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WPROWADZENIE

Nawozenie lasu wywoluje wielokierunkowe interakcje w $rodowisku
zywym i mineralnym, ktérych zasadnicze skutki mogg sie wyrazi¢ w
ogblnych zmianach biologii ekosysteméw leSnych i geochemii krajobrazu
z mozliwogcig zanieczyszczenia wod gruntowych.

Uwaza sie, ze dotychczas stosowane nawozenie lasu ma charakter
wylgcznie melioracyjny. Jego zasadniczym celem jest bowiem likwidacja
btedéw popelnionych w przeszlosci wskutek totalnej eksploatacji lasu.

Obserwacje wskazuja ma dodatni wplyw nawozenia na przyrost ma-
sy drewna, na odpornos¢ drzew na niskie temperatury, emisje przemy-
stowe, a takze na jako$§¢ owocéw i grzybow leSnych, poprawe bilansu
wodnego i powietrznego, co lgcznie wplywa dodatnio na $rodowisko i je-
go walory rekreacyjne.

Ekosystemy lesne odznaczajg sie wprawdzie duzg buforowoscig i
zdolno$cig samoregulacji, w ktérych istotng role odgrywajg roslinne
zbiorowiska dna lasu w interakcji z zakumulowang prochnicg i mikro-
organizmami glebowymi. Jednak, wyciggajac wnioski z klopotéw i dos-
Swiadczen rolnictwa, powinno sie dgzy¢ do stosowania zoptymalizowa--
nego i Swiadomie sterowanego nawozenia mineralnego, zabezpieczaja-
cego cigglos¢ i wzrost produkcji drewna oraz biologiczng sprawmnosé eko--
systemoéw leSnych, zwiekszajacg odpornos¢é na narastajgcg presje czlo-
wieka.

W przeciwienstwie do rolnictwa eksploatacja lasu spowodowala istot-
ne zubozenie gleb i ekosysteméw lesnych w mineralne skladniki pokar-
mowe, szczegblnie ma obszarach od wiekdéw intensywmie zaludnionych.

Stwierdzone przez lesnikdw mozliwosci zwiekszenia produkcji drew-
na.przez uzupelnienie skladnikéw mineralnych w glebie staly sie w la-
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tach szeS¢dziesigtych bodzcem szybkiego — zywiolowego rozwoju nawo-
zenia lasu. Jesli przez 15 lat (do roku 1975) nawieziono lgcznie w $Swie-
cie 7,5-8 mln ha lasu, to juz w nastepnym piecioleciu 1976-1980 progno-
zuje sie podwojenie tej powierzchni. W wieku XXI przewiduje si¢ zu-
zycie 5-6-krotnie wiekszych iloSci nawozéw mineralnych w poréwnaniu
z okresem 1970-1975 [5], a stosowane dawki w drzewostanach zostang
podwyzszone.

W zwigzku z zainteresowaniem gospodarki lesnej tym zabiegiem
i wzrastajgcym tempem realizacji konieczne jest stworzenia podstaw
racjonalnej gospodarki nawozowej w leSnictwie polskim, uwzgledniajg-
cej, procz efektow ekonomicznych, podstawowe wymogi ksztaltowania
i ochrony Srodowiska.

Za podstawe wyjsciowg niniejszego opracowania przyjeto koncepcje
rotacyjnego systemu nawozenia lasu, dostosowanego do rotacji uzytko-
wania drzewostanu [7].

ZALOZENIA PODSYSTEMU NAWOZENIA LASU

Celem mineralnego nawozenia lasu jest zapewnienie optymalnego
i zréwnowazonego bilansu skladnikéw pokarmowych w Srodowisku
wzrostu drzew, tj. w glebie, dla zachowania i zwiekszenia wysokiej pro-
duktywnosci ekosystemow.

Za optymalne nalezy uwazaé sukcesywne wprowadzanie skladnikéw
pokarmowych do $rodowiska lesnego, z zastosowaniem rotacji nawigzu-
jacej do cyklu produkcyjnego drzewostanu. System ten nawigzuje wiec
do zmieniajgcych sie wymagan pokarmowych drzewostanow w poszcze-
golnych fazach wzrostu. Okresy przed wyrebem, przed zwarciem i po
zwarciu uwaza sie za optymalne do mawozenia [3, 7].

Na siedliskach i glebach zdegradowanych oraz w zasiegu emisji prze-
mystowych nawozenie mineralne zazwyczaj wyréwnuje stosunki iloscio-
we 1 bilans skladnikéw mineralnych. Melioracyjne znaczenie tego za-
biegu polega ma trwalym zwigkszeniu zasobnosci i produktywnosci gleb
oraz na zwiekszeniu odpornosci biologicznej ekosysteméw lesnych na
presje czlowieka. Stopien i potrzeby nawozenia zazwyczaj odpowiadaja
mozliwemu rozmiarowi zwiekszenia plonu [4].

Podstawg nawozenia mineralnego laséw powinna byé¢ geoekologiczna
regionalizacja przestrzeni produkcyjnej, uwzgledniajaca potencjalne typy
wykorzystania zasobéw przyrody oraz przestrzeni produkcji biologicznej
wlacznie z podzialem lasow mna grupy funkcjonalne.

Wedlug prognozy rozwoju leénictwa [10], obszary lesne pod wzgle-
dem spelnianych funkcji mozna podzieli¢é na pie¢ grup. Kazda z nich
wymaga odrebnego programu nawozenia i techniki zagospodarowania.
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1. Parki narodowe, rezerwaty przyrody i glebowe powierzchnie wzor-
cowe, podlegajace przepisom ochrony przyrody — catkowicie wylgczone
z zabiegu nawozenia.

2. Lasy o wielostronnej funkcji gospodarczej z przewagg funkcji po-
zagospodarczych, speliajgce glownie role glebo- i wodochronng, klima-
tyczng, turystyczno-wypoczynkows, estetyczno-krajobrazowg, mieszkal-
ng — podlegajg rotacjom nawozenia z uwzglednieniem jego roli wyrow-
nawcze] i regulujacej.

3. Lasy o wielostronnej funkcji jednocze$nie gospodarczej i pozago-
spodarczej — podlegaja normalnym rotacjom nawozenia.

4. Lasy o funkcji intensywnej produkcji drewna dla zaspokojenia po-
trzeb spolecznych — podlegajg normalnym rotacjom nawozenia,

9. Lasy ochronne w okregach przemyslowych i zurbanizowanych, re-
kultywowane i zalesiane tereny z glebami uszkodzonymi lub zniszczonymi,
nieuzytkami i najstabszymi uzytkami porolnymi — wymagajg intensyw-
nych nawozen i neutralizacji substancji szkodliwych w s$rodowisku gle-
bowym.

Zasada racjonalnego i sterowanego stosowania nawozéw w praktyce
lesnej bedzie zrealizowana, jesli spelnione zostang nastepujgce warunki:

— identyfikacja skladnikéw pokarmowych roslin aktualnie limitujg-
cych wzrost drzewostanu i ich granicznych zawartosci w glebach i ro-
Slinach.

— dobér najbardziej efektywnych nawozéw w danych warunkach
ekosystemu,

— zastosowanie odpowiednich dawek potrzebnych skladnikéw pokar-
mowych dla usuniecia i unikniecia zaklécen w bilansie skladnikéw mi-
neralnych,

— wykonanie nawozenia wowczas, gdy jest ono najbardziej potrzebne
oraz w sposdb umozliwiajgcy bezposrednig dostepnos¢ skladnikéw po-
karmowych z nawozoéw.

Wiadomo, ze bezposrednie efekty nawozenia mineralnego w drzewo-
stanie sg stosunkowo lepsze na siedliskach i glebach stabych, natomiast
zmiany w skladzie iloSciowym i w jakosci zbiorowisk roslinnych dna
lasu przebiegajg szybciej na siedliskach i glebach mocniejszych.

ZARYS PROGNOZY STANU SRODOWISKA LESNEGO
I POTRZEB NAWOZENIA

Na podstawie dotychczasowych wynikéw badan i stwierdzen prak-
tycznych mozna zalozy¢, ze nawozenie mineralne jest niezbednym czyn-
nikiem utrzymania w réznych warunkach antropogenizacji krajobrazu
sprawnosci biologicznej ekosysteméw lesnych i wysokiej produkeji plo-
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nu. Zabieg ten bedzie szczegblnie efektywny mna labilnych siedliskach
Srednioprodukcyjnych i niskoprodukcyjnych o zachwianym bilansie
sktadnikéw mineralnych wskutek eksploatacji lasu lub innej dzialalnosci
czlowieka. '

Procentowy wudzial tych siedlisk w ogélnej powierzchni leSnej pozo-
stanie nie zmieniony [10, 11] do roku 2000 i wyniesie okolo 75%0 po-
wierzchni le$nej, co w zasadzie odpowiada w przyblizeniu powierzchni
drzewostanéw z przewagg monokuliur sosnowych (tabela).

Tabela

Powierzchniale$na w tys. ha z podzialem na siedliska nisko, §rednio i wysokopro-
dukcyjne oraz powierzchnie drzewostandéw iglastych (wg A. Kowalkowskiego
i A. Ostrowskiej, 1974)

Powierzchnia leéna Lata
siedlisk 1971 1981 1991 2001 2030
Ogélem 8 460 8 987 9513 10 040 11 039
wysokoprodukcyjne 2115 2246 2473 2610 2 870
$rednioprodukcyjne 1692 1747 2283 2410 2 649
niskoprodukcyjne 4 653 4 494 4757 5002 5508
$rednio i niskoproduk-
cyjne 6 345 6 741 7 040 7412 8 157
Przewidywana — drzewo-
standw sosnowych 6 345 6 741 7135 7 530 8 285
f.iczna — drzewostanéw
iglastych 6 986 7 462 7 955 8 453

Biorgc pod uwage powyzsze, a takze fakt, ze do roku 1990 okolo
2 mln ha lasu znajdzie sie pod wplywem przemyslowych zanieczyszczen
i goérnictwa, a dalsze 2 mln ha przejmie czeSciowa funkcje zdrowotno-re-
kreacyjng — utrzymanie i zrealizowanie przyjetej zasady wyprzedzania
produkeji towarowej przez produkcje biologiczng lasow [5] w obecnym
stanie wiedzy i techniki bedzie z natychmiastowym efektem mozliwe je-
dynie przy nawozeniu mineralnym.

Zgodnie z prognozg podang przez Kowalkowskiego i Ostrowsks [7],
do roku 2010 nawozeniem powinno by¢ objete laczie 8450 tys. ha lasow,
gléwnie pod drzewostanami sosnowymi, z 1-3-krotnymi powtérzeniami
w kazdym nawrocie w uprawach, drzewostanach bliskorebnych i wcho-
dzagcych w okres kulminacji wzrostu (drzewostany $redniowiekowe).
W tej powierzchni mie$ci sie réwniez wieksza czeSé obszarow lesnych
zagrozonych przez przemyst i znajdujacych sie pod presjg czlowieka.

Wersja minimum prognozy nawozenia przewiduje w dziesiecioleciach
1981-1990, 1991-2000 koniecznos$¢ dwukrotnego powtdérzenia mnawozenia
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w uprawach i drzewostanach bliskorebnych oraz jednokrotnego zabiegu
nawozenia w drzewostanach S$redniowiekowych. W dziesiecioleciu 2001-
-2010 przewiduje sie potrzebe dwukrotnego powtérzenia mawozenia w
drzewostanach Sredniowiekowych i przedrebnych oraz trzykrotnego w
uprawach. W wersji minimum zabieg nawozenia bylby wiec w powtoérze-
niach wykonany do roku 2010 na lgcznej powierzchni 15 min ha.

Wersja optimum zaklada potrzebe trzykrotnego powtérzenia nawoze-
nia upraw oraz dwukrotnego — drzewostanéw $redniowiekowych i przed-
rebnych w dziesiecioleciach 1981-1990, 1991-2010. W dziesiecioleciu 2001-
-2010 natomiast uprawy, drzewostany $redniowiekowe i przedrebne po-
winny by¢ nawozone trzykrotnie. W wersji optimum lgczna powierzchnia
nawozona do roku 2010 wyniesie okolo 19 mln ha.

Przedstawiona prognoza przewiduje sukcesywng intensyfikacje zabie-
gu nawozenia, w pierwszej 30-letniej rotacji. Nie osiggnie ona jednak ze
wzgledow techmicznych i socjologicznych mozliwego dla Srodowiska la-
sobw sosnowych optymalnego pulapu technologii, ktérego przyblizenie
mogloby nastapi¢ w nastepnej rotacji po roku 2010.

Przewidywane S$rednie dawki N, P, K, Mg sg stosunkowo niskie i w
dziesiecioleciu 1981-1990 wyniosg w wersji minimum 325-485 kg/ha, w
wersji optimum 440-660 kg/ha w czystym skladniku. W dziesiecioleciu
1991-2000 s3 one nieznacznie wyzsze — w wersji minimum 327-485 kg/ha,
w wersji optimum 448-660 kg/ha w czystym skladniku.

W najblizszym dwudziestoleciu praktycznie Srednia lgczna dawka na-
wozéw mineralnych bedzie sie wahala od 325 do 660 kg/ha w czystym
sktadniku. Przy znanym dlugotrwalym dzialaniu nawozéw i odpowiednio
zalozonym dlugim okresie nawrotéw (30 lat), przewidziane dawki nie po-
winny stwarza¢ istotnego zagrozenia dla ekosystemoéw le$nych, je$li tech-
nologia nawozenia bedzie wlasciwa.

Wymienione ilosci nawozéw powinny by¢ stosunkowo latwo adsorbo-
wane przez biologiczno-glebowy filtr ekosysteméw lesnych, przy mini-
malnych bezposérednich stratach rzedu 10-25%o. Filtr ten odznacza sie zna-
cznie wickszg pojemnoscig i buforowoscig od odpowiadajgcych gleb u-
prawnych, pod warunkiem jednak, ze nie zostal on zakl6écony lub znisz-
czony (np. przez uprawe mechaniczng gleby).

Glowny ciezar zabiegu nawozenia skoncentruje si¢ w uprawach i za-
lesieniach sosnowych, gdzie przewiduje sie pelne nawozenie N, P, K, w
miare potrzeby Ca i Mg. Drzewostany Sredniowiekowe, wymagajgce prze-
waznie nawozenia azotowego, w razie potrzeby potasowego i magnezo-
wego, oraz drzewostany przedrebne, wymagajgce zazwyczaj mawozenia
azotowego, znajdg sie pod stosunkowo slabszg presjg zabiegu nawozenia
mineralnego.
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ELEMENTY WIELOSTRONNEGO WPLYWU NAWOZENIA MINERALNEGO
NA CZESCI SKLADOWE EKOSYSTEMOW LESNYCH

Pomijajgc znany dodatni wplyw nawoZenia mineralnego na wzrost
drzew lesnych, nalezy uzmystowi¢ sobie, ze ingerencja do systemu geo-
chemicznego krajobrazu i ekosystemu lesnego wywoluje istotne nega-
tywne i pozytywne skutki w roslinnosci dna lasu, wodach gruntowych
1 powierzchniowych, skladzie mikro- i mezofauny glebowej, szkodnikow
drzew, dzikiej zwierzyny.

Stosowane nawozy dzialajg toksycznie na okrywe mszystg. Drobno-
ziarnista odmiana kainitu skutecznie niszczy wrzos i boréwke czernice.
Na wiele innych ro$lin dna lasu nawozy wplywajg stymulujgco, co moze
okresowo niekorzystnie determinowaé¢ wzrost upraw. W zwartych drze-
wostanach z ocieniong glebg wplyw na roslinnoéé dna lasu jest niewielki.

Chlor zawarty w niektérych nawozach wplywa hamujgca na wzrost
siewek i sadzonek drzew iglastych oraz lisciastych. Nawozy azotowe dzia-
lajg na drzewostany przez 5-10-letni okres. Rozpuszczalne nawozy fosfo-
rowe — 20-30 lat, potasowe 25-40 lat. Wysokie dawki wapna i NPK
powodujg zwiekszenie gesto$ci systemoéw korzeniowych, masa lisci i igli-
wia jest réwniez wieksza, co ma wplyw na transpiracje drzew i na pro-
cesy glebowe.

Nawozy mineralne bezposrednio ksztaltujg zespoly glebowych mikro-
organizmoéow, glownie przez zmiany pH, stosunkéw C:N i innych czyn-
nikéw zywieniowych, a posrednio — wskutek zwiekszenia opadu $cidiki.

Aktywno$¢ mikoryzy jest zazwyczaj wieksza w glebach ubogich w
azot, przy niskich warto$ciach pH. Nawozenie mineralne powoduje jej
znaczne zmniejszenie. Zalezy ona jednak glownie od zawartosci skladni-
kéw pokarmowych w ro$linie, stad dolistne nawozenie moze by¢ wiek-
szym zagrozeniem mikoryzy niz doglebowe. Wigzanie azotu przez glebo-
we organizmy symbiotyczne i niesymbiotyczne po nawozeniu azotem jest
wyraznie zahamowane. Po zastosowaniu mocznika wystepuje jednak
wzrost aktywnosci ureazy. Nie uprawiane gleby leSne po nawozeniu wy-
kazuja tendencje do wzmozonej akumulacji prochnicy. Korzystne efekty
wapnowania na mikroflore glebowg utrzymuja sie do 50 lat. Nawozenie
powoduje jednak czesto natezenie choréb wirusowych drzew i krzewow.

Po nawozeniu mineralnym wzrasta w glebach liczebnos¢ nicieni,
dzdzownic, skoczogonkéw. Stymulacja utrzymuje sie zazwyczaj 4-5 lat
po nawozeniu i wykazuje persystencje do 10 lat. Wapnowanie zazwycza]
obniza liczebnos$¢ grzybow i nicieni. Gazowy amoniak redukuje wszyst-
kie grupy organizméw glebowych. W wielu przypadkach NHj; powoduje
nagte zwickszenie liczebnosci organizméw glebowych lub — po poczat-
kowym krétkotrwalym spadku — nagly wzrost liczebnosci.
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Przywroécenie réwnowagi-w bilansie 'skltadnikéw mineralnych i przy-
blizenie warunkéw wzrostu do optymalnych zmniejsza zazwyczaj zagro-
zenie przez szkodniki. Zjawisko to polega gléownie na zwiekszeniu zdol-
noéci do regeneracji drzew po uszkodzeniach spowodowanych gradacjami
szkodnikéw. Zdarza sie, zZe nawozenie zwieksza $miertelno§é niektérych
grup szkodnikéw, stymuluje natomiast populacje innych. Nawozy azo-
towe oraz N, P, K zwiekszajg podatno$é drzew na infekcje grzybowe
wlacznie z Fusarium, Verticillium, niektérymi rdzami. Zmniejszaja mna-
tomiast podatnos¢ na Lophodermium pinastri, Phytophora -cinnamoni,
Ceratocystis ulmi i C. fagacearum. Wzrost pH po wapnowaniu lub za-
stosowaniu NH3; powoduje zwiekszenie pojawéw Fomes annosus, podob-
nie po nawozeniu mocznikiem. Nawozenie potasowe zazwyczaj redukuje
zagrozenie drzewostanu, szczegélnie w przypadkach podwyzszonej za-
wartosci N w $rodowisku glebowym. A

Szkody wérdd dzikiej zwierzyny powstajg na ogét po nawozeniu N
lub NP i NK, s3 wieksze niz w przypadku nawozenia P, PK lub CaCO,.
Ptaki zazwyczaj cierpia wskutek spozywania ziaren nawozow.

W czynnych ekosystemach leSnych wymywanie azotu pochodzacego
z mocznika jest na og6l niewielkie. Ogélnie biorgc, po roku od dodania
do gleby mocznika, amoniaku i azotanéw w iloSci po 250 kg/ha stwier-
dzono w glebie 76, 63 i 23% tych nawozéw. Lepiej akumuluje si¢ w
glebie azot z mocznika, matomiast azotany s3a latwo wymywane poza
zasieg systemé6w korzeniowych. Wymywanie potasu ma zazwyczaj nie-
wielki wplyw na biologie zbiornikéw wodnych. Natomiast miewielki
wzrost stezenia fosforu wywoluje niekorzystng stymulacje organizmoéw
zyjacych w wodzie.

W niektorych zlewniach stwierdza sie po wysokich dawkach mawo-
zenia zmniejszenie splywu i odplywu woéd. W zwigzku z tym maleje
potencjalna mozliwos¢é wymywania nawozow z gleb. Zazwyczaj wymy-
wanie w normalnie czynnych glebach le$nych jest niewielkie i utrzy-
muje sie po zabiegu nawozenia na podwyzszonym poziomie do 1 mie-
sigca. Pelna lub cze$ciowa uprawa gleb na zrebach zwigksza wydatnie
przemywanie skladnikéw mineralnych do zbiornikéw wodnych.

Z gleb jedynie cze$¢é nawozéw azotowych jest pobierana przez drze-
wa, wiekszosé jest wigzana, glownie w poziomie préchnicznym, powodu-
jac przyspieszony rozklad substancji organicznych. W tych warunkach
w roztworach przenikajgcych przez poziom préchniczny stwierdza sie
podwyzszone stezenia P, K, Ca, Mg, a takie wymywanie zdyspergowanej
prochnicy zawierajacej Fe, Mn, Zn.

Dodanie amonowych form nawozéw wywoluje zmiany wlasciwosci
préchnicy, zwicksza jej rozpuszczalnosé, migracje i akumulacje w dolne]
czesci profilu glebowego lub zwieksza jej stezenie w wodach gruntowych.
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Niektérzy badacze stwierdzajag dominacje fizykochemicznych proceséw
rozkladu substancji organicznych pod wplywem mocznika oraz zwieksze-
nie rozpuszczalnosci préchnicy, szczegdlnie przez powstajgcy amoniak.

Nawozy fosforowe wplywaja réwniez na fizyczne wiasciwosci gleb
1 na drenaz, wigzg Fe, Al, Mn.

Pomimo ze zastosowanie siarczanu amonowego moze zakwaszaé gleby,
wprowadzana z nim siarka we wspoétdzialaniu z azotem korzystnie zwie-
ksza dynamike wzrostu drzewostanu.

Wiadomo, ze gérna czes¢ profilu gleb siedlisk borowych do 30-40 cm
ma wysokg zdolno$é filtracyjno-adsorbcyjng. W doswiadczeniach stwier-
dzono np., ze w normalnych warunkach 62-85%0 azotu i cata ilosé fosforu
Z nawozOw pozostajag w tej czesci profilu glebowego.

ELEMENTY RACJONALNEGO PODSYSTEMU NAWOZENIA LASU

Do nienaruszalnych elementdéw prognozowania i realizacji przestrzen-
nego zagospodarowania obszar6w nalezy zasada konieczno$ci zachowania
dla pozytku obecnych i przyszlych pokoled naturalnych zasobéw ziemi,
wlgcznie z powietrzem, woda, glebg, florg, faung. Wiasciwe planowanie
i odpowiednia realizacja nawozenia laséw bedzie jednym z istotnych
czynnikéw postulowanego w Raporcie Sztokholmskim [12] oraz w Euro-
pejskiej Karcie Gleby [1] zachowania naturalnej zdolnosci ziemi pod la-
sami do produkowania zywych zasobéw odnawialnych wszedzie tam, gdzie
jest to mozliwe w sposéb rozszerzony i udoskonalony.

Wilasciwie pojete nawozenie laséow jest wiec jednym z czynnikow
ochrony i ksztaltowania érodowiska zycia czlowieka.

Rozpatrujgc nawozenie lasow z punktu widzenia zabiegu melioracyj-
nego, ktory nie powinien zawiera¢ cech zagrozenia ekosystemoéow lesnych,
odczuwa sie konieczno$¢ jego optymalizacji przyrodniczej. W sSwietle
przedstawionych przykladow wielostronnego oddzialywania tego zabiegu
1 nie zawsze znanych lub oczekiwanych efektéw, zrozumiala staje sie ten-
dencja do intensyfikacji badan w wielu laboratoriach §wiata.

W rezultacie badan nad interakcjami bezposrednich ($§wiatlo, cieplo,
woda, skladniki pokarmowe) i posérednich czynnikéw wzrostu roslin
(wzniesienie nad poziom morza, ekspozycja, budowa geologiczna, typy
gleb) a zabiegami gospodarczymi czlowieka i ubocznymi wplywami jego
dzialalnosci powstajg modele systeméw mawozenia o réznych zadaniach
docelowych. Na og6t przyjmuje sie zalozenie, ze wiasciwie zastosowane
nawozenie lasdw nie moze zagrazac¢ Srodowisku. Wrecz przeciwnie — po-
winno stuzy¢ jego zabezpieczeniu, miedzy innymi polepszeniu jakos$ci wod
gruntowych przez biologiczne zaktywizowanie gleby [8, 13].

Realizacja mawozenia interpretowanego w sensie sterowanej interwen-
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cji w systemie zagospodarowania lasu w optymalnym zakresie nie jest
wspolczesnie mozliwa.

Do sformulowania zoptymalizowanego programu nawozenia konieczne
sa informacje podstawowe charakteryzujgce ekosystemy lesne oraz bie-
zace informacje o dynamice rozwojowej poszczegdlnych ich elementéw
skladowych.

De informacji podstawowych, ktére powinny znajdowaé sie w dyspo-
zycji osSrodkéw informacyjnych, naleza:

1) udokumentowana regionalizacja kraju (np. na podstawach geoche-
micznych), uwzgledniajaca potencjalne struktury uzytkowania ziemi;

2) dane do charakterystyki aktualnej struktury uzytkowania i zago-
spodarowania krajobrazéw, form i rozmiaréw degradacji srodowiska uzyt-
kowanego przez czlowieka;

3) dokumentacje przestrzennych makro- i mikrostruktur oraz ele-
mentéw skladowych $rodowiska i regionéw w sensie makro- i mikro-
struktur budowy geologicznej, pokrywy glebowej, warunkéw hydrolo-
gicznych, zbiorowisk roslinnych, warunkéw klimatycznych;

4) dane do charakterystyki stanéw obcigzenia antropogenizacjg po-
szczegblnych elementéw skladowych ekosysteméw (przemysl, urbaniza-
cja, gérnictwo itp.);

5) charakterystyki optymalnych stanéw stezen skladnikéw pokarmo-
wych w roslinach i w glebach oraz sprecyzowane optymalne metody dia-
gnostyki stanéw gleby i roslin, z uwzglednieniem zdolnosci wykorzysty-
wania zasobow glebowych i nawozéw przez poszczegdlne gatunki laso-
tworcze i drzewostany, oraz ich reakeji na nawozenie w okreslonych wa-
runkach Srodowiska.

Informacje, dotyczace aktualnej dynamiki poszczegélnych elementéw
sktadowych ekosystemoéw, bedgce podstawg formulowania prognoz i bie-
zgcych zalecen praktycznych, mogg byé¢ gromadzone w skali obszaréw na-
szego Kraju jedynie w systemie informatycznym typu monitoring (lub
remote sensing). Zbiory informacji postuzylyby do opracowania modeli
krajobrazéw naturalnych i zmienionych w aspekcie zywieniowym oraz
zanieczyszczenia ekosystemow jako podstawy prognozowania potrzeb na-
wozenia z uwzglednieniem dlugookresowosci gospodarki lesnej.

Tak skonstruowane modele moglyby przyblizy¢ i zabezpieczyé opty-
malne nawozenie lasu. Wspoélczesnie jednak nie jest to mozliwe, gdyz
zar6wno nauki lesne, jak i centrum informatyczne le$nictwa nie dyspo-
nuja odpowiednim zasobem materialdéw informacyjnych podstawowych
oraz informacji o dynamice procesé6w poszczegélnych elementéw sklado-
wych ekosystemow lesnych aktualnych i potencjalnych na obszarach na-
szego kraju,

14 — ZPPNR z. 217
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Zaledwie czastkowe wiadomosci o glebach lesnych kraju, prawidio-
wosciach i prawach ich struktur przestrzennych, produktywno$ci poten-
cjalnej i aktualnej, a takze o potrzebach pokarmowych podstawowych
gatunkéw lasotworczych uniemozliwiajg istworzenie zoptymalizowanego
podsystemu nawozenia lasu.

Dalszym mniekorzystnym elementem jest réwniez mie sprecyzowana
koncepcja odnosnie monitoringu Srodowiska przyrodniczego, ktéry powi-
nien obejmowa¢ stalg kontrolg atmosfere, wody, gleby, roslinno$é¢ w eko-
systemowym i regionalnym ujeciu, z uwzglednieniem stopnia i matezenia
antropogenizacji.

Rozpowszechnienie nawozenia w praktyce lesnej oraz konieczno$é te-
go zabiegu na obszarach o silnie zdegradowanych glebach, podlegajacych
szkodliwym imisjom lub znajdujacych sie pod wplywem innych zagrozen,
z koniecznosci zmusza do realizacji programu minimum. Jego koncepcja
opiera si¢ przede wszystkim na ustaleniu aktualnego stanu S$rodowiska
glebowego 1 drzewostandéw, na ocenie na tej podstawie potrzeb i dawek
oraz sposobdw nawozenia.

Przyjmujac ten stan za przejSciowy, opracowano i wprowadzono w
zycie koncepcje uproszczonego podsystemu nawozenia lasu [6]. Regula-
torem przyjmujacym zespoly informacji o stanie gleb i drzewostanow,
warunkach klimatycznych, modelu geochemicznym krainy, dostepnych
nawozach itp., przeksztalcajgcym je w zalecenia nawozowe sg w prakty-
ce pracownie gleboznawczo-nawozeniowe Biura Urzgdzania i Geodezji
Lesnej. Realizatorem opracowanych zalecen powinno byé wyspecjalizo-
wane przedsiebiorstwo, dysponujace personelem i sprzetem technicz-
nym.

Cykl zabiegu nawozenia w programie minimum [2, 9] powinien skla-
da¢ sie z kolejnych etapow:

1) wstepnego zakwalifikowania siedlisk i gleb do nawozenia pod-
czas urzadzania lasu;

2) okreslenia aktualnego stanu zasobnosci gleb oraz stanu zaspoko-
jenia potrzeb pokarmowych glownych gatunkéw lasotwoérczych na pod-
stawie stezen skladnikéw pokarmowych w glebach i igliwiu (liSciach);

3) ustalenia potrzeb i pilno$ci mawozenia drzewostanu oraz dawek
1 form nawozéw;

4) wykonania zabiegu nawozenia;

9) obserwacji i pomiaréw efektywnosci zastosowanego nawozenia na
zalozonych powierzchniach poréwnawczych.

Informacje o obiektach (gleby, drzewostany) i ich $rodowisku powin-
ny by¢ nagromadzane i przetwarzane wedlug ujednoliconych metod w
zoptymalizowane programy nawozenia. Normalizacja zbieranych informa-
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cji zabezpieczy takze mozliwo$¢ ich wykorzystania do analizy efektyw-
nosci zabiegbw nawozenia, dostosowanych do zoptymalizowanego prze-
strzennego podzialu obszaréw lesnych, dilugofalowych planéw sterowa-
nia produkcjg biomasy, zagospodarowania lasow na podstawach glebowo-
-siedliskowych itp.

PODSUMOWANIE

W kompleksowo traktowanym ekosystemie lesSnym wprowadzone
dawki nawozéw mineralnych nie spowodujg ubocznych niekorzystnych
skutkéw, jesli beda one ustalone na podstawie poznanego obiegu sklad-
nikéw pokarmowych w systemie gleba — roslina. Zasadniczym celem tego
zabiegu jest zapewnienie optymalnego i zréwnowazonego bilansu sklad-
nikow pokarmowych w s$rodowisku wzrostu drzew, a wiec w glebie.

Sukcesywne wprowadzanie skladniké6w mineralnych do $rodowiska
lesSnego, uwzgledniajagce wymagania pokarmowe drzewostandw w posz-
czegdlnych fazach ich wzrostu, zaklécenia stosunkow ilosciowych sklad-
nikéw pokarmowych w glebach wskutek eksploatacji lasu, w glebach,
wodach i atmosferze wskutek zyciowej dzialalnosci czlowieka, bedzie
czynnikiem trwalego zwiekszenia zasobnos$ci i produktywnosci mnajcze-
Sciej zubozonych i zdegradowanych gleb lesnych oraz zwiekszenia odpor-
nosci biologicznej ekosystemoéw lesnych na presje czlowieka. Racjonalne
1 sterowane nawozenie dostosowane do funkeji socjalnych i gospodar-
czych lasu bedzie wiec jednym z podstawowych czynnikéw ochrony
‘1 ksztaltowania $rodowiska zycia czlowieka.

Heterogenicznos¢ ekosystemdéw lesnych i zwigzana z nig ograniczonosé
przenoszenia wynikdw badan nad nawozeniem na inne obszary zmusza
do podjecia kompleksowych badan nad glebg i drzewostanem w celu
stworzenia podstaw do opracowania dilugofalowych programéw nawoze-
nia.

W miare optymalny system programowania nawozenia mineralnego
laséw, uwzgledniajagcy wielofunkcyjne aspekty ekosysteméw, powinien
by¢ oparty na nastepujacych przestankach:

1) regionalizacji geochemicznej krajobrazéw i inwentaryzacji ich ele-
mentéw skladowych naturalnych oraz powstalych wskutek presji czlo-
wieka, wlgcznie z matematycznymi modelami ich gospodarczo oraz przy-
rodniczo zoptymalizowanych ukiadow;

2) systemu kontroli, monitoring naturalnych i antropogenicznie uwa-
runkowanych dynamik obiegu i przemian substancji organicznych,
i skladnikéw mineralnych, oraz wody w typowych ekosystemach lesnych
naturalnych i znieksztalconych, wigcznie z przetwarzaniem danych na
zoptymalizowane programy i wskazoéwki zagospodarowania;

14»
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3) podstawowych badan nad potencjalng i aktualng produktywnoscig
gleb i siedlisk, ich przemianami pod presjg czlowieka oraz nad progra-
mami ich optymalnego ksztaltowania, regulacji obiegu skladnikéw mine-
ralnych i substancji organicznych za pomocg nawozenia mineralnego;

4) zwigzkOw miedzy potrzebami pokarmowymi najwazniejszych ga-
tunkow lasotwoérczych a stezeniem tych skladnikéw w glebach w okres-
lonych warunkach sSrodowiska geochemicznego w celu sterowanego
ksztaltowania wzrostu drzewostanéw odpowiednio do aktualnie spelnia-
nych funkcji spoleczno-gospodarczych;

5) mozliwosci sterowania procesami glebowymi optymalizujgcymi
wykorzystanie zasobow maturalnych i wybiérczo dodawanych reagentow
na drodze stymulacji aktywnosci wybranych grup organizméw glebowych
w celu wielokierunkowego zagospodarowania ekosysteméw leSnych, od-
powiednio do spelnianych obecnie i prognozowanych funkcji;

6) wyselekcjonowanie najbardziej przydatnych form nawozéw mine-
ralnych o parametrach i cechach odpowiadajacych zoptymalizowanym
programom nawozenia w systemie diugookresowej rotacji eksploatacji
drzewostanow.

Wymienione dezyderaty zawierajg w ogoélnie ujetych sformutowaniach
cechy obszernych programéw badawczych. Ich realizacja w najblizszym
5-10-leciu moze zabezpieczy¢ postulaty organizacyjno-gospodarcze prak-
tyki leSnej. JeSli nauki le$ne nie stworzg tych przestanek, zabieg nawo-
zenia lasu moze utraci¢ swoje pozytywne walory i staé¢ sie elementem
poglebiajgcym niezréwnowazenie obiegu biologicznego i geochemicznego
skladniké6w mineralnych.
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Anoiizvt Kosaavxoscku

IIEPCIIEKTUBEI MMHEPAJIBHOTI'O YIOBPEHUS JECA
M ETO POJb B ©OPMMUPOBAHUU CPEJBI

Pes3swowmMme

Ilenpio MuHepaJbHONO yZHoOpeHMs Jeca sABAsAercs obecreyeHye ONTUMAJIBLHOIO
Y ypaBHOBEIIEHHOro GajlaHca IMTATEJbHBIX SJEMEHTOB B IrouyBe. OITMMaNbHBIM CHU-
TaeTca TIOCJIEeNOBATEJbHOEe BBEeASHMe NMTATENbHBLIX BellecTB B JIECHYI Cpeny, ¢
IpYMEeHEeHMeM POTALM IPUYPOUEHHOM K IPOM3BOACTBEHHOMY LMKIY APEBOCTOA IJTa
cUCTEeMa YYMTBIBAaeT M3MEHAILIMeca MOTPEeOHOCTY APEBOCTOSB B IMTATENIBHBIX Be-
LIecTBAX B OTAEJBHBIX CTaguAX ux pocta. Ciepyer COCTABIATH OTAEJBHBIE MPO-
rpaMMb! YAOOpPEHMS ¥ OCBOSHMA B 3aBUCUMOCTM OT (PYHKIMI BBINOJHAEMBIX JAaH-
HOJI JIECHOJ ILIOINaAblo. YAoO0peHue Oyaer ocobeHHO S5G@MEKTMBHBIM Ha HU3KO- U
CpeIHeNpPON3BOACTBEHHBIX MECTOOOMTaHMAX, C HapyUEeHHbIM O0aJlaHCOM MMHEpasb-
HBIX 9JIGMEHTOB B CBS3M ¢ XO3SiICTBEHHOI JEATEILHOCTLIO uYejaoBeKa. JVcxoma wu3
5TOI IPOANOCHLLIKY, COCTaBJIEH IPOTHO3 YAoOpeHma B Bepcuax MMHMMaJbHON M
ONTMMANbHOM IJIA mepsoi 30-rogopoit poraiyy. PaccMoTpeHB! TakXe HEKOTODbIE
9JIeMEeHTbl MHOTOCTOPOHHETO BIMAHMA MMHEPAJIBHOro yAOOpeHus Ha OTACIbHBIE
KOMITOHEHTBI JIECHBIX 2KocucTeM. IIpaBUibHOe TUIaHMPOBaHME M BBINOJHEHNE YAO-
Opeuns Jeca OyAYT ABIATBCA CYILHECTBEHHBIM ¢dhaKTOpPOM COXPAaHEHMs TIPUPONHON
CIIOCOGHOCTM IIOYBBI IION JecaMy IIPOUSBOACTBA KMBEIX pPecypcoB, a TaKiKe OJH/M
3 (PaKTOPOB OXpaHbI M (POPMMPOBaHMA CcpeAbl. JaA COCTaBJIECHMIA OITTUMAaNILHOM
NpOrpaMMbI yAooOpeHus Heo6XOoaMMbl OCHOBHBIE yndopMalMy  XapakKTepu3ywlume
JleCHbIE SKOCMCTEMBI, a TaKIKe TeKyluwme MHMOPMAIy O Da3BUTUEBON AMHAMMKE MUX
OTHENbHBbIX COCTAaBHBIX 2JIeMeHTOB. HemosHOe MM JIMIUB FaCTUIHOE SHAKOMCTBO ne-
CHBIX ITOYB, 3aKOHOMEPHOCTEl MX IIPOCTPAHCTBeHHBIX CTPYKTYD, MOTEeHIMAJbHON U
aKTyaJIbHO NIPOAYKTUBHOCTHM, a TaKIKe TIOTpEeOHOCTEel OCHOBHBIX Jecoofpa3opa-
TeNbHLIX BUAOB B IIMTATEJLHBIX 93JIOMEHTaX, JeJlaeT HEeBO3MOXKHBIM CO3JaHME OIl-
TUMM30BAHEON IOACUCTeMBI yAoOpeHmsa Jseca. Cuurasi 3TO IOJIOXKEHVE BPEMEHHbLIM,
GbL1a paspaboraHa ¥ BHeAPEHa B IIPAKTMKY KOHLENINA YTIPOILEHHO! IOJCHUCTEMBI
ynobpenua neca. Perymaropom B 9TOM cucTeMe ABJIAIOTCA TIOHBOBEQYECcK0o-ya00pr-
TenbHble CTAHIMM ION4YMHEHHble Bropo JIecoyCcTpOCTBA W JIECHO! ITPOAYKIIMN.
TereporeHHOCTh JIECHBIX 2KOCMCTEM M CBf3aHHAA C Heil OTPAaHMYEHHOCTh MCIIOJIbL30-
BaHMA pe3yJbTaTOB MCCIENOBaHMII Ha APYIMX ILIOMAAAX, CO3NAET HeoOXOAMMOCTE
IIpOBeReHMA KOMIUIeKCHBIX WCCJENOBaHMA B objlacTy PperynupoBaHMAX OOBEKTOB
MOYBLI ¥ JAPEBOCTOEB C ILEJBbI0 Pa3paboTKM OCHOB NOJINOCPOYHO INPOrpaMMsl ya0-
6permsa. OcOGEHHO BaXkKHBIM HABJSAETCA CO3AAHMe CHCTEMbl KOHTPOJA M MOHMTODMHIA
JIDMPOMHBIX 1 AHTPOTIOTEHHBIX JIECHBIX 9KOCMCTeM, & TAKKe NMPOBEACHMA JICcCJIenoBa-
HMII MO TOTEHIMANBLHONU M aKTyaJdbHOM HPOAYKTMBHOCTA II0YB M MECTOOOMTaHUM, C
yderoM mX AMHAMMYECKMX ¥ aHTPONOTCHETUIOCKMX aCIeKTOB.
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Alojzy Kowalkowski

PERSPECTIVES OF MINERAL FERTILIZATION OF FOREST
AND ITS ROLE IN THE ENVIRONMENT FORMATION

Summary

The aim of the mineral fertilization of forest is to ensure an optimal and
levelled balance of nutrient elements in soil. As optimum the successive introduc-
tion of nutrients into the forest habitat at its rotation corresponding to the tree
stand production cycle is regarded. This system takes into account changes of the
requirement of nutrients at their particular growth stages. Separate programs of
fertilization and management ought to be applied depending on functions fulfil-
led by the given forest areas. The fertilization will be particularly effective on
low and medium-productive habitats, with the disturbed balance of mineral
elements connected with the economic activity of man. Basing on this assumption,
the forecast of fertilization in minimum and optimum versions for the first
30-year rotation has been set up. Also some elements of many-sided effect of mi-
neral fertilization on particular components of forest ecosystems are discussed.
An appropriate planning and execution of the forest fertilization will constitute
a significant factor of preservation of natural ability of soil under forests for pro-
duction of living resources as well as one of the factors of protection and formation
of the environment. To set up an optimum program of the fertilization, basic
information characterizing forest ecosystems as well as current information about
the development dynamics of their particular components would be necessary. An
incomplete and only partial knowledge of forest soils, of regularities of their spatial
structures and laws governing their spatial, potential and actual productivity as
well as nutrient requirement of basic forest-forming species, makes impossible set-
ting up an optimated forest fertilization subsystem. While regarding this state as
{ransitory one, a conception of simplified forest fertilization subsystem has been
developed and introduced into practice.

This system is controlled by Pedologic and Fertilization Laboratories, subordi-
nated to the Forest Management and Geodesy Board. The heterogenity of forest
ecosystems and limitations in application of the investigation results on other
areas make necessary complex studies on the controlled soil and treestand objects
with the purpose of elaboration of long-term fertilization programs. The creation
of controlling and monitoring system on natural and antropogenic forest eco-
systems as well as the investigations on potential and actual productivity of soil
and habitats, taking into account the dynamical and anthropogenic aspects, would
be nacessary as well.



