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Wstep

Propagowany w ostatnich latach integrowany system produkcji zaktada dostar-
czanie roslinom uprawnym wszystkich sktadnikow pokarmowych zgodnie z tzw. teo-
ria Albrechta (30). Zaktada ona utrzymywanie w glebie zrownowazonego
bilansu sktadnikow pokarmowych, aby Zaden z nich nie wystgpowatl w ilo$ci deficyto-
wej lub w nadmiarze. Wedlug tej teorii optymalna zasobnosc¢ gleby w sktadniki pokar-
mowe stwarza warunki utrzymania wysokiej aktywnosci biologicznej i optymalnych
wlasciwosci fizycznych, a wymywanie sktadnikow zostaje wydatnie zmniejszone. Na-
tomiast rosliny rosnace na tej glebie sa w sposob zbilansowany zaopatrzone w sktad-
niki pokarmowe i sa oceniane jako odpowiednie dla zywienia ludzi i zwierzat.

Od konca poprzedniego wieku w glebach wielu krajow $wiata, w tym tez w nie-
ktorych rejonach Polski, pojawia si¢ problem narastajacego deficytu siarki (10, 27, 36,
37), ktorej obecnosé jest bezwzglednie potrzebna do petnej realizacji cyklu zyciowego
ro$liny (17). Uwaza sig¢ wrecz, ze deficyt siarki jest najbardziej znaczacym stresem
pokarmowym, jaki obecnie wystepuje na calym swiecie (3). W tej sytuacji podejmo-
wane sa prace w celu poznania zasobnosci gleb w ten sktadnik oraz przyczyn jego
niedoboru. Prowadzi si¢ rowniez badania dotyczace roli siarki w ksztaltowaniu wiel-
kosci 1 jakosci plonu roslin uprawnych. Dziatania te, uwzgledniajace zapotrzebowanie
danej rosliny na ten sktadnik i jej oczekiwany plon, maja by¢ pomocne przy ustalaniu
aktualnych zalecen nawozowych.

Niniejsza praca ma charakter przegladowy, przedstawiono w niej rolg siarki
w uprawie roslin, jej aktualng zawarto$¢ w glebach Polski i bilans dla roslin upraw-
nych. Celem tych rozwazan bylo przedstawienie perspektyw stosowania nawozow
siarkowych na tle warunkow, w jakich funkcjonuje obecnie rolnctwo polskie.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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Zapotrzebowanie ros§lin uprawnych na siarke

Zdaniem D e Koka iin. (5) zapotrzebowanie roslin na siarkg mozna zdefiniowaé
wedtug formuty ,,minimalna dawka siarki pobrana i wykorzystana przez ro§liny, ktora
jest wystarczajaca do uzyskania maksymalnego plonu, jego jako$ci i kondycji tych
ros$lin”. W krotkiej formie zapotrzebowanie mozna ujac¢ jako minimalna zawarto$¢
siarki w ro$linie zwigzana z maksymalnym plonem, ktore wyraza si¢ w kg siarki zaku-
mulowanej w plonie zebranym z jednostki powierzchni uprawy. W ujeciu fizjologicz-
nym zapotrzebowanie ro$lin na siarkg mozna wyrazi¢ jako doptyw siarki potrzebny na
gram biomasy rosliny produkowanej w roznych fazach jej cyklu rozwojowego.

Potrzeby pokarmowe roslin wzgledem siarki sa zr6znicowane w zaleznosci od
gatunku i fazy rozwojowej (4) 1 wzrastaja w nast¢pujacej kolejnosci: Gramineae <
Leguminosae < Brassicaceae (15). Zapotrzebowanie to wynika migdzy innymi
z obecnosci siarki w wielu substancjach roslinnych, takich jak: biatko, glukozynolany,
glutation, ferredoksyna, specyficzne olejki eteryczne (np. w cebuli i czosnku) oraz
masy osiaganej przez te rosliny. Wielko$¢ zapotrzebowania na siarke gtdwnych roslin
uprawnych w Polsce przedstawiono w tabeli 1. Za wyznacznik potrzeb zywienio-
wych wzgledem tego sktadnika uwazane jest takie pobranie siarki, ktore wykazuje
zmienno$¢ wynikajaca z oddzialywania szeregu czynnikéw naturalnych i antropoge-
nicznych. Nalezy zaznaczy¢, iz ilos¢ S obecnej w glukozynolanach ksztaltuje si¢
w granicach 10% jej catkowitej zawartosci w tkankach wegetatywnych. Rosliny
krzyzowe maja najwigksze wymagania odnosnie siarki, a rzepak potrzebuje 50-70 kg
S - ha'!, bowiem dla wyprodukowania 1 tony nasion zawierajacych 91% suchej masy
potrzebne jest §rednio 16 kg tego sktadnika. W przypadku tej grupy roslin uprawnych
wysokie zapotrzebowanie na siarke ttumaczy si¢ takze niska efektywnoscia jej we-

wnetrznego wykorzystania oraz relatywnie wysoka pojemnoscia pobierania siarcza-
now (37).

Tabela 1
Jednostkowe pobranie siarki przez rosliny uprawne w kg S - t"'s.m. plonu
Roflina kgS-t! Roflina kg S -t!
Rzepak 20,00 Owies 3,75
Kukurydza 5,00 Jeczmien 3,75
Pszenica 4,50 Siano takowe 3,00
Pszenzyto 4,50 Burak cukrowy 0,80
Zyto 4,00 Ziemniak 0,50

Zrodto: Grzebisz i Przygocka-Cyna, 2003 (11).

Natomiast zboza, rosliny straczkowe i burak cukrowy wymagaja 10-20kg S - ha'!,
co stanowi okoto 1/10 ich zapotrzebowania na azot (rys. 1). Zdaniem Grzebisza
i Przygockiej-Cyny (11)pobranie siarki przez rosliny w Polsce jest generalnie
mate, co wynika z nizszego, w poréwnaniu z krajami Europy Zachodniej, poziomu
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plonow. Stad $rednie i wysokie pobranie S stwierdza si¢ w rejonach Polski charakte-
ryzujacych si¢ wysokim poziomem kultury rolne;j.

: Pobranie siarki - sulphur uptake (kg'ha)
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I- satata; lettuce, I - marchew; carrat, 3 - fasola; bean, 4 - groch; pea,

5 - pszenica; wheat, 6 - burak cukrowy; sugar beet, 7 - burak cwiklowy; red beet,
B - por; leck, 9 - cebula; onion, 10 - brukiew; swede, 11 - kapuasta; cabbage,

[2 - reepak; oilseed rape, 13 - brokuly; broceoli, 14 - brukselka; brussels sprout

Rys. 1. Pobranie siarki i jej dystrybucja w roslinach uprawnych
Zrédto: Zhao iin., 2003 (37).

Poniewaz problem siarki nabiera w rolnictwie polskim nowego znaczenia uzasad-
nione jest zwracanie uwagi na stan odzywienia roslin uprawnych tym sktadnikiem.
Jest bowiem potwierdzone, ze siarka jako sktadnik niezbgdny we wzroscie i rozwoju
ro$lin odgrywa wazna rolg w tworzeniu plonu rolniczego nie tylko w przypadku roslin
siarkolubnych, takich jak rzepak, ale takze ziemniaka, buraka cukrowego, zb6z i traw
(37). Wiasciwe zaopatrzenie ro$lin w siarke ma takze potwierdzone znaczenie w utrzy-
maniu wymaganej jako$ci ptodow rolnych (23, 27). Siarka wchodzaca w sktad wielu
zwiazkdéw chemicznych w roslinie (glutation, glukozynolany, fitoaleksyny, sulfolipidy
iin.) dziata ochronnie w warunkach wystapienia stresow biotycznych, tj. ataku choro-
by i szkodnika (1, 16, 28) oraz abiotycznych, czyli suszy, chtodu i nadmiaru metali
cigzkich (18, 34). Odpowiedni poziom dostepnosci siarki w srodowisku pozwala efek-
tywnie wykorzystywac sktadniki pokarmowe (25), zwlaszcza azot, z ktdrym zwiazana
jest na poziomie metabolicznym (2). Fotyma (7) wykazata, ze wykorzystanie azotu
z nawozow przez rzepak, kukurydze¢ oraz pszenice jara i ozima byto wigksze w wa-
runkach nawozenia siarka niz bez stosowania tego sktadnika. Roéwniez efektywnos¢
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rolnicza i fizjologiczna azotu zastosowanego w uprawie wymienionych roslin byta wigk-
sza w obiektach, w ktorych stosowano nawozy siarkowe.

Zasobno$¢ gleb Polski w siarke

Mimo dtugotrwatego oddziatywania zanieczyszczen atmosferycznych w Polsce
(w latach 70. 1 80. ubiegtego wieku) okoto 75% gleb w potowie lat 90. znajdowato si¢
w klasie zawarto$ci naturalnej, czyli wykazywato niska zasobno$¢ w siarke przyswa-
jalna (20). W prowadzonych ostatnio badaniach w punktach kontrolnych, dajacych
podstawe do oceny stanu gleb gruntéw ornych oraz ich zanieczyszczenia siarka siar-
czanowa (w poréwnaniu z danymi z lat 1995 — stan wyjsciowy —2000 1 2005), stwier-
dzono, iz zawartos¢ S-SO, jest mato zréznicowana w latach badaf, a zaistniate zmia-
ny mieszcza si¢ praktycznie w ramach jednej klasy (33). Oznacza to, ze gleby uzytko-
wane rolniczo w Polsce w dalszym ciagu (w wigkszosci przypadkdw) maja niska
zawarto$¢ siarki siarczanowej. Wynika to ze zmniejszonego doptywu siarki z gazo-
wych zanieczyszczen atmosfery, ktore w wieku ubieglym byty gléwnym Zrédtem nad-
miaru siarki w glebach uprawnych (22). Badania prowadzone w ostatnich latach
w Instytucie Badan Le$nictwa wykazaly, ze suma opadu mokrego i suchego, $rednio
dla obszaru Polski, zawierala si¢ przedziale 2,0-12,7 kg S - ha'! (31). Zatem wyniki te
potwierdzaja, ze opad siarki ulega systematycznemu zmniejszeniu, bowiem w ciagu
4 lat (2000-2003) wielkos¢ opadu zmniegjszyta si¢ w punktach pomiarowych o ponad
potowe, a w niektdrych rejonach kraju stwierdzono jeszcze wigksza redukcj¢. Nadal
najwiekszy opad siarki notowany jest na Slasku, a najmniejszy w wojewoddztwach
wschodnich.

Regulacje prawne UE

Od stycznia 2008 roku panstwa cztonkowskie UE obowiazuje dyrektywa Parla-
mentu Europejskiego i Rady nr 2001/80/WE z dnia 23.10.2001 r. w sprawie ograni-
czenia emisji niektorych zanieczyszczen do powietrza z duzych obiektow energetycz-
nego spalania paliw (14). Zawiera ona regulacje dla Zrodet spalania paliw, ktérych
nominalna moc cieplna jest rowna lub wigksza od 50 MW. W traktacie o przystapieniu
do UE dla Polski zostaly okreslone limity emisji SO, dla zrodet objgtych ww. dyrek-
tywa. Wynosza one: 454 000, 426 0001358 000 Mg, odpowiednio dlalat 2008,2010
12012. Poniewaz dane o emisji z lat poprzednich przekraczaja limity wyznaczone dla
naszego kraju rzad RP uzyskat zgode¢ na niestosowanie norm dyrektywy do 2015 r.
Jednoczesnie negocjacje akcesyjne prowadzone z Komisja Europejska w sprawie
ograniczenia emisji (w tym emisji SO, do powietrza) z duzych zrodet spalania paliw,
zwiazane z wdrozeniem Dyrektywy 2001/80/WE, narzucity na przemyst w Polsce
konieczno$¢ zainwestowania do roku 2016 znacznych sum pienigedzy w instalacje,
ktorych celem jest redukcja emis;ji tych gazow do atmosfery. Znaczy to, Ze nastapi
dalsze ograniczenie ilo$ci gazowych zwiazkow siarki i ich oddziatlywania na gleby
irosliny.
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Bilans siarki dla ro$lin uprawnych

Przedstawiona sytuacja ma odbicie w bilansie siarki dla wybranych grup roslin
uprawnych (tab. 2), ktory jednoznacznie wskazuje, ze w Polsce juz teraz wystepuja
obszary z niedoborem tego pierwiastka (31). Dla kazdej badanej rosliny zbozowej
wystepuje bardzo duze zroznicowanie regionalne ujemnego bilansu siarki. Jednakze
najsilniej na niedobor tego pierwiastka w srodowisku zareagowata kukurydza, co spo-
wodowane byto m.in. bardzo wysokimi plonami tej rosliny. Pod wzgledem, $redniego
dla Polski, ujemnego bilansu siarki badane rosliny zbozowe mozna uszeregowac
w nastepujacej kolejnosci: kukurydza na ziarno > zyto > pszenzyto > pszenica ozima >
jeczmien jary > owies. Bilans siarki w przypadku ro$lin okopowych byt w wigkszym
stopniu ujemny. Najwicksze ujemne saldo siarki w uprawie rzepaku ozimego (prze-
kraczajace 80 kg S - ha') stwierdzono w wojewddztwach warminsko-mazurskim
i podkarpackim, a w przypadku ro$lin motylkowatych — w wojewodztwie zachodnio-
pomorskim. Natomiast w wojewddztwach wielkopolskim i podkarpackim stwierdzo-
no bilans dodatni. Znacznie mniejszy, ale rOwniez ujemny, bilans siarki (<-4 kg S - ha!)
w zachodnich regionach kraju, zwlaszcza na Dolnym Slasku, w woj. opolskim i w
Wielkopolsce stwierdzili rowniezGrzebisz i Przygocka-Cyna (11); (rys.
2). Zdaniem tych autorow wynika on gtdownie z intensywnej produkcji rolnej, a takze
matej produkeji obornika oraz duzego udziatu rzepaku w strukturze zasiewow. Dodat-
ni bilans siarki stwierdzono za$ w regionach Polski centralnej i wschodniej, na Slasku
1 w woj. mazowieckim. Jako przyczyny tego stanu upatruje si¢ w duzej emisji siarki
(Slask), intensywnych opadach atmosferycznych, a wraz z nimi akumulacji S w glebie
(wschod Polski) i niskich plonach (woj. mazowieckie). Pozostate regiony, dla ktorych
stwierdzono dodatni bilans siarki, charakteryzuja si¢ niskim poziomem produkcji ro-
slinnej, a wiec takze niskim zapotrzebowaniem na ten sktadnik. Pobranie siarki przez
ros$liny uprawne w Polsce do 9 kg S - ha'! nie prowadzi do ujemnego bilansu tego
sktadnika, co oznacza, ze bilans ujemny nie wystepuje do poziomu 2,25 t - ha'! ziarna
(11). Jednakze tak niski poziom plonoéw nie zabezpiecza optacalnosci produkcji roslin-
nej, a produkcja na wyzszym poziomie bedzie si¢ taczy¢ ze znacznym niedoborem S.

Tabela 2
Sredni bilans siarki dla wybranych ro$lin uprawnych w Polsce
w latach 2000-2003
Ro$lina uprawna kgS - ha’ RoS$lina uprawna kg S - ha'
Rzepak ozimy -49,40 Jeczmien jary -8,51
Kukurydza -39,10 Burak cukrowy -43,60
Pszenica ozima -11,45 Ziemniak wczesny -46,60
Pszenzyto -13,10 Ziemniak pozny -56,60
Zyto -13,52 Lubin zotty -4,80
Owies -7,27 Koniczyna czerwona -45,50

Zrédto: Szule, 2008 (31).
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Rys. 2. Saldo bilansowe siarki w produkcji roslinnej w Polsce (kg S - ha™)
Zrodto: Grzebisz i Przygocka-Cyna, 2003 (11).

Grzebisz i Przygocka-Cyna (11)przedstawiaja bilans siarki na
powierzchni pola obliczony dla dwu wariantéw: klasycznego — produkeji roslinne;j
z obornikiem w zmianowaniu i bez obornika. W pierwszym z nich §rednioroczne zapo-
trzebowanie ro$lin na siark¢ moze ksztalttowaé¢ si¢ na poziomie 20, a w drugim
27-30 kg S - ha''.

Przyczyny deficytu siarki w warunkach Polski

Zdaniem S zulc a (31) bilans siarki (przeprowadzony na duzej liczbie doswiad-
czen polowych) wskazuje, ze w intensywnej uprawie gtdéwnych roslin w Polsce nale-
zy liczy¢ si¢ z niedoborami tego pierwiastka, co moze by¢ istotnym czynnikiem ogra-
niczajacym plony. Wprawdzie w Stacjach Do§wiadczalnych COBORU uzyskuje si¢
plony znacznie wyzsze od srednich w kraju, wigec w przecigtnych warunkach produk-
cyjnych problem siarki moze by¢ mniejszy, ale i tak niedobory tego sktadnika wysta-
pia. Z kolei badania prowadzone na Litwie (12) wykazaty wyst¢powanie ujemnego
bilansu siarki bez wzgledu na system produkc;ji (rys. 3), aczkolwiek srednie wartosci
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Rys. 3. Wplyw systeméw uprawy na bilans siarki
Zrédto: Guzys i Aksomaitiene, 2004 (12).

bilansu dla systemu organicznego (-142 kg S - ha!) przewyzszaly wartosci dla syste-
mu intensywnego (-91 kg S - ha'!). ZarownoGrzebisz i Przygocka-Cy-
na (11),jaki Szulc (31)jako przyczyng stwierdzonych niedoborow siarki podaja,
m.in. wysokie plony, brak nawozenia obornikiem, stosowanie nawozow bezsiarko-
wych, jak tez duzy udzial rzepaku w strukturze zasiewu. Nalezy dodaé, ze w po-
wierzchni UR Polski znaczny udzial maja gleby zakwaszone. Sin g iin. (za 32)
uwazaja, iz obnizenie pH gleby prowadzi do wzrostu sorpcji jondw siarczanowych
przez czasteczki fazy statej gleby 1 ograniczenia dostgpnosci siarki dla roslin. W Pol-
sce przewazaja gleby lekkie, ktore z natury sa czesto bardziej zakwaszone i jednocze-
$nie ubozsze w ten sktadnik. Dodatkowo deficyt siarki moze wystapi¢ przy czestej
uprawie roslin pobierajacych duze ilosci S oraz znacznego oddalenia upraw od tere-
néw przemystowych. Badania Spychaj-Fabisiak iin. (29)takze potwierdzaja
istnienie w glebach Polski naturalnej (czyli niskiej) zawarto$ci siarki, na ktorych nale-
zy si¢ spodziewac wystapienia ujemnego bilansu siarki, szczegdlnie przy uprawie ro-
slin o wysokich potrzebach pokarmowych w stosunku do tego sktadnika. Aby zapo-
biega¢ wystapieniu deficytu siarki na obszarze analizowanym przez ww. autorow
wystepuje potrzeba podwyzszenia pH gleb. Moze to jednak doprowadzi¢ do spadku
i tak niskiej zawartos$ci siarki przyswajalnej, wykazano bowiem, ze wapnowanie po-
wodowato obnizenie zawartosci siarki w glebie i w wodzie glebowej (12). Szulc iin.
(32) uwazaja, ze wapnowanie zwigksza w glebie zawarto$¢ siarki ogdétem, zmniejsza-
jac jednoczes$nie zawarto$¢ siarki siarczonej, czyli frakcji bezposrednio pobieranej przez
rosliny. Zatem problem dostgpnosci dla roslin siarki siarczanowej moze wystapi¢ za-
rowno w przypadku gleb o niskim pH, jak tez po zastosowaniu wapnowania. Zdaniem
cytowanych autorow sposob uprawy gleby takze modyfikuje zawartos$¢ siarki ogo-
lem, a takze siarki organicznej i siarczanowej, gldwnie poprzez zmiang zawartosci
substancji organicznej w glebie. Ograniczenia w uprawie gleby powoduja wzrost za-
wartosci wszystkich form siarki.
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Nawozenie roSlin siarka
Nawozy naturalne jako Zrédlo siarki dla ro$lin

Zarowno obornik, jak i gnojowica sa bardzo zréznicowana forma nawozow natu-
ralnych, a ich sktad jest wypadkowa wielu czynnikow, tj. gatunku zwierzecia, sktadu
pozywienia, systemu jego produkcji, jak réwniez czasu i warunkow sktadowania (6).
Wymienione czynniki wplywaja rowniez na zawartos$¢ siarki w tych nawozach; ksztattuje
si¢ ona w przedziale pomigdzy 0,15-0,7 kg siarki w m* gnojowicy i okoto 1 kg w tonie
obornika. Waznym zagadnieniem jest udzial siarki z gnojowicy w zaopatrzeniu roslin
w ten sktadnik. Jako srednig warto$¢ dla gnojowicy bydlecej przyjeto 0,35 kg siarki
catkowitej w m?, co oznacza, ze stosujac 50 m* gnojowicy dostarczymy do gleby
17,5kg S - ha'l. Ta ilo$¢ powinna teoretycznie zabezpieczy¢ zapotrzebowanie niekto-
rych ro$lin na siarke (np. zb6z), jednakze nie moze stuzy¢ jako jedyne jej zrodto. Po-
dobnie sytuacja wyglada w odniesieniu do obornika. Dostepne badania wskazuja, ze
chociaz zawiera on znaczne ilosci S, moze mie¢ jednoczesnie bardzo mata wartos¢
jako zrédto siarczandéw dla roslin (6). Badania Eriksena iin. (za21) wskazuja, ze
siarka calkowita obecna w oborniku zawiera r6zne sktadniki siarkowe: 20% to forma
siarczkowa, a 40% organiczna, za$§ 40% stanowia organiczne i nieorganiczne siarcza-
ny. Jednakze bezposrednio po zastosowaniu tylko S nieorganiczna w formie siarcza-
now jest natychmiast dostgpna dla roslin. Forma siarczkowa ulega ulotnieniu lub zwia-
zaniu z metalami, a forma organiczna wymaga zaistnienia procesu mineralizacji, aby
mogta by¢ dostgpna dla roslin. W efekcie tych procesow tylko 5-7% siarki obecnej
w oborniku absorbowane jest przez rosliny. Dodatkowo sktadowanie obornika w wa-
runkach beztlenowych prowadzi do ryzyka przemian mikrobiologicznych siarczanow
w siarke organiczna i sktadniki gazowe, ktore moga by¢ tracone w wyniku ulatniania.
W tej sytuacji dostgpnos¢ S dla roslin w roku aplikacji tego nawozu moze by¢ zbyt
mata, aby mozna ja byto bra¢ pod uwage w praktyce nawozenia.

Inne materiaty organiczne, tj. osady $ciekowe, nawozy zielone lub komposty moga
by¢ takze stosowane na obszarach rolniczych, a dostgpno$c¢ dla roslin siarki zwigzane;j
organicznie w tych materiatach zalezy od wskaznika mineralizacji (6).

Mozna zatem stwierdzi¢, ze stosowanie samych nawozow naturalnych nie zabez-
piecza ros$lin przed deficytem siarki. Ze wzgledu na niska dostepnos¢ siarki z tych
zrodet w niektorych krajach europejskich zaleca sig, aby nie zmniejsza¢ nawozenia
mineralnego w roku ich stosowania.

Nawozy mineralne

W warunkach zagrozenia upraw niedoborem siarki nalezy koniecznie uwzglednié
ten sktadnik w planie nawozowym gospodarstwa. Zdaniem wiclu badaczy jedynym
rozwiazaniem tego problemu jest stosowanie nawozOow mineralnych zawierajacych
siarke (12, 27, 37). Decyzja o wyborze formy nawozu i jego dawki powinna by¢
poprzedzona znajomoscia aktualnej zasobnosci gleby w sktadniki pokarmowe i jej od-
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czynu, nalezy tez uwzgledni¢ rosling przedplonowa i nastgpcza oraz przewidywany
poziom nawozenia pozostatymi sktadnikami. Nalezy pamigtac, iz dawka siarki nie po-
winna by¢ zbyt duza, poniewaz czegsto powoduje obnizke plondw i pogorszenie ich
jakosci (13), a dodatkowo wptywa na wzrost kosztow zwiazanych z zakupem i wysie-
wem wigkszej ilo$ci nawozu. Znana jest zaleznos¢, ze zarowno niedobor, jak tez jej
nadmiar maja negatywne oddziatywanie na rosliny. Generalnie przyjmuje sig, ze ko-
rzystniejszego oddziatywania siarki nalezy si¢ spodziewac w przypadku gleb ubogich
w ten sktadnik i uprawy roslin o duzym na nia zapotrzebowaniu. Ponadto efektywnos¢
zastosowanej siarki wzrasta w warunkach odpowiedniego nawozenia azotem. Usta-
lenie dawki siarki pod rosliny uprawy polowej nie jest proste. Grzebisz (9)
proponuje, aby na gleby ze stwierdzonym niedoborem S jej dawka stanowita: w przy-
padku zb6z 1/5, rzepaku 2/5, kukurydzy 1/6, a buraka 1/3 dawki azotu. Watkow -
s ki 1iin. (35) stwierdzaja, ze dawka siarki pod rzepak ozimy powinna stanowi¢
15-20% catkowitej dawki azotu.

Dawke nawozu siarkowego mozna orientacyjnie ustali¢ na podstawie wymagan
pokarmowych rosliny i strat S w wyniku wymywania. Trzeba jednak pamigtac, ze
wykorzystanie tego sktadnika z nawozow mineralnych ksztaltuje sig¢ na ogot na pozio-
mie 30-60%, a tylko w niektorych przypadkach wynosi 50-75% (19). Nalezy takze
podkresli¢, ze na efektywnos$¢ nawozenia siarka wptywa znaczaco czynnik pogodo-
wy, ktory ksztattuje dynamike wzrostu i rozwoju roslin oraz zawarto$¢ i pobranie siarki
(31). Mniej efektywne dziatanie siarki wynika w duzym stopniu z jej strat. Jednak
nawozenie ro$lin na zapas nawozami siarczanowymi, ktore sa rozpuszczalne w wo-
dzie nie jest wskazane, a gipsem ograniczone do gleb cigzkich i rejonéw o niezbyt
duzych opadach atmosferycznych. Do zapobiegawczego nawozenia ozimin lub rze-
paku nalezy stosowaé nawozy zawierajace siarkg w formie stabo rozpuszczalnej
w wodzie, takie jak superfosfaty proste, najlepiej w postaci granulowanej, aby przed-
huzy¢ ich dziatanie. Natomiast do nawozenia ro$lin jarych i stosowania pogtownego
przydatne sa formy siarczanowe (rys. 4).

W okresie wegetacji gtdéwnych roslin uprawnych, w sytuacji niebezpieczenstwa
wystapienia lub zaobserwowania symptomow deficytu siarki, mozna pobrac czesci
wskaznikowe do oceny jej zawartoSci, opierajac si¢ na wyznaczonych dla nich opty-
malnych zawarto$ciach (tab. 3).

Wartos$ci ksztattujace si¢ ponizej podanych w tabeli 3 zawartos$ci optymalnych
wskazuja na konieczno$¢ wykonania zabiegu dolistnego dokarmiania roslin. Badania
wykazaly, ze siarka jest takze bardzo dobrze pobierana przez zielone cze¢Sci rosliny,
nawet do fazy poprzedzajacej kwitnienie. Zabieg dolistnego dokarmiania siarka ce-
chuje si¢ wysoka efektywnos$cia, co przektada si¢ na uruchomienie metabolizmu
i w efekcie koncowym produkeje¢ nasion (8, 24).
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Rys. 4. Reakcja rzepaku ozimego na rdzne formy i terminy stosowania nawozow siarkowych
Zrédto: Zhao i in., 2003 (37).

Podsumowanie

Celem uprawy roslin w zintegrowanym systemie produkcji jest uzyskiwanie wyso-
kich plonéw z zachowaniem pozadanej jakoSci oraz utrzymywanie zyznosci gleby.
Stwierdzane niedobry siarki wskazuja, ze sktadnik ten powinien by¢ traktowany jako
czynnik ograniczajacy realizacje tych celow. Aby zapobiec tej sytuacji nalezy uwzgled-
nia¢ siark¢ w planach nawozenia, opierajac si¢ na znajomosci jej zawartosci w glebie,
potrzebach ro$lin uprawnych oraz przemianach tego sktadnika w glebie i jego stratach
w zalezno$ci od przebiegu pogody. Wazne jest takze uzaleznienie dawki siarki od
innych sktadnikow pokarmowych, a zwlaszcza wielko$ci dawki azotu.
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