stosowany w duzych
dawkach kumuluje sie w gornych warstwach profilu glebowego i ulega sorpcji przez statg faze
gleby. Do wod jest wymywany w niewielkich ilosciach. Jednak jego nadmiar (przekroczenie
pojemnosci sorpcyjnej gleby) moze przedostawac sie do wod sptywem powierzchniowym.
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Plan nawozeniaidobor dawek zgodny z potrzebamiroslin

Ograniczanie strat sktadnikow nawozowych (zwfaszcza azotowych) i negatywnego wptywu
na srodowisko obliguje do stosowania ich w dawkach nieprzekraczajgcych potrzeb pokarmowych
roslin. W 2020 r. przyjeto zaktualizowany Program dziatan majacych na celu zmniejszenie zanie-
czyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze zrodet rolniczych oraz zapobieganie dalszemu
zanieczyszczeniu, czyli tzw. program azotanowy (Rozporzadzenie 2020). Zawiera on wiele wymagan
majgcych ograniczyc¢ straty azotu ze zrédet rolniczych. Jednym z wymogdw jest obowigzek posia-
dania planu nawozenia, ktory muszg sporzadzi¢ (i przekaza¢ do zaopiniowania OSCH-R)
gospodarstwa wielkotowarowe (podmioty o liczbie powyzej 40 000 stanowisk dla drobiu, prowa-
dzace chow lub hodowle Swin powyzej 2000 stanowisk dla $win o wadze ponad 30 kg lub 750 stano-
wisk dla macior oraz nabywcy, ktérzy nabywajg nawozy naturalne czy poferment od tych gospo-
darstw i wykorzystujg do nawozenia swoich uzytkdw rolnych). Do opracowania planu nawozenia
niezbedne jest posiadanie aktualnych wynikéw badan gleby. Aby obliczy¢ dawki sktadnikéw pokarmo-
wych, nalezy oszacowac plon i potrzeby pokarmowe i obliczy¢ dawki, uwzgledniajgc zasobnosc gleby.
Do tej puli zalicza sie sktadnik pochodzacy z glebowej materii organicznej i z rozktadu zastosowanych
nawozOow naturalnychiorganicznych oraz azot atmosferyczny zwigzany przez bakterie symbiotyczne
(z roslinami motylkowymi). Natomiast rolnicy prowadzacy dziatalnos¢ w gospodarstwach o po-
wierzchni powyzej 100 ha UR lub prowadzacy intensywne uprawy na GO powyzej 50 ha lub utrzy-
mujacy zwierzeta powyzej 60 DJP wedtug stanu Sredniorocznego opracowuja plan nawozenia
azotem na podstawie bilansu azotu. Szczegdtowy sposob obliczania dawek przedstawia pro-
gram azotanowy. W pozostatych gospodarstwach (wytgczajgc gospodarstwa ponizej 10 ha i posiada-
jace mniej niz 10 DJP - te gospodarujg zgodnie z zasadami wzajemnej zgodnosci) nawozy azoto-
we mozna stosowac tylko w dawkach nieprzekraczajgcych najwyzszych dawek azotu
pochodzacych ze wszystkich zrédet. Rolnicy reprezentujgcy te trzy grupy gospodarstw sg takze
zobowigzani do prowadzenia ewidendji zabiegdw agrotechnicznych zwigzanych z nawozeniem
azotem: daty zastosowania nawozow, rodzaju uprawy, powierzchni, rodzaju nawozu, dawek, terminu
przyorania na terenach o duzym nachyleniu. Te dziatania majg zaspokoic zapotrzebowanie upraw
na skfadniki pokarmowe, ale bez przedawkowania. Mozna uzyskac¢ wyzsze plony, jednoczesnie
dbajgc o srodowisko przyrodnicze. Szacuje sie, ze zarzgdzanie nawozeniem zgodnie z opracowanym
planem redukuje rozpraszanie azotu o ok. 10%.

Wybor nawozow mineralnych o mniejszym wptywie na Srodowisko

Produkcja mineralnych nawozéw azotowych wymaga duzych ilosci energii i skutkuje znacznymi
emisjami gazow cieplarnianych w zaleznosci od rodzaju sktadnikdw, wydajnosci zaktadéw produk-
cyjnych i stosowanych technik redukgji emisji podtlenku azotu (N,O) (dyrektywa 2010/75/UE). Zgodnie
z dyrektywg dostawca nawozu musi obliczy¢ i wykazac¢ Slad weglowy produktu. W zwigzku
ztymistnieje mozliwos¢ wybierania mineralnych nawozow azotowych o mniejszym sladzie weglowym.

Ponadto 1 sierpnia 2021 r. wprowadzono zakaz stosowania mocznika w formie granulowanej
(ustawa z dnia 10 lipca 2007 o nawozach i nawozeniu). Mocznik granulowany mozna stosowac
wylacznie w formie zawierajacej inhibitor ureazy lub powtoke biodegradowalna. jezeli
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rolnik w produkcji rolniczej wykorzystywat mocznik granulowany, moze go zastgpi¢ mocznikiem
z inhibitorem ureazy lub otoczkowanym. Inhibitor ureazy ma spowolni¢ proces hydrolizy mocznika
oraz rozktadu do amoniaku i dwutlenku wegla. Szybka amonifikacja mocznika prowadzi do utleniania
sie amoniaku, a przemiana mocznika do najbardziej mobilnej w glebie formy azotanowej moze
stanowic zagrozenie dla Srodowiska (zanieczyszczenia wod azotanami). Dodanie inhibitora ureazy do
mocznika spowalnia proces hydrolizy i zmniejsza straty wywotane ulatnianiem sie amoniaku. Wptywa
na wydtuzenie czasu dziatania azotu dla roslin (z 6-8 tygodni do 8-16 tygodni), a tym samym przy-
czynia sie do zwiekszenia efektywnosci nawozenia azotem. Badania naukowe wskazujg, ze zastoso-
wanie mocznika z inhibitorem moze ograniczy¢ emisje amoniaku o ok. 70%, a roztwor saletrzano-
-mocznikowy (RSM) z inhibitorem - o ok. 40%.

Innym rozwigzaniem moze by¢ stosowanie mocznika otoczkowanego powtokg biodegradowalng.
Wtedy na uwalnianie dostepnego dla roslin mocznika wptywa temperatura, zawartos¢ wody w glebie
i aktywnos¢ mikroorganizmow glebowych, a tempo uwalniania zalezy od grubosci i jakosci otoczek.
Stosowanie mocznika otoczkowanego (o kontrolowanym dziataniu) moze przynies¢ wiele korzysci
agrotechnicznych i Srodowiskowych, takich jak: wzrost efektywnosci nawozenia i wzrost wielkosci
plondw, obnizenie dawek, zmniejszenie nakladow pracy oraz ograniczenie strat azotu. Redukcje
emisjiamoniaku po zastosowaniu tej praktyki wycenia sie na ok. 30%.

Nawozy o spowolnionym dziataniu zalecane sg do stosowania na gleby ubogie w materie organi-
czng. Najlepiej stosowac je przedsiewnie lub pogtdwnie tuz po wysiewie. Poprzez poprawe warunkow
systemu korzeniowego zwiekszajg efektywnos¢ dziatania pozostatych zwigzkdw mineralnych i prze-
ciwdziatajg wyptukiwaniu azotu z gleby zwtaszcza przy niekorzystnych warunkach pogodowych.

Wdrozenie zaproponowanego rozwigzania bedzie miato duzy wptyw na budzet gospodarstw
rolniczych. Mocznik z inhibitorem ureazy jest drozszy od typowego mocznika granulowanego. Uwaza
sie jednak, ze znacznie wieksze bedg korzysci z ograniczenia strat azotu i emisji amoniaku niz
zaniechanie dziatania ze wzgledu na koszty sSrodkow produkdji.

Biorgc pod uwage depozycje suchg i mokrg amoniaku, ograniczenie jego emisji ma duze zna-
czenie. Emisja amoniaku stanowi powazne zagrozenie srodowiska, przyczynia sie do zakwaszenia
glebyiwody.

Terminy stosowania nawozow

Termin stosowania nawozow mineralnych i naturalnych jest waznym czynnikiem dla wysokiej
efektywnosci wykorzystania sktadnikéw nawozowych przez rosliny. Jedng z gtdwnych przyczyn
wymywania azotu jest nieodpowiedni termin stosowania nawozow. Nawozow nie nalezy wiec
stosowag, gdy azot jest wymywany do wod gruntowych lub gdy sptywa do wod powierzchniowych,
awiecw zimie i podczas silnego natezenia opaddow.

Program azotanowy wyznacza terminy stosowania nawozow w zaleznosci od rodzaju nawozu,
gruntéw iregionu kraju (tabela 4.1).
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Tabela 4.1. Terminy stosowania nawozow

Rodzaj gruntu i nawozu Nawozy azotowe mineralne Nawozy naturalne state
i nawozy naturalne ptynne

Grunty orne 1 marca-20 pazdziernika

Grunty orne na terenie
gmin objetych wykazem
stanowigcym zatgcznik nr 2
do Programu dziatan 1 marca-31 pazdziernika

1 marca-15 pazdziernika

Grunty orne na terenie
gmin objetych wykazem
stanowigcym zatgcznik nr 3
do Programu dziatan

1 marca-25 pazdziernika

Uprawy trwate
Uprawy wieloletnie 1 marca-31 pazdziernika 1 marca-30 listopada

Trwate uzytki zielone (TUZ)

50 Zrodto: Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 12 lutego 2020r. (Dz. U. 2020 poz. 243)

Terminy okreslone w tabeli 4.1. odnoszg sie wytgcznie do nawozdéw azotowych mineralnych
i nawozow naturalnych. Przy innych organicznych sSrodkach nawozowych stosuje sie przepisy ogolne
programu azotanowego oraz ustawy Prawo wodne i ustawy o nawozach i nawozeniu.

Terminy okreslone wtabeli4.1. nie dotycza:

- rolnikdéw, ktorzy beda zaktadac uprawy jesienig po pdzno zbieranych przedplonach, buraku
cukrowym, kukurydzy lub péznych warzywach; dopuszczalna dawka azotu w wielosktadni-
kowych nawozach dla zaktadanych upraw nie moze przekroczy¢ dawki 30 kg N ha™; nalezy
szczegotowo udokumentowac termin zbioru, date stosowania nawozu, zastosowane nawozy
iich dawke oraztermin siewu jesiennej uprawy,

- rolnikéw, ktorzy nie mogli dokonac zbiorow lub nawozenia z uwagi na niekorzystne warunki
pogodowe, w szczegdlnosci nadmierne uwilgotnienie gleby; dla tych podmiotow termin
graniczny stosowania nawozow to 30 listopada,

- upraw pod ostonami oraz kontenerowych.

Pogoda wywiera duzy wptyw na przemiany substancji organicznej skfadnikow mineralnych
w glebie, ich przyswajalnos¢ przez rosliny i stopien odzywienia. Szczegodlnie duze znaczenie ma
rozktad opaddw i zwigzana z tym wilgotnosc gleby oraz jej temperatura. Przy sprzyjajacej mineralizacji
temperaturze (18-25°C), optymalnej wilgotnosci gleby i dostepie powietrza (tlenu) proces minerali-
zacji nastepuje szybko, w wyniku czego uwalniane sktadniki stajg sie dostepne dla roslin i pokrywaja
w znacznym stopniu ich potrzeby pokarmowe. Jesli jednak ten proces wystapi w wiekszym nasileniu
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w okresie pozawegetacyjnym badz przy stabym rozwoju roslin, a zwtaszcza ich systemu korzenio-
wego, wowczas niektore sktadniki (zwtaszcza N) mogg byc tracone, gtdwnie w wyniku wymycia do wod
gruntowych lub powierzchniowych. Wymywanie azotu zalezy réwniez od sktadu gleby. Na glebach
piaszczystych straty wynoszg 12-52 kg ha', na glebach gliniastych 9-44 kg ha', a na ilastych
- 5-44 kg ha' w ciggu roku. Z badan wynika, ze stosowanie nawozéw przy nieodpowiednich
warunkach pogodowych moze powodowac straty azotu nawet do 50%.

W ostatnim czasie nasilajg sie dyskusje kwestionujgce administracyjne terminy stosowania
nawozow zawarte w programie azotanowym i pojawia sie sugestia, ze nie daty, ale pogoda powinna
decydowac o zastosowaniu nawozow.

Warunki stosowania nawozéw w okresach i na terenach zwiekszonego
ryzyka wymywania i sptywow powierzchniowych zwigzkéw azotu

Program azotanowy wprowadza catkowity zakaz stosowania nawozéw na gruntach zalanych
(zastoiska wodne), nasyconych woda (nie wchtaniaja wody), zamarznietych i pokrytych
$niegiem (co najmniej 50% powierzchni). Gdy gleba jest nadmiernie uwilgotniona, nie powinno sie
takze wypasac zwierzat, poniewaz sktadniki nawozowe wydalane z odchodami mogg sie przemiesz-
cza¢ dowad gruntowych.

Nalezy unikac stosowania nawozow azotowych poza okresem wegetacyjnym, np. w poznym
okresie wzrostu i rozwoju roslin lub na pola bez okrywy roslinnej. Wowczas azot nie jest wykorzystany
przez rosliny, pozostaje w glebie i jesienig zostanie wymyty. Powinno sie tez unika¢ stosowania
nawozow przed spodziewanymi duzymi opadami, zwtaszcza na glebach bardzo lekkich i lekkich
charakteryzujacych sie duzg przepuszczalnoscia.

Dopuszcza sie uprawe i stosowanie nawozow na terenach nachylonych. Gtéwnym problemem
gospodarowania jest tam erozja wodna. Szkodliwe dziatanie proceséw erozyjnych jest powszechnie
znane i niesie ze sobg wiele problemow srodowiskowych zwigzanych z degradacjg gleby i zanie-
czyszczeniem wod powierzchniowych. Na jakos¢ wod sptywajgcych po stoku wptywajg przede
wszystkim: uksztattowanie terenu, uzytkowanie oraz poziom nawozenia. Nalezy dba¢, aby gleby na
zboczach byty utrzymywane w dobrej strukturze i zapobiegac ich zageszczeniu i zaskorupieniu
(ograniczenie wptywu maszyn na strukture gleby, wybranie systemu uprawy, w ramach ktérego
wykonuje sie jak najmniejszg liczbe przejazdéw narzedziem uprawowym, stosowanie ptytkich
zabiegdw uprawowych). Na terenach o duzym nachyleniu jednorazowa dawka nawozéw azotowych
nie moze przekroczy¢ 100 kg N ha”. Nawozy nalezy stosowa¢ przy najwiekszym zapotrzebowaniu
roslin, dokonac bezposredniej aplikacji do gleby lub przyorac i wymieszac z glebg (najlepiej 4 godz.
od zastosowania nawozu naturalnego) oraz uprawiac dziatke w kierunku poprzecznym do nachy-
lenia stoku, o ile usytuowanie na to pozwala, lub stosowac systemy uprawy konserwujgcej.
Jezeli stok ma nachylenie wieksze niz 10% w kierunku wéd powierzchniowych obszary
wytaczone z nawozenia: gnojowicg - 10 m, pozostatymi nawozami - 5 m od brzegu
zwieksza sie dodatkowo o 5 m. Zaleca sie tez, aby grunty na stokach o nachyleniu powyzej 20%
byty trwale zadarnioneizalesione.
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Program azotanowy okresla takze zakaz stosowania nawozéw w bezposrednim sasiedztwie wod
powierzchniowych. Obliguje do zachowania odlegtosci 5 m od jezior i zbiornikéw wodnych
do 50 ha, ciekéw, rowéw i kanatéw przy stosowaniu nawozéw mineralnych i naturalnych
statych. Natomiast stosowanie gnojowicy jest dozwolone w odlegtosci 10 m od wéd
powierzchniowych. Wedtug literatury przy szerokosci strefy buforowej 5 m redukuje sie 15-20%
strat azotu i 50-60% fosforu. Natomiast dla pasa o szerokosci 10 m wartosci te wynosza
odpowiednio: 20-30% dla azotu i 60-70% dla fosforu.

Techniki stosowania nawozéw

Straty sktadnikdéw pokarmowych (zwtaszcza azotu) sg uzaleznione od wielu czynnikdw - zastoso-
wanego produktu, jego dawki, rodzaju stanowiska, typu gleby, jej struktury, odczynu, wilgotnosci,
aury, a nawet techniki aplikacji nawozu. Najskuteczniejszg metodg redukcji emisji amoniaku podczas
stosowania nawozow jest wybor odpowiedniej do rodzaju nawozu techniki nawozenia.

Precyzyjne nawozenie

Skutecznym sposobem ograniczania strat sktadnikow pokarmowych jest nawozenie precyzyjne,
ktore polega na stosowaniu zroznicowanych dawek w obrebie jednego pola produkcyjnego (rysunek
4.1). Postugujac sie ciggnikiem wyposazonym w komputer i GPS (lub monitoring satelitarny, drony),
mozna pozyskac informadje o zréznicowaniu wiasciwosci gleby (zasobnosci w sktadniki pokarmowe
w konkretnym miejscu pola) i stanie odzywienia roslin, ktére stuzg do opracowania mapy zyznosci
gleby. Tworzona jest mapa aplikacji zmiennych dawek nawozenia, wedtug ktérej w potgczeniu
z systemem pozycjonowania mozliwe jest bardzo doktadne wniesienie w odpowiednim miejscu
na polu konkretnej dawki nawozu. W nawozeniu precyzyjnym mozna stosowal przeznaczone
do tego aplikacje nawozowe lub Srodkdw ochrony roslin.

mapowanie gromadzenie i organizacja danych m.in.

plonévv %‘ * glebowe i roslinne
_ T - * topograficzne

* pogodowe
monitoring satelitarny
i niskoputapowy

&5

precyzyjna analiza i przetwa-
aplikacja rzanie danych

* siew * modele

* nawozenie * mapy zréznicowania pola
* ochrona * mapy zlecen

Rysunek4.1.Schematrolnictwa precyzyjnego

Zrédto: opracowanie wiasne
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Zrdéznicowane rozprowadzenie nawozu zmniejsza jego zuzycie, wptywa na zwiekszenie efektyw-
nosci wykorzystania azotu, a tym samym ogranicza jego straty. Zdecydowanie zwieksza sie optacal-
nos¢ nawozenia.Jednak precyzyjne nawozenie pocigga za sobg duze koszty inwestycyjne i operacyjne
(koszty sprzetu i pracy), dlatego zalecane jest w gospodarstwach wielkotowarowych. Szacuje sie,
ze stosowanie rolnictwa precyzyjnego powoduje zmniejszenie strat azotu o 30-50% i fosforu o 25%,
cowptywa naredukcje ich rozpraszania.

Nalezy takze wspomnied, iz wraz z rozwojem technologii i postepamiw dziedzinie rolnictwa precy-
zyjnego producenci oferujg systemy GPS montowane w ciggniku. Rozwigzanie to jest wiec zdecy-
dowanie tansze od autonomicznego ciggnika, a jego stosowanie umozliwia redukcje nawozenia
0 10%.

Jednoczesny siewinawozenie

Innym sposobem na ograniczenie strat sktadnikow pokarmowych jest wykorzystanie sprzetu, ktory
umozliwia jednoczesny siew i nawozenie. Siewnik posiadajgcy redlice nasienne jest dodatkowo
wyposazony w redlice nawozowe, ktore umieszczajg nawoz na gtebokosci i w odlegtosci kilku centy-
metrow od nasion. Takie usytuowanie nawozow zapewnia dostarczenie sktadnikow pokarmowych
kietkujgcym siewkom roslin. Jednoczesny siew i nawozenie zwieksza efektywno$¢ wykorzystania
sktadnikéw nawozowych, ogranicza konkurencje chwastow o te sktadniki i zmniejsza ryzyko sptywu
powierzchniowego (nawozy umieszczone sg w glebie). Fosfor jest szybko sorbowany przez glebe inie
ulega zmyciu. Przy jednoczesnym wysiewie nasion i nawozow zalecana dawka azotu w warunkach
danego poziomu plonowania moze by¢ zmniejszona o 10 kg N ha''. Zastosowanie tej praktyki moze
przyczynic¢sie do ograniczeniawymywaniaazotuo 1-2 kg Nha™.

Fot.4.1.Siewnik do ,precyzyjnego” siewu; fot. Jakub Zielinski
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Szybkie przykrycie nawozow

Podczas aplikacji nawozow naturalnych (gnojowicy oraz obornika) wzmaga sie emisja amoniaku.
Wielkos$¢ emisji NH, zalezy od wilgotnosci gleby, temperatury powietrza, predkosci wiatru, rodzaju
nawozu, zawartosci suchej masy w nawozie, dawki, metody aplikacji i szybkosci przykrycia gleba.
Redukcja strat amoniaku oznacza potencjalnie wyzszg dostepnosc azotu do pobrania przez rosliny.
Aby uzyskac z nawozdw naturalnych najwieksze korzysci agronomiczne i zapobiec wzrostowi ryzyka
wymywania azotanow, nalezy zwrdci¢ uwage na zawartosc¢ azotu w oborniku, tak aby dawka, metoda
i czas aplikacji byty dopasowane do wymogow roslin, z uwzglednieniem ilosci azotu zaoszczedzonego
dzieki niskoemisyjnym praktykom.

Aby ograniczy¢ ekspozycje nawozow na oddziatywanie atmosfery, a tym samym ograniczy¢ emisje
amoniaku, zaleca sie ich jak najszybsze przyoranie. Wiekszo$¢ NH, jest uwalniana z obornika
statego w ciggu kilku godzin od zastosowania. Jesli rozktad mocznika nastepuje po jego wymieszaniu
z glebg, NH, jest wigzany przez it koloidalny lub materie organiczng gleby albo tworzy nielotne zwigzki
chemiczne pozostajgce w glebie. Zaleca sie wiec, aby wprowadzanie do gleby rowniez miato miejsce
w ciggu kilku godzin po aplikacji. Aby uzyskac najwieksze ograniczenie emisji, obornik powinien zostac
catkowicie wymieszany z glebg lub zakopany, co jest czesto trudniejsze do uzyskania w oborniku
statym (np. takim, ktéry zawiera znaczne ilosci stomy) niz w gnojowicy. Do przyorania obornika mozna
wykorzystac ptugi lub kultywatory talerzowe i sprezynowe, w zaleznosci od rodzaju gleby i jej stanu.
Wazne jest takze rownomierne rozrzucanie nawozow statych, np. obornika, aby pobranie sktadnikow
pokarmowych przez rosliny byto jednakowe, co zapobiega ich wymywaniu w giab profilu glebowego.

Przykrycie nawozow glebg ogranicza bezposredni odptyw czesci statych i fosforu. Jednak zbyt
gteboka orka moze przynies¢ odwrotny skutek i zwiekszyc¢ straty fosforu. Zaleca sie zastosowanie
redlic talerzowych i zebowych, ktére nacinajg glebe, pozostawiajac na powierzchni resztki roslinne.

Szacuje sie, ze straty amoniaku z obornika po jego aplikacji na uzytkach rolnych mogg wynosi¢ do
15%. Najlepsze efekty ograniczenia emisji NH, mozna osiggnac, niezwtocznie wprowadzajgc obornik
do gleby, co umozliwia uzyskanie redukgcji emisji na poziomie od 60% (bezorkowa uprawa) do 90%
(orka). Przy wymieszaniu obornika z glebg w ciggu 4 godz. redukcja wynosi 45-65%, w ciggu 12 godz.
-50%, aw ciggu 24 godz. - 30%.

Pasmowe i doglebowe stosowanie nawozow ptynnych

Praktykg ograniczajgcg emisje amoniaku w wyniku stosowania ptynnych nawozow naturalnych jest
rozlewanie gnojowicy bezposrednio w tan na powierzchni gleby poprzez zastosowanie wezy
wleczonych lub redlic. Ich stosowanie zmniejsza emisje NH,, ograniczajac powierzchnie nawozu
narazong na dziatanie powietrza. Skutecznosc¢ tych aplikatoréow moze sie rozni¢ w zaleznosci od
wysokosci roslin. Jest to tzw. aplikacja pasowa w rozstawie co 0,4-0,5 m. Weze mogg by¢ dodatkowo
zakonczone redlicami i (lub) specjalnymi korncowkami umozliwiajgcymi rozprowadzanie gnojowicy
u podstawy roslin, co ogranicza ich zanieczyszczenie. Wleczone po powierzchni redlice tworzg
w glebie niewielkie bruzdy o gtebokosci do 3 cm, w ktdre precyzyjnie i rownomiernie wprowadzana
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jest gnojowica. Stosujac nawozy, nalezy pamietac o jak najszybszym ich przykryciu. Mozna rozwazy¢
uzycie brony zebowej lub talerzowej, dzieki ktérej gnojowica zostanie znacznie szybciej przykryta
gleba niz poprzez przyoranie.

Skuteczniejszg metodg aplikacji gnojowicy jest zastosowanie aplikatoréw doglebowych.
Ze wzgledu na gtebokos¢ wprowadzania do gleby ptynnego nawozu naturalnego i jego objetosc
mozna wyrozni¢ dwie grupy aplikatorow doglebowych:

- aplikatory doglebowe ptytkie (lub szczelinowe) wyposazone w ptaskie gtadkie tarcze

wycinajgce w glebie szczeliny (naciecia) o gtebokosci 4-10 cm, w ktore jest aplikowany nawoz;
w niektorych rozwigzaniach stosuje sie dodatkowe rolki dociskowe zamykajgce wytworzong
szczeline, wielkosS¢ aplikowanych dawek nawozu moze by¢ ograniczona pojemnoscia szczelin;
tegorodzaju aplikatory stosowane sg przede wszystkim na uzytkach zielonych;

- aplikatory doglebowe gtebokie (kultywatorowe lub talerzowe) sg budowane na bazie
kultywatorow o zebach sztywnych lub sprezynowych lub na bazie bron talerzowych; umozli-
wiajg wprowadzenie gnojowicy na gtebokos¢ 10-20 c¢cm, z jednoczesng uprawg Scierniska,
pozwalajgc na wprowadzenie duzych dawek nawozu zapewniajg prawie najwyzsze ogranicze-
nie emisji amoniaku; zalecane do stosowania na GO; techniki aplikacji doglebowej nie spraw-
dzajg sie naglebach bardzo kamienistych lub zwartych.

Stopien ograniczenia emisji uzyskany przy uzyciu rozlewaczy pasmowych i aplikatorow dogle-
bowych rézni sie w zaleznosci od: zawartosci suchej masy w nawozie ptynnym, wiasciwosci gleby,
doktadnosci pracy i charakterystyki uprawianych roslin. Najbardziej skutecznymi ze wzgledu na czas
przykrycia nawozu sg metody aplikacji doglebowej (bezposrednie wprowadzenie nawozu do gleby).
Wieksze zastosowanie majg maszyny do aplikacji doglebowej pozostawiajgce w glebie otwartg
szczeline niz te z zamknietg szczeling. Jednak nie zawsze nadajg sie one na obszary o duzym
nachyleniu z uwagi na ryzyko sptywania. Weze wleczone bardziej nadajg sie do stosowania
gnojowicy swinskiej niz lepkiej bydlecej (zapychanie wezy).

Badania witasne wykazaty, ze aplikacja
ptynnych nawozdw naturalnych przy uzyciu
wezy wleczonych umozliwia redukcje emisji
amoniaku o 37%. Natomiast aplikacja dogle-
bowa ptytka i gteboka gnojowicy skutkowata
redukcjg emisji NH, odpowiednio o: 35-83%
i 50-83% w zaleznosci od czasu wprowadzenia
do gleby. Najmniejsze wartosci emisji uzyska-
no po natychmiastowym przyoraniu aplikowa-
nego nawozu, a najwieksze, gdy nawdz zostat
wprowadzony do gleby po 24 godz.

Fot. 4.2. Doglebowa aplikacja; fot. Jakub Zielinski
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Zarzadzanie glebg

Wazne znaczenie w produkcji roslinnej ma takze zarzgdzanie gleba. Utrzymanie jakosci i funkcjo-
nalnosci gleby oraz tagodzenie zagrozen zwigzanych z jej uzytkowaniem znajduje odzwierciedlenie
w uzyskiwaniu wyzszych plondw. Podstawowym wskaznikiem jakosci gleby jest materia organiczna,
ktora decyduje o zyznosci gleby. Materie organiczng tworzg obumarte szczatki zwierzece i roslinne,
produkty ich rozktadu oraz wtdrnej syntezy zwigzkdw prochnicznych. Ulega ona dwdm procesom:
mineralizacji oraz humifikacji. Mineralizacja przyczynia sie do utraty materii organicznej. Natomiast
humifikacja prowadzi do wytworzenia zwigzkdw prochnicznych. Prochnica poprawia stosunki
powietrzno-wodne w glebie, zwieksza zdolnosci sorpcyjne gleby, zmniejsza podatnos¢ na zagesz-
czenie i degradacje w wyniku erozji wodnej i wietrznej oraz poprawia strukture gleby i jest zrédtem
sktadnikéw pokarmowych. Zwigzki prochniczne majg wysoka pojemnos$¢ wodng, a wiec rosliny
upra-wiane na glebach z wysokg zawartoscig prochnicy sg mniej narazone na stres suszy rolniczej.
Z uwagi na utrzymanie produkcyjnych funkgji gleby wzbogacanie zasobow materii organicznej ma
duze znaczenie. Odgrywa takze szczegdlng role w sekwestracji wegla z atmosfery. Na zawartos¢
materii organicznej w glebie wptywa: intensyfikacja rolnictwa, sposob uzytkowania (rolny, tgkowy,
lesny), rotacja roslin, poplony czy poziom nawozenia organicznego.

Optymalizacja odczynu gleby

Gtownym zagrozeniem dla zyznosci gleb jest zakwaszenie i niedobor wielu sktadnikdéw pokarmo-
wych. Przyswajalnosc sktadnikow pokarmowych, w tym azotu i fosforu, zalezy od odczynu gleby.
Wiekszos¢ gleb w naszym kraju charakteryzuje sie odczynem kwasnym i bardzo kwasnym. Gleby
w naturalny sposob ulegajg stopniowemu zakwaszeniu. Proces ten wynika z przewagi opadow atmo-
sferycznych nad parowaniem wody z gleby oraz rodzaju skat macierzystych, z ktorych powstaty nasze
gleby. W procesie zakwaszania gleby bierze udziat dziatalnos$¢ cztowieka. Stosowanie w produkdji
roslinnej nawozéw amidowych i amonowych wptywa na obnizenie pH gleby. Kwasny lub bardzo
kwasny odczyn gleby utrudnia badz uniemozliwia efektywng uprawe roslin. Rosliny najlepiej rosng
I rozwijajg sie na glebach o odczynie obojetnym (6,6-7,2). W miare wzrostu zakwaszenia gleb
pobieranie sktadnikéw pokarmowych przez rosliny jest silnie zaktdcone, co skutkuje zmniejszeniem
plondw, a niewykorzystane sktadniki nawozowe stanowig zagrozenie dla Srodowiska glebowego
i wodnego. Kwasny odczyn gleby ogranicza proces nitryfikacji i powoduje straty gazéw i nietrwatosc¢
azotanow, ktore ulegajg wymyciu. W warunkach niskiego odczynu gleby fosfor wigze sie z zelazem
i glinem i zostaje unieruchomiony. Natomiast zwiekszenie pH gleby powoduje uruchomienie przy-
swajalnego fosforu i zwiekszenie jego wykorzystania. Obojetny odczyn gleby wptywa na rozwoj
systemu korzeniowego roslin. Sg one w stanie pobrac skfadniki pokarmowe zawarte w gtebszych
warstwach profilu glebowego. Rosliny gteboko ukorzenione tworzg zwartg okrywe i ograniczajg
proces erozji wodnej i wietrznej. Dlatego wazne jest wapnowanie i utrzymanie odczynu gleby stabo
kwasnego lub obojetnego. Wapnowanie jest waznym zabiegiem Srodowiskowym: poprawia sto-
sunki powietrzno-wodne w glebie, zwieksza pojemnos¢ wodng gleby, zwieksza aktywnos¢ mikrobio-
logiczng Srodowiska glebowego oraz zwieksza przyswajalnos¢ skfadnikow pokarmowych, ograni-
czajgc ich wymywanie. Wazne jest, aby nie tgczyé wapnowania ze stosowaniem nawozéw
naturalnych i mineralnych, co moze skutkowac wiekszymi stratami amoniaku. Odstep pomiedzy
zabiegami powinien wynosi¢ 6 tygodni.
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Badania przeprowadzone w IUNG-PIB wykazaty, ze w wyniku poprawy odczynu gleby (zwiek-
szona intensywno$¢ wapnowania) mozliwe jest ograniczenie strat azotu o 4 kg ha' uzytkéw
rolnych w dobrej kulturze.

Wzbogacanie materii organicznejw glebie

Praktykg ograniczajgcg rozpraszanie azotu i fosforu jest zapewnienie doptywu materii organicznej
(rezerwuar wegla organicznego), ktéra przyczynia sie do poprawy struktury gleby, a tym samym
do lepszego wykorzystania sktadnikow pokarmowych i ograniczania ich strat przez wymywanie.
Istnieje wiele metod zwiekszajgcych sekwestracje wegla w glebie. Sposobem na wzrost materii
organicznej w glebie jest stosowanie odpowiedniego ptodozmianu poprzez wigczenie roslin
bobowatych i traw oraz ich mieszanek. Rosliny bobowate optymalizujg doptyw azotu przez
biologiczne wigzanie i umozliwiajg jego wykorzystanie przez rosline nastepczg, ograniczajac straty
azotu spowodowane wymywaniem. Biologiczne wigzanie azotu przez rosliny bobowate ma zastoso-
wanie we wszystkich systemach rolniczych, a zwtaszcza tam, gdzie stosuje sie niewielkie ilosci
nawozOw oraz na gruntach z niedoborem organicznych sktadnikéw pokarmowych. Zaleca sie takze
uwzglednienie w ptodozmianie wczesnie dojrzewajgcych roslin na gruntach najbardziej podatnych
na zmiany, aby przeprowadzi¢ zbiory przed porg mokrg i utatwi¢ wprowadzenie upraw okrywowych.
Rosliny okrywowe zapobiegajg erozji oraz pomagajg w budowie i utrzymaniu humusu w glebie.

lloS¢ azotu dziatajgcego, pozostajgcego po uprawie roslin bobowatych, w zaleznosci od przed-
plonu wynosi: przyorane resztki pozniwne - 20 kg ha”, przyorane cate rosliny - 50 kg N ha™. Te ilosci
powinny by¢ uwzglednione w planie nawozowym, co pozwoli na zmniejszenie dawek nawozdw
mineralnych stosowanych pod rosliny nastepcze. W literaturze czytamy, ze 100 kg azotu zwigza-
nego przez rosliny bobowate moze by¢ ekwiwalentem 200 kg azotu zastosowanego w formie
nawozu mineralnego.

Zrodtem materii organicznej w glebie sg tez przyorane poplony. Mogg one by¢ stosowane jako
wysiewki pod uprawe gtéwng lub tuz po zbiorach. W momencie zbioru plonu gtéwnego roslina
poplonowa ma juz dobrze uksztattowany system korzeniowy i jest zdolna do pobierania azotu z gleby.
Azot, ktory mogtby ulec wymyciu, jest pobierany przez rosline poplonowg do jej wzrostu. Poplony
moga rowniez pobierac fosfor dostepny w strefie korzeniowej. Poplon powinien by¢ zaorywany jak
najpozniej jesienig lub wiosng. Utrzymanie okrywy roslinnej przez caty rok zapobiega wymy-
waniu azotandw, poprawia strukture gleby i ogranicza erozje wodng i wietrzng. Wybdr gatunkow
roslin stosowanych jako poplony zalezy od warunkéw klimatycznych i glebowych. Stosowanie
poplondw jest skuteczne na tych obszarach, gdzie zimg wystepuje nadwyzka opaddow. Natomiast
nalezy ich unika¢ na obszarach, gdzie prowadzenie upraw okrywowych moze doprowadzic
dowysuszenia gleby.

Praktykg sprzyjajgcg tworzeniu materii organicznej i poprawiajgcg strukture gleb jest stoso-
wanie miedzyplonéw. Miedzyplony zatrzymujg sktadniki pokarmowe w strefie korzeniowej.
Jak juz wspomniano, grunty nieobsiane sg narazone na erozje wodng i wietrzng. Natomiast upra-
wa i pozniejsze przyoranie miedzyplondw, szczegdlnie z duzg biomasg nadziemng, dostarczajg
znacznej ilosci substancji organiczne;.
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Fot. 4.3. Poplon - tubin; fot. Jakub Zielinski

Pokrycie gleby roslinnoscig ogranicza emisje
podtlenku azotu i wymywanie sktadnikow
pokarmowych, zwtaszcza azotu w postaci azo-
tanow, oraz zwieksza sekwestracje wegla orga-
nicznego w glebach. Uprawa miedzyplonéw ma
szczegblne znaczenie na terenach nachylo-
nych. Intensywne opady czy sptywy powierzch-
niowe powodujg tam wyptukiwanie czastek
gleby, co prowadzi do zubozenia w sktadniki
pokarmowe i pogorszenia wifasciwosci gleb
(mniejsza infiltracja wody i napowietrzenie
gleby). Wymywanie biogendéw powoduje
zanieczyszczenie wod powierzchniowych
i gruntowych. Na glebach ciezszych korzystne
jest stosowanie miedzyplonéw o gtebokim
systemie korzeniowym (gorczyca biata,
rzodkiew oleista, rzepik), co prowadzi do
rozluznienia podglebia.

Wedtug literatury, szacowana ilo$¢ azotu wniesiona w 1 t suchej masy przyoranego miedzyplonu,
w zaleznosci od gatunku lub grupy roslin, wynosi 15,5-36,2 kg N na ha'. Biorgc pod uwage
zawartosc azotu w roslinach wzbogacajacych glebe w materie organiczng, przyoranie 3 ton suchej
masy miedzyplonow moze skutkowac zmniejszeniem stosowania mineralnych nawozéw azotowych
lub zredukowanie ich dawki uzupetniajgcej przecietnie o 100 kg.

Fot. 4.4. Przeorywanie resztek pozniwnych
- uprawa konserwujgca; fot. Anna Nierdbca

Sekwestracje wegla w glebie zwieksza takze
przyorywanie resztek pozniwnych. Prak-
tyka jest zalecana gtéwnie w gospodarstwach
bezinwentarzowych nieposiadajgcych nawo-
zO6w naturalnych. Wprawdzie przyorywanie
stomy znacznie stabiej oddziatuje na bilans
glebowej materii organicznej w poréwnaniu do
nawozow organicznych czy uprawy roslin
bobowatych, ale przyczynia sie do poprawy
struktury gleby i wykorzystania sktadnikow
pokarmowych. Wraz z resztkami pozniwnymi
wprowadza sie do gleby znaczne ilosci sktad-
nikdw pokarmowych dlaroslin nastepczych.

Wazne jest terminowe wykonywanie zabiegow agrotechnicznych oraz rozdrobnienie stomy
i rownomierne jej rozrzucenie. Proces rozkfadu stomy mozna przyspieszy¢ poprzez optymalne
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wymieszanie jej z glebg, zapewnienie odpowiedniego pH gleby i wprowadzanie mikroorganizmaow,
ktore przyczynig sie do rozktadu. Jednak wniesienie do gleby dodatkowej ilosci azotu z resztkami
pozniwnymi zwieksza emisje podtlenku azotu, a wielkosSC tej emisji zalezy od systemu uprawy.
Badania wtasne wykazaty, ze w systemie ptuznym przyoranie stomy powodowato wzrost Sredniej
emisji N,O o 104 kg CO, ha'r'. Tak wiec przyorywanie stomy zwiekszy emisje podtlenku azotu
ze wzgledu na dodatkowo wniesiony azot, jednakze w znacznie wiekszym stopniu zredukuje emisje
dwutlenku wegla o 400-600 kg CO, ha'r' wskutek wiekszej sekwestracji wegla organicznego.
Natomiast nie stwierdzono duzego wptywu stosowania praktyki na wysokosS¢ emisji amoniaku
(emisja posrednia N,O).

Zwiekszenie zawartosci materii organicznej w glebie to dobry sposéb na poprawe dtugoter-
minowej retencji azotu, zmniejszajgcy wymywanie i denitryfikacje.

Systemy uprawy konserwujgcej

Podstawowym elementem agrotechniki ksztattujgcym wiasciwosci gleby jest uprawa roli. Tradycyjna
uprawa roli przySpiesza mineralizacje materii organicznej, prowadzgc do jej strat. Ponadto gleba
PO zaoraniu jest bardziej podatna na erozje wietrzng i wodng, co rowniez ma negatywny wptyw
na materie organiczng. Dlatego tez w coraz wiekszym stopniu rekomenduje sie stosowanie
takich technik bezptuznej uprawy roli (tzw. konserwujacej), ktdre wptywajg korzystnie
na srodowisko glebowe. Do takich systemdw nalezy uprawa uproszczona, ktora polega na ograni-
czeniu gtebokosci i zmniejszeniu intensywnosci zabiegdw oraz pozostawianiu resztek pozniwnych
na powierzchni gleby. W uprawie tej nie stosuje sie ptuga (nie nastepuje odwracanie gleby). Przy-
gotowujac glebe do siewu, wykonuje sie jedynie 1-2 zabiegi ptytkie (5 cm) lub gtebsze (20 cm).
Spulchniania gleby dokonuje sie maszynami biernymi (kultywatorami, brong talerzows itp.) lub
czynnymi (rotacyjnymi, wahadtowymi, wibracyjnymi). System ten ma wiec zastosowanie do uprawy
roli, przy ktorej wykonuje sie najnizszg liczbe zabiegdw koniecznych do uprawy rosliny po przed-
plonie w danych warunkach glebowych i klimatycznych.

Innym rodzajem uprawy konserwujgcej jest uprawa bezorkowa, w ktérej rezygnuje sie z mecha-
nicznej ingerencji w glebe. Siew wykonuje sie bezposrednio w spulchniong bruzdke siewng
specjalnym siewnikiem, wyposazonym najczesciej w tarcze rozcinajace glebe. W wykonanych przez
nie szczelinach umieszcza sie materiat siewny. Ten rodzaj uprawy nie powinien by¢ stosowany na
glebach zlewnych, nieprzepuszczalnych ani na bardzo lekkich, piaszczystych.

Trzecim rodzajem jest uprawa pasowa (strip-till), czyli spulchnianie waskiego pasa w rzedzie
siewu. Miedzy nimi pozostajg pasy gleby nienaruszonej, nieuprawionej i stanowig one co najmnie;
dwie trzecie catkowitej powierzchni przeznaczonej pod uprawe wybranej rosliny. Ten rodzaj ma
tgczyC zalety uprawy orkowej z bezorkowg. Do uprawy stosuje sie agregaty uprawowe, ktore umozli-
wiajg jednoczesng uprawe i siew oraz nawozenie.
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Fot. 4.5. Siew w mulcz; fot. Zuzanna Jarosz Fot. 4.6. Uprawa pasowa - uprawa
konserwujgca; fot. Anna Nierdbca

Stosujgc systemy uprawy konserwujgcej, zaleca sie takze catoroczne przykrycie powierzchni gleby
resztkami pozniwnymi, mulczem lub roslinami ochronnymi, ktére w zaleznosci od technologii uprawy
znajduja sie na powierzchnilub sg wymieszane z gleba.

Wieloletnie badania przeprowadzone przez roznych autorow wskazujg, ze stosowanie konser-
wujgcej uprawy rolipozwala na ograniczenie strat azotu o 10-20%.

Proponowane systemy uprawy wptywajg na polepszenie struktury i porowatosci gleby, przeciw-
dziatajg erozji wodnej i wietrznej, zatrzymuijg sktadniki pokarmowe w wierzchniej warstwie gleby i nie
dopuszczajg do ich wymycia, zwiekszajg zawartos¢ prochnicy, a przede wszystkim ograniczajg
koszty prac polowych (czas pracy, koszty paliwa). Uprawa konserwujgca znacznie zwieksza infiltracje
wody i jej szybkos¢, a tym samym ogranicza sptywy powierzchniowe i ewaporacje. Pozostawianie
resztek pozniwnych zmniejsza tez ewapotranspiracje przez zmniejszenie amplitudy zmian tempe-
ratury gleby (wfasciwosci izolujace), zmniejszenie dyfuzji pary wodnej, absorpcje pary wodnej przez
mulcz oraz ostone przed wiatrem powierzchniowej warstwy gleby. W konsekwencji zwieksza sie

wilgotnos¢ wzgledna gleby oraz ilos¢ wody dla roslin.

Wybor systemu  uprawy powinien byc
przemyslany i dostosowany do warunkow
glebowych i mozliwosci organizacyjnych
gospodarstwa.

Fot. 4.7. Uprawa uproszczona - agregat; fot. Zuzanna Jarosz
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Ochrona oczek wodnych i mokradet

Srédpolne oczka wodne to naturalne zbiorniki wodne o powierzchni do’ ha. Mokradta to obszary
wodno-btotne (bagna, btota, torfowiska) naturalne i sztuczne, state i okresowe, o wodach stojgcych
lub ptyngcych, stodkich, stonawych lub stonych.

Srédpolne oczka wodne i mokradfa petnig
wazne funkcje srodowiskowe. Przede wszyst-
kim wychwytujg biogeny niesione sptywem
powierzchniowym, a tym samym ograniczajg
ich przemieszczanie sie do ciekow i innych
zbiornikéw wodnych (jezior). W wyniku proce-
sow sedymentacji, przemian biologicznych
i chemicznych oraz pobrania przez rosliny usu-
wane sg z wody skftadniki nawozowe (azot,
fosfor), a tymczasem woda ta moze by¢ wyko-
rzystana do nawadniania pol podczas suszy
(tzw. mata retencja). Oczka i mokradta nie tylko Fot. 4.8. Ochrona mokradet; fot. Jakub Zielinski
zwiekszajg retencje powierzchniowg, ale
wspomagajg zasilanie wod gruntowych na przylegajacych do nich obszarach. Zwieksza sie przez to
wilgotnosc¢ gleb, a zmniejsza ich erozja. Wptywajg takze na poprawe réznorodnosci biologicznej
iwzbogacenie walorow krajobrazu.

Strefy buforowe

Strefy buforowe sg to nieuzytkowane rolniczo pasy gruntu usytuowane miedzy uzytkami rolnymi
a ciekami lub zbiornikami wodnymi. Strefy buforowe sg pokryte trwatg szatg roslinng (trawy, krzewy,
zadrzewienia). Ich podstawowg funkcjg jest ochrona wod powierzchniowych przed biogenami
iinnymi zanieczyszczeniami przemieszczajgcymisie ze sptywem powierzchniowym. Roslinnosc strefy
buforowej ogranicza predkosc¢ sptywajgcej wody i czgsteczek gleby, wychwytujgc nadmiar biogendw
I ograniczajgc erozje. Odgrywajg one szczegdlng role na terenach nachylonych, a zwfaszcza
w kierunku przylegajgcych ciekow wodnych. Ich utrzymanie lub zaktadanie zwieksza réznorodnos¢
biologiczng Srodowiska.

Podsumowanie

W rozdziale starano sie przekaza¢ podstawowg wiedze o mozliwosciach ograniczania strat
sktadnikow pokarmowych z produkdji roslinnej. Redukcja najbardziej szkodliwych dla srodowiska
wodnego skfadnikéw nawozowych, tj. azotu i fosforu, to nie tylko ochrona jakosci waod, ale takze
konkretny efekt ekonomiczny przejawiajacy sie ograniczeniem zuzycia i zakupu nawozow. Reko-
mendujgc powyzsze praktyki, zatozono, ze sktoni to zainteresowane osoby do dobrowolnego
zaangazowania i wdrazania aktywnosci, a w efekcie do poprawy stanu srodowiska przyrodniczego.
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Praktyki zywieniowe

+ Precyzyjne bilansowanie dawek pokarmowych
pokrywajgcych zapotrzebowanie bytowe
i produkcyjne bydta, $wirt i drobiu oraz zywienie
wielofazowe uwzgledniajgce potrzeby
poszczegdlnych grup technologicznych przy
odpowiedniej koncentracji aminokwaséw,
zwigkszeniu strawnosci paszy i ograniczeniu
poziomu biatka ogdlnego.

Stosowanie dodatkéw paszowych zwiekszajgcych
strawno$¢ biatka i zmniejszajacych wydalanie
azotu w odchodach np. enzymow, kwaséw
organicznych i aminokwaséw syntetycznych

u zwierzat monogastrycznych oraz tanin i saponin
u przezuwaczy.

Wydtuzenie okresu pastwiskowania u bydta z 4

do 8, 12, a nawet do 24 godzin. Wydalany przez
krowy mocz jest szybko wchtaniany przez glebe,
przez co czas mozliwej emisji amoniaku do
powietrza atmosferycznego jest ograniczony.
Korzystanie z pastwiska eliminuje takze mozliwos¢
defekacji bydta w pomieszczeniach inwentarskich,
uniemozliwiajac tym samym emisje amoniaku

w tych budynkach oraz na kolejnym etapie
przechowywania nawozdéw naturalnych.

Rozwiazania technologiczne
w budynkach i systemach utrzymania

Stosowanie w utrzymaniu bydta podtég separujacych, pozwalajgcych

na oddzielanie katu od moczu. Dzieki temu nie dochodzi do kontaktu

tych dwdch rodzajéw odchoddéw, co zapobiega dziataniu ureazy wystepujgcej
w kale i zwiekszone] emisji amoniaku.

W bezsciotowym utrzymaniu swiri redukcja udziatu podtdg rusztowych wraz
z odpowiednio wyprofilowanymi kanatami, stuzacymi do magazynowania
odchodéw pod tymi podtogami. Odpowiednia konstrukcja i profil takich
kanatéw zmniejsza powierzchnie przylegania odchoddw.

W przypadku stosowania podtdg rusztowych obniza sie takze temperature
gnojowicy. Schtadzanie tej frakcji odchodéw jest mozliwe dzieki zamontowaniu
wymiennika ciepta w kanale gnojowym i wymiany ciepta np. z wodg uzytkowg
lub systemem ogrzewania. Pozyskane ciepto moze zosta¢ wykorzystane

do podsuszania siana albo ziarna.

Oczyszczanie powietrza pochodzacego z budynkéw inwentarskich poprzez
biofiltry ze ztozem organicznym lub ptuczki z kwasnym roztworem soli.

Dwukrotne zwigkszenie objetosci $ciotu u bydta utrzymywanego w systemie
wolnostanowiskowym na gtebokiej Scidtce.

Podsuszanie pomiotu drobiowego na jego podklatkowych przenosnikach
lub stosowanie suszarni pomiotu.

Stosowanie czestego - trzy lub czterokrotnego - usuwania w ciggu dnia
odchodéw zwierzat gospodarskich z budynkéw inwentarskich.

e Przechowywanie

nawozéw naturalnych

Wiasciwe przechowywanie nawozéw
naturalnych (obornika oraz gnojowicy

i gnojoéwki) w sposéb zabezpieczajacy
wode i glebe przed zanieczyszczeniem.
Np. stosowanie betonowych ptyt
obornikowych ze studzienkami
odciekowymi oraz przykrywanie
zbiornikéw na gnojowice i gnojéwke.

Przetwarzanie
nawoz6éw naturalnych

Stosowanie technologii pozwalajgcych
na przetwarzanie nawozéw naturalnych:
- separacji gnojowicy,

- zakwaszania gnojowicy,

- pirolizy pomiotu.
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Rozpraszanie azotu i fosforu w produkcji zwierzecej znaczgco oddziatuje na srodowisko. Zapobie-
ganie zanieczyszczeniu wody, powietrza i gleby, potegowanemu duzg liczbg zwierzat utrzymywanych
w budynkach ifermach przemystowych, stato sie wyzwaniem dla hodowcdw i nabrato priorytetowego
znaczenia w krajach UE, takze dla konsumentow. Zawartosc biatka w paszach i dodatkach paszowych
pokrywajgca zapotrzebowanie bytowe, a przede wszystkim produkcyjne zwierzat, ich strawnosc¢
i przyswajanie, decyduje o koncentracji tego pierwiastka w odchodach. Mocz i kat oraz nawozy natu-
ralne, powstajgce w trakcie utrzymania réznych gatunkdw zwierzat gospodarskich, i towarzyszace im
straty pierwiastkow biogennych wystepujg juz na etapie defekacji w budynkach inwentarskich.
Bilansowanie dawek pokarmowych, przypisanych odpowiednim poziomom zywienia w zaleznosci od
gatunkow i grup technologicznych, decyduje o koncentracjii stratach azotu takze na etapie przecho-
wywania nawozow naturalnych: pomiotu, gnojowicy i obornika. Ich dalsze przetwarzanie oraz aplika-
Cja na gruntach ornych stanowig zagrozenie nie tylko dla Srodowiska, ale takze dla zdrowia zwierzat
i ludzi. Nadmierne stezenie azotandw w wodzie przyczynia sie do postepujacej eutrofizacji wod
Srédlgdowych i morskich. Emisja amoniaku skutkuje jego mokrg depozycjg w formie amonowe.
Zdolnos¢ tworzenia przez niego aerozoli zagraza takze zdrowiu ludzkiemu, prowadzac do chorob
uktadow krgzenia i oddechowego. Mozliwos¢ tworzenia przez amoniak pytow i przemieszczania sie
w tej postaci na wieksze odlegtosci wptywa na transgraniczny charakter jego emisji.

Nie mozna bagatelizowac faktu, ze rolnictwo w UE jest odpowiedzialne za 95% emisji amoniaku, nato-
miast w Polsce wartosc ta siega 98%, przy czym 83% pochodzi z nawozdw naturalnych, a pozostate
17% jest zwigzane z wykorzystaniem nawozéw mineralnych. Powyzsze zagrozenia zwigzane
z rozpraszaniem azotu z produkcji zwierzecej staty sie przedmiotem dziatan na poziomie
UE i krajowym. Maja one charakter prawny i strategiczny, ktérego odzwierciedleniem sa
odpowiednie dyrektywy (azotanowa, NEC, IED) oraz wynikajace z nich przepisy prawne
(program azotanowy, Krajowy Program Ograniczenia Zanieczyszczenia Powietrza) czy ko-
deksy (Krajowy kodeks doradczy dobrej praktyki rolniczej dotyczacy ograniczania emisji
amoniaku). Wspomniane legislacje maja m.in. wdrozy¢ praktyki mitygujgce rozpraszanie
zwigzkoéw azotu w rolnictwie. Porownywalne znaczenie w ograniczeniu nie tylko rozpraszania
amoniaku, ale i gazéw cieplarnianych (metanu, tlenku diazotu czy dwutlenku wegla) ma strategia
Europejskiego Zielonego tadu czy dziatania ujete w nowej Wspdlnej polityce rolnej na lata
2023-2027,takie jak ekoschematy.

Uwzgledniajgc opisane zrodta rozpraszania azotu i fosforu, dziatania mitygacyjne ograniczajgce
straty tych pierwiastkdw w chowie zwierzat nalezy powigzac z praktykami z zakresu: zywienia
zwierzat, rozwigzan technologicznych stosowanych w budynkach inwentarskich, w ktérych sg one
utrzymywane, przechowywania nawozow naturalnych oraz ich przetwarzania.
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Zywienie zwierzat

Mitygacje rozpraszania zawigzkéw azotu w zywieniu zwierzat osiaga sie za posrednic-
twem precyzyjnego bilansowania dawki, zywienia wielofazowego uwzgledniajacego
potrzeby poszczegélnych grup technologicznych przy odpowiedniej koncentracji amino-
kwaséw, zwiekszeniu strawnosci paszy i ograniczeniu poziomu biatka ogélnego.

Potrzeby pokarmowe zwierzat uzaleznione sg od: ich wieku, masy ciata, kondydji, produkcyjnosci
i grupy technologicznej. Dawka pokarmowa powinna im zapewnia¢ oprocz biatka takze odpowiedni
poziom energii, mikro- i makroelementy oraz wode. Odpowiedni poziom energii zapewnia zwierze-
tom pokrycie zapotrzebowania bytowego oraz wzrost i rozwaj, gwarantujgc hodowcy odpowiednie
wyniki produkcyjne. Natomiast negatywne oddziatywanie czynnikéw Srodowiskowych, m.in. nieod-
powiedniej temperatury czy wadliwej wentylacji, wywotuje u zwierzat stres i przyczynia sie do
obnizenia ich odpornosci. Stres skutkuje réwniez wzrostem zapotrzebowania bytowego i spadkiem
produkcyjnosci.

Zywienie bydta wyréznia sie przede wszystkim charakterem bilansowania biatka
ze wzgledu na jego miejsce trawienia. Bilansowanie jest realizowane na podstawie biatka
witasciwego, trawionego w jelicie cienkim (BTJ). Krowy o wyzszej wydajnosci pobierajg
wiecej paszy, ktéra jest usuwana ze zwacza bardzo szybko. Mikroorganizmy maja mniej
czasu na rozktad biatka, przez co jego wieksza czes¢ nie ulega degradacji w zwaczu. Okoto
20% biatka paszy nieroztozonego przez mikroorganizmy przechodzi przez jelito cienkie bez
wchtaniania i jest wydalane. W bilansowaniu dawki pokarmowej dla bydta dazy sie do
stanu, gdzie BTJN =BTJE. Zaleca sie, aby Srednia zawartos¢ biatka ogélnego w dawce pokar-
mowej bydta mlecznego nie przekraczata 15-16% suchej masy. Dotyczy to przede wszystkim
bydta mlecznego niekorzystajgcego z pastwiska z zywieniem TMR (ang. Total Mixed Ration - catkowicie
wymieszana dawka) i PMR (ang. Partially Mixed Ration — czeSciowo wymieszana dawka) jako precyzyj-
nych sposobdw bilansowania biatka. Konsekwencjg tej praktyki jest redukcja emisji amoniaku o 20%.
Szacuje sie, ze obnizenie koncentracji biatka w paszy o 1% skutkuje redukcjg zawartosci azotu
amonowego w gnojowicy o 10%.

Metoda precyzyjnego zywienia realizowana jest w praktyce poprzez zywienie TMR i PMR,
co pozwala na 10-25% redukcji emisji amoniaku, pod warunkiem precyzyjnego zbilansowania dawki
pokarmowej i obnizenia koncentragji biatka ogdlnego w przedziale 10-15%. Ogromne znaczenie
ma jakosS¢ biatka zawartego w paszy i udziat biatka nieulegajgcego rozktadowi w zwaczu, ktéry
w tym przypadku powinien wynosi¢ 35-40%. Wysokowydajnym krowom kiszonki i Sruty zbozowe
nie zagwarantujg takiego poziomu biatka, dlatego konieczne jest zastosowanie wysokobiatkowych
pasz tresciwych, poddanych odpowiedniej preparacji. Biatko chronione przed rozktadem w zwaczu
ma zwiekszy¢ ilos¢ aminokwasow egzogennych wchtanianych bezposrednio w jelicie cienkim.
Do pasz zawierajgcych biatko chronione nalezg: ekstrudowane i ekspandowane formy poekstrak-

cyjnej Sruty sojowej, rzepakowej i makuchu rzepakowego, ekstrudowana $ruta stonecznikowa,
suszony wywar gorzelniany (DDGS), ekstrudowany len petnottusty oraz suszone mtoto browarniane.
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Zadaniem wielofazowego zywienia bydta jest dostosowanie sktadu dawki pokarmowej
do aktualnego zapotrzebowania zwierzat w poszczegélnych fazach wzrostu lub etapach
cyklu produkcyjnego. Polega ona na zmniejszeniu dawki biatka ogélnego bez naruszania
biatka strawnego w diecie, ktéra zazwyczaj jest ustalana jednorazowo na caly czas
opasu. W uproszczonej metodzie zywienia wielofazowego bydta miesnego zwierzeta sg
zywione dwoma rodzajami dawek TMR podawanych dwukrotnie w ciggu dnia. Pierwsza
dawka, zawierajgca 13% biatka ogélnego, jest zadawana do 120-180 dni opasu,
natomiast druga w ostatnich 28-56 dniach - zawiera 9-11% biatka ogdlnego. W sktad
takiej odpowiednio zbilansowanej dawki moze wchodzié, oprécz kiszonki z kukurydzy
i siano-kiszonki z traw, gniecione ziarno kukurydzy. Ta praktyka zywieniowa jest
stosowana w duzych stadach z intensywnym opasem bydta miesnego w budynkach, bez
udziatu pastwiskowania i redukuje emisje amoniaku do 10%. Zywienie wielofazowe
przezuwaczy skutkuje takze ograniczeniem emisji podtlenku azotu o 5%.

Ostatnig praktykg przyczyniajacg sie do mitygacji amoniaku w zywieniu bydta jest wydtuzenie
pastwiskowania. Realizuje sie je przez dodatkowy dzienny wypas w czasie diuzszym od zaktadanych
4 godz. Wydtuzone pastwiskowanie trwa 8, 12, a nawet 24 godz. Wydalany przez krowy mocz jest
szybko wchtaniany przez glebe, przez co czas mozliwej emisji amoniaku do powietrza
atmosferycznego jest ograniczony. Korzystanie z pastwiska eliminuje takze mozliwos¢ defekacji bydta
w pomieszczeniach inwentarskich, uniemozliwiajgc tym samym emisje amoniaku w tych budynkach
oraz na kolejnym etapie przechowywania nawozow naturalnych. Oczywiscie wydtuzenie
pastwiskowania jest mozliwe tylko na odpowiednim areale przeznaczonym do wypasu, przy
optymalizacji zarzgdzania jakoscig pastwisk, polegajgcej m.in. na: prowadzeniu wypasu
kwaterowego, okresleniu jakosci i wydajnosci pastwiska, dostosowaniu obsady zwierzat do jego
wydajnosci. Szacuje sie, ze ten sposob zywienia bydta ogranicza emisje amoniaku o 20%.

Redukcja emisji amoniaku, wynikajgca z wiekszej przyswajalnosci biatka w paszy, jest
takze mozliwa dzieki stosowaniu w zywieniu bydta dodatkéw paszowych w postaci
np. tanin. Taniny to substancje roslinne, ktére wptywaja m.in. na zwiekszenie puli
biatka chronionego dostepnego w jelicie cienkim. Powinny by¢ podawane w dawce
0,15-0,20 g/kg masy ciata, np. jako dodatek do TMR. Ich zastosowanie skutkuje redukcjg
emisji amoniaku o 25-55%. Tego rodzaju dodatki sg jednak rzadko stosowane w zywieniu
bydta z powodu specyficznego, gorzkiego smaku, nie zawsze tolerowanego przez krowy.

Ograniczenie rozpraszania zwigzkéw fosforu z zywienia zwierzat polega na wprowadzeniu do
paszy fitazy - enzymu pochodzenia bakteryjnego, rozktadajgcego nierozpuszczalne organiczne
potaczenia fityny, gtéwnego sktadnika roslin zawierajgcego do 80% fosforu. Przezuwacze z bogatg
mikroflorg bakteryjng i enzymatyczng w zwaczu nie powinny mie¢ problemu ze strawnoscig tego
pierwiastka. Jednak obecnie 40% dawki pokarmowej wysokoprodukcyjnych krow, owiec i koz
stanowig zboza bedace komponentem pasz treSciwych i zrédtem energii. Mimo Srutowania,
gniecenia itp. materiat ten jest mniej dostepny dla enzymow niz pasze objetosciowe. Takze dawki dla
przezuwaczy bilansowane sg z duzym nadmiarem fosforu ogélnego. Z powodu obecnosci bakteryj-
nej fitazy w zwaczu dla tej grupy nie stosuje sie dodatkdéw egzogennej fitazy (chociaz prowadzi sie
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takie badania), a jedynie doktadniejsze bilansowanie fosforu oparte na jego strawnosci. Takie
postepowanie moze ogranicza¢ wydalanie tego pierwiastka az 0 40%.

Obnizenie poziomu biatka ogélnego w paszy dla Swin zapewnia jednoczesnie pokrycie
potrzeb zywieniowych poszczegélnych grup technologicznych tego gatunku. Metoda ta,
podobnie jak precyzyjne bilansowanie dawek, jest zwigzana ze zmiang sktadu paszy oraz
jej strawnosci. Zalecana zawartos¢ biatka w paszy dla swin, powodujgca redukcje emisji
amoniaku na poziomie 10-20%, wynosi: 19-21% - dla prosiat, 15-19% - dla warchlakéw,
14-17% oraz 13-15% bez stosowania aminokwaséw syntetycznych i 11-12% z ich udziatem
- dla tucznikéw. U loch prosnych jest to 13-15%, a u loch karmigcych - 15-17%. Do precyzyj-
nego bilansowania dawki stosuje sie: metionine, lizyne, treonine, arginine i tryptofan,
czyli aminokwasy egzogenne niesyntetyzowane w organizmie Swin. Stosuje sie takze
dodatki enzyméw rozktadajgcych niedostepne zazwyczaj dla Swin zwigzki biatkowe paszy.

Prowadzenie zywienia wielofazowego warchlakow wigze sie z przystosowaniem ich diety do
zapotrzebowania w odpowiednich fazach wzrostu. Klasyczny system zywienia warchlakow jest opar-
ty na jednej dawce zywieniowej zbilansowanej na poziomie 13 MJ energii metabolicznej i zawartosci
biatka ogdlnego na poziomie 180 g. Aby zredukowac emisje amoniaku, w zywieniu tej grupy zaleca
sie zastosowanie dwdch rodzajéw pasz o zréznicowanym poziomie biatka i energii, natomiast przy
wczesniejszym odsadzaniu i odchowie do 30 kg nalezy zastosowac trzy rodzaje paszy. W zywieniu
dwufazowym obnizenie poziomu biatka ogdlnego do 175 g powinno nastapi¢ w poczatkowym okre-
sie odchowu, gdy zwierzeta osiggajg mase ciata 10-20 kg. Warchlaki, ktore osiggng 20-30 kg masy
Ciata, nalezy zywi¢ mieszankg standardowg. Obnizenie poziomu biatka w pierwszej fazie wzrostu
warchlakdw ma ograniczy¢ ryzyko wystgpienia choroby obrzekowej u odsadzonych prosiat.
Redukcja emisji amoniaku w tej praktyce jest okreslana zaleznie od kraju jej stosowania: w Anglii
- na 5%, natomiast w Niemczech - na 15% dla zywienia dwufazowego i 25% dla tréjfazowego.

W trakcie wzrostu tucznikéw zapotrzebowanie na biatko ulega stopniowo obnizeniu, tak jak obniza
sie tempo ich wzrostu, w tym odktadanie biatka w tkankach. Standardowo korzysta sie tu z dwdch
poziomow w zaleznosci od typu paszy (starter, finisher). Jako metode redukgji dla tucznikéw zaleca sie
wykorzystanie pieciu pasz. Stosowanie zywienia wielofazowego nie wymaga specjalnych rozwigzan
w organizacji zywienia i odbywa sie tak jak zywienie klasyczne. Duzo zalezy technologii, ktérg sie
stosuje. Mozliwe jest takze rozdzielanie tucznikéw utrzymywanych grupowo przez odpowiednie
stacje wazace do odpowiednich stref odpasu z paszami o réznym sktadzie. Lzejsze tuczniki kierowane
sg przez stacje do strefy z paszg o wyzszej koncentracji biatka i energii, ciezsze - do strefy z ubozszg
mieszanka. Aktualnie dostepne sgjuz systemy ESF (ang. Electronic Sow Feeding - elektroniczna stacja
zywienia dla $win) dla tucznikéw, gdzie zmiana kompozycji dawki pokarmowej odbywa sie codziennie
zgodnie z pomiarem i poréwnaniem masy ciata zwierzecia. Wprowadzenie zywienia wielofazowego
tej grupy technologicznej prowadzi do redukdji emisji amoniaku o 15% dla zywienia dwufazowego
i 25% - dla trzyfazowego.

W zywieniu drobiu, podobnie jak u swin, w bilansowaniu dawki nalezy wzigé pod uwage
potrzeby zwigzane z: energig metaboliczng, biatkiem ogélnym, wiéknem surowym, sktad-
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nikami mineralnymi i aminokwasami. Dodatkowo okres nieSnosci wymaga zaspokojenia
wysokiego zapotrzebowania na wapn. Dréb ma zdolnos¢ do syntezowania tylko wybranych
aminokwaséw, natomiast aminokwasy egzogenne (lizyna, metionina, treonina, arginina,
leucyna, izoleucyna, fenyloalanina, walina i tryptofan) muszg by¢ podawane w paszach.

Precyzyjne bilansowanie dawki dla drobiu polega na obnizeniu poziomu biatka ogdlnego w paszy
przy jednoczesnym pokryciu potrzeb zywieniowych kazdej jego grupy technologicznej. Do precyzyj-
nego bilansowania dawki stosuje sie dodatki aminokwaséw egzogennych niesyntetyzowanych
w organizmie ptakow oraz enzymaow rozktadajgcych niedostepne zazwyczaj dla ptakow zwigzki biat-
kowe paszy. Do aminokwaséw egzogennych nalezg: metionina, cystyna i lizyna, a takze treonina,
tryptofan oraz arginina. W metodzie precyzyjnego zywienia konieczne jest bilansowanie receptur
mieszanek paszowych z zastosowaniem aminokwasow strawnych, ktorych zawartos¢ oblicza sie
przy uzyciu tabelarycznych wspotczynnikdw strawnosci dla poszczegdlnych materiatow paszowych.
System bilansowania oparty na strawnych aminokwasach powinien by¢ stosowany zwtaszcza przy
recepturach ze znacznym udziatem alternatywnych zrodet biatka, w tym nasion krajowych roslin
bobowatych, ktére czesto charakteryzujg sie niskg strawnoscig sktadnikéw pokarmowych. Bilansowa-
nie receptur z uwzglednieniem jelitowe] strawnosci aminokwasow daje mozliwos¢ obnizenia w pew-
nym zakresie poziomu biatka ogdlnego w mieszankach bez negatywnego wptywu na wskazniki pro-
dukcyjne i efekty ekonomiczne. Wedtug danych naukowych, w stosunku do komercyjnych standar-
dow istnieje mozliwos¢ obnizenia zawartosci biatka w mieszankach paszowych dla kurczat brojlerow
i kur niesnych do 20%. Jednak nawet przy intensywnej suplementacji diety aminokwasami wystepujg
biologiczne limity takiego zabiegu. Ich przekroczenie prowadzi do pogorszenia wskaznikow pro-
dukcyjnych. Duze znaczenie majg dodatki o dziataniu zwiekszajgcym dostepnos¢ aminokwasow
zawartych w mieszance paszowej, co moze pozwoli¢ na obnizenie poziomu biatka ogdlnego
i ograniczenie wydalania azotu. Skuteczne sg niektére egzogenne enzymy pochodzenia mikrobiolo-
gicznego, przede wszystkim proteaza, ktorej stosowanie jest wskazane zwtaszcza w mieszankach
opartych na materiatach biatkowych o obnizonej strawnosci aminokwasow. Podobng role spetniajg
niektére kwasy organiczne uzywane jako dodatek paszowy. Nalezy pamietac, ze praktyczne efekty
dodatkéw paszowych, w tym enzymow paszowych, sg bardzo zmienne i zalezg od wielu czynnikow,
ktore moga wptywac na efektywnosc ich oddziatywania w organizmie ptakéw. Ich stosowanie
redukuje emisje amoniaku 0 5-10%.

W zywieniu brojleréw oraz indykow stosuje sie obecnie zywienie tréjfazowe. Ta praktyka ma
obnizy¢ koszty paszy oraz poprawi¢ produkcyjnos¢. Redukcja emisji amoniaku na poziomie 20%
w tego rodzaju zywieniu bedzie mozliwa po zastosowaniu 4-5-fazowego zywienia brojlerow kurzych,
4-6-fazowego zywienia brojleréw indyczych i 3-fazowego zywienia kaczek oraz gesi.

Fosfor w zywieniu warunkuje produkcyjnos¢ i moze wywotywac choroby niedoborowe. Prowadzi
to do stosowania dawek pokarmowych zawierajgcych nadmiar zwigzkow tego pierwiastka. Fosfor
w paszy pochodzenia roslinnego najczesciej wystepuje w postaci fitynowej, a jego strawnosc
u zwierzgt monogastrycznych wynosi 20-40%. Pozostate 60-80% jest wydalone z odchodami do
Srodowiska, dlatego przy bilansowaniu dawek zaktada sie stosunkowo wysoki nadmiar fosforu
0goInego, a same dawki uzupetnia o nieorganiczne tatwo przyswajalne zwigzki tego pierwiastka.
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Fosfor w paszy obecny jest réwniez w dodatkach mineralnych - jako fosforan jednowapniowy,
dwuwapniowy i tréjwapniowy — oraz w maczkach rybnych i drozdzach.

Rozwigzaniatechnologiczne w budynkach i systemach utrzymania

Emisja amoniaku w budynkach inwentarskich jest zwigzana przede wszystkim z miejscami depo-
zycji odchodéw oraz czasowego przechowywania gnojowicy i obornika. Przeptyw wentylowanego
powietrza w oborach, chlewniach i kurnikach powoduje wieksze ulatnianie sie amoniaku z odcho-
dow w miejscach ich wystepowania. Ograniczenie ruchu powietrza nad tymi powierzchniami
przyczynia sie do redukdji emisji tego gazu o 20%.

Stosowanie czestszego usuwania odchodéw zwierzat gospodarskich ogranicza emisje
amoniaku z pomieszczen inwentarskich. Warunkiem zapewniajagcym odpowiedni poziom
redukcji tego gazu jest trzy- lub czterokrotne przeprowadzanie tego zabiegu w ciggu dnia,
co gwarantuje ograniczenie ulatniania sie amoniaku o 20%, ale wzrost emisji podtlenku
azotu o 3%. Cienka powtoka gnojowicy pozostajgca na powierzchni podtog korytarza gnojowego
po zakonczeniu tego zabiegu jest nadal powierzchnig emitujgcg, ale w znacznie mniejszym stopniu.
Do oczyszczania powierzchni rusztow uzywa sie takze odkurzaczy-robotdw stosowanych przy zwy-
ktych zgarniakach oraz przenosnikach podklatkowych w utrzymaniu niosek.

W utrzymaniu bydta stosuje sie takze podtogi separujace, pozwalajgce na oddzielanie
katu od moczu. Dzieki temu nie dochodzi do kontaktu tych dwéch rodzajéw odchodéw,
co zapobiega dziataniu ureazy wystepujacej w kale i zwiekszeniu emisji amoniaku. W tego
rodzaju podtogach zastosowano dwa warianty technologiczne. Pierwszy to wykorzystanie
mat z tworzywa sztucznego, przez ktére przesgczany jest mocz do ich dolnych warstw,
a nastepnie do zbiornika. Drugi polega na zastosowaniu tzw. ryfli, czyli odpowiednio
uksztattowanych na powierzchni podtogi rowkow, do ktérych scieka mocz. Perforacja ryfli
umozliwia z kolei przedostanie sie ciektej frakcji odchodéw do zbiornika. Ta praktyka
pozwala na stosowanie zebatych zgarniaczy czyszczacych rowki i pozostaty na powierz-
chni kat. Podtogi separujgce zapewniajg redukcje emisji amoniaku o 25-40% w porow-
naniu do systemu konwencjonalnego.

Te praktyke mozna takze zintegrowac w cyklu, ktory polega na potgczeniu podtdg separujgcych
z robotem do usuwania odchoddéw oraz systemem kwasnych ptuczek, do ktdrych zostaje zasysane
powietrze z budynku obory. Konsekwencjg stosowania tak ztozonej metody redukujgcej amoniak
jest wytworzenie trzech rodzajow nawozow azotowych i azotowo-fosforowych o charakterze
naturalnym oraz mineralnym.

Praktykg stosowang przy podfogach rusztowych jest obnizanie temperatury gnojowicy. Schta-
dzanie te] frakcji odchoddw jest mozliwe dzieki zamontowaniu wymiennika ciepta w kanale gnojowym
i wymianie ciepta np. z wodg uzytkowg lub systemem ogrzewania. Pozyskane ciepto mozna
wykorzystac¢ do podsuszania siana albo ziarna. Obnizenie temperatury gnojowicy o 1°Cw przedziale
temperatury 35-10°C powoduje obnizenie aktywnosci ureazy i redukcje emisji amoniaku o 7%.
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W 2020 r. w wybranych krajach europejskich zaczeto uzywac najnowszego rozwigzania przyczy-
niajgcego sie do ograniczenia emisji amoniaku, a zastosowano je do bydfa zywionego PMR. Jest nim
toaleta dla krow mlecznych montowana w tylnej czesci stacji odpasowej. Zwierze korzystajgce z tej
stagji jest stymulowane do oddawania moczu do pisuaru potgczonego ze zbiornikiem do jego
gromadzenia. Ptynna frakca odchoddw jest pdzniej uzywana jako nawdz, a wartos¢ redukcji
amoniaku wynosi40%.

U bydta utrzymywanego w systemie wolnostanowiskowym na gtebokiej Scidtce dwukrotne
zwiekszenie objetosci Sciotu skutkuje redukcjg emisji amoniaku o 50% w oborze i na etapie
przechowywania obornika oraz redukcjg emisji podtlenku azotu o 5%.

Praktyki redukcyjne w utrzymaniu Swin dotyczg przede wszystkim modyfikacji
powierzchnioraz profilu kanatéw stuzgcych do magazynowania odchodéw pod podtogami
rusztowymi oraz modyfikacji powierzchni tego rodzaju podtég. Zmniejszenie powierzchni
rusztu o 50% przynosi efekt w postaci redukcji amoniaku o 15-20%, a redukcja do 75%
ogranicza te emisje 0 60%, ale zwieksza emisje podtlenku azotu o 1-3%.

Ponadto materiat, z ktdrego jest wykonana podtoga rusztowa, powinien w najwyzszym stopniu
utatwiac przedostawanie sie frakgji statej i ptynnej odchoddw do kanatdw, a podfoga petna powinna
by¢ lekko nachylona tak, aby zapewni¢ sptyw moczu. Kanaty nalezy oprézniac regularnie do zbior-

nikow znajdujgcych sie poza budynkiem, przy uzyciu zgarniaczy lub systemow podcisnieniowych.

Redukcja powierzchni kontaktu odchoddéw z powietrzem pod podtogg rusztowg jest mozliwa
poprzez zastosowanie nachylonych kanatéw w ksztafcie litery V. Sciany tych kanatéw powinny by¢
wykonane z materiatu utrudniajgcego przywieranie frakcji statej odchoddw. Zastosowanie w ten
sposob zmodyfikowanej powierzchni kanatéw powoduje zmniejszenie emisji amoniaku o 20%,
a w kanale wielorzedowym - o 40-65%, w zaleznosci od grupy produkcyjnej Swin oraz udziatu
podtogi rusztowej w catej powierzchni kojca.

Odpowiednio zaprojektowane kojce dla Swin z podziatem na strefy bytowe moga takze
przyczynic sie do redukcji amoniaku w chowie tych zwierzat. Podziat stref w kojcach powi-
nien uwzglednia¢ wydzielone miejsca do odpoczynku, pobierania paszy, ruchu i defekacji.
To umozliwia eliminacje defekacji na petnej czesci podtogi przy zachowaniu odpowiedniej
temperatury kojca. Obserwacje behawioralne wykazaty, ze wysoka temperatura sprzyja
wyborowi powierzchni podtogi rusztowej jako strefy legowiskowej, a wyzsza wilgotnos¢
i nizsza temperatura wptywa na wybér zarusztowania do defekac;ji.

W utrzymaniu tucznikdw na podtodze czesciowo rusztowej zalecane jest stosowanie zgarniaka
typu Delta i systemu typu Convex, a na podtodze betonowej — systemu samosptawialnego. Dla
redukcji emisji lochy luzne i prosne mogg by¢ utrzymywane na podtogach czesciowo rusztowych
z mniejszym kanatem gnojowicowym oraz wydzielonym legowiskiem. Dla loch karmigcych stosuje sie
kojce kombinowane rusztowo-Sciotowe, a przy zastosowaniu podtogi czesciowo rusztowej — tzw.
kojce wannowe z podrusztowg konstrukcjg w postaci miski zbierajgcej odchody do zamknietego
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systemu przewodow kanalizacyjnych. Powyzsze rozwigzania stosuje sie przede wszystkim w fermach
podlegajacych obowigzkowi posiadania tzw. pozwolenia zintegrowanego, dla ktérych stanowig
najlepszg dostepng technike (ang. BAT) i redukujg emisje amoniaku o 15-25%.

W Scidtkowych systemach utrzymania Swin nalezy stosowac Swieze, czyste suche i higieniczne
podtoze. Warstwa Sciotki tworzgca takie podtoze powinna by¢ wystarczajgca do catkowitego
wchfoniecia moczu. Scidtke nalezy regularnie wymienia¢, a przy chowie na glebokiej $cidtce - takze
uzupetniac. Jezeli catkowite wchtanianie moczu nie jest mozliwe, nalezy stosowac podtogi pochyte,
ktore ufatwiajg jego szybki odptyw. Konieczne jest réwniez zapobieganie wyciekom wody
z systemow pojenia, aby unikng¢ niepotrzebnego moczenia Sciotki. Dwukrotne podwyzszenie
Sciofowania skutkuje redukcjg emisji amoniaku o 50% i redukcjg emisji podtlenku azotu o 5%.

Redukcja emisji amoniaku z kurnikéw dla niosek osigga najwyzszy poziom, gdy zawar-
tosé suchej masy w pomiocie wynosi 60%. Przy takim poziomie suchej masy nie dochodzi
do rozpadu kwasu moczowego i uwalniania si¢ amoniaku. Suszenie wilgotnego pomiotu,
w ktérym zawartos¢ suchej masy jest nizsza od 60%, powoduje zwiekszenie emisji tego
gazu. Metody ograniczania emisji amoniaku z pomiotu powinny zaktadaé zwiekszenie
zawartosci suchej masy za posrednictwem technologii utrzymujacych odpowiednia za-
wartos¢ suchej masy, np. w wielopoziomowych tunelach suszarniczych z perforowanymi
tasmami, uzywajacych powietrza z kurnika. W chowie bateryjnym suszy sie réwniez
pomiot na przenosnikach tasmowych pod bateriami. Szacowana redukcja emisji amo-
niaku towarzyszgca temu rozwigzaniu siega 70%.

Duze znaczenie dla ograniczania emisji amoniaku ma takze oczyszczanie wentylowanego
w budynkach inwentarskich powietrza wylotowego. Najczesciej stosowanymi technologiami poz-
walajgcymina pozbycie sie zwigzkdw azotu w tego rodzaju powietrzu sg biofiltry i ptuczki. W ptuczkach
biologicznych czynnikiem wchtaniajgcym rozpuszczone zanieczyszczenia jest aktywne ztoze mikro-
biologiczne. W ptuczkach chemicznych do wody sg dodawane zwigzki chemiczne, np. tug sodowy czy
kwas siarkowy. Z kolei w ptuczkach weglowych wykorzystuje sie wegiel aktywny. Biofiltracja powietrza
wylotowego jest powszechng metodg redukcji m.in. zwigzkéw azotu w fermach objetych obowigz-
kiem posiadania pozwolenia zintegrowanego, stosujgcych techniki BAT. Ztoze zastosowane w bio-
filtrze musi charakteryzowac¢ sie odpowiednimi witasciwosciami sorpcyjno-filtrujgcymi (np. torf),
ale takze odpowiednim stosunkiem C:N. W tym kontekscie nalezy rowniez rozpatrywac niskg efektyw-
nosc filtracji przez ztoze stomiaste. Wprawdzie stoma posiada stosunkowo dobre wtasciwosci chton-
ne, jest jednak mato porowata, a zawarty w niej wegiel nie jest az tak prosty do zuzytkowania przez
mikroorganizmy jako substrat. Sposéb dziatania biofiltracji opiera sie na procesach fizykochemicz-
nych zachodzgcych przy wspodtudziale mikroflory zasiedlajgcej ztoze filtrujgce. Domieszki gazowe
zawarte w wentylowanym z budynku powietrzu w trakcie przepuszczania przez filtr ulegajg adsorpdji,
rozpuszczeniu i zwigzaniu przez sam materiat filtrujgcy, wypetniajgcg go woda oraz filmem mikrobio-
logicznym powlekajacym naturalny materiat filtrujgcy. Nastepnie osadzone zwigzki sg stosowane
w procesach metabolicznych mikroflory. Po okresie wysycenia materiatu filtrujgcego i namnozenia
sie mikroorganizmow dokonuje sie jego wymiany. Zuzyty materiat moze by¢ nastepnie zastosowany
jako nawdéz naturalny. Analizujgc efektywnos$¢ redukcji emisji gazowych w utrzymaniu tucznikow
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na drodze biofiltracji mozna stwierdzi¢ duzg skutecznosc tej metody, zalezng jednak od rodzaju ztoza
filtrujgcego. Najwiekszg redukcje emisji uzyskano dzieki ztozu torfowemu. Niewiele mniejszg skutecz-
noscig charakteryzuje sie rozdrobniona kora drzew iglastych. Najmniejszg efektywnosciag filtragji
cechowata sie natomiast stoma w postaci sieczki. Na uwage zastuguje redukcja emisji amoniaku
i siarkowodoru powyzej 60% w ztozach torfowych. Prawie identyczne zaleznosci potwierdzono przy
0Czyszczaniu powietrza wylotowego z obor, w ktdrych utrzymywano bydto mleczne. Ponownie torf
okazat sie najbardziej efektywnym materiatem filtrujgcym.

Przechowywanie nawozow naturalnych

Obornik przechowywany poza budynkami gospodarczymi powinien by¢ sktadowany na betonowej
ptycie lub nieprzepuszczalnym podtozu z systemem odprowadzania i zbiornikiem na wode gnojowa.
Zastosowanie bocznych $cian oporowych stanowi dodatkowe zabezpieczenie przed wyciekami
z pryzmy. Powierzchnia ptyty powinna umozliwia¢ przechowywanie obornika przez pie¢ miesiecy.
Zgodnie z przepisami programu azotanowego, obornik na pryzmie tymczasowej na gruncie moze by¢
sktadowany przez poét roku. Nie dopuszcza sie ponownego sktadowania obornika na gruncie w tym
samym miejscu przez okres 3 lat od dnia zakonczenia uprzedniego sktadowania obornika. Pryzmy
tymczasowe muszg by¢ formowane poza zagtebieniami terenu, na ptaskim terenie (o spadku do 3%)
W miejscu niepiaszczystym i niepodmokiym. Dodatkowo ich lokalizacja musi by¢ zaznaczana na
planie dziatki.

Aby ograniczy¢ emisje amoniaku z pryzmy obornika przechowywanego na ptycie, zale-
ca sie jego uformowanie w taki sposéb, aby jego gérna czesé¢ miata jak najmniejszg po-
wierzchnie (trapezoid) i wysokos¢ nieprzekraczajgca 2 m. Przykrywanie pryzmy np. folig
z tworzywa sztucznego nie jest obowiazkowe, ale redukuje emisje amoniaku o 60-80%.
Folia powinna by¢ zabezpieczona przed unoszeniem przez wiatr np. przez obcigzenie jej
powierzchni. Obornik mozna przykry¢ folia po zakoniczeniu formowania pryzmy oraz
w trakcie jej uktadania. Pryzmy powinny by¢ usytuowane z dala od ciekéw powierzchnio-
wych i podziemnych ze wzgledu na ryzyko ich zanieczyszczenia przez sptywajacg wode.

Przechowywanie gnojowicy wymaga odpowiednio zaprojektowanych, szczelnych zbiornikdw.
Przepisy programu azotanowego nakazujg przykrywanie zbiornikéw na ptynne nawozy
naturalne za ostonami: sztywnymi, elastycznymi lub ptywajgcymi. Pokrywy sztywne
redukuja emisje amoniaku o 80%, elastyczna, ptywajgca na powierzchni lustra gnojowicy
folia - 0 60%, ptywajace elementy plastikowe - 0 60%, granulat ceramiczny lub plastikowy
stosowany przy gnojowicy o zawartosci suchej masy ponizej 7% - o 60%, natomiast
naturalnie wytwarzajacy sie na gnojowicy , kozuch” o zawartosci suchej masy powyzej 7%
(bydleca) ogranicza emisje amoniaku o 40%. Po przykryciu zbiornikow na ptynne nawozy
naturalne emisja podtlenku azotu wzrasta o 1,5%. Materiaty ptywajace, pokrywajgce powierzchnie
gnojowicy muszg by¢ odpowiednio zabezpieczone przed wiatrem i umozliwia¢ wkasciwe napetnianie
zbiornika. Ponadto przykrycie zbiornika stomga, charakteryzujgcg sie duzg chtonnoscig i zawierajaca
duzo wegla, moze sie przyczyni¢ do wzrostu emisji tlenku diazotu. Najefektowniejszg, ale i najmniej
powszechng metodg przechowywania gnojowicy, ktéra redukuje emisje amoniaku o 100%, jest jej
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magazynowanie w zbiornikach elastycznych wykonanych z tkanin technicznych - tzw. torbach.
Pozwalajg na przechowywanie od stu do kilku tysiecy metréw tego nawozu. Aby ograniczy¢ emisje
z gnojowicy do gleby i wody, konieczne jest stosowanie zbiornikdéw charakteryzujgcych sie odpo-
wiednig wytrzymatoscig, jakoscig materiatowa oraz pojemnoscia (zgodnie z wymogami programu
azotanowego, podmioty prowadzgce chow lub hodowle zwierzgt gospodarskich w liczbie wiekszej niz
210 DJP od 1 stycznia 2022 r. muszg miec¢ zbiorniki na ptynne nawozy naturalne o pojemnosci
pozwalajgcej na ich przechowywanie do szesciu miesiecy). Te urzgdzenia powinny by¢ szczelne,
odporne na wycieki, 0 nieprzepuszczalnym dnie i Scianach, posiadac system wykrywania wyciekow,
np. sktadajacy sie z geomembrany, warstwy odwadniajgcej oraz drendw odwadniajgcych. Stan
konstrukgji zbiornikdéw powinien by¢ kontrolowany co najmniej raz w roku.

Przetwarzanie i modyfikacja nawozow naturalnych

Rozcienczanie gnojowicy to praktyka zalecana do stosowania w systemach nawadniajgcych.
Wypompowana ze zbiornika gnojowica jest wtryskiwana do rurociggu wodnego uktadu nawadniania
i doprowadzana do zraszacza niskiego cisnienia lub mobilnego urzadzenia nawadniajacego, ktdre
aplikuje mieszanke na gruncie kroplowo. Wode i gnojowice mozna rozciencza¢ nawet w stosunku
50:1, jednak co najmniej 1:1, aby utrzymac redukcje emisji amoniaku na poziomie 30%.

Separacja to praktyka polegajgca na rozdzieleniu frakcji ciektej od statej gnojowicy
swinskiej lub bydlecej. Technicznie proces jest realizowany w oparciu o separatory
o zmiennej wydajnosci i zré6znicowanej zasadzie dziatania. Po rozdzieleniu frakcji i zawar-
tych w nich zwiazkéw organicznych zmniejsza sie znaczgco tempo przemian biochemicz-
nych realizowanych przez mikroflore oraz ustaje aktywnos¢ ureazy zawartej w moczu,
rozktadajacej azot zawarty w fazie statej. Odseparowana frakcja stata moze by¢ stosowa-
na jako sSciétka dla zwierzat lub zostaé poddana procesowi peletowania i sprzedawana
jako nawéz ogrodniczy lub pelet do kottéw centralnego ogrzewania. Redukcja emisji
amoniaku po zastosowaniu tej praktyki wynosi 15-23%.

Zakwaszanie gnojowicy polega na dodawaniu kwasow mineralnych bgdz organicznych (np. kwasu
siarkowego) do gromadzonej w zbiorniku lub kanatach gnojowych gnojowicy Swinskiej lub bydlecej.
Znaczne obnizenie pH roztworu hamuje rozwdj mikroflory odpowiedzialnej za emisje amoniaku.
Gnojowice mozna zakwaszac takze w systemie ,na polu”, ktory sktada sie z wozu asenizacyjnego
wyposazonego w zbiornik kwasu, pompe oraz zestaw wezy wleczonych do aplikacji. 96-procentowy
kwas siarkowy dodawany jest do gnojowicy, aby pH wynosito ponizej 6, co pozwala na dezaktywacje
ureazy odpowiedzialnej za proces amonifikacji. Redukcja emisji amoniaku przy zakwaszaniu
gnojowicy wynosi60%.

Spalanie i piroliza obornika kurzego oraz pomiotu to praktyka polegajaca na odgazowaniu (brak
dostepu tlenu) obornika badz pomiotu w wysokiej temperaturze, a nastepnie spaleniu w specjalnie
skonstruowanych kottach. W tym procesie energia cieplna jest generowana najczesciej w oparciu
0 wspotspalanie innych nosnikéw, jak biomasa czy gaz. Uzyskany biowegiel moze zostac wykorzy-
stany m.in. jako nawoz. Z 600 kg pomiotu uzyskuje sie ok. 200 kg biowegla. Praktyka ta redukuje
emisje amoniaku i podtlenku azotu o 100%.
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Zarzadzanie nawozeniem

* Plan nawozenia i dobér dawek zgodny z potrzebami roslin (bilans).

« Terminy nawozenia.

* Zakaz stosowania nawozéw w poblizu wéd powierzchniowych
i warunki stosowania nawozéw na terenach o duzym nachyleniu.

* Zakaz stosowania nawozéw w okresach zwiekszonego ryzyka
wymywania i sptywéw powierzchniowych (gleby zalane woda,
zamarzniete, pokryte $niegiem).

Przechowywanie nawozéw
naturalnych i kiszonek

Przechowywanie obornika na szczelnej plycie, a kiszonki w silosach
lub rekawach foliowych.

Przechowywanie tymczasowej pryzmy obornika na gruncie.
Zakaz przechowywania pomiotu bezposrednio na gruncie.

Przechowywanie ptynnych nawozéw naturalnych w szczelnych zbiornikach.



Dziatania dobrowolne chronigce srodowisko
PRODUKCJA ROSLINNA

OBLICZENIE INHIBITORY DOBOR SPOSOBU
1 DAWEK OTOCZKOWANE APLIKAQI
w ®0 Or
o P Q
> v v
N
Y
2
3
4
1 Zarzadzanie nawoieniem 2 Uprawa gleby 3 Stosowanie nawozéw 4 Inne dziatania
mineralnych i naturalnych
+ Dobdr dawek zgodny z potrzebami + Poprawa struktury gleby + Ochrona i zaktadanie
roslin (bilans). i optymalizacja pH. $rédpolnych oczek wodnych
+ Nawozenie precyzyjne (GPS, drony) i mokradef.
+ Dobdr nawozéw, nawozy wolnodziatajace. + Poprawne zmianowanie.
+ Jednoczesny siew i nawozenie. « Strefy buforowe (zadrzewienia,
+ Dobér sposobu aplikacji. + Wsiewki miedzyplonowe. zakrzewienia) zwlaszcza
+ Szybkie przyoranie lub wymieszanie wzdtuz zbiornikéw wodnych.
+ Utrzymywanie okrywy roslinnej nawozéw z gleba.

przez caty rok
+ Pasmowe i doglebowe stosowanie
+ Systemy uprawy konserwujacej nawozéw ptynnych.
i pozostawianie lub przyorywanie
resztek pozniwnych.



. Praktyki zywieniowe

Precyzyjne bilansowanie dawek
pokarmowych (bydto, $winie, dréb).

Zywienie wielofazowe
(bydto, swinie, dréb).

Poprawa strawnosci poprzez
zastosowanie biatka chronionego

przed rozkladem w zwaczu (bydto).
Wydtuzenie okresu pastwiskowania bydta.

Zastosowanie dodatkéw paszowych
u przezuwaczy (taniny).

Rozwigzania technologiczne ‘

w budynkach i systemach
utrzymania

Zastosowanie w utrzymaniu rusztowym bydta
podtdg rowkowych, w bezéciotowym utrzymaniu

Swin redukcja udziatu podtég rusztowych
na rzecz rusztéw czesciowo szczelinowych,
zwiekszenie czestosci usuwania odchoddéw,
roboty czyszczace, obnizenie temperatury
odchodéw magazynowanych w kanatach.

Odpowiedni system wentylacji
i oczyszczanie powietrza poprzez biofiltry.

Zastosowanie zwiekszonej objetosci scidtki
w wolnostanowiskowym utrzymaniu bydta

w Sciotowym utrzymaniu $win stosowanie

odpowiedniej objetosci Swiezej stomy.

Podsuszanie pomiotu drobiowego
na jego podklatkowych przenosnikach
lub stosowanie suszarni pomiotu.

Przechowywanie
nawoz6éw naturalnych
* Przechowywanie obornika

(ptyty obornikowe), przykrywanie

obornika.

* Przechowywanie ptynnych nawozéw

naturalnych w szczelnych zbiornikach.

Przetwarzanie
nawoz6éw naturalnych

+ Separacja gnojowicy.
+ Zakwaszanie gnojowicy.

+ Rozciehczanie gnojowicy woda.



Dziatania obowigzkowe i dobrowolne
w gospodarstwie
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Zaktad Biogospodarki i Analiz Systemowych

Wstep

W Unii Europejskiej coraz wyrazniej dostrzega sie zagrozenie Srodowiska przyrodniczego powo-
dowane intensywng produkcjg rolniczg. Reforma wspdlnej polityki rolnej Perspektywy wspdlnej
polityki rolnej wskazaty, ze chociaz stosowanie mineralnych nawozow azotowych i nawozow natu-
ralnych jest niezbedne dla rolnictwa, to nadmierne lub nieprawidtowe ich stosowanie stanowi
ryzyko dla srodowiska. Potrzebne jest wiec wspdlne kontrolowanie tego problemu oraz polityka
rolna, ktdéra w wiekszym stopniu uwzgledni cele ochrony Srodowiska (dyrektywa 91/676/EWG).
Polska, funkcjonujgc w strukturach UE, jest zobowigzana do wdrazania dziatan redukujgcych
rozpraszanie azotu, prowadzgcych do zmniejszenia zanieczyszczenia wod.

Dziatania obowigzkowe

Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 12 lutego 2020 r. przyjeto zaktualizowany Program dziatan
majgcych na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami pochodzgcymi ze zrédet rolniczych
oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu. Zawarto w nim szereg wymagan sktadowania i rolni-
czego wykorzystania wszelkich zwigzkdw azotu oraz praktyk zagospodarowania gruntow zwigza-
nych z ograniczeniem zanieczyszczenia wod azotanami. Ich stosowanie ma prowadzi¢ do ochrony
przed zanieczyszczeniami w przysztosci. Jednym z wymagan jest obowigzek posiadania planu
nawozenia, planu nawozenia azotem lub obliczania najwyzszych dawek azotu w zalez-
nosci od powierzchni gospodarstwa lub wielkosci produkdji.

Do opracowania planu nawozenia zatwierdzonego przez OSCH-R obowigzane sg podmioty, ktore
prowadzg chéw lub hodowle: powyzej 40 000 stanowisk dla drobiu lub powyzej 2000 stanowisk dla
Swin o wadze ponad 30 kg lub 750 stanowisk dla macior oraz nabywcy, ktérzy nabywajg nawozy
naturalne czy poferment od tych gospodarstw i wykorzystujg je do nawozenia swoich uzytkow
rolnych. Obecnie trwajg prace nad aktualizacjg programu azotanowego. Prawdopodobnie ewaluacja
programu obejmie obowigzkiem opracowania planu nawozenia réwniez stada powyzej 150 DJP.

Do opracowania planu nawozenia azotem na podstawie bilansu sg zobligowani rolnicy pro-
wadzgcy dziatalno$¢ w gospodarstwach o powierzchni powyzej 100 ha UR lub prowadzacy uprawy
intensywne na GO powyzej 50 ha, lub utrzymujgcy zwierzeta powyzej 60 DJP wedtug stanu
Sredniorocznego.
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W gospodarstwach powyzej 10 ha i posiadajgcych wiecej niz 10 DJP nawozy azotowe mozna
stosowac tylko w dawkach nieprzekraczajgcych najwyzszych dawek nawozdéw azotowych dla upraw
w plonie gtownym okreslonych w programie azotanowym.

Wszystkie trzy grupy wymienionych wyzej podmiotow majg obowigzek prowadzenia dokumentagji
zabiegdw agrotechnicznych zwigzanych z nawozeniem, tj.: terminu stosowania, rodzaju nawozu
i zastosowanej dawki, terminu przyorania nawozu naturalnego, obszaru, powierzchni oraz uprawy.

Ponadto dokument reguluje szereg zasad dotyczgcych stosowania i przechowywania nawozow,
ktore majg byC przestrzegane w gospodarstwach rolnych na terenie catego kraju. Wymagania te
dotycza: sposobu obliczania rocznej dawki nawozéw naturalnych zawierajgcej nie wiecej
niz 170 kg N ha™, sposobéw i warunkéw rolniczego wykorzystania nawozéw w poblizu
woéd, na glebach zamarznietych, zalanych woda lub pokrytych $niegiem, na terenach
o duzym nachyleniu oraz terminéw, w ktérych rolnicze wykorzystanie nawozéw jest
dozwolone. Okreslono warunki przechowywania nawozow naturalnych oraz postepowanie
z odciekami, a takze sposob obliczania wymaganej powierzchni i pojemnosci miejsc do prze-
chowywania nawozéw naturalnych oraz terminy dostosowania tych miejsc. Terminy te sg
zalezne od wielkosci produkdji zwierzecej. Podmioty prowadzgce chdéw lub hodowle zwierzat
gospodarskich w liczbie mniejszej lub réwnej 210 DJP dostosowujg powierzchnie lub pojemnosci
posiadanych miejsc do przechowywania nawozéw naturalnych do 31 grudnia 2024 r. Natomiast
podmioty prowadzgce produkcje wiekszg niz 210 DJP zwierzat gospodarskich musiaty to zrobic
do 31 grudnia 2021 r.

21 lutego 2017 r. zostata opublikowana decyzja wykonawcza Komisji (UE) 2017/302 ustanawia-
jaca konkluzje dotyczgce najlepszych dostepnych technik (BAT) w odniesieniu do intensywnego
chowu drobiu lub $win, zgodnie z dyrektywg IED (decyzja 2017/302). Konkluzje dotyczgce BAT
stanowig niezbedny element wydawanych pozwolen zintegrowanych. Ponadto wyznaczajg
Srodowiskowe granice funkcjonowania instalacji poprzez okreslenie granicznych poziomow emisji
realizowanych przy zastosowaniu najlepszych dostepnych technik. Przeniesienia tych wymagan do
krajowego prawodawstwa dokonano odpowiednimi zapisami w ustawie Prawo ochrony srodowiska
(Dz.U. 2017 poz. 519). Konkluzje zawieraja wymagania dotyczgce przede wszystkim emisji
i ich monitoringu, wskazuja rozwigzania techniczne, ograniczajgce oddzialywanie na
srodowisko w zaleznosci od rodzaju techniki chowu i dotyczg podmiotéw, ktére prowadza
chéw lub hodowle: powyzej 40 000 stanowisk dla drobiu lub powyzej 2000 stanowisk dla Swin
0 wadze ponad 30 kg lub 750 stanowisk dla macior. Ze wzgledu na decyzje Komisji Europejskiej
dotyczgce ewaluacji dyrektywy w sprawie emisji przemystowych zapisy BAT niebawem zostang
uzupetnione réwniez o chéw i hodowle bydta.

Ogolne konkluzje dotyczgce najlepszych dostepnych technik odnoszg sie do wszystkich sektoréow
produkgdji i obejmujg: zarzagdzanie Srodowiskowe, dobre gospodarowanie, efektywne wykorzystanie
wody i energii, gospodarowanie Sciekami, ograniczenie hatasu, ograniczanie emisji pytow,
ograniczanie zapachow i zapobieganie im. Pozostate dotyczg intensywnego chowu drobiu lub sSwin.
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Obejmujg one:

- systemy zywieniaipowigzane z nimiilosciwydalanego azotuifosforu,

- ograniczanie emisji z przechowywania obornika statego i zapobieganie emisjom do gleby
fwody,

- ograniczenie emisjiz przechowywania gnojowicy,

- techniki przetwarzania obornika,

- techniki aplikacji obornika i gnojowicy minimalizujgce emisje azotu i fosforu do wody i gleby
oraz emisje amoniaku do powietrza,

- oceneredukcjiamoniaku z catego procesu chowu,

- monitorowanie i bilansowanie catkowitejilosci azotu i fosforu wydalanego w oborniku,

- monitorowanie emisjiamoniaku do powietrza,

- monitorowanie emisji zapachu do powietrza,

- monitorowanie emisji pytu do powietrza z kazdego budynku dla zwierzat,

- monitorowanie emisji amoniaku, pytu i (lub) zapachu do powietrza z kazdego budynku
dla zwierzat wyposazonego w system oczyszczania powietrza,

- monitorowanie parametréw procesu oraz emisje amoniaku pochodzgce z pomieszczen
do chowuihodowli Swinidrobiu.

Dziatania dobrowolne

Szeroki zakres dziatan, ktorych zastosowanie moze przyczyni¢ sie do skutecznego ograniczenia
strat azotu oraz ochroni¢ Srodowisko przed zanieczyszczeniem, zawarto w Kodeksie dobrych
praktyk rolniczych oraz Kodeksie doradczym dobrej praktyki rolniczej dotyczagcym ograniczenia
emisji amoniaku. Aby ograniczy¢ straty sktadnikéw nawozowych, zaproponowano stosowanie
nawozéw o spowolnionym dziataniu (mocznik z inhibitorem ureazy, otoczkowane) i nawozow
0 nizszym $ladzie weglowym oraz wprowadzanie nowoczesnych technik aplikacji nawozéw
(rolnictwo precyzyjne, drony, GPS).

Przedstawiono praktyki skutecznie zwiekszajgce zawartosé¢ glebowej materii organicz-
nej (wlasciwy dobdr ptodozmianu, miedzyplony, systemy uprawy konserwujgcej i przyorywanie
resztek pozniwnych), ktora jest podstawowym wskaznikiem zyznosci gleby i ma duze znaczenie
w sekwestradji wegla z atmosfery. Zapewnienie doptywu materii organicznej poprawia stosunki
powietrzno-wodne w glebie i zwieksza zdolnosci sorpcyjne gleby, poprawia strukture gleby i ograni-
Cza erozje wodng i wietrzng. Zwrécono uwage na zakwaszenie gleby i koniecznos¢ wapnowania,
ktore jest podstawg do sekwestradji wegla i prowadzi do zwiekszenia przyswajalnosci sktadnikow
pokarmowych niezbednych do rozwoju roslin oraz ogranicza ich wymywanie. Podkreslono koniecz-
nos¢ ograniczania emisji amoniaku. Amoniak wyemitowany do powietrza i powracajgcy w opadzie
mokrym i suchym stanowi zagrozenie dla wod i gleb (eutrofizacja wod, zakwaszenie gleb).

Skupiono sie réwniez na koniecznosci ochrony srédpolnych oczek wodnych i mokradet,
ktore wychwytujg biogeny niesione wraz ze sptywem powierzchniowym. Role te spetniajg takze
strefy buforowe ograniczajace erozje.



Dziafania obowigzkowe i dobrowolne w gospodarstwie

Szereg dziatan ograniczajgcych emisje zanieczyszczen z produkdji zwierzecej zaproponowano
w Kodeksie doradczym dobrej praktyki rolniczej dotyczacym ograniczenia emisji amoniaku.
Obejmujg one praktyki zywieniowe bydta czyli precyzyjne bilansowanie dawek pokarmowych
bydfa, zywienie wielofazowe bydta, precyzyjne bilansowanie dawki pokarmowej poprzez zastoso-
wanie biatka chronionego przed rozktadem w zwaczu, wydtuzenie okresu pastwiskowania bydfa
i zastosowanie dodatkdw paszowych u przezuwaczy.

Wskazano rozwigzania technologiczne w budynkach i systemach utrzymania, takie jak:
zwiekszenie czestosci usuwania odchodow i stosowanie robotow czyszczacych, odpowiedni
system wentylacji, zastosowanie zwiekszonej objetosci Scidtki w wolnostanowiskowym utrzymaniu
bydta, zastosowanie podtdg rowkowych w utrzymaniu rusztowym bydfa, w bezSciotowym utrzy-
maniu Swin - redukca udziatu podtog rusztowych na rzecz rusztéw czesciowo szczelinowych,
obnizenie temperatury odchoddéw magazynowanych w kanatach w Sciotowym utrzymaniu Swin
- stosowanie odpowiedniej objetosci Swiezej stomy, oczyszczanie powietrza biofiltrami, podsu-
szanie pomiotu drobiowego na jego podklatkowych przenosnikach lub stosowanie suszarni
pomiotu (Kodeks amoniakalny).

Przedstawiono dziatania dotyczace przechowywania nawozéw naturalnych: przechowy-
wanie obornika (ptyty obornikowe), przykrywanie obornika, przechowywanie ptynnych nawozéw
naturalnych w szczelnych zbiornikach, przykrywanie lustra zbiornikow stuzgcych do magazyno-
wania ptynnych nawozow naturalnych za posrednictwem oston: statych (namiot z widkniny lub foli),
ptywajgcych (folia, plastikowe elementy ptywajgce) lub naturalnych (kozuch), stosowanie do maga-
zynowania ptynnych nawozdéw naturalnych workéw z tworzyw sztucznych i przechowywanie
pomiotu w zbiornikach.

Zaproponowano takze praktyki przetwarzania nawozéw naturalnych utatwiajgce ich
skuteczne stosowanie: separacja gnojowicy, zakwaszanie gnojowicy i rozcienczanie gnojowicy woda.

Podsumowanie

Intensywna produkcja rolna wywiera duzy wptyw na ksztattowanie Srodowiska przyrodniczego.
Czynnikami negatywnie oddziatujgcymi na Srodowisko sg: nieumiejetne stosowanie i przechowy-
wanie nawozdéw, emisja do powietrza substandji gazowych i pytowych pochodzgcych z chowu lub
hodowli zwierzat, niewtasciwa gospodarka Sciekowa itp.

Wdrazanie dziatan obowigzujgcych i dobrowolnych zapewnia ograniczenie ryzyka strat azotu
oraz fosforu i gospodarowanie zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju. Racjonalne zarza-
dzanie na kazdym etapie produkcji ma najwieksze znaczenie dla efektywnosci ekonomicznej
prowadzonej dziatalnosci, poprawy efektywnosci wykorzystania azotu zawartego w nawozach
mineralnych i naturalnych oraz ograniczania i przeciwdziatania emisji zanieczyszczen do $rodo-
wiska (powietrza, gleby, wody).
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Rola Planu Strategicznego dla Wspdlne;
Polityki Rolnej na lata 2023-2027
we wzmacnianiu ochrony wod,
gleby i powietrza

dr Wojciech Krawczyk

Instytut Zootechniki, Panstwowy Instytut Badawczy w Balicach k. Krakowa

Zadaniem Wspdlnej Polityki Rolnej (WPR) jest uwzglednienie nie tylko kwestii bezpieczenstwa
zywnosci, ktéra w obecnej sytuadji politycznej i w zwigzku z wojng na Ukrainie staje sie ponownie
zagadnieniem godnym uwagi, ale takze problematyki ochrony Srodowiska w kontekscie intensyfikacji
produkcji rolniczej i jej adaptacji do zmian klimatu. Nowe wyzwania stawiane przed rolnictwem
doprowadzity w 2020 r. do reformy WPR, uwzgledniajgcej w jeszcze wiekszym stopniu kwestie
rolnictwa zrownowazonego i dziatan stawiajgcych jako priorytet ochrone Srodowiska, biorézno-
rodnosci i klimatu. Potrzeba ochrony gleby wynika przede wszystkim z koniecznosci poprawy jej
funkdji biologicznych. Sg one powigzane ze wzrostem zawartosci wegla i udziatu prochnicy, podwyz-
szeniem jej odczynu, stanem zasobnosci w sktadniki pokarmowe, a takze ograniczeniem erozji
powierzchniowej. Realizacja przepiséw programu azotanowego zapewnia odpowiednig jakos¢ waod.
Mozliwe jest chronienie zbiornikow wodnych przed nadmierng koncentracjg pierwiastkow biogen-
nych, ktorg mozna ograniczy¢, stosujac zrownowazong gospodarke nawozowa. Ponadto istnieje
potrzeba poprawienia gospodarowania wodg, wdrazania rozwigzan zapobiegajgcych suszom,
zwiekszajgcych retencje i nawadnianie oraz zmian w technice uprawy GO. Ochrona powietrza za
posrednictwem redukgcji emisji GHG (gazow cieplarnianych) i amoniaku jest osiggalna poprzez
stosowanie niskoemisyjnych technik aplikacji nawozéw naturalnych i technologii zywienia zwierzat.
Poprawa roznorodnosci biologicznej jest realizowana m.in. poprzez ochrone gatunkéw zwierzat,
zachowanie ras rodzimych czy utrzymanie wskazanych elementéw krajobrazu, a takze poprzez
okreslenie okresu przycinania drzew i krzewow w okresie legowym ptakéw w gospodarstwach
rolnych. Powyzsze cele ochrony sSrodowiska beda realizowane dzieki nowej WPR na lata 2023-2027,
zgodnej z zatozeniami strategii Europejskiego zielonego tadu ,Od pola do stotu” oraz strategii narzecz
bioréznorodnosci.

Nowa WPR na lata 2023-2027 opiera sie na systemie tzw. zielonej architektury, ktérej
struktura obejmuje dziatania obowigzkowe i dobrowolne o charakterze prosrodowisko-
wym przewidziane do realizacji w dwéch filarach. Pierwszy z nich zawiera obowigzkowe
zasady tzw. warunkowosci oraz dobrowolne praktyki zwane ekoschematami. Drugi
- dobrowolne, wieloletnie zobowigzania zwigzane ze S$rodowiskiem i klimatem.
Warunkowosc¢ zastgpita - obowigzkowa w poprzedniej WPR - zasade wzajemnej zgodnosci (cross-
compliance) oraz praktyki zazielenienia. W sktad warunkowosci wchodzg: wymogi podstawowe
w zarzgdzaniu (SMR), obejmujgce przepisy prawne z zakresu ochrony sSrodowiska oraz normy dobre;
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kultury rolnej (DKR) zgodnej z ochrong srodowiska. Tylko spetnienie tych wymogdw i norm pozwoli
rolnikom na uzyskanie wsparcia finansowego w ramach interwendji przewidzianych w lill filarze.

Sposrod dziewieciu norm dobrej kultury rolnej nalezy wyszczegélni¢ te, ktére maja
adaptowac rolnictwo do zmian klimatu (norma DKR 1, DKR 2i DKR 3), ochrony wéd (DKR 4),
ochrony gleby (DKR 5, DKR 6, DKR 7) oraz ochrony réznorodnosci klimatycznej i krajobrazu
(DKR8iDKR9).

Norma DKR 1: ,Utrzymywanie trwatych uzytkow zielonych w oparciu o proporcje trwatych
uzytkdw zielonych w stosunku do uzytkéw rolnych”. Norma ma utrzymac statg powierzchnie trwatych
uzytkéw zielonych (TUZ) ze wzgledu na ich zdolnos$¢ do sekwestracji wegla i zachowania réznorod-
nosci biologicznej. Zaktada ona, ze udziat TUZ na powierzchni gruntow rolnych w kraju nie moze sie
zmniejszy¢ o wiecej niz 5% w stosunku do roku referencyjnego 2018. Jesli TUZ zmniejszy sie 0 wiece]
niz 5%, ich przeksztatcanie jest zabronione, a rolnicy, ktorzy tego dokonali, bedg zobowigzani do
przywrocenia okreslonej powierzchnigruntuw TUZ lub jego odtworzenia nainnym gruncie.

Podobngrole spetnia norma DKR 2: ,Ochrona torfowisk i terendw podmoktych”. Jej zadaniem jest
utrzymanie obszarow podmoktych i torfowisk do magazynowania wegla w glebie i zapobiegania
emisji tego gazu do atmosfery. Bedzie ona dotyczy¢ gleb pochodzenia organicznego o zawartosci
materii organicznej>30% o tgcznej migzszosci co najmniej 40 cm. Wdrozenie tej normy zaplanowano
na 2025 r., poniewaz wymaga ona aktualizadji gleb pochodzenia organicznego wraz z precyzyjnym
wyznaczeniem na terenie catego kraju obszardw, ktdre mogtyby zostac nig objete. Obszary te muszg
zostac takze wprowadzone do systemu Agencji Restrukturyzacji i Modernizadji Rolnictwa (ARIMR),
a rolnicy wraz z wnioskiem o ptatnos¢ bedg otrzymywali informacje, na ktérych deklarowanych do
ptatnoscidziatkach rolnych znajdujg sie wyznaczone obszary podmokte i torfowiska.

Norma DKR 3 dotyczy zakazu wypalania sciernisk, chyba ze odbywa sie to ze wzgledow zwigza-
nych ze zdrowiem roslin. Norma ma utrzymac odpowiedni poziom materii organicznej gleby i zapo-
biegac bezposrednim emisjom dwutlenku wegla do atmosfery. Jesli wypalanie na gruntach rolnych
bedzie realizowane na polecenie inspektora Panstwowej Inspekcji Ochrony Roslin i Nasiennictwa,
zamierzajacego niszczy¢ choroby kwarantannowe roslin czy dziatania sity wyzszej lub okolicznosci
nadzwyczajnych, takich jak kleska zywiotowa, to taka sytuacja nie bedzie traktowana jak niespetnienie
normy. Niezaleznie od zalecenia inspektora Panstwowe] Inspekcji Ochrony Roslin i Nasiennictwa
rolnik moze zdecydowac o punktowym wypalaniu ze wzgledéw zwigzanych ze zdrowiem roslin.
Punktowe wypalanie mozna zastosowac¢ do spalenia na polu: tetow ziemniaka, jesli w bulwach
ziemniaka stwierdzono wystepowanie bakterii Clavibacter sepedonicus, Ralstonia solanacearum; roslin
pomidora porazonych przez Tomato brown rugose fruit virus; materiatu szkotkarskiego (drzewka
i krzewy owocowe, ozdobne) porazonego przez regulowane agrofagi niekwarantannowe (RAN),
a takze przy wystepowaniu agrofaga niekwarantannowego (np. Cydalima perspectalis), kiedy
zwalczanie go dostepnymi srodkami ochrony roslin jest utrudnione lub przy braku takiej mozliwosci
oraz kiedy kwarantannowe rosliny pasozytnicze wystepujg w niewielkim nasileniu. Chwasty mozna
takze wypalac, jesli wystepujg problemy ze zniszczeniem ich innymi metodami, np. przy wystapieniu
silnej odpornosci populacji konkretnego gatunku chwastu na herbicydy badz niemoznosci
chemicznego zwalczenia na skutek braku zalecanych substancji czynnych.
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Norma DKR 4. ,Ustanowienie stref buforowych wzdtuz ciekéw wodnych” ma stuzy¢ ochronie
wody. Norma ma ograniczy¢ zanieczyszczenia wod nawozami i Srodkami ochrony roslin pochodzg-
cymi ze zrédetrolniczych.

Norma DKR 5: ,Zarzadzanie orkg przyczyniajgce sie do zmniejszenia ryzyka degradacji i erozji
gleby, w tym uwzglednianie nachylenia terenu” - jest zwigzana wytgcznie z ochrong gleby. Praktyki
realizowane w ramach tej normy na zboczach o nachyleniu > 14% majg ograniczy¢ erozje,
zanieczyszczenie wod zwigzkami biogennymi i utrate materii organicznej. W zwigzku z tym na GO
0 wspomnianym nachyleniu nie uprawia sie roslin wymagajacych utrzymywania redlin wzdtuz stoku
oraz nie utrzymuje sie ich jako ugoru czarnego w okresie jesienno-zimowym (1 listopada-15 lutego).
Na GO o nachyleniu > 14% wykorzystywanych pod uprawe roslin wieloletnich oraz w sadach
potozonych na tych stokach utrzymuje sie okrywe roslinng lub Scidtke w miedzyrzedziach.

Norma DKR 6: ,Minimalne pokrycie gleby, aby unikng¢ pozostawienia gleby niepokrytej roslin-
noscig w najbardziej newralgicznych okresach” ma utrzymac okrywe ochronng gleby podczas jesieni
i zimy. To dziatanie chroni glebe przed erozjg i utratg materii organicznej oraz redukuje wymywanie
pierwiastkow biogennych. Na powierzchni stanowigcej co najmniej 80% GO nalezy utrzymac okrywe
ochronng gleby od 1 listopada do 15 lutego. Ten warunek mozna spenic, stosujgc okrywe roslinng
(uprawy ozime, trawy na GO, miedzyplony ozime), pozostawiajgc Scierniska, grunty pokryte resztkami
pozniwnymi czy mulczem. W sadach nalezy utrzymac okrywe ochronng gleby w miedzyrzedziach
od 1 listopada do 15 lutego.

Norma DKR 7: ,Ptodozmian na gruntach ornych, z wyjgtkiem upraw rosngcych pod wodg"
- zapewnia utrzymanie zyznosci i jakosci gleb za posrednictwem zachowania odpowiedniego pozio-
mu materii organicznej, zmniejszenia liczby choréb i szkodnikdéw oraz ograniczenia wykorzystania
Srodkéw ochrony roslin. Norma dotyczy gospodarstw powyzej 10 ha GO, w ktorych stosuje sie
uprawy na powierzchni co najmniej 40% GO w taki sposob, aby na kazdej dziatce rolnej na tych
gruntach byta prowadzona inna uprawa w plonie gtéwnym niz w poprzednim roku. Powyzsze
obowigzki uznaje sie za spefnione na danej dziatce rolnej, jesli po zbiorze plonu gtéwnego wprowa-
dzono uprawe wtorg, tj. miedzyplon (ozimy lub Scierniskowy, lub wsiewki poplonowej), z okresem
utrzymania przez co najmniej 8 tygodni od terminu wysiewu, a w przypadku wsiewki - od terminu
zbioru uprawy w plonie gtownym. Jednoczesnie na kazdym gruncie ornym w gospodarstwie taka
sama uprawa w plonie gtéwnym nie moze by¢ prowadzona dtuzej niz trzy lata. Powyzsze zasady nie
obowigzujg przy uprawach korzystnie wptywajacych na poprawe i zachowanie potencjatu gleby,
takich jak: rosliny bobowate, trawy i inne zielne rosliny pastewne, mieszanki bobowatych drobno-
nasiennych z trawami, grunty ugorowane oraz uprawy wieloletnie. Z wdrazania normy wytgczone sg
gospodarstwa, w ktorych:

- wiecej niz 75% GO jest wykorzystane do produkdji traw lub innych zielnych roslin pastewnych,

uprawy roslin strgczkowych lub ugorowanych albo stanowi sume powyzszych,
- wiecej niz 75% UR stanowi TUZ lub jest wykorzystane do produkcji traw lub innych zielnych
roslin pastewnych albo stanowi sume powyzszych.

Gospodarstwa, w ktérych produkcja ekologiczna jest prowadzona zgodnie z rozporzadzeniem (UE)
nrPL376PL2018/848, potwierdzona certyfikatem, uznaje sie za spetniajgce norme DKR 7.
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Dywersyfikacja upraw - gospodarstwa powyzej 10 ha GO zobowigzane sg do prowadzenia co
najmniej trzech réznych upraw na GO, przy czym uprawa gtowna nie moze zajmowac wiecej niz 65%
GO, a dwie uprawy gtdwne tgcznie nie mogg zajmowac wiecej niz 90% GO. Za odrebng uprawe uznaje
sie rodzaj w klasyfikacji botanicznej upraw, gatunek z rodzin kapustowatych (Brassicaceae),
psiankowatych (Solanaceae)i dyniowatych (Cucurbitaceae), grunt ugorowany, trawe lub inne pastewne
rosliny zielne. Z wdrazania normy wytgczone sg gospodarstwa, w ktorych wiecej niz 75% GO jest
wykorzystane do produkgji traw lub innych zielnych roslin pastewnych, uprawy roslin strgczkowych
lub ugorowanych albo stanowi sume powyzszych oraz w ktorych wiecej niz 75% UR stanowi TUZ lub
jest wykorzystanych do produkcji traw lub innych zielnych roslin pastewnych albo stanowi sume
powyzszych. Gospodarstwa, w ktérych prowadzi sie produkcje ekologiczng zgodnie z rozporzadze-
niem (UE) nr2018/848, potwierdzong certyfikatem, uznaje sie za spetniajgce norme DKR 7.

Ochronie réznorodnosci biologicznej i krajobrazu przypisana jest norma DKR 8: ,Minimalny
udziat powierzchni gruntow ornych przeznaczonych na obszary i elementy nieprodukcyjne”. Jej celem
jest udziat co najmniej 4% GO na poziomie gospodarstwa, przeznaczonych na obszary i elementy
nieprodukcyjne (w tym grunty ugorowane) lub udziat co najmniej 7% GO na poziomie gospodarstwa,
przeznaczonych na obszary i elementy nieprodukcyjne (w tym grunty ugorowane oraz miedzyplony
lub uprawy wigzgce azot, uprawiane bez stosowania srodkow ochrony roslin, z czego 3% stanowig
obszary i elementy nieprodukcyjne, w tym grunty ugorowane). Do elementdw i obszardéw nieproduk-
cyjnych zalicza sie: rowy, miedze $rodpolne, dziatki rolne lub strefy buforowe dziatek, zywoptoty,
pojedyncze drzewa, grupy drzew lub rzedy drzew, grunty ugorowane, pasy gruntow kwalifikujgce sie
do ptatnosci wzdtuz obrzezy lasu bez stosowania srodkdw ochrony roslin i z okresSlonym zakazem
produkgji, wtym zakazem wypasu i koszenia, oczka wodne, w tym oczka wodne ponizej 100 m” objete
obowigzkiem zachowania. Na uzytkach rolnych obowigzuje zakaz przycinania drzew i zywoptotow
(z wytgczeniem wierzb, drzew owocowych i zagajnikdw o krotkiej rotacji) w okresie legowym ptakow,
tj. od 15 kwietnia do 31 lipca.

Norma DKR 9: ,Zakaz przeksztatcania lub orania trwatych uzytkéw zielonych wyznaczonych jako
trwate uzytki zielone wrazliwe pod wzgledem Srodowiskowym na obszarach nalezgcych do sieci
Natura 2000” ma utrzymac wyznaczone cenne TUZ na obszarach Natury 2000, aby zachowac
roznorodnos¢ biologiczng. Rolnicy sg zobowigzani do przestrzegania zakazu przeksztatcania lub
zaorywania wyznaczonych cennych TUZ potozonych na obszarach Natura 2000.

Plan Strategiczny Wspélnej Polityki Rolnej na lata 2023-2027 zostat zatwierdzony przez
Rade Ministréw i przekazany przez strone polska Komisji Europejskiej 22 grudnia 2021 r.
Na podstawie uwag zgtoszonych przez Komisje Europejska, dostepnych na jej stronie jako
tzw. ,Listy obserwacyjne KE dotyczace planéw strategicznych WPR dla krajow
cztonkowskich, w tym Polski” (,,Observation letters on CAP strategic plan”), strona polska
dokonata poprawek i uzupetnien Planu Strategicznego, publikujac 15 lipca 2022 r. jego
ostateczng wersje. Wdrazanie zatozen tego dokumentu rozpocznie sie w 2023 r. W jego
ramach przewidziano realizacje tzw. ekoschematéw. Punktem wyjscia do realizacji
i finansowania ekoschematéw jest spetnienie norm i wymogoéw okreslonych w ramach
warunkowosci. Ekoschematy majg sktoni¢ rolnikéw do realizacji korzystnych praktyk dla
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srodowiska i klimatu oraz wykreowaé¢ mozliwosci ukierunkowania wsparcia na przejscie
na bardziej zr6wnowazone i przyjazne Srodowisku rolnictwo. Dziatania te majg charakter
dobrowolnejrocznejiptatnej praktyki.

W ramach PS WPR 2023-2027 przewidziano realizacje nastepujgcych ekoschematow.

1.Rolnictwo weglowe i zarzadzanie sktadnikami odzywczymi - to najbardziej rozbudowany
ekoschemat, ktory ma poprawic strukture gleby poprzez retencje i zwiekszenie udziatu materii
organicznej, zatrzymanie strat sktadnikow odzywczych za posrednictwem zahamowania
wymywania i erozji wietrznej oraz zwiekszenie sekwestracji wegla w glebie. W ramach
ekoschematu wsparciem finansowym objete bedg nastepujgce praktyki:

- ekstensywne uzytkowanie TUZ z obsadg zwierzat — ma ono ochronic¢ bioréznorodnos¢
poprzez wiasciwe gospodarowanie na TUZ o niskiej wartosci produkcyjnej. Prowadzenie
wypasu zwierzat przyczyni sie do przeciwdziatania negatywnemu trendowi, jakim jest
zaprzestawanie utrzymywania przezuwaczy w gospodarstwach posiadajgcych TUZ
Wymog polegajgcy na zakazie przeorywania TUZ przyczyni sie do sekwestracji wegla
w glebie. Obsada zwierzat trawozernych w gospodarstwie musi wynosi¢ co najmnie]
0,3 DJP/ha TUZ i co najwyzej 2 DJP/ha TUZ w okresie wegetacyjnym roslin. Szacowana
praktyka obejmie w 2023 r. 500 tys. ha, a kwota ptatnosci wyniesie 112,35 euro;

- miedzyplony ozime lub wsiewki Srodplonowe - stosowanie tej praktyki ma ochronic glebe.
Miedzyplony majg za zadanie pokrycie gleby roslinnoscig, szczegdlnie w okresach newral-
gicznych, w ktorych jest ona narazona na erozje. Ograniczajg wymywanie sktadnikéw do wod
podziemnych. Przyczyniajg sie do zwiekszenia poziomu substancji organicznej w glebie.
Praktyka wymaga wsiewek roslin bobowatych drobnonasiennych lub mieszanek z udziatem
roslin bobowatych drobnonasiennych w uprawe gtéwng lub miedzyplonéw ozimych
w formie mieszanek utworzonych z co najmniej dwoch gatunkow roslin do 1 pazdziernika
i utrzymywanych co najmniej do 15 lutego nastepnego roku. Podczas utrzymania miedzy-
plonu ozimego dopuszcza sie jego mulczowanie, jednak nie wczesniej niz po 15 listopada.
Zakazuje sie stosowania srodkow ochrony roslin na miedzyplonach ozimych przez okres ich
utrzymania, a na wsiewkach srédplonowych - od momentu zbioru uprawy gtéwnej przez co
najmniej 8 tygodni lub do momentu wysiewu kolejnej uprawy gtéwnej. Szacowana praktyka
obejmiew 2023 r.310tys. ha, a kwota ptatnosci wyniesie 112,35 euro;

- opracowanie i przestrzeganie planu nawozenia — wariant podstawowy i wariant z wapno-
waniem. Praktyka ma wesprze¢ wiasciwe zarzgdzanie nawozeniem dostosowanym do
zasobnosci gleb w azot, fosfor, potas, magnez, wapn (N, P, K, Mg i Ca) i potrzeb roslin,
z wykorzystaniem analizy gleby i systemow wspomagania decyzji w nawozeniu. Wyniki
analizy gleby postuzg do opracowania planu nawozenia, ktory wskaze ilosci N, P, K, Mg i Ca
do zastosowania w nawozach na danej dziatce rolnej. Zbilansowana aplikacja nawozow
poprawia jakos¢ plonu i ogranicza straty w postaci wymywania oraz emisji sktadnikow
pokarmowych, przyczyniajgc sie do ochrony wod i powietrza. Wariant z wapnowaniem ma
przeciwdziata¢ zakwaszeniu gleb. Zakwaszenie m.in. pogarsza strukture gleby, ostabia
kompleks sorpcyjny i zdolnosS¢ zatrzymywania wody (co ma szczegdlne znaczenie w okre-
sach suszy), zwieksza mobilnos¢ glinu i manganu oraz innych metali ciezkich, zmniejsza
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efektywnos¢ wykorzystania azotu i fosforu, przez co wptywa na pogorszenie jakosci wod na
skutek strat niewykorzystywanego przez rosliny azotu. Wsparcie do wapnowania przystu-
guje do gruntow o pH ponizej lub rownym 5,5 i nie czesciej niz raz na 4 lata. Szacowana
praktyka obejmie w2023 r.1 mIn 961 tys. ha, a kwota ptatnosci wyniesie 22,47 euro (wariant
podstawowy)oraz 1 min 758 tys. hai 67,41 (wariant zwapnowaniem);

zréznicowana struktura upraw — praktyka ma poprawic jakosc gleby i wspomaoc odbudowe
materii organicznej poprzez wzbogacenie struktury upraw o gatunki roslin, ktére wptywaja
na dodatni bilans materii organicznej i na zwiekszanie sie roznorodnosci biologiczne;.
Uprawa co najmniej trzech réznych upraw na GO w gospodarstwie, przy czym udziat gtéwnej
uprawy w strukturze zasiewow nie przekracza 65% i udziat najmniejszej uprawy nie moze
by¢ mniejszy niz 10%. Co najmniej 20% w strukturze zasiewow muszg stanowi¢ uprawy
gatunkow roslin majgcych pozytywny wptyw na bilans glebowej materii organicznej (bobo-
wate) oraz udziat zb6z i rzepaku w strukturze zasiewdw nie moze przekroczy¢ 65%, a takze
udziat upraw majgcych ujemny wptyw na bilans materii organicznej (okopowe) nie moze
przekroczy¢ 30%. Za odrebng uprawe uznaje sie uprawe zgodnie z definicjg okreslong
w ramach normy DKR 7. Szacowana praktyka obejmie w 2023 r. T min 75 tys. ha, a kwota
ptatnosciwyniesie 67,41 euro;

wymieszanie obornika na GO w ciggu 12 godz. od aplikacji — ogranicza emisje amoniaku po
zastosowaniu obornika na GO poprzez skrécenie czasu jego pozostawienia na powierzchni
pola. Praktyka nawozenia obornikiem bedzie dostepna rowniez dla gospodarstw nieposia-
dajacych wiasnego obornika, przyczyni sie takze do poprawy jakosci gleb i zwiekszenia
sekwestracji wegla w glebie. Potwierdzenie realizacji te] praktyki za pomocg tzw. zdjecia
geotagowanego przy wykorzystaniu aplikacji udostepnionej przez ARIMR. Szacowana
praktyka obejmiew 2023 r. 1 mIn 90 tys. ha, a kwota ptatnosciwyniesie 44,94 euro;
stosowanie ptynnych nawozow naturalnych innymi metodami niz rozbryzgowo - prowadzi
do ograniczenia emisji amoniaku z ptynnych nawozdéw naturalnych. Najskuteczniejszg
metodg jest aplikacja ptynnych nawozow naturalnych bezposrednio do gleby. Wprowa-
dzenie jej bezposrednio do gleby redukuje emisje amoniaku 0 90%, co przyczynia sie do
lepszego wykorzystania sktadnikow pokarmowych przez rosliny. Szacowana praktyka obej-
mie w 2023 .40 tys. ha, a kwota ptatnosci wyniesie 67,41 euro;

uproszczone systemy uprawy — w Polsce dominuje tradycyjny ptuzny system uprawy roli.
Jednak taki sposdb przygotowania pola pod zasiew prowadzi do wielu negatywnych zmian
w srodowisku glebowym. Duza gtebokosc¢ i intensywnos¢ spulchniania przy stosowaniu
uprawy ptuznej przyspiesza proces mineralizacji prochnicy. Ubytek glebowej materii orga-
nicznej wywiera negatywny wptyw na strukture gleby, pojemnos¢ wodng i jej biologiczng
aktywnosc. Praktyka ma wesprzec konserwujgcg uprawe roli, ktorej zadaniem jest zacho-
wanie naturalnych zasobow przyrody przy rownoczesnym osigganiu zadowalajgcych plo-
noéw. Prowadzenie upraw uproszczonych (bezptuznych, pasowych) zapobiega erozji wodnej
i wietrznej, poprawia strukture i porowatosc gleby, wptywa na lepsze zatrzymywanie wody
w glebie i zwiekszanie zawartosci substancji organicznej w wierzchniej warstwie gleby,
ogranicza parowanie wody z gleby oraz straty azotu w czasie zimy. Praktyka nie obejmuje
tzw. uprawy zerowej z uwagi na zbyt duze negatywne konsekwencje stosowania herbicydow
jako jedynejformy przygotowywania gruntu pod zasiew roslin w tym typie upraw. Szacowana
praktyka obejmiew 2023 r. 786 tys. ha, a kwota ptatnosci wyniesie 89,88 euro;
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- wymieszanie stomy z glebg — wykorzystanie stomy do utrzymywania lub zwiekszania pozio-
mu zawartosci materii organiczneji sktadnikow pokarmowych w glebach jest najskuteczniej-
szym dziataniem zapewniajgcym utrzymanie ich zyznosci. Zgodnie ze stosowanymiw Polsce
wspotczynnikami reprodukgji i degradadji materii organicznej, wspotczynnik odnowy materii
organicznej dla 1 t masy stomy wynosi srednio +0,175-0,210. Dla poréwnania - dla 1 t
obornika wynosi +0,070, a dla 1 m® gnojowicy +0,014-0,028. Szacowana praktyka obejmie
w2023r.2mlIn 621 tys. ha, a kwota ptatnosci wyniesie 44,94 euro.

Powyzsze praktyki realizowane w ramach ekoschematu ,Rolnictwo weglowe i zarzgdzanie
sktadnikami odzywczymi” bedg objete systemem punktowym. Do kazdej z praktyk przypisano
odpowiednig liczbe punktow. Warunkiem przystgpienia do ekoschematu jest uzyskanie liczby
punktow odpowiadajgcej co najmniej rownowartosci punktow, jaka rolnik otrzymatby w sytuacji
realizacji na przynajmniej 25% powierzchni uzytkéw rolnych najwyzej punktowanej praktyki.
Uzyskanie najmniejszej wymaganej liczby punktow jest mozliwe przy wprowadzeniu co naj-
mniej jednej praktyki. Na danej dziatce rolnej mozliwa jest realizacja dowolnej liczby praktyk
znastepujgcymiwyjgtkami:

- praktyki ,Miedzyplony ozime/ wsiewki sSrodplonowe” nie taczy sie na tej samej dziatce z pra-
ktykami: ,Wymieszanie obornika na gruntach ornych w ciggu 12 godz. od aplikadji’, ,Stoso-
wanie ptynnych nawozdéw naturalnych innymi metodami niz rozbryzgowo”, ,Uproszczone
systemy uprawy” i, Wymieszanie stomy z glebg”;

- praktyki ,Wymieszanie obornika na gruntach ornych w ciggu 12 godz. od aplikacji” nie tgczy
sie na tej samej dziatce z praktykami: ,Stosowanie ptynnych nawozow naturalnych innymi
metodami niz rozbryzgowo”, ,Uproszczone systemy uprawy” i ,Wymieszanie stomy z glebg”;

- praktyki ,Wymieszanie stomy z glebg" nie tgczy sie na tej samej dziatce z praktykami: ,Stoso-
wanie ptynnych nawozdow naturalnych innymi metodami niz rozbryzgowo” i ,Uproszczone
systemy uprawy”.

. Obszary z roslinami miododajnymi - ekoschemat ma ochroni¢ réznorodnos$¢ poprzez

tworzenie obszardw z roslinami miododajnymi, ktére stanowig zerowiska dla pszczoty miodne;
i dzikich owadow zapylajgcych. Wysiana mieszanka powinna zawierac co najmniej dwa gatunki
roslin miododajnych z okreslonej listy nieobejmujgcej obcych gatunkdw inwazyjnych. Na tym
obszarze obowigzuje zakaz prowadzenia produkgji rolnej (w tym zakaz wypasu i koszenia) od
31 sierpnia oraz zakaz stosowania srodkow ochrony roslin. Szacowana praktyka obejmie
w2023 r.30tys. ha, a kwota ptatnosciwyniesie 269,21 euro.

. Retencjonowanie wody na trwatych uzytkach zielonych - ekoschemat ma promowac

retencjonowanie wody, ktére poprawia gospodarke wodng. Ptatnos¢ bedzie przyznawana
rolnikom udostepniajgcym na retencjonowanie wody swoje TUZ potozonych na terenach,
gdzie w okresie wegetacyjnym w danym roku faktycznie wystgpity zalania i podtopienia.
Wdrozenie ekoschematu bedzie opierac sie na monitoringu satelitarnym. Szacowana praktyka
obejmiew 2023 r.315tys. ha, a kwota ptatnosci wyniesie 63,15 euro.
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4. Dobrostan zwierzat - ekoschemat ma na celu stosowanie warunkdéw dobrostanu zwierzat

ponad obowigzujgce standardy. Rolnikom bedzie udzielane wsparcie za realizacje zobowigzan
0 dobrostanie zwierzat wykraczajgcych ponad obowigzkowe normy wynikajgce z powszechnie
obowigzujgcego prawa oraz powszechnie stosowane praktyki. Ekoschemat dotyczy wiekszosci
gatunkow zwierzat hodowlanych. W odniesieniu do Swin i bydta ma zastosowanie system
punktowy. Polega on na mozliwosci wyboru przez rolnika z katalogu poszczegdlnych praktyk
podwyzszajgcych poziom dobrostanu zwierzat - tych mozliwych do realizacji w danym gospo-
darstwie. Podstawowym warunkiem realizacji ekoschematu jest wybdr praktyki polegajgcej na
zapewnieniu zwierzetom zwiekszonej powierzchni bytowej w budynkach inwentarskich.
Jedynie przy takim wyborze jest mozliwa realizacja pozostatych praktyk przewidzianych dla
danej grupy zwierzat. Warunek ten nie dotyczy wypasu krow mlecznych - mozna to realizowac
bez powigzania z powiekszong powierzchnig bytowg. Przykiad: dobrostan kréw mlecznych
- zwiekszona powierzchnia bytowa o co najmniej 20% obejmie w 2023 r. 355 tys. DJP, a kwota
ptatnosciwyniesie 165,01 euro.

. Prowadzenie produkcji roslinnej w systemie Integrowanej Produkcji Roslin - zatoze-
niem ekoschematu jest udzielanie pomocy do prowadzenia w danym roku upraw zgodnie
z metodykami integrowanej produkcji roslin pod nadzorem podmiotéw certyfikujgcych.
Potwierdzeniem prowadzenia upraw zgodnie z okreslonymi metodami bedzie wydanie certyfi-
katu krajowego systemu jakosci ,Integrowana Produkcja Roslin”. Rolnicy bedg takze zobowig-
zani do zachowania w roku kalendarzowym, w ktorym wystapig o wsparcie, wszystkich TUZ
w gospodarstwie pozytywnie wptywajgcych na magazynowanie glebowej substandji
organicznej i prochnicy, na poziomie gospodarstwa poprawiajgcych zdolnos¢ gleby do
magazynowania wody i jej odpornosc na erozje. Rolnik jest zobowigzany do prowadzenia
ochrony roslin zgodnie z programami ochrony wskazujgcymi srodki ochrony roslin
wytypowane do stosowania w ramach systemu IP. Wsparciem bedg objete powierzchnie
gruntow, na ktoérych byty uprawiane rosliny z takich grup upraw jak: rolnicze, warzywne,
sadownicze, jagodowe. Zostaty dla nich opracowane metodyki IP oraz powierzchnia TUZ
zadeklarowanych w danym roku we wniosku o pfatnos¢ (z wytgczeniem TUZ cennych
przyrodniczo wyznaczonych w ramach normy DKR 9). Szacowana praktyka obejmie w 2023 r.
24,5tys. ha, a kwota ptatnosci wyniesie 306,74 euro.

. Biologiczna ochrona upraw - ekoschemat ma ograniczy¢ stosowanie chemicznych srodkéw
ochrony roslin i mie¢ pozytywny wptyw na ochrone réznorodnosci biologicznej poprzez
zmniejszenie depozycji chemicznych Srodkow ochrony roslin. Polega on na zastosowaniu
w danej uprawie srodka ochrony roslin zawierajgcego mikroorganizmy jako substancje czynne.
Preparaty mikrobiologiczne muszg by¢ zarejestrowane jako Srodki ochrony roslin dopuszczone
do obrotu zezwoleniem ministra rolnictwa i rozwoju wsi. Wykonanie zabiegu preparatem
biologicznym wyeliminuje koniecznos¢ wykonania zabiegu chemicznego. Zabieg chemicznym
Srodkiem ochrony bedzie dopuszczony tylko w ostatecznosci, gdy nie bedzie mozliwa
eliminacja patogendw poprzez preparaty mikrobiologiczne. Obecnie brakuje biologicznych
Srodkéw ochrony roslin umozliwiajgcych petng ochrone upraw, dlatego w ramach ekosche-
matu nie bedzie zabronione stosowanie ochronny chemicznej. Zaktada sie, ze podstawg
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do uzyskania wsparcia bedg dowody zakupu biologicznego srodka ochrony roslin oraz wpisy
w ewidencji zabiegdw - powinno z nich wynika¢ m.in.: na ktérej dziatce, na jakiej powierzchni,
w jakiej dawce zostat zastosowany srodek ochrony roslin. Weryfikacja obejmie zgodnos¢ wyko-
nania zabiegu z etykietg instrukgcji stosowania danego srodka. Szacowana praktyka obejmie
w2023r.5tys. ha, a kwota ptatnosciwyniesie 89,89 euro.

W ramach Il filaru WPR 2023-2027 przewidziano interwencje na rzecz rozwoju obszaréw
wiejskich zakladajace dobrowolng realizacje wieloletnich zobowiazan zwigzanych ze
srodowiskiem i klimatem. Najwazniejsze sposréd nich dotycza:

- ochrony cennych siedlisk i zagrozonych gatunkéw na obszarach Natura 2000. Celem tej
interwencji jest utrzymanie, zapobieganie pogarszaniu sie lub przywrdcenie wiasciwego stanu
ochrony na obszarach Natura 2000 cennych siedlisk przyrodniczych (zmiennowilgotne tgki
trzeslicowe, zalewowe taki selernicowe i stonorosla, murawy, potaturalne taki wilgotne,
potnaturalne taki Swieze, torfowiska), siedlisk legowych ptakow (rycyk, kszyk, krwawodzidb,
czajka, dubelt, kulik wielki, wodniczka, derkacz), ktérych wystepowanie jest uzaleznione od
prowadzenia dziatalnoscirolniczej. Wsparciem objete sg rowniez siedliska marginalne z punktu
widzenia dziatalnosci rolnej, ale istotne dla zachowania roznorodnosci biologicznej obszarow
wiejskich (np. murawy). W ramach tej interwencji beneficjenci zobowigzujg sie do realizadji
wymogow zwigzanych z ekstensywnym rolniczym uzytkowaniem gruntu, obejmujacych
w szczegolnosci stosowanie odpowiedniej liczby pokosow, ekstensywny wypas zwierzat,
dostosowanie termindw koszenia/wypasu do potrzeb ochrony przyrody;

- zobowigzan zalesieniowych z PROW 2004-2006, PROW 2007-2013, PROW 2014-2020. Inter-
wencja, ktorej celem jest sekwestracja dwutlenku wegla, sprzyja zachowaniu ekologiczne;
stabilnosci obszardow lesnych poprzez zmniejszenie fragmentacji kompleksow leSnych i two-
rzenie korytarzy ekologicznych;

- rolnictwa ekologicznego - produkcja rolnicza realizowana w sposob tgczgcy najkorzystniejsze
dla Srodowiska praktyki, ochrona zasobow naturalnych, wysoki stopien réznorodnosci biolo-
gicznej, stosowanie wysokich standardéw dotyczgcych dobrostanu zwierzat i gospodarki
nawozowej. Wsparciem w ramach interwencji objete sg powierzchnie w ramach nastepujgcych
grup upraw: rolnicze, warzywne, zielarskie, sadownicze podstawowe, jagodowe, sadownicze
ekstensywne, paszowe oraz TUZ, prowadzone zgodnie z zasadami rolnictwa ekologicznego;

- ochrony cennych siedliskizagrozonych gatunkéw poza obszarami Natura 2000 - ma utrzymac,
zapobiegac pogarszaniu sie lub przywroci¢ wiasciwy stan ochrony poza obszarami Natura
2000 cennych siedlisk przyrodniczych (tj. zmiennowilgotnych tgk trzeslicowych, zalewowych tgk
selernicowych i stonorosli, muraw, potnaturalnych fgk wilgotnych, potnaturalnych tgk Swiezych,
torfowisk), siedlisk legowych ptakdw (rycyka, kszyka, krwawodzioba, czajki, dubelta, kulika
wielkiego, wodniczki, derkacza), ktdrych wystepowanie jest uzaleznione od prowadzenia
dziatalnosci rolniczej. Wsparciem objete sg rowniez siedliska marginalne z punktu widzenia
dziatalnosci rolnej, ale wazne dla zachowania réznorodnosci biologicznej obszaréw wiejskich
(np. murawy). Trwatosc¢ tych siedlisk jest zalezna od wykonywania ekstensywnych zabiegdw
agrotechnicznych. W ramach tej interwencji beneficjenci zobowigzujg sie do realizacji wymo-
gow zwigzanych z ekstensywnym rolniczym uzytkowaniem gruntu, obejmujgcych stosowanie
odpowiedniej liczby pokosow, ekstensywny wypas zwierzat, dostosowanie termindw koszenia/
wypasu do potrzeb ochrony przyrody;
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ekstensywnego uzytkowania tgk i pastwisk na obszarach Natura 2000 - to dziatanie ma na celu
ekstensywne uzytkowanie rolnicze na TUZ, aby zapobiec zanikaniu tak i pastwisk bgdz prze-
ciwdziatac¢ intensyfikagji rolnictwa. Tym samym ma zapewnic¢ dogodne warunki bytowania dla
wielu cennych siedlisk i gatunkdw, ktérych wystepowanie jest uzaleznione od prowadzenia
dziafalnosci rolniczej. Pomoc jest przyznawana do powierzchni TUZ potozonych na obszarach
Natura 2000, na ktorych jest prowadzone ekstensywne uzytkowanie rolnicze tgk i pastwisk;
bioréznorodnosci na GO - ma wzbogaci¢ bioréznorodnosc i krajobraz wiejski oraz zapewnic
miejsca bytowania oraz bazy pokarmowe dla organizmow pozytecznych, w tym owadow
zapylajgcych i ptakow. Interwencja polega na zaktadaniu na GO i utrzymaniu: srodpolnych,
wieloletnich paséw kwietnych, stanowigcych jednoczesnie korytarze ekologiczne i ostoje dla
wielu gatunkdw zwierzat (wariant 1) oraz ogrodkow bioréznorodnosci, aby zwiekszac biordz-
norodnosc naterenach wiejskich (wariant 2);
tworzenia zadrzewien Srodpolnych - interwencja polega na zatozeniu zadrzewien srédpolnych,
aby zwiekszy¢ pochtanianie dwutlenku wegla. Preferuje sie nasadzenia w formie liniowej, tak
aby jednoczesnie spetniaty funkcje przeciwwietrzne, wodochronne i przeciwerozyjne. Inter-
wencja wptywa tez na ochrone zasobéw naturalnych, takich jak woda, gleba i powietrze oraz
wzrost roznorodnosci biologicznej na obszarach wiejskich. Zadrzewienia przyczyniajg sie do
zwiekszania retencjiwodnej oraz zmniejszajq ilos¢ zanieczyszczen przedostajgcych sie do waod.
Stanowig wazny element przeciwdziatania skutkom suszy. Zapobiegajg erozji wodnej
iwietrznej;
zakfadania systemow rolno-lesnych - wspotuprawa, czyli uzytkowanie gruntu rolnego, na
ktorym drzewa lub krzewy sg zintegrowane z uprawg rolng na tym samym obszarze. Jest to
wielofunkcyjne uzytkowanie gruntu przynoszgce korzysci sSrodowiskowo-klimatyczne. Systemy
rolno-lesne przyczyniajg sie do redukdji emisji gazéw cieplarnianych oraz zwiekszania zawar-
tosci materii organicznej w glebie. Wptywajg na poprawe zasobdw wodnych poprzez zwieksze-
nie infiltracji oraz ochrone wod powierzchniowych, zapobiegajg erozji. Majg pozytywny wptyw
na roznorodnosc biologiczng. Systemy rolno-lesne, w ktorych drzewa, krzewy oraz trawy i ziota
stanowig czesS¢ pastwiska, dajg zwierzetom dostep do Swiezej, urozmaiconej gatunkowo
zielonki, a takze podnoszg ich dobrostan, produktywnosc¢i stan zdrowia;

inwestydji przyczyniajgcych sie do ochrony srodowiska i klimatu — w ramach interwencji wspie-

rane bedg inwestycje materialne lub niematerialne majgce za zadanie:

a) ograniczenie zuzycia srodkow ochrony roslin lub nawozdéw, zakup nowych maszyn lub urza-
dzen m.in. do precyzyjnego i redukujgcego zuzycie stosowania srodkdéw ochrony roslin
(np. opryskiwaczy sensorowych czy recyrkulacyjnych), niskoemisyjnej aplikacji nawozdéw
(np. doglebowa aplikacja, aplikacja nawozow z wykorzystaniem rozwigzan cyfrowych),
mechanicznej lub biologicznej walki z chwastami lub szkodnikami (np. pielniki, urzgdzenia
do mechanicznego niszczenia szkodnikdw), przygotowania miejsc do mycia opryskiwaczy
lub utylizowania resztek cieczy uzytkowej,

b) ograniczenie emisji zanieczyszczen, w tym gazow cieplarnianych i odordéw poprzez:
wyposazenie gospodarstw w ptyty, zbiorniki lub urzadzenia do przechowywania nawozéw
naturalnych lub kiszonek, zakup lub montaz systemow oczyszczania powietrza z budynkow
inwentarskich, niskoemisyjne utrzymanie zwierzat gospodarskich, z wytgczeniem bydta
i Swin (np. systemy zarzadzania stadem, roboty do czyszczenia podtég),
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o)

poprawe gospodarowania woda, w tym: budowe, zakup lub instalacje elementéw infrastruk-
tury technicznej niezbednych do pozyskiwania, magazynowania w zamknietych zbiornikach
oraz zagospodarowania wody deszczowej, budowe lub zakup instalacji do powtdrnego
obiegu wody lub oszczednego gospodarowania wodg,

zwiekszenie sekwestracji oraz bioréznorodnosci gleby przez wtasciwe uzytkowanie grun-
tami, w tym: zakup nowych maszyn lub urzadzen do uprawy gleby pasowej lub bezorkowe]
(np. agregat do uprawy pasowej, gruber, kultywator dtutowy), zakup nowych maszyn lub
urzgdzen do ochrony gleby (np. Scidtkowania, siewniki do poplondw), zakup nowych maszyn
lub urzadzen przeznaczonych do utrzymania zadrzewien srodpolnych, systemow rolno-
leSnych oraz TUZ, w tym stuzgcych do uprawy, pielegnacjilub zbioru biomasy z TUZ,
adaptacje do zmian klimatu oraz ograniczenie oddziatywania niekorzystnych warunkow
pogodowych poprzez: budowe lub zakup elementdw infrastruktury technicznej pod katem
adaptacji do niekorzystnych warunkéw pogodowych, w tym: wodopoje dla zwierzat
z wytgczeniem bydta i Swin, instalacje poprawiajgce wentylacje lub obnizajgce temperature
w budynkach inwentarskich z wytgczeniem budynkdw dla bydta i Swin, siatki przeciwgrado-
we, systemy wspomagania decyzji.
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