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ЕКОЕНЕРГЕТИЧНА ТА ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ АЛЬТЕРНАТИВНИХ СИСТЕМ УДОБРЕННЯ

Родючість ґрунтів обумовлює еколо-
гічний стан агроекосистеми, економічну 
та енергетичну ефективність технологій 
вирощування сільськогосподарських куль-
тур. З погіршенням агроекологічного стану 
ґрунтового покриву не тільки знижується 
біопродуктивність агроекосистем, але й 
скорочується його енергопотенціал. Унас-
лідок цього зростають відкладені затра-
ти антропогенної енергії на відновлення 
енергетичного стану ґрунтів. Доведено, що 
агроекологічне оцінювання використання 
ґрунтів повинне включати не тільки фізи-
ко-хімічні показники, але й їх енергетич-
ний потенціал [1].

За сучасних умов ведення аграрного 
виробництва родючість ґрунтів має сталу 
тенденцію до погіршення, що насамперед 
зумовлено їх дегуміфікацією, а також зни-
женням вмісту біогенних елементів. Слід 
зауважити, що збитки від зниження родю-
чості ґрунтів доволі часто є подібними, а в 
деякі роки навіть вищими, ніж прибуток 
від реалізації сільськогосподарської про-
дукції [2]. Актуальним і не менш важливим 

питанням у цьому аспекті є стан родючос-
ті ґрунтів, що внаслідок високого рівня 
радіоактивного забруднення доволі зна-
чний проміжок часу не використовувались 
для вирощування сільськогосподарських  
культур.

Також необхідно врахувати, що земле-
робство на нинішньому етапі характеризу-
ється звуженням спеціалізації, переважно 
рослинницької, впровадженням коротко-
ротаційних сівозмін з концентрацією інтен-
сивних культур, зниженням обсягів внесен-
ня мінеральних добрив та залученням (за 
відсутності гною) як органічного добрива 
побічної продукції рослинництва. 

З огляду на це, виник комплекс акту-
альних питань щодо екологічної, енерге-
тичної і економічної ефективності різних 
систем удобрення, зокрема щодо оцінюван-
ня доцільності повернення радіоактивно 
забруднених ґрунтів у сільськогосподар-
ське виробництво.

Одним з важливих чинників управлін-
ня родючістю ґрунтів на територіях, що 
перебували під консервацією внаслідок 
їх високого забруднення радіонуклідами, 
бузумовно, є органічні і мінеральні добри-
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ва та їх використання в найбільш опти-
мальних співвідношеннях. З іншого боку, 
потрібно враховувати, що затрати енергії 
хіміко-техногенних ресурсів більше ніж 15 
ГДж/га в екологічному вимирі є гранични-
ми, оскільки супроводжуються реальним 
забрудненням довкілля [1].

Мета досліджень — визначення агро-
економічної та енергетичної ефективності 
традиційної та альтернативних органо-мі-
неральних систем удобрення, що базується 
на використанні як органічного добрива 
біомаси сидератів, вторинної продукції 
рослинництва та невисоких доз мінераль-
них добрив з урахуванням специфіки за-
бруднення радіонуклідами.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили в стаціонарно-
му польовому досліді, закладеному в 2004 р.  
на дослідному полі Інституту сільського 
господарства Полісся (с. Грозіно Коростен-
ського р-ну Житомирської обл.) в умовах 
радіоактивного забруднення. Ґрунт — дер-
ново-підзолистий супіщаний, що в орно-
му шарі під час закладки досліду мав таку 
характеристику: вміст загального гуму- 
су — 1,27%, фосфору — 8,4 і обмінного 
калію — 10,2 мг/100 г ґрунту, рНсол. 5,0,  
Нг — 2,25 мг-екв/100 г ґрунту. Сівозміна —  
чотирипільна: люпин, тритікале озиме, 
картопля, овес. Схему досліду наведено 
в таблиці 1. Енергетичну ефективність 
традиційної і альтернативної систем удо-
брення оцінювали за методичними реко-
мендаціями [4], рентабельність систем 
удобрення визначали за загальновідомою 
методикою [9].

Оцінювання агротехнологій за їх енер-
гетичною ефективністю здійснювали за 
коефіцієнтом ефективності (Кее), що ви-
значали за співвідношенням енергоємності 
врожаю і витратами антропогенної енер-
гії на його отримання з урахуванням змін 
енергопотенціалу ґрунту. 

Гумус є основним індикатором родю-
чості ґрунту, акумулятором сонячної енер-
гії та джерелом енергії як для живої речо-
вини ґрунту, так і рослинності. У гумусі 
сконцентровано 95–98% азоту, 80 — сірки, 
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близько 60% — фосфору, значна 
кількість кальцію, калію, магнію 
та інших життєво важливих еле-
ментів для рослин [3].

Утворення гумусу в ґрунті ви-
значається, в основному, обсягом 
надходження в орний шар свіжої 
органічної речовини, а також спів-
відношенням у біомасі органічно-
го вуглецю (Сорг.) і азоту — C:N. 
На контролі, без добрив (К), та за 
органо-мінееральних систем удоб-
рення — гній (Гн) + NPK; солома 
(Сл) + сидерат (Сд) + NPK; Гн + 
1,5 NPK у середньому за ротацію 
сівозміни в ґрунт надійшло Сорг. —  
0,96, 2,50, 3,50, 2,56 т/га, а співвід-
ношення C:N у біомасі наведених 
систем удобрення становило 1:22, 
1:31 та 1:18 відповідно.

Унаслідок цього впродовж 10 ро- 
ків ведення досліду у шарі ґрунту 
0–40 см відзначено істотне під-
вищення запасів загального гу-
мусу. Так, порівняно з контролем 
за традиційних та альтернативної 
систем удобрення — Гн + NPK; 
Сл + Сд + NPK; Гн + 1,5 NPK до-
датково накопичилося відповід- 
но — 16,7, 21,9 та 19,6 т/га гуму-
сових речовин (табл. 2). Викорис-
тання побічної продукції на до-
бриво на фоні мінеральної системи 
удобрення порівняно з Гн + NPK 
забезпечило збільшення запасу 
гумусу на 7%. За поєднаного за-
стосування Гн + 1,5 NPК ця пере-
вага була значно меншою.

Позитивний вплив застосуван-
ня побічної продукції і біомаси си-
дератів на гумусний стан ґрунту 
обумовлено надходженням у ґрунт 
більшої кількості свіжої органічної 
речовини і сприятливим для циклу 
вуглецю співвідношенням C:N, що 
варіює у межах 1:30–40 [4]. 

Запаси сполук гідролізованого 
азоту (Nг), що є найбільш поді-
бним резервом мінерального азоту 
в ґрунті, у варіантах Гн + NPK та 
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Сл + Сд + NPK були майже на одному рів-
ні. Щодо цих систем удобрення, збільшення 
норми мінеральних добрив (Гн + 1,5 NPК)  
забезпечило підвищення запасів Nг у шарі 
ґрунту 0–40 см лише на 37 кг/га.

Позитивний вплив систем удобрення 
спостерігається і на підвищенні вмісту 
фосфатів у ґрунті. Однак їх кількість у 
шарі 0–20 см відповідає середньому рів-
ню забезпечення — 11,0–11,8 мг/100 г, а в 
шарі 20–40 см уміст фосфору в усіх систе-
мах удобрення був доволі низький — 4,9– 
5,5 мг/100 г ґрунту. 

Спостерігається позитивний вплив усіх 
досліджуваних систем удобрення на вміст 
у 0–40 см шарі ґрунту обмінного калію. 
Однак у всіх системах удобрення його кіль-
кість відповідає низькому і дуже низькому 
рівням забезпеченості — 6,6–7,9 мг/100 г 
ґрунту. Встановлено, що підвищена норма 
мінеральних добрив (Гн + 1,5 NPК) по-
зитивно впливає на запаси доступних для 
рослин сполук фосфору і калію в 0–40 см 
шарі ґрунту. Разом з тим також виявлено, 
що всі системи удобрення спричиняли зна-
чне підвищення кислотності ґрунту порів-
няно з контролем.

Отже, отримані дані свідчать, що тра-
диційні і альтернативна органо-мінеральні 
системи удобрення в сівозміні позитивно 
впливали на гумусний стан ґрунту та іс-
тотне збільшення у ньому запасів сполук 
гідролізованого азоту. Однак за помітного 
зростання в шарі 0–40 см доступного фос-
фору і обмінного калію впродовж 10 років 
ведення досліду забезпеченість культур 
цими елементами залишилась невисокою 
на тлі значного підкислення ґрунтового 
розчину. У зоні радіоактивного забруд-
нення низька забезпеченість фосфором та 
калієм, а також висока кислотність ґрунту 
можуть супроводжуватися підвищенням 
надходження в сільськогосподарську про-
дукцію радіоактивних 137Cs і 90Sr [5–8], 
тобто погіршенням її якісних показників.

Урожайність культур є основним інте-
гральним критерієм оцінювання впливу 
систем удобрення в сівозмінах на стан 
родючості дерново-підзолистого ґрунту. 
Аналіз впливу 10-річного систематичного 

застосування органо-мінеральних систем 
удобрення на врожайність сівозміни засвід-
чив, що у системах удобрення Гн + NPK та 
Сл + Сд + NPK спостерігається фактично 
однакова врожайність майже всіх культур 
сівозміни. Лише тритікале більше реагував 
на фоні мінеральних добрив на пряму дію 
соломи та люпину, ніж на післядію гною. 
Збільшення врожайності зерна становило  
0,34 т/га, або 9% (табл. 1). 

Продуктивність зерно-картопляної сі-
возміни за одинарної норми мінеральних 
добрив на фоні 10 т/га гною (Гн + NPK) 
була на однаковому рівні з використанням 
на добриво соломи і сидерату на фоні такої 
самої норми мінеральних добрив (Сл + Сд 
+ NPK). За збільшення норми мінераль-
них добрив до N80P82K102 (Гн + 1,5 NPК) 
продуктивність сівозміни підвищувалась 
порівняно з одинарною на 0,64 т к.од./га, 
або на 6%.

Під час визначення економічної ефек-
тивності досліджуваних агротехнологій 
за вартість реалізації основної продукції 
брали середньостатистичну у регіоні за 
останні 3 роки в умовних одиницях (у.од.) 
вартість соломи — 10 у.од. за 1 т. Виробничі 
витрати на вирощування культур сівозмі-
ни в середньому становили у варіантах: 
контроль (без добрив) — 909 у.од./га, Гн +  
NPК — 1447, Сл + Сд + NPK — 1422 і  
Гн + 1,5 NPК — 1507 у.од./га; валовий дохід 
1156, 2144, 1783 і 2210 у.од./га; прибуток: 
247, 697, 361 і 703 у.од./га; рентабельність: 
27, 48, 25 і 47% відповідно. Якщо вартість 
побічної продукції не враховувати, то до-
сліджувані системи удобрення можна вва-
жати економічно рівнозначними.

Коефіцієнт енергетичної ефективності 
систем удобрення чотирипільної корот-
коротаційної сівозміни з урахуванням їх 
впливу на родючість ґрунту (Кееr) у ва-
ріантах систем удобрення досліду ста-
новив: контроль (без добрив) — 3,10; со-
лома + сидерат + N50P56K66 — 4,05; гній 
10 т/га + N50P56K66 — 4,36; гній 10 т/га + 
N80P82K102 — 3,80. Дещо вищу енергетичну 
ефективність (Кее = 4,05) за альтернатив-
ної системи удобрення (Сл + Сд + NPK) 
обумовлено меншими витратами енергії 
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на збирання врожаю культур, зокрема со-
ломи та майже однаковим впливом на ро-
дючість ґрунту за системи удобрення Гн + 
NPК у рекомендованих нормах. Підвищені 
норми мінеральних добрив (Гн + 1,5 NPК) 
унаслідок високої їх енергетичної вартості 
зменшували Кее до 3,80. За рівнем біоло-
гічної акумуляції енергії [4] досліджувані 
агротехнології характеризуються такими 
показниками: 4,55, 56, 65 ГДж/га відповід-
но. За існуючою градацією за коефіцієнтом 
енергетичної ефективності (Кееr), а також 
за показником біологічної акумуляції енер-
гії (БАЕ) агротехнології без добрив (К) ха-
рактеризуються низьким рівнем енергетич-
ної ефективності, а з органо-мінеральними 
системами удобрення — середнім.

За рівнем затрат енергії хіміко-техно-
гегнних ресурсів усі досліджувані системи 
удобрення відповідають екологічним об-
меженням і у найінтенсивнішому варіанті  
(Гн + 1,5 NPK) становлять 14 ГДж/га.

ВИСНОВКИ 

В умовах Полісся, щоб зберегти родю-
чість дерново-підзолистого супіщаного 
ґрунту (за відсутності гною) та для стабі-
лізації продуктивності сівозмін, доцільно 
використовувати як органічне добриво 
побічну продукцію разом з біомасою си-
деральних культур та з помірними доза-
ми мінеральних добрив. Для зменшення 
надходження в продукцію рослинництва 
радіонуклідів за органо-мінеральних сис-
тем удобрення необхідно контролювати 
фізико-хімічні властивості ґрунту, зокрема, 
його кислотність шляхом вапнування та 
підтримання вмісту фосфору і калію на 
оптимальному рівні.

Якщо не враховувати вартість і енерго-
ємність малоцінної частини врожаю, тради-
ційні і альтернативні системи удобрення за 
економічною і енергетичною ефективністю 
є рівнозначними. Всі досліджувані агро-
технології за рівнем використання енергії 
хіміко-техногенних ресурсів є екологічно 
безпечними.
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