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Wprowadzenie — niskie plony

Plony roslin uprawianych w Polsce ksztattu -

ja sie ponizej potencjatu stanowisk, w jakich

sg uprawiane. Ponadto wykazujg znaczne wa -

hania w latach, co stwarza duze zagrozenie dla

stabilnosci ekonomicznej gospodarstw rol -

nych. Podstawowe przyczyny niskich, niesta -

bilnych plonéw tkwig w czynnikach odpowie -

dzialnych za zyznos¢ gleby i wynikaja z:

« dominacji gleb piaszczystych, o niskim na-
turalnym potencjale produkcyjnym,

¢ matej zawartosci prochnicy w glebach
uprawnych,

¢ duzej podatnosci gleb uprawnych na za-
kwaszenie,

* malej zawartosci sktadnikéw mineralnych.

Na te czynniki o charakterze naturalnym na -
ktadaja sie czynniki agrotechniczne, takie jak:

« ekstremalnie mate wapnowanie,
¢ nadmiar stosowanego azotu,

» mate dawki fosforu, potasu, siarki i magnezu.

Suma dziatania niekorzystnych czynnikéw
skutkuje nieefektywng gospodarka woda
w okresie wegetacji roslin. Woda z opadéw zi -
mowych nie jest dostatecznie zagospodaro -
wana zima, a tym samym rosliny narazone sa
na duze stresy, wywotane niedoborem opa -
doéw w okresie badz to intensywnego wzrostu,
badz to formowania plonu. Zta gospodarka
wodg pogarsza warunki dziatania azotu z na-

wozoéw mineralnych. Konsekwencjg nieefek -
tywnej gospodarki wodg i azotem sg niskie,
nieregularne plony, a takze zagrozenie wymy -
waniem azotandw, jakie rolnictwo stwarza dla
Srodowiska, w ktérym zyjemy, w tym dla sa -
mego cztowieka.

Podstawowg zasada wspotczesnego rolnictwa
jest efektywne korzystanie z zasobow nieod-
nawialnych, a do takich nalezy zaliczy¢ paliwo
kopalne zuzyte do produkcji nawozoéw azo -
towych. Niedostateczna kontrola proceséw
zakwaszenia gleby prowadzi do spadku od -
czynu, skutkujac redukcja jej systemu korze -
niowego. Tym samym rosliny uprawne nie sa
w stanie pobiera¢ zaréwno wody, jak i sktad -
nikdw ruchliwych, czyli azotu oraz Srednio ru -
chliwych, czyli siarki, a zwtaszcza sktadnikow
mato ruchliwych, takich jak fosfor i potas.

W glebach Polski wapn jest podstawowym
sktadnikiem mineralnym, warunkujgcym na -
turalng produktywnos$c gleb. Wzrost plonéw,
przy braku zwrotu wapnia w ilosci pokrywa -
jacej nie tylko pobranie z plonem, lecz tak -
ze ze straty (wymywanie), prowadzi do de -
gradacji gleby. Siarka, ktora jeszcze pod ko
niec XX wieku doptywata do gleb w nadmia -
rze, stwarzajac szereg probleméw ekologicz -
nych, obecnie dociera do gleby w iloSciach
zbyt matych, wywotujgc zagrozenie dla $ro -
dowiska, lecz z powodu nieefektywnego wy -
korzystania azotu.
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AgroSulCa®— zrodto wapnia i siarki

AgroSulCa® w swym sktadzie zawiera dwa sktadniki mineralne w formie dostepnej dla rosliny,
a mianowicie wapn (Ca*) oraz siarke siarczanowa (SO,*). Nawdz wapniowo-siarczanowy o na -
zwie AgroSulCa® wystepuje w postaci naturalnej — drobnokrystalicznej, zwanej tez w praktyce

rolniczej pylistg oraz granulowane;j.

Wiasciwosci nawozu
Sktad chemiczny

Srednia zawarto$é uwodnionego siarcza -
nu wapnia w nawozie ksztattuje sie w zakre -
sie 89-92%. Uwzgledniajac mase czastecz
kowg siarczanu wapnia CasO, « 2H,0, wyno
szaca 170 g, zawarta w nawozie siarka stano-

wi 18,82%, a wapn nieco wiecej, gdyz 23,53%.

Uwzgledniajac zawarta w odzyskanym pro -
dukcie tzw. wode wolng oraz inne poboczne,

lecz cenne dla gleby i roslin zwigzki, takie jak
weglany wapnia i magnezu, Srednia zawartos¢

siarki ksztattuje sie w zakresie 16,7-17, 3%, wy
noszac srednio w nawozieAgroSulCa® 17%.

Zawartos¢ wapnia ksztattuje sie w zakre -
sie 20,9-21,6, $rednio 21%. Odczyn nawozu
w wodzie waha sie w zakresie od 6,0 do 7,0.
Odczyn nawozu o pH wigkszy od 6,0 wynika

z obecnosci weglanéw, co tym samym skut -
kuje dziataniem odkwaszajgcym, nie tracac
przy tym podstawowej wartosci nawozo -
wej. AgroSulCa® zawiera takze pewne, lecz
mate ilosci azotu (<1 %) w formie amonowe;j

oraz niewielkg ilo$¢ potasu i fosforu, a takze
niewielkie ilosci boru oraz chlorkéw. Obecne
w nawozie inne sktadniki mineralne sg pod -
stawowymi sktadnikami odzywczymi roslin
uprawnych.

Wiasciwosci fizyczne

Wiasciwosci fizyczne nawozu AgroSulCa © opi-
suja trzy podstawowe wskazniki:

1. wielko$€ ziaren podstawowych — krysztatki,
2. zawartos¢ wody — wilgotnos¢,

3. gestos¢ nasypowa.

Tylko dwie pierwsze cechy majg znaczenie
jako cechy okreslajace warto$¢ nawozowa.
Wymiar krysztatkdw siarczanu wapnia waha
sie od 10 do 100 pm, wykazujgc predyspozy -
cje do tworzenia w wodzie zawiesiny. W gle -
bie, tworzac naturalng zawiesine, przemiesz -
cza sie w kazdym kierunku profilu glebowego.
Jest to niezwykle wazna cecha agrochemicz
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na nawozu, gdyz wskazuje na jego ruchliwosé
w profilu glebowym, prowadzac do wysycenia
strefy aplikacji nawozu (warstwa orna, aw za -
siegu podglebie).

W nawozie AgroSulCa® obecne sg dwa rodza-
je wody, tzw. wolna i zwigzana. Obecnosc tej
pierwszej ksztattuje wilgotno$¢ nawozu. Za -
warto$¢ wody wolnej, okreslajgcej wilgotnosé
nawozu waha sie w zakresie od 5 do 10%,
a zawarto$¢ zwigzanej jest stata, wynoszac
20%. Wilgotno$¢ nawozu w znacznym stop -

Rozpuszczalnos¢ nawozu w wodzie

Nawdz siarkowo-wapniowy AgroSulCa © nale
zy do grupy nawozéw o spowolnionym dzia -
taniu. Do tej grupy nawozow zalicza sie te

wszystkie, ktérych rozpuszczalnosé¢ w wo -
dzie w ciggu 24 godzin nie przekracza 15%.
Jak przedstawiono na ryc. 2.1 ubytek nawozu
w ciggu doby wyniést 4,5%. Ocene rozpusz -
czalnosci nawozu przeprowadzono w wodzie

0 pH 5,5, co odpowiada warunkom kwasowo -
ci, jakie panujg w standardowej glebie w Pol -
sce. W ciggu 24 godzin rozpuscito sie 450
mg/dm % nawozu, co odpowiada 100 mg Ca
i 80 mg S/dm 3. Przyjmujac 0goélng ilos¢ wody
w glebie w jednym sezonie wegetacyjnym na

poziomie 600 mm (= 6 000 000 dm 3); teo

retycznie rozpuscitoby sie az 2700 kg/ha na -
wozu, a do gleby uwolnitoby sie 486 kg S/ha

i 567 kg Ca/ha.

W praktyce ilos¢ potencjalnie uwolnionego
sktadnika jest mniejsza, gdyz stan wysyce -

niu decyduje o zachowaniu sie nawozu w ma -
szynach wysiewajacych, prowadzac przy nad -
miarze do blokowania, zawieszania sie dozow -
nikdw (tasm) transportujgcych czy tez talerzy
dozujacych. W trakcie sktadowania wskazane
jest zabezpieczenie pryzmy z nawozem przed
nadmiarem wody lub, gdy pryzma znajduje sie
na wolnym powietrzu, do opracowania takie-
go sposobu warunkéw odsgczania wody wol -
nej, aby zmniejszy¢ jej zawartos¢ przed wysie -
wem na pole do minimum.

nia profil glebowy w klimacie umiarkowanym
osigga gtéwnie pozna jesienia, a stan ten kon -
czy sie wczesng wiosna. 1108¢ wody zgroma
dzona w tym okresie w glebie odgrywa klu -
czowa role w dziataniu nawozu AgroSulCa® .
llo$¢ zgromadzonej wody wynika ze skia -
du granulometrycznego gleby. Im gleba jest
ciezsza, tym gromadzi wiecej wody. Zgodnie
z normatywami zamieszczonymi w tab. 2.1
ilo$¢ wody zgromadzonej w glebie w profilu
0 migzszosci 1 m okres$la kategoria agrono
miczna gleby.

Na podstawie rozpuszczalnosci nawozu w wo -
dzie i ilosci wody w strefie umieszczenia na -
wozu mozna wyliczy¢ iloé¢ sktadnika dostep-
nego dla rosliny. W tabeli 2.2 zestawiono dane
o ilosci uwolnionej siarki i wapnia z uwodnio -
nego siarczanu wapnia, zaktadajac wysycenie
gleby woda na poziomie petnego wilgotnienia
(polowa pojemnos¢ wodna — PPW). Spos6b

Tabela 2.1. Zakres polowej pojemnosci wodnej (PPW) gleb*, mm, warstwa 0-100 cm

Bardzo lekka Lekka

110-145 146-210

Srednia Ciezka

211-270 271-460

1 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska (Dz.U. 02.241.2093 z dnia 31 grudnia 2002 r.)
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wyliczenia iloSci sktadnika nawozu, zaktada - 5 | | |
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Ryc. 2.1. Rozpuszczalno$¢ nawozu
w wodzie w ciggu doby

I) Dane:

« kategoria agronomiczna gleby: lekka

» akumulacja wody przy PPW = 1700 m *ha =1 700 000 dm 2

* miazszos¢ warstw gleby z nawozem = 0,25 m

« ilos¢ wody w warstwie 0,25 m =1 700 000 x 0,25 = 425 000 dm @
¢ rozpuszczalnosé nawozu = 0,45 g/dm 2= 0,00045 kg/dm 3

« zawarto$¢ wapnia w nawozie 21%

« zawartos¢ siarki w nawozie, 17% grosuic

» D, - dawka nawozu; Ds — dawka siarki.

1) Obliczenia
DAgruSuICa = 425 000 x 0’00045 = 191125 kg/ha

Ds =191,25x 0,17 = 32,51 kg S/ha

Tabela 2.2. llo$¢ wapnia i siarki rozpuszczona w okresie wysycenia gleby woda

Kategoria Akumulacja Woda w warstwie gleby, m
gleby wody, m*/ha 1,00 0,25 0,10
Bardzo lekka 1250 119,8/95,62 29,9/23,9 12/9,56
Lekka 1700 162,5/130,0 40,6/32,5 16,3/13,0
Srednia 2400 229,5/183,6 57,4/45,9 23/18,36
Ciezka 3650 349/279,2 87,3/69,8 34,9/27,9

lwapn, ? siarka
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Z analizy danych zamieszczonych w tab. 2.2
wynika, ze wskazane jest:

1. mieszanie nawozu na jak najwieksza gle-
bokos¢,

2. stosowanie nawozu w okresie od lata do
pbznej jesieni, gdy profil glebowy osigga
stan wysycenia.

W praktyce zabiegi mieszania rzadko prze -
kraczaja 25 cm. Najczesciej nawozy stesu
je sie przed siewem, mieszajac glebe od kilku
do kilkunastu cm. Nawozy typu AgroSulCa ©
dziatajg najlepiej, gdy ulegaja rozpuszczeniu
w wodzie, czemu sprzyjaja opady w okresie

Indeks solny AgroSulCa ®©

Nawoz AgroSulCa®, Scislej syntetyczny siarczan
wapnia, nie stwarza zagrozenia w zalecanych
dawkach nawozowych nadmierng koncentracja
wprowadzonej soli. Jak zestawiono w tab. 2.3, in
deks solny nawozu ksztattuje sie na poziomie su -
perfosfatu prostego i jest wielokrotnie mniejszy
od innych nawozéw stosowanych w polskim rol -
nictwie. Stosowanie nawozu

AgroSulCa®w daw -

jesienno-zimowym. Stad tez warunki pogo -
dowe w okresie od lata do wiosny decyduja,
jak bardzo efektywnie bedzie nawéz ksztatto -
wat stan odzywienia uprawianych roslinwap -
niem i siarka.

AgroSulCa®, ze wzgledu na swoje wlasciwosci
fizyczne, w stanie wysycenia tworzy zawiesi -
ne, co sprzyja migracji nawozu w gtebsze war -
stwy gleby. Zasieg systemu korzeniowego ro -
Slin wynosi okoto 0,6 m. Stosujgc nawoz jesie -
nig, mieszajac z gleba mozna uzyskac¢ dobre
rozmieszczenie sktadnikow w strefie ukorze -
niania sie uprawianej rosliny, a tym samym
optymalnie odzywic¢ rosliny wapniem i siarka.

kach kilkukrotnie wiekszych, zwtaszcza na gle -
bach o stabej strukturze, wydatnie jg poprawia,
stymulujgc tym samym wzrost roslin. W stano -
wiskach na glebach wykazujacych tendencje do
zaskorupiania sie stosowanie pogtdwne nawo -
Zu zmniejsza zagrozenie zaskorupiania, a tym
samym poprawia warunki kietkowania i wzro -
stu roslin uprawnych.

Tabela 2.3. Indeks solny AgroSulCa® na tle wskaznika gtéwnych nawozéw stosowanych

w Polsce!
Nawoz Indeks solny?
AgroSulCa® 8,1
Siarczan amonu 68,3
Saletra amonowa 104
Mocznik 74,4

Nawo6z Indeks solny
S6l potasowa 116,2
Superfosfat prosty 7,8
Superfosfat potréjny 10,1
Fosforan jednoamonowy 26.7

— MAP

1Zrédto: Mortvedt i in., 1999; 2 wskaznik odniesienia, saletra sodowa = 100

8
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AgroSulCa®— ogodlne zalecenia nawozowe

Nawdz jest nosnikiem dwoch sktadnikéw mi- odkwaszajgcym glebe, to zawarte w produk -
neralnych: wapnia i siarki. W praktyce, korzy - cie wapn i siarka ograniczajg dziatanie tok -
stajac z tego zrodta sktadnikéw, nalezy opra - sycznego glinu . Nie mniej wazne jest takze
cowac system nawozenia, czyli ustalic: to, ze nie wywotuje zjawiska zwanego zaso -
a. agrotechniczny termin stosowania leniem. Produkt ten jest wrecz zalecany do

. ) ograniczenia zasolenia.
b. kalendarzowy termin stosowania

c. wielkos¢ dawki nawozowej Dawka nawozowaAgroSulCa® uwzglednia

z jednej strony pokrycie zapotrzebowaniaro -
Rozwigzania praktyczne wymagaja w pierw - Slin na siarke i wapn, a z drugiej strony ograni -
szej kolejnosci uwzglednienia stanu zawarto- cza niekorzystne dziatanie toksycznego glinu.
Sci wapnia i siarki w glebie. W drugiej kolej -
nosci ustala sie potrzeby uprawianej rosliny Uwzgledniajgc podane powyzej wymogi i ogra -
lub sekwencji dwdch kolejnych roélin. To dru- niczenia, system nawozenia nawozem AgroSul -
gie zadanie wynika z faktu, ze proces uwalnia - Cd& opracowano dla sekwencji roslin upraw -
nia sktadnikéw z nawozu zachodzi w sposéb nych, zaktadajac dziatanie obu sktadnikow
ciagly i niebezpieczenstwo wymywania obu w cyklu diuzszym niz jeden sezon wegetacyjny.
sktadnikéw, a wiec wapnia (Ca?) i siarki w for- Najczesciej stawiane producentowi nawo -
mie anionu siarczanowego (SO ,*) jest mate. zu pytanie sprowadza si¢ do okreslenia wa -

runkow efektywnego wptywu na rosline, za -
Zalecane dawki nawozuAgroSulCa® zapew- ktadajac wielkosc¢ plonu i poprawe jego ja -
niaja sprawne pobieranie magnezu (Mg %) kosci technologicznej. Obszary dziatania sie
i potasu (K*). Nie mniej wazny jest fakt, ze po- wielorakie, zaleznie od kategorii agronomicz -
mimo tego, ze AgroSulCa © nie jest nawozem nej gleby.
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Gleby bardzo lekkie

Cel stosowania:

Ograniczenie dziatania czynnikdw stresogennych oraz dostarczenie sktadnikow zapew-
niajgcych uprawianym roslinom warunki do optymalnego wzrostu we wczesnych fazach
rozwoju.

1. Gleby bardzo lekkie sa podatne na zakwaszenie; oba sktadniki zmniejszaja, co najmniej przej-
Sciowo, presje toksycznego glinu.

2. Oba sktadniki wystepuja w tych glebach w ilosciach deficytowych, co ogranicza wzrost syste-
mu korzeniowego uprawianych roslin, a tym samym zwieksza ich podatnos¢ na stresy w cza-
sie niedoboru wody — suszy.

3. Wapn i siarka sg niezbedne dla mikroorganizméw, a tym samym po zastosowaniu hawozu
AgroSulCa® wzrasta aktywnos¢ biologiczna gleby, co przektada sie na wigksze tempo mine-
ralizacji resztek roslinnych, traktowanych jako zrodto sktadnikéw pokarmowych i prochnicy.

4. Optymalny termin stosowania nawozu pod rosliny ozime wykonuje sie pod orke siewng. Pod
rosliny jare nawéz stosuje sie wiosng. Optymalny uktad nastepstwa roslin obejmuje rosliny,
ktore przebywaja na polu w okresie lata:

a) roslina straczkowa —> zboze;

b) ziemniaki —> zboze.
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Gleby lekkie

Cel stosowania:
Efektywna uprawa roslin intensywnych poprzez podniesienie potencjatu produkcyjnego
gleb stabych.

W polskich warunkach gospodarczych gleby lekkie dominuja i sg bardzo intensywnie eksploato -
wane przez rolnikéw. Uprawa gatunkéw wymagajacych, a do takich nalezg rzepak ozimy, buraki
cukrowe, a takze pszenica wymaga od rolnika przygotowania stanowiska, nie tylko o uregulowa -
nym odczynie czy tez zasobnosci w fosfor, potas i magnez, lecz takze w siarke. W tabeli 2.4 poda -
no zapotrzebowanie roslin uprawnych na wapn i siarke. Optymalny termin zastosowania nawozu
AgroSulCa® pod rosliny ozime przypada na okres tuz po zniwach, najlepiej pod pierwszy zabieg
uprawowy. Nawdz nalezy intensywnie wymieszac z gleba, mozliwe na jak najwiekszg gtebokosé

w taki sposaéb, aby rosliny w pierwszym okresie wzrostu efektywnie pobieraty wapn, a wiosnag
siarke. Alternatywny termin stosowania przypada na jesien, a nawoz stosuje sie pogtéwnie. Pod
rosliny jare pierwszy termin stosowania przypada na okres po zniwach lub pod orke przedzimo -
wa. W systemach bezorkowych naw6z stosuje sie natychmiast po zbiorze przedplonu. Stosujac
nawo6z wiosng pod rosliny pozostajgce na polu latem, wskazane bytoby uwzgledni¢ takze rosli -
ne nastepcza, zwtaszcza gdy to jest rzepak.

Tabela 2.4. Nagromadzenie jednostkowe wapnia i siarki przez podstawowe rosliny uprawy
polowej, kg t* (plonu gtéwnego + odpowiednia ilos¢ w plonie ubocznym)

Roslina uprawna* Pobranie Ca z plonem kg t*  Pobranie S z plonem kgt
Rzepak 40-60 15-20
Buraki cukrowe 1,5-2,0 0,8-1,2
Ziemniaki 1,0-1,2 0,5-0,8
Pszenica 4-5 3,5-4,5
Kukurydza na ziarno 6-7 3-5
Jeczmien jary 5-6 4-5
Mieszanka zbozowa 5-6 3-4
Zyto, pszenzyto 3-5 34
Owies 4-6 3-4
Kapusta biata 40-50 1-1,4
Pomidory 2-2,5 1-1,5
Cebula 1,5-2,5 1,0-1,5
Bobik, bob 25-35 6-8
tubiny, grochy 20-23 6-8
Lucerna (siano) 18-22 3,5-4,5
Koniczyna (siano) 10-12 3-4
Trawy kosne, tagkowe 9-11 2-3
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Gleby Srednie

Cel stosowania nawozu:
Optymalizacja wykorzystania azotu — gtdbwnego czynnika warunkujacego realizacje poten-
cjatu uprawianych roslin.

W uprawie roslin intensywnych, a takie uprawia sie w Polsce na glebach $rednich, potencjat upra-
wianych odmian (poziom A2 wg COBORU) winien by¢ wykorzystany w 80-90%. Takie zatoze-
nie wymaga wysoce racjonalnej gospodarki sktadnikami pokarmowymi, ktére musza réwnowa-
zy¢ duze dawki stosowanego azotu. Celem praktycznym stosowania siarczanu wapnia jest za-
bezpieczenie potrzeb uprawianych roslin w gtdbwnym okresie krytycznym, a taki w grupie roslin
ziarnkowych (zboza, rzepak, stragczkowe) rozpoczyna sie od kwitnienia i trwa az do konca wege-
tacji. Odpowiedni poziom zawartosci obu sktadnikow wspomaga aktywnos¢ korzeni i sprawne
pobieranie azotu, co w dalszej kolejnosci warunkuje ilos¢€ i jakos¢ plonu.

Optymalny termin stosowania nawozu przypada na okres od zbioru przedplonu, co jest wskaza-

ne pod rosliny ozime, po orke przedzimowa pod rosliny jare. W roslinach ozimych naw6z mozna
tez z powodzeniem stosowac pogtéwnie, oczywiscie na terenach ptaskich, aby nie straci¢ sktad-
nikbw w wyniku zmycia czy tez erozji. W oziminach najlepiej nawéz stosowac pod dwie kolejne
rosliny, przyktadowo:

rzepak —> pszenica
pszenica —> rzepak

Ta druga sekwencja roslin jest wysoce optymalna, gdyz naw6z w sposob naturalny zostanie wy-
mieszany w glebie.

W uprawie roélin jarych wczesnych w rachube wchodzi gtéwnie okres letnio-jesienny. W przypad-
ku, gdy po jarych wysiewa sie ozimine, wskazane jest zastosowanie nawozu w dawce uwzgled-
niajacej obie rosliny. W grupie roslin jarych p6znych dobrym terminem stosowania jest takze
wiosna.
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Gleby ciezkie

Cel stosowania nawozu:
Poprawa wtasciwosci fizycznych gleby jako warunek optymalizacji srodowiska wzrostu
uprawianych roslin.

Gleby prezentuja najwiekszy potencjat produkcyjny, lecz pod warunkiem dobrej struktury gleby.

W wiekszosci gleby te, zwane minutowymi, sg trudne w uprawie, a plony zawodne.  AgroSulCa®
posiada jedng bardzo wazng ceche, a mianowicie w trakcie rozpuszczania uwalniajacy sie wapn
wypycha z glebowego kompleksu sorpcyjnego potas i séd. W ten spos6b dochodzi do poprawy
struktury gleby, co naturalnie zwieksza ilo$¢ powietrza w glebie, a to z kolei stymuluje aktyw -
no$¢ mikroorganizméw glebowych.

Stosowanie nawozuAgroSulCa® na gleby ciezkie ma za gtéwny cel poprawe struktury gleby,

a wiec dawki nawozu muszg by¢ kilkakrotnie wieksze od niezbednych do pokrycia potrzeb po -
karmowych uprawianych roslin, gléwnie zbéz. Termin stosowania wypada bezwzglednie na okres
pozniwny. Wskazane jest czeste, a do tego gtebokie wymieszanie nawozu z gleba.

Poza gtéwnym celem stosowania AgroSulCa®, jakim jest pokrycie potrzeb nawozowych, na -
woz ten mozna wykorzystac, realizujgc takze inne zadania majace na celu poprawe funkcji gleby.

Kontrola toksycznego glinu . AgroSulCa® nie odkwasza gleby, lecz efektywnie kontroluje ak -
tywnos¢ toksycznego glinu. Nawdz ten zaleca sie do stosowania w sytuacji, gdy nie dysponuje-
my czasem agrotechnicznym na wapnowanie pola.

Kontrola zasolenia. W uprawie warzyw, stosujac duze dawki nawozow, doprowadza sie do sta -
nu zasolenia fizjologicznego. Nawo6z AgroSulCa® pozwala na co najmniej czesciowe ostabienie
tego efektu.

taki na glebach organicznych. Odczyn gleby tak organicznych jest z natury kwasny, a wapno-
wanie mato skuteczne, gdyz wapn ulega szybkiemu wymyciu.  AgroSulCa® ze wzgledu na powol -
ne uwalnianie skfadnikéw pozwala na pokrycie potrzeb pokarmowych roslin.

Poprawa ogdlnych wtasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych gleby jako $rodo-
wisko wzrostu roslin uprawnych, w tym:

» poprawa struktury gleby — mniejsza zwieztos$¢, zaskorupienie —> lepsze wschody,
* lepsza, mniej energochtonna praca narzedzi uprawowych,

 lepsza infiltracja wody w glebe —> mniejsza erozja,

» wzrost gtebokosci ukorzenia sie roslin —> lepsze wykorzystanie wody i azotu,

* mniejsze zanieczyszczenie ziemniakow i warzyw korzeniowych ziemia,

» poprawa jakosci ptodéw, zwtaszcza warzyw —> wiecej wapnia, biatka,

» wzrost odpornosci na patogeny —> poprawa zdrowotnosci roslin.
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Siarka

Siarka wtancuchu pokarmowym rzywa, takie jak: brokut, brukselka, cebula,
czosnek, a takze nasiona roslin strgczkowych.

Rosliny uprawne pobierajg siarke w trzech

ré6znych formach, a mianowicie jonu siarcza - Siarka w glebie

nowego (SO,*), dwutlenku siarki (SO ,), siar

kowodoru (H ,S). Pierwszg z tych form rosliny W glebie siarka wystepuje w wielu postaciach
pobierajg za pomoca systemu korzeniowego (ryc. 3.1). Podstawowym dla rosliny zasobem
z roztworu glebowego. Zdolno$¢ do wchtania - sg zwigzki mineralne, obecne w roztworze
nia cieczy zawierajgcej siarczany maja takze li - glebowym, okreslane mianem siarki mineral -
Scie. Pozostate formy siarki pobierane sa tyl - nej (pula nr 1) . Wielko$¢ tego zasobu mozna
ko przez liscie, lecz ich znaczenie gospodarcze zmierzy¢, oznaczajac zawartos¢ siarki siarcza -
jest ograniczone, a w nadmiarze sg toksyczne nowej (S-SO,). W hierarchii potencjalnych za-
dla roslin uprawnych. sobow siarki przyswajalnej formami pierwot -
Siarka jest niezbedna dla prawidtowego nymi sg mineraty, wéréd ktoérych dominuja
wzrostu roslin, zwierzat i cztowieka. Rosli - siarczki (piryt (FeS,), pirotyn (FeS) (pula nr 2).
ny dobrze odzywione siarkg dostarczajg dla Zwiazki te podlegaja systematycznemu, lecz
zwierzat pasze o odpowiedniej jakosci, a tym powolnemu utlenianiu, pozostawiajgc w gle -
samym zwierzeta produkuja bogate w siarke bie siarczany i kationy pierwiastkéw Slado -
produkty, jakimi sa jaja i mieso. Trzoda chlew - wych, przyktadowo zelaza, ktére jest niezwy -
na do wzrostu korzysta tylko z organicznych kle cennym sktadnikiem mineralnym roslin
zrédet siarki, bogatych w aminokwasy siarko - uprawnych. Z uproszczonego schematu utle -
we, biotyne i tiamine, gdyz innych nie przy - niania siarczkéw w glebie, do czego niezbedne
swaja. Wymagana zawarto$¢ aminokwa - sg wyspecjalizowane mikroorganizmy, wynika,
séw siarkowych w paszy dla trzody chlewnej ze procesy te prowadza do zakwaszania gle
waha sie od 0,3 do 0,8%, a bydta 0,1-0,2% by, przyczyniajac sie tym samym do urucho -
s.m. Niedohér siarki zaktéca prace organizmu mienia mikrosktadnikéw. Rola zwigzkéw mi -
i hamuje jego wzrost. Rosliny paszowe boga - neralnych naturalnych dla gleby w warunkach
te w siarke to krzyzowe, dostarczajgce powy - glebowo-klimatycznych Polski jest niewielka.
ttoczeniu tluszczu z nasion makuchy czy tez Kluczowa role jako dostarczyciela siarki do puli
Sruty. Luszczyny rzepaczane sg dobrym zr6 - mineralnej odgrywa préchnica wraz z resztka -
diem siarki dla owiec, gdyz poprawiaja jakos¢ mi roslinnymi, czy tez nawozami naturalnymi
weny. wprowadzanymi do gleby (3). W glebach mi -
Siarka stanowi 0,25% masy ciata dorostego neralnych okoto 90% zawartej w nich siarki
cztowieka, ktérego dzienne zapotrzebowa - wystepuje w postaci roznorodnych potgczen
nie ksztattuje sie na poziomie 1000 mg, przy organicznych. Procesy uwalniania siarki mi -
mniej wiecej takiej samej ilosci wydalanej z or - neralnej z potaczen organicznych sg bardzo
ganizmu. Cziowiek dla prawidtowego wzrostu skomplikowane, gdyz zachodzg przy udziale
i funkcjonowania wymaga zaopatrzeniaw or - mikroorganizméw. Tempo mineralizacji siarki
ganiczne zwigzki siarki w odpowiedniej ilosci organicznej w glebie zalezy w pierwszej kolej -
i jakosci. Najwieksze zapotrzebowanie na siar - nosci od aktywnosci mikroorganizméw glebo -
ke wykazujg niemowlaki. Jest ono 2-krotnie wych, warunkowana jest trzema cechami gle -
wieksze od potrzeb 2-latka i 4-krotnie wigk - by Srodowiskowymi:

sze od potrzeb cztowieka dorostego. Produk - « temperatura; optymalne warunki termicz -
ty spozywcze bogate w siarke to gtéwnie wa - ne wystepuja miedzy 20 a 35°C;
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» wilgotnoscig, optymalna wilgotno$¢ gleby
dla mineralizacji obejmuje zakres tzw. po-
lowej

» pojemnosci wodnej gleby (PPW, czyli w za-
kresie 60-75% catkowitej pojemnosci po-
lowej gleby)

e odczynem; optymalny od 5,5 do 8,5.

Optymalne warunki termiczne w Polsce poja-
wiajg sie dopiero latem, jednakze ilo$¢ uwol -
nionej siarki zalezy od rozktadu opadoéw. Tyl -
ko przy duzym uwilgotnieniu gleby, co wa -
runkuje rozktad opadow, zachodzi inten -
sywne uwalnianie siarki mineralnej, zaréwno
z préchnicy, lecz gtéwnie z resztek roslinnych

i nawozéw naturalnych czy tez organicznych.
Nie mniej waznym czynnikiem jest pH gleby
oraz ogolna zyznos¢ gleby. Wzrost pH gleby
prowadzi do duzego namnazania sie bakterii,
co tym samym przyspiesza tempo mineraliza -
cji materii organicznej gleby (org):

C,, — CQ+HO — H +HCQ

S,, — SQ +%0, + HO —> 2H + SQ*

W procesie tym poza jonem siarczanowym
i uwolnionymi kationami sktadnikéw mine -
ralnych pojawia sie jon wodoroweglanowy
(HCQ,) oraz protony (H *). Pierwszy z produk
téw, jako dominujacy w procesie rozktadow,
tworzy rozpuszczalne zwigzki z kationami jed -
no- i dwuwarto$ciowymi, migrujgce nastepnie
w gtab profilu glebowego.

Rola uwolnionych protonéw jest wieloraka,

gdyz

I) prowadzi do uwolnienia kationéw zasa-
dowych (K*, Mg?#, C&") z glebowego kom-
pleksu sorpcyjnego,

Il) prowadzi do uwolnienia sktadnikéw mine -
ralnych ze zwigzkow nierozpuszczalnych,

Ill) zwieksza tempo rozpuszczania soli siar
czanowych, zwtaszcza AgroSulCa.
Procesy mineralizacji zachodzace latem sprzy -
jaja uwalnianiu siarki i wapnia z nawozu Agro-
SulC&®. Tym samym naw0z zastosowany pod
rosliny jare, takie jak: buraki cukrowe, ziemnia -
ki, kapusta czy tez kukurydza efektywnie po -
krywa potrzeby pokarmowe roslin przebywa -
jacych na polu latem.
Zasobem odnawialnym préchnicy glebowej
sg resztki roslinne i plony uboczne (stoma, li -
Scie, nac), a takze nawozy naturalne (obornik,
gnojéwka, gnojowica). Tempo ich rozktadu
silnie zalezy od stosunku C:S (tab. 3.1). Bogate
w siarke sa resztki pozniwne roslin z rodziny
Brassicaceae (kapustowate, krzyzowe) o sto -
sunku C:S okoto 40(60):1. Znacznie ubozsze
sg rosliny z rodziny Fabaceae (motylkowate),
dla ktérych stosunek C:S w mtodych ksztat -
tuje sie w zakresie wezszym od 160:1. W tej
samej grupie znajduja sie liscie burakow cu
krowych. Zdecydowanie najszerszym stosun -
kiem C:S, gdyz powyzej 160:1, charakteryzu
ja sie resztki pozniwne zb6z (stoma), ziemnia -
kéw (na¢ ziemniaczana) oraz kukurydzy. Ten
rodzaj resztek pozniwnych, dominujgcych
w Polsce, wywotuje zjawisko biologicznego
uwsteczniania siarki mineralnej w glebie.
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Tabela 3.1. Kierunek przemian siarki w glebie zaleznie od zawartosci czy tez stosunku C:S
w materii organicznej wnoszonej do gleby

Zawartos¢ S w materii organicznej, % S s.m.

> 0,50 0,25—0,50 < 0,25%
Stosunek C:S
<80 80-160 >160

mineralizacja krétkotrwata stabilizacja biologiczne uwstecznienie

L liscie burakéw cukrowych, stoma roslin stragczkowych,
resztki pozniwne rzepaku, . o ‘- .
S nawozy zielone roslin stoma zbdz, teciny
gorczycy biatej ) o
strgczkowych ziemniakow
1/77 \\
| |
S
(4) opad
= 2ywnosé
.I( ..
i A, .
b &= ——— zwierzeta
. \ + obornik

DR A

o2 SO?
(Ca/Mg/NH ,),SO, )
CasSQ, 2H,0 SO SO
(4) zwigzki
organiczne
w glebie

(2) mineraty zawierajace siarke
(siarczki, siarczany)

Ryc. 3.1. Zrodta i krgzenie siarki w $rodowisku

16


http://agrosulca.com.pl

www.agrosulca.com.pl

Obecne w roztworze glebowym jony siarcza -
nowe podlegaja kilku istotnym procesom (ryc.
3.1), gdyz sa:

a. pobierane przez rosliny;

b. wigzane przez mikroorganizmy glebowe —
biologiczne uwstecznianie;

c. wymywane; proces ten zachodzi inten-
sywnie w glebach o odczynie obojetnym;

d. wigzane przez czagstki gleby; proces, zwa-
ny sorpcja, zachodzi w glebach kwasnych
i lekko kwasnych;

e. wytrgcane w glebach o odczynie zasado-
wym:

Ca'+ SOr— 1 CaSQ

Zjawisko, znane jako biologiczne uwstecznia-
nie siarki, zachodzi w warunkach, gdy stosu -
nek C:S w resztkach roslinnych czy tez nawo-
zach naturalnych jest szerszy niz 1:160. W ta-
kiej sytuacji mikroorganizmy pobierajg siarke
z roztworu glebowego, prowadzac tym sa -
mym do ubytku sktadnika w roztworze gle -
bowym. W konsekwencji tego procesu pula
sktadnika dostepna dla rosliny uprawnej ule -
ga redukcji. Proces ten o charakterze przej -
Sciowym jest pozgdany w stanowiskach na
glebach lekkich i w regionach o duzych opa -
dach w okresie jesienno-zimowym. Druga,
bezposrednig przyczyna strat siarki z gleb
uprawnych jest wymywanie siarki siarcza -
nowej. Proces ten zachodzi w stanowiskach
o uregulowanym odczynie w okresie braku
roslinnosci i przy jednoczesnie duzych opa -
dach atmosferycznych. Z takim zjawiskiem at -
mosferycznym w Polsce mamy do czynienia
w okresie péznej jesieni, tagodnej zimy oraz
wczesnej wiosny.

Siarka w roslinie

Pobieranie siarczanéw

Rosliny pobierajg siarke z gleby przez caly
okres wegetacji. Krytyczne okresy akumula -
cji wynikajg z zapotrzebowania rosliny na ten

wihasnie sktadnik i na azot. Pierwszy krytyczny
okres przypada na fazy formowania sie struk -
tury rosliny, gdy wyksztatcaja sie liscie. Dru -
gi jest zwigzany z powstawaniem plonu (ryc.
3.2). Na uwadze trzeba tez mie€ jeszcze to,
ze w okresie dojrzewania remobilizacja siarki
z czesci wegetatywnych do plonu uzytkowe -
go ksztaltuje sie na poziomie wysoce umiar -
kowanym. W tym okresie gtéwnym Zrodtem
sktadnika jest gleba, w zwigzku z czym zaso
by sktadnika w formie mineralnej w glebie sta -
nowig o stanie odzywienia rosliny.

Rosliny uprawne nie pobierajg nadmiernych
ilosci siarki, a stan ich biezacego odzywienia
zalezy od koncentracji sktadnika w roztwo -
rze glebowym oraz stanu odzywienia roslin.
O prawidtowym zaopatrzeniu ro$liny upraw -
nej w siarke decyduja trzy grupy czynnikow:

1. warunki wegetacji — siedlisko i srodowisko;
2. 0gdlny stan odzywienia;

3. agrotechnika.

— 100%

kwitnienie

akumulacja siarki

|
|
|
|
|
i
* okres wegetacji

Rys. 3.2. Uproszczony schemat akumulacji
siarki przez rosliny uprawne w okresie we-
getaciji

Rola Srodowiska jest podstawowa, gdyz okre -
Sla naturalny potencjat gleby do produkcji
siarczanéw, a takze warunki ich pobierania
przez uprawianag rosling. W tej grupie podsta -
wowa role odgrywa kategoria agronomiczna
gleby i zawarto$¢ prochnicy:

17


http://agrosulca.com.pl

www.agrosulca.com.pl

1. im mniej préchnicy w glebie, tym ilos¢ siarki
mineralnej uwolnionej w okresie wegetacji
jest mniejsza;

2. wprowadzanie do gleb ubogich w préchni-
ce duzej masy resztek roslinnych, ubogich
w siarke (stoma zb6z, kukurydza) prowadzi
do uwstecznienia siarki mineralnej;

3. gleby piaszczyste, ubogie w préchnice, za-
wierajg mato siarki, a ponadto sktadnik ule-
ga fatwemu wymywaniu;

4. gleby o duzej zawartosci czesci ilastych
(czastki mniejsze od 0,002 mm) wigzg duze
ilosci S-S0,*, zwlaszcza w warunkach, gdy
pH ksztaltuje sie na poziomie ponizej 6,0.

Druga grupa czynnikéw, zwigzana z odczy -
nem gleby, wptywa na pule sktadnika do -
stepna dla rosliny w okresie wegetaciji, a takze
w okresie jesienno-zimowym (rys. 3.3). Opty -
malny odczyn gleby, w ktérym siarczany sa
najbardziej dostepne dla rosliny, miesci sie
w zakresie 5,5—7,2. Jednakze w tym zakresie
pH sktadnik ten jest narazony na wymycie,
o skali zaleznej od opaddéw od péznej jesieni
po wczesng wiosne. Spadek odczynu ponizej
pH 5,5 ma trojakie skutki dla gospodarki siar -
ka siarczanowg w glebie:

1. cze$¢ zasobéw sktadnika ulega adsorpciji
na czastkach koloidalnych gleby (zjawisko
odwracalne po zwapnowaniu gleby);

2. system korzeniowy podlega redukcji, tym
silniej, im odczyn gleby jest mniejszy; cze$é
puli siarczanéw pozostaje poza zasiegiem
systemu korzeniowego;

3. pula siarczanéw, znajdujgca sie poza zasie-
giem korzeni, ulega wymyciu.

Intensywne wapnowanie gleby, to znaczy po -
nad zakres optymalny dla gleby (wg katego -
rii agronomicznej) prowadzi do wytracenia
sie siarczanow. Przywrocenie tej puli siarki do
dyspozycji rosliny wymaga jej wtérnego za -
kwaszenia. Rosliny motylkowate i rzepak po -
siadajg taka zdolnos¢.
Potrzeby pokarmowe rosliny uprawnej i stan
jej odzywienia odgrywajg istotng role w po -
bieraniu siarki. W tym zakresie nalezy zwrocic¢
uwage na kilka istotnych czynnikéw:
1. wapn w glebie; niedobér wywotuje ograni-
czenie wzrostu korzeni; nadmiar prowadzi
natomiast do uwstecznienia siarczanow;

2. fosfor, magnez; pobieranie siarki jest pro-
cesem energetycznym; skfadniki te sg
odpowiedzialne za dynamike pobierania;
niedobor spowalnia procesy akumulacji
i transformaciji siarki w roslinie;

procesy:
adsorbcja pobieranie/wymywanie wytracanie
koloid koloid L
glebowy glebowy SO;
SOx SO
< odczyn >
kwasny obojetny zasadowy

Ryc. 3.3. Kierunki transformacji siarki siarczanowej w glebie o wzrastajacym pH
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3. fosfor, molibden; nadmiar ogranicza po-
bieranie siarczanéw w glebach o odczynie
optymalnym;

4. azot; niedobér zmniejsza szybkos$¢ procesu
redukcji siarczanéw w roslinie.

Role czynnikéw agrotechnicznych nalezy roz -
wazac¢ w kategoriach ksztattowania:

1. ogoélnych warunkéw wzrostu rosliny — sie-
dlisko:

« Srodowisko fizyczne wzrostu korzeni,

« kontrola odczynu i zasobnosci w sktadni-
ki pokarmowe;

2. biezacej kontroli stanu odzywienia rosliny
azotem i pozostatymi sktadnikami;

3. nastepstwo roslin — gospodarka siarkg
W zmianowaniu.

Funkcje siarki w roslinie

Siarka jest jednym z 13 podstawowych sktad-
nikéw decydujacych o wzroscie, produkcji bio -
masy i reprodukcji roslin. Pierwiastek ten jest
sktadnikiem wielu enzymoéw i zwigzkéw orga -
nicznych, obecnych w roslinie. Ze wzgledu na
ztozonos¢ funkciji siarki ujmuje sie w czterech
grupach (ryc. 3.4). Pierwsza grupa proceséw

jest podstawowa dla funkcjonowania Swia -
ta ozywionego. Wigzanie azotu atmosferycz -
nego przez rosliny motylkowate stanowi zro-
dto pierwotnej akumulacji azotu w formie or -
ganicznej w glebie. Siarka wespo6t z zelazem
i molibdenem decyduje o funkcjonowaniu
mechanizmu wigzania N , przez rosliny motyl -
kowate. Niedobor siarki w roslinie zmniejsza
wydajnos¢ procesu redukcji N, co tym samym
rzutuje ujemnie na produkcje nasion (rosliny
straczkowe) czy tez paszy (lucerna, koniczy -
na). Dziatanie siarki zalezy od stanu odzywie-
nia wymienionych roslin innymi sktadnikami,
w tym zelazem, molibdenem, fosforem, atak -
ze wapniem i potasem.

Siarka jest niezbednym sktadnikiem w proce-
sie redukcji azotanoéw w roslinie, jako podsta-
wowy warunek syntezy aminokwasow, a na -
stepnie biatek. Siarka pozostaje, zaleznie od
gatunku roslin, jej fazy rozwojowej w statejre -
lacji do azotu. Niedobér jednego ze sktadni -
kéw, a w realiach gospodarczych jest to naj -
czesciej siarka prowadzi do: 1) redukcjiilo
Sci pobieranego azotu z gleby, Il) zmniejsze
nia tempa wzrostu rosliny, Ill) nagromadzania
sie amidow i biatek niskoczasteczkowych —
zwieksza sie tym samym podatnos¢ rosliny
na atak patogenéw, IV) zmniejsza produkcje
biatka przez rosline. Zwiazkami ograniczaja -

wigzanie N,

synteza ttuszczow <

synteza ligniny
zwigzkéw obronnych

gospodarka N

Ryc. 3.4. Podstawowe grupy funkcji siarki w roslinie
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Tabela 3.2. Choroby roslin uprawnych kontrolowane przez siarke *

Roslina gospodarz

Pszenica

Ziemniaki

Rzepak

Buraki cukrowe
Krzyzowe, ogotem
Groch

1 na podstawie Datnoff i in., (2007)

cymi synteze biatek w roslinie sg dwa amino -
kwasy siarkowe: cysteina i metionina.

Trzecia grupa funkcji siarki w roslinie wigze
sie z syntezg tluszczéw. Siarka jest niezbed
nym sktadnikiem do inicjacji procesu syntezy
tluszczéw. Kolejng grupa funkcji siarki w rosli -
nie jest synteza zwigzkéw, warunkujacych od -
pornos¢ roslin na presje patogendw (tab. 3.2).

Siarka: plony i jakos¢

Wielkos¢ i jako$¢ (konsumpcyjna, paszowa,
przetworcza) uzyskanego plonu sg wypad -
kowg dziatania samej siarki i jej wspotdziata -
nia z pozostatymi sktadnikami pokarmowy -
mi w krytycznych fazach formowania plonu

i dojrzewania roslin. Wzrost plonu nalezy za -

www.agrosulca.com.pl

Choroba
Rdza zétta pszenicy
Maczniak prawdziwy
Parch ziemniaka
Zaraza ziemniaka
Rizoktonioza
Zgorzel siewek
Zgnilizna twardzikowa
Brunatna plamisto$¢ lisci
Kita kapusty

Zgnilizna korzenia

Patogen

Puccinia striiformis

Erysiphe graminis
Streptomyces scabies
Phytophthora infestans

Rhizoctonia solani

Alternaria brassicae
Sclerotinia sclerotiorum

Ramularia beticola

Plasmodiophora brassicae

Aphanomyces euteiches

wsze rozpatrywac poprzez efektywnos¢ za -
stosowanego azotu. Im stan odzywieniaro -
Sliny siarka jest blizszy optimum, tym dziata -
nie azotu (plon wytworzony przez jednostke
pobranego azotu) jest wieksze. Tym samym
poprzez optymalizacje odzywienia rosliny
siarka mozna zwiekszy¢ wykorzystanie azo -
tu z nawozow. Drugim aspektem produkcyj
nym jest jakosc¢ plonu, ktorej poprawa zalezy

od zaopatrzenia w azot, warunkowana pozo -

statymi sktadnikami, w tym siarka. W prakty

ce takie postepowanie oznacza mniejsze daw -

ki azotu, pod warunkiem optymalnego zaopa
trzenia uprawianej rosliny w siarke. Nie mniej
wazny jest fakt, ze siarka stymuluje produkcje
zwigzkow obronnych, ktére zmniejszaja pre -
sje patogendw, a tym samym zmniejszaja za-
potrzebowanie na pestycydy (patrz tab. 3.2).
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Plonotwdrcze dziatanie siarki przejawia sie poprzez:

ZBOZA

wieksze tempo poczatkowego wzrostu (do korica krzewienia), bo wiecej pobranego azotu;
wiecej kloséw na jednostke powierzchni, wiecej ziarniakéw w kltosie, bo wiecej pobranego
azotu w fazie kloszenia;

wiecej biatka w ziarnie, bo wigksza remobilizacja azotu z czesci wegetatywnych zb6z w trakcie
dojrzewania.

RZEPAK

lepsze przezimowanie, bo lepiej wyksztalcona tkanka mechaniczna, wiecej skrobi w lisciach;
dynamiczny wzrost w okresie wiosennego ruszenia wegetacji, bo lepsze pobranie azotu;
wiecej pedéw bocznych i kwiatéw, bo wieksze pobranie azotu;

wiecej zawigzanych tuszczyn, bo kwiaty o intensywnie zéttej barwie przyciggaja pszczoty;

wieksza zawartosc¢ ttuszczow, gdyz siarka warunkuje ich synteze.

STRACZKOWE

wigksze tempo wigzania N ,, bo siarka jest czynnikiem krytycznym; duzy wigor wzrostu roslin,
gdyz wieksze wigzanie azotu;

wiecej zawigzanych tuszczyn i nasion w tuszczynach;

wieksza zawartos¢ tluszczéw, gdyz siarka jest niezbedna w procesie syntezy.

OKOPOWE:
Lepsze wykorzystanie energii stonecznej we wczesnych fazach wegetacji, gdyz

siarka warunkuje pobieranie azotu z gleby, zwieksza synteze biatek i produkcje biomasy;
wiekszy plon korzeni, gdyz siarka wydtuza okres wegetacji;

wieksza zawartos¢ cukru w korzeniach, gdyz siarka, zwiekszajgc tempo przemian azotu,
zmniejsza tym samym zawarto$¢ tzw. azotu szkodliwego;

siarka zmniejsza porazenie roslin przez niektére choroby: parch ziemniaczany ( Streptomyces
scabies); ospowatos¢ bulw ( Rhizoctonia solam).
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WARZYWA:
» wieksze tempo wzrostu, gdyz siarka stymuluje procesy przemian azotu i produkcji biomasy;

* mniejsza zawartos¢ azotanodw, gdyz siarka, zwiekszajac tempo syntezy biatek, zmniejsza pule
azotanow w roslinie;

» zwiekszona produkcja zwigzkéw cennych zywieniowo, takich jak karoten, witamina C, lecz
takze dotyczy: karotenu (wit. A), biotyny (H), tiamina (Bi);

» zwiekszona zawartos¢ btonnika;
» poprawa waloréw smakowych i aromatyczno$ci warzyw cebulowych: cebula, czosnek;

» zwiekszona zawartos¢ olejkdw eterycznych (cykloallina — cebula i chrzan, allicyna — czosnek).

UZYTKI ZIELONE:

* stymulacja procesow wigzania N , przez rosliny motylkowate pastewne, uprawiane w mie-
szankach z trawami lub rosnace na trwatych uzytkach zielonych;

* zmniejszone zagrozenie azotanami w mtodej runi, gdyz przyspiesza tempo przemian azotu,
jednoczesnie stymulujgc produkcje masy zielonej.
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Wapn

Wapn w tancuchu pokarmowym

Wapn jest czwartym pod wzgledem zawarto
Sci pierwiastkiem w skorupie ziemskiej. Nato
miast zawartoS¢ w glebie jest znacznie mniej
sza, co wynika z duzej podatnosci tego sktad
nika na wymywanie. Rosliny pobierajg wapn
z roztworu glebowego jako kation Ca 2*. Opty
malny zakres zawarto$ci wapnia w roslinie
waha sie od 0,1 do 1% s.m. Naturalnie boga
te w wapn sa rosliny dwuliscienne, a z upraw
nych do gtéwnych zalicza sie rzepak, w dru
giej kolejnosci rosliny motylkowate. W wa
runkach naturalnych zasobnos$¢ gleby w wapn
jest czynnikiem okreslajacym dob6r roslin
oraz stan ich odzywienia. W produkgciji rolnej
gospodarke wapniem reguluje sie najczesciej
poprzez wapnowanie, a rzadziej poprzez sto-
sowanie nawozow zawierajacych ten sktadnik.
W tancuchu pokarmowym przeptyw wapnia
jest wielokierunkowy, jak przedstawiono na
ponizszym schemacie:

cztowiek

roslina —» zwierzeta

obornik
gleba

< 5

.

wody gruntowe, srodladowe, oceany

Ryc. 4.1. Ogdlny schemat krgzenia wapnia
w Srodowisku

Rola wapnia w organizmie zwierzecym jest
nie do przecenienia. Pierwiastek ten jest do -
minujacym sktadnikiem mineralnym, a jego
zawarto$¢ waha sie od 1,2 do 1,5% masy cia
ta, z czego 98% znajduje sie w kosciach i ze
bach. Odgrywa kluczowa role w kontroli im -
pulséw nerwowych, pracy serca, krzepnigciu
krwi, gospodarce fosforem, zelazem, a u prze -
zuwaczy w produkcji mleka. Stad tez niedobér
wapnia prowadzi do szeregu zaburzen w pro -
cesach zyciowych, a do najwazniejszych na
lezg zaktécenia wzrostu, prowadzace do kar -
towatosci zwierzat. Krowy mleczne wykazu -
ja najwieksze zapotrzebowanie na wapn tuz
po wycieleniu i w trakcie laktacji. Warunkiem
dobrego zaopatrzenia zwierzat w wapn jest
dobra jako$¢ pasz. Bogate w wapnh sg nasie
na, gtéwnie roslin straczkowych, krzyzowych
(makuchy, Sruty). W grupie pasz objetoscio -
wych cennym zrédtem wapnia sa lucerna, ko -
niczyna, a ubogim trawy. Wiekszos¢ wapnia
pobranego w paszach ulega wydaleniu w po-
staci katu, ktéry podlega nastepnie klasycz -
nemu, rolniczemu recyklingowi i trafia w for -
mie obornika czy tez gnojowicy z powrotem
do gleby.

Cztowiek, analogicznie jak zwierzeta, wymaga
dobrego zaopatrzenia w wapn, ktéry stano -
wi okoto 2% masy ciata. Wigkszos¢, gdyz 97—
99% sktadnika zawarta jest w kosciach i ze -
bach. Pozostata znajduje sie w ptynach ustro -
jowych, petniac analogiczne funkcje zycio -
we jak u zwierzat. Zapotrzebowanie dobowe
czlowieka dorostego waha sie od 700 do 1000
mg. Szczegolnie wrazliwe na zaopatrzenie
w wapn sg dzieci i osoby doroste. W okresie
intensywnego wzrostu organizmu niedobor
wapnia wywotuje zaburzenia wzrostu, obja -
wiajace sie krzywica. Podstawowym Zrédtem
wapnia dla cztowieka jest mleko i produkty
mleczne, a takze migso. W grupie produktow
roslinnych, analogicznie jak dla siarki, domi -
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nuja nasiona, zwtaszcza roslin strgczkowych
i warzywa, takie jak: brokut, jarmuz, kapusta,
safata, natka pietruszki, warzywa straczkowe.
Wchtfanianie wapnia jest silnie zwigzane z za-
wartoscig witaminy D, ktérg dostarczajg mle-
ko, jaja, a takze chleb. Witamina ta powsta -
je takze samoistnie w skorze wystawionej na
dziatanie stonca. Wiekszos¢ pobranego przez
cztowieka wapnia z pokarmem podlega wy -
daleniu, gtéwnie z katem. Tylko cze$¢ sktad -
nika ulega recyklingowi, a wiekszos¢ trafia do
wod rzecznych i dalej oceanicznych (ryc. 4.1).

Wapn w glebie

Zawartos¢ catkowita wapnia w warstwie or -
nej gleb w Polsce miesci sie w zakresie od
3600 do 11 700 kg CaO kg ha'. Najuboz
sze w sktadnik sg obszary pokrywajace Pol -
ske srodkowa i potudniowg. Na poétnocy kra -
ju zawarto$¢ wapnia w glebie jest zdecydo -
wanie wieksza, gdyz ksztattuje sie Srednio na
poziomie 16 800 CaO kg ha. W podglebiu za -
wartos¢ sktadnika waha sie od 6600 CaO kg
ha' w przewazajgcej czesci kraju po 90 000
CaO kg ha' na Warmii i Mazurach. Stan za
wartosci wapna w glebach Polski jest kry -
tyczny, a mniejsza zawartos¢ CaO ogoétem
w warstwie wierzchniej w stosunku do pod -
glebia wskazuje na duze wyczerpanie zaso
béw sktadnika zaréwno w wyniku produkcji
rolniczej, jak i wymywania, ktore nie jest do -
statecznie kompensowane wapnowaniem.

W glebach pierwiastkiem dominujgcym
w roztworze glebowym i w glebowym kom -
pleksie sorpcyjnym jest wapn, Ca 2* (1) (ryc.
4.2). Zawarto$¢ tego pierwiastka jest duza
i wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci czg -
stek koloidalnych w glebie. Podstawowym
zrédtem wapnia w roztworze glebowym
sg skaty macierzyste, ktére zawierajg sze
reg mineratébw bogatych w wapn, obecnych
w skatach weglanowych (kalcyt, dolomit),
lecz gtéwnie w mineratach ilastych pierwot -
nych (krzemianach, glinokrzemianach, we -
glanach, apatytach, gipsie). Zwigzki te w gle -
bie, w obecnosci kwaséw, ulegajg rozpuszcze -

niu, uwalniajg wapn i inne, zaleznie od sktadu
chemicznego, sktadniki:

1. krzemiany:

CasSiQ, + 2H —> Ca&" + SiQ + HO

2. weglany:

CaCQ+ H —> C& + HCQ'

3. gips

CaSQ, + 2H —> C&" + 2H + SQ*

4. fosforyty:

Ca (PO,),F, + 12H —> 10 C&" + 6 H,PO,

“+2F

WARGRHIRBIR WISy K8 DRy KjiﬁaﬁﬂéPza'
0%

cyjnym winna wynosi¢ co najmniej dlaro -
Slin tolerujacych, a ponad 70% dla nietolerujg -
cych zakwaszenie. W glebach Polski zawarto$¢
czastek koloidalnych jest mata, a tym samym
wielko$¢ kompleksu sorpcyjnego takze mata.
Przewaga opaddéw nad parowaniem w potro -
czu zimowym (listopad — marzec) prowadzi
do naturalnego wzrostu zawartosci kationéw
kwasnych (H*, APF*) z jednoczesnym spadkiem
udziatu kationéw zasadowych, zwlaszcza wap -
nia (Ca*, Mg#, K') (ryc. 4.2). W kolejnym etapie
przemian wapnia w glebie dochodzi do zwig -
zania jonéw wapnia z jonem wodoroweglano -
wym, co prowadzi do jego wymycia:

Ca* + 2HCQ Ca(HCQ),

Ubytek zwigzanego Ca ?* z glebowego kom
pleksu sorpcyjnego jest silnym sygna -
tem, wskazujacym na zaktocenie warunkéw
wzrostu roslin uprawnych. Dziatanie tego
czynnika ujawnia sie wczesnie, jeszcze przed
wyraznym spadkiem odczynu gleby. Pogte -
biajacy sie ujemny bilans wapnia, co wyni -
ka z postepujacego procesu zakwaszenia,
prowadzi do duzych zmian w sktadzie kom -
pleksu sorpcyjnego, w ktérym ubywajg ka -
tiony zasadowe, a wzrasta udziat kationéw
kwasnych, niemajacych zadnej wartosci dla
roslin uprawnych (ryc. 4.3). Na niekorzyst -
ne dziatanie zachodzacych zmian w warun -
kach Polski szczegélnie wrazliwe sg rzepak
ozimy, buraki cukrowe, a takze rosliny z ro -
dziny motylkowatych.
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Tabela 4.1. Optymalny sktad glebowego kompleksu sorpcyjnego *

Kationy Gleby piaszczyste Gleby gliniaste
Ca 60 60-70
Mg 20 10-20
K 6-8 2-5
Na 1 <3
H 11-13 10-15

1 Schonbeck (www.vabf.org)

!/ 7;\\
| |
N4
(4) opad
S zywno$¢
Ve
} # e -
r},- s zwierzeta
_“!# \ + obornik
L]
soz sox (2) zwigzki
(Ca/Mg/NH ),SO, @ organiczne
CasQ, 2H,0 SO SO
neCa?*

(3) glebowy kompleks sorpcyjny

Ryc. 4.2. Zrodta i krazenie wapna w $rodowisku
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A. stan optymalny

B. stan zaktdcony — wadliwy

<«———— Ca&, Mg* K ————>»

H*, AR

__ PH gleby

obojetny

\/

kwasny

Ryc. 4.3. Reakcja glebowego kompleksu sorpcyjnego na zakwaszenie

Wapn w roslinie

Pobieranie

Wapn pobierany jest przez rosline z gleby
tylko w formie kationowej, jonu Ca 2* (ryc. 4.2).
llos¢ sktadnika zakumulowanego w roslinie,
a zwitaszcza w korzeniu przekracza wielokrot -
nie jej potrzeby pokarmowe. Zdecydowanie
wiecej sktadnika pobierajg i akumulujg roéli -
ny dwuliscienne, przyktadowo rzepak, czy tez
stragczkowe i motylkowe pastewne. Tak znacz -
na akumulacja w korzeniach wynika z kilku
przyczyn. Po pierwsze wapn jest sktadnikiem
blaszki srodkowej komérek, czyli czesci ana
tomicznej rosliny odpowiedzialnej za integral -
nos$¢ tkanek i catych roslin. Po drugie wapn
zawarty w korzeniach jest naturalng rezer -
wa rosliny w okresie intensywnego wzrostu,

a zwlaszcza w okresie dojrzewania, gdy moz-
liwos$¢ pobierania wapnia z gleby jest bardzo
ograniczona z powodu niewielkiego wzrostu
korzeni w gtab profilu glebowego. Ta prawi -
dtowos¢ wskazuje na niezbednos¢ sktadnika
w glebie w formie tatwo dostepnej dla rosli -
ny w okresie formowania sie systemu korze -
niowego. Oznacza to takze, ze sktadnik musi
by¢ zawarty w roztworze glebowym w ilosSci
przekraczajacej jej potrzeby pokarmowe. Po
trzecie wapn zawarty w komorkach korze -

nia i w czesciach nadziemnych spetnia waz-
na role ochronng, gdyz kontroluje co najmniej
czesciowo presje patogenow. O stanie zaopa -
trzenia rosliny w wapn decyduje nie tylko za -
warto$¢ sktadnika w roztworze glebowym,
lecz takze warunki pogodowe. Silna transpi -
racja roslin wzmaga pobieranie wapnia, przez
co moze efektywnie, wesp6t z potasem kon -
trolowa¢ gospodarke wodna rosliny, poprzez
regulacje pracy aparatow szparkowych.

Funkcje w roslinie

Rosliny uprawne potrzebuja odpowied -
nich, zaleznie od gatunku ilosci wapnia (Ca 2%
(patrz tab. 4.2). Pierwiastek ten stanowi waz -
ny sktadnik pokarmowy roslin uprawnych,
gtéwnie oleistych, motylkowych pastewnych

i straczkowych. Objawy niedoboru wapnia sag
bardzo specyficzne. Na roslinach uprawy po -
lowej objawiaja sie rzadko, aczkolwiek mozna
je obserwowac na pomidorach w postaci su -
chej zgnilizny wierzchotkowej. Czeste objawy
niedoboru wapnia pojawiajg sie na owocach,
w postaci znanej jako gorzka plamistos¢ pod -
skdrna i brunatnienie migzszu jabtek. Obec -
nos¢ wapnia w roslinie jest niezbedna do pra -
widtowego funkcjonowania rosliny, gdyz:
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« zapewnia prawidtowy wzrost roslin; odpo-
wiedzialny za procesy podziatu komorek
paczkéw wzrostu, zaréwno korzeni, jak
i pedéw nadziemnych;

¢ reguluje tempo wzrostu systemu korze-
niowego jako nosnik sygnatéw hormonal-
nych;

* kontroluje gospodarke azotowag rosliny
jako nosnik sygnatéw hormonalnych;

e ksztattuje formowanie sie tkanek rosliny
jako sktadnik blaszki srodkowej komorek;

» zwieksza zdrowotnos¢ roslin, jako sktadnik
blaszki $rodkowej komérek hamuje inwa-
zyjnos$¢ patogendw, gtéwnie grzybow;

¢ kontroluje gospodarke wodng rosliny, re-
gulujac wespot z potasem i chlorem dzien-
ny rytm aparatow szparkowych;

e stymuluje zawigzywanie sie brodawek
korzeniowych przez rosliny strgczkowe
(grochy, bobik, tubiny, wyki) oraz motylko-
we pastewne (koniczyny, lucerna).

Objawy niedoboru wapnia sg wysoce spe

cyficzne i przejawiaja sie:

a) zamieraniem stozka wzrostu korzeni i pe-
déw nadziemnych;

b) skroceniem miedzywezli zb6éz (zakiécenie
podziatdbw komdrek wzrostowych w we-
ztach zb6z), a takze ujawnieniem specy
ficznych choréb zwanych sucha zgnilizng
pomidorow;

¢) pseudowiedniecie fuzaryjne — rzepak.

Rosliny wskaznikowe, wrazliwe na niedobor

wapnia w glebie, nie reprezentujg w Polsce

zbyt szerokiej gamy gatunkoéw, lecz sa to jed -

noczesnie gatunki wazne w produkcji roslinnej:

» uprawne: bobik, lucerna, rzepak, jeczmien,
burak cukrowy, konopie;

» chwasty: gorczyca polna, nostrzyk zotty,
ostrézeczka polna, owies gtuchy.

Tabela 4.2. Poziom wrazliwosci roslin na stopien wysycenia glebowego kompleksu sorp-

cyjnego kationami zasadowymi i wapniami *, %

Udziat kationéw

zasadowych
<45 <35
45-65 35-55
66—-85 56—70
>85 >70

* Grzebisz 2009 (za Mehlich, 1978)

Udziat wapnia, Ca?*

Poziom wrazliwosci roslin

Zbyt niski dla wiekszosci roslin

Umiarkowany dla roslin
tolerancyjnych na zakwaszenie

Optymalny dla roslin tolerujgcych
zakwaszenie

Optymalny dla roslin nietolerujacych
zakwaszenia
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Wiekszos$¢ zb6dz, poza jeczmieniem, toleruje
niedostateczng zawarto$¢ wapnia w glebie,
lecz zawsze kosztem obnizki plonu roslin cen-
nych produkcyjnie i ekonomicznie (pszenica).

Funkcje plonotwércze

Funkcje plonotwércze wapnia, analogicznie

jak siarki, wynikajg z petnionych funkcji pod-

stawowych. Wzrost plonéw jest wynikiem:

» poprawy warunkéw pobierania sktadnikéw
pokarmowych, zaréwno poprzez stymu-

lacje wzrostu systemu korzeniowego, jak
i transport sktadnikéw z gleby do rosliny
optymalizacji relacji miedzy pobieraniem
azotu a pozostatymi sktadnikami, okresla-
jacymi efektywnos$¢ azotu nawozowego

poprawy stanu zdrowotnego rosliny, wyni-
kajacej zaréwno ze zbilansowanego stanu
odzywienia, jak i bezposredniego ograni-
czania presji patogenow

zwiekszonej asymilacji N, w nastepstwie
wiekszej nodulacji korzeni roslin strgczko-
wych i motylkowatych.
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Skutki wzrastajgcego zakwaszenia

gleb uprawnych

Toksyczny glin

Podstawowym skutkiem zakwaszenia gle-
by jest spadek odczynu (pH), ktory prowa-
dzi do uruchomienia sie zwigzkéw toksycz-
nych, gtéwnie glinu i manganu. Zwigzki te
pojawiajg sie w glebie kwasnej (pH < 5,5), lecz
dopiero w glebie bardzo kwasnej (< 4,5) po-
jawia sie AF*, zagrazajacy funkcjonowaniu ro-
$lin uprawnych. Ujemny wptyw glinu na rosli-
ny uprawne trzeba rozpatrywac w trzech gru-
pach wtasciwosci gleby:

BIOLOGICZNE:

e zahamowanie wzrostu korzeni, a tym sa-
mym redukcja systemu korzeniowego;
wypadania roslin z pola — przerzedzenie
tanéw roslin uprawnych;

skutki:

— zredukowana objeto$¢ gleby eksplo-
rowana przez korzenie, prowadzgca do
mniejszego pobrania azotanéw i sktad-
nikéw mato ruchliwych, takich jak fos-
for i potas

— wzrost ryzyka wymycia azotanow,
a takze siarczanéw z gleby,

— zmniejszona efektywnos¢ azotu z po-
wodu niedoboru fosforu i potasu,

— zmniejszona aktywnos$¢ mikroorgani-
zméw w glebie;

skutki:

— zredukowane tempo rozktadu materii
organicznej;

— ograniczona, a hawet zredukowana ni-
tryfikacja > mniej azotu azotanowego
w glebie,

— mniejsza aktywno$¢ mikroorganizmow
symbiotycznych, wigzacych N , .

CHEMICZNE:

« silne uwstecznienie fosforu,

e mniejsza zawarto$¢ wapnia i magnezu
w glebowym kompleksie sorpcyjnym;

* uruchamianie sie zwigzkoéw toksycznych,
przyktadowo metali ciezkich;
skutki:

— zwiekszone ryzyko uwsteczniania fos-
foru z nawozéw;

— wolniejsze tempo pobierania azotu
Z nawozow;

— wzrost pobierania  niepozadanych
sktadnikéw przez rosliny — wzrost za-
grozenia dla zdrowia cztowieka;

FIZYCZNE:
* pogorszenie sie struktury gleby;
skutki:
— mniejsza infiltracja wody opadowej;
— wazrost podatnosci gleby na zaskoru-
pianie sie;
— slaby wzrost korzeni w glebie zagesz-
czonej.

Zaktocenie wtasciwosci gleb uprawnych w kaz-
dym z wymienionych obszaréw prowadzi do
spadku zyznosci, a tym samym ich produktyw-
nosci. Gleby o odczynie kwasnym, a zwlaszcza
bardzo kwasnym sg zaréwno rolniczo, jak i $ro-
dowiskowo dysfunkcjonalne, wymagajac na-
tychmiastowej naprawy.
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Stan zakwaszenia gleb w Polsce

Gleby uprawne w Polsce ze wzgledu na to, ze
w wiekszosci powstaty ze skat piaszczystych,
cechuje duza, naturalna podatno$¢ na za -
kwaszenie. W ciggu roku z gleby wymywany
jest wapn w ilosci od 150 do 300 kg/ha. Po -
tencjalne ryzyko wymycia wapnia wzrasta
wraz z iloScig opadéw w okresie jesienno-zi -
mowym, a takze ze spadkiem udziatu czastek
ilastych. Spadek pH gleby ponizej 5,5 stwarza
warunki do pojawienia sie kationowych form
glinu, a ponizej 4,5 glinu Al %, ktéry jest tok -
syczny dla organizméw zywych. W kazdym
regionie Polski, jak przedstawiono na ryc.
5.1, udziat gleb o odczynie kwasnym i bardzo
kwasnym przekracza 25%. Problem dla pra -
widtowego funkcjonowania rolnictwa poja -
wia sie wowczas, gdy ponad 40% powierzch-
ni gleb uprawnych nie spetnia warunkéw do
efektywnej produkcji rolnej. Taki stan domi -
nuje w 7 wojewddztwach, obejmujacych zwar -
ty obszar Polski p6tnocno-zachodniej oraz
woj. Slaskie i lubelskie. W kolejnych trzech wo -
jewodztwach udziat gleb dysfunkcjonalnych

I <30%

31-40%
41-50%
51-60%
>61%

Ryc. 5.1. Udziat gleb kwasnych i bardzo
kwasnych — potencjalny stan zagrozenia
toksycznym glinem (opracowano na pod-
stawie GUS 2013)

przekroczyt 50%, a w dwéch — 60%. Wylg -
czajac woj. Swietokrzyskie, obszar gleb dys -
funkcjonalnych obejmuje obszary Polski cen-
tralnej i wschodniej.

Kontrola toksycznego glinu

Podstawowym zadaniem rolnika jest neutra -
lizacja toksycznego glinu, gdyz tylko w ten
spos6b mozna poprawi¢ wtasciwosci i funk -
cjonowanie gleb uprawnych, a tym samym
przywrdcic ich produktywnos$¢. Najprostszym
sposobem rewitalizacji funkcji gleby jest sys -
tematyczne wapnowanie. Nie moznatego do -
kona¢, gdy rocznie z gleby ubywa od 200 do
300 kg CaOl/ha, a srednia dawka wapna na
wozowego pokrywa zaledwie 10—20% strat.
W tym miejscu trzeba postawi¢ pytanie: czy
mozna kontrolowa¢ aktywnos$¢ toksyczne -
go gliny, stosujac siarczan wapnia, a jest to
sktadnik nawozuAgroSulCa®? Kontrola Al®*
jest mozliwa, gdyz nawdéz ten zawiera dwa
sktadniki:

« wapn Ca?, ktéry jest naturalnym antago-
nista glinu;

* siarke w formie siarczanowej SO ,*, ktora
wigze glin w zwigzek o mniejszej rozpusz
czalnosci.

AgroSulCa® rozpuszcza sie powoli w wodzie
glebowej i do roztworu glebowego docierajg
dwa sktadniki, wapn Ca oraz anion siarczano-
wy SO,> (reakcja nr 1). Pierwszy z wymienio
nych sktadnikéw wypiera na drodze wymia -
ny jonowej toksyczny glin, Al **(2) do roztwe
ru glebowego, w ktérym jest kompleksowany
przez aniony siarczanowe (3). Powstaly w tym
procesie siarczan glinu petni w roztworze gle -
bowym role koagulanta, a wiec moze posred -
nio stymulowac procesy taczenia sie poszcze -
gélnych czastek gleby w agregaty, co ttumaczy
specyficzny, dodatni efekt stosowanego gip-
su na strukture gleb cigezkich, zmniejszajgc ich
podatnos¢ na zaskorupianie sie. W ten sposéb
toksyczny glin podlega przynajmniej czescio -
wemu wytaczeniu z roztworu glebowego.
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Zachodzace w glebie procesy przedstawiajg podane nizej rownania i schematy

roztwor glebowy: CaSO, - 2H,0

gleba-Al"| + ” N
< » Ca +S0,” +2H,0 (1)

4 3+ 2-
gleba-Ca™ roztwor glebowy- Al” +S0O,” + nH,0

()

+ 2AP"+350 - nH,0 < AL(SO,) - n2H,0

Diagnostyka potrzeb nawozowych

Diagnostyka potrzeb nawozowych uprawia - Wrazliwos$¢é roslin uprawnych

nej rosliny obejmuije kilka uzupetniajacych sie

procesow: Wrazliwosé roslin uprawnych na siarke i wapn

1. Rozpoznanie wrazliwosci roéliny na dany jest dos¢ zr6znicowana gatunkowo. Zdecydo -
sktadnik mineralny; wanie fatwiej okresli¢ reakcje gatunkowg ro -

2. Oznaczenie i ocena zawartosci sktadnika slin dla kazdego sktadnika oddzielnie. Wy -
przyswajalnego w glebie: dzielenie grup wspdlnych jest trudne, gdyz

wapn cechuje duza uniwersalnos$¢, a siarke
specyficznos¢ wptywu na funkcjonowanie ro -
Sliny uprawnej (tab. 6.1).

3. Okreslenie stanu odzywienia roslin w fa-
zie/stadium krytycznym zapotrzebowa-
nia na dany sktadnik.

Tabela 6.1. Wrazliwo$¢ roslin uprawianych na gruntach ornych na wapn i siarke

Rosliny uprawne Ca S Rosliny uprawne Ca S
Pszenica + ++ Kapusty glowiasta +++ +++
Jeczmien ++ ++ Kapusta wtoska +++ T

Zyto, pszenzyto, owies O + Kapusta brukselka ++ ++
Kukurydza + + Kalafior ++ +++
Rzepak siats SSiais Brokuty {4 st
Burak cukrowy + + Kalarepa ++ ++
Ziemniaki + + Cebula, czosnek ++ +++
Groch, baéb, tubin biaty ++ ++ Trawy pastewne O (@)
tubin z6tty, waskolistny ++ A taki, pastwiska + +
Lucerna +++ ++  Motylkowe pastewne ++ ++

+++ — bardzo duza; ++ — duza; + — standardowa; O — mata
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Na podstawie danych zawartych w tabe -
li 6.1 mozna wyr6zni¢ cztery grupy wrazliwo -
Sci roslin uprawy polowej na oba lub jeden ze
sktadnikow:

1. Bardzo duza wrazliwo$¢ na oba sktadniki:
rzepak, warzywa krzyzowe,

2. Duza wrazliwo$¢ na oba sktadniki: stracz-
kowe, takie jak: groch, béb, bobik, tubin
biaty, cebula, czosnek, lucerna;

3. Podwyzszona wrazliwo$¢ na jeden ze
sktadnikéw: buraki cukrowe, buraki ja-
dalne, pszenica konsumpcyjna, jeczmien,
ziemniaki;

4. Mata wrazliwo$¢ na oba sktadniki: pozo-
stale zboza, trawy pastewne.

Diagnostyka potrzeb nawozenia
siarkg

Drugi etap diagnostyki nawozowej zwigzany
jest z oceng zawartosci sktadnikéw przyswa -
jalnych w glebie. W odniesieniu do siarki naj -
prostszg metodg jest oznaczenie zawartosci
siarki siarczanowej (tzw. siarka mineralna —
S-S0,) w glebie, co najmniej do gtebokosci 60
cm. Probki gleby, stosujgc naw6z typu Agro-
SulC&®, najlepiej pobierac po zbiorze rosliny
uprawnej lub jesienig. Niski stan zawartosci

siarki mineralnej w glebie jest jednoznacznym
wskaznikiem potencjalnego niedoboru sktad -
nika w roslinie i w konsekwencji zahamowania
jej wzrostu w okresie krytycznym i formowa -
nia elementéw struktury plonu. W tabeli 6.2
podano klasy zawartosci, stosowane w nie -
ktérych stanach USA.

Diagnostyka stanu odzywienia roslin siar-
ka sprowadza sie do okreslenia reakcji rosli
ny na zaopatrzenie w sktadniki pokarmowe
lub/i reakcji na zastosowany nawéz. Podsta
wowym elementem oceny stanu odzywienia
rosliny jest obserwacja jej stanu morfologicz -
nego. Pierwszym objawem niedoboru sktad -
nika jest spowolnienie tempa wzrostu. Ten
stan jest trudny do oceny wzrokowej. Niedo -
bor sktadnikéw wystepuje w formie utajonej,
mozliwej do stwierdzenia tylko na podstawie
analizy chemicznej czesci wskaznikowych. Do
tego celu uzywa sie catych roslin, zwtaszcza
w mtodych stadiach rozwoju lub wybranych
czesci w scisle okreslonych stadiach rozwo
ju. Rosliny pobiera sie w okreslonym stadium
rozwoju, lecz wazny jest taki dob6r stadium,
aby méc w trakcie wegetacji skorygowac stan
odzywienia, a w odniesieniu do nawozu typu
AgroSulCa® prognozowac reakcje plonotwor -
cza uprawianej rosliny. W tabeli 6.3 zestawio-
no wartosci optymalne dla gtéwnych roslin
uprawnych.

Tabela 6.2. Klasy zawartosci siarki mineralnej w glebie i proponowane dawki sktadnika

. Zawarto$¢ S-SO
Klasa zasobnosci 4

mg kg gleby
Bardzo mata <2
Mata 2-5
Srednia 5-20
Duza >20

1Horneck i in. (2011)

Dawka siarki Prawdopodobienstwo
kg/ha reakcji rosliny uprawnej
30-50 Duze
10-30 Przecietne

0-10 Mate
0 Brak
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Czesé

Zawartos¢ S

Roslina Faza rozwojowa wskaznikowa % s.m.
Pszenica ozima'? . 0,15-0,4
Peinia Cate roslin
krzewienia/ktoszenie y

Jeczmien jary*? 0,15-0,4
Owies? Butonizacja Liscie gérne 0,21-04

Kukurydza * Stadium 6(7) liscia Cale rosliny 0,2-0,3
Kukurydza ® Lis¢ podkolbowy Caly lis¢ 0,15-0,6
Rzepaki Poczatek kwitnienia Gorne, rozwiniete liscie 0,65-0,9
Buraki cukrowe * Ogonki lisci 0,12-0,15
Ziemniaki * Poczatek tuberyzacji Ogonki lisci gérnych 0,22-0,25
Soja® Wczesny wzrost Liscie dojrzate 0,15-0,6
Rajgras? Wczesny wzrost Cale rosliny 0,10-0,25
Lucerna?? Poczatek kwitnienia Gorna czes¢ 15 cm 0,26-0,50

1 Fageria (2008) ; 2 Jez (2008);® Campbell (2000)

Diagnostyka potrzeb nawozenia
wapniem

podstawowych kategorii agronomicznej gle -
by, wystepujacych w Polsce.

W produkcji ogrodniczej i sadowniczej zawar -
toS¢ przyswajalnego wapnia w glebach mi -
neralnych oznacza sie metoda uniwersalng.
Szczego6towg charakterystyke wartosci gra -
nicznych zawiera pozycja ,Nawozenie roslin
ogrodniczych” pod red. Tyksifiskiego (2003).
Analogicznie jak dla siarki okreslenie sta -
nu odzywienia roslin wapniem dokonuje sie
w celu korekty stanu odzywienia, co jest prak -
tykowane w sadownictwie lub dla prognozy
plonu. Stosujac nawéz doglebowo, w rachube
wchodzi tylko drugi z wymienionych aspek -
téw postepowania diagnostycznego (tab. 6.5).

Zawartos$¢ przyswajalnego wapnia w glebie
nie jest rutynowo oznaczana pod typowymi
uprawami rolniczymi. W Polsce jak dotad taki
system nie funkcjonuje. Jednakze wykonanie
tego oznaczenia jest mozliwe, gdyz wykonu -
je sie je w wielu stanach USA, a w najblizszym
sasiedztwie w Republice Czeskiej. Warunkiem
wykonania analizy gleby na zawartos¢ przy-
swajalnego wapnia jest dobranie odpowied -
niego testu glebowego. Takie warunki spet -
nia test Mehlicha. W tabeli 6.4 przedstawiono
klasy zawartosci wapnia przyswajalnego dla
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Tabela 6.4. Klasy zawartos$ci przyswajalnego wapnia w glebie *, mg kg gleby

Klasa zasobnosci Gleby lekkie Gleba srednia Gleba ciezka
Bardzo mata 0-384 0-615 0-781
Mata 385-629 616-1007 782-1259
Srednia 630-875 1008-1400 1260-1750
Duza 876-1119 1401-1790 1751-2238
Bardzo duza >1119 >1791 >2239

1wg metody Mehlich-3 (Heckman, www.rca.rudgers.edu) dostosowano do warunkéw Polski

Tabela 6.5. Zakresy optymalnego odzywienia wybranych roslin uprawnych wapniem !

Zawartos¢é Ca,

Roslina Faza rozwojowa Czesc¢ wskaznikowa % s.m.
Pszenica ozima! 0,40-1,0
Zyto ozime * Pocza\}\tlezkdsitbr*zoelania Cate rosliny 0,35-1,0
Jeczmien jary* 0,30-1,0
Owies? Butonizacja Liscie gorne 0,21-0,5
Kukurydza * Stadium 6(7) lisScia W petni rozwiniete liscie 0,30-1,0
Kukurydza 2 Wyrzucanie wiechy Lis¢ podkolbowy 0,31-0,60
Rzepak* Poczatek kwitnienia 1,00-2,0
Buraki cukrowe * Poczatek lipca Rozwiniete liscie 0,70-2,0
Ziemniaki* Poczatek kwitnienia Rozwiniete liscie 0,60-2,0
Trawy pastewne *  Poczatek kwitnienia Czes¢ nadziemna 0,60-1,2

1Bergmann (1992), 2 Kelling, Schulte (2004)
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Bilans siarki i wapnia w Polsce

Zatozenia bilansowe

Bilans sktadnikéw mineralnych w ujeciu , na

powierzchni pola” uwzglednia zgodnie z ogél -

ng metodyka dwie grupy czynnikéw:

1. llos¢ sktadnika wprowadzonego z réznych
zrédet do gleby (pola);

2. llos¢ sktadnika wyniesionego z plonem.

Podstawowy zestaw danych zawiera zaréw -
no dane rejestrowane w gospodarstwie, jak

i szacowane na podstawie pomiaréw prowa -
dzonych bezposrednio na uzytkowanym polu
lub odniesionych do regionu.

Sktadniki mineralne wnoszone do gleby (nha
pole) obejmuja kilka grup kategorii:

Nawozy mineralne — rejestr wkasny stosowa
nych nawozoéw, catkowita dawka i ewentual
nie rodzaj nawozu oraz termin stosowania;
w tym zakresie zestaw danych jest mozliwy

do okreslenia, pod warunkiem ze rolnik pro -

wadzi doktadny spis stosowanych nawozéw

z petnym rozpoznaniem ich sktadu chemicz -

nego; w niniejszym opracowaniu pominieto
siarke, gdyz oficjalne dane GUS nie uwzgled

niajg zrédet nawozowych siarki. W odniesie -

niu do wapnia uwzgledniono dane publikowa

ne w rocznikach GUS.

Tabela 7.1. Wartosci nagromadzenia jednostkowego siarki i wapnia

Roslina uprawna

Zboza
Rzepak
Ziemniaki
Buraki
Warzywa uprawy polowej
Straczkowe jadalne
Koniczyna
Lucerna
Pastewne motylkowate
Pastewne inne
Trawy uprawy polowej
Kukurydza na kiszonke
Straczkowe pastewne

Laki trwate

4
18
0,8
0,8
1,0

7

20

Siarka, kg S/t

Wapn, kg Cal/t

50
0,75
2,0
11
20
15
20

15

30

10

35
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Nawozy naturalne - produkcje nawozéw
naturalnych oszacowano na podstawie obsa -
dy inwentarza, stosujac wskaznik Duza Jed
nostka Przeliczeniowa (DJP) i 10 t obornika na
1 DJP. W opracowaniu przyjeto 6 kg CaO na 1t
obornika (= 4,25 kg Ca).

llo$¢ sktadnikéw wnoszona w materiale siew-
nym (nasiona, ziarno, sadzeniaki); w tym
przypadku najlepiej postuzy¢ sie obliczenia -
mi wlkasnymi na podstawie dawki i zawarto -
Sci sktadnika (pomiar wtasny lub dane stan -
dardowe); w przedstawionym bilansie ten
komponent bilansu pominieto jako ilo$ciowo
mato istotny.

Opad atmosferyczny — na powierzchnie pola
siarka i wapn docierajg z atmosfery w formie
opadu mokrego (deszcz) lub suchego; w ni -
niejszym opracowaniu postuzono sie dany -
mi publikowanymi w corocznych raportach
o stanie srodowiska Wojewddzkich Inspekto -
ratéw Ochrony Srodowiska. Saldo bilansowe
opracowano dla dwoch grup upraw. Pierw -
szg stanowity rosliny uprawiane na gruntach
obsiewanych, a druga taki trwate. W tab. 7.1.
zamieszczono grupy roslin i wartosci wspét -
czynnikéw nagromadzenia jednostkowego.

Bilans siarki

Podstawowym, naturalnym zrédtem siar -
ki jest opad atmosferyczny, wahajgc sie nie -
co ponizej 4 kg S/ha w lubuskim i podlaskim

do ponad 9 kg S/ha w woj. wielkopolskim, wy -
noszac $rednio dla Polski prawie 6,0 kg S/ha.
Klasyfikacja wojewo6dztw, przyjmujgc skale 2

kg S/ha, przedstawia sie nastepujaco:

a. < 4: lubuskie, podlaskie;

b. 4,1-6: lubelskie, malopolskie, opolskie,
podkarpackie, pomorskie, warmirnisko-ma-
zurskie, zachodniopomorskie;

c. 6,1-8: dolnoslaskie, todzkie, kujawsko-po-
morskie, Swietokrzyskie, mazowieckie;

d. >8,1: Slagskie, wielkopolskie.

Doptyw siarki z obornika okazat sie zdecydo-
wanie mniejszy, wahajac sie od ponizej 1 kg
S/ha w dolnoslgskim do prawie 4 kg/ha w wiel -
kopolskim, wynoszac Srednio dla Polski 2,0 kg/
ha. Klasyfikacja wojewédztw, przyjmujac skale
1 kg S/ha, przedstawia sie nastepujaco:

a. < 1: dolnoslagskie, lubuskie, zachodniopo-
morskie;

b. 1-2: lubelskie, matopolskie, opolskie, pod-
karpackie, pomorskie, Slaskie;

c. 2-3: kujawsko-pomorskie, t6dzkie, mazo-
wieckie, warminsko-mazurskie,

d. >3: wielkopolskie, podlaskie.

Akumulacja siarki w plonach wahata sie od

ponizej 15 kg S/ha w woj. Swietokrzyskim

do ponad 29 kg S/ha w opolskim, wynoszac

Srednio dla Polski 20 kg/ha. Klasyfikacja wo -
jewddztw, przyjmujac skale 4 kg S/ha, przed-

stawia sie nastepujaco:

a. <18: Swietokrzyskie, matopolskie, lubelskie,
mazowieckie, podkarpackie,

b. 19-22: lubuskie, podlaskie, warmirisko-ma-
zurskie, pomorskie, $laskie,

c. 23-26: kujawsko-pomorskie, wielkopolskie,
zachodniopomorskie, dolnoslaskie,

d. >26: opolskie.

W strukturze akumulacji gtéwna role od -
grywaja zboza, co jednoznacznie wynika
z najwiekszego areatu (ryc. 7.1). Drugie miej
sce réwnorzednie zajmujag rzepak i kukurydza

kiszonkowa. Do trzeciej grupy nalezy zaliczy¢

buraki cukrowe, ziemniaki i warzywa uprawy

polowej, ktore tgcznie stanowig 9%. Udziat

pozostatych grup roslin nie przekracza 1%.

Efektem bilansu jest zawsze saldo bilansowe,
ktére dla siarki nie uwzglednia, ze wzgledu
na brak danych, sktadnika doptywajacego do
pol uprawnych — obsiewanych w formie na -
wozow. Wartos¢ salda bilansowego w latach
2010-2012 byta ujemna, wynoszgc srednio
dla Polski -12,7 kg S/ha (ryc. 7.2). Dla zadnego
z wojewddztw nie stwierdzono wartoéci do -
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0,5% koniczyna

18% kukurydza kiszonkowa

0,5% lucerna
0,5% straczkowe jadalne
0,5% pastewne motylkowate

0,5% inne pastewne
0,5% straczkowe pastewne
1% trawy

2% warzywa

3% ziemniaki

. 4% buraki cukrowe
51% zboza

18% rzepak

Ryc. 7.1. Struktura akumulaciji siarki przez rosliny uprawne w Polsce

datniej, co wskazuje na pogtebiajacy sie de - Zachodni: zachodniopomorskie, dolno$la-
ficyt siarki w produkcji roslinnej w Polsce. Na skie, opolskie; do tego regionu ze wzgledu
podstawie uzyskanych wynikéw powierzchnie L na specyfike winno zosta¢ dotaczone takze
Polski dla upraw polowych mozna podzieli¢ na lubuskie;

cztery makroregiony: 2. P6inocno-wschodni: pomorskie, kujawsko-

-pomorskie, warminsko-mazurskie, podlaskie;
3. Centralno-zachodni: wielkopolskie;

4. Centralno-wschodni: t6dzkie, mazowieckie,
Swietokrzyskie, lubelskie, podkarpackie, ma -
topolskie, Slaskie.

Najwieksze problemy w zakresie gospodarki
siarkg dotyczg od wielu lat zachodnich regio -

now Polski. Na tym obszarze o bilansie siar
ki decyduje udziat rzepaku, a takze znikomy
doptyw sktadnika z nawozow naturalnych.
s g Gtéwnym zrédtem doptywu siarki sg opady
-81--12,0 atmosferyczne oraz zasoby glebowe. Trze -
iét :22'8 ba jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze w tych
<201 regionach rolnicy stosujg nawozy siarkowe
gtéwnie w postaci:
Ryc. 7.2. Saldo bilansowe siarki dla glebach 1. siarczanu amonu —> stosowany pogtow-

obsiewanych, lata 2010-2012 nie, wiosna w rzepaku;
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2. siarczanu magnezu —> stosowany dolistnie;

3. kizerytu —> stosowany doglebowo, jesie-
nig lub wiosng.

W tym pierwszym przypadku producenci rze -
paku stosujg na 1 ha 100—200 kg siarczanu
amonu, wprowadzajgc do gleby od 25 do 50

kg S ha'. Stad, pomimo zdecydowanie bilansu

ujemnego, zawartosc siarki w glebie, co wyni -
ka z recyklingu stomy rzepakowej, jest duza.

Bilans wapnia

Podstawowym, naturalnym zrédtem wap -
nia w rolnictwie jest wapno nawozowe. Sto -
sowane w latach 2010-2012 dawki wahaty
sie od ponizej 10 kg Ca/ha w woj. podkarpac
kim, Swietokrzyskim, matopolskim i podla -
skim do ponad 60 kg Ca/ha w opolskim, wy -
noszac $rednio dla Polski zaledwie 26 kg Ca/
ha. Drugim Zrédtem wapnia sa nawozy natu -
ralne, dostarczajgc Srednio okoto 18 kg Ca/ha,

2% koniczyna

36% zboza

26% rzepak

wahajac sie od ponizej 10 kg Ca/ha w regio
nach zachodnich Polski do powyzej 30 kg Ca/
ha w woj. wielkopolskim i podlaskim. Opad at -
mosferyczny dostarcza Sredniorocznie okoto
6 kg Ca/ha, wahajac sie od nieco ponizej 4 kg
Ca/ha w lubuskim, swietokrzyskim do ponad
9 kg Ca/ha w woj. wielkopolskim i $laskim. Kla -
syfikacja wojewo6dztw wg doptywu wapnia do
gleby, przyjmujac skale 20 kg Ca/ha, przed -
stawia sie nastepujaco:
1. <30: matopolskie, podkarpackie, Swieto-
krzyskie;
2. 31-50: lubelskie, lubuskie, tédzkie, mazo-
wieckie, podlaskie, $laskie;
3.51-70: dolno$laskie, pomorskie, warmin-
sko-mazurskie, zachodniopomorskie;

4.>71: kujawsko-pomorskie, wielkopolskie,
opolskie.

Akumulacja wapnia w plonach wyniosta Sred -
nio dla Polski zaledwie 37 kg Ca/ha, wahajac
sie od ponizej 30 kg Ca/ha w woj. podlaskim

8% kukurydza kiszonkowa

2% straczkowe pastewne
1% inne pastewne
2% trawy

13% warzywa

0,5% pastewne motylkowate

— 1% lucerna

6% buraki cukrowe

2% ziemniaki
0,5% straczkowe

Ryc. 7.4. Struktura akumulaciji siarki przez rosliny uprawne w Polsce
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do nieco ponad 50 kg Ca/ha w opolskim. Kla -
syfikacja wojewddztw, przyjmujac skale 10 kg
Ca/ha, przedstawia sie nastepujaco:

1. <30: podlaskie;

2. 31-40: lubelskie, lubuskie, t6dzkie, mazo-
wieckie, podkarpackie, warmifnsko-mazur -
skie, pomorskie, Slaskie, Swietokrzyskie,
wielkopolskie;

3. 41-50: matopolskie, kujawsko-pomorskie,
zachodniopomorskie, dolnoslaskie,

4. 50: opolskie.

W strukturze akumulacji gtéwna role odgry -
wajg zboza, co jednoznacznie wynika z naj
wiekszego areatu (ryc. 7.4). Drugie miejsce
réwnorzednie zajmuje rzepak, trzecie warzy -
wa gruntowe, czwarte - kukurydza kiszonko -
wa, a pigte — buraki cukrowe. Udziat pozosta -
tych grup roslin waha sie od O do 2%.

Region po6tnocno-wschodni wykazuje duzy,
ujemny bilans, pomimo znacznej produkcji
zwierzecej w woj. podlaskim i kujawsko-po -
morskim. Analogicznie jak w regionie poprzed -
nim rolnicy stosujg duze dawki siarki w formie
nawozow mineralnych, co powoduje, ze stan
zawartosci siarki w glebie jest dobry.

Region trzeci obejmuje woj. wielkopolskie
z duzym pobraniem sktadnika, lecz takze
z duzym udziatem opadéw atmosferycznych

i obornika.

Region czwarty obejmuje wojewodztwa
o zdecydowanie matej akumulacji siarki w plo -
nach. Z tej tez przyczyny bilans sktadnika jest
ujemny, lecz niezbyt duzy.

Trwate uzytki zielone zajmujg powierzchnie
okoto 2,6 mIn ha i sg znaczacym producen -
tem pasz objetosciowych dla bydta. Saldo bi-
lansowe siarki jest ujemne, lecz stan deficy -
tu jest znacznie mniejszy niz dla upraw polo -
wych (ryc. 7.3). Przyczyng wzglednie pozytyw -
nego stanu jest niska produkcja, co prowadzi
do matego deficytu sktadnika. Na podstawie

-41--80

Ryc. 7.3. Saldo bilansowe siarki dla trwatych
uzytkéw zielonych, srednia 2010-2012

wielkosci akumulaciji siarki wydzielono trzy
zwarte regiony:

1. Pétnocno-zachodni: lubuskie, zachodnio-
pomorskie;

2. Centralny: pomorskie, kujawsko-pomor -
skie, wielkopolskie, dolnoslaskie;

3. Centralno-wschodni: warminisko-mazurskie,
podlaskie, mazowieckie, tddzkie, opolskie,
Swietokrzyskie, lubelskie, matopolskie.

4. Pozostate dwa wojewddztwa, to znaczy $lg -
skie i podkarpackie; wykazujg nieco mniej -
szy deficyt siarki niz regiony je otaczajgce.
W przypadku Slaskiego wynika to ze znacz -
nego opadu siarki z atmosfery.

Saldo bilansowe wapnia na gruntach obsie -
wanych w Polsce jest zmienne, od ujemnego
po dodatnie (ryc. 7.5). Na podstawie warto -
Sci salda bilansowego mozna wydzieli¢ czte -
ry zwarte makroregiony o bilansie:

1. Ujemnym — obejmuje Polske potudniowo-
-wschodnig: matopolskie, podkarpackie,
Swietokrzyskie; bilans wapnia jest zdecy -
dowanie ujemny, a przyczyna jest bardzo
mate zuzycie nawoz6éw wapniowych;
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. <10 . <10 ‘
-9,9-0,0 -9,9-0,0

0,1-10 0,1-10,0
10,1-20,0 10,1-20,0
20,1-30,0 >20,1
>30,1
Ryc. 7.5. Saldo bilansowe wapnia dla gleb Ryc. 7.6. Saldo bilansowe wapnia dla trwa-
obsiewanych, lata 2010-2012 tych uzytkdéw zielonych, lata 2010-2012
2. Dodatnim — krytycznym; warto$¢ salda Warto$¢ salda bilansowego wapnia dla tak
stanowi okoto 50% wartosci akumulacji trwatych przedstawia takze bardzo ztozony
sktadnika w plonach: obraz gospodarki wapnem w Polsce (ryc. 7.6).
a. regiony centralno-wschodnie: 16dzkie, Stan zagrozenia ujeto w trzech kategoriach:
mazowieckie, lubelskie; dolnoslaskie, 1. Ujemny — obejmuje Polske centralno-
Slaskie; -wschodnia, osiem wojewddztw;
b. regiony p6tnocno-zachodnie: pomor - 2. Dodatni — krytyczny; warto$¢ salda stano-
skie, zachodniopomorskie, lubuskie; wi okoto Y, warto$ci akumulacji sktadnika
3. Dodatnim — zagrozonym; warto$¢ salda w plonach; obejmuje obszar Polski central-
pokrywa ¥, akumulacji sktadnika w plonie: no-zachodniej;
a. kujawsko-pomorskie, podiaskie; 3. Dodatni — zagrozony; warto$¢ salda pokry -
wa ¥, akumulacji sktadnika w plonie: opol -

4. Dodatnim — zbilansowanym; warto$¢ sal-
da przekracza akumulacje sktadnika: wiel-
kopolskie, opolskie.

skie.
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Quasi-wiedniecie fuzaryjne rzepaku ozimego w okresie kwitnienia — niedob6r wapnia
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Jasnozielone przebarwienia mtodych lisci rzepaku w stadium strzelania w ped wskazujg na niedobdr siarki

W glebie kwasnej niedobér wapnia zaktéca wzrost kukurydzy
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