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Wstep

W grudniu 2019 r. Komisja Europejska (KE) przedstawita zalozenia dotyczace
Europejskiego Zielonego tadu (EZL), ktory jest nowg strategia majaca na celu
przestawi¢ cata gospodarke europejska (w tym rolnictwo) i spoteczenstwo na tory
zrownowazone. Jednym z elementéw EZL jest zaprezentowana w 2020 r. przez
KE strategia ,,0d pola do stotu”, ktorej zatozeniem jest stworzenie sprawiedliwego,
zdrowego 1 przyjaznego srodowisku systemu zywnosciowego, gdzie zywnosc bylaby
wytwarzana w sposob bezpieczny dla $rodowiska przyrodniczego oraz neutralny
klimatycznie. Jednym z glownych celéw strategicznych EZL jest zmniejszenie strat
sktadnikow pokarmowych o co najmniej 50%, co miatoby wynika¢ z ograniczenia
stosowania nawozow o co najmniej 20%, przy rownoczesnym zachowaniu zyzno$ci
gleby. Spelnienie tych celéw oraz ich zabezpieczenie finansowe bedzie realizowane
gldwnie poprzez dziatania w obszarze wspolnej polityki rolnej (WPR).

Od niemal 60 lat wspolna polityka rolna Unii Europejskiej ksztattuje otwarty
i jednolity rynek produktéw zywnosciowych, starajac si¢ zapewni¢ ich dostepnosc,
utrzymujac wysokie standardy bezpieczenstwa i chronigc Srodowisko. 2 grudnia
2021 r. Rada Europejska zatwierdzita formalnie nowg WPR, ktora bedzie obowia-
zywaé w latach 2023-2027 i opiera¢ si¢ na celach dotyczacych spraw spotecznych,
srodowiskowych i1 gospodarczych. Cele te stanowig podstawe opracowanych przez
kraje UE wtasnych plandw strategicznych WPR biorgcych pod uwage uwarunkowa-
nia funkcjonowania gospodarki zywno$ciowej poszczegolnych panstw. Polski Plan
Strategiczny (PS) WPR wspiera zrownowazony rozwdj krajowego rolnictwa, ktadac
szczegolny nacisk na metody gospodarowania przyjazne klimatowi i srodowisku,
chronigc wody, glebe i powietrze oraz dbajac o biordznorodnosc.

Zmniegjszenie strat biogenow w efekcie realizacji PS wigze si¢ ze spetlnianiem
obowigzkowych wymagan dla wszystkich gospodarstw, obligatoryjnych norm dla
rolnikow korzystajacych z doptat, dobrowolnych ekoschematéw oraz dofinansowa-
nia inwestycji. W tym kontek$cie niezmiernie wazna jest ocena aktualnego stanu
i potencjalnych perspektyw w zarzadzaniu obiegiem sktadnikéw pokarmowych
w rolniczej przestrzeni produkcyjne;.

Autorzy opracowania omowili wybrane zagadnienia dotyczace wptywu czynnikow
srodowiskowych, praktyk rolniczych i nowych technologii na mozliwosci ograniczenia
strat biogenow z rolnictwa. Przedstawiono analize¢ czynnikow decydujacych o zuzy-
ciu nawozow naturalnych w Polsce, analize okresu gospodarczego jako kryterium
wyznaczania terminu nawozenia azotem oraz mozliwos$ci ograniczenia nawozenia
fosforem. Oceniono rowniez potencjalne efekty wzrostu powierzchni rolnictwa eko-
logicznego, zmian odczynu gleb i oczekiwanej redukcji emisji gazowych w wyniku
realizacji celow EZL.



Prace zamieszczone w niniejszym zeszycie Studia i Raporty IUNG-PIB opraco-
wane zostaly w ramach realizacji dwoch zadan dotacji budzetowej przeznaczonej
na realizacj¢ zadan Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi w 2022 r.:

1.1 ,,Nawozenie uzytkow rolnych”,

1.2 ,,Doskonalenie internetowej bazy danych o produktach nawozowych”.

Kierownik zadania 1.1 Kierownik zadania 1.2

dr Piotr Skowron dr hab. Agnieszka Rutkowska
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CZYNNIKI DECYDUJACE O REGIONALNYM ZROZNICOWANIU ZUZYCIA
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nalne, czynniki, poglowie, obsada zwierzat, specjalizacja rolnictwa

Wstep

Waznym aspektem analiz gospodarki nawozowe;j jest ocena zuzycia sktadnikow
nawozowych wnoszonych w formie nawozdw naturalnych. Problem ten jest rzadko
podnoszony przez autorow opracowan, zapewne z uwagi na brak danych lub ich
szacunkowy charakter oraz konieczno$¢ wykonania wielu przeliczen. Zdecydowanie
wigcej uwagi poswieca si¢ analizom zuzycia nawozow mineralnych i ocenie ich wpty-
wu na srodowisko przyrodnicze (9, 12, 13, 15, 27). Jednak w bilansach nawozowych
doplyw sktadnikéw pochodzacych z nawozdw naturalnych jest uwzgledniany (3, 26).

Dynamika zuzycia nawozow naturalnych wiaze si¢ ze zmianami w wielkoS$ci
pogtowia i obsady poszczeg6lnych grup uzytkowych zwierzat gospodarskich oraz
systemow ich utrzymywania (5, 14). Jednocze$nie warto pamietaé, ze zmiany w pro-
dukcji zwierzecej obejmuja takze nowe rozwigzania w zakresie systemow zywienia
oraz utrzymania zwierzat i wywieraja wplyw na zmiany struktury produkcji roslinnej
(6, 11). Wymownym tego przyktadem jest znaczace ograniczenie powierzchni uprawy
ziemniaka, ktory niemal catkowicie przestat petni¢ role paszy w chowie trzody chlew-
nej. W uprawie ziemniaka w Polsce powszechnie wykorzystywano nawozy naturalne.
Istotny wplyw na rozwdj produkcji zwierzgcej wywieraja regulacje, interwencje pro-
wadzone w ramach WPR, w tym dazenia do ograniczenia emisji gazow, zmniejszenia
zagrozen dla srodowiska oraz zdrowia ludzi (4, 7, 8). Oczywiscie istotny wptyw na
decyzje dotyczace produkcji zwierzgcej maja zmiany uwarunkowan rynkowych
i ekonomicznych (28).

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkéw rolnych” z dotacji budzetowe;j
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2022 .
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Niezaleznie od uwarunkowan organizacyjnych, zuzycie nawozdéw naturalnych,
dostarczajacych wszystkich sktadnikéw nawozowych, jest waznym zagadnieniem
w kompleksowych ocenach gospodarki nawozowej uwzgledniajacych dynamike zmian
w latach i regionalne zr6znicowanie rolnictwa, m.in. produkcji i stosowania nawozow
naturalnych (14, 26, 27). Zasoby sktadnikow nawozowych w nawozach naturalnych
sg istotnym zrodiem ich dopltywu do gleby pozwalajacym uzupetnié¢ potrzeby po-
karmowe roslin. Zaleta nawozdéw naturalnych, ktora uzasadnia ich stosowanie jest
fakt, ze w odréznieniu od nawozow mineralnych zawieraja one wszystkie sktadniki
pokarmowe konieczne dla prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin (1). Nawozy te
przeciwdziataja takze zmniejszeniu zyznosci i produkcyjnosci gleb wynikajacemu
z niewystarczajgcej reprodukcji glebowej substancji organicznej (3, 10).

Zmiany w produkcji zwierzecej decydujg takze o poziomie produkceji towarowe;j
(17). W ostatnim okresie odnotowano tendencj¢ malejaca w zakresie liczby go-
spodarstw prowadzacych produkcje zwierzecag oraz poglowia zwierzat (5, 25, 29).
Powoduje to rozluznienie powigzan pomiedzy produkcja roslinng a zwierzeca na
poziomie gospodarstwa, a tym samym zmniejszenie ilo$ci dostarczanych do gleby
nawozdow naturalnych (26). Wazne znaczenie ma takze charakter (typ) gospodarstwa.
Réwnolegle z procesem upraszczania produkcji rolniczej w kierunku bezinwenta-
rzowej nastepuje pogtebienie specjalizacji gospodarstw, w tym takze gospodarstw
prowadzacych chow zwierzat (8). Znajduje to takze odzwierciedlenie w strukturze
produkcji towarowej (16, 19).

Analiza danych statystycznych GUS wskazuje, ze w latach 2002—2020 w polskim
rolnictwie nastapito szereg zmian. Dotyczyly one zarowno struktury obszarowej go-
spodarstw, struktury zasiewow, jak i intensywnosci produkcji roslinnej i zwierzece;.
Zmiany te byly wyrazem zrdznicowania rolnictwa na poziomie regionalnym (woje-
wodztw). W warunkach gospodarki rynkowej poglebito si¢ zréznicowanie struktury
poglowia, obsady zwierzat, a co si¢ z tym wigze takze produkcji i zuzycia nawozow
naturalnych. Wyraznie zmniejszyta si¢ obsada zwierzat w wojewddztwach o duzym
rozdrobnieniu rolnictwa, charakteryzujacych si¢ wysokim udziatem matych obszarowo
gospodarstw, potozonych w Polsce poludniowo-wschodniej oraz w wojewodztwach
specjalizujacych si¢ w intensywnej produkcji roslinnej, takich jak dolnoslaskie,
zachodniopomorskie, w ktérych znaczacy udzial stanowig gospodarstwa wigksze
obszarowo. Zmniejszenie obsady zwierzat gospodarskich spowodowalo, ze udziat
sktadnikéw pokarmowych dostarczanych w nawozach naturalnych zmieniat sig.
Zmienito si¢ takze ich znaczenie (udziat) w gospodarce nawozowej poszczegdlnych
wojewodztw (3).

Celowe stalo si¢ poszukiwanie przyczyn regionalnego zréznicowania zuzycia
nawozow naturalnych. Problemom tym poswiccono stosunkowo mato miejsce
w opracowaniach naukowych. Uwaga badaczy koncentrowata si¢ znacznie czg$ciej
na problemach nawozenia mineralnego, w szerokim rozumieniu tego terminu (15).

Celem badan byto wskazanie czynnikoéw decydujacych o regionalnym zréznico-
waniu zuzycia nawozow naturalnych w Polsce w latach 2002-2020.
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Material i zalozenia metodyczne

Jako podstawowe Zrodio informacji wykorzystano dane statystyczne GUS (21,
22,23, 24,25, 29). Wykorzystano rowniez wyniki badan wlasnych (11, 12, 14) oraz
prowadzonych przez innych autoréw. W obliczeniach zastosowano przeliczniki sto-
sowane w analizach gospodarki nawozowej (26).

Przyjeto zatozenie, ze ilo$¢ produkowanych nawozoéw naturalnych odpowiada
ich zuzyciu (27). Ilos¢ zuzycia sktadnikow NPK w nawozach naturalnych obliczo-
na zostala na podstawie stanow poglowia zwierzat w poszczegolnych kategoriach
uzytkowych (stan sztuk fizycznych $rednio w roku) na podstawie danych GUS oraz
wspolezynnikow dostarczania azotu, fosforu i potasu (NPK) w nawozach naturalnych
przez poszczegdlne grupy zwierzat Srednio w roku, bez uwzglednienia wielkosci
emisji azotu w postaci amoniaku i podtlenku azotu (2, 20). Wyliczenia te wykonano
z wykorzystaniem metodyki Eurostat/OECD (18) bilansu azotu brutto stosowanego
w Polsce (3).

W obliczeniach zastosowano szereg uproszczen. Zakres badan i analiz byt zdeter-
minowany dostepno$cig danych i stopniem ich agregacji.

W opracowaniu wykorzystano analize struktury zjawisk (cech) i dynamiki zmian
(analiza trendow) oraz analize korelacji. Za pomoca analizy skupien wskazano grupy
wojew0dztw o zblizonym poziomie zuzycia nawozoéw naturalnych. Opisano cechy
charakterystyczne poszczegdlnych skupien (grup) wojewodztw.

Wskazniki dla poszczegdlnych wojewddztw poréwnywano ze srednimi dla Polski
jako uktadu odniesienia i najczgsciej byly one odnoszone do powierzchni 1 ha uzytkow
rolnych utrzymywanych w dobrej kulturze rolnej (UR w dkr). Analize¢ przeprowadzo-
no na podstawie $rednich z 3 kolejnych lat, aby wyeliminowac¢ zmiennos¢ w latach.
Materiat zaprezentowano w formie tabelarycznej i graficzne;j.

Oméwienie wynikéw

Produkcja nawozow naturalnych determinowana jest wielkoscig 1 strukturg
gatunkowa poglowia zwierzat gospodarskich w poszczegolnych regionach Polski.
W tabeli 1 przedstawiono zmiany pogtowia zwierzat gospodarskich w Polsce w latach
2002-2020 wyrazonego w sztukach fizycznych i duzych jednostkach przeliczeniowych
(DJP). W okresie objetym analizg poglowie bydta wykazywalo tendencj¢ wzrostowa,
mimo wahan w latach (tab. 1). Podobng tendencja charakteryzowaty si¢ tez zmiany
pogtowia drobiu. Natomiast znacznie zmniejszyto si¢ poglowie trzody chlewnej
oraz owiec, koz i koni, a w efekcie takze catkowite poglowie zwierzat inwentarskich
wyrazone w DJP. Widoczne sg takze znaczne zmiany poglowia w stosunku do roku
2002, przyjetego jako uktad odniesienia. Wyrazny wzrost poglowia drobiu wigzat
si¢ ze zmianami w modelach konsumpcji spoleczenstwa wyrazajacych si¢ wzro-
stem spozycia mig¢sa drobiowego oraz rozwojem branzy drobiarskiej. Tendencja ta
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znalazta odzwierciedlenie w strukturze towarowej produkcji zwierzecej. Jak podaje
Kopinski (7), udziat zywca drobiowego w okresie 2014-2017 przekraczat 14%
wartosci produkcji towarowej, podczas gdy $rednio w okresie 2002—2004 wynosit
9,5%. Na zmniejszenie pogltowia trzody chlewnej, obok zmian optacalnosci produkeji,
W sposob istotny wplynely zagrozenia zwigzane z wystgpowaniem afrykanskiego
pomoru $win (ASF) i rezygnacja z tego kierunku produkcji przez wiele gospodarstw
specjalizujacych sie w towarowej produkcji zywca wieprzowego (4).

Tabela 1
Poglowie zwierzat gospodarskich w Polsce w latach 2002-2020
Bydlo  |Trzoda chlewna| Owce i kozy Droéb Zwi’erze;ta Dypamika
Rok ogbtem zmian (%)
(tys. szt. fiz.)| (tys. szt. fiz.) |[(tys. szt. fiz.) |(tys. szt. fiz.) (tys. szt. DIP™)| (2002 = 100)
2002 5533 18629 539 198783 8786 100
2003 5489 18605 530 177974 8625 98,2
2004 5353 16988 493 164611 7319 83,3
2005 5483 18112 457 111163 7295 83,0
2006 5606 18881 431 141808 7613 86,7
2007 5696 18129 476 150620 7657 87,1
2008 5757 15425 460 145496 7321 83,3
2009 5700 14279 405 140826 7112 81,0
2010 5761 15278 385 142460 7130 81,2
2011 5762 13509 363 152213 6991 79,6
2012 5777 11581 357 125424 6721 76,5
2013 5590 10994 305 129122 6510 74,1
2014 5660 11266 283 133087 6648 75,7
2015 5763 11512 303 153210 6805 77,5
2016 5970 11107 288 148864 6802 77,4
2017 6036 11908 313 192113 7203 82,0
2018 6183 11028 311 201295 7327 83,4
2019 6262 11215 312 201046 7477 85,1
2020 6279 11727 322 205775 7595 86,4
Tempo
oo 41,4 -505,7 -14,0 1680,6 -55,3 X
w roku (a)™"

*razem z konmi

**duze jednostki przeliczeniowe
**%(a) wspotczynnik nachylenia linii trendu liniowego

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych GUS (25, 29)
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Zmiany poglowia i co si¢ z tym wigze takze obsady zwierzat byty zréznicowa-
ne wedlug wojewddztw i1 gatunkoéw zwierzat. Wigzato si¢ to ze specyfika chowu
i znaczenia poszczeg6lnych gatezi produkcji zwierzecej. Z tabeli 2 wynika, ze obsada
bydta, wyrazona w sztukach fizycznych na 100 ha uzytkow rolnych, charakteryzowata
si¢ zroznicowanym tempem i kierunkami zmian. Najwigkszy wzrost obsady bydta
obserwowano w wojewodztwach: podlaskim, wielkopolskim, lubuskim, warminsko-
-mazurskim i mazowieckim, a wigc w regionach specjalizujacych si¢ w towarowej
produkcji mleka i zywca wotowego. Najwigksza redukcja obsady bydta miata miejsce
w wojewodztwach: podkarpackim, matopolskim i dolno$laskim. Warto jednak pod-
kresli¢ wystgpowanie znacznych roznic w obsadzie bydta pomiedzy wojewodztwami.
Czotowe miejsce zajmowato wojewodztwo podlaskie. Najnizszg obsadg, w wyniku
malejacej tendencji, charakteryzowato si¢ wojewddztwo dolno$laskie. Niska obsada
bydta byta tez cechg wojewddztwa zachodniopomorskiego, chociaz dostrzec mozna
niezbyt wyrazng tendencje¢ wzrostowa.

Poglowie i zwigzana z nim obsada trzody chlewnej w okresie analizowanych
lat (2002—2020) prezentowaty tendencj¢ spadkowa we wszystkich wojewddztwach
(tab. 3). W przypadku wojewodztw: wielkopolskiego, todzkiego i pomorskiego
zmnigjszenie obsady $win bylo relatywnie mniejsze w pordwnaniu z pozostatymi
wojewodztwami i ze $rednig dla Polski. Sg to regiony wyspecjalizowane w chowie
trzody chlewne;.

Obsada drobiu, wyrazona w sztukach fizycznych na 100 ha UR, wykazywata
tendencje wzrostowg w wigkszosci wojewddztw, poza podkarpackim i matopolskim
(tab. 4). Widoczne jest jednak wyrazne zréznicowanie pomiedzy wojewodztwami.

Przedstawione w tabelach 2—4 zmiany obsady zwierzat gospodarskich sg od-
zwierciedleniem specjalizacji poszczegolnych wojewodztw w roznych kierunkach
towarowej produkcji rolniczej zarbwno zwierzecej, jak i roslinne;j.
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Zmiany obsady zwierzat gospodarskich ogdtem w okresach 3-letnich z podziatem
na wojewodztwa przedstawiono w tabeli 5. Wynika z niej, ze obsada zwierzat, wyrazo-
na w DJP-100 ha! UR, zmieniata si¢ w mniejszym stopniu niz rozpatrywana osobno
dla gatunkow obsada bydta, trzody chlewnej i drobiu. Byto to wynikiem kompensacji
r6znych kierunkoéw zmian w obsadzie zwierzat reprezentujacych poszczegdlne gatunki.

W poréwnaniu z okresem 20022004 obsada zwierzat wyrazona w DJP-100 ha™!
UR w Polsce w okresie 2017-2020 byta zblizona (tab. 5). Jednak poziom tej obsady
i tempo jej zmian w poszczegdlnych wojewddztwach byly wyraznie zroznicowane.
W wojewodztwach specjalizujacych sie w towarowej produkcji zwierzecej (mleko,
migso, drdob) lub taczacych ja w sposdb harmonijny z towarowa produkcja roslinna
obsada byta wigksza. Relacja obsady w DJP-100 ha! UR w okresie 2017-2020 do
$redniej z okresu 2002-2004 w sposob posredni wskazuje na tendencje wzrostu lub
zmniejszenia produkcji nawozow naturalnych w poszczegolnych wojewddztwach
i co sie z tym wiagze ilo$ci wnoszonych na uzytki rolne sktadnikow pokarmowych.
Niepokoi¢ moze niska obsada zwierzat, a wiec i niska produkcja nawozéw naturalnych
w takich wojewodztwach, jak: matopolskie, podkarpackie, lubelskie, dolnoslaskie
i opolskie. Z kolei relatywnie wysoka obsada zwierzat, a wiec i odpowiednio wiek-
sza produkcja oraz zuzycie nawozow naturalnych, w takich wojewodztwach, jak:
podlaskie, warminsko-mazurskie, mazowieckie, wielkopolskie, powinny by¢ istot-
nymi wyznacznikami gospodarki nawozowej, w szerokim rozumieniu tego terminu
i przestanka ewentualnego korygowania poziomu zuzycia nawozoéw mineralnych.

Wedlug Wrzaszcz i Kopinskiego (26) prowadzenie produkcji zwierzgcej
w gospodarstwie rolniczym nie przesadza o stosowaniu nawozow naturalnych. Autorzy
ci zwracajg uwagg, ze cze$¢ gospodarstw ukierunkowanych na produkcje zwierzgca
nie uzytkuje gruntow rolnych, inne za$ nastawione wytacznie na produkcje roslinna
majg potencjalne mozliwosci nabycia nawozow naturalnych na rynku lokalnym. Za-
znaczaja jednak, ze nawozy naturalne sprzedawane sg zasadniczo przez gospodarstwa
o duzej skali produkcji zwierzecej, posiadajace nadwyzki wytworzonych nawozow.

Obecnie skala obrotu nawozami naturalnymi w Polsce jest niewielka, a ich dystry-
bucja nie rozwigzuje problemu krajowej gospodarki nawozami naturalnymi (26). Nie
mozna zatem generalizowa¢ mozliwosci niwelowania roznic regionalnych poprzez
obrét nawozami naturalnymi.

Nawozy naturalne s3 waznym elementem gospodarki nawozowej i zrodtem
sktadnikow pokarmowych, jednak udziat gospodarstw stosujacych je we wszystkich
wojewodztwach maleje. Swiadcza o tym dane zamieszczone w tabeli 6, z ktérych
wynika, ze udziat gospodarstw stosujacych nawozy naturalne zmniejsza si¢ rowniez
w wojewodztwach o bardzo niskiej obsadzie zwierzat, takich jak dolnos$laskie, za-
chodniopomorskie, podkarpackie, matopolskie. Jest to zjawisko niekorzystne z punktu
widzenia racjonalizacji gospodarki.
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Tabela 6

Udziat gospodarstw stosujacych nawozenie naturalne w ogolnej liczbie gospodarstw (%)

Wojewddztwo

2007

2016

Roéznica pomigdzy latami

201612007 w p.p.
Dolnoslaskie 32,0 22,0 -10,0
Kujawsko-pomorskie 65,3 50,2 -15,2
Lubelskie 60,8 432 -17,6
Lubuskie 40,3 31,6 -8,7
Lodzkie 66,1 49,3 -16,8
Matopolskie 72,1 58,2 -13,9
Mazowieckie 63,6 51,6 -12,0
Opolskie 53,5 37,3 -16,2
Podkarpackie 63,9 47,0 -16,9
Podlaskie 72,5 64,0 -8.5
Pomorskie 57,3 42,6 —14,7
Slaskie 53,8 42,7 ~11,0
Swigtokrzyskie 67,5 43,1 243
Warminsko-mazurskie 64,9 46,3 -18,6
Wielkopolskie 70,4 57,7 -12,7
Zachodniopomorskie 35,8 18,7 -17,1
Polska 62,6 48,1 -14,5

Zrédto: Wrzaszez i Kopinski, 2019 (26)

Regionalne zréznicowanie rolnictwa jest pochodna uwarunkowan przyrodni-
czych i organizacyjno-ekonomicznych, takich jak: jakos¢ gleb, srednia powierzchnia
gospodarstwa, intensywnos$¢ i specjalizacja produkcji, wydajno$¢ z 1 ha. Wybrane
wskazniki charakteryzujace zroznicowanie polskiego rolnictwa wedtug wojewodztw
przedstawiono w tabeli 7.

Przedstawione w tabeli 7 wskazniki informuja takze o mozliwos$ciach i skali wy-
korzystania nawozdéw naturalnych. Istotnymi wyznacznikami znaczenia nawozow
naturalnych sa specjalizacja i towarowos¢ produkcji, jej intensywnos$¢ mierzona
poziomem zuzycia NPK w kg-ha™! UR w nawozach mineralnych, globalna produkcja
ro§linna wyrazona w jednostkach zbozowych, odzwierciedlajaca strukture, w tym

systemOw utrzymania zwierzat gospodarskich i wydajnos¢ produkcji zwierzece;.




Jerzy Kopinski, Stanistaw Krasowicz

20

(ST ¥T ‘T 12 SNO 1 (E1 “11) dId-DNNI YoAuep arme)spod eu dusepm druemoderdo :0pporz

(\qz’l) emozoqz exysoupaf,

ko

QUO[AIZ D{IAZN ofeMI)

f[oulAoxnpoid ruoznsazid [ozoruol 1fovzAI0TRM JIUZBYSM

68 (3447 8oy T9€1 1€°0T S ¢4 $99 Bys[od
LT 69T 8‘Th 6°€Cl 89°8C ‘61 S°LY9 opys1owodorupoydey
SoL 6559 L9% SLST 96°¢1 gel 879 onysjodoy[aIm
8°SL 190% 1p€ 9°601 0L°€T L'€E 0°99 SISINZBUW-O3SUTULIEAN
6°6€ 869C LYE #7901 SL'S 1‘1¢ €69 ODSAZD0IBIMS
7'€9 S6LE ror ¥LTI LL9 ¥TC 9 Bls BN
S‘79 1L9%Y 9% P81 9681 Ll 799 Qpsiowod
T'T6 905y T'1e L'8TT 8¢l 6°S€ 0°sS Ise[pod
8°GS €L91 (43 998 'y v'LE ¥'0L onjoedreypod
8°6¢ LTTY 029 6761 ¥6°81 08 ¥I8 apsjodo
€99 006S 6°cE €1zl 206 8°9C 6°6S QIOIIMOZBIN
Ly 0lI1¢T 6'7€ S'L8 00y 6'1v €69 apysjodorey
1°8S (1374 0°8¢ 0°S€T SLL L1 619 SZpO}
861 601¢ 0°6€ §001 9L61 6°ST €79 arsnqn
143 €967 1ty Test ¥6°L 49! 1YL SBs[eqnT
8°6S gl 9'8Y S'6LI ST91 6'8 0TL onysiowod-oysmeny
ST €LLT 9°0S 8791 0191 €61 6'vL apyskisoujoq
owwvwwmmwe QN ceyz) | LN ceYgzh) | (In N SY) | (i ey) %) (11d)
oodzIoIMZ [oujour 1fo3npoid | euurjsor efoynpoid yoAujerouruu “dso3 ‘mod 2L MQN_UD DNNI Sm 0MIZPOMI[OAN
| .Hov?voh q EN@D ndnys 9solreA 'U[RQO[D) MOZOMEBU J10AZN7 eIupaIg o : ddam yruzexs g

L ®]oqeL.

0207—810T Yore] M 99S[0J M BMIJIU[OI BIUBMOIIUZOIZ OFOUJRUOISI IIUZEYSM JUBIQAA




Czynniki decydujqce o regionalnym zréznicowaniu zuzycia nawozow naturalnych w Polsce... 21

Zmiany i zréznicowanie zuzycia nawozow naturalnych wyrazone w kg NPK-ha™!
UR przedstawiono w tabeli 8, z ktorej wynika, ze zuzycie nawozdw naturalnych byto
zréznicowane zarowno w wyodrebnionych okresach 3-letnich, jak i wojewodztwach.
W skali kraju byto ono wzglednie ustabilizowane. Zr6znicowanie pomiedzy woje-
wodztwami ilustruja relacje $rednich z lat 2017-2019 w odniesieniu do $rednich z lat
2002-2004. Mozna dostrzec, ze zroznicowanie to odzwierciedla zmiany w obsadzie
zwierzat w okresie objetym analizg. Wzrost zuzycia nawozow naturalnych odnotowa-
no w wojewodztwach, w ktorych wzrosta obsada zwierzat wyrazona w DJP-100 ha™!
UR. Do tej grupy naleza wojewoddztwa: podlaskie, wielkopolskie, warminsko-mazur-
skie i mazowieckie. Zmniejszenie zuzycia NPK w nawozach naturalnych widoczne
jest w sposob wyrazny w wojewodztwach: podkarpackim, matopolskim, dolnosla-
skim, lubelskim i opolskim. Tylko w niektorych wojewodztwach nalezacych do tej
grupy niskie zuzycie sktadnikow nawozowych pochodzacych z nawozoéw naturalnych
rekompensowano relatywnie wyzszymi dawkami nawozow mineralnych (opolskie,
dolnoslaskie, lubelskie), co wynikalo ze struktury (specjalizacji) i intensywnos$ci
produkcji.

Whnoszenie sktadnikéw nawozowych w formie nawozdéw naturalnych sprzyja
ksztattowaniu wtasciwych relacji N:P:K. Nawozy naturalne, w odr6znieniu od na-
wozow mineralnych, zawieraja praktycznie wszystkie sktadniki konieczne dla za-
pewnienia prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin uprawnych. Jednak zréznicowanie
dawek nawozow naturalnych uwidocznito si¢ w zmianach zuzycia N, PO, i KO
w objetych analiza okresach 3-letnich oraz w catym okresie badawczym (tab. 9, 10,
11). Widoczne rdznice dynamiki zmian i relacji $rednich z dwoch okresow sg zwigzane
ze zmianami poglowia, a wiec i obsady roznych gatunkéw zwierzat gospodarskich.
Istotny wplyw miato zmniejszenie obsady trzody chlewnej, a wzrost poglowia i obsady
drobiu. Wptyneto to takze na ilo§¢ wnoszonych sktadnikow nawozowych.

Zuzycie nawozow naturalnych jest jednym z czynnikéw decydujacych o nawozo-
chlonnos$ci produkcji roslinnej i istotnym wyznacznikiem racjonalnosci gospodarki
nawozowej. Swiadcza o tym dane zamieszczone w tabeli 12. Srednio w calym okresie
2002-2019 sktadniki nawozowe wnoszone w formie nawozow naturalnych stanowity
39,9%. Jednak udziat ten w ogélnym zuzyciu sktadnikow nawozowych byt zr6zni-
cowany w kolejnych okresach 3-letnich. O zréznicowaniu tym, przy niewielkich
zmianach wnoszonych w nawozach naturalnych dawek NPK, decydowata dynamika
wzrostu zuzycia nawozoé6w mineralnych. Sktadniki z nawozéw naturalnych miaty
znaczacy udziat (39,3%) w nawozochtonnosci produkcji roslinne;.
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Zroznicowanie dawek NPK w nawozach naturalnych i poziom globalnej produkcji
ro$linnej wyrazonej w jednostkach zbozowych (tab. 12) zadecydowaty o réznicach
w nawozochtonno$ci z nawozoéw naturalnych pomiedzy okresami 3-letnimi na po-
ziomie wojewodztw (tab. 13). Najwyzsza nawozochtonnoscia produkcji roslinnej
wyznaczong przez poziom zuzycia nawozow naturalnych charakteryzowaty sig
wojewodztwa: podlaskie i wielkopolskie, mazowieckie i warminsko-mazurskie.
Wojewodztwa te odznaczaty sie relatywnie wysoka obsadg zwierzat, ktéra wynikata
ze specjalizacji w zakresie towarowej produkcji zwierzecej. Biorac pod uwage to
kryterium, najgorzej wypadto wojewddztwa dolnoslaskie i zachodniopomorskie
legitymujace si¢ niska obsada zwierzat gospodarskich.

O regionalnym zréznicowaniu zuzycia nawozow naturalnych decyduje szereg
czynnikéw odzwierciedlajacych specyfike rolnictwa w wojewodztwach. W tabeli 14
przedstawiono wspolczynniki korelacji migdzy zuzyciem sktadnikow NPK w nawo-
zach naturalnych a uwarunkowaniami przyrodniczo-organizacyjnymi i produkcyj-
no-ekonomicznymi. Wynika z nich, ze zuzycie nawozow naturalnych byto ujemnie
skorelowane ze wskaznikiem waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej (jakoscia
UR), a dodatnio z obsada zwierzat, nawozochtonnos$cia produkcji roslinnej, warto$cia
skupu produktéw rolnych w zt-ha™ UR (poziomem towarowej produkcji rolniczej)
i udziatem produkcji zwierzecej w produkcji towarowe;.
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Postugujac sie metoda analizy skupien, wyodrebniono grupy wojewddztw (skupie-
nia) zréznicowane pod wzgledem zuzycia nawozoéw naturalnych (rys. 1). Uproszczona
charakterystyke grup wojewddztw (skupien) przedstawiono w tabeli 15.

W skupieniu I znalazly si¢ 4 wojewddztwa, ktorych cecha wspolna jest najnizsze
zuzycie nawozow naturalnych wyrazone w kg NPK-ha ! uzytkow rolnych. Grupa tych
wojewddztw, specjalizujaca si¢ w roslinnej produkcji towarowej, charakteryzuje si¢
najnizsza obsadg zwierzat gospodarskich i co si¢ z tym wigze najnizszym udziatem
produkcji zwierzecej w towarowej produkcji rolniczej. Wojewodztwa wchodzace
w sklad tego skupienia wyrdzniajg sie relatywnie najwyzsza globalng produkcja
ro$linna, ktora jest pochodna dobrej jakosci gleb i strukturg zasiewdw, wysokim plo-
nowaniem ro$lin i intensywnos$cia produkcji roslinnej mierzong poziomem zuzycia
nawozow mineralnych.

W skupieniu II obok czterech wojewddztw potudniowej i potudniowo-wschodniej
Polski znalazto si¢ wojewodztwo lubuskie, lezace na tzw. $cianie zachodniej, charak-
teryzujace si¢ niska jakoscia gleb. Grupa tych wojewddztw wyrdznia sie najnizsza
$rednig powierzchnig gospodarstwa i globalna produkcja roslinna, a takze najnizszym
poziomem zuzycia nawozow mineralnych. Jest to wynikiem duzego rozdrobnienia
agrarnego gospodarstw, z wyjatkiem wojewodztwa lubuskiego. Ta grupa wojewodztw
wyrdznia si¢ tez najnizsza wartos$cig skupu w zt-ha! UR. Udziat produkcji zwie-
rzgcej nieznacznie przekracza 50%, ale przy najnizszym wskazniku wartosci skupu
(produkcji towarowej). Zuzycie nawozow naturalnych jest wyzsze niz w skupieniu I.

W skupieniu III znalazty si¢ 2 wojewodztwa: kujawsko-pomorskie i pomorskie.
Ta grupa charakteryzuje si¢ ponad dwukrotnie wigksza srednig powierzchnig gospo-
darstwa w poréwnaniu ze skupieniem II. Wyzsza jest tez obsada zwierzat i zuzycie
nawozow naturalnych. Wojewddztwa te wyrdzniaja sie najwyzszym zuzyciem nawo-
zo6w mineralnych, zblizonym do wojewddztw w skupieniu . Intensywno$¢ produkcji
roslinnej i jej taczenie z towarowa produkcjg roslinng zadecydowaty o relatywnie
wysokiej warto$ci skupu w zt-ha™ UR. Udzial produkcji zwierzgcej w towarowej
produkc;ji rolniczej przekracza 60%.

Najwyzszym zuzyciem nawozow naturalnych charakteryzuje si¢ skupienie IV
obejmujace 5 wojewddztw o zrdéznicowanej jakosci rolniczej przestrzeni produkcyjnej,
ale specjalizujacych si¢ w r6znych kierunkach towarowej produkcji zwierzecej. Jej
udzial w strukturze towarowej produkcji rolniczej przekracza 70% (tab. 15). Grupa ta
wykazuje najwyzsza obsade zwierzat gospodarskich, chociaz zréznicowang gatunko-
wo w zaleznosci od specjalizacji produkcyjnej (bydto mleczne, trzoda chlewna, drob).
Zuzycie nawozow mineralnych jest relatywnie nizsze w pordwnaniu ze skupieniami
11 1III. Jednak z uwagi na wysokie zuzycie nawozow naturalnych, nawozochtonnos¢
produkcji roslinnej tacznie jest najwyzsza. Wysoka jest tez nawozochtonno$¢ wy-
nikajaca ze zuzycia nawozow naturalnych, co wskazuje na koniecznos$¢ stosowania
racjonalnej gospodarki nawozowej, a nawet, w przypadku niektorych wojewodztw,
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na ograniczenie zuzycia nawozow mineralnych w celu ograniczenia zagrozen dla
srodowiska przyrodniczego.

Jak wynika z charakterystyki poszczegolnych skupien, zuzycie nawozéw na-
turalnych jest wyraznie powigzane z obsada zwierzat i specjalizacjg produkcyjna
wojewodztw, zwlaszcza w zakresie roznych gatezi produkcji zwierzgce;.

lubelskie

o
48,5

dolnoslgskie

28,6 ©

opolskie
o
53,4

Skupienie |
Skupienie Il
Skupienie 11l
Skupienie IV

Polska 84,9 kg NPK-ha' UR

Rys. 1. Podzial wojewddztw na skupienia ze wzgledu na zréznicowane zuzycie nawozow
naturalnych NPK oraz uwarunkowania przyrodniczo-organizacyjne i produkcyjno-ekonomiczne,
$rednio w latach 2017-2019

Zrodto: opracowanie wilasne
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Podsumowanie

O regionalnym zr6znicowaniu zuzycia nawozow naturalnych w Polsce decyduje
obsada zwierzat gospodarskich, ktora jednocze$nie wywiera istotny wplyw na poziom
i strukture towarowej produkcji rolniczej, a takze na nawozochtonnos¢ produkeji ro-
slinnej wyrazong w kg NPK-j.zb. ! Udzial gospodarstw stosujacych nawozy naturalne
ksztattuje si¢ na poziomie ponizej 50% i ulega zmniejszeniu.

Relatywnie wyzsze zuzycie nawozow naturalnych w wojewodztwach charakte-
ryzujacych si¢ wigksza obsada zwierzat, Swiadczacg o specjalizacji w zakresie zwie-
rzgcej produkceji towarowej, powinno by¢ przestanka poglebionych analiz gospodarki
nawozowej 1 racjonalizacji nawozenia uwzgledniajacej produkcyjnosé rolnictwa
i doptyw sktadnikow NPK z r6znych zrodet, tj. z nawozoéw mineralnych i naturalnych.

Wyznacznikiem zakresu tych analiz moga by¢ cechy charakterystyczne wyodreb-
nionych skupien wojewddztw. Warto podkresli¢, ze niezaleznie od réznic pomigdzy
skupieniami w ich obrebie wystepuje rowniez zroznicowanie wojewodztw pod wzgle-
dem zuzycia nawozow naturalnych, ktore decyduje o zakresie i skali podejmowanych
dziatan doradczych.
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Piotr Skowron, Tamara Jadczyszyn

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

PLAN NAWOZENIA JAKO PRAKTYKA PROMUJACA RACJONALNE
ZARZADZANIE NAWOZAMI I OGRANICZAJACA STRATY
BIOGENOW*

Stowa kluczowe: plan nawozenia, efektywnos¢ wykorzystania azotu, program azotanowy,
doradztwo nawozowe

Wstep

Plan nawozenia jest najwazniejszym narzgdziem gospodarowania podstawowy-
mi sktadnikami pokarmowymi NPK w produkcji roslinnej. Opracowany zgodnie
z zasadami dobrej praktyki, uwzglednia zaréwno plonotworczy i ekonomiczny
aspekt nawozenia (realizacja potencjatu plonowania i optymalizacja kosztow), jak
i jego oddziatywanie na Srodowisko (tfagodzenie presji). Liczne badania naukowe
wskazuja, ze odpowiednio zbilansowane nawozenie pozwala uzyskac wysokie plony
ro$lin, z czym wiaze si¢ duze pobranie sktadnikow pokarmowych, a zatem wysokie
ich wykorzystanie z nawozow (4, 9, 15). Nawozenie niezrownowazone, czyli brak
lub niedoboér ktéregokolwiek ze sktadnikow NPK lub/i zakwaszenie gleby powo-
duja obnizke plondéw roslin i stabe wykorzystanie sktadnikow, co skutkuje ich duzg
nadwyzka bilansowa. Nadwyzka bilansowa, czyli pula sktadnikow pokarmowych
niewykorzystanych przez ro§liny jest wskaznikiem potencjalnych strat biogenow
z rolnictwa, natomiast deficyt bedzie miat swoje konsekwencje w spadku wielkosci
i jakos$ci plonu roslin uprawnych. W systemie rolnictwa zrownowazonego zaktada
si¢, ze wnoszenie sktadnikow w nawozach powinno rekompensowaé ich pobra-
nie z plonami ro$lin, a bilans na powierzchni pola powinien by¢ zblizony do zera
w warunkach optymalnej zasobnosci gleby.

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkéw rolnych” z dotacji budzetowe;j
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2022 .
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Najbardziej korzystnym i efektywnym rozwigzaniem, ktore uwzglednia interesy
ekonomiczne rolnika i chroni $srodowisko jest plan nawozenia oparty na poprawnie
zbilansowanych sktadnikach pokarmowych NPK. Bilansowanie sktadnikéw polega
na okresleniu wymagan pokarmowych roslin i wyznaczeniu takiej ilosci sktadnikow
pokarmowych, jaka moze by¢ przez rosliny pobrana w ciggu catego okresu wegeta-
cyjnego. Bilans sktadnikéw pokarmowych na powierzchni pola jest podstawa planu
nawozenia dla kazdego sktadnika pokarmowego NPK i dla kazdego roslinopola
w gospodarstwie (powierzchni z jedng rosling uprawng o jednakowym potencjale
plonowania), gdzie stosowane jest nawozenie.

Stosowanie nawozéw zgodne z zasadami zrownowazonego nawozenia nie jest
w Polsce powszechne, pomimo ze juz od lat 90. sa dostepne narzedzia informatyczne
odpowiednie do opracowywania planu nawozenia (8). Kolejne programy komputerowe
(NAW-1, NAW-2, NAW-3, Agronom, Plano RS, NawSald, Macrobil), a takze kalku-
latory internetowe przygotowane przez IUNG w Putawach umozliwiajg opracowanie
kompleksowego planu nawozenia podstawowymi sktadnikami pokarmowymi NPKMg
oraz wapnowania gleb. Dzialanie wszystkich wymienionych programéw bazuje na
koncepcji zrownowazonego zarzadzania sktadnikami pokarmowymi, zgodnie z ktora
nawozy mineralne uzupetiaja nawozenie nawozami naturalnymi i organicznymi,
aw bilansie uwzglednia si¢ takze sktadniki dostepne dla roslin z zasobow glebowych.

Badania prowadzone w IUNG-PIB wskazuja, ze znaczna czgs$¢ rolnikow stosuje
nawozy wedhug pewnych utartych schematow, nie uwzgledniajac rzeczywistej sytuacji
w gospodarstwie (tj. zasobnosci gleby, poziomu plonowania, stosowania nawozow
organicznych, w tym naturalnych) (7). W efekcie nawozy stosowane sg w nadmiarze,
co skutkuje niskg efektywnos$cig wykorzystania sktadnikéw lub w ilosciach niedo-
statecznych, co powoduje redukcje plonu. Stwierdzono, ze w przypadku zb6z jarych
na ok. 40% analizowanych po6l stosowano wigksze od zalecanych wedtug programu
doradztwa nawozowego NawSald dawki nawozow azotowych, na 44% pél zawyzo-
no dawki nawozéw fosforowych, a na 36% pdl stosowano nadmierne dawki potasu.
Skutkiem takiego sposobu nawozenia jest zbyt wysoka nawozochtonnos¢ produkcji.

Zarzadzanie sktadnikami pokarmowymi zgodnie z planem nawozenia ma kluczo-
we znaczenie dla realizacji gldownych celow Europejskiego Zielonego tadu (EZL)
— redukcji strat biogendéw 1 zmniejszenia uzycia nawozoéw. Pozwala na wprowadza-
nie pozadanych limitow, kontroluje ich realizacje, moze uwzglednia¢ uzasadnione
zmiany strategii oraz bierze pod uwage specyfike polskiego rolnictwa. System taki,
w polaczeniu z optymalnym mechanizmem nadzoru przestrzegania zasad na poziomie
krajowym, bedzie rownowazyl potrzeby zwigzane z ochrong §rodowiska i koniecznos¢
zapewnienia bezpieczenstwa zywnosciowego panstwa.

Celem pracy jest ocena planu nawozenia jako praktyki, ktdra ogranicza starty
biogendw do wod i atmosfery, a takze realizuje zatozenia racjonalnego zarzadzania
nawozami w rolnictwie. Jako elementy analizy szczegdtowej wyodrebniono ,,na-
rzedzie w zakresie zrownowazonego gospodarowania sktadnikami odzywczymi”
1,,program azotanowy’”.
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Plan nawozenia w Polsce

Aktualnie obowigzujace w Polsce prawo okresla tylko wymagania co do planu
nawozenia azotem dla gospodarstw spelniajacych okreslone kryteria. Zasady jego
przygotowania i sposoby dokumentowania dzialan zwigzanych z nawozeniem azo-
tem sg zawarte w zalacznikach do Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 12 lutego
2020 r. w sprawie przyjecia ,,Programu dziatan majacych na celu zmniejszenie zanie-
czyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze zrodet rolniczych, oraz zapobieganie
dalszemu zanieczyszczeniu” (program azotanowy) (13) oraz w opracowaniu ,,Zbior
zalecen dobrej praktyki rolniczej majacych na celu ochrong wod przed zanieczysz-
czeniem azotanami pochodzacymi ze zrodet rolniczych” (17). Od strony formalnej
aktualnie obowigzujacy system pozwala na dziatania skierowane na osiaganie celow
redukcyjnych EZL dotyczacych azotu, pod warunkiem realistycznego ich oszaco-
wania. Mozliwe jest to za pomocg korekty dawek maksymalnych sktadnika i innych
parametrow potrzebnych do obliczenia dawek nawozow, ktore nalezatoby opracowac,
biorgc pod uwagg czynniki ekonomiczne, sSrodowiskowe i zalozenia strategii EZL.
Aktualnie wskazane byloby rozszerzenie programu dzialan, co najmniej o zarza-
dzanie fosforem, i w efekcie wprowadzenie rozwigzan dotyczacych ograniczenia
zanieczyszczenia wod N i P. Docelowo system ten powinien dotyczy¢ wszystkich
podstawowych sktadnikow nawozowych NPKMg i wapnowania. Istotne jest, aby
dziatania zwigzane z zarzagdzaniem nawozeniem zostaly podjete przez gospodarstwa
mniejsze (ponizej 10 ha i/lub10 DJP).

Powszechny obecnie dostep do Internetu za posrednictwem telefonii komorkowe;j
otwiera nowe mozliwo$ci upowszechnienia narzgdzi do zarzadzania sktadnikami
pokarmowymi w gospodarstwach rolnych. W ramach realizowanego w IUNG-
-PIB projektu InterNAW ,.Budowa efektywnego modelu interaktywnego systemu
wspierania decyzji agrochemicznych w celu optymalizacji nawozenia i ochrony wod
przed zanieczyszczeniami pochodzenia rolniczego” (GOSPOSTRATEG1/389038/8/
NCBR/2018) przygotowano narzg¢dzie informatyczne stuzace do opracowania
kompleksowych plandw nawozenia i wapnowania. Narzedzie jest udostgpnione
nieodplatnie poprzez strong¢ internetowa Krajowej Stacji Chemiczno-Rolnicze;j. Jest
przystosowane do pracy na komputerach stacjonarnych, jak i na urzadzeniach mo-
bilnych (np. telefony komoérkowe, tablety). W systemie InterNAW dawki nawozow
NPK sa zoptymalizowane z uwzglgdnieniem rzeczywistych warunkow produkcji
w indywidualnym gospodarstwie. System uwzglednia w obliczeniach wszystkie Zro-
dfa sktadnikow pokarmowych dostepnych dla roslin w warunkach danego siedliska,
czyli zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w glebie, w zastosowanych nawozach
naturalnych, organicznych i innych, w resztkach pozniwnych, przyoranych produk-
tach ubocznych i migdzyplonach wystepujacych w zmianowaniu. Ponadto program
oblicza nadwyzki bilansowe wszystkich sktadnikow pokarmowych (NPK), co daje
mozliwos¢ kontrolowania efektow srodowiskowych. Jednym z modutow systemu
jest kalkulator dawek wapna nawozowego na glebach kwasnych.
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Zarzadzanie sktadnikami pokarmowymi oparte na kompleksowym planie nawo-
zenia, opracowanym na podstawie aktualnych analiz zasobnosci gleby, jest wspierane
przez Wspdlng Polityke Rolng (WPR). W przygotowanym przez Polske Planie Stra-
tegicznym dla WPR na lata 2023-2027 zaproponowano ekoschemat ,,Opracowanie
1 przestrzeganie planu nawozenia”. Celem jego jest wlasciwe zarzadzanie nawoze-
niem dostosowanym do zasobnosci gleb w azot, fosfor, potas, magnez i wapn oraz
potrzeb roslin z wykorzystaniem analizy gleb i systemdéw wspomagania decyzji
w zakresie nawozenia. Ekoschemat jest w PS WPR dziataniem o budzecie UE
(1016,85 mIn EUR na 2 740 000 ha) i objetym stosunkowo wysokg stawka ptatnosci
(wariant podstawowy ok. 130 zt-ha™!, wariant z wapnowaniem ok. 670 zt-ha™'), co na
pewno bedzie mialo znaczenie przy wyborze tej praktyki przez rolnikoéw.

Unia Europejska (UE) dla wsparcia realizacji WPR rekomenduje jako jedng
z mozliwos$ci tzw. narzedzie FaST, ktore jest platforma ustug cyfrowych skierowana
do rolnikdw, na ktdrej udostepniane sg informacje o mozliwosciach i ograniczeniach
w zakresie rolnictwa, ochrony §rodowiska i przepiséw administracyjnych obowigzu-
jacych na danym obszarze. Platforma FaST ma w zatozeniach wspomaga¢ w realizacji
WPR pojedynczego rolnika, poprzez jednostki administracyjne krajow cztonkowskich,
konczac na instytucjach UE (3). Pierwotnie narzedzie FaST miato by¢ powigzane
z normg GAEC 5 ,,Stosowanie narz¢dzia dotyczgcego zrdwnowazonego charakteru
gospodarstw rolnych w zakresie sktadnikéw pokarmowych (FaST)”, w pierwszym
filarze WPR, jako element nowej wzmocnionej warunkowosci. Jednakze na skutek
negocjacji i kompromisu w Radzie ds. Rolnictwa i Rybotéwstwa z dnia 21 pazdzier-
nika i gtosowania PE z 23 pazdziernika 2020 r. norma ta zostala z obowigzkowe;j
warunkowos$ci wykreslona i przeniesiona do dobrowolnych dla rolnika ekoschematdw.

W ramach WPR opracowanie i przestrzeganie planu nawozenia jest rdwniez wspie-
rane przez ekoschemat ,,Prowadzenie produkcji roslinnej w systemie Integrowanej
Produkcji Roslin” w zakresie wsparcia racjonalnego nawozenia uzaleznionego od
faktycznych potrzeb, ograniczajacego nadmierne stosowanie nawozow i ich przedo-
stawanie si¢ do cieckow wodnych. W przypadku podstawowych wymogow z zakresu
zarzadzania (Statutory Management Requirements — SMR) takie wsparcie bedzie
realizowane poprzez opracowywany ,,Program zapobiegajacy zanieczyszczeniu
wod fosforem z nawozenia” — w zakresie obowigzkow wynikajacych z SMR 1 (plan
nawozenia fosforem).

Metodyka

Ocena praktyki zostata przeprowadzona na czterech poziomach. Po pierwsze doko-
nano oceny ex post z wykorzystaniem opracowan, raportéw i publikacji dotyczacych
Danii, jako panstwa, ktore zaimplementowato plan nawozenia/zarzadzanie nawozami
jako jedng z praktyk majacych na celu zmniejszenie strat sktadnikow nawozowych do



Plan nawozenia jako praktyka promujgca racjonalne zarzqdzanie nawozami... 39

wod. Aby odpowiedzie¢ na pytanie, czy ta praktyka moze wptywac na redukcje strat
biogenow do waod 1 zmniejszenie zuzycia nawozow, dokonano przegladu dziatan, ktore
podjeto w obszarze rolnictwa tego kraju w latach 1990-2000 oraz przeanalizowano
dane dotyczace ich efektow.

Skutki $rodowiskowe podwyzszonej efektywnosci nawozenia, ktdérych wskazni-
kiem jest nadwyzka bilansowa azotu, oszacowano na podstawie danych zawartych
w zatgcznikach do obowiazujacego w Polsce ,,Programu dziatan majacych na celu
zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze zrodet rolniczych,
oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu”.

Uproszczong ocen¢ zagadnienia, czy i w jakim zakresie zastosowanie narzedzia
w obrgbie zrbwnowazonego gospodarowania sktadnikami odzywczymi w perspekty-
wie roku 2030 ograniczy stosowanie nawozow, oparto na subiektywnych zalozeniach,
na jakiej powierzchni bedzie wykorzystane narzedzie i jakie beda rekomendacje
dawek azotu i fosforu.

Do analizy zagadnienia ograniczenia stosowania nawozow w perspektywie roku
2030, w zwigzku z realizacjg programu azotanowego, wykorzystano dane uzyskane
z Fertilizer Europe (FE). Dla gtownych gatunkéw roslin uprawnych obliczono sal-
do oraz wspdtczynnik wykorzystania azotu (NUE, ang. Nitrogen Use Efficiency),
przyjmujac warto$ci pobrania sktadnika na jednostke plonu za ,,Programem dziatan
majgcych na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze
zrodet rolniczych, oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu” (18).

Ocena efektywnoS$ci planu nawozenia na przykladzie Danii

Dania posiada bardzo dtuga histori¢ regulacji zarzadzania sktadnikami pokar-
mowymi w rolnictwie, ktorej celem jest ograniczenie ich emisji do srodowiska.
Aktualne zasady sg bardzo szczegotowe, dotycza zardwno stosowania nawozow,
jak i optymalnej agrotechniki czy pozwolen dotyczacych hodowli zwierzat (1).
Jako punkt odniesienia dla oceny dziatan redukcyjnych w latach 1990-2000 przy-
jeto rok 1987, w ktorym oszacowano straty N do wod ze zrddet rolniczych na
260 000 t-rok!'. Celem, jaki postawiono dla wprowadzanych stopniowo strategii,
byto zmniejszenie strat N do wod o 50% w ciagu 10 lat. W ocenie przeprowadzonej
w 2003 r. przez Panstwowy Instytut Badan nad Srodowiskiem i Dunski Instytut
Nauk Rolniczych wykazano, ze wymywanie N spadto do poziomu 168 000 t-rok !,
czyli o ok. 35%. Stwierdzono rowniez zmniejszenie zuzycia nawozow azotowych
z 406 000 t'rok' w roku 1984 do 206 000 t-rok' w roku 2002 (redukcja 50%),
nawozow naturalnych — z 263 000 t-rok' do 234000 t-rok' (redukcja 10%) oraz
krajowego salda bilansu N — 0 30% (16). Zawgzajac oceng do lat 1990-2000, kiedy
sukcesywnie wprowadzano plan nawozenia jako kluczowa i dominujaca w tym okresie
praktyke, zmniejszono ilo$¢ wprowadzanego N do catego sektora rolniczego o 34%,
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gléwnie poprzez redukcje dawek azotowych nawozéw mineralnych, jednocze$nie
notujac zmniejszenie wynoszenia N w produktach rolniczych o 15%. Biorac pod
uwage tylko samg produkcje roslinng, ten efekt byt jeszcze wyrazniejszy, poniewaz
ilos¢ wprowadzanego N w postaci nawozow i depozycji atmosferycznej zmniejszy-
fa si¢ prawie o 50%. Spowodowato to zmniejszenie nadwyzki bilansowej N o 45%
(z 437 000 t'rok' w roku 1990 do 241 000 t-rok' w roku 2000). Koszty redukcji
oszacowano w tym okresie na 125 milionéw EUR ‘rok ™' (3—4 EUR na kazdy kilogram
azotu) (2). Potencjat redukcyjny wprowadzenia praktyki planu nawozenia/zarzadzania
nawozami zostal w tym okresie oszacowany na 12 800 t N-rok!. W ocenie OECD
taki postep redukcji nalezy przypisa¢ gléwnie srodkom regulacyjnym niz zachetom
finansowym, ktére zaczety odgrywaé wigksza role dopiero po roku 2005 (12).

Kluczowym elementem regulujacym zasady stosowania nawozow w Danii sg konta
nawozowe (Gedningsregnskaber) wprowadzane stopniowo w latach 1991, 199311994,
Przypisane do nich kwoty nawozowe wprowadzane byly poczatkowo na zasadzie
dobrowolnosci, a stopniowo jako obowigzujace przepisy, co spowodowato, ze prak-
tycznie wickszos¢ gospodarstw prowadzacych uprawe roslin lub/i hodowlg zwierzat
(ok. 60 000) jest obecnie zarejestrowana i moze podlega¢ kontroli (ok. 3000 rocznie,
w tym 900 jest wizytowanych). Nalezy zauwazy¢, ze obrot nawozami mineralnymi
1 naturalnymi jest nadzorowany przez Dunska Agencje Rolnictwa, co daje dodatkowe
mozliwosci kontroli i pozwala na ocen¢ regulacji. Kwoty nawozowe dla kazdego
gospodarstwa uwzgledniaja warunki srodowiskowe i agrotechniczne, a w przypadku
azotu ekonomicznie optymalne jego dawki dla okreslonego poziomu plonowania roslin
byty od roku 1998 zmniejszone o 10% (obecnie obowigzujg dawki N zmniejszone
0 15%). Takie restrykcyjne podejscie wymusza podejmowanie dziatan w kierunku
zwigkszenia wykorzystania N z nawozoéw mineralnych i naturalnych poprzez poprawe
agrotechniki (metody aplikacji, terminy stosowania i inne metody zmniejszania strat
biogenow). W 2017 r. wprowadzono w Danii regulacje dotyczace limitu stosowania
fosforu w rolnictwie, ktory byl rowniez stopniowo zmniejszany, aby osiaggna¢ poziom
od 30 do 35 kg P-ha! jako limitu podstawowego, z mozliwosciag jego zwigkszenia
w przypadku niskich zawarto$ci fosforu przyswajalnego w glebie. Obecnie zasady
nawozenia zaktadajg jako zasade¢ ujemny bilans P na poziomie pola w catym kraju.

Niestety w Polsce taka proba oceny wplywu wprowadzenia planu nawozenia jako
praktyki redukcyjnej jest obecnie bardzo trudna do przeprowadzenia. Program dziatan
majacych na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze
zrddet rolniczych oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu obowigzuje na tere-
nie catego kraju od lipca 2018 r. W zwiazku z tym ocena dziatania catego programu
bedzie mozliwa dopiero za kilka lat, a biorgc pod uwage okresy obejmujace wcze-
$niejsze raporty, nalezy si¢ jej spodziewacé w 2025 r. (10). Na te chwilg oszacowanie
pojedynczej praktyki w programie nie wydaje si¢ mozliwe.
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Ocena mozliwosci ograniczenia zuzycia nawozéw na skutek zwiekszenia
efektywnos$ci wykorzystania azotu

Zgodnie z obowiazujacym aktualnie ,,Programem dziatan majacych na celu
zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze zrodet rolniczych
oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu” przy opracowaniu planu nawozenia
azotem przyjmuje si¢ wskaznik wykorzystania sktadnika z nawozoéw mineralnych
réwny 70%. Na potrzeby tej analizy zatozono, ze wdrozenie kompleksowego planu
wapnowania gleb kwasnych i nawozenia wszystkimi makrosktadnikami (NPKMgS),
opracowanego na podstawie rzeczywistej zasobnosci gleby w sktadniki pokarmowe
i uwzgledniajacego doplyw sktadnikow w nawozach naturalnych i organicznych,
moze spowodowac zwigkszenie efektywnos$ci wykorzystania azotu do 80% w stosun-
ku do przyjetego. Obliczono dawki nawozéw azotowych pod gtowne gatunki roslin
uprawnych wedlug metody wskazanej w programie azotanowym dla zalozonego
poziomu plonéw: pszenica — 7 t-ha™!, kukurydza — 8 t-ha™!, rzepak — 3 t-ha™!, burak
cukrowy — 60 t-ha™!, ziemniak — 30 t-ha™'. Dla uproszczenia zalozono, ze jedynym
zrodtem azotu dla roslin sa nawozy mineralne i gleba. Do obliczen przyjeto aktualnie
obowigzujaca wartos¢ wskaznika wykorzystania azotu rowna 70% (wariant A) i 80%
(wariant B). Nastepnie obliczono wielko§¢ nadwyzki bilansowej azotu jako réznice
pomiedzy iloscig sktadnika wnoszonego w nawozach i pobranego przez rosliny, dla
zalecanej dawki nawozow azotowych i dla dawki zredukowanej. Nadwyzki azotu
obliczono w dwoch wariantach: i) produkty uboczne sg zbierane z pola; ii) produkty
uboczne s3 pozostawione na przyoranie.

Wyniki obliczen przedstawiono w tabelach 1 i 2. Efektem zwigkszenia wykorzy-
stania azotu do 80% jest zmniejszenie zalecanej dawki nawozow pod poszczegdlne
gatunki roslin uprawnych o 13%. W przypadku pszenicy, ktorej stoma jest zabierana
z pola nadwyzka bilansowa ma warto$¢ ujemna i zmniejszenie dawki nawozow azo-
towych o 23 kg N-ha™! spowoduje poglebienie ujemnego salda sktadnika, co moze
skutkowac obnizeniem zyznosci gleby. Jesli stoma bytaby przyorywana na polu, to
w wariancie A nadwyzka bilansowa wyniostaby 34 kg N-ha™!, a po zastosowaniu
mniejszej dawki azotu w wariancie B —tylko 11 kg N-ha™' (redukcja 0 68%). W przy-
padku kukurydzy zwigkszenie efektywnosci nawozenia spowodowatoby obnizenie
zalecanej dawki nawozow azotowych o 30 kg N-ha!. W praktyce stoma kukury-
dziana najcze$ciej jest pozostawiana na polu. W takiej sytuacji nadwyzka bilansowa
azotu jest dosy¢ wysoka i wynosi 95 kg N-ha™! w przypadku zalecanej dawki N,
a 65 kg N-ha™' w przypadku zastosowania mniejszej dawki nawozow (redukcja nad-
wyzki bilansowej 0 32%). Gdyby stoma kukurydzy zostata zabrana z pola, to nawet po
zastosowaniu wysokiej dawki nawozoéw azotowych saldo sktadnika ksztattowatoby si¢
na niskim poziomie (33 kg N-ha'), a zmniejszenie dawki nawozow spowodowatoby
jego obnizenie do wartos$ci bliskiej zero lub ujemne;.
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W uprawie rzepaku nadwyzka bilansowa azotu wynosi 33 kg N-ha™! po zastoso-
waniu zalecanej dawki nawozow oraz 17 kg N-ha™! po zastosowaniu dawki pomniej-
szonej. Uzyskana redukcja nadwyzki bilansowej wynosi 49%. Gdyby stomg rzepaku
zebrano z pola, saldo azotu byloby ujemne niezaleznie od wielko$ci dawki nawozow.
Burak cukrowy akumuluje duze ilo$ci azotu w lisciach i efektem pozostawienia ich
na polu jest wysokie saldo sktadnika wynoszace 138 kg N-ha™!. W tym przypadku
zmniejszenie dawki nawozow o 30 kg N-ha! powoduje obnizenie salda sktadnika do
108 kg N-ha™', tj. 0 22%. W przypadku ziemniaka saldo azotu w warunkach stosowania
zalecanej dawki nawozow jest bliskie zeru. Zmniejszenie dawki sktadnika powoduje
obnizenie nadwyzki bilansowej do wartosci ujemnych.

Plony wybranych gatunkéw roslin i dawki nawozow azotowych mineralnych

Tabela 1

Pl Dawka N Zmniejszenie dawki N
. on _ .
7, k h 1 k h 1
Roslina (t-ha) (kg-ha™) (kg-ha™)
wariant A wariant B A-B
Pszenica 7 185 162 23
Kukurydza 8 241 211 30
na ziarno
Rzepak 3 129 113 16
Burak cukrowy 60 243 213 30
Ziemniak 30 123 108 15
Zrodto: obliczenia whasne
Tabela 2
Nadwyzka bilansowa azotu
7 d . Nadwyzka bilansowa N Redukcja nadwyzki N
Rodlina agosl?o arowanie (kg-ha ) A_B
produktéw ubocznych
wariant A wariant B (kg-ha™) %
. zebrane -4 27 23 -
Pszenica
przyorane 34 11 23 68
Kukurydza zebrane 33 3 30 91
na ziarno przyorane 95 65 30 32
zebrane 21 -37 16 -
Rzepak
przyorane 33 17 16 49
zebrane 33 3 30 91
Burak cukrowy
przyorane 138 108 30 22
Ziemniak przyorane 3 —12 15 -

Zrédto: obliczenia wlasne
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Rozwazajac mozliwo$¢ ograniczenia nawozenia fosforem w ramach planu na-
wozenia, nalezy zauwazy¢, ze ponad 44% gleb w Polsce charakteryzuje si¢ bardzo
wysoka 1 wysoka zawartoscig fosforu przyswajalnego (11). Zmiany zawartos$ci tego
pierwiastka w glebach zachodza bardzo powoli, co powoduje, ze nawet w sytuacji
zaprzestania nawozenia P zasobno$¢ gleb nie ulega znacznemu pogorszeniu. Suge-
ruje to mozliwos$¢ zmniejszenia dawek nawozow fosforowych przez pewien czas bez
ryzyka spadku plonow (5, 14).

Narzedzie wspierania decyzji w zakresie zrownowazonego gospodarowania
skladnikami pokarmowymi

Aby dokonac uproszczonej oceny efektow wdrozenia systemu wspierania decyzji
w zakresie zrownowazonego gospodarowania sktadnikami pokarmowymi, przyjeto
nastgpujace zatozenia: narzedzie zostanie wprowadzone w roku 2023 i wykorzysty-
wane na powierzchni 2 740 tys. ha (ok. 19% z szacowanej w 2020 r. powierzchni
14 475 tys. ha UR w dkr) — wariant realistyczny. Przyjeto tez, ze w podstawowej
funkcjonalnos$ci narzedzia obliczane dawki mineralnych nawozow azotowych beda
mniejsze 0 5% od dawek zgodnych z aktualnymi zaleceniami programu azotanowe-
go, natomiast dawki fosforu ustalane tak, aby $redni bilans P na powierzchni pola
w zaleznosci od zasobnosci gleby byt w przyblizeniu rowny 0. W takich warunkach
dawki mineralnych nawozoéw azotowych zostang zmniejszone z 73 kg N-ha' UR
w dkr (prognoza na 2020 r.) do 69,4 kg N-ha™! UR w dkr na powierzchni podlegajace;j
ptatnosci (redukcja 3,6 kg N-ha', —4,93%). Srednia dawka na catej powierzchni UR
w dkr wyniesie 72,3 kg N-ha! (redukcja 0 0,7 kg N-ha™', tj. 0,93%). Hipotetycznie
spowodowatoby to zmniejszenie catkowitego zuzycia azotu w nawozach mineralnych
0 9,864 tys. t N rocznie. Mineralne nawozenie fosforowe w tym wariancie zostanie
zmniejszone srednio z 10,5 kg P-ha™! UR w dkr (prognoza na 2020 t.) do 7,4 kg P-ha™!
UR w dkr (-29,52%) rocznie. Daje to w przeliczeniu $rednig dawke 9,9 kg P-ha™!
na catosci UR w dkr (redukcja 0,6 kg P-ha™!, —5,59% rocznie). Spowodowatoby to
zmniejszenie catkowitego zuzycia fosforu w nawozach mineralnych o 8,494 tys. t P
rocznie.

W ocenie maksymalnych mozliwosci praktyki zatozono, ze z narzedzia wspoma-
gania zrownowazonego nawozenia beda korzystaty gtownie gospodarstwa powyzej
10 ha UR, ktore gospodaruja na powierzchni ok. 10 438 tys. ha (stan na rok 2016).
Srednia dawka na calej powierzchni UR w dkr wyniostaby w takim przypadku
70,4 kg N-ha™! (redukcja o 2,6 kg N-ha'!, —3,56%). Spowodowatoby to zmniejsze-
nie catkowitego zuzycia azotu w nawozach mineralnych o 37,577 tys. t N rocznie.
Podobnie $rednia dawka P w nawozach mineralnych wyniostaby 8,3 kg P-ha™! UR
w dkr (redukcja 0 2,2 kg P-ha™', tj. 21,29%), a zmniejszenie zuzycia P w mineralnych
nawozach fosforowych wyniostoby 32,358 tys. t P rocznie (tab. 3).
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Tabela 3
Szacunkowa ocena mozliwosci redukcji dawek sktadnikow pokarmowych w wyniku realizacji
ekoschematu ,,Opracowanie i przestrzeganie planu nawozenia”

<

Sktadnik | , _ = E 3 3 E = E >
s B S & = = B L~
pokarmowy E s £ 5 £5 % £ 5 < gL
: S E P ~ ~< g < < < N S
/wariant NS s z = z =2 z = o B =
SRS 4 2 ~ = REREN
:2450| 258 | 2928 253 | 235 | E¢
CEES| A28 |A2<&| 828 | 2% & S E
N/realistyczny 2740 73 69,4 (-3,6) | 72,3(-0,7) | 0,93% 9,864
P/realistyczny 2740 10,5 74(-3,1) | 9,9(-0,6) 5,59% 8,494
N/maksymalny | 10 438 73 69,4 (-3,6) | 70,4 (2,6) 3,56% 37,577
P/maksymalny 10438 10,5 7,4 (-3,1) 8,3 (-2,2) 21,29% 32,358

Zrodto: opracowanie whasne
Program azotanowy

Program azotanowy wprowadza szereg dziatan majacych na celu ograniczenie
strat azotu z rolnictwa. Efekty tych dziatanh moga uwidoczni¢ si¢ na przestrzeni co
najmniej kilku lat w postaci zmniejszenia koncentracji azotu w wodach podziemnych
i powierzchniowych. Elementem programu dziatan decydujacym o zuzyciu nawozow
jest plan nawozenia. Ocena wptywu tego dziatania na wielko$¢ dawek nawozow
wymagataby danych dotyczacych aktualnego zuzycia nawozow azotowych. Szcze-
gotowe informacje o wielkos$ci stosowanych pod poszczegdlne gatunki roslin dawek
nawozow w gospodarstwach o powierzchni powyzej 100 ha UR (ktorych dotyczy
obecnie obowigzek planowania nawozenia) nie sg dostgpne.

W przypadku wigkszosci gatunkow roslin uzyskano ujemne saldo bilansu azotu,
z wyjatkiem rzepaku o zrownowazonym bilansie sktadnika (tab. 4). Wartos¢ NUE
jest bardzo wysoka 1 we wszystkich przypadkach przekracza warto$¢ 90%, ktora
jest uznawana za graniczng z uwagi na stan zyznosci gleby. Uwaza sig, ze wartosci
NUE powyzej 90% wskazuja na ,,rabunkowa” gospodarke sktadnikiem prowadzaca
do mineralizacji glebowej materii organicznej i obnizenia poziomu zyznoS$ci gleby.
Z uwagi na wydajno$¢ produkcji roslinnej 1 oddzialywanie na srodowisko za optymalng
przyjmuje si¢ warto$¢ NUE w przedziale 50-90%.
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Tabela 4
Wskazniki intensywno$ci nawozenia azotem w Polsce dla gtownych gatunkéw roslin wyznaczone
na podstawie danych FE

Gatunek Plon Dawka N Pobranie N Saldo N NUE
(dt-ha™) (kg-ha™) (kg-ha™) (kg-ha™) (%)

Pszenica 43,6 82 118 -36 144
Kukurydza ziarnowa 62,3 140 162 22 116
Rzepak 27,2 137 136 1 99
Burak cukrowy 593 158 208 =50 131
Ziemniak 235,1 57 98,7 —42 173

Zrodto: obliczenia wlasne

Dla aktualnego (wg FE) poziomu plondéw obliczono dawki nawozow azotowych
zgodnie z zaleceniami programu azotanowego, a nastgpnie okreslono saldo sktadnika
i warto$¢ NUE (tab. 5). Obliczajac dawki nawozéw pod burak cukrowy, ziemniak
i kukurydzg, zatozono zastosowanie nawozow naturalnych w dawce 93 kg N-ha'.
Dawka azotu wyznaczona zgodnie z programem azotanowym pod pszenic¢ byta
zblizona do obecnie stosowanej, saldo sktadnika pozostato nadal ujemne, a wartos¢
NUE na poziomie znacznie powyzej bezpiecznego dla srodowiska. W przypadku
kukurydzy efektem nawozenia zgodnie z programem azotanowym byloby dodatnie
saldo azotu i bezpieczna warto§¢ NUE. Za optymalny ze wzglgedu na zyzno$¢ gleby
uznaje si¢ przedziat wartosci NUE od 50 do 90% (15). Dawka azotu pod rzepak ob-
liczona wedtug programu azotanowego wynosi 115 kg N-ha i jest o 16% mniejsza
od aktualnie stosowane;j. Efektem zmniejszenia dawki nawozoéw bytoby ujemne saldo
sktadnika przy nadal zbyt wysokim wskazniku NUE. Nawozenie buraka cukrowego
zgodnie z programem azotanowym zwigkszyloby saldo N do poziomu zerowego,
jednak wskaznik NUE nadal pozostalby na zbyt wysokim poziomie (100%). Dawka
nawozow zalecana wedtug programu azotanowego pod ziemniak jest o ok. 40% nizsza
od aktualnie stosowanej, ale z uwagi na nawozenie organiczne saldo azotu wynosi
30 kg N-ha™', a wskaznik NUE — 77% i miesci si¢ w przedziale warto$ci optymalnych.

Tabela 5
Wskazniki intensywno$ci nawozenia azotem dla gtownych gatunkéw roslin wyznaczone
na podstawie zalecen programu azotanowego

Gatunek Plon Dawka N Pobranie N Saldo N NUE
(dt-ha™) (kg-ha™) (kg-ha™) (kg-ha™) (%)
Pszenica 43,6 86 118 -30 137
Kukurydza ziarnowa 62,3 125 162 56 74
Rzepak 27,2 115 136 21 118
Burak cukrowy 593,3 115 208 0 100
Ziemniak 2351 35 98,7 30 77

Zrodto: obliczenia whasne
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Przedstawione obliczenia wskazuja, ze nawozenie wedtug przyjetych w programie
azotanowym zasad nie musi jednoznacznie prowadzi¢ do redukcji dawek nawozow
azotowych, ktére juz obecnie sg niskie, o czym $wiadczy warto§¢ NUE przewyz-
szajaca 90%. Zalecana dawka azotu pod pszenicg obliczona zgodnie z programem
azotanowym jest nieco wigksza (o niespetna 5%) w porownaniu ze stosowana wedlug
danych FE. Wynika to z faktu, ze plan nawozenia obowigzujacy zgodnie z programem
azotanowym jest opracowywany metoda bilansu azotu, zgodnie z zasada rolnictwa
zrownowazonego, wedlug ktorej nawozenie powinno umozliwi¢ realizacje celow
produkcyjnych i §rodowiskowych, do ktorych nalezy utrzymanie odpowiedniego
poziomu zyznosci gleby.

Przeprowadzono symulacje¢ zuzycia nawozéw dla aktualnego poziomu plonow
(lata 2017-2020) i powierzchni zasiewow, raportowanych przez Fertilizer Europe.
Wyniki wskazuja (tab. 6), ze w efekcie stosowania nawozoéw azotowych zgodnie
z zalozeniami programu azotanowego zuzycie nawozow pod gtéwne gatunki roslin
uprawnych bytoby o 9% mniejsze w stosunku do aktualnego (raportowanego przez
Fertlizer Europe w latach 2017-2020).

Tabela 6
Zuzycie nawozow w uprawie gtownych gatunkow roslin
Areat . - AT . T
Gatunek uprawy” Plon Dawka N™ | Zuzycie N™ | Dawka N" | Zuzycie N
ha !l ha ! ha !l
(tys. ha ) (dt-ha™) (kg-ha™) (tys. t) (kg-ha™) (tys. t)
Pszenica 2467 43,6 86 212 82 202
Kukurydza 661 62,3 125 83 140 93
ziarnowa
Rzepak 870 27,2 115 100 137 119
Burak cukrowy 237 5933 115 27 158 38
Ziemniak 301 235,1 35 11 57 17
Razem 433 - 469
“wg Fertilizer Europe
“'wg programu azotanowego
Podsumownie

Wykorzystanie planu nawozenia opartego na bilansie sktadnikow pokarmowych
na powierzchni pola pozwala na optymalizacje dawek nawozow stosowanych w go-
spodarstwie. Najczesciej obserwuje sie redukcje zuzycia nawozow, co w pierwszej
kolejnosci przynosi korzysci ekonomiczne, a w dtuzszej perspektywie czasowej
istotnie zmniejsza rozproszenie pierwiastkow biogennych i poprawe jakosci §rodo-
wiska. Efektywnos¢ tej praktyki dla ochrony wod wzrasta, kiedy plan nawozenia jest
stosowany przez znaczacg wiekszos$¢ gospodarstw na okreslonym obszarze hydrolo-
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gicznym, geograficznym czy administracyjnym (zlewni czastkowej, dziale wodnym,
zlewisku, regionie). Bioragc pod uwage wymagania dobrej praktyki rolniczej, ktore
uwzgledniaja zarowno korzys$ci ekonomiczne, jak i ochrone srodowiska, plan nawo-
zenia wszystkimi podstawowymi sktadnikami pokarmowymi (NPK) powinien by¢
narzedziem wykorzystywanym przez wszystkie podmioty stosujace nawozy. Nalezy
podkresli¢, ze plan nawozenia powinien by¢ jednym z elementow szerszej strategii
obejmujacej tez inne elementy dobrej praktyki rolniczej, takie jak: optymalna agro-
technika, prawidlowe postgpowanie z nawozami, dziatania w krajobrazie rolniczym
przyczyniajace si¢ do ograniczenia rozproszenia biogenow. Kolejnym ograniczeniem
oceny jest fakt, ze aktualnie zalecenia nawozowe nie sg stosowane przez wszystkich
rolnikéw. Obnizenie dawek nawozow wynika zarowno z przyczyn ekonomicznych,
jak i $wiadomych decyzji produkcyjnych.

Zarzadzanie nawozami zgodnie z planem nawozenia odgrywa kluczowa role
w zmniejszeniu dodatniego salda bilansu sktadnikéw pokarmowych w rolnictwie. Nie
tylko w przypadku Danii, ale we wszystkich krajach europejskich, ktére w r6znym
czasie wprowadzily te praktyke, w r6znym zakresie jako obligatoryjna w przepisach
prawnych dotyczacych rolnictwa, zanotowano znaczace zmniejszenie dodatniego
salda bilansu sktadnikow pokarmowych (6).

Ocena praktyki na podstawie doswiadczenia innego kraju i stosowanej w innej
przestrzeni czasowej nie pozwala na wiarygodne ilosciowe okreslenie pozadanych
wskaznikow. Mozna jednak na tej podstawie wnioskowa¢ co do jej obiektywnej
warto$ci jako najlepszej dostepnej technologii (BAT) oraz subiektywnego jej wyboru
jako narzedzia do realizacji okreslonych celow.

Glownym problemem w powszechnym wdrozeniu tej praktyki jest poziom kom-
plikacji obliczen dawek nawozéw z wykorzystaniem dostgpnych tabel i wzorow,
konieczno$¢ dostarczenia wielu niezbednych danych, a takze wymog tworzenia
i archiwizowania obowiazkowej dokumentacji. Czg$ciowym rozwigzaniem tego
problemu (co zostato potwierdzone na przykladzie innych krajow europejskich)
jest uruchomienie powszechnie dostepnego, prostego w obstudze informatycznego
narzedzia doradczego (instalowanego na urzadzeniach stacjonarnych, mobilnych
i jako aplikacja w przegladarce internetowej). Waznym elementem jest takze moz-
liwos¢ wykonania w przystepnych cenach analiz zawartosci w glebie sktadnikow
pokarmowych. W niedalekiej przyszto$ci mozna spodziewaé si¢ wprowadzenia
w Polsce przepisow prawnych wymagajacych opracowania planu nawozenia fosforem
w zakresie podobnym jak obecnie obowigzujacy plan nawozenia azotem. Rozwoj
nowych narzedzi informatycznych wspierajacych doradztwo nawozowe obejmuje
obecnie bilans dla wszystkich sktadnikow pokarmowych NPKMg, co i tak pozwoli
na stosowanie pelnego planu nawozenia na zasadzie dobrowolnosci.

Narzedzie wspierajace decyzje w zakresie zrownowazonego gospodarowania sktad-
nikami odzywczymi nie jest czynnikiem redukcyjnym samym w sobie, ale strategie
ograniczajace straty sktadnikéw pokarmowych i zmniejszajace zuzycie nawozow
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mozna realizowaé za jego pomocg, projektujac optymalne zalecenia oparte na bilan-
sach sktadnikow pokarmowych, skorygowane w celu osiggnigcia zaktadanych celow
produkcyjnych i srodowiskowych. Decyzje o takich redukcjach powinny wynikaé
z podstaw naukowych i staran o zapewnienie bezpieczenstwa zywnos$ciowego panstwa.
Wprowadzenie narzgdzia w zakresie zrdwnowazonego gospodarowania sktadnikami
odzywczymi bedzie odpowiedzig na potrzeby rolnikoéw, ktorzy oczekuja systemowego
wsparcia w podejmowaniu decyzji agrotechnicznych. Dla jego wdrozenia potrzeb-
ne jest wsparcie ze strony doradztwa rolniczego, aby zmniejszy¢ opdr spoteczny
do nowych rozwigzan od strony logistycznej i organizacyjnej. Urzeczywistnienie
zaktadanych redukcji dawek nawozdéw i zwickszenie efektywnosci wykorzystania
sktadnikow pokarmowych bedzie wymagaé systemowych rozwigzan edukacyjnych
promujacych okreslone rozwigzania i pomocnych we wdrazaniu lepszych praktyk
rolniczych, korzystnych dla rolnictwa i srodowiska.

Zarzadzanie azotem powinno mie¢ na wzgledzie cele produkcyjne, tj. uzyskanie
plonéw gwarantujacych dochodowos$¢ gospodarstwa, jak i cele srodowiskowe, czyli
zachowanie odpowiedniego poziomu zyznos$ci gleby i ograniczenie do minimum
rozpraszania azotu do wod i powietrza. Przedstawiona analiza wskazuje, ze znaczne
nadwyzki azotu wystepuja w uprawie tych gatunkow roslin, ktére pozostawiaja na
polach duza mase produktéw ubocznych, takich jak: kukurydza na ziarno, burak cu-
krowy, rzepak. W tym przypadku zmniejszenie dawki nawozow przynosi w efekcie
znaczacg redukcje salda azotu, jest korzystne z uwagi na potencjalne straty sktadnika
1 nie zagraza utratg zyznosci gleby. W przypadku pszenicy i ziemniaka redukcja dawki
nawozdw azotowych moze mie¢ nickorzystny wptyw na stan gleby. W warunkach
stosowania zmniejszonych dawek azotu pod pszenice, w celu uniknigcia pogorszenia
jakosci gleby, stoma powinna pozostawaé na polu do przyorania. Obnizenie dawek
nawozow dzigki zwickszeniu efektywnosci wykorzystania azotu w istotny sposob
obniza saldo sktadnika. Warunkiem wysokiej efektywnosci nawozenia azotem na
glebach o uregulowanym odczynie jest zbilansowane nawozenie wszystkimi sktad-
nikami pokarmowymi (NPK).

Rekomendacje nawozowe zawarte w systemach doradczych dajag mozliwosé
stosowania krajowych strategii dotyczacych przeciwdzialania stratom sktadnikow
pokarmowych, tak jak mozna zaobserwowac¢ to w Danii. Jednak najbardziej istotna
jest odpowiedz na pytanie, jaki poziom redukcji dawek nawozow jest uzasadniony
pod wzgledem §rodowiskowym i ekonomicznym. Wydaje si¢, ze w warunkach Polski
pod rozwage mozna wzig¢ jedynie poziom redukcji dawek N nie wigcej niz 5-10%
w stosunku do aktualnie stosowanych, przy jednoczesnym zwigkszeniu efektywnosci
wykorzystania tego pierwiastka przez rosliny, czego warunkiem jest optymalizacja
agrotechniki, w tym stosowanie niskoemisyjnych metod nawozenia.

W przypadku fosforu brak jest obecnie w Polsce obowiazujacych uregulowan.
Podstawg systemu doradztwa nawozowego (NawSald, INTER-NAW) jest bilans
sktadnika na powierzchni pola, ktéry powinien by¢ ujemny dla gleb o wysokiej
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zawarto$ci P przyswajalnego i rowny 0 dla gleb o zawartosci $redniej, a dodatni
jedynie w przypadku zawartosci niskiej i bardzo niskiej. Otwarta pozostaje kwestia,
czy bardziej restrykcyjne zasady (wigksze redukcje dawek nawozow) powinny
dotyczy¢ obszaru calego kraju, czy obszarow podwyzszonego ryzyka zwigzanego
z zanieczyszczeniem wod.
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MOZLIWOSC OGRANICZENIA NAWOZENIA FOSFOREM
NA GRUNTACH ORNYCH*

Stowa kluczowe: zasobno$¢ gleb w fosfor, produkcyjnos¢ roslin, bilans fosforu, zuzycie
nawozow fosforowych

Wstep

Zgodnie z danymi Fertilizers Europe w 2018 r. §wiatowa produkcja nawozow
fosforowych osiggneta 62,7 min ton, z czego produkcja przypadajaca na UE-28 wy-
niosta 1,99 ml ton (4). Gléwnymi konsumentami fosforu w nawozach sg kraje Azji
1 Ameryki, natomiast zuzycie nawozoéw fosforowych w zachodniej i centralnej Europie
szacuje si¢ na zaledwie 6,6% (7). Ograniczenia w wytwarzaniu nawozow fosforowych
w UE sg zwigzane przede wszystkim z barierami surowcowymi, transportowymi oraz
energetycznymi. W przemysle chemicznym do produkcji nawozow fosforowych wy-
korzystywane sg naturalne fosforany, takie jak apatyty i fosforyty. Najwicksze ztoza
fosforytowe znajduja si¢ w potudniowym Kazachstanie, na Florydzie, w Chinach,
na Bliskim Wschodzie, a takze w krajach péinocno-afrykanskich. Mniejsze ztoza
wystepujace w Europie, w tym na terenie Polski, ze wzgleddéw ekonomicznych nie
sg przydatne do eksploatacji na skalg przemystowg (2, 10, 15). Fosforyty jako zloza
sg zasobami nieodnawialnymi. Prognozy opracowane pod koniec ubieglego wieku
wskazuja, ze polowa dostepnych na swiecie zt6z fosforowych zostanie catkowicie
wyczerpana w przeciggu 60—70 lat (21). Zatozenia planu dziatania Europejski Zielony
Lad koncentrujg si¢ zatem wokoét zmniejszenia poziomu zuzycia nawozow w rolnic-
twie, rowniez w aspekcie ochrony zasobdw naturalnych.

Nalezy podkresli¢, ze nawozy fosforowe stanowig takze powazny koszt w pro-
dukcji roslinnej, zwlaszcza po notowanym od 2020 r. gwattownym wzroscie cen tych

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.2 pt. ,,Doskonalenie internetowej bazy danych o produk-
tach nawozowych” z dotacji budzetowej przeznaczonej na realizacj¢ zadanh MRiRW w 2022 r.
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srodkow produkeji. Wedtug danych Instytutu Ekonomiki i Gospodarki Zywno$ciowe;
— Panstwowego Instytutu Badawczego, w pazdzierniku 2021 r. za jedng tong¢ super-
fosfatu granulowanego nalezato zaptaci¢ srednio 1 246 zl, tzn. 6,23 zt za kilogram
P,O.. Stad optymalizacja nawozenia fosforem uzasadniona jest nie tylko wzgledami
produkcyjnymi i sSrodowiskowymi, ale takze ekonomicznymi.

Celem opracowania jest ocena mozliwosci ograniczenia poziomu nawozenia
fosforem na gruntach ornych w Polsce do 2030 r. Oceny tej dokonano na podstawie
analizy zasobnosci gleb uzytkowanych rolniczo w fosfor oraz prognoz zuzycia na-
wozow fosforowych do 2030 r. Ocena zostata poparta wynikami wieloletnich badan
nad produkcyjnos$cia roslin oraz stanem zyznos$ci gleby, prowadzonych na glebach
o wysokiej 1 bardzo wysokiej zawarto$ci w fosfor przyswajalny, ktore przewazaja
w Polsce.

Fosfor w produkcji rolniczej

Czynnikami decydujacymi o dostepnosci fosforu (P) dla roslin sa zarowno wta-
Sciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne gleb, jak rowniez aktywno$¢ roslin. Za
najwazniejsze czynniki wptywajgce na przemiany fosforu w glebie uznaje si¢ odczyn
gleby oraz obecnos$¢ innych jonow w roztworze glebowym. Fosfor przyswajalny
wystepuje w najwigkszych ilosciach przy pH 6,5-7,0. W glebach o odczynie ponizej
5,0 pierwiastek ten wystepuje w potaczeniach nierozpuszczalnych z glinem i zela-
zem, za$ w glebach o pH powyzej 7,0 tworzy z jonami wapnia nierozpuszczalng sol
wapniowo-fosforowa (1, 11). Fosfor stosowany w duzych dawkach kumuluje si¢
w goérnych warstwach profilu glebowego i ulega wymywaniu do wod w niewielkich
ilosciach, poniewaz w wickszos$ci ulega sorpcji przez faze statg gleby (20). Zasoby
zakumulowane w glebie okreslane sg w literaturze $wiatowej mianem ,,legacy pho-
sphorus” (17, 18). Pomimo braku jednoznacznej definicji dla tego terminu rozpatruje
si¢ go zarOwno w ujeciu agronomicznym, jak i sSrodowiskowym. W ujeciu agrono-
micznym terminem tym okresla si¢ zwykle zawartos¢ fosforu w glebie przekraczajaca
wartosci rekomendowane w doradztwie nawozowym. W ujeciu §rodowiskowym
legacy phosphorus oznacza zawarto$¢ P przekraczajaca warto$¢ progowa, zwigzang
z ryzykiem strat tego pierwiastka do §rodowiska (3, 4). Dlatego zar6wno w Polsce,
jak i w pozostatych krajach UE uznaje si¢, ze dgzenie do uzyskania zerowego bilansu
fosforu jest dziataniem stuzacym ograniczeniu presji rolnictwa w zakresie nawoze-
nia fosforem na jakos¢ waod (9, 19). Po przekroczeniu pojemnosci sorpcyjnej gleby
w odniesieniu do P moze bowiem dochodzi¢ do strat tego pierwiastka do wod zaréwno
w formie rozpuszczalnych, reaktywnych zwigzkéw, jak rowniez w formie zwigzkow
zawieszonych na czastkach stalych gleby, na drodze sptywu powierzchniowego,
podpowierzchniowego oraz odptywu szczelinowego (6).

Wyniki badan agrochemicznych prowadzonych w Polsce potwierdzaja systema-
tyczny wzrost zasobnos$ci gleb w przyswajalny fosfor. W latach 1955-2019 udziat gleb
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o zawarto$ci bardzo niskiej i niskiej zmniejszyt si¢ z 56% do 30%. Byty to najbardzie;j
dynamiczne zmiany sposrdd ocenianych chemicznych wskaznikow zyznosci gleby.
W ciggu 64 lat badan nad tym pierwiastkiem, prowadzonych na potrzeby doradztwa
nawozowego, w ponad 3 min ha gruntdw najubozszych w fosfor zasobnos$¢ gleby
ulegta znacznej poprawie (12, 13).

Z badan monitoringowych prowadzonych przez okregowe stacje chemiczno-rol-
nicze w latach 2008-2016 wynika, ze przecig¢tna zawartos¢ fosforu przyswajalnego
w glebach Polski wynosita w tym okresie 16,9 mg P,O, na 100 gram gleby (17).
Najwigkszg zawartos¢ fosforu przyswajalnego w warstwie ornej gleby (PO, powyzej
20,1 mg-100 g! gleby) stwierdzono w czterech wojewddztwach: kujawsko-pomor-
skim, opolskim, $laskim i wielkopolskim. Bardzo niskg przecig¢tng zawartos¢ odno-
towano jedynie w wojewddztwie matopolskim (rys. 1).

zachodniopomorskie

! p LY

dolnoslaskie

14,5

podkarpackie
matopolskie 13,2

Zawarto$¢ w glebie P,O,
(mg-100 g gleby)

<10

10,1-15,0
I 15,1-20,0
I >20.0

Rys. 1. Zréznicowanie zawartosci fosforu przyswajalnego w glebach Polski w latach 2008-2016

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie badan monitoringowych OSChR
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Jednoczes$nie badania Jadczyszyn (8) wykazaly, ze pokrycie zapotrzebowania na
ten sktadnik w rolnictwie jest wyzsze od optymalnego i prawie dwukrotnie wigksze
anizeli pokrycie zapotrzebowania na potas.

Ocena produkcyjnych i Srodowiskowych skutkéw wieloletniego
gospodarowania w warunkach zaprzestania nawozenia fosforem

Z opracowania Lipinskiego (dane niepublikowane) wynika, ze wysokie i bardzo
wysokie zawarto$ci fosforu w glebie nie wptywaja na zwigkszenie plonu ro$lin. Przy-
ktadowo, w wojewodztwie kujawsko-pomorskim, w ktérym udziat gleb o wysokie;j
1 bardzo wysokiej zawartosci fosforu przekracza 60%, $rednie plony zbdz wynosza
33 dt-ha™' i sg nizsze w poréwnaniu z plonami uzyskiwanymi na glebach wojewodztwa
dolnoslaskiego, w ktérym gleby zasobne w potas stanowig 41% (rys. 2).
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Rys. 2. Zaleznos$¢ pomigdzy plonowaniem zbo6z i wysoka oraz bardzo wysoka zasobnoscia gleby
w fosfor przyswajalny

Zrédto: Lipinski W., dane niepublikowane

Wyniki wieloletnich badan prowadzonych w zakladach do§wiadczalnych IUNG-
-PIB zlokalizowanych w Polsce wschodniej i zachodniej, na glebach lekkich o ure-
gulowanym odczynie, nalezacych do klasy o wysokiej i bardzo wysokiej zasobnosci
w fosfor przyswajalny, potwierdzaja, ze zmiany zawarto$ci fosforu w warstwie ornej
gleb zachodza bardzo powoli (17). W ciagu szesnastu lat bez nawozenia fosforem
w glebie o wyjSciowej zawartosci fosforu na poziomie 16,9 mg P,O_-100 g, w zmia-
nowaniu, w ktérym uprawiano rzepak ozimy, pszenice ozima, kukurydzg¢ na ziarno
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ijeczmien jary, Srednia zawarto$¢ tego sktadnika spadta zaledwie o 1,6 mg P, O.-100 g
gleby czyli o 10% (rys. 3), natomiast w glebie o wyjsciowej zawartosci 26,9 mg
P,0O.-100 g ' gleby utrzymywata si¢ na poziomie zblizonym do wyjsciowego (rys. 4).
Regularne nawozenie fosforem takich gleb prowadzito natomiast do kumulacji tego
pierwiastka w warstwie ornej, o czym $wiadczy wzrost zawarto$ci fosforu przyswa-
jalnego $rednio 0 29% w Rolniczym Zakladzie Doswiadczalnym (RZD) w Grabowie
(woj. mazowieckie) i 0 21% w RZD w Baborowku (woj. wielkopolskie) (rys. 3 i 4).
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Rys. 3. Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego w warstwie ornej gleby w latach 2003-2018
w RZD IUNG-PIB w Grabowie

Zrédto: Rutkowska i Skowron, 2020 (17)
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Rys. 4. Zawartos$¢ fosforu przyswajalnego w warstwie ornej gleby w latach 2003-2018
w RZD IUNG-PIB w Baborowku

Zrédto: Rutkowska i Skowron, 2020 (17)
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W konsekwencji utrzymujacej si¢ na zblizonym poziomie zawartosci fosforu
przyswajalnego w glebie, przez trzy pelne rotacje zmianowania rosliny nienawozone
fosforem plonowaty na zblizonym poziome do roslin, pod ktore corocznie stosowano
nawozy fosforowe w formie superfosfatu prostego. Dopiero po 12 latach od zaprze-
stania nawozenia fosforem zaobserwowano tendencje znizki plonéw rzepaku i kuku-
rydzy (rys. 5) na glebie, ktorej wyjsciowa zawarto$¢ fosforu bylta nizsza. Tendencji
takiej nie potwierdzono natomiast na glebie o bardzo wysokiej wyjsciowej zasobnosci
w fosfor (rys. 6).
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Rys. 5. Plony kukurydzy w latach 2003-2018 w RZD IUNG-PIB w Grabowie
Zrodto: Rutkowska i Skowron, 2020 (17)
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Rys. 6. Plony kukurydzy w latach 2003-2018 w RZD IUNG-PIB w Baborowku
Zrodto: Rutkowska i Skowron, 2020 (17)
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Biorac zatem pod uwagg, ze 44% gleb w Polsce charakteryzuje si¢ odczynem
obojetnym oraz bardzo wysoka i wysoka zawarto$cig fosforu przyswajalnego (13),
mozna zalozy¢, ze ograniczenie nawozenia na tych glebach o zamierzone w strate-
gii Europejskiego Zielonego tadu dwadziescia procent nie wptynie negatywnie na
produkcje roslinng. Nalezy przewidywac, ze w przypadku gleb, ktorych pH miesci
sie w gornym zakresie odczynu lekko kwasnego, na ktorych przyswajalnos¢ fosforu
jest stosunkowo duza, praktyki stuzace ograniczeniu zuzycia nawozow fosforowych
rowniez nie wptyna negatywnie na wielko$¢ uzyskiwanych plonow.

Rownoczesénie nalezy mie¢ na uwadze, ze blisko 30% gleb charakteryzuje si¢
odczynem bardzo kwasnym i kwasnym, a przy tym bardzo niska i niska zasobno$cia
w fosfor przyswajalny. Gleby takie wymagaja wigkszego poziomu nawozenia w celu
przeciwdziatania dalszemu ich ubozeniu. Nawozenia fosforem wymaga ponadto 27%
gleb wykazujacych odczyn lekko kwasny i Srednig zawarto$¢ fosforu przyswajalnego.

W tabeli 1 podano aktualng (lata 2016-2019) strukturg zasobnosci gleb w przy-
swajalny fosfor w 16 wojewddztwach Polski. Najwiecej gleb o bardzo niskiej i ni-
skiej zawartos$ci fosforu wystepuje w wojewodztwach matopolskim i podkarpackim,
w ktorych udziat takich gleb przekracza 50%. Na podstawie przeprowadzonej analizy
trendéw oraz przewidywanych interwencji w ramach obecnego Programu Rozwoju
Obszarow Wiejskich (PROW) i opracowywanego Planu Strategicznego (PS) zatozen
Wspdlnej Polityki Rolnej, w tabeli 2 podano przewidywany stan agrochemiczny gleb
w zakresie zasobno$ci w przyswajalny fosfor w roku 2030. Zgodnie z prognozami
udzial gleb o niskiej i bardzo niskiej zasobno$ci zmniejszy sie w ciagu kolejnych
dziewieciu lat do 23%.

Tabela 1
Zasobnos$¢ gleb w przyswajalny fosfor (P,0,) w Polsce w latach 2016-2019
Liczba Zasobnos¢ gleb w mg P O w kg gleby (%)
Przebadana o 1S
L przebadanych . . (w % przebadanych probek)
Wojewodztwo , powierzchnia
probek (tys. ha) bardzo niska | $rednia | wysoka bardzo
(szt.) niska y wysoka
Dolnoslaskie 120 659 3494 10 25 25 16 24
Kujawsko-pomorskie 139370 360,5 3 13 23 21 40
Lubelskie 134915 120,2 8 26 28 18 20
Lubuskie 50 127 136 3 16 27 22 32
Lodzkie 99 422 158,7 6 24 29 17 24
Matopolskie 38433 38,3 32 27 16 10 15
Mazowieckie 137 553 241,4 7 23 26 18 26
Opolskie 94 486 238,8 4 23 27 20 26
Podkarpackie 67877 94,5 21 32 21 11 15
Podlaskie 64 824 140,8 14 28 25 15 18
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cd. tab. 1
Liczba Pracbad Zasobno$¢ gleb w mg P,O, w kg gleby (%)
L przebadanych rzebadana (W % przebadanych probek)
Wojewodztwo . powierzchnia
probek (tys. ha) bardzo niska | §rednia | wysoka bardzo
(szt.) niska Y wysoka
Pomorskie 118 026 3252 6 22 29 18 25
glqskie 40 061 87,4 11 25 25 16 23
Swietokrzyskie 33367 44,5 16 27 20 13 24
Warminsko-mazurskie 149 179 387.,8 8 25 26 18 23
Wielkopolskie 228 050 593,7 5 17 24 20 34
Zachodniopomorskie 141 862 434.8 5 22 31 22 20
POLSKA 1658 211 3751,8 9 18 27 19 27

Zrodio: GUS, 2021 (14) na podstawie danych Krajowej Stacji Chemiczno-Rolniczej (KSChR)

Tabela 2

Prognoza stanu zasobnosci gleb w przyswajalny fosfor (P,0,) w Polsce w roku 2030

rzi{)l:g:z ch Przebadana | Zasobnos¢ gleb w mg P,O, w kg gleby (%)
Wojewddztwo P ey powierzchnia

probek (tys. ha) bardzo niska | $rednia | wysoka bardzo

(szt.) niska y wysoka
Dolnoslaskie - - 9 23 31 15 24
Kujawsko-pomorskie - - 4 10 28 22 36
Lubelskie - - 5 24 34 18 20
Lubuskie - - 3 16 29 21 32
Lodzkie - - 4 19 35 20 23
Matopolskie - - 29 23 21 13 15
Mazowieckie - - 6 20 30 19 25
Opolskie - - 20 32 22 24
Podkarpackie - - 20 28 27 11 15
Podlaskie - - 14 22 29 17 18
Pomorskie - - 7 19 35 18 23
Slaskie - - 9 21 34 17 20
Swietokrzyskie - - 9 26 28 17 21
Warminsko-mazurskie - - 7 23 30 22 19
Wielkopolskie - - 3 15 29 22 32
Zachodniopomorskie - - 4 21 35 22 19
POLSKA - - 8 15 33 23 23

Zrodio: GUS, 2021 (14) na podstawie danych Krajowej Stacji Chemiczno-Rolniczej (KSCh-R)
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W celu oceny zapotrzebowania roslin w fosfor (poza wtasciwym stanem odzy-
wienia roslin) powinno uwzgledniac si¢ stan zasobnosci gleby w przyswajalne formy
tego sktadnika. Jako syntetyczny wskaznik stanu zasobnosci gleb w fosfor, bedacy
jednoczesnie wskaznikiem potrzeb nawozenia tym sktadnikiem, wykorzystano tzw.
wspolczynnik bilansowy (RCBp) (20). Jego warto$¢ zalezy od stanu zasobnosci gleb
w fosfor oraz od kategorii agronomicznej gleby (tab. 3).

Tabela 3
Wspotezynniki bilansowe dla fosforu (RCBp)
Zawarto$¢ fosforu Kategoria agronomiczna gleb Sredni wspotezynnik
w glebie bardzo lekkie | lekkie $rednie cigzkie bilansowy RCBp*
Bardzo niska 2,20 2,00 1,89 1,82 1,94
Niska 1,67 1,54 1,43 1,33 1,54
Srednia 1,25 1,18 1,11 1,05 1,24
Wysoka 0,77 0,71 0,70 0,67 0,73
Bardzo wysoka 0,38 0,36 0,35 0,33 0,33

"na glebach o $redniej zawartosci fosforu wspotczynnik korekcyjny wynosi 1
Zrodto: Fotyma, 2002 (5)

Jak mozna wnioskowaé¢ na podstawie przeprowadzonych obliczen, zalecany
wspotczynnik bilansowy (RCBp) wynikajacy ze stanu zasobnosci gleb w fosfor
w 2030 r. w Polsce bedzie przyjmowat Srednig wartos¢ 1,020, pozostajac na pozio-
mie zblizonym do wspolczynnika aktualnie wyznaczonego (1,019). Zatem potrzeby
nawozenia fosforem nie powinny ulec wigkszym zmianom w stosunku do stosowa-
nych w latach 2016-2019 dawek fosforu wynoszacych 41 kg P,O.-ha' UR w dkr,
z czego 24 kg PO ha™' UR w dkr wnoszone bylo w nawozach mineralnych,
a 17 kg P,Oha' UR w dkr w nawozach naturalnych, przy nawozochtonnosci tego
sktadnika 1,1 kg P,O_j.zb.”". Prognoza ta (tab. 2) wynika rowniez z analizy obecnego
trendu zmian zuzycia fosforu w nawozach mineralnych, gdzie wielkos¢ dawek nie
ulega praktycznie zmianie, a Srednioroczny przyrost wynosi 0,01 kg P,O.-ha' UR
w dkr (y = 0,0165x + 25,225; r2 = 0,0005).

Podsumowanie

Okoto potowa gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce charakteryzuje si¢ wysoka
i bardzo wysoka zawartoscia fosforu przyswajalnego w warstwie ornej, a wyniki
badan agrochemicznych przeprowadzonych w ostatnich latach wskazujg na systema-
tyczny wzrost zawartosci tego pierwiastka przy rownoczesnym zmniejszeniu udziatu
gleb ubogich w fosfor. Dane pochodzace z wieloletnich doswiadczen prowadzonych
w Rolniczych Zaktadach Doswiadczalnych TUNG-PIB usytuowanych w dwdch
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roznych regionach Polski potwierdzaja, ze zmiany zawarto$ci fosforu przyswajalne-
go w glebach zasobnych w ten pierwiastek zachodza bardzo powoli, dzigki czemu
mozliwe jest dlugotrwale gospodarowanie w warunkach zaniechania nawozenia
tym makrosktadnikiem bez negatywnych skutkéw produkcyjnych. Co wigcej, stoso-
wanie nawozow fosforowych w ilo§ciach zabezpieczajacych potrzeby pokarmowe
ro$lin uprawnych w stosunku do tego pierwiastka nie tylko nie przyczynia si¢ do
zwigkszenia plonu, ale powoduje narastajaca kumulacje fosforu w warstwie orne;j.
Na glebach zasobnych w fosfor mozliwe jest zatem znaczne ograniczenie zuzycia
nawozow fosforowych, co wpisuje sie¢ w zatozenia Europejskiego Zielonego Ladu.
Rownoczesnie nalezy mie¢ na uwadze, ze nawozenia fosforem wymaga ponadto 27%
gleb wykazujacych odczyn lekko kwasny i $rednig zawarto$¢ fosforu przyswajal-
nego. Zgodnie z prognozami zaprezentowanymi w niniejszym opracowaniu, biorac
pod uwage zmiany zasobnosci gleb w fosfor zwigzane z trendem zuzycia nawozow
fosforowych, nalezy przewidywac, ze do roku 2030 potrzeby nawozenia fosforem nie
powinny ulec wigkszym zmianom w stosunku do stosowanych w latach 2016-2019
dawek fosforu wynoszacych 41 kg P,O_ha™' UR w dkr.
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Antoni Faber, Zuzanna Jarosz

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

REDUKCJA EMISJI GAZOW CIEPLARNIANYCH I AMONIAKU
W PERSPEKTYWIE ZMNIEJSZENIA ZUZYCIA NAWOZOW*

Stowa kluczowe: praktyki rolnicze, emisja gazow cieplarnianych, emisja amoniaku, redukcja
emisji

Wstep

Polityka klimatyczna uwzgledniona w Zielonym tadzie ma doprowadzi¢ Unig
Europejska (UE) w 2050 r. do osiaggni¢cia neutralnosci klimatycznej. Cel ten zostat
poparty przez Parlament Europejski (7), jak réwniez Rade Europejska (6). Zielony
Lad traktuje neutralno$¢ klimatyczng do 2050 r. jako cel o najwyzszym znaczeniu
poprzez swoje pierwsze kluczowe dzialanie majgce prowadzi¢ do ,,zwigkszenia am-
bicji klimatycznych UE na lata 203012050 (1). Inicjatywy idgce w tym kierunku od
strony prawnej uregulowane zostaty w Europejskim Prawie Klimatycznym (2) oraz
Europejskim Pakcie Klimatycznym (8).

Europejskie Prawo Klimatyczne wpisalo w prawodawstwo cel stawiany przed
europejska gospodarka i spoteczenstwem, aby do 2050 r. osiggna¢ neutralno$¢ klima-
tyczng (2). Ustawa zobowigzuje do: zbilansowania emisji i pochtaniania wszystkich
gazow cieplarnianych (GHG), nie tylko CO,, zgodnie z porozumieniem paryskim;
okreslenia trajektorii redukcji emisji GHG ze szczegoétowymi ramami czasowymi
1 sukcesywng oceng postepoOw oraz do zdefiniowania Strategii Adaptacyjnej jako
uzupehnienia dziatan mitygacyjnych. We wrzesniu 2020 r. przewodniczaca Komisji
Europejskiej wskazata, ze proponowanym celem jest osiggniecie ,,co najmniej” 55%
redukcji emisji gazéw cieplarnianych do 2030 r. w poréwnaniu z poziomem odniesienia
z 1990 r. (warto$¢ ta moze zosta¢ podniesiona przez Parlament Europejski do 60%).
Whniosek Komisji Europejskiej dotyczacy planu w zakresie celow odnoszacych si¢

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkéw rolnych” z dotacji budzetowe;j
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2022 .
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do klimatu (16) obejmuje szerszy europejski system handlu uprawnieniami do emi-
sji (ETS), w ktorym uwzgledniono nowe sektory gospodarki. Obejmuje on rowniez
zmiang przepisow dotyczacych wspdlnego wysitku redukcyjnego dla sektorow ETS
oraz nieobjetych systemem handlu uprawnieniami do emisji (non-ETS), takich jak:
transport, budownictwo, rolnictwo i odpady. W pierwszej potowie 2021 r. Komisja
Europejska dokonata przegladu calego prawodawstwa w zakresie klimatu i energii,
tak aby byto ono dostosowane do redukcji emisji 0 55%. Przeglad obejmowat handel
emisjami, energi¢ odnawialng, efektywno$¢ energetyczng i opodatkowanie energii.

Europejski Pakt Klimatyczny ma zache¢ca¢ do szerokiego zaangazowania spo-
fecznego na rzecz ochrony klimatu poprzez informowanie zainteresowanych stron
1 wspieranie wspotpracy pomiedzy nimi (8). Strategia UE w zakresie adaptacji do
zmiany klimatu zostata okreslona w czerwcu 2021 r. Gtéwnym jej celem jest zagwa-
rantowanie, ze przedsicbiorstwa, miasta i obywatele beda w stanie wlgczy¢ zmiany
klimatu do swoich praktyk zarzadzania ryzykiem. Sektor rolniczy moze potencjalnie
odegra¢ znaczacg role w tym dostosowaniu.

Przed ustanowieniem celu redukcji emisji GHG o 55% rolnictwo objete bylo prze-
pisami UE dotyczacymi wspolnego wysitku redukcyjnego w sektorach non-ETS (21).
Z dokumentu tego wynikato, ze emisja sektorow non-ETS powinna by¢ zredukowana
0 30% do 2030 r. w stosunku do 2005 r. Krajowy Plan Energetyczno-Klimatyczny na
lata 2021-2030, nieuwzgledniajacy aktualnych celow redukcji emisji, zaktadat wzrost
emisji GHG z rolnictwa w Polsce o 5% oraz zmniejszenie o potowe pochtaniania
GHG w sektorze LULUCF (20).

W Prawie Klimatycznym (2) podkreslono potencjalng role rolnictwa w ogra-
niczaniu emisji gazow cieplarnianych i dodano konieczno$¢ ograniczenia emisji
z uzytkowania gruntéw, zmian uzytkowania oraz le$nictwa, jak zaplanowano w roz-
porzadzeniu LULUCF z 2018 r. (22). Zgodnie z rozporzadzeniem LULUCF emisja
1 pochtanianie gazéw cieplarnianych z LULUCF zostang wiaczone do ram klima-
tycznych i energetycznych na 2030 r. Jest to instrument prawny stuzacy realizacji
celu, zgodnie z ktérym wszystkie sektory powinny przyczynia¢ si¢ do osiggnigcia
unijnego celu redukcji emisji na 2030 r., w tym sektor uzytkowania gruntéw. Doku-
ment ten zawiera przepisy dotyczace rolnikdw i obligujace do opracowania praktyk
rolniczych przyjaznych dla klimatu oraz wspierania agrolesnictwa. Wniosek dotyczacy
prawa klimatycznego moze by¢ odczytywany jako sposdb na zapisanie ,,zasady braku
obciazen” z rozporzadzenia LULUCF w prawie UE po 2030 r., de facto wiaczajac
uzytkowanie gruntdw i lesnictwo do wysitkow UE na rzecz redukcji emisji, cho¢
bez konkretnego celu (z wyjatkiem ,,zasady braku obcigzen”). W projekcie ustawy
klimatycznej zapisano rdwniez, ze nalezy zachowa¢ naturalne pochtanianie emisji
przez lasy, gleby, grunty rolne i tereny podmokte.

W dniu 19 wrzesnia 2020 r. w komunikacie Komisji ,,Zwickszanie ambicji Eu-
ropy w zakresie klimatu do 2030 r.” zaproponowano polgczenie rolnictwa i sektora
LULUCF w jeden regulowany sektor, stwierdzajac, ze ,,sektor taki moglby stac sie¢
szybko neutralny dla klimatu do okoto 2035 r. w sposob efektywny kosztowo, a na-



Redukcja emisji gazow cieplarnianych i amoniaku... 65

stepnie generowac wigcej pochtaniania niz emisji gazow cieplarnianych”. Ten wzrost
ambicji obejmuje nowy cel redukcji emisji gazow cieplarnianych nie-CO, (35%
w latach 2015-2030) oraz potrzebe zwigkszenia pochtaniania dwutlenku wegla przez
sektor LULUCEF, ktore obecnie ulega zmniejszeniu.

W dniu 14 pazdziernika 2020 r. KE przedstawita strategie redukcji emisji me-
tanu (3). Nie okresla ona celow ilosciowych, ale wzywa do monitorowania emisji
z rolnictwa, w tym do obliczania bilansu ekwiwalentu wegla na poziomie gospodar-
stwa. Strategia ta zmierza rowniez do tego, aby rozwija¢ badania i rozpowszechnia¢
najlepsze praktyki. Wywigzanie si¢ przez rolnictwo z przedstawionych zobowigzan
do redukcji emisji GHG zaleze¢ bedzie od wielkosci emisji i efektywnosci praktyk
mitygacyjnych.

Udziat polskiego rolnictwa, w tym gruntéw uprawnych i uzytkow zielonych,
w catkowitych emisjach gazow cieplarnianych netto byt stosunkowo stabilny w latach
19902018, osiagajac okoto 8% w 2018 r. i pozostajac ponizej sredniej UE (13%)
(4). Znacznie gorzej prezentujg si¢ emisje nie-CO, (glownie CH, 1 N,O), ktore wy-
nosity w naszym rolnictwie 33,1 mln ton ekwiwalentu CO, (2018 r.) i byly czwarte
co do wielkosci w UE, przyczyniajac si¢ do ponad 8% wszystkich emisji tych gazow
w UE-24. W poréwnaniu z danymi z 1990 r. Polska wykazuje wiekszy spadek emisji
gazow cieplarnianych nie-CO, z rolnictwa niz $rednia dla UE. W 2018 r. emisje gazow
cieplarnianych z rolnictwa byty nizsze o 32% w poréwnaniu ze wskaznikiem redukcji
wynoszacym 21% dla UE. Jednak znaczna czgs$¢ tej redukcji miata miejsce w roku
2000. Emisje nie-CO, z rolnictwa w ostatnich latach rosng w tempie wyzszym niz
$rednia dla UE-27. Trzema gléwnymi rolniczymi zrodtami emisji tych gazoéw cieplar-
nianych w Polsce w 2018 r. byly: gleby (46% emisji wobec 38% w UE), fermentacja
jelitowa, gtownie bydta (39% wobec 44% w UE), oraz gospodarka obornikiem (11%
emisji wobec 14% w UE). Warto$ci emisji zarowno z fermentacji jelitowej na jednostke
zywego inwentarza, jak i z gleb na 1 ha sa wyzsze niz srednia UE, natomiast emisje
z gospodarowania nawozami naturalnym na jednostke zywego inwentarza sa nizsze.
Emisje we wszystkich trzech kategoriach wzrosty w latach 2013-2018.

Emisje amoniaku (NH,) z rolnictwa w Polsce zmniejszyly si¢ z 340 kt w 1995 1.
do 304 kt w 2005 1.1 260 kt w 2016 1. (4). Jednak od 2016 r. emisje wykazuja tenden-
cje wzrostowa, osiagajac prawie 299 kt w 2018 r. Wraz ze spadkiem udziatu emisji
z innych sektorow (odpadow i transportu) proporcjonalnie wzrasta udziat sektora
rolniczego w ogo6lnych emisjach NH,. W 2018 r. rolnictwo bylo odpowiedzialne
za 94% wszystkich emisji NH, w Polsce (UE-28: 93%). Zwierzgta gospodarskie
byly odpowiedzialne za 76% (UE-28: 73%) wszystkich emisji NH, zwigzanych
z rolnictwem, podczas gdy uprawy za pozostate 24% (UE-28: 23%). Znaczna
czg$¢ emisji NH, w polskim rolnictwie pochodzi ze stosowania nawozoéw mineral-
nych (21,5%), sektora bydta mlecznego (12%), sektora wieprzowiny (10,4%) oraz
sektora bydta niemlecznego (7,5%). Pomimo osiagnigtych dotychczas redukcji,
zgodnie z oceng Komisji Europejskiej (5), Polska jest uwazana za kraj o wysokim
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ryzyku niewypelnienia zobowigzan w zakresie redukcji amoniaku ustanowionych
w dyrektywie NEC (23). Na jej mocy emisje NH, powinny by¢ redukowane o 1% dla
kazdego roku w latach 2020-2029 i 0 17% dla kazdego roku od 2030 r. w stosunku
do poziomu bazowego z 2005 r.

Od dtuzszego czasu prowadzone sg badania zmierzajace do okres$lenia potencjatu
redukcji emisji gazow cieplarnianych w rolnictwie UE. Z ostatnich badan wynika,
ze do 2030 r. emisja GHG w stosunku do obecnej wielkos$ci emisji moze obnizy¢ si¢
0 1,6% przy aktualnej WPR (24). Oznacza to, ze ulegnie ona zmniejszeniu o 22%
w latach 1990-2030 (24). Z innych badan wynika, ze wprowadzenie w zycie strategii
,»,od pola do stofu” moze obnizy¢ emisj¢ gazow nie-CO, 0 17,4-19,0% do 2030 . (24).
Prognozowany ostatnio maksymalny udziat r6znych praktyk rolniczych w redukcji
emisji w stosunku do jej wielkosci w 2030 r. podano w tabeli 1.

Tabela 1
Maksymalnie mozliwy wptyw praktyk rolniczych na ograniczenie rolniczych emisji gazow
cieplarnianych w 2030 r. (szacunki niezalezne od siebie)

Praktyka rolnicza GHG zorA:)IerTclf\J; a
Lepsze dostosowanie czasu nawozenia ro$lin N,O 0
Rolnictwo precyzyjne N,O 3,7
Technologia réznicowania dawek N N,O 1,0
Inhibitory nitryfikacji N,O 2,9
Zwigkszenie udziatu roslin wigzacych azot w uzytkach zielonych N,0; CO, 0,3
Poplony ozime CO, 0,5
Odlogowanie gleb organicznych N,0; CO, 3,0
Biogazownie CH,; N,O 2.5
Pasze o niskiej zawarto$ci azotu CH,; N,O 0,4
Dodatki paszowe; siemig¢ Iniane CH, 47
Dodatki paszowe; azotany CH, 2,2
Szczepienia zwierzat CH, 2,1
Hodowla zwierzat w kierunku zwigkszenia efektywnos$ci zywienia CH, 2,1

Zrodto: opracowanie whasne na postawie (24)

Patrzac na cele redukcji emisji z polskiej perspektywy, mozna stwierdzic¢, ze przy
respektowaniu zasady wspolnego celu redukcyjnego calej gospodarki powinni§my
obnizy¢ emisje GHG do 2030 r. pomigdzy 44 a 51% w stosunku do 1990 r. (25).
Jest to cel bardzo ambitny, poniewaz do 2018 r. udato si¢ zredukowac emisj¢ gazow
cieplarnianych o 13% w stosunku do 1990 r. Prognozuje sig¢, ze jest mozliwe ogra-
niczenie emisji o 41% (bez rolnictwa i lesnictwa). Oznacza to, ze luka w stosunku
do celu unijnego wynie$¢ moze 2-9% (25). Sugeruje sig, ze luke t¢ moglyby pokry¢
ograniczenia emisji w rolnictwie i le$nictwie (25).
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Celem opracowania byto oszacowanie wielkos$ci redukcji emisji gazow cieplarnia-
nych i amoniaku dla wybranych praktyk rolniczych przyczyniajacych si¢ do zmniej-
szenia zuzycia i strat azotu (ograniczenia wymywania, sptywow powierzchniowych)
oraz zwickszenia sekwestracji wegla w glebie w perspektywie 2030 r.

Material i metodyka badan

Podstawa do oszacowania redukcji emisji byty wybrane praktyki rolnicze, ktore
zmniejszaty zuzycie nawozow azotowych, przyczyniaty sie do lepszego ich wy-
korzystania lub zwigkszaly akumulacje wegla organicznego w glebach. Szczegoty
dotyczace obliczen przedstawiono, analizujac poszczegolne aktywnosci i ich wptyw
na redukcje emisji GHG i amoniaku. Redukcje netto emisji (roznice pomiedzy emi-
sja a redukcja emisji) oszacowano przy uzyciu wspotczynnikéw emisji poziomu
pierwszego zaczerpnigtych z przewodnikow do szacowania emisji krajowych gazow
cieplarnianych i amoniaku opracowanych przez IPCC (10, 11) oraz EMEP/EEA (9).
Wyszacowane emisje i redukcje emisji dwutlenku wegla (CO,), podtlenku azotu (N,O)
i amoniaku (NH,) podano na hektar w jednostkach masy gazow, a dla GHG réwniez
w ekwiwalentach CO,. Do policzenia ekwiwalentow (ekw.) stosowano aktualnie
przyjete wartosci GWP dla okresu 100-lecia (12), tj.:

Co, -1,
CH, - 28,
N,O - 265.

Oszacowane emisje lub redukcje emisji netto odniesiono do emisji catkowitej
gazow cieplarnianych (GHG) w 1990 r. (przyjety rok odniesienia dla redukcji emisji
w UE o0 55%) oraz emisji amoniaku z rolnictwa polskiego w 2005 r. (rok odniesie-
nia w dyrektywie NEC). Catkowita emisja GHG z rolnictwa wynosita w 1990 r.
48463,25 kt ekw. CO, (14), za$ emisja amoniaku z rolnictwa — 302,86 Gg NH,
w 2005 1. (15).

Mocna strong zastosowanej metody szacunkow redukcji emisji jest jej zgodnos¢
z metodami inwentaryzacji emisji krajowych. Staba strong natomiast to, ze aktualnie
nie ma mozliwos$ci zastosowania metody Tier-2 1 wspolczynnikow emisji poziomu
drugiego, ktore z definicji sa doktadniejsze od wspotczynnikow poziomu pierwsze-
go. Doktadnos¢ szacunkdw, a $cislej ich niepewnos¢, zostata scharakteryzowana dla
uzytych wspolczynnikow emisji w metodykach IPCC oraz EMEP/EEA (9, 10).

Wyniki badan

Praktyka ograniczajacg emisj¢ gazow cieplarnianych i amoniaku jest zrownowazo-
ne nawozenie, ktorego podstawa jest plan nawozenia. Nawozenie roslin jest jednym
z gtéwnych elementéw decydujacych o plonach produkcji roslinnej. Dostosowanie
dawek nawozow (zwlaszcza azotowych) do potrzeb pokarmowych ro$lin z uwzgled-
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nieniem wszystkich zrodet doptywu azotu pozwala na efektywne jego wykorzystanie
a tym samym ograniczenie strat azotu w postaci podtlenku azotu, amoniaku czy
azotanow (wymywanie, sptywy powierzchniowe).

W analizach uwzgledniono uprawy: pszenicy, kukurydzy na ziarno, rzepaku,
buraka cukrowego i ziemniaka. W szacunkach emisji i redukcji emisji gazow cie-
plarnianych zalozono wzrost efektywnosci wykorzystania azotu o 80%, co pozwolito
na zmniejszenie zalecanej dawki azotu o 13% dla wszystkich badanych roslin. Obli-
czenia wykonano dla dwoch wariantow: zbior ziarna i stomy z pola oraz zbior ziarna
1 przyoranie resztek pozniwnych. W przypadku ziemniaka obliczenia wykonano dla
wariantu zbior bulw i przyoranie tetow.

Pszenice zaproponowano nawozi¢ dawka mniejszg od zalecanej o 23 kg-ha™.
Areal uprawy pszenicy w 2018 r. wynosit 2 511 329 ha. Emisje i redukcje emisji
podano w tabeli 2.

Tabela 2
Emisje i redukcje emisji gazow cieplarnianych i amoniaku w uprawie pszenicy
z obnizong dawka azotu
Wariant
L . L zbior ziarna i stomy zbidr ziarna i przyoranie stomy
Emisja i redukcja emisji -
jednostka
kg-ha' |kgekw. COha'| kg-ha kg ekw. CO,-ha™'
Redukcja emisji bezposredniej N,O 0,36 95,78 0,36 95,78
Redukcja emisji posredniej N,O 0,018 4,79 0,018 4,79
Emisja N,O z przyoranej stomy - - 0,55 145,75
Redukcja emisji
wskuteli akumillacj iwegla ) ) 300 1091
Suma redukcji emisji netto 0,38 100,57 - 1046
Redukcja emisji NH, 1,40 - 1,40

Zrodlo: opracowanie wlasne

Przedstawione obliczenia wskazuja, ze w wariancie uprawy ze zbiorem ziarna
i stomy redukcja emisji netto wyniosta 100,57 kg ekw. CO,-ha™!, co w przeliczeniu
na areat dawato 252 558 t ekw. CO,, stanowigc 0,52% emisji z rolnictwa w 1990 r.
W wariancie uprawy z przyoraniem stomy redukcja emisji wyniosta 1 046 kg ekw.
CO, ha’', co dla areatu uprawy dawato 2 625 890 t ekw. CO, i stanowito 5,4% emisji
z rolnictwa w 1990 r. Emisja amoniaku zmniejszyta si¢ o 1,40 kg-ha™', co dla areatu
wyniosto 4 258 t i stanowito 1,4% emisji w 2005 .

Kukurydze zaproponowano nawozi¢ dawka mniejsza od zalecanej o 30 kg-ha™.
Areat uprawy kukurydzy na ziarno w 2018 r. wynosit 694 948 ha. Emisje i redukcje
emisji podano w tabeli 3.
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Tabela 3

Emisje i redukcje emisji gazoéw cieplarnianych i amoniaku w uprawie kukurydzy
z obnizong dawka azotu

Wariant

Emisja i redukcja emisji

zbior ziarna i stomy

zbidr ziarna
i przyoranie stomy

jednostka
kg-ha' | kg ekw. CO,-ha™' | kg-ha™ | kg ekw. CO,-ha™!

Redukcja emisji bezposredniej N,O 0,47 124,93 0,47 124,93
Redukcja emisji posredniej N,O 0,024 6,25 0,024 6,25
Emisja N,O z przyoranej stomy - - 0,64 170,74
Redukcja emisji wskutek akumulacji wegla - - 340 1247
Suma redukcji emisji netto 0,50 131.18 - 1207
Redukcja emisji NH, 1,82 - 1,82 -

Zrodlo: opracowanie wlasne

W wariancie uprawy ze zbiorem ziarna i stomy redukcja emisji netto wyniosta
131,18 kg ekw. CO,-ha™!, co w przeliczeniu na areat uprawy dawato 910160 t ekw.
CO,, stanowigc 0,19% emisji z rolnictwa w 1990 r. W uprawie z przyoraniem sto-
my redukcja emisji wyniosta 1 207 kg ekw. CO,-ha™!, co dla areatu uprawy dawato
839 108 t ekw. CO, i stanowito 1,7% emisji z rolnictwa w 1990 r. Emisja amoniaku
zmniejszyta si¢ o 1,82 kg-ha'!, dajac dla areatu 1 537 t, co stanowito 0,51% emis;ji

w 2005 1.

Rzepak zaproponowano nawozi¢ dawka mniejsza od zalecanej o 16 kg-ha™'. Are-
at uprawy rzepaku w 2018 r. wynosit 875 208 ha. Emisje i redukcje emisji podano

w tabeli 4.

Tabela 4

Emisje i redukcje emisji gazow cieplarnianych i amoniaku w uprawie rzepaku
z obnizong dawka azotu

Emisja i redukcja emisji

‘Wariant

zbidr nasion i rzepaczanki

zbior nasion
i przyoranie rzepaczanki

jednostka
kg-ha™' | kg ekw. CO,-ha™ | kg-ha™ | kg ekw. CO,-ha™!

Redukcja emisji bezposredniej N,O 0,25 66,60 0,25 66,60
Redukcja emisji posredniej N,O 0,013 3,30 0,023 6,00
Emisja N,O z przyoranej rzepaczanki - - 0,71 187,40
Redukcja emisji wskutek akumulacji wegla - - 190 701

Suma redukcji emisji netto 0,26 69,96 - 584
Redukcja emisji NH, 1,45 - 1,45 -

Zrodlo: opracowanie wlasne
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W wariancie uprawy ze zbiorem nasion i rzepaczanki redukcja emisji wyniosta
69,96 kg ekw. CO,-ha™', co w przeliczeniu na areat dawato 61 230 t ekw. CO,, stano-
wiac 0,13% emisji z rolnictwa w 1990 r. W uprawie z przyoraniem rzepaczanki reduk-
cja emisji wyniosta 584 kg ekw. CO,-ha™!, co dla areatu uprawy dawato 510 743 t ekw.
CO, 1 stanowito 1,1% emisji z rolnictwa w 1990 r. Emisja amoniaku zmniejszyta sig
0 1,45kg-ha™! i odpowiednio dla areatu o 1 032 t, co stanowito 0,34% emisji w 2005 r.

Burak cukrowy zaproponowano nawozi¢ dawka mniejszg od zalecanej o 30 kg-ha.
Areal uprawy buraka w 2018 r. wynosit 241 757 ha. Emisje i redukcje emisji podano
w tabeli 5.

Tabela 5
Emisje i redukcje emisji gazéw cieplarnianych i amoniaku w uprawie buraka cukrowego
z obnizong dawka azotu

Wariant

L o zbiér korzeni i lisci _ Zbi6r korzeni

Emisja i redukcja emisji i przyoranie lici
jednostka
kg-ha” | kg ekw. CO,-ha™ | kg-ha™' | kg ekw. CO, ha™

Redukcja emisji bezposredniej N,O 0,47 124,93 0,47 124,93
Redukcja emisji posredniej N,O 0,024 6,25 0,024 6,25
Emisja N,O z przyoranych lisci - - 1,54 408,10
Redukcja emisji wskutek akumulacji wegla - - 320 1155
Suma redukcji emisji netto 0,50 131,18 - 878
Redukcja emisji NH, 1,82 - 1,82 -

Zrodto: opracowanie wiasne

W przypadku buraka cukrowego w wariancie uprawy ze zbiorem korzeni i lisci
redukcja emisji wyniosta 0,50 kg ekw. CO,-ha™!, co w przeliczeniu na areat dawato
31 712 t ekw. CO,, stanowigc 0,07% emisji z rolnictwa w 1990 r. W uprawie z przy-
oraniem liSci redukcja emisji wyniosta 878 kg ekw. CO,-ha™!, co dla areatu uprawy
dawato 212 281 t ekw. CO, i stanowito 0,4% emisji z rolnictwa w 1990 r. Emisja
amoniaku zmniejszyta si¢ o 1,82 kg-ha™!, dajac dla areatu 535 t, co stanowito 0,18%
emisji w 2005 r.

Ziemniak zaproponowano nawozi¢ dawka mniejsza od zalecanej o 15 kg-ha™.
Areat uprawy ziemniaka w 2018 r. wynosit 302 480 ha. Emisje i redukcje emisji
podano w tabeli 6.



Redukcja emisji gazow cieplarnianych i amoniaku... 71

Tabela 6
Emisje i redukcje emisji gazow cieplarnianych i amoniaku w uprawie ziemniaka
z obnizong dawka azotu

. . L Zbior bulw i przyoranie tetow

Emisja i redukcja emisji
kg-ha'! kg ekw. CO,-ha'

Redukcja emisji bezposredniej N,O 0,24 62,46
Redukcja emisji posredniej N,O 0,012 3,12
Emisja N,O z przyoranych fetow 0,63 166,57
Redukcja emisji wskutek akumulacji wegla 160 601
Suma redukcji emisji netto - 500
Redukcja emisji NH 0,91 -

Zrodlo: opracowanie wlasne

W uprawie ze zbiorem bulw i przyoraniem tetow redukcja emisji wyniosta
500 kg ekw. CO,-ha™, co dla areatu uprawy dawato 151 335 t ekw. CO, i stanowito
0,3% emisji z rolnictwa w 1990 r. Emisja amoniaku zmniejszyta si¢ o 0,91 kg-ha™
a dla areatu 0 335 t, co stanowito 0,11% emisji w 2005 .

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze w wariantach uprawy z przyoraniem plonow
ubocznych emisje N,O malaty ze wzgledu na obnizenie dawek N, rosty ze wzgledu
na wzrost ilo$ci azotu w przyoranej biomasie i malaty wskutek rosnacej akumulacji
wegla organicznego w glebie.

Ograniczenie strat azotu i jego zrownowazone wykorzystanie mozna uzyskaé
takze poprzez wdrazanie na szersza skale rolnictwa precyzyjnego. Technologia
pozwala na precyzyjne dostosowanie dawek srodkow produkcji w zalezno$ci od
zmienno$ci warunkow glebowych na polu. Jednak ze wzgledu na wysokie kosz-
ty niezbednego wyspecjalizowanego sprzetu wdrozenie praktyki jest optacalne
w duzych gospodarstwach. Wsparciem moglyby by¢ instrumenty finansowe w ramach
Planu Strategicznego WPR.

Prognozuje sig, ze do 2030 r. powierzchnia objeta rolnictwem precyzyjnym moze
wzrosngc¢ o 42 680 ha (21). Spowoduje to zmniejszenie zuzycia azotu na kazdym
hektarze o 14,58 kg. W efekcie emisje podtlenku azotu i amoniaku z tego areatu beda
male¢ (tab. 7).
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Tabela 7

Redukcje emisji gazow cieplarnianych i amoniaku wskutek rozszerzenia stosowania
rolnictwa precyzyjnego

. - Jednostka
Redukcja emisji
kg-ha™! kg ekw. CO,-ha™!
Redukcja emisji bezposredniej N,O 0,229 60,70
Redukcja emisji posredniej N,O 0,012 3,03
Suma redukcji emisji netto 0,241 63,73
Redukcja emisji NH, 0,885 -

Zrodto: opracowanie wilasne

Upowszechnienie rolnictwa precyzyjnego ograniczy emisje o 63,73 kg ekw.
CO, ha™!, co w przeliczeniu na prognozowany areat wyniesie 2 720 t ekw. CO,, sta-
nowigc obnizenie emisji 0 0,01% w stosunku do 1990 r. Emisja amoniaku obnizy si¢
00,89 kg-ha', tj. 0 46 t, co stanowi 0,02% emisji z 2005 r.

Do ograniczenia zuzycia nawozow mineralnych (zwlaszcza azotowych), a tym
samym redukcji emisji GHG i amoniaku przyczynia si¢ wykorzystanie do nawozenia
w produkcji ro§linnej pofermentu powstajacego przy produkcji biogazu. Wprawdzie
tempo rozwoju biogazowni rolniczych na terenie kraju nie jest zbyt dynamiczne,
jednak obserwujemy powolny trend wzrostowy ($rednio 12 instalacji rocznie). Za-
ktadajac utrzymanie tej tendencji do 2030 r., nalezy si¢ spodziewac produkcji biogazu
na poziomie 416 mln m? oraz wzrostu wytwarzanego pofermentu (19).

Poferment powstajacy w produkcji biogazu dostarczy, jak si¢ prognozuje, 3 793 t
azotu w latach 2020-2030. Wykorzystanie tego azotu sprawi, ze zaoszczedzone zo-
stang emisje gazow cieplarnianych wystepujace podczas produkcji nawozow mine-
ralnych. Oszczednosci na 1 kg azotu w pofermencie wynosi¢ beda (kg-kg™' N): CO,
—2,827; CH,—0,00868; N,O—0,00964, co w sumie wyniesie 5,625 ekw. CO,kg™' N.
W efekcie zastapienia azotu mineralnego przez azot pofermentu zaoszczedzone zostang
emisje wszystkich analizowanych gazow cieplarnianych (tab. 8).

Tabela 8
Redukcje emisji gazow cieplarnianych wskutek nawozowego wykorzystywania pofermentu
. . Jednostka
Redukcja emisji
t t ekw. CO,
Redukcja emisji CO, 10723 10723
Redukcja emisji CH, 32,9 922
Redukcja emisji N,O 36,6 9690
Suma redukcji emisji gazow cieplarnianych - 21334
Redukcja emisji NH, 921 -

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Przeprowadzona analiza wykazata, ze upowszechnienie nawozowego wykorzy-
stania pofermentu ograniczy emisj¢ do 2030 r. o 21 334 t ekw. CO,, co stanowi¢
bedzie redukceje emisji 0 0,04% w stosunku do 1990 r. Emisja amoniaku obnizy si¢
0921 t, co odpowiada 0,30% emisji z 2005 r. Nalezy jednak zwrdcic¢ uwagg, ze aktu-
alnie praktyka ta dotyczy niewielkiej liczby gospodarstw i ma znaczenie regionalne.

Rekomendowanym wskaznikiem do oceny wptywu produkcji rolniczej na $ro-
dowisko jest bilans sktadnikow nawozowych, zwlaszcza azotu i1 fosforu. Metoda
pozwala na okreslenie réznicy pomiedzy iloScig wnoszonego i wynoszonego z pola
azotu. Nadmiar (dodatnie saldo) informuje o mozliwych stratach azotu i negatyw-
nym oddzialywaniu na $rodowisko. Nadwyzka ta akumuluje si¢ w glebie, badz tez
przedostaje si¢ do wody lub atmosfery i przyczynia si¢ do wzrostu emisji podtlenku
azotu i amoniaku. Na podstawie literatury przyjmuje si¢, ze saldo azotu brutto po-
winno znajdowac si¢ w granicach 30-70 kg N-ha! UR. Projekcje dotyczace zuzycia
nawozow wykonane do 2030 r. wykazaty, ze zuzycie mineralnych nawozoéw azoto-
wych zmniejszy si¢ o 102 000 t N, za$ zuzycie N w nawozach naturalnych wzro$nie
5600 t (17). Prognozowane zmiany w bilansie zuzycia mineralnych i naturalnych
nawozow zawierajacych azot doprowadza do redukcji emisji gazow cieplarnianych
0418 011 t ekw. CO,, co stanowi 0,86% emisji tych gazow z rolnictwa w stosunku
do 1990 r. (tab. 9). Emisje amoniaku zmalejg o 4 833 t, co odpowiada redukcji emis;ji
0 1,6% w stosunku do 2005 r.

Tabela 9
Emisje i redukcje emisji gazoéw cieplarnianych i amoniaku
wynikajace z projekcji bilansu azotu do 2030 .
. - Jednostka
Redukcja emisji
t t ekw. CO,
Emisja bezposrednia N,O ze wzrostu N w nawozach naturalnych 88 23320
Emisja posrednia N,O ze wzrostu N w nawozach naturalnych 18 4664
Emisja amoniaku ze wzrostu N w nawozach naturalnych 1360 -
Re.dukCJa emisji bezposredniej N,O ze spadku N w nawozach 1603 424757
mineralnych
Re.dukqa emisji poredniej N,O ze spadku N w nawozach 20 21238
mineralnych
Redukcja emisji amoniaku ze spadku N w nawozach mineralnych 6193 -
Saldo emisji N,O -1577 —418011
Saldo emisji NH, —4833 -

Zrodlo: opracowanie wlasne

Istotne znaczenie w ograniczaniu emisji GHG i amoniaku ma rozwoj rolnictwa
ekologicznego. Wsparcie finansowe tego systemu gospodarowania w ramach WPR
UE oraz rosngcy popyt na zdrowe produkty przyczynito si¢ do znacznego wzrostu
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liczby gospodarstw ekologicznych. Proponowane w Planie Strategicznym dla WPR
wsparcie bedzie jeszcze wyzsze niz w PROW 2014-2020, co powinno skutkowaé
jeszcze wigkszym zainteresowaniem rolnikdéw systemem rolnictwa ekologicznego.
Zaklada sig, ze w 2030 r. 7% gruntéw rolnych beda stanowity uprawy ekologiczne.

Prognozuje si¢, ze w wariancie realistycznym areal rolnictwa ekologicznego
wzrosnie 0 459 000 ha UR do 2030 r., co spowoduje ograniczenie nawozenia azotem
0 73,8 kg-ha™! w stosunku do rolnictwa konwencjonalnego (13). Pozwoli to na za-
oszczgdzenie 33 874 t mineralnych nawozow azotowych oraz redukcje emisji GHG
i amoniaku (tab. 10).

Tabela 10
Emisje i redukcje emisji gazoéw cieplarnianych i amoniaku zwigzane z prognozowanym wzrostem
areatu rolnictwa ekologicznego

. o Jednostka
Redukcja emisji
t t ekw. CO,
Redukcja emisji bezposredniej N,O 532 141061
Redukcja emisji posredniej N,O 26,6 7053
Suma emisji N,O 559 148114
Emisja amoniaku 2057 -

Zrodto: opracowanie wilasne

Prognozowany wzrost areatu rolnictwa ekologicznego przyczyni si¢ do redukcji
emisji gazOw cieplarnianych o 148 114 t ekw. CO,, co stanowi 0,29% emisji w sto-
sunku do 1990 r. Emisja amoniaku zredukowana zostanie o 2 057 t, co odpowiada
0,68% emisji z 2005 .

Sposobem na ograniczenie emisji gazow cieplarnianych i amoniaku jest podejmo-
wanie dziatlan zwigkszajacych zawarto§¢ materii organicznej w glebie, miedzy innymi
takich jak: przyorywanie resztek pozniwnych ograniczajace mineralizacje glebowe;j
materii organicznej, uprawa migdzyplonow, przyorywanie obornika czy stosowanie
systemow uprawy konserwujacej. Praktyki te wptywaja takze na zmniejszenie zapo-
trzebowania na nawozy (zwlaszcza azotowe) i zapobiegaja stratom biogenow.

Realizacja programow rolno-srodowiskowo-klimatycznych (PROW 2007-2013,
2014-2020) spowodowata, ze miedzyplony uprawiane byty na powierzchniach okoto
297 tys. ha. Wprowadzenie w ramach Planu Strategicznego dla WPR ekoschematow
moze spowodowac, jak sie prognozuje, wzrost powierzchni miedzyplonéw do okoto
700 tys. ha. Datoby to przyrost areatu miedzyplonow o 403 tys. ha. Zakladajac jed-
nakowy udziat w uprawie (33%) migdzyplondéw ozimych, poplonoéw $cierniskowych
i wsiewek miedzyplonowych, moze to prowadzi¢ do zwigkszenia akumulacji wegla
srednio o 163 kg C-ha™''r'! oraz zmniejszenia strat azotu $rednio o 51 kg C-ha!-r!
(przy plonie 2 t s.m.). Wynikajace stad redukcje przedstawiono w tabeli 11.
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Tabela 11
Emisje i redukcje emisji gazow cieplarnianych i amoniaku w wyniku uprawy miedzyplonow
. L Jednostka
Redukcja emisji
t t ekw. CO,

Redukcja emisji bezposredniej N,O 333 85253
Redukcja emisji posredniej N,O 16 4263

Suma emisji N,O 338 89516

Emisja amoniaku 1243 -

Zrodto: opracowanie wiasne

Rozszerzenie areatu uprawy migdzyplonow przyczyni sig do redukcji emisji N,O
0 89 516 t ekw. CO, oraz zwigkszenia sekwestracji wegla o 240 994 t ekw. CO,,
co odpowiada redukcji emisji N,O 0 0,18% i CO, 0 0,68% w stosunku do emisji
z 1990 r. Emisja amoniaku zredukowana zostanie o 1 243 t, co stanowi 0,41% emisji

z2005r.

Reasumujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze zaproponowane prakty-
ki zmniejszg emisj¢ gazow cieplarnianych o 2,3% w przypadku N,O lub o 9,8%
w przypadku N,O i CO, oraz emisj¢ amoniaku o 5,6% (tab. 12).

Tabela 12
Redukcje emisji gazow cieplarnianych i amoniaku dla zaproponowanych praktyk rolniczych
Redukcja emisji GHG Redukcja emisji NH,
Praktyka rolnicza w stosunku do 1990 r. w stosunku do 2005 r.
% emisji rolniczej
Kompleksowy plan nawozenia (5 upraw)
N,O0 0,91 2,54
N,O; CO, (przyoranie stomy) 8,90
Rolnictwo precyzyjne (N,O) 0,01 0,02
Biogazownie (N,0) 0,04 0,30
Bilans azotu (N,0) 0,86 1,60
Rolnictwo ekologiczne (N,O) 0,29 0,68
Uprawa migdzyplonow
N,O 0,18 0,41
N,O; CO, (przyoranie) 0,86
Suma emisji N,O 2,29 -
Suma emisji N,O; CO, (przyoranie) 9,76 -
Suma emisji NH, - 5,55
Razem 12,05 5,55

Zrédto: opracowanie wilasne
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Podsumowanie

Przedstawione szacunki emisji wskazuja, ze zaproponowane praktyki potencjalnie
moga ograniczy¢ emisje podtlenku azotu o 2,3%. Pozadane ograniczenie emisji gazow
nie-CO,(CH, 1N,O) w UE szacowane jest na 35% do 2030 r. Jesli kazdy z 28 krajow
UE zredukuje te emisje na podobnym poziomie, to cel emisyjny zostanie osiggnigty
znawigzka. Jednakze nadal nalezatoby poszukiwac efektywnych metod ograniczenia
tych emisji. Zwlaszcza ze przyoranie stomy i uprawa migdzyplonow powodujace
ograniczenie emisji gazow cieplarnianych wskutek sekwestracji wegla organicznego
w glebach na poziomie 9,8% jest praktyka efektywna w okresie 20-25 lat. Po tym
okresie sekwestracja bedzie zanikac. Tak wiec w wieloleciu nalezy dazy¢ do lepszego
wykorzystania potencjatu ograniczenia emisji CH, i N,O. W perspektywie do 2030 .
produkcja roslinna polskiego rolnictwa moze potencjalnie wypehic¢ luke inflacyjng
w emisji gazow cieplarnianych calej gospodarki na poziomie 2—12%. Gorzej prezentuja
si¢ mozliwosci ograniczenia emisji amoniaku w przyjetych praktykach, ktore szacuje
si¢ na 5,6%. Sa to warto$ci niewystarczajace dla osiagnigcia celu dyrektywy NEC,
ktora w latach 2020-2029 naktada obowiazek ograniczenia emisji amoniaku o 1%
w kazdym roku. Nalezy takze zwroci¢ uwagg, iz przedstawiona analiza dla wybra-
nych praktyk rolniczych nie wyczerpuje catego zestawu dziatan przyczyniajacych si¢
do redukcji emisji GHG i amoniaku.
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ANALIZA ZMIAN ODCZYNU GLEB POLSKI DO ROKU 2030
W KONTEKSCIE MOZLIWOSCI OGRANICZENIA POTENCJALNYCH
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Stowa kluczowe: gospodarka nawozowa, odczyn gleb, wapnowanie, zréznicowanie regionalne,
straty sktadnikéw nawozowych

Wstep

Polska jest krajem charakteryzujacym si¢ duzym udziatem gleb bardzo kwasnych
i kwasnych. Wynika to przede wszystkim z charakteru procesow glebotworczych,
ktore uksztattowaty pokrywe glebowa na terenie kraju. Ponad 90% obszaru Polski
zajmuja gleby polodowcowe lekkie i bardzo lekkie, wytworzone z kwasnych skat
osadowych, okruchowych luznych. Gleby wytworzone ze skat osadowych wodnolo-
dowcowych, zwlaszcza charakteryzujacych sie luznym sktadem granulometrycznym,
sa w wiekszos$ci przypadkow naturalnie zakwaszone, gdyz tworzywem sa mineraty
o niskiej zawartos$ci kationow zasadowych. W zwigzku z tym wigkszos$¢ polskich gleb
z natury jest silnie lub umiarkowanie zakwaszona, o matej zdolnosci zatrzymywania
wody i sktadnikoéw pokarmowych oraz niskiej zawartosci substancji organicznej (7, 8,
11). Naktadaja sie na to takze procesy zakwaszania pochodzenia antropogenicznego,
ajednym z wazniejszych jest dziatalno$¢ przemystu i zwiazana z tym emisja zwigzkow
SO,, NO, i NH, (6). Od wielu lat znaczacy udziat gleb uzytkow rolnych charaktery-
zuje si¢ bardzo kwasnym i kwasnym odczynem, a zuzycie nawozow wapniowych
jest ciagle zbyt mate w stosunku do potrzeb (23). W zwigzku z powyzszym, praktyka,
ktora wpltywa na poprawe efektywnosci gospodarowania sktadnikami biogenicznymi
(15), ich lepsze wykorzystanie, powinno by¢ dostarczanie zwiazkow zasadowych
wapnia i magnezu poprzez zabieg wapnowania. Sprzyja¢ temu ma funkcjonujacy

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkéw rolnych” z dotacji budzetowej
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2022 .
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w latach 2019-2023 Ogdlnopolski program regeneracji srodowiskowej gleb poprzez
ich wapnowanie, ktéry swoim zasi¢giem moze obja¢ ok. 250 tys. ha (20).

Wapnowanie jest waznym zabiegiem srodowiskowym o wielostronnym wptywie
na wiasciwosci fizyczne, fizykochemiczne i biologiczne gleby. Sprzyja zwigkszeniu
aktywno$ci mikrobiologicznej srodowiska glebowego, aktywizacji proceséw minera-
lizacji, zwickszeniu dostgpnosci i efektywnosci niektorych sktadnikow mineralnych.
Poprzez wplyw na zmniejszenie rozpuszczalnosci soli metali cigzkich wapnowanie
jest rowniez czynnikiem zmniejszajacym ich przemieszczanie w tancuchu troficznym
(2,4,5).

W miare wzrostu zakwaszenia gleb pobieranie sktadnikow pokarmowych przez
rosliny ulega silnemu zaktdceniu, co skutkuje zmniejszeniem plonéw, a niewykorzy-
stane sktadniki nawozowe stanowig zagrozenie dla srodowiska glebowego i wodnego.
Skutki zakwaszenia gleb uprawnych prowadzg do zaburzenia funkcjonowania nie
tylko pdl uprawnych, lecz takze ekosystemow do nich przylegtych, wodnych, czy
tez atmosfery. Pierwotnym skutkiem $§rodowiskowym zakwaszenia gleb jest redukcja
(zmniejszenie wielkos$ci) systemu korzeniowego, ktéra ma charakter przestrzenny
1 prowadzi do dysfunkcji rosliny w catym profilu glebowym. W konsekwencji po-
woduje to zwickszone wymywanie azotanow, chlorkéw, siarczanow oraz brak moz-
liwosci pobierania kationow, gtownie wapnia i magnezu, w ilosciach niezbednych
do prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin (13). Dlatego tez, poprzez ograniczenie
zakwaszenia gleb, tj. regulacje ich odczynu, a takze poprzez poprawe (niekorzystnych
obecnie) relacji pomigdzy N:P:K w stosowanych w Polsce nawozach mineralnych
na niekorzys¢ fosforu i potasu, mozliwy jest w perspektywie §rednio- i dlugotermi-
nowej wzrost produkcyjnosci (plonowania) roslin, zmniejszenie nawozochtonnosci,
zwickszenie efektywno$ci wykorzystania sktadnikow nawozowych, a tym samym
ograniczenie ich strat do srodowiska.

Przewidywane do 2030 roku zmiany w kierunku poprawy stanu agrochemicznego
gleb w Polsce mieszczg si¢ w celach wprowadzenia strategii ramowej Europejskiego
Zielonego Ladu (EZL) (w tym strategii ,,od pola do stotu” i Unijnej strategii na rzecz
biordznorodnosci 2030), tj. na poziomie unijnym w kierunku ograniczenia zuzycia
nawozow o 20% i strat biogendw o 50% bez pogorszenia zasobno$ci gleb oraz wzro-
stu powierzchni upraw ekologicznych do 20% powierzchni UR (1). Nalezy jednak
zauwazy¢, ze w Polsce w poréwnaniu z innymi krajami, zwtaszcza ,,starej” UE-15,
mimo nizszego poziomu intensywnosci rolnictwa (31) nawozochtonno$¢ moze by¢
relatywnie wyzsza lub na podobnym poziomie przy nizszej wydajnosci produkcji ro-
slinnej. Powodowane jest to w znacznym stopniu gorszymi warunkami klimatycznymi
i glebowymi (21, 22). W Polsce ogotem ponad 40% powierzchni gleb wykazuje niska
jakos¢ i stabg przydatnos¢ rolnicza (10). Mimo takich uwarunkowan przyrodniczych
do prowadzenia produkcji rolniczej dgzenie do zmniejszenia nawozochtonno$ci pro-
wadzi do ograniczenia presji na §rodowisko glebowe i wodne ze strony biogendéw
(18). Ponadto na ogot efektywno$¢ zabiegu wapnowania najczesciej oceniano przez
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pryzmat przyrostu plonéw roslin (wzrost efektu) w nastepstwie przeprowadzonego
zabiegu (poniesionych naktadow), a rzadko jako mozliwo$¢ ograniczenia strat sktad-
nikow mineralnych poprzez poprawe ich wykorzystania, co jest szczegdlnie istotne
w obecnych uwarunkowaniach ekonomicznych (relacje cenowe nawozy—produkty
rolne) (30). Z drugiej strony, jak wynika z prac Igrasa (12), produkcja rolnicza nie
wywiera az tak silnie negatywnego wptywu na jako$¢ wod, a gtéwnym zagrozeniem
dla zyznosci gleb jest zakwaszenie i niedobor wielu sktadnikéw pokarmowych.
Trzeba takze zaznaczy¢, ze w warunkach produkcyjnych stopien wykorzystania
azotu z nawozdw przez rosliny waha si¢ w szerokich granicach od 33 do 65% (24),
a tzw. bilans ,,0” azotu brutto jest mozliwy tylko w ekosystemach zamknigtych, na-
turalnych, z ktorych nie zbiera si¢ zadnej masy roslinnej (10).

Powyzsze stwierdzenia i przestanki byty wyznacznikami podjecia analiz nad oce-
ng mozliwo$ci poprawy odczynu pH gleb w Polsce i ograniczenia ich zakwaszenia
do roku 2030, w kontekscie zwickszenia efektywnosci wykorzystania sktadnikow
nawozowych i ograniczenia ich strat w sSrodowisku przyrodniczym.

Material i zaloZzenia metodyczne

Ocen¢ wptywu wapnowania na produkcyjnos¢ i jako$¢ srodowiska, wraz z per-
spektywa zmian i prognozy do 2030 r., przeprowadzono na podstawie danych GUS
dotyczacych: zbioréw upraw poszczegdlnych roslin (25, 28), zuzycia nawozow
mineralnych (NPK) i wapniowych (27), pogltowia zwierzat inwentarskich (28, 32),
oceny stanu zakwaszenia i zasobnos$ci gleb w fosfor i potas (26, 27). Do obliczenia
produkcyjnosci roslinnej zastosowano wspotczynniki przeliczeniowe plondw roslin
na jednostki zbozowe, przyjmujac, ze 1 j.zb. odpowiada 100 kg ziarna zb6z, w odnie-
sieniu tylko do plonéw gtéwnych (zbioréw) roslin uprawianych na gruntach ornych
(GO), upraw trwatych, tak i pastwisk (TUZ). Wyrazone w jednostkach zbozowych
sumaryczne zbiory w uproszczeniu przyjeto jako catkowita produkcje roslinna,
a nastepnie przeliczono na 1 ha UR. Ilo$¢ zuzycia sktadnikéw NPK w nawozach
mineralnych przyjeto na podstawie danych GUS, a w nawozach naturalnych (netto)
okreslono na podstawie stanu pogtowia zwierzat gospodarskich, z wykorzystaniem
wspotczynnikdw przyjetych w metodyce bilansu sktadnikéw nawozowych (13, 29).

Analiza obejmowata zasadniczo okres lat 20162019, ale takze lata od 2002 roku
i prognoze na rok 2030. W opracowaniu okreslono tempo (%) wzrostu plonu (produk-
cyjnos$ci) na podstawie analizy trendow zmian stanu agrochemicznego gleb, tj. odczynu
pH oraz zasobno$ci w fosfor i potas. W tym celu wykorzystano tzw. wspotczynniki
utraty plonu w zaleznos$ci od zakresu odczynu pH gleb (tab. 1).
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Tabela 1
Wspolczynniki utraty plonu (a) w zaleznosci od zakresu pH gleb

Ocena zakwaszenia gleb Zakres pH Wspotezynnik (a) (%)
Bardzo kwasne <4,5 25

Kwasne 4,6-5,5 15

Lekko kwasne 5,6-6,5 5

Obojetne 6,6-7,2

Zasadowe >7.2 2

Zrodto: obliczenia whasne na podstawie Grzebisz i Diatta, 2005 (3)

Plon mozliwy (w roku 2030) w warunkach przewidywanego odczynu gleb i plon
potencjalnie utracony z powodu niekorzystnego odczynu obliczono wedlug réwnan:

=—r . S=y_
Tl T
gdzie:
vy — plon mozliwy (przewidywany w roku 2030) w warunkach poprawy odczynu pH gleb;
x — plon rzeczywisty (aktualny, $rednio w latach 2016-2019);
a —wspotczynnik utraty plonu wyrazony w %;
z —roznica w plonowaniu (produkcyjnosci) w wyniku poprawy stanu agrochemicznego gleb
(ich odczynu pH).

Wskazniki dla poszczegolnych wojewddztw pordéwnywano ze Srednimi dla Polski,
jako uktadu odniesienia, na podstawie $rednich z 3 lat, aby wyeliminowa¢ zmienno$¢
w latach. Materiat zaprezentowano w formie tabelaryczne;.

Omowienie wynikow
Tendencje zmian zuzycia skladnikow nawozowych i stanu agrochemicznego gleb

W Polsce wzrostowi intensywnosci produkcji roslinnej w XXI w., a wigc takze
w okresie funkcjonowania we WE i UE, nie towarzyszyto —na ogot — podobne tempo
wzrostu plonowania ro$lin (rys. 1). Generalnie wzrost intensywno$ci w Polsce po-
wodowany jest zwiekszonym zuzyciem azotu w nawozach mineralnych. Jak wynika
z pracy Kopinskiego (16), uwzgledniajac tempo tych zmian od 2004 roku, mozna
wyrozni¢ trzy okresy. Pierwszy trwat do 2008 r., kiedy ten wzrostowy trend zostat
lekko zahamowany w konsekwencji §wiatowego kryzysu finansowego. Kolejne
okresy to lata 2009-2013 12014-2018, w ktorych po zmniejszeniu ilosci zuzywanych
nawozow azotowych nastepowal powrdt do wysokiego poziomu. W ostatnich latach
jednostkowe zuzycie azotu miescito si¢ na ogot w przedziale 70-80 kg-ha™! UR w dkr.
Wzrost poziomu intensywnosci nawozenia azotem w produkcji roslinnej wynikat
W pewnym sensie ze zmniejszania si¢ powierzchni gruntow ornych (19).
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Rys. 1. Zmiany intensywnosci produkcji wg poziomu nawozenia mineralnego NPKCa
i produkcyjnosci roslin uprawnych w Polsce w latach 2002-2019

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (27)

Innym wyraznym obserwowanym zjawiskiem w gospodarce nawozowej Polski,
w latach funkcjonowania w UE, jest zwickszone zuzycie azotu w stosunku do po-
zostatych makrosktadnikow nawozowych, tj. P,O; i K,O (tab. 2). Pogarszajace si¢
i tak juz niekorzystne relacje pomiedzy gtdéwnymi makrosktadnikami, a takze znaczny
udziat gleb silnie i bardzo silnie zakwaszonych (23) dos¢ mocno, m.in. z uwagi na
dzialanie tzw. reguly beczki Liebiga, limitujg produktywnos¢ roslin, efektywnos¢
techniczng i ekonomiczng wykorzystania azotu. Pomigdzy zuzyciem nawozow
azotowych i plonami ro$lin wystepuje dosy¢ Scista korelacja (9) potwierdzajaca plo-
notworczy charakter tego sktadnika. Analiza regresji obejmujacej lata 20022019 na
poziomie wojewddztw Polski wskazata, ze w okresie tym kazdy wzrost nawozenia
azotowego o 1 kg powodowat przyrost produktywnosci roslinnej o 0,31 j.zb.-ha'!
(r =0,62) (17). Dlatego w celu poprawy wykorzystania sktadnikoéw nawozowych,
w warunkach utrzymywania si¢ lub wzrostu produkcyjnosci, przy kurczacym si¢
1 ograniczonym potencjale produkcyjnym ziemi (14), niezbgdna jest poprawa odczynu
pH polskich gleb, gdyz zakwaszenie moze by¢ istotnym czynnikiem limitujagcym to
wykorzystanie. Mniejszg efektywno$¢ dziatania sktadnikow w nawozach mineralnych
i naturalnych (w procesie produkcji roslinnej), ktéra przecigtnie w Polsce wynosi
ok. 82% (tab. 2), tylko czgsciowo mozna thumaczy¢ gorszymi warunkami glebowo-
-klimatycznymi. Nalezy zaznaczy¢, Ze mimo ograniczenia stosowania wapnowania,
szczegblnie w latach 20062015, udziat gleb o niskim i bardzo niskim odczynie pH,
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niskiej oraz bardzo niskiej zasobno$ci w fosfor i potas zmniejsza si¢ i w 2030 . takie
gleby mogg stanowi¢ juz tylko odpowiednio: 25%, 23% i 35% (tab. 2).

Tabela 2

Zmiany wybranych wskaznikow stanu agrochemicznego gleb w Polsce i prognoza do 2030 .

P Lata Prognoza | Prognoza
Wyszczegodlnienie .
2002-2005/2006-2011|2012-2015(2016-2020| 2030 | zmian
Efektywnos$¢ wykorzystania
sktadnikow NPK z nawozow 82,4 78,8 85,1 81,8 834 1,0
mineralnych i naturalnych (%)
Udziat gleb o:
niskim i bardzo niskim 51 46 39 4 25 26
odczynie pH
niskiej i bardzo niskiej
zasobnosci w fosfor P,O; (%) 34 33 3 2 23 -1
niskiej i bardzo niskiej
zasobnosci w potas K,O (%) 45 43 39 39 3 -10
Relacja w nawozach
mineralnych
N 1 1 1 1 - -
P,O; 0,36 0,38 0,32 0,32 0,33 -0,03
K,0 0,45 0,44 0,41 0,51 0,54 0,09

“zmiana w odniesieniu do lat 2012-2015

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS (26, 27)

W tabelach 3a, 3b i 3¢ przedstawiono strukture¢ odczynu gleb (pH) w wojewodz-
twach Polski w poczatkowym i ostatnim okresie lat 2002—-2020. Z zamieszczonych
danych wynika, ze udziat gleb o niskim i bardzo niskim odczynie wynosit w Polsce
od 51% w latach 2002—-2005 do 40-43% w latach 2016-2020. Oczywi$cie sytuacja
ta jest do$¢ mocno zréznicowana regionalnie. W wojewoddztwach: todzkim, matopol-
skim, mazowieckim, podkarpackim i podlaskim udziat takich gleb w ostatnich latach
przekracza 57%. Na podstawie przeprowadzonej analizy trendow w okresie 2002—2019
oraz przewidywanych interwencji w ramach obecnego PROW 1 przysztego Planu
Strategicznego (PS) WPR na lata 20232027 obliczono przewidywany stan agroche-
miczny gleb (w zakresie odczynu gleb) w roku 2030, ktéry przedstawiono w tabeli 4.
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Rdéznice poziomu intensywnosci produkcji, mierzonej zuzyciem makrosktadni-
kéw nawozowych NPKCa, pomiedzy wojewodztwami sg czesto ponad dwukrotne
(tab. 5). Z jednej strony funkcjonuje niskonaktadowe rolnictwo tradycyjne, a z drugiej
—rolnictwo wysokointensywne, odpowiadajgce na wyzwania polityczno-ekonomicz-
no-rynkowe. Zasadniczo zmiany poziomu intensywnos$ci i koncentracji produkcji
w Polsce zachodza wzdtuz linii péinocny-zachod—potudniowy-wschod.

Generalnie pozytywnie nalezy oceni¢ wzrost poziomu zuzycia CaO w nawozach
wapniowych w ostatnich latach we wszystkich wojewodztwach. Najwigkszy wzrost
zuzycia wapna nawozowego, rzedu 100-170%, mial miejsce w wojewodztwach:
matopolskim, mazowieckim, podkarpackim i podlaskim, co jest tym bardziej cen-
ne, gdyz w tych to wojewodztwach znaczacy odsetek (ponad 50%) stanowig gleby
o kwasnym i bardzo kwasnym odczynie pH (tab. 3b, 3c). Przecigtne zuzycie CaO
w Polsce ulegto zwickszeniu w porownywanych okresach o 47% (tab. 5). Nieznacz-
nie zwigkszylo si¢ takze Srednie zuzycie pozostatych sktadnikow NPK zaréowno
w nawozach mineralnych, jak i naturalnych (tab. 5). W poszczeg6lnych wojewodz-
twach mozna zaobserwowac¢ rozne kierunki i tendencje tych zmian, wynikajace ze
zmian strukturalnych produkcji rolniczej. Z analiz Wrzaszcz i Kopinskiego (29)
wynika, ze w roku 2016 tylko 10,4% gospodarstw indywidualnych stosowato nawozy
wapniowe. Z przeprowadzonych szacunkow oraz danych KSCh-R (26) dotyczacych
badania odczynu gleb wynika, ze w ostatnich latach (2016-2019) byty one stosowane
na powierzchni ok. 3 mln ha UR.

W latach 2018-2020 $redni poziom stosowanych dawek wapna nawozowego
wynosit 66,6 kg CaO-ha™! UR, a $rednioroczne tempo wzrostu nawozenia (nachy-
lenie trendu) w okresie 2007-2020 wynosito 2,69 kg CaO-ha! UR, wobec 4,12 kg
CaO-ha! UR pomiedzy ostatnimi okresami analiz, tj. w latach 2012-2015 w od-
niesieniu do lat 2018-2020. Z prognoz srednioterminowych do roku 2030, spo-
rzadzonych na podstawie nachylenia tych dwoch trendéw zmian z lekka korekta
0 10% w stosunku do trendu z ostatnich lat, wynika, Zze w Polsce przecietne dawki
stosowanego wapna w 2030 roku mogg by¢ na poziomie ostatniego roku, tj. 2020
i wynosi¢ ok. 93,5 kg CaO-ha™' UR (wzrost 0 48 kg CaO-ha' UR w odniesieniu
do lat 2012-2014, tj. o 105,5%), ktére moze by¢ zastosowane na powierzchni
ok. 4,75-5,0 mIn ha UR.
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O nawozochtonnos$ci produkcji roslinnej decyduje zuzycie sktadnikoéw pokar-
mowych w nawozach mineralnych i naturalnych oraz produkcyjno$¢ wyrazona
w jednostkach zbozowych w przeliczeniu na 1 ha uzytkéw rolnych. Oba te wskazniki
zostaly zastosowane do obliczen nawozochtonnosci, z uwzglednieniem jej zrozni-
cowania w ujeciu dynamicznym (lata, okresy) i regionalnym. Nawozochtonnos¢
produkcji roslinnej w Polsce w latach 2002-2019, w kolejnych szesciu 3-letnich
okresach, przedstawiono w tabeli 6. Nawozochtonno$¢ produkceji roslinnej z nawo-
zO6w mineralnych zwigkszyta si¢ z 3,3 kg NPK-j.zb.”! w latach 2002-2004 do 3,7
i do 3,8 kg NPK-j.zb.!, odpowiednio w latach 2012-2014 i 2017-2019. W analizo-
wanym okresie odwrotna tendencja wystapita w przypadku zmian zuzycia nawozow
naturalnych. Ulegta ona zmniejszeniu o 0,5 kg NPK-j.zb.”! pomigdzy okresem lat
2002-2004,a2017-2019 i wyniosta 2,3 kg NPK-j.zb.™!. Bylo to zwigzane ze zmniej-
szeniem obsady zwierzat gospodarskich. Globalna produkcja roslinna wyrazona
w jednostkach zbozowych w przeliczeniu na 1 ha uzytkéw rolnych w dobrej kul-
turze rolnej, obok zréznicowania w latach i wyodrebnionych okresach 3-letnich,
wykazywala tendencje wzrostowa. W rezultacie catkowita nawozochtonno$¢ pro-
dukcji roslinnej w calym okresie 2002-2019 byta relatywnie malo zréznicowana
i przecietnie wyniosta 6,1 kg NPK-j.zb.!. W okresach 2011-2013 i 2017-2019
wynosita 6,0 kg NPK j.zb."! W Polsce od wielu lat raczej na statym poziomie,
tj. ok. 5,0 kg NPK-j.zb.!, utrzymuje si¢ pobranie sktadnikéw nawozowych na jed-
nostke plonu, dlatego wazne jest, zeby takze wskaznik nawozochtonnos$ci nie odbiegat
zbyt mocno od tego poziomu. W Polsce w analizowanym okresie osiemnastu lat
przecigtna nawozochtonnos¢ catkowita dla azotu wynosita 2,9 kg N-j.zb.™!, dla fos-
foru—1,2 kg P,O,-j.zb.”", a dla potasu — 1,9 kg K O-j.zb.”" (tab. 6).
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Tendencje zmian produkcyjnosci roslin oraz nawozochlonnosci i zmian absorbcji
skladnikéw nawozowych w perspektywie roku 2030 w Polsce

W kontekscie racjonalnosci gospodarki nawozowej decydujace znaczenie ma po-
ziom produkcji roslinnej (produkcyjnos$¢) wyznaczajacy zapotrzebowanie na sktadniki
pokarmowe (tab. 7). W analizowanym okresie (2002—2019) nastapit wzrost produkcji
ro$linnej. Jak wynika z przeprowadzonych analiz, na skutek przewidywanej poprawy
odczynu pH gleb i zmniejszenia udziatu gleb kwasnych i bardzo kwasnych przeci¢tna
produkeyjnos¢ roslin w Polsce, w perspektywie kilkunastu lat, powinna wzrosna¢
odpowiednio 0 4,0 i 2,6%, czyli 0 1,51 1,0 j.zb.-ha' UR w dkr i osiggna¢ w roku
2030 poziom 38,6 j.zb.-ha' UR w dkr, wobec 37,1 j.zb.-ha! UR w dkr w latach
201220141 37,6 j.zb.-ha™' UR w dkr w latach 2016-2019 (tab. 7). Ten zakladany
wzrost produkcyjnos$ci roslin, w odniesieniu do okresu 20162019, bedzie dotyczyt
wszystkich wojewodztw, mimo nadal utrzymujgcego si¢ duzego zréznicowania re-
gionalnego. Prognozowany przyrost produkcyjnosci moze miesci¢ si¢ w przedziale
od 0,2 j.zb.-ha™ UR w dkr w wojewodztwie §wigtokrzyskim do 1,4 j.zb.-ha™ UR
w dkr w wojewodztwach dolnoslaskim i opolskim (tab. 7).

Relacje pomigdzy zuzyciem srodkow produkcji (w tym nawozow mineralnych)
a wielkos$cig uzyskiwanej produkcji rzutuja nie tylko na efektywnos$¢ i optacalnose
produkcji, ale takze na tzw. nawozochtonno$¢, a tym samym na mozliwo$¢ ogranicze-
nia generowanych przez rolnictwo zagrozen srodowiskowych powodowanych przez
utrate niewykorzystanych w produkcji rolniczej sktadnikoéw nawozowych.

Nawozochtonno$¢ produkcji roslinnej, liczona w stosunku do catkowitej dawki
NPK z nawozoéw mineralnych i naturalnych, wynosita w latach 2002-2019 $rednio
6,1 kg NPK-j.zb.”', a w latach 20162019 — $rednio 5,9 kg NPK:j.zb.™ (tab. 8). Nato-
miast wedtug prognozowanych uwarunkowan produkcji rolniczej (roslinnej) w Polsce
do roku 2030 catkowita nawozochtonno$¢ (z nawozow mineralnych i naturalnych)
powinna osiggnac wielkos¢ 5,7 kg NPK-j.zb.”!. W efekcie — wzrostu produkcyjnosci
1 zmniejszenia si¢ nawozochtonnosci — powinna nastgpi¢ poprawa wykorzystania
sktadnikow nawozowych NPK, a tym samym ilosci te nie ulegng rozproszeniu, czyli
nastgpi ograniczenie strat i zmniejszenie potencjalnej presji srodowiskowej. Obecnie
wielko$¢ ograniczenia mozliwych strat sktadnikow nawozowych w wyniku poprawy
odczynu gleb (poprzez zwigkszona intensywno$¢ wapnowania) mozna szacowac
w Polsce przecigtnie na: 5,5 kg NPK ha' UR w dkr, w tym 2,6 kg N ha UR" w dkr,
1,0 P,O, ha! UR w dkri 1,8 kg KO ha" UR w dkr w odniesieniu do stanu w latach
2016-2019 (tab. 8). W ujgciu procentowym sg to wielkosci rzedu 2,5% poszczegol-
nych makrosktadnikow nawozowych.
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Podsumowanie

Mozliwosci ograniczenia niekorzystnych skutkow produkcyjnych powodowanych
warunkami pogodowymi sg do$¢ ograniczone, istniejg natomiast mozliwosci popra-
wy odczynu gleb przez zabieg wapnowania. Uregulowanie odczynu gleb prowadzi
do poprawy plonowania roslin (wzrostu produkcyjnosci) i lepszego wykorzystania
sktadnikow nawozowych, czyli spadku nawozochtonnosci. W konsekwencji znacznie
zmniejszytaby si¢ potencjalna presja srodowiskowa z tytutu prowadzenia produkcji
rolnicze;j. Sita tego oddziatywania zalezy bezposrednio od poziomu zakwaszenia gleb
i mozliwo$ci zmniejszenia catkowitej nawozochtonnosci produkcji roslinne;.

Obecnie najwigksze i najprostsze mozliwos$ci ograniczenia stwarzanych przez
rolnictwo zagrozen srodowiskowych, w wyniku poprawy wykorzystania sktadnikow
nawozowych w produkcji roslinnej, istniejg przede wszystkim w zakresie poprawy
odczynu gleb, przez zabieg ich wapnowania. Nalezy takze pamigtac, ze nieuregulo-
wany odczyn gleb ogranicza wykorzystanie innych tzw. pozanawozowych czynnikow
produkcji (jak: postep hodowlany, ochrona roslin, rolnictwo precyzyjne itp.), ktorych
znaczenie w Polsce ciagle wzrasta. Wyniki przedstawionych analiz moga wskazywac
kierunki dziatan w ramach prowadzonych polityk rolnych.
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struktura obszarowa gospodarstw, gleby dobre i bardzo dobre

Wstep

Rolnictwo precyzyjne, okreslane w literaturze anglosaskiej rowniez jako site
specific management, to zespo6t technologii, ktory tworzy kompleksowy system
rolniczy uwzgledniajacy dostosowanie réznych elementéw agrotechniki do zmien-
nych warunkow na poszczegdlnych polach uprawnych. Najprostszy opis rolnictwa
precyzyjnego sprowadza si¢ do zastosowania wiasciwego zabiegu we wilasciwym
miejscu i we wlasciwym czasie (5), korzystajac z odpowiedniej i jak najmniejszej
ilosci $srodkow produkeji.

System obejmuje zastosowanie technologii i zasad agronomicznych w celu zarza-
dzania zmianami przestrzennymi i czasowymi zwigzanymi ze wszystkimi aspektami
produkcji rolnej na rzecz poprawy wydajnosci upraw, optymalizacji zwrotéw z nakta-
dow 1 jakos$ci srodowiska oraz zmniejszenia negatywnego wptywu na srodowisko (4,
14). Punktem wyjscia w przypadku produkcji roslinnej jest rozpoznanie przestrzennej
zmiennosci cech gleby i plonowania ro$lin oraz ich odwzorowanie w postaci map
cyfrowych. Rozpoznanie jest podstawg réznicowania zabiegéw agrotechnicznych
oraz dawek §rodkéw produkeji. Dlatego tez rolnictwo precyzyjne jest zwykle zwia-
zane z wykorzystaniem nawigacji GPS i satelitarnej GNSS, GIS, bezzatogowych
samolotéw i drondéw, zmienno$ci dawkowania, a takze ztozonych i wyszukanych
systemow komputerowych i oprogramowania. Wtasciwe techniki rolnicze, odmia-

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.2 pt. ,,Doskonalenie internetowej bazy danych o produk-
tach nawozowych” z dotacji budzetowej przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2022 r.
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ny ro$lin uprawnych i plodozmian, zuzycie chemicznych $rodkéw ochrony roslin
1 nawozow, zrdznicowanie warunkéw migdzy polami i w obrebie tego samego pola,
jak réwniez monitorowanie upraw itp. umozliwiaja rolnikowi uzyskanie wysokich
plonéw, zminimalizowanie naktadéw finansowych i zoptymalizowanie zyskow.

Zainteresowanie rolnictwem precyzyjnym systematycznie zwigksza si¢, poniewaz
ma ono zwigzek z kluczowymi czynnikami bezposrednio zwigzanymi z kwestiami
ogolnoswiatowymi, takimi jak zrownowazone rolnictwo i bezpieczenstwo zywno-
Sciowe (5). Promowanie rolnictwa precyzyjnego w ramach wspdlnej polityki rolnej
jest konieczne w celu przezwycigzenia szeregu wyzwan gospodarczych i §rodowi-
skowych oraz zapewnienia zréwnowazonego rozwoju i ekologicznego wzrostu. Jak
podaja zrédta Komisji Europejskiej (3), korzysci wynikajace ze stosowania rolnic-
twa precyzyjnego to: zwiekszona produkcja, dane i informacje o produkcji w czasie
rzeczywistym, jak rowniez lepsza jako$¢ produktdéw, poprawa zdrowia zwierzat
gospodarskich i zmniejszenie kosztoéw produkcji.

Wdrazanie zasad rolnictwa precyzyjnego w gospodarstwie wymaga jednak zna-
czacych naktadéw finansowych, czasu i umiejetnosci. To, jak i1 czy kierujacy gospo-
darstwem rolnym zdecyduje si¢ na wdrozenie nowej technologii, jest zjawiskiem
ztozonym, ale w duzej mierze majg na to wplyw catkowite koszty i korzysci wynikajace
z nowej inwestycji (16). Bardzo obszernego przegladu literatury dotyczacej optacal-
no$ci wdrazania rozmaitych rozwigzan rolnictwa precyzyjnego dokonali Lambert
iLovenbergDeBoer (9), ktorzy wskazali, ze sposréd 108 roznych badan przepro-
wadzonych z wykorzystaniem modeli symulacyjnych i funkcji reakcji (ang. response
functions), az 63% wykazato dodatni wynik finansowy wdrozenia danego rozwigzania
rolnictwa precyzyjnego. Jednak wiekszos¢ rolnikow, aby zastosowac ktdres z tych
rozwigzan, potrzebuje wyraznego okreslenia zalet — korzysci z niego wynikajacych.
Malo prawdopodobne jest, aby przyjmowaly si¢ w gospodarstwach rozwigzania
nieoptacalne badz niedajace rolnikom jakichkolwiek korzysci (18).

Jednym ze sposobdw oceny oplacalnos$ci wdrozenia okreslonego rozwigzania
rolnictwa precyzyjnego jest wyliczenie jego kosztow przy znanej wielkosci gospo-
darstwa oraz znanych naktadach na nowa technologie, kosztach ustug i potencjalnych
korzysciach. Przyktadem takiego sposobu oceny optacalnosci sg badania wykonane
w Wielkiej Brytanii przez Knighta iin. (8). Potencjalne korzysci z wdrozenia okreslo-
nych rozwigzan rolnictwa precyzyjnego wyliczono dla gospodarstw o powierzchniach:
300, 500 i 750 ha, z takim samym zmianowaniem w kazdym z nich. Stwierdzono,
ze zwigkszenie powierzchni gospodarstwa sprawialo, ze wigcej rozwigzan rolnictwa
precyzyjnego stawato si¢ potencjalnie optacalnymi, a uzyskiwane korzysci finansowe
byly wigksze w przeliczeniu na 1 ha. Uzasadnienie stosowania rozwigzan bardziej
zaawansowanych technologicznie i wlasnego parku maszynowego byto réwniez
wicksze w gospodarstwach o wigkszej powierzchni.

W warunkach polskich, gdzie jest duzo matych i §rednich gospodarstw, celowe staje
si¢ proponowanie uproszczonych form rolnictwa precyzyjnego, niewymagajacych
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kosztownych urzadzen rejestrujacych dane i sterujacych praca ciaggnikow i maszyn
(12). Wedtug Muzalewskiego (11) systemy satelitarnego sterowania maszynami
rolniczymi moga by¢ racjonalnie wykorzystane w gospodarstwach o minimalne;j
powierzchni wynoszacej $rednio 90 ha (od 60 do 125 ha, w zaleznosci od rodzaju
uprawy i poziomu nawozenia). Natomiast W djcicki (21) przypuszcza, ze korzystajac
z wzajemnych ustug, system rolnictwa precyzyjnego moga stosowac juz rozwojowe
gospodarstwa rodzinne o powierzchni 30—40 ha.

W przedstawionej analizie, ktorej celem bylo okreslenie mozliwos$ci ograniczenia
strat biogenéw poprzez optymalizacje nawozenia w warunkach rolnictwa precyzyj-
nego w Polsce w okresie do 2030 r., szczegolng uwage zwrdcono na gospodarstwa
wicksze, zlokalizowane w lepszych warunkach glebowych, ktore sa potencjalnie
bardziej dochodowe, co moze sprzyja¢ wprowadzaniu nowych inwestycji i technik
rolnictwa precyzyjnego.

Material i metody

Przedmiotem analizy byto oszacowanie dwoch podstawowych wskaznikéw ilo-
$ciowych: powierzchni objetej rolnictwem precyzyjnym oraz poziomu jednostkowego
nawozenia mineralnego podstawowymi makrosktadnikami stosowanego w gospodar-
stwach realizujacych zasady rolnictwa precyzyjnego w 2030 r.

W celu oszacowania powierzchni objetej rolnictwem precyzyjnym w 2030 r., na
podstawie przegladu literatury oraz danych statystycznych GUS (1) przyjeto zatozenie,
ze bedzie to powierzchnia gospodarstw wiekszych obszarowo (=50 ha UR), zlokali-
zowanych w lepszych warunkach glebowych (gleby bardzo dobre i dobre), ktére sa
potencjalnie bardziej dochodowe, co moze sprzyja¢ wprowadzaniu nowych inwesty-
cji, a tym samym technik rolnictwa precyzyjnego. W szacunku liczby i powierzchni
zajmowanej przez gospodarstwa o powierzchni >50 ha UR postuzono si¢ danymi
statystycznymi GUS dotyczacymi uzytkowania gruntdéw w gospodarstwach rolnych
wedlug grup obszarowych uzytkow rolnych w latach 2012-2018 (20). W pierwszym
etapie oszacowano liczbg gospodarstw o powierzchni >50 ha UR z zastosowaniem
roéwnania regresji liniowej, a w drugim okreslono powierzchnig gleb bardzo dobrych
i dobrych w tych gospodarstwach, wykorzystujac dane statystyczne GUS dla 2000 r.
(15) przedstawiajace uzytki rolne wedhug klas bonitacyjnych i wojewddztw.

W Polsce do oznaczania jako$ci gleb za pomoca jednej liczby stosuje sig¢ wspot-
czynniki bonitacji gleby, zgodnie z ustawa o podatku rolnym (tekst jednolity) (Dz.U.
2020, poz. 333) (19). Maja one zastosowanie gtownie w systemie podatkowym do wy-
razania powierzchni gruntow gospodarstwa w ha przeliczeniowych. Liczba hektarow
przeliczeniowych umozliwia scharakteryzowanie potencjalu produkcyjnego uzytkow
rolnych danego gospodarstwa lub obszaru. W badaniach GUS wykorzystywane sa
wspolczynniki przeliczeniowe (dla GO i TUZ) ustalone dla II okregu podatkowego.
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Natomiast wedlug Harasima (6) do oceny jako$ci gleb w gospodarstwie na
podstawie wskaznika bonitacji gleb mozna postuzy¢ sie przedziatami klasowymi
zawartymi w tabeli 1.

Tabela 1

Jakos$¢ gleb na podstawie wskaznika bonitacji

Jakos¢ gleb Warto$¢ wskaznika bonitacji gleb
Gleby stabe <0,80
Gleby $rednie 0,81-1,20
Gleby dobre 1,21-1,60
Gleby bardzo dobre >1,60

Zrodto: Harasim, 2006 (6)

Wedtug przyjetej wyzej klasyfikacji oraz uwzgledniajac wspdtczynniki przelicze-
niowe zgodnie z ustawg o podatku rolnym z 15 listopada 1984 r. (19) dla II okregu
podatkowego, do gleb dobrych zaliczy¢ mozemy gleby klas Illa i IIIb (GO) oraz klasy
III (TUZ), a do gleb bardzo dobrych gleby GO i TUZ klas T'i IT'.

Przyjmujac niezmiennos¢, obliczonego dla 2000 r., udzialu gleb bardzo dobrych
i dobrych w ogo6lnej powierzchni UR w kolejnych latach oraz w gospodarstwach
niezaleznie od grup obszarowych UR, oszacowano prawdopodobng powierzchni¢
objeta elementami rolnictwa precyzyjnego w gospodarstwach >50 ha UR w latach
20171 2030.

Drugim szacowanym wskaznikiem byt sredni poziom jednostkowego nawozenia
mineralnego podstawowymi makrosktadnikami stosowanego w gospodarstwach >50
ha UR postugujacych si¢ elementami rolnictwa precyzyjnego w 2030 r. Wykorzystujac
dane statystyczne GUS dla 2016 r. (1) okreslono poziom jednostkowego nawozenia
mineralnego w gospodarstwach >50 ha UR na powierzchni¢ uzytkow rolnych w dobre;j
kulturze oraz UR ogo6tem. Natomiast inne dane GUS (17), dotyczace proporcji zuzycia
nawozow mineralnych (NPK) w przeliczeniu na czysty skladnik $rednio w latach
gospodarczych 2015/16-2017/18 wedtug wojewodztw, wykorzystano do okreslenia
tych proporcji dla gospodarstw o powierzchni >50 ha UR. Pozwolilo to na okreslenie
jednostkowego zuzycia podstawowych makrosktadnikow (N, P,O,, K O) w analizo-
wanych gospodarstwach w roku 2016, jak réwniez w prognozowanym roku 2030.

Przedstawione metody szacowania w gldwnej mierze opieraty si¢ na urzedowych
danych statystycznych publikowanych przez GUS, co zwigksza ich wiarygodnos$¢.
Pewnym mankamentem moze by¢ fakt, ze ostatnie dane publikowane przez GUS,
dotyczace jakosci uzytkow rolnych wedtug klas bonitacyjnych, pochodzity z 2000 r.,
co moze sprawiac, iz sg one mniej aktualne w poréwnaniu z danymi GUS odnoszg-
cymi si¢ do lat 2016-2018. Sam dobor do analizy grupy gospodarstw >50 ha UR

"Wedtug GUS (15) do gleb bardzo dobrych i dobrych zaliczane sa gleby GO i pod sadami klas I, II
i [la oraz pod TUZ klas 11 II.
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o lepszych glebach, jako grupy predystynowanej do stosowania rolnictwa precyzyj-
nego, wydaje si¢ by¢ subiektywny. Jednak, jak wskazano we wstepie, przedstawione
dane literaturowe (11, 21) potwierdzaja jego zasadno$¢.

Wyniki badan

Powierzchnia objeta rolnictwem precyzyjnym

Wedtug danych publikowanych przez GUS w opracowaniu ,,Uzytkowanie grun-
tow i powierzchnia zasiewow” (20) liczba gospodarstw $rednio w latach 2016-2018
wynosita 1 412,8 tys., a powierzchnia uzytkow rolnych (UR) w tych gospodarstwach
14 555,1 tys. ha. Liczbe oraz powierzchnie UR gospodarstw wedlug grup obsza-
rowych UR przedstawiono w tabeli 2. Wynika z niej, ze w kraju funkcjonowato
34,2 tys. gospodarstw o powierzchni >50 ha UR, ktore stanowily jedynie 2,42% ogo-
hu gospodarstw rolnych, a zajmowaty one 4 470,5 tys. ha UR, co stanowito 30,71%
uzytkoéw rolnych ogotem.

Tabela 2

Liczba i powierzchnia gospodarstw wedtug grup obszarowych UR s$rednio w latach 2016-2018
Wyszczegodlnienie Liczba gospodarstw Powierzchnia UR w ha

Ogotem 1412766 14555138

1-5 721724 1850872

5-20 527907 5128132

20-50 105386 3088927

50-100 21962 1480787

100-200 8005 1069746

200-300 2076 505776

300-500 1181 453096

500-1000 703 477951

>1000 253 483170

>50 34180 4470526

>50 (%) 2,42 30,71

Zrodto: Uzytkowanie gruntéow i powierzchnia zasiewow, 2013-2019 (20)

Zobrazowanie zmian w liczbie gospodarstw o powierzchni >50 ha UR na wykre-
sie (rys. 1) wskazuje, ze w latach 2012-2018 nastgpowat powolny wzrost ich liczby
7 29,2 tys. w roku 2012 do 34,2 tys. w roku 2018. Wyznaczona dla tej zmiennej linia
trendu liniowego zostata opisana rownaniem przedstawionym na wykresie. Obliczona
warto$¢ R? dla powyzszego rownania wynosita 0,806 1. Natomiast wyznaczona wedtug
powyzszego rownania prognozowana liczba gospodarstw o powierzchni >50 ha UR
w 2030 r. wyniosta 45,6 tys. podmiotow.
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Rys. 1. Liczba gospodarstw o powierzchni >50 ha UR (w liczbach bezwzglednych)
w latach 2012-2018 wraz z linig trendu do 2030 r.

Zrodto: Uzytkowanie gruntéw i powierzchnia zasiewow, 2013-2019 (20)

Na kolejnym wykresie przedstawiono zmiang w powierzchni UR gospodarstw
o powierzchni >50 ha UR (rys. 2). Dane wskazuja, ze w latach 2012-2018 nastg-
powaly liczne wahania powierzchni UR bedacej w ich posiadaniu z 4 481,2 tys. ha
w roku 2012 do 4 470,5 tys. ha w roku 2018. Wyznaczona dla tych danych linia
trendu liniowego zostata opisana rownaniem przedstawionym na wykresie i cha-
rakteryzowata si¢ niewielka tendencjg wzrostowa, a przedstawiona dla powyzszego
réwnania warto$¢ R? wynosita 0,1241. Natomiast wyznaczona wedlug powyzszego
roéwnania prognozowana powierzchnia UR zajmowana przez t¢ grupg gospodarstw
(o powierzchni >50 ha UR) dla 2030 r. wyniosta 4 705,0 tys. ha UR.
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Rys. 2. Powierzchnia UR w gospodarstwach o powierzchni >50 ha UR w latach 20122018
wraz z linig trendu do 2030 .

Zrodto: Uzytkowanie gruntéw i powierzchnia zasiew6w, 2013-2019 (20)

W ,,Roczniku statystycznym rolnictwa” dla2012 r. (15) zamieszczono powierzch-
ni¢ uzytkéw rolnych dla Polski w 2000 r. wedtug wojewodztw z podzialem na klasy
bonitacyjne. Dane te wykorzystano w tabeli 3, gdzie przedstawiono udziat powierzchni
uzytkéw rolnych na glebach dobrych i bardzo dobrych (klas I-1I) w powierzchni
UR ogétem w 2000 r. wedtug GUS (15). Zamieszczono takze powierzchnie UR
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w gospodarstwach o powierzchni >50 ha UR wedlug wojewddztw w 2017 r. Dane
te, uwzgledniajac zatozenie, iz udziat gleb dobrych i bardzo dobrych jest na takim
samym poziomie, bez wzgledu na grupy obszarowe UR gospodarstw, postuzyty
do obliczenia powierzchni gleb dobrych i bardzo dobrych w gospodarstwach o po-
wierzchni >50 ha UR.

Tabela 3
Udziat gleb dobrych i b. dobrych w powierzchni UR ogétem w 2000 r. oraz powierzchnia UR
w gospodarstwach o powierzchni >50 ha UR w 2017 r.

Udziat UR na glebach | Powierzchnia UR | Powierzchnia gleb dobrych
N B e B i
(o) (ha) (ha)
POLSKA 25,9 4546 526 1224200
Dolnoslaskie 40,8 475 466 193 817
Kujawsko-pomorskie 34,5 374 680 129 163
Lubelskie 39,7 264 578 105 125
Lubuskie 16,5 233 768 38652
Lodzkie 18,9 112 792 21280
Matopolskie 33,2 69 540 23076
Mazowieckie 17,8 267 963 47 669
Opolskie 41,9 277 785 116 509
Podkarpackie 29,6 104 084 30859
Podlaskie 6,9 195 695 13 437
Pomorskie 27,9 375 169 104 841
Slaskie 20,2 107 573 21 700
Swietokrzyskie 31,5 40 729 12 847
Warminsko-mazurskie 22,7 465 196 105 644
Wielkopolskie 22,2 624 890 138959
Zachodniopomorskie 21,7 556 615 120 623

Zrodto: Rocznik statystyczny rolnictwa, 2013, 2019 (15)

Warto odnotowaé, ze wedhug danych GUS za 2000 r. (15) udziat gleb dobrych
i bardzo dobrych ogétem wynosit dla kraju 11,5%. Natomiast w podziale na grunty
orne i sady udziat ten wynosit 14,4%, a na trwatych uzytkach zielonych jedynie
1,6%. Wskazuje to, ze gleby dobre i bardzo dobre znajdowaty si¢ przede wszystkim
na obszarze gruntow ornych i sadow.

W trzeciej kolumnie tabeli 3 przedstawiono obliczong dla 2017 r. powierzchnig¢
gruntow dobrych i1 bardzo dobrych w gospodarstwach o powierzchni >50 ha UR po-
szczegolnych wojewodztw oraz wynikowo dla kraju. Ogdlna powierzchnia bardzo
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dobrych i dobrych uzytkéw rolnych dla kraju pozwolita na wyznaczenie ich udziatu
w 2017 r., ktory wyniost 26,9%.

Uwzgledniajac prognoze na 2030 r., wedtug ktorej gospodarstwa o powierzchni
>50 ha bedg zajmowaty tacznie 4 705,0 tys. ha UR (rys. 2) i przyjmujac staly udziat
gruntow dobrych i1 bardzo dobrych w powierzchni UR ogotem wynoszacy w 2017 r.
26,9%, to ich powierzchnia w tej grupie gospodarstw w 2030 r. wyniesie 1 266,9 tys.
ha UR, czyli w odniesieniu do roku 2017 zwigkszy si¢ 0 42,7 tys. ha UR.

Nawozenie w warunkach rolnictwa precyzyjnego

Zgodnie z charakterystyka gospodarstw rolnych o powierzchni powyzej 1 ha UR
wedhug klas wielkos$ci gospodarstw pod wzgledem zajmowanych uzytkéw rolnych,
dokonang przez GUS (2017) (1), a dotyczaca danych za 2016 r., uwzgledniono $red-
nie zuzycie nawozé6w NPK (w czystym skladniku). Zuzycie to w przeliczeniu na
1 ha UR ogoétem w gospodarstwach o powierzchni >50 ha UR wynosito 159,0 kg-ha™
UR, natomiast na 1 ha UR w dobrej kulturze — 160,4 kg-ha™!. Dla gospodarstw 0go-
tem wysoko$¢ nawozenia w 2016 r. wynosita odpowiednio: 130,4 kg NPK-ha! UR
i 131,6 kg NPK-ha! UR w dobrej kulturze.

W publikacji GUS ,,Srodki produkcji w rolnictwie” (17) przedstawiono proporcje
pomiedzy sktadnikami N:P:K w zuzyciu nawozow mineralnych. Proporcje te doty-
czyly zuzycia ogotem w przeliczeniu na czysty sktadnik na jednostke powierzchni
dla kraju i wedtug wojewodztw (tab. 4)

Tabela 4
Proporcje w zuzyciu nawozow mineralnych (NPK) w przeliczeniu na czysty sktadnik $rednio
w latach gospodarczych 2015/16-2017/18

Wojewodztwo N P K
POLSKA 1,00 0,30 0,49
Dolno$laskie 1,00 0,27 0,46
Kujawsko-pomorskie 1,00 0,28 0,46
Lubelskie 1,00 0,39 0,60
Lubuskie 1,00 0,25 0,44
¥ odzkie 1,00 0,30 0,51
Matopolskie 1,00 0,38 0,62
Mazowieckie 1,00 0,29 0,47
Opolskie 1,00 0,28 0,45
Podkarpackie 1,00 0,39 0,61
Podlaskie 1,00 0,35 0,51
Pomorskie 1,00 0,25 0,43
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cd. tab. 4
Wojewodztwo N P K
Slaskie 1,00 0,32 0,50
Swictokrzyskie 1,00 0,35 0,54
Warminsko-mazurskie 1,00 0,23 0,36
Wielkopolskie 1,00 0,29 0,52
Zachodniopomorskie 1,00 0,27 0,45
Srednio” 1,00 0,27 0,45

"dotyczy wojewddztw: dolnoslaskie, kujawsko-pomorskie, lubuskie, mazowieckie, opolskie, pomorskie,
warminsko-mazurskie, wielkopolskie, zachodniopomorskie

Zrodto: Srodki produkeji..., 2017, 2018, 2019 (17)

Przedstawione proporcje roznity si¢ pomi¢dzy wojewddztwami. W tych charak-
teryzujacych si¢ wiekszym udziatem gospodarstw obszarowo mniejszych (lubelskie,
lodzkie, matopolskie, podkarpackie, podlaskie, $laskie, swigtokrzyskie) proporcje
wyroznialy si¢ relatywnie wigkszym udziatem fosforu i potasu w ogdlnym zuzyciu
nawozow mineralnych na jednostke powierzchni niz w pozostatej grupie wojewodztw
cechujgcej si¢ relatywnie wigkszym udzialem azotu w nawozeniu mineralnym na
jednostke powierzchni. Srednia warto$¢ proporcji pomiedzy gtéwnymi sktadnikami
nawozenia mineralnego (N:P:K) w wojewddztwach charakteryzujacych si¢ wigk-
szym udziatem gospodarstw o powierzchni >50 ha UR wynosita $rednio w latach
gospodarczych 2015/16-2017/18 1,00:0,27:0,45. Wartos¢ tej proporcji zostata wy-
korzystana w dalszych obliczeniach nawozenia mineralnego podstawowymi sktad-
nikami w roku 2016 w gospodarstwach o powierzchni >50 ha UR. Dla tak przyjetej
proporcji pomigdzy glownymi sktadnikami nawozenia mineralnego jego wielkos¢
w wymienionej grupie gospodarstw w 2016 r. wynosita 92,41 kg N; 24,95 kg P,O,
141,59 kg K,O na 1 ha uzytkéw rolnych oraz 93,24 kg N; 25,17 kg P,O, i 41,96 kg
K,O na I ha uzytkéw rolnych w dobrej kulturze.

Prognozowane na 2030 r. przez Kopinskiego (7) nawozenie mineralne dla gospo-
darstw ogoétem na jednostke powierzchni uzytkdéw rolnych w dobrej kulturze wyniesie
138,4 kg NPK. Zatem wielko$¢ tego nawozenia w gospodarstwach o powierzchni
>50 ha UR, uwzgledniajac opisang wyzej zaleznos¢ dla 2016 r., wyniesie odpowied-
nio 167,2 kg NPK-ha! UR i 168,7 ha NPK-ha! UR w dobrej kulturze. Natomiast
zaktadajac, ze proporcja pomiedzy gldownymi sktadnikami nawozenia mineralnego
(N:P:K) bedzie na takim samym poziomie jak przyjeta do obliczen dla 2016 r., to
zuzycie poszczegolnych sktadnikow na hektar uzytkow rolnych wedlug przyje-
tej prognozy wyniesie w 2030 r. 97,19 kg N; 26,24 kg P,O, i 43,74 kg K O oraz
98,05kg N; 26,47 kg P,0,144,12 kg K O na 1 ha uzytkéw rolnych w dobrej kulturze.

Wedlug Muzalewskiego (11) zwigkszenie doktadnosci pracy maszyn rolniczych
w rolnictwie precyzyjnym z wykorzystaniem GPS daje najwicksze efekty w uprawach
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intensywnych, gdzie stosuje si¢ wysokie dawki nawozoéw mineralnych. Jak podaje
autor, zwigkszenie precyzji pracy podczas nawozenia mineralnego przez zastosowanie
nowoczesnych rozsiewaczy wspolpracujacych z systemem GPS umozliwia efek-
tywniejsze wykorzystanie nawozu poprzez dostosowanie jego ilosci do zasobnosci
gleby i potrzeb roslin. Oszczgdnosci z tego tytutu szacuje si¢ nawet na 15-25% przy
réwnoczesnym wyrownaniu plonu roslin. Taka technika aplikacji nawozow ogranicza
takze szkodliwe oddziatywanie ich nadmiaru na srodowisko, gdyz ro$liny otrzymuja
tylko tyle nawozu, ile sa w stanie pobraé z gleby, w zwigzku z czym jego nadmiar
nie przedostaje si¢ do wod gruntowych i powierzchniowych. Z kolei Doruchowski
(2), przytaczajac badania Lowenberg-DeBoer (10) podsumowujace efekty lokal-
nego dawkowania azotu przy uzyciu technologii N-Sensor w kilku krajach, donosi
o zwigkszonych plonach zb6z 0 3—13% i oszczgdnosci nawozow $rednio o 14%.

Uwzgledniajac zatem oszczedno$ci w nawozeniu mineralnym w rolnictwie
precyzyjnym w 2030 r. na poziomie 15% w odniesieniu do zuzycia wystepujacego
w technologiach tradycyjnych, poziom nawozenia mineralnego w gospodarstwach
stosujacych rolnictwo precyzyjne (posiadajacych >50 ha UR zlokalizowanych na
glebach dobrych i1 bardzo dobrych) wyniesie odpowiednio na jednostke powierzch-
ni uzytkow rolnych 82,61 kg N; 22,30 kg P,O, 1 37,17 kg K,O oraz 83,34 kg N;
22,50 kg P,O, 137,51 kg K,O na I ha uzytkéw rolnych w dobre;j kulturze.

Mozliwo$ci wdrozenia zasad rolnictwa precyzyjnego w Polsce

Wedtug przyjetej prognozy mozna szacowac, ze w perspektywie 2030 r. zasady
rolnictwa precyzyjnego, prowadzace do ograniczenia strat biogendéw poprzez opty-
malizacje nawozenia mineralnego w gospodarstwach o powierzchni >50 ha UR,
posiadajacych gleby dobre i bardzo dobre, bedg mogly by¢ stosowane na powierzchni
1 266 880 ha UR. Czyli w odniesieniu do roku 2017 powierzchnia ta moze zwigk-
szy¢ si¢ 0 42 680 ha UR. Natomiast poziom stosowanego na tych gruntach nawo-
zenia mineralnego NPK zmniejszy si¢ o 15% i w analizowanej grupie gospodarstw
w 2030 r. wyniesie 82,61 kg N; 22,30 kg P,O, 137,17 kg K,O na 1 hektar uzytkow
rolnych oraz 83,34 kg N; 22,50 kg P,O, 1 37,51 kg K,O na 1 ha uzytkéw rolnych
w dobrej kulturze.

Analiza danych literaturowych (16, 18) pozwala na wskazanie podstawowych
barier, z jakimi mozemy mie¢ do czynienia podczas wdrazania tego systemu produk-
cji w gospodarstwach rolnych. Zaliczy¢ do nich nalezy przede wszystkim wysokie
koszty wprowadzenia tego systemu w produkcji roslinnej, wigzace si¢ z konieczno-
$cig rozpoznania przestrzennej zmiennosci cech gleby i plonowania ro$lin oraz ich
odwzorowania w postaci map cyfrowych, ktore w dalszym etapie stanowig podstawe
roznicowania dawek srodkow produkcji i zabiegow agrotechnicznych. Wigze si¢ to
zwykle z wykorzystaniem nawigacji GPS i satelitarnej GNSS, GIS, a takze ztozonych
1 wyszukanych systemow komputerowych i oprogramowania. Zatem wdrozenie zasad
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rolnictwa precyzyjnego w gospodarstwie wymaga znaczacych naktadow finansowych,
czasu i umiejetnosci. To, jak i czy kierujacy gospodarstwem rolnym zdecyduje si¢ na
wdrozenie nowej technologii, jest zjawiskiem ztozonym, ale w duzej mierze decy-
duja o tym calkowite koszty i korzysci wynikajace z nowej inwestycji (16). Nalezy
zaznaczy¢, ze mato prawdopodobne jest, aby przyjmowaly sie w gospodarstwach
rozwigzania nieoptacalne badz niedajace rolnikom jakichkolwiek korzysci (18).

Dodatkowo w wyniku badan prowadzonych w Wielkiej Brytanii (8) stwierdzono,
ze zwigkszenie powierzchni gospodarstwa sprawia, ze wigcej rozwigzan rolnictwa
precyzyjnego staje si¢ potencjalnie oplacalne, a uzyskiwane korzysci finansowe sa
wyzsze w przeliczeniu na 1 ha. Struktura obszarowa gospodarstw w Polsce wskazu-
je, ze tego typu gospodarstwa znajdujg si¢ w mniejszosci, a dominuja gospodarstwa
mniejsze obszarowo ($rednio w latach 2016-2018 gospodarstwa o powierzchni >50
ha UR stanowity jedynie 2,42% ogotu gospodarstw rolnych, uzytkujac 30,71% UR
ogdtem). Dlatego w warunkach polskich celowe staje si¢ proponowanie uproszczonych
form rolnictwa precyzyjnego, niewymagajacych kosztownych urzadzen rejestrujacych
dane i sterujacych praca ciagnikow i maszyn (12).

Innym problemem, ktory moze oddziatywac w sposéb istotny na rozwdj rolnictwa
precyzyjnego jest sprawa ,,umiejetnosci” wdrazania jego zasad. Wedtug danych GUS
w 2016 1. (1) najwyzszy odsetek wtlascicieli gospodarstw rolnych ogotem w Polsce
stanowily osoby w wieku 4064 lata (68,0%), a osoby w wieku do 40 lat stanowity
20,4% ich wtascicieli. Ponadto niecate 50% wtascicieli gospodarstw (44,9%) le-
gitymowato si¢ wyksztatceniem rolniczym i udzial ten wzrastat wraz z wielko$cig
grupy obszarowej gospodarstwa. Natomiast odsetek wtascicieli gospodarstw z wy-
ksztatlceniem wyzszym, mimo iz wzrastal na zasadzie podobnej jak wyksztatcenie
rolnicze ogdtem, wynosit jedynie 2,8%. Sytuacja wieku 1 wyksztatcenia wiascicieli
gospodarstw przedstawiata sie korzystniej w gospodarstwach o powierzchni powy-
zej 50 ha UR, predystynowanych do wdrazania systemu rolnictwa precyzyjnego.
Wiasciciele w wieku 4065 lat stanowili tam 65,3%, a w wieku do 40 lat 28,7%.
Natomiast wyksztatcenie rolnicze posiadato az 75,4% wtlascicieli gospodarstw,
w tym 15,7% legitymowalo si¢ wyksztalceniem wyzszym rolniczym, a 30,4% posia-
dato wyksztatcenie §rednie zawodowe. Dane te pozwalajg na optymistyczne spojrzenie
zwigzane z procesem wdrazania zasad rolnictwa precyzyjnego w gospodarstwach
wiekszych obszarowo.

W celu upowszechnienia i wdrozenia zasad rolnictwa precyzyjnego w Polsce
potrzebne jest wsparcie instytucjonalne. Dlatego tez przydatne moga by¢ niektore
instrumenty Planu Strategicznego WPR (13), w tym miedzy innymi:

a) wsparcie w ramach Il filaru — ,,Inwestycje przyczyniajace si¢ do ochrony §ro-
dowiska i klimatu” (realizowane na podstawie art. 68 projektu rozp. o Planach
strategicznych WPR) poprzez pokrycie kosztow zakupu nowych maszyn i urzqdzen
m.in. do niskoemisyjnej aplikacji nawozow, czy precyzyjnego stosowania s.o.r. (13)
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b) wsparcie w ramach ,,Inwestycji w gospodarstwach rolnych zwigkszajace konku-
rencyjnos¢ (instrumenty finansowe)”, gdzie m.in. mozliwa bedzie realizacja inwe-
stycji: o charakterze innowacyjnym lub wplywajgcym na cyfryzacje, automatyzacje
dziatalnosci rolniczej prowadzonej w gospodarstwie, w tym w rolnictwo precyzyjne,
ktore nie zostanq objete wsparciem w ramach innych instrumentow Planu (13).

c¢) posrednie wsparcie w ramach I filaru — poprzez przystapienie rolnika do realizacji
ekoschematow, ktdre moglyby by¢ realizowane w gospodarstwach realizujacych
elementy rolnictwa precyzyjnego: ,,Opracowanie i przestrzeganie planu nawozenia
z wykorzystaniem narzedzia FaST” jak rowniez ekoschematu ,,Prowadzenie pro-
dukcji roslinnej w systemie Integrowanej Produkcji Roslin”, czy tez ekoschematu
,Uproszczone systemy uprawy”’, dedykowanego przede wszystkim gospodarstwom
wigkszym obszarowo (13).

Podsumowanie

W opracowaniu przyjeto zalozenie dotyczace wykorzystania elementow rolnictwa
precyzyjnego w gospodarstwach wigkszych obszarowo, o powierzchni >50 ha UR,
dysponujacych glebami dobrymi i bardzo dobrymi pod wzgledem agronomicznym,
na ktorych z reguty uprawiane sg rosliny o wigkszych wymaganiach pokarmowych
w odniesieniu do azotu, co jednoczesnie stwarza mozliwo$¢ oszczgdnosci w zakre-
sie tego skladnika. Tego typu gospodarstwa wyrozniaja si¢ wigksza towarowoscia
produkcji, co pozwala im osigga¢ wicksze dochody. Ponadto gospodarstwa te zarza-
dzane s3 w zdecydowanej wigkszosci przez osoby wyrozniajace si¢ wyksztatlceniem
rolniczym, a w 16% wyksztalceniem wyzszym, co sprzyja wprowadzaniu w tych
gospodarstwach innowacji, do ktorych mozna zaliczy¢ takze wdrazanie instrumentow
rolnictwa precyzyjnego.

Przyjeta na podstawie przedstawionych danych literaturowych redukcja zuzycia
nawozow mineralnych o 15%, poprzez stosowanie w gospodarstwach o powierzch-
ni >50 ha UR elementow rolnictwa precyzyjnego, moze skutkowa¢ w skali kraju
w perspektywie 2030 r. zmniejszeniem o 1%, w porownaniu z latami 2012-2014,
poziomu nawozenia mineralnego, a tym samym ograniczeniem strat sktadnikow
00,9 kg N-ha! UR w dkr, 0,2 kg P,O,-ha™ UR w dkri 0,4 kg K,O-ha' UR w dkr.
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OCENA ZMIAN UZYTKOWANIA GRUNTOW ROLNYCH, STRUKTURY
ZASIEWOW ORAZ POWIERZCHNI ROLNICTWA EKOLOGICZNEGO
W PERSPEKTYWIE DO 2030 R. W KONTEKSCIE OGRANICZENIA STRAT
BIOGENOW*

Stowa kluczowe: uzytkowanie gruntow, struktura zasiewow, rolnictwo ekologiczne, prognoza
na 2030 rok

Wstep

Rolnictwo w Polsce podlega w ostatnich latach ciggtym przemianom, wywoty-
wanym w glownej mierze uwarunkowaniami zewnetrznymi. Do najwazniejszych
sposrod nich nalezy zaliczy¢ urynkowienie gospodarki w 1990 r. oraz akcesje Polski
do Unii Europejskiej w 2004 r. (7). Obecne zmiany w rolnictwie sa ksztatltowane
gtownie przez Wspolng Polityke Rolng (WPR) Unii Europejskiej, ustalenia Swiatowej
Organizacji Handlu (WTO), a takze poprzez postepujaca globalizacje i fluktuacje na
rynkach surowcowych, produktowych i kapitalowych (6). Na zmiany w uzytkowa-
niu gruntow oprocz jakosci gleb i presji czynnikow zewnetrznych duzy wptyw maja
takze uwarunkowania wewnetrzne rolnictwa, do ktéorych mozna zaliczy¢ gtownie
regionalne zr6znicowanie intensywnosci organizacji produkcji (10). Natomiast cecha
charakterystyczng struktury zasiewow jest jej czasowe i regionalne zroznicowanie.
Potwierdzeniem tego moga by¢ zmiany, jakie zaszty w strukturze zasiewoéw w rejo-
nach o duzym rozdrobnieniu gospodarstw (woj. matopolskie, podkarpackie), gdzie
udzial ziemniaka w strukturze zasiewoéw byl wyzszy niz $rednio w kraju, a roslin
przemystowych —nizszy. Natomiast realizacja wymogow WPR w zakresie ptatnosci
bezposrednich spowodowata, ze w zasiewach dominowatly ekstensywnie uprawiane

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkow rolnych” z dotacji budzetowej
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2022 r.
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zboza. Ponadto ukierunkowanie na produkcje bezinwentarzowa skutkowato zmniej-
szeniem powierzchni uprawy roslin pastewnych i uproszczeniami w organizacji
produkcji roslinnej (3). Dodatkowo w strukturze zasiewdw obserwuje si¢ procesy
koncentracji, szczeg6lnie w uprawie buraka cukrowego, ktérego produkcja obejmuje
glownie 6 wojewodztw (dolnoslaskie, kujawsko-pomorskie, lubelskie, mazowieckie,
opolskie, wielkopolskie) oraz rzepaku, ktorego uprawa dominuje w wojewdodztwach
potnocnej i zachodniej czesci kraju, gdzie jednocze$nie wystepuje znaczny udziat
gospodarstw wiekszych obszarowo (10).

Cel, material i metody badan

Celem opracowania jest ocena mozliwo$ci ograniczenia strat biogendw na skutek
zmian uzytkowania gruntdéw i struktury zasiewow, zmniejszenia zuzycia nawozow
mineralnych oraz wzrostu powierzchni rolnictwa ekologicznego w perspektywie do
2030 r. Do wyznaczenia i analizy trendéw zmian do roku 2030 w uzytkowaniu gruntow
i strukturze zasiewow wykorzystano dane GUS (18) z lat 2008-2019. Natomiast do
okreslenia i analizy przewidywanych plonow i zbiorow postuzono si¢ danymi GUS
(13) z lat 2002-2019. W niniejszej pracy wykorzystano takze publikowane przez
réznych autorow wyniki badan przeprowadzonych zarowno w [IUNG-PIB, jak i w in-
nych osrodkach naukowych. Do oszacowania prognozowanych warto$ci dotyczacych
uzytkowania gruntow oraz powierzchni zasiewow, a takze plonow i zbioréw postuzono
si¢ metoda regresji liniowej, wykorzystujacej szereg czasowy oraz wiedza ekspercka.

Scenariusze (rozwoju rolnictwa ekologicznego w Polsce do roku 2030) opracowa-
no, wykorzystujac dane zawarte w raportach publikowanych przez Gléwny Inspektorat
Jakosci Handlowej Artykutow Rolno-Spozywczych (GIJHARS), korzystajac z baz
danych zgromadzonych w IUNG-PIB oraz danych GUS. Szacunki oparto na wyzna-
czonych trendach obejmujacych dwa rézne okresy rozwoju rolnictwa ekologicznego
w Polsce: 2004—2013 oraz 2004-2020.

Pozyskane oraz wyliczone dane zestawiono w ujeciu tabelarycznym.

Przyjete podejscie uwzgledniajace rzeczywiste dane statystyczne GUS oraz re-
latywnie krotki okres prognozowania (do 2030 roku) powinno zwigksza¢ trafthos¢
prezentowanej prognozy.

Tendencje zmian arealu uzytkéw rolnych w Polsce

Wedtug prognoz przygotowanych w IUNG-PIB (2) areat uzytkow rolnych (UR)
utrzymywanych w dobrej kulturze rolnej (dkr) do 2030 r. zmniejszy si¢ do 13 730
tys. ha (tab. 1). Obecne roczne tempo ubytku UR wynoszace 147 tys. ha powinno
ulec wyhamowaniu i do 2030 r. siegnac¢ 40 tys. ha. W $rednioterminowej progno-
zie do roku 2030 przewiduje si¢ takze zmniejszenie powierzchni gruntéw ornych
i powierzchni zasiewow do poziomu odpowiednio: 10 230 tys. ha i 9 885 tys. ha.
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W przypadku trwatych uzytkow zielonych w prognozie do 2030 r. przewiduje si¢
nieznaczne zmniejszenie ich powierzchni (o 2,4% w relacji do $redniej powierzchni
z lat 2016-2019) do 3 060 tys. ha, co wynika z ograniczen w przeksztatcaniu TUZ
na grunty orne, majacych umocowanie w wymogach warunkowos$ci — normach
GAEC (GAEC 11 10) (normy dobrej kultury rolnej zgodne z ochrong $rodowiska)
zapisanych w zataczniku nr III do Planu Strategicznego dla Wspolnej Polityki Rolnej
(PS WPR) (12). Natomiast na spadek powierzchni UR, a takze powierzchni zasie-
wow w najwiekszym stopniu beda mialy wptyw przeksztalcenia poza rolnictwem
oraz wigzace si¢ z tym przejmowanie gruntdw rolnych na cele pozarolnicze (tereny
osiedlowe, przemystowe, drogi i szlaki komunikacyjne, uzytki kopalne, zbiorniki
wodne), ktore jednak w najblizszej perspektywie powinno ulec wyhamowaniu. Sred-
nio w latach 2017-2019 przekazano na powyzsze cele 4 124 ha gruntéw rolnych,
w tym 3 097 ha UR, z czego ponad potowe stanowily grunty przekazane na cele
budowlane ($rednio 58,3%) (15).

Na skutek postepujacej koncentracji uzytkow rolnych zmniejszeniu ulegnie po-
wierzchnia ugoroéw. Na wyhamowanie spadku powierzchni uzytkowanej rolniczo moga
wptyna¢ takze zmiany systemow produkcji w gospodarstwach rolnych, w tym wzrost
udzialu powierzchni uzytkowanej systemem ekologicznym i konwencjonalnym eks-
tensywnym. Ograniczenie powierzchni uzytkow rolnych moze prowadzi¢ do wzrostu
koncentracji i intensywnosci produkcji rolnej. Ograniczenie za$ powierzchni zasiewow
rekompensowane bedzie wzrostem plonu roslin, ktory z kolei bedzie hamowany ogo6l-
nie zmniejszonym poziomem nawozenia przy jednoczesnej poprawie efektywnosci
wykorzystania sktadnikow, a takze zmniejszonym stosowaniem $rodkow ochrony
ro$lin o wyzszej skutecznosci dziatania i bezpiecznych dla srodowiska. Utrzymania
poziomu plonowania mozna oczekiwac dzigki postgpom biologicznemym, technicz-
nym i agrotechnicznym, determinowanym koniecznos$cia utrzymania i zwigkszenia
konkurencyjnos$ci rolnictwa oraz zapewnienia samowystarczalno$ci zywnosciowe;j
kraju (poprzez zbilansowanie krajowego zapotrzebowania na podstawowe produkty
roslinne przeznaczone na cele paszowe, konsumpcyjne i przemystowe) (8).
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Tendencje zmian powierzchni zasiewow oraz produkcyjnosci roslin w Polsce

Okreslenie przewidywanych kierunkéw zmian powierzchni zasiewdw oparto
na prognozach opracowanych przez Kopinskiego i Matyke (5, 9, 10) na potrze-
by Fertilizer Europe, Ministerstwa Srodowiska (MS) oraz Ministerstwa Rolnictwa
i Rozwoju Wsi (MRiRW). W dtugoterminowej prognozie do roku 2030 przewiduje si¢
zmniejszenie powierzchni zasiewoéw do poziomu 9 885 tys. ha (tab. 1). Wynikaé ono
bedzie gtownie z przeksztatcania gruntow rolnych na cele nierolnicze, w tym m.in.
powigkszanie si¢ terenow osiedlowych i przemystowych. W zwiazku z tym nalezy
przewidywac, ze ograniczenie powierzchni uzytkow rolnych prowadzi¢ bedzie do
wzrostu koncentracji i intensywnos$ci produkcji rolnej, a ograniczenie powierzchni
zasiewOw rekompensowane bedzie niewielkim wzrostem plonow roslin, szczeg6lnie
w gospodarstwach wigkszych obszarowo, o wysokiej towarowosci.

Do roku 2030 przewiduje si¢ zmniejszenie powierzchni uprawy zbo6z o ok. 10%
do poziomu 6 810 tys. ha (tab. 2). Spadek powierzchni uprawy zb6z dokona si¢
glownie za sprawa zmniejszenia powierzchni uprawy mieszanek zbozowych prze-
znaczanych dotychczas w glownej mierze na pasze, a coraz cze¢sciej zastgpowanych
uprawg pszenzyta. W kolejnych latach nalezy przewidywac dalszy wzrost powierzchni
i zbiorow kukurydzy. Jednak to pszenica pozostanie nadal glownym gatunkiem zboza
uprawianym w Polsce.

Ze wzgledu na obserwowane dotychczas zmniejszenie znaczenia ziemniaka jako
ro$liny paszowej w zatozeniach prognozy $rednioterminowej uwzgledniono utrzy-
manie tendencji zmniejszenia powierzchni uprawy tej rosliny (o 2,6 tys. ha rocznie)
oraz buraka cukrowego (o 1,0 tys. ha rocznie), ktérego uprawa podlega coraz wiekszej
koncentracji regionalnej, w gospodarstwach wigkszych obszarowo o wysokiej towa-
rowos$ci produkcji roslinnej. W przypadku ros$lin oleistych, sposrod ktorych w kraju
jest uprawiany gtownie rzepak i rzepik, przewiduje si¢ nieznaczny (0 9,7% w relacji
do $redniej powierzchni uprawy w latach 2016-2019) wzrost powierzchni zasiewow,
co ma zapewni¢ zaspokojenie potrzeb krajowych.

Przewidywana w roku 2030 taczna powierzchnia uprawy roslin straczkowych na
nasiona powinna si¢ zwigkszy¢ i ksztaltowaé na poziomie 420 tys. ha. Ten progno-
zowany wzrost czesciowo bedzie wynikat z dazenia do zastepowania importowane;j
soi wolnymi od GMO roslinami straczkowymi oraz bedzie efektem réznych form
wsparcia rolnictwa w ramach PS WPR. Przewidywany jest takze umiarkowany wzrost
produkcji biomasy statej na cele energetyczne (kukurydzy na biogaz czy wierzby
energetycznej).

W prognozie przyjeto zatozenie, ze przy zmniejszajacej si¢ powierzchni uzytkow
rolnych plony wigkszosci roslin powinny minimalnie wzrosna¢. Natomiast zbiory
wybranych upraw roslin nie powinny ulec wigkszym zmianom (tab. 3). Zaktadany
wzrost plonowania bedzie wynikal z poprawy efektywnos$ci wykorzystania sktadnikow
nawozowych na skutek poprawy stanu agrochemicznego gleb, postepow biologicz-
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nych, technicznych i organizacyjnych, uwarunkowanych konieczno$cig utrzymania
1 zwigckszenia konkurencyjnos$ci oraz samowystarczalno$ci zywno$ciowej (poprzez
zbilansowanie krajowego zapotrzebowania na podstawowe produkty roslinne) (8).
Niestety efekt ten bedzie w znacznym stopniu niwelowany przez wycofanie lub
ograniczenie znacznej grupy $rodkow ochrony roslin. Wedtug Mrowczynskiego
(11) w przypadku ograniczenia o 50% stosowanych substancji aktywnych wielko$ci
plonéw moga ulec zmniejszeniu od 16 do 50%. W prognozie przyjeto zalozenie,
ze proces ten spowoduje wyhamowanie dotychczasowego tempa wzrostu plondéw
0 50%. Zatem przewidywana wielko$¢ zbiorow powinna by¢ zblizona do potrzeb
zywnosciowych i paszowych, uwzgledniajac prognozy zmian demograficznych i zmian
poglowia zwierzat, a takze przeznaczenie czegsci produkceji ziarna zbdz na bioetanol
oraz rzepaku na produkcj¢ biodiesla.

Okreslenia przewidywanego tempa wzrostu plonowania roslin dokonano na podsta-
wie dlugoterminowych trendéw wyznaczonych dla gtéwnych roslin uprawnych przez
Matyke (6) i zaktualizowanych przez Kopinskiego (4). W zatozeniach prognozy
Srednioterminowej przyjeto wzrost plonowania pszenicy o 21 kg-ha!-rok ™!, jeczmie-
nia — o 14,2 kg-ha!-rok ™!, zyta, pszenzyta oraz owsa — $rednio o 6,7 kg-ha'-rok™!,
kukurydzy na ziarno —o0 27,3 kg-ha!-rok!, mieszanek zbozowych —o0 6,8 kg-ha!-rok™!,
rzepaku ozimego i jarego — o 11 kg-ha™'-rok™!, stragczkowych jadalnych i pastewnych
na nasiona — $rednio o 17 kg-ha'-rok™!, ziemniaka — o 108 kg-ha'-rok™' i buraka
cukrowego — o0 329 kg-ha'-rok™'. Przyj¢te zatozenia, po uwzglednieniu migdzy in-
nymi zwigkszenia powierzchni objetej ekologicznym systemem produkceji, pozwola
w perspektywie roku 2030 na uzyskanie plonéw i zbioréw na poziomie przedsta-
wionym w tabeli 3. Sposrod wiekszo$ci analizowanych roélin szacowane plony,
w relacji do $rednich z lat 20162018, ulegng nieznacznemu zwigkszeniu. Jedynie
w przypadku ziemniaka i buraka cukrowego bedziemy mieli do czynienia z niewielka
obnizka plonowania. Natomiast prognozowane zbiory w przypadku kukurydzy na
ziarno iroslin strgczkowych na nasiona ulegng znacznemu zwickszeniu, a w przypad-
ku pozostatych analizowanych roslin poziom ich zbioréw nie ulegnie istotniejszym
zmianom, co powinno zaspokoi¢ potrzeby paszowe i zywnosciowe.

Nalezy przewidywac¢ dalsze utrzymanie obecnej pozycji ogrodnictwa (warzyw-
nictwa) 1 sadownictwa. To w tych kierunkach, w poréwnaniu z innymi gateziami
produkcji rolniczej, sg najszybciej wdrazane i upowszechniane postep biologiczny
1 nowe technologie produkceji oraz przechowywania plodéw rolnych, rzutujace na
poziom strat przechowalniczych i ostateczng podaz warzyw i owocoOw na rynku zyw-
no$ciowym. Brak jest jednak wiarygodnych, szczegétowych prognoz dotyczacych
szacunkow plondéw i zbiorow tych upraw do 2030 r.
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Przedstawione powyzej prognozy, dotyczace 2030 r., w zakresie uzytkowania grun-
tow, struktury zasiewow podstawowych grup roslin uprawnych oraz ich plonowania
1 zbiorow, uwzgledniajg dotychczasowe tendencje oraz uwarunkowania zewnetrzne
oddziatlujace na rolnictwo krajowe ujete w ramach Planu Strategicznego WPR oraz
Europejskiego Zielonego Ladu. Stanowig one fundament do sporzadzenia bilansow
podstawowych sktadnikow mineralnych, ktorych saldo bilansowe jest jednym z klu-
czowych wskaznikow ilosciowych wskazujacych na ewentualny poziom zagrozenia
dla srodowiska ze strony produkcji rolniczej. Czynnikiem ograniczenia zagrozen dla
srodowiska przyrodniczego w $wietle przewidywanych zatozen prognostycznych moze
by¢ wzrost powierzchni objetej produkcja ekologiczna. Nalezy jednak pamigtaé, ze
jednoczesnie bedzie to skutkowaé obnizeniem produkcji rolniczej. Ocena wptywu
tego czynnika uwzglednia dwa scenariusze (warianty) opisane ponize;j.

Prognoza zmian powierzchni ekologicznych uzytkéw rolnych oraz zuzycia
nawozéw mineralnych w Polsce w 2030 r.

Pierwsze certyfikowane gospodarstwa ekologiczne pojawity si¢ w Polsce
w roku 1990; ich liczba do konca lat 90. byta niewielka. Wprowadzenie pocho-
dzacych z budzetu panstwa mechanizméw wsparcia do tego systemu rolniczego
w 1998 r. spowodowalo szybki wzrost liczby gospodarstw ekologicznych. Wzrost
ten byt bardzo dynamiczny zwtaszcza po 2004 r., czyli po akcesji Polski do UE. Rol-
nictwo ekologiczne zostato objete wsparciem z II filaru WPR. W latach 20042013
liczba gospodarstw ekologicznych w Polsce wzrosta 7-krotnie, a powierzchnia ich
UR - 12-krotnie. Gospodarstwa ekologiczne srednio w kraju, jak rOwniez w poszcze-
gblnych wojewddztwach sg wigksze w poréwnaniu z ogétem gospodarstw rolnych.
Szczegblowe analizy dotyczace rozmieszczenia gospodarstw ekologicznych w kraju
wykazaty, ze gminy z najwickszg ich liczbg charakteryzujg si¢ nizszymi warto§ciami
wskaznika waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej, mniejsza wydajnoscia pro-
dukcji rolniczej oraz ponad 50% udziatem powierzchni obszarow prawnie chronionych
(16). Wskazuje to, ze w gorszych warunkach siedliskowych rolnictwo ekologiczne
moze stanowi¢ alternatywe dla konwencjonalnego systemu gospodarowania. Przepro-
wadzone analizy pokazaly jednoczesnie, ze w praktyce rozwdj rolnictwa ekologicz-
nego w duzo wigkszym stopniu zalezy od czynnikow ekonomiczno-organizacyjnych
niz od warunkow przyrodniczych (1, 16).

Dane dotyczace rynku produktéw ekologicznych wskazujg ponadto, Ze jest on
jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ w Europie i na swiecie (19). Mozna oczekiwac,
ze mechanizmy wsparcia zorientowane na rozwoj rolnictwa ekologicznego w ramach
WPR UE oraz popyt na produkty rolnictwa ekologicznego bedzie powodowat dalszy
wzrost liczby gospodarstw ekologicznych i rynku produktow ekologicznych w Polsce.
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Na podstawie dostgpnych danych wyznaczono dwa rdzne scenariusze rozwoju
rolnictwa ekologicznego w Polsce do roku 2030, tj.:

1. Scenariusz I ,realistyczny” (najbardziej prawdopodobny) wygenerowano na
podstawie wyznaczonych trendow liniowych zmian powierzchni ekologicznych
uzytkoéw rolnych od 2004 do 2020 r., czyli calego analizowanego okresu (w sumie
17 lat), liczac od wejscia Polski do Unii Europejskie;.

2. Scenariusz II ,,optymistyczny” oparto na wyznaczonych trendach liniowych
zmian powierzchni ekologicznych uzytkow rolnych w latach 2004-2013, czyli
w okresie najbardziej dynamicznego jej wzrostu obserwowanego po wejsciu Polski
do Unii Europejskie;j.
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Rys. 1. Powierzchnia UR w gospodarstwach ekologicznych w latach 2004-2020 i trend okreslajacy
tempo zmian w wariancie realistycznym — scenariusz I

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych GITHARS, 20052021 (14)
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Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GIJHARS, 20052021 (14)
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W sumie dla Polski catkowita powierzchnia ekologicznych uzytkéw rolnych
w 2030 r. wedtug scenariusza optymistycznego miataby wynies$¢ ok. 1,89 min ha, co
stanowi okoto 13% (12,7%) powierzchni uzytkéw rolnych w Polsce (tab. 4).

Zgodnie z przewidywaniami scenariusza realistycznego calkowita powierzchnia
ekologicznych uzytkow rolnych w 2030 r. moze zajmowac ok. 1 010 tys. ha UR
(955 tys. ha UR w dkr), co bedzie stanowi¢ okoto 7% powierzchni uzytkow rolnych
w Polsce (tab. 4).

Majac na uwadze cel opracowania, ktorym jest oszacowanie mozliwo$ci ogranicze-
nia zuzycia NPK w efekcie wzrostu powierzchni rolnictwa ekologicznego w dalszych
kalkulacjach, analizie poddano oba zaproponowane scenariusze. Dodatkowo w analizie
przyjeto powierzchni¢ uwzgledniajaca grunty utrzymywane w dobrej kulturze rolne;j.

Tabela 4
Zatozenia og6lne
Wyszezegdlnienie Stan aktualny Scenjariusz I Scenar.iusz II
2017-2019 —realistyczny | — optymistyczny

Udziat rolnictwa ekologicznego w pow. UR 3,4% 7% 13,0%
Powierzchnia rolnictwa ekologicznego

w tys. ha. UR w dkr ¢ ¢ e 955 LTS
Powierzchnia UR (tys. ha) 14 660 13 800 13 800
Powierzchnia UR w dkr (tys. ha) 14 526 13 730 13 730
Powierzchnia GO (tys. ha) 10 990 10 230 10 230
Powierzchnia zasiewow (tys. ha) 10 828 9 885 9 885

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS, 2019-2021 (15)

Uwzgledniajac oszacowane w poszczeg6lnych scenariuszach zmiany powierzchni
UR uzytkowanych ekologicznie i konwencjonalnie, okreslono skale zmniejszenia
zuzycia nawozow mineralnych w perspektywie 2030 r. (tab. 5).
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Mozliwos¢ realizacji przedstawionych wariantow rozwoju rolnictwa ekologicznego
warunkowana jest wieloma czynnikami, zwtaszcza ksztaltem wsparcia finansowego
dla tego systemu produkc;ji.

Analizujac przedstawione dane, nalezy podkresli¢, ze oszacowane warto$ci zuzy-
cia nawozow w poszczeg6lnych scenariuszach uwzgledniajg zjawisko kompensacji
zwigzane ze zwigkszeniem wydajnosci jednostkowej na powierzchni konwencjo-
nalnej. Dodatkowym korygujacym elementem zaprezentowanych kalkulacji jest
zatozenie, ze w perspektywie wdrazania powyzszych scenariuszy bedzie nastgpowata
racjonalizacja nawozenia. Z przedstawionych wynikdéw (tab. 4) obrazujacych rozne
scenariusze rozwoju rolnictwa ekologicznego wynika, ze optymalnym dla Polski
rozwigzaniem bytoby przyjecie scenariusza [ pokazujacego redukcje o 7% poziomu
nawozenia NPK w kg-ha! UR w dkr w odniesieniu do lat 2017-2019. Taki poziom
redukcji nie powinien znaczaco wplynac na obnizenie produkcyjnosci roslin, przede
wszystkim dzigki wdrozeniu praktyk korzystnych dla §rodowiska (m.in. rozwoju
rolnictwa precyzyjnego, optymalizacji nawozenia azotem poprzez wprowadzenie
obligatoryjnego stosowania planoéw nawozowych w duzej grupie gospodarstw) oraz
poprawie efektywnosci wykorzystania sktadnikow nawozowych.

Opracowanie planow dziatan oraz instrumentow wsparcia rolnictwa ekologicznego
w kraju powinno by¢ ukierunkowane bardziej na budowanie trwatosci tego sposobu
gospodarowania niz na realizacje zatozonych wskaznikow. Dla podtrzymania rozwoju
rolnictwa ekologicznego w Polsce konieczne jest rowniez wsparcie badan obejmu-
jacych zarowno doskonalenie metod agrotechnicznych i organizacji produkcji, ale
rowniez ksztaltowania jakosci produktow i przetworstwa.

Podsumowanie

Przedstawiona analiza mozliwych do roku 2030 zmian strukturalnych w pro-
dukcji roslinnej w konteks$cie ograniczenia strat biogenéw ma charakter ramowy
i wynika z przyjetych zatozen metodycznych. Trafno$¢ prognozowanych zmian zalezy
w bardzo duzym stopniu od tzw. czynnikéw zewngtrznych, w tym ksztattu interwen-
cji 1 wymogoéw WPR, a w coraz wigkszym stopniu od skali zagrozen wynikajacych
z konfliktow migdzynarodowych.

Prognozowane zmiany nalezy jednak ocenia¢ w sposob wieloaspektowy, uwzgled-
niajgc ich wptyw na poziom produkcji roslinnej w Polsce i mozliwos¢ pokrycia
zapotrzebowania surowcowego. Za bardziej realistyczny uzna¢ nalezy scenariusz
wzrostu rolnictwa ekologicznego do 7% powierzchni uzytkéw rolnych. Scenariusz
ten jest bowiem, bardziej osadzony w realiach produkcyjnych, §rodowiskowych
1 organizacyjno-ekonomicznych polskiego rolnictwa.

Obnizenie do roku 2030 poziomu intensywnosci produkcji ro§linnej wynikajacej
jednoczesnie ze zmniejszenia nawozenia sktadnikami nawozowymi (NPK) o 7%,
w tym gldéwnie azotem, oraz zwigkszenia powierzchni upraw ekologicznych wptynie
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na obnizenie tempa wzrostu plonowania wigkszo$ci uprawianych roslin. Zwazywszy
na przewidywane lepsze wykorzystanie tzw. pozanawozowych czynnikow produkeji,
powinno to prowadzi¢ do poprawy wykorzystania sktadnikow nawozowych.

Przedstawione w opracowaniu prognozy zmian uzytkowania gruntow i struktury
zasiewOw oraz wzrostu powierzchni rolnictwa ekologicznego i jednocze$nie zmniej-
szenia zuzycia nawozow mineralnych w perspektywie do 2030 r. moga przyczyni¢
si¢ do istotnego ograniczenia strat biogenéw, zmniejszajagc tym samym zagrozenia
dla srodowiska przyrodniczego. Nalezy jednak zauwazy¢, ze oczekiwane pozytywne
efekty srodowiskowe mogg by¢ zréznicowane regionalnie. Najprawdopodobniej beda
one w najwigekszym stopniu dotyczy¢ obszardw z gorszymi warunkami siedliskowymi,
gdzie rolnictwo ekologiczne rozwijato si¢ dotychczas najdynamicznie;.
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Dorota Pikula

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

ZNACZENIE MATERII ORGANICZNEJ W OGRANICZANIU
STRAT BIOGENOW*

Stowa kluczowe: zwiazki fosforu, zwigzki azotu, nawozy naturalne, nastgpstwo roslin,
miedzyplony

Wstep

Zroéwnowazone praktyki agrotechniczne prowadzone w sposdb niedegradujacy
srodowiska naturalnego to skuteczne narzedzie stuzgce utrzymaniu zyznej gleby
i czystej wody w obliczu postepujacych zmian klimatu i intensyfikacji produkcji rolne;.
Ztozonos¢ wyzwania, jakim jest ograniczenie strat biogenéw —azotu (N) i fosforu (P),
ma obecnie charakter priorytetowy nie tylko ze wzgledow ekonomicznych, ale gtownie
srodowiskowych, zwlaszcza ze przewazajaca czgsS¢ gleb Polski charakteryzuje si¢
stosunkowo niskg jakoscig. Gleba ze wzgledu na swg budowe odznacza si¢ zdolnoscig
zatrzymywania i pochtaniania roznych sktadnikow, w tym jonow i czasteczek (19).
Wiasciwosci te zalezg od kompleksu sorpcyjnego gleby, czyli najbardziej aktywnej,
rozdrobnionej cze$¢ statej fazy gleby (1, 2,9, 19). Jak podaje Krasowicz iin. (14),
ponad 70% gleb Polski powstato gldwnie z plejstocenskich glin i1 piaskéw zwato-
wych. Z tego powodu polskie gleby charakteryzujg si¢ matg pojemnoscia sorpcyjng.
Niska zawarto$¢ koloidow glebowych oraz mineratow ilastych to gtowne przyczyny
mniejszej zdolnosci gleby do magazynowania wody i sktadnikéw pokarmowych
w wierzchniej warstwie 1 wigkszych start biogenéw do wod. Obok wymienionych
wyzej czynnikow podstawowym wskaznikiem, ktory determinuje jakos¢ gleb i decy-
duje o ich wlasciwosciach jest zawarto$¢ materii organicznej (24, 26, 29). Optymalna
zawarto$¢ tego komponentu glebowego nie tylko stabilizuje strukture gleby, poprawia

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkéw rolnych” z dotacji budzetowe;j
przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2022 r.
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jej kompleks sorpcyjny, ale takze zmniejsza podatnos$¢ gleby na degradacje, erozje,
zakwaszenie oraz utrate¢ zwigzkoéw mineralnych azotu i fosforu. Prochnica posiada
koloidalng strukturg, ktéra sprawia, ze znaczne powierzchnie wewnetrzne jej czastek
sg zdolne zatrzymywa¢ wode w ilosci kilkakrotnie wickszej od swojej masy (20).
Struktura taka umozliwia takze sorpcj¢ wielu sktadnikéw pokarmowych w stopniu
4-12 razy wigkszym niz przez cze¢éci mineralne, zatem zwigkszenie zawarto§ci materii
organicznej w glebie moze skutecznie zapobiega¢ stratom biogendw z gleby. Dzieki
temu, ze glebowa materia organiczna jest cennym zroédlem makro- i mikroelementow,
szczegdlnie azotu, fosforu i siarki, a takze miedzi, boru i cynku (8), mozna zredukowac
wielko$ci dawek tych sktadnikéw wnoszone w nawozach mineralnych. O zawartosci
materii organicznej w glebie decyduja czynniki srodowiskowe — ilo$¢ opaddéw atmos-
ferycznych oraz temperatura powietrza, zwtaszcza w okresie wegetacyjnym, witasci-
wosci fizyczno-chemiczne i odczyn gleby, jak réwniez stopien nasilenia antropopresji,
m.in. wszystkie zabiegi, ktore zwickszaja doptyw powietrza do gleby (orka) (23).
Wigksza ilo$¢ powietrza w glebie powoduje tez wzrost jej temperatury, co przyspiesza
mineralizacje, czyli rozklad prochnicy. Lal (16) wyrdznia trzy kierunki mozliwosci
zwickszenia zawarto$ci materii organicznej w glebie. Pierwszy to ograniczenie erozji
poprzez stosowanie mulczowania gleby i racjonalnej gospodarki pastwiskowej oraz
ograniczenie mineralizacji materii organicznej (uprawa ro$lin pozostawiajacych
w glebie resztki trudniej rozktadajace sie, zachowanie gruzetkowatej struktury gleby).
Drugim kierunkiem dzialan sg wszelkie zabiegi skutkujace zwrotem wegla do gleby
(stosowanie nawozow organicznych i naturalnych, uprawa miedzyplonéw, poprawa
gospodarowania wodg). Ostatni sposob obejmuje zwigkszenie zawartosci wegla
w plonach ro§lin uprawnych poprzez intensyfikacje produkcji. Wszystkie wymie-
nione powyzej kierunki sg takze korzystne dla ograniczenia strat zwiazkdéw azotu
i fosforu z gleb. Celem opracowania jest przyblizenie wiedzy na temat wykorzystania
roznych zrodel glebowej materii organicznej do zmniejszenia strat biogendw z gleb
uprawnych do wod.

Zmianowanie roslin

W celu zwickszenia akumulacji materii organicznej w glebie zalecane sg rézne
praktyki agrotechniczne. Jedng z bardziej skutecznych jest powrdt do stosowania
zmianowan, co zapewnia nie tylko doptyw wegla organicznego do gleby, ale réw-
niez umozliwia optymalny recykling sktadnikéw pokarmowych (6, 26, 29). Wedtug
tego podejscia produkcja roslinna na danym obszarze w kolejnych latach moze by¢
prowadzona z dominacjg uprawy jednego gatunku roslin lub nastepstwem po sobie
uprawy réznych gatunkéw, co zgodnie z wytycznymi VDLUFA (Stowarzyszenie
Niemieckich Rolniczych Instytutéw Badawczych) moze sprzyja¢ wzbogaceniu gleby
w okre$long ilo$¢ wegla organicznego po zbiorze roslin. Monokultura to nastgpstwo
po sobie uprawy tego samego gatunku roslin na danym polu w okresie dtuzszym niz
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jeden sezon wegetacyjny. W tym systemie uprawy nie sg zachowane zadne kryteria
ograniczajace uprawe danego gatunku, niezaleznie od skutkow $rodowiskowych
i ekonomicznych (10). Zmianowanie natomiast jest celowo zaplanowanym nastep-
stwem roslin réznych gatunkéw na tym samym polu, ktére uwzgledniaja uwarun-
kowania przyrodnicze uprawy kolejnych roslin po sobie. Czestotliwo$¢ powrotu
kazdego gatunku na danym polu informuje o liczbie uprawianych w ptodozmianie
ro$lin, okreslajac jednoczesnie rotacje ptodozmianu (10, 26). Kazdy wymieniony
powyzej system uprawy roslin mozna oceni¢ wedlug réznych kryteriéw, np. wptywu
na wilasciwosci gleby: fizyczne (gesto$¢ objetosciowa gleby, porowatosc i struktura
gleby), biologiczne (akumulacja i jako$¢ materii organicznej, tempo mineralizacji
resztek roslinnych) i agrotechniczne (odczyn gleby i zawarto$¢ sktadnikow pokar-
mowych) (4, 22).

Waznym kryterium oceny uprawy roslin w zmianowaniach lub w monokulturze
jest ocena skutkow srodowiskowych, migdzy innymi wptywu na ograniczanie strat
sktadnikow pokarmowych z gleby, gtownie zwigzkow azotu i fosforu, powoduja-
cych eutrofizacje wod. Do oszacowania wskaznikowego zysku (+) glebowej materii
organicznej w Polsce wykorzystuje si¢ wspotczynniki reprodukceji glebowej materii
organicznej wedlug VDLUFA (29). Wartosci tych wspotczynnikow odpowiadaja
ilo$ci suchej masy materii organicznej w t-ha™', o jaka gleba zostanie wzbogacona (+)
w wyniku jednorocznej uprawy gatunku rosliny lub wprowadzenia do gleby okre$lo-
nego materialu organicznego (tab. 11 2). Zaréwno zbyt mate, jak i nadmierne ilosci
materii organicznej dostarczane do gleby w okreslonych warunkach mogg generowac
niekorzystne skutki rolnicze i §rodowiskowe (zwigkszone wymywanie sktadnikow
pokarmowych z gleby, wzrost zapotrzebowania roslin na nawozy mineralne) (20).
Poprawa zyznosci gleby i dostgpnosci sktadnikéw pokarmowych dla kolejnej upra-
Wy po przyoraniu migdzyplonu wplywa réwniez na zmniejszenie zapotrzebowania
na dodatkowe nawozy. Literatura podaje, ze 100 kg azotu zwigzanego przez rosliny
bobowate uprawiane w zmianowaniu moze by¢ ekwiwalentem 200 kg azotu zasto-
sowanego w formie nawozu mineralnego (25).

Bardzo waznym kryterium poprawnego nastepstwa roslin jest wzbogacenie
gleby w odpowiednie sktadniki pokarmowe. W monokulturze zbozowej nastepuje
wyczerpanie gleby ze sktadnikow pokarmowych, co wynika z wykorzystania ich do
wzrostu 1 rozwoju roslin, a takze ze strat zwigzanych z wiazkowej budowy systemu
korzeniowego zboz. Z kolei glteboko korzenigce si¢ rosliny uprawiane w zmianowaniu
penetruja profil gleby, wykorzystujac efektywnie sktadniki pokarmowe, co umozliwia
zmniejszenie poziomu nawozenia mineralnego. Gteboki i gesty korzen, np. mieszanek
bobowatych z trawami, ogranicza takze wymywanie zwigzkow azotu i fosforu z gleb
lekkich. Dobor roslin w okreslonym systemie uprawy skutkuje tez r6zng dynamika
rozktadu pozostawianych resztek ro§linnych w glebie ze wzgledu na ich odmienny
sktad chemiczny, a wigc stosunek C:N czy zawartos$¢ ligniny.
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Tabela 1
Wspolezynniki reprodukeji glebowej materii organicznej dla ros$lin wzbogacajacych glebe w materie
organiczng
Reprodukcja glebowej materii Szacowana ilo$¢ azotu
Gatunek rosliny organicznej (kg-ha™') wniesiona
lub grupa ro$lin (+) kg-ha™'-rok™! wltsm.™

niski” i wysoki poziom plonow™

Migdzyplony ozime (rzepak ozimy,

rzepik ozimy, rzodkiew oleista) 140-180 32

Poplony $cierniskowe (rzepa
$cierniskowa, seradela, wyka, . 5
gorczyca biala, stonecznik, bobik, 100-140 15,5-32.8
kapusta pastewna)

Wsiewki miedzyplonowe
(bobowate, trawy, mieszanki 250400 29,3-36,2
bobowatych z trawami, tubin z6tty)

“plon ponizej 50 t-ha™!, “plon powyzej 50 t-ha™! zielonej masy na rok uzytkowania;

obliczenia wlasne
Zrédto: VDLUFA (29), opracowanie whasne

W glebie zachodza w sposob ciagly dwa przeciwstawne procesy: humifikacja,
czyli przeksztalcanie §wiezej masy organicznej w trwatg prochnice i mineralizacja,
czyli rozktad rodzimej prochnicy i uwalnianie sktadnikow pokarmowych. Zgodnie
z opracowanym przez Partona i in. (21) modelem CENTURY oraz na podstawie
badan wlasnych poszczegdlne frakcje materii organicznej mozna podzieli¢ na 4 grupy
w zaleznos$ci od szybkos$ci rozktadu wplywajacej na zwigkszenie lub zmniejszenie
rozmiaru strat biogenow, tj.:

I— $wieza materia organiczna wprowadzona do gleby i obecna w niej co najmniej
rok (duze ryzyko strat biogenow);

II - prochnica aktywna, w sktad ktorej wchodza rézne zwigzki organiczne pocho-
dzace z rozkladu wtoérnego trwajacego co najmniej 5 lat, ktorych nie mozna
rozpozna¢ i kwalifikowa¢ botanicznie, celuloza, wegiel zawarty w biomasie
mikroorganizmoéw (duze ryzyko strat biogenow);

III — prochnica labilna, wolno rozktadajaca sie, w sklad ktorej wchodza zwiazki
prochniczne ulegajace mineralizacji w okresie od 5 do 100 lat, frakcja ilo§ciowo
najwigksza w glebie (duze ryzyko strat biogenow);

IV — prochnica stabilna (trwata), ktora ulega rozktadowi w glebie najwolniej, w okresie
ponad 100 lat, tworzy trwate potaczenia z faza mineralng gleby, do ktorej nie
maja dostgpu mikroorganizmy (minimalne ryzyko strat biogendéw).
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Dazac zatem do zwigkszenia zasobow materii organicznej w glebie, nalezy dodat-
kowo badac jej jako$¢. W aspekcie ochrony srodowiska wodnego najbardziej pozadane
jest wytworzenie si¢ prochnicy glebowej trwalej (frakcja IV). Oczywiscie uzyskanie
tego w praktyce rolniczej jest niezwykle trudne, szczegodlnie na glebach lekkich,
o matych zdolno$ciach sorpcyjnych i stabej zdolnosci gleby do akumulacji materii
organicznej. Jak wynika z badan naukowych, w klimacie umiarkowanym, na glebach
wytworzonych z glin piaszczystych, szybkos¢ rozkladu materii organicznej szacuje
si¢ na poziomie ok. 2% rocznie, czyli stosunkowo duzo. Oczywiscie warto§¢ wskaz-
nika mineralizacji w glebach piaszczystych jest naturalnie wigksza w poréwnaniu
z glebami ciezszymi. Niekorzystnym zjawiskiem na takich glebach jest tzw. priming
effect wynikajacy z wprowadzenia do gleby materii organicznej o waskim stosunku
C:N, a wigc resztek roslinnych, lisci burakoéw cukrowych, nawozow zielonych, gno-
jowicy, gnojowki, co intensyfikuje szybko$¢ rozktadu rodzimej materii organicznej,
aw konsekwencji moze skutkowa¢ duzym ryzykiem uwolnienia znacznych zwigzkow
azotu i fosforu, mogacych przenika¢ do wod gruntowych.

Material organiczny wprowadzany do gleby w zmianowaniach zbozowych jest
jednorodny pod wzgledem sktadu chemicznego, charakteryzuje si¢ znaczna zawarto-
$cig ligniny i szerokim stosunkiem C:N, co przektada si¢ na powolne tempo rozktadu.
W zmianowaniu z r6znym doborem gatunkéw roslin do gleby trafia materiat orga-
niczny zréznicowany pod wzgledem sktadu chemicznego, a tym samym z odmienna
podatnoscia na rozktad (3, 10, 18). Poza zwigkszeniem zawarto$ci materii organicz-
nej w glebie w wyniku uprawy okre$lonych gatunkéw roslin (rosliny poplonowe)
korzysci z tego faktu rozpatruje sie rowniez w aspekcie wigkszego magazynowania
wody przez prochnice, co skutkuje zmniejszeniem pozasezonowego wymywania
sktadnikow mineralnych z gleby i ograniczeniem erozji wodne;.

Nawozy naturalne i organiczne

Nawozy naturalne, zwlaszcza obornik §winski i drobiowy, sg zrodtem fosforu dla
ro$lin, a poprzez wzbogacanie gleby w materi¢ organiczng sprzyjaja takze urucha-
mianiu tego pierwiastka w glebie. W tabeli 2 podano przeliczniki dla zmian zapasow
glebowej materii organicznej (wyrazone w kg C prochnicy-ha™'-rok ') dla réznych
materialow organicznych wnoszonych do gleby, opracowane przez VDLUFA (29).
Wartosci dolne dotycza gtownie gleb w dobrej kulturze przy optymalnym mineral-
nym nawozeniu N, a wartosci gorne — gleb z wieloletnim niedoborem prochnicy.
Wykorzystujac ponizsze dane, oszacowano takze ilosci azotu wnoszone do gleby
w wyniku stosowania réznych nawozow naturalnych oraz materiatow organicznych,
ktore pozwalaja ograniczy¢ nawozenie mineralne.
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Tabela 2

Wspotezynniki reprodukeji prochnicy dla réznych materiatdw organicznych wnoszonych

do gleby w kg C na t materialu organicznego

Wspotczynnik T
Lo, . Szacowana ilo$¢
Materiaty organiczne (t) % s.m. rep rOdUka P roch;ncy kg N-ha™! wniesiona
w kg C-t! materialu
. wltsm.
organicznego
Stoma (w zaleznosci od gatunku) 86 80-110 5,8-12,0
Nawozy zielone (tzw. zielony 10 8 25-35
obornik), liscie burakow
Trawa koszona (zielonka) 20 16 10-15
Obornik:
Swiezy 20 28
30 40 5.8
przefermentowany 25 40
przekompostowany 35 62
55 96
Gnojowica: 4 4
$winska 8 8 3,544
bydleca 4 6
7 10 1,9-3,0
10 12
Pomiot ptasi 15 12
25 22
35 30 16-30
45 38
Odpadki organiczne 20 30 3,5-7,0
bez suszenia 40 62
Swiezy kompost 30 40
50 66
40 46
dojrzaty kompost 50 58 7,5-15,0
60 70
Osady $ciekowe bez przerobki 10 8
15 12
25 28
35 40
Osady $ciekowe stabilizowane wapnem 45 52
9-18
20 16
25 20
35 36
45 46
55 56
Odpady z fermentacji ptynne 4 6 2-8
7 9
10 12
state 25 36 3-19
35 50
kompostowane 30 40 29
60 70
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cd. tab. 2
reprr:islﬁffjizg::’)r::l}ll{nicy Szacowana ilo$¢”
H H ) a1 faqd
Materialy organiczne (t) % s.m. w kg C-t ! materiatu kg N-ha™! wniesiona
. w1 tsm.
organicznego

Odpady specjalne kompost 30 60

bydlgcy 50 100 )4
szlam ze stawow i jezior 10 10
40 40

Zrédto: VDLUFA (29) , “opracowanie wlasne

Na podstawie przeprowadzonych szacunkéw (tab. 1 i 2) stwierdzono, ze naj-
wyzszymi wspotczynnikami reprodukcji materii organicznej oraz zawarto$cig N
charakteryzuja si¢ wsiewki migdzyplonowe (bobowate, trawy, mieszanki bobowa-
tych z trawami, tubin zo6tty), ktore dostarczaja 250400 kg C, a szacowana ilo$¢ kg
N wniesiona w 1 t s.m. wynosi 29,3-36,2 kg N-ha™'. Poplony $cierniskowe (rzepa
Scierniskowa, seradela, wyka, gorczyca biala, stonecznik, bobik, kapusta pastewna)
wnosza do gleby 100-140 kg C, a szacowana ilo$¢ azotu w 1 tonie s.m. wynosi
29,3-36,2 kg N-ha'. Sposrod nawozoéw naturalnych i organicznych najwigkszym
wspotczynnikiem reprodukcji materii organicznej charakteryzuje si¢ stoma — wspot-
czynnik reprodukcji w zaleznosci od gatunku roslin wynosi (+) 80—110 kg C-t™!' s.m.,
oraz obornik przekompostowany i przefermentowany, odpowiednio (+) 60 i 40 kg
C-t!s.m. Najwicksza szacowang ilo$cig N wniesiong z tong s.m. charakteryzujg si¢
nawozy zielone, tzw. zielony obornik — od 25 do 35 kg oraz pomiot ptasi — od 16
do 30 kg N, przy wspotczynniku reprodukcji materii organicznej wynoszacym (+)
30 kg C-t! s.m. Biorgc pod uwage zawartosci azotu w roslinach wzbogacajacych
glebe w materig organiczng, przyoranie 3 ton suchej masy migdzyplonéw zawierajacej
$rednio 3,5 kg N umozliwi zmniejszenie dawki mineralnych nawozéw azotowych
przecigtnie o 100 kg.

Tabela 3
Wspotezynniki reprodukeji glebowej materii organicznej dla roslin wzbogacajacych glebe
w materi¢ organiczng (kg-ha'-rok ')

Gatunek rosliny lub grupa Reprodukcja glebowej materii organicznej
roslin niski” i wysoki poziom plonow"*
Migdzyplony ozime 140
Migdzyplony Scierniskowe 100
Wsiewki 250

1. **

“plon ponizej 50 t-ha™'; “plon powyzej 50 t-ha™! zielonej masy na rok uzytkowania

Zrédto: VDLUFA (29)
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Miedzyplony

Miedzyplony to rosliny uprawiane po zbiorze plonu gltéwnego i zbierane przed
siewem nastepnej rosliny. Rosliny uprawiane w miedzyplonie w odroznieniu od ro-
$lin plonu gléwnego rozwijaja sie¢ w krotszym okresie, co uniemozliwia im przejscie
petlnego cyklu wegetacyjnego. Gtownym ich zadaniem jest przerwanie czestego
nastgpstwa roslin w zmianowaniu, np. zbdz oraz poprawa zyznosci gleby poprzez
zwigkszenie w niej zawartosci prochnicy oraz tworzenie i utrzymywanie struktury
gruzetkowatej gleby (31). Badania naukowe potwierdzaja, ze migdzyplony poza
produkcja warto$ciowej paszy zwiekszajg doptyw materii organicznej do gleby (29,
31, 33), a ich biomasa dziata takze przeciwerozyjnie (4). Rosliny miedzyplonowe,
stanowigc znaczgce zroédto makrosktadnikow i materii organicznej, przyczyniaja si¢
do mniejszej utraty sktadnikow mineralnych, ktore nie zostaty wykorzystane w cza-
sie wegetacji zb6z ozimych (30). Zaniewicz-Bajkowska i in. (34) zauwazyli na
przyktad, ze najwigcej azotu i fosforu w suchej masie akumuluje bobik; sa to ilosci
wigksze w porownaniu z facelia, szartatem i stonecznikiem. Zajac iAntonkiewicz
(33) wykazali jednoczes$nie, ze w czgsciach nadziemnych miedzyplonu $ciernisko-
wego sktadajacego si¢ z mieszanki bobiku z wyka jara i peluszka byto wiecej azotu
niz w bobiku uprawianym w siewie czystym. Natomiast Wilczewski i Skinder
(30) potwierdzili, ze sposrod roslin niebobowatych (dawniej: niemotylkowatych)
uprawianych w miedzyplonie $cierniskowym najbogatsze w azot zawarty w czesciach
nadziemnych byty rzodkiew oleista, rzepak ozimy i gorczyca biata.

Wedtug Eicha i Kundlera (13, 15) obowiazujace w Kodeksie Dobrej Praktyki
Rolniczej wspotczynniki reprodukeji dla roslin bobowatych i ich mieszanek wynosza
odpowiednio: dla gleb bardzo lekkich +1,89, lekkich +1,96, a dla $rednich +2,10.
Natomiast wskazniki reprodukcji (+) i degradacji (-) substancji organicznej podawanej
przez Heylanda (11) dla miedzyplonéw na zielony nawdz o masie 10 t wynosza
+12. Wspotczynniki te wskazujg na ogromna rolg miedzyplondw i ro§lin bobowatych
w zwiekszaniu zawarto$ci materii organicznej w glebie. Sposrod uprawianych roslin
w plonie gtownym najkorzystniej na warto$¢ wspotczynnika reprodukcji prochnicy
oddziatuja wieloletnie rosliny bobowate, trawy oraz ich mieszanki. Korzystnymi
wiasciwosciami charakteryzuja si¢ rowniez jednoroczne ro$liny straczkowe nalezace
do rodziny bobowatych. Badania naukowe potwierdzaja, ze dobrze plonujacy mig-
dzyplon uprawiany jako ,,zielony naw6z” ma warto$¢ nawozowa rowng okoto potowy
dawki obornika (20, 22). Wprowadzenie miedzyplonéw do zmianowania wzbogaca
glebe nie tylko w prochnice, ale réwniez w sktadniki pokarmowe (tab. 4), wplywajac
korzystnie na zycie mikrobiologiczne gleb.
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Tabela 4
Nagromadzenie azotu i fosforu w miedzyplonach $cierniskowych w kg-ha™!
Miedzyplon Azot Fosfor
Gorczyca — cze$¢ nadziemna 41,1 9,2
Gorczyca — korzenie 43 1,9
Mieszanka stragczkowa — czg¢$¢ nadziemna 81,7 10,2
Mieszanka stragczkowa — korzenie 12,6 1,6

Zrodto: Wojciechowski i Werminska, 2016 (32)

Dane przedstawione w tabeli 4 potwierdzaja, ze migdzyplony akumuluja znacz-
ne ilosci azotu i fosforu, co zapobiega ich wymywaniu do glebszych warstw gleby
i wod gruntowych, szczegdlnie na glebach lzejszych. Wedlug badan Martineza
i Guirauda (17) w okresie migdzy plonami gtéwnymi — pszenica-kukurydza,
jesienig i zima, z obiektow, w ktorych nie uprawiano miedzyplonow, ulegto wyptu-
kaniu 110 kg N-ha™!, a na obiektach z ich uprawa — tylko 40 kg N-ha™'. Korzystny
wplyw migdzyplondéw jako sorbenta miedzy innymi azotu i fosforu potwierdzity
réwniez badania Smukalskiego i Rogasik (27). Z mieszanka roslin straczko-
wych sktadajacej si¢ z grochu pastewnego i bobiku wprowadzono do gleby ponad
dwukrotnie wigcej azotu, mimo ze plon suchej masy byt tylko nieznacznie wigkszy
niz gorczycy. Ten miedzyplon akumulowat réwniez wigcej potasu i fosforu (31).
Dodatkowg zaleta uprawy mig¢dzyplondw, oprocz zwigkszenia zawartos$ci proch-
nicy w glebie, jest zdolno$¢ ograniczenia strat wody, dodatkowo ocienianie gleby
i ochrona przed erozjg wietrzng i wodng. Stredansky (28) wykazat, ze miedzyplony
tworzg okrywe gleby 1 ostaniaja ja od wiatru, przez co o 25—60% zmniejszaja erozj¢
w okresie od zbioru do siewu rosliny nastepczej (28). Dobrym rozwigzaniem jest
wigc uprawa ro$lin jarych, zrezygnowanie z orki przedzimowej i pozostawienie ich
na polu przez zime jako miedzyplon, ktdry po przemarzni¢ciu utworzy tzw. mulcz
chronigcy glebe. Taki mulcz zaleca si¢ pozostawi¢ na polu az do siewu rosliny jarej,
zwlaszcza jesli planowane sg w nastepnym roku rosliny siane pozno, jak kukurydza
lub buraki. Wiosng mulcz z miedzyplonow pelni rowniez funkcje¢ ochronng — poprzez
ograniczanie powierzchniowego parowania wody zabezpiecza odpowiednig jej ilo§¢
dla wschodzacych siewek. Nalezy jednak wspomnieé, ze jakkolwiek miedzyplony
z uwagi na duzg ilos¢ produkowanej biomasy petnig funkcje ochronng przed ero-
Zja 1 wymywaniem azotandw oraz poprawiaja wlasciwosci biologiczne gleby, to
w wyniku pobrania znacznych ilo$ci zmagazynowanej wody w czasie wegetacji roslin
moze dochodzi¢ do przesuszenia gleb, zwlaszcza 1zejszych, co jest niekorzystne dla
rosliny nastepczej.
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Wplyw réznorodnej materii organicznej na dynamike azotu i fosforu

Prochnica glebowa ma znaczacy wpltyw na gospodarke azotem i fosforem. Z jedne;j
strony, podlegajac mineralizacji, jest zrodtem tych pierwiastkow dla roslin, a z dru-
giej strony poprzez sorpcje wymienng moze akumulowac sktadniki pokarmowe,
zapobiegajac ich wymywaniu. Zasadnicza funkcje w sorbowaniu lub wymywaniu
sktadnikow pokarmowych odgrywa kompleks sorpcyjny gleby, ktory tworzg mine-
ralne i organiczne skladniki statej fazy gleby, przewaznie mineraly ilaste (np. illit)
1 materia organiczna wraz z humusem (kwasy huminowe, kwasy fulwowe, huminy)
(1, 5, 7). Wymienione swoiste zwigzki prochniczne stanowig organiczng czgs¢ skta-
dowg kompleksu sorpcyjnego, a ich pojemno$¢ sorpcyjna (300-1400 meq-100 g ')
przewyzsza 4—12 razy pojemnos$¢ cze$ci mineralnej. To sprawia, ze prochnica od-
powiada za 20-70% catkowitej pojemnosci sorpcyjnej gleby 1 wykazuje 2—-30 razy
wigkszg pojemnos¢ niz koloidy mineralne. W naszych warunkach klimatyczno-gle-
bowych kompleks sorpcyjny jest natadowany ujemnie, dlatego dominuje sorpcja
kationéw (np. K*) (2). Aniony (np. NO,") sa natomiast sorbowane w stosunkowo
niewielkich ilosciach i ulegajg wyplukaniu w gtab profilu glebowego. W ten sposob,
na drodze wymywania, z pol produkcyjnych tracony jest azot (6). Istotna z punku
widzenia rolniczego jest tez sorpcja chemiczna jonow fosforowych, ktére wchodzac
w reakcje z kationami wapnia, zelaza i glinu, tworzg trudno rozpuszczalne fosforany.
W zaleznos$ci od odczynu gleby fosfor moze by¢ dostepny lub niedostepny dla roslin.
Przy pH (H,0O) wynoszgcym 6,8 fosforany wystgpujg w glebie w dwoch formach jono-
wych: w postaci H,PO,” i w postaci HPO, . Zwigkszenie odczynu gleby powyzej pH
6,8 daje przewage jonéw HPO,". To zjawisko jest niekorzystne, poniewaz powoduje
zmniejszenie przyswajalnosci fosforu, ale z drugiej strony zmniejsza straty fosforu
w wyniku wymywania mogacego zachodzi¢ w glebach zasobnych w fosfor. (5).
Niepobrany przez ro$liny lub niedostepny dla nich fosfor mimo matej ruchliwosci
w glebie (wynikajacej z niskiej warto$ci wspodtczynnika dyfuzji w glebie oraz bardzo
duzej sorpcji przez stalg faze gleby) moze stanowi¢ realne zagrozenie dla ekosystemow
wodnych zlokalizowanych w poblizu terenow uzytkowanych rolniczo. Podatne na
tego typu straty pierwiastka sg gleby kwasne i1 bardzo lekkie, szczegdlnie w okresie
jesienno-zimowym, przy wysokim poziomie wod.

Fosfor wprowadzony do gleby z masg organiczna resztek roslinnych, w nawo-
zach naturalnych i organicznych ulega mineralizacji biologicznej i biochemicznej.
Biomasa gleb ornych zawiera do 5% fosforu ogdlnego. Resztki roslinne zbdz (stoma)
zawierajg mato fosforu i po wprowadzeniu do gleby, dochodzi do jego uwsteczniania.
Z kolei nawozy zielone z roslin mtodych i nawozy naturalne zawierajg duzo fosfo-
ru, ktory jest udostepniany w wyniku procesu mineralizacji (9). Korzystny wptyw
materii organicznej na wzrost w glebie ilosci przyswajanego fosforu pod wptywem
nawozenia obornikiem i gnojowica okres$la si¢ jako tzw. efekt plonotwoérczy. Efekt
ten jest zwigzany ze znacza zawartos$cig zwigzkow prochniczych (szczegoélnie z obec-



Znaczenie materii organicznej w ograniczaniu strat biogenow 139

noscig kwasow huminowych). Produkty rozktadu materii organicznej, czyli kwasy
organiczne rozpuszczajg trudno rozpuszczalne ortofosforany wapnia, zelaza i glinu
(10). Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze przyorywanie obornika zwicksza zawarto$é
labilnej frakcji materii organicznej w glebie, moze zatem z jednej strony zwickszaé
ilos¢ fosforu przyswajalnego dla roslin, z drugiej zas potegowac straty zwigzkow
fosforu z gleby. Zabiegiem przeciwdzialajgcym temu zjawisku jest regulowanie od-
czynu gleby, ktory wptywa na ruchliwo$é¢ fosforu w glebie. Pola uprawne sg zatem
istotnym zrédtem fosforu migrujacego do wod. W celu ograniczenia jego migracji
nalezy $cisle kontrolowa¢ dawki nawozow naturalnych i organicznych na podstawie
aktualnej zawartos$ci fosforu w tych nawozach, zapotrzebowania roslin na fosfor oraz
zawarto$ci P w resztkach roslinnych czy stomie.

W glebach istnieje duza pula zwigzkow fosforu, ale fosfor dostepny dla roslin
stanowi tylko mata jej cze$¢. Nalezy zatem podjaé dziatania, by zintensyfikowac
proces uwalniania fosforu z trudno rozpuszczalnych potaczen, m.in. poprzez dbanie
0 poziom materii organicznej w glebie, co ograniczy potrzeby stosowania nawozow
mineralnych. W sktad prochnicy wchodzg rozne zwigzki organiczne o rozmaitych
wlasciwosciach chemicznych, fizycznych i mikrobiologicznych. Glownym jednak
sktadnikiem prochnicy sg substancje humusowe, ktore wywieraja znaczacy wpltyw
na utrzymanie optymalnej dostgpnosci fosforu w glebie. Kwasy humusowe majg silne
wlasciwosci chelatujace (7, 26). Neutralizujg toksyczny mangan, zelazo i glin oraz
wapn, dzigki czemu fosfor nie wytraca si¢ w postaci nierozpuszczalnych zwigzkow.
Substancje humusowe odgrywajg znaczaca rolg¢ w zapewnieniu wysokiej dostgpnosci
fosforu, zabezpieczaja go przed uwstecznieniem oraz utrzymujg wysoka aktywnos¢
mikrobiologiczng gleby. W glebach bogatych w materi¢ organiczng biologiczne wig-
zanie przyswajalnych zwigzkow fosforu moze by¢ znaczace i spetnia¢ pozytywna rolg
poprzez uniemozliwianie powstawania nierozpuszczalnych form fosforu.

Azot wprowadzony do gleby z nawozow naturalnych i organicznych oraz re-
szek roslinnych uwalniany jest w dtuzszym czasie w wyniku mineralizacji materii
organicznej. Prawie cata zawarto$¢ azotu w glebie skumulowana jest w glebowej
materii organicznej. Wykorzystanie przez rosliny azotu z nawozow naturalnych
jest stosunkowo niewielkie, co przektada si¢ na duze konsekwencje srodowiskowe,
poniewaz pierwiastek ten wchodzi w obieg sktadnikéw w agrosystemie i ulega stra-
tom w wyniku ulatniania gazowych i wymywania jonowych polaczen azotu (9, 12).
Wyrdznia si¢ trzy gtdwne fazy mineralizacji azotu organicznego: | — wymywanie
(zwigzki azotu rozpuszczalne w wodzie), Il — akumulacje i [II — uwalnianie amoniaku.
W zalezno$ci od rodzaju materiatu organicznego wprowadzonego do gleby w postaci
Swiezej materii organicznej bedzie on mial rozng zawarto$¢ azotu — od ponizej 1%
do 6%. Po wprowadzeniu do gleby nawozow zielonych, ze wzgledu na znaczg ilo$¢
zwigzkow azotu tatwo rozpuszczalnych w wodzie (azotany, biatka, aminokwasy),
bedzie zachodzit proces wymywania, ktory oscyluje wokot 10%. Druga faza, czyli
akumulacja azotu, zwigzana jest ze zwickszeniem zawartosci tego sktadnika w glebie.
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Trzecia faza, czyli uwalniania azotu, zachodzi, gdy stosunek C:N w rozktadajacej si¢
masie organicznej oscyluje wokot 22:1. W tej fazie nie wystepuje wzrost zawartosci
azotu. Obornik, gnojowica i nawozy zielone (z duza zawartos$cia azotu), jesli trafiaja
do gleby o optymalnej zawarto$ci wody i temperatury, ulegaja szybko rozktadowi
1 przechodzg tylko dwie pierwsze fazy, uwalniajac azot do gleby. Ryzyko zagrozenia
strat fosforu i azotu do wod w zalezno$ci od rdéznych zabiegéw agrotechnicznych

zamieszczono w tabeli 5.

Tabela 5

Ryzyko zagrozenia strat fosforu i azotu do wod w zaleznosci od zabiegéw agrotechnicznych

i azotu do wod

Zabieg agrotechniczny Skutek Straty biogenow”
wzrost zawartosci fosforu
Wieloletnie, duze dawki fosforu, azotu labilnego w glebie, wymywanie duze
nadmiaru azotu
wzrost zawartosci fosforu
Nawozenie obornikiem, gnojowica labilnego w glebie, wymywanie duze
nadmiaru azotu
lokalny, miejscowy wzrost
Wypas pastwiskowy zawartosci fosforu, lokalny duze
wzrost zawarto$ci namiaru azotu
s splyw powierzchniow
Pozostawienie jesienig stoku bez okrywy o , P Y .
e . zwigzkoéw fosforu po stoku, duze
roslinnej . .
wymywanie nadmiaru azotu
. . zwigkszona podatnos¢ gleb .
Uprawa roli wzdtuz stoku ¢ PS gleby duze
na erozj¢ wodng
. mniejszona podatnos¢ gleb
Uprawa roli w poprzek stoku z Jszona poda g1y mate
na erozj¢
.. , mniejszona ilo$¢ fosforu
Zmniejszona dawka nawozow fosforowych, zmniejszona .
w glebie, zmniejszona zawarto$é matle
azotowych .
azotu w glebie
. . igkszona infiltracja wod
Melioracja ZWIgksz ! male
opadowych
zlokalizowane umieszczenie
. . fosforu w glebie, nawozy
Nowoczesne technologie nawozenia s . male
azotowe z inhibitorami,
otoczkowane
Brak stref buforowych wokot pol zwigkszona migracja fosforu .
. L. . \ duze
zlokalizowanych przy zbiornikach wodnych i azotu do wod
Brak zabiegdéw zwigkszajacych zawartos§é zwigkszona migracja fosforu duze
materii organicznej w glebie iazotu do wod
. ick i ja fosforu .
Brak wapnowania ZWigkszona migra) duze

Zrodto: Grzebisz, 2009 (9) oraz *opracowanie wlasne
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Podsumowanie

Materia organiczna nawozOow naturalnych, organicznych oraz resztek roslinnych
trafiajacych do gleby po zbiorach roslin jest znaczacym zrodtem azotu i fosforu. Te
dwa pierwiastki niezb¢dne do wzrostu i rozwoju ro$lin oraz utrzymania zyznos$ci
gleby moga jednak w wyniku zlych praktyk dostawac si¢ do wod i powodowac ich
eutrofizacj¢. Zatem zwigkszenie materii organicznej w glebie jest niezbedna praktyka
agrotechniczng, ktora rozszerza kompleks sorpcyjny gleby i dostarcza sktadnikow
pokarmowych. Dziatanie to powinno by¢ poprzedzone oznaczeniem zawarto$ci we-
gla organicznego w glebie, oszacowaniem ilosci azotu i fosforu w resztkach roslin-
nych oraz nawozach organicznych i naturalnych, oceng aktualnego odczynu gleby,
zawarto$ci przyswajalnego fosforu w glebie i azotu mineralnego oraz okresleniem
wymagan pokarmowych roslin. Zabiegi agrotechniczne, szczego6lnie poprawnos¢
ich wykonania, dostosowane do aktualnych warunkow glebowych i klimatycznych
maja decydujace znaczenie dla rozmiaru strat azotu i fosforu. Zwickszanie zawartosci
materii organicznej w glebach ponad optymalng zawarto$§¢ moze bowiem prowadzi¢
do strat tych pierwiastkow w wyniku nadmiernej mineralizacji, gdyz gleba prze-
sycona prochnicg nie jest juz zdolna do przeksztalcenia $§wiezej masy organicznej
w trwalg prochnice. Wdrazanie do praktyki rolniczej zalecen uprawy mi¢dzyplonow
i poplonéw $cierniskowych oraz stosowania nawozow naturalnych, szczegolnie
obornika bydlecego i swinskiego, bedzie miato ogromne znaczenie dla zwickszenia
zawarto$ci materii organicznej w glebie, a tym samym zmniejszenie wymywania
sktadnikow pokarmowych z gleb lekkich, ktore przewazaja w Polsce. Dodatkowo
w wyniku stosowania ww. praktyki bedzie mozliwe zmniejszenie stosowania nawo-
z6w mineralnych azotowych lub zredukowanie ich dawki uzupetiajacej przecietnie
o 100 kg. Wdrozenie praktyki zaktada zwigkszenie zawarto$ci materii organicznej
w glebie oraz ograniczenie nawozenia azotem mineralnym poprzez stosowanie na-
wozo6w naturalnych, organicznych, popularyzacje uprawy poplonow $cierniskowych,
miedzyplonow ozimych, wsiewek, szczegdlnie w regionach z przewaga monokultur
zbozowych, na glebach lekkich i zakwaszonych oraz w gospodarstwach, w ktorych
nie ma produkcji zwierzgce;.
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ROLA WYKORZYSTANIA NISKOEMISYJNYCH TECHNIK
PRZECHOWY WANIA I APLIKACJI NAWOZOW NATURALNYCH
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Stowa kluczowe: nawozy naturalne, emisja amoniaku, techniki niskoemisyjne, redukcja
emisji azotu

Wstep

Jednym z gléwnych zanieczyszczen gazowych powietrza powstajacym w toku
szeroko rozumianej produkcji rolniczej jest amoniak. Szacuje si¢, ze w Unii Euro-
pejskiej rolnictwo jest odpowiedzialne za ponad 90% emisji tego gazu. Najwicksza
cze$¢ emisji amoniaku zwigzana jest z odchodami zwierzat — blisko 80%, a pozostale
20% — ze stosowaniem mineralnych nawozow azotowych (15). Podobnie w Polsce,
gtownym zroédlem emisji amoniaku jest rolnictwo odpowiadajace za ok. 95% catko-
witej emisji tego gazu. W 2019 r. calkowita emisja amoniaku z rolnictwa wyniosta
300,58 Gg NH,, w tym blisko 80% pochodzito z produkcji zwierzgcej, natomiast
pozostate 20% ulatniajacego si¢ amoniaku pochodzito z mineralnych nawozow
azotowych (7).

Zgodnie zumowami migdzynarodowymi oraz polityka Unii Europejskiej panstwa
cztonkowskie zobowigzaty si¢ do redukcji emisji amoniaku oraz innych zanieczysz-
czen powietrza. Gtowne regulacje w zakresie ograniczania emisji amoniaku i realizacji
polityki UE majacej na celu poprawe jakosci powietrza zostaty zawarte w Dyrektywie
Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej 2016/2284 w sprawie redukcji
krajowych emisji niektorych rodzajow zanieczyszczen atmosferycznych, zwanej
dyrektywa NEC (Directive (EU) 2016/228) (1).

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkéw rolnych” z dotacji budzetowe;j
przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2022 .
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Wedlug wymagan zawartych w ww. dyrektywie Polska powinna ograniczy¢ emi-
sje amoniaku w kazdym roku o 1% (w latach 2020-2029) oraz o 17% po roku 2030
w poréwnaniu z 2005 r. Dokument ten daje wytyczne co do sposobu ograniczania
emisji amoniaku z nawozow mineralnych i naturalnych. W przypadku mineralnych
nawozow azotowych zaleca si¢ miedzy innymi niestosowanie nawozow amonowo-
-weglanowych, zastepowanie w miar¢ mozliwos$ci mocznika nawozami na bazie
azotanu amonu oraz dostosowanie dawek nawozéw do potrzeb rosliny i zasobno$ci
gleby. Natomiast jesli chodzi o nawozy naturalne, ktadziony jest nacisk na stoso-
wanie niskoemisyjnych technik na wszystkich etapach zarzadzania tymi nawozami,
poczawszy od zywienia i utrzymania zwierzat, po sktadowanie i stosowanie ich na
polach uprawnych.

Celem opracowania byto oszacowanie potencjalnych mozliwosci redukeji emisji
amoniaku poprzez zastosowanie niskoemisyjnych technik sktadowania i aplikacji
nawozow naturalnych.

Niskoemisyjne praktyki skladowania nawozéw naturalnych

Przechowywanie nawozdw naturalnych jest jednym z etapoéw zarzadzania nimi,
na ktorym moze dochodzi¢ do duzych strat azotu w postaci amoniaku. Przy inten-
sywnej produkcji zwierzecej powstajg znaczne ilosci nawozdéw naturalnych, ktére
czesto nie moga by¢ na biezaco wykorzystane na polach uprawnych i wymagaja
magazynowania. Emisja amoniaku podczas przechowywania uzalezniona jest od
wielu czynnikow, miedzy innymi sposobu uktadania i formowania pryzm obornika,
powierzchni sktadowisk, szczelno$ci zbiornikow na nawozy ptynne, jak réwniez od
warunkow meteorologicznych. Na tym etapie gospodarowania nawozami naturalny-
mi straty azotu ocenia si¢ na ok. 2-45% zawartosci azotu przed magazynowaniem
nawozdow (5, 11, 14, 15).

Przechowywanie nawozow plynnych

Ptynne nawozy naturalne, wytwarzane w gospodarstwie rolnym lub przyjete od
innego gospodarstwa rolnego, powinny by¢ przechowywane w sposéb bezpieczny
dla srodowiska, przez okres, w ktérym nie jest mozliwe ich rolnicze wykorzystanie.
Zgodnie z wymaganiami zawartymi w programie azotanowym (12) zbiorniki te po-
winny pozwala¢ na zmagazynowanie 6-miesi¢cznej produkcji nawozow ptynnych.
Powinny rowniez posiadac¢ szczelne $ciany i dno oraz musza by¢ przykryte (najlepiej
ostong elastyczng lub ostong ptywajaca) (5).

Zastosowanie technik przechowywania nawozow ptynnych o obnizonej emi-
syjnosci pozwala ograniczy¢ emisje amoniaku o od 40% do nawet 100% (16).
W przypadku nawozow plynnych techniki te majg na celu zmniejszenie bezposrednie-
go uwalniania amoniaku do atmosfery na styku powierzchni gnojowicy z powietrzem
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lub na zmniejszeniu wydzielania amoniaku poprzez obnizenie pH, ktére powoduje
zatrzymanie proceséw odpowiedzialnych za jego powstawanie. W tabeli 1 przesta-
wiono informacje dotyczace skutecznosci technik ograniczania emisji NH, w zakresie
roznych technik przechowywania gnojowicy w porownaniu z metoda referencyjna
(odkryty zbiornik).

Tabela 1
Metody zmniejszania emisji amoniaku podczas magazynowania gnojowicy
i innych nawozow ptynnych

Redukcja emisji amoniaku

Metoda ograniczania emisji
s ! (%)

Sztywna pokrywa lub ostona elastyczna (np. konstrukcja namiotowa)
na zbiorniku z gnojowica

Pokrywa plywajaca (np. ptywajaca plandeka z PCV, plywajace elementy 60
Z tworzywa sztucznego)

80

Naturalny kozuch na powierzchni gnojowicy 40
Zbiorniki elastyczne do magazynowania gnojowicy 100
Zakwaszanie gnojowicy w zbiorniku 60"

“efekt redukcji emisji amoniaku w stosunku do emisji z niezakwaszonej gnojowicy przechowywanej
w otwartym zbiorniku

Zrédto: UNECE, 2015 (16)

Przechowywanie nawozow stalych

Zgodnie z programem azotanowym (12) stale nawozy naturalne wytwarzane
w gospodarstwie lub przyjete od innego gospodarstwa rolnego powinny by¢ prze-
chowywane w sposob bezpieczny dla srodowiska (zapobiegajac przedostawaniu si¢
odciekow do wod 1 gruntow) przez okres, w ktorym nie jest mozliwe ich rolnicze
wykorzystanie. Powierzchnia miejsc do przechowywania statych nawozow natural-
nych powinna umozliwia¢ ich sktadowanie przez okres co najmniej 5 miesiecy (6).

Podobnie jak w przypadku nawozéw ptynnych techniki ograniczajgce emisje
amoniaku w trakcie sktadowania statych nawozow naturalnych opierajg si¢ na zmniej-
szeniu powierzchni bezposrednio stykajacej si¢ z powietrzem. Wigza si¢ rowniez
7 zageszczeniem pryzmy i ograniczeniem wzrostu temperatury powyzej 50°C, przez co
zmniejszajg uwalnianie amoniaku. Pozwalajg one zredukowac emisj¢ NH, 0 20-90%.
Techniki ograniczajace emisj¢ amoniaku w trakcie sktadowania statych nawozow
naturalnych przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2

Metody zmniejszania emisji amoniaku podczas magazynowania statych nawozow naturalnych

Metoda ograniczania emisji Redukeja emisji amoniaku
(%)
Przyk'rywanie skiadowanggo obornika 60-80
(np. nieprzezroczysta folig z tworzywa sztucznego)
Etapqwe gkladanie (niejc?dnoczesne na calej powierzchni) 90
i ugniatanie (zaggszczanie) na pryzmie
Stosowanie petnych oston stalych (zadaszanie miejsc przechowywania) 20

Zrédto: UNECE, 2015 (16)
Niskoemisyjne praktyki aplikacji nawozéw naturalnych

Stosowanie nawozow naturalnych na uzytkach rolnych jest ostatnim etapem za-
rzadzania tymi nawozami, w ktorym moze dochodzi¢ do strat azotu na drodze emisji
amoniaku. Szacuje sie, ze straty te wynosza od okolo 7% do nawet 95% (6, 13, 14,
17). Wielkos$¢ emisji amoniaku jest uzalezniona od wielu czynnikéw siedliskowych,
atmosferycznych i agrotechnicznych (10, 11, 15).

Ograniczanie strat azotu na etapie stosowania nawozow naturalnych jest niezwy-
kle istotne, gdyz dopetnia praktyki zwigzane z ograniczaniem uwalniania amoniaku
przedsiewzicte we wczesniejszych etapach produkcji (np. skladowanie nawozéw
naturalnych). Niewlasciwa aplikacja nawozow naturalnych moze powodowac zwigk-
szong emisj¢ amoniaku. Dlatego tez przy stosowaniu nawozow wazna jest znajomos¢
zawartego w nich azotu, tak aby dawka, metoda oraz termin aplikacji byty dostoso-
wane do potrzeb roslin (6).

Podstawg ograniczenia emisji amoniaku i jednoczesnie zwigkszenia wykorzystania
azotu w proponowanej metodzie jest bezposrednie wprowadzenie lub mozliwie szybkie
wymieszanie aplikowanych nawozéw naturalnych (statych i ptynnych) z gleba, tak
by rosliny mogly maksymalnie wykorzysta¢ zawarte w nich sktadniki pokarmowe.
Uzyskanie pozadanych efektow jest mozliwe dzigki wykorzystaniu odpowiednich
narzedzi i technik aplikacji. W przypadku nawozow plynnych nalezy zastapi¢ ich
rozprowadzanie na polu przy uzyciu wozu asenizacyjnego wyposazonego w talerz
rozbryzgowy przystawka z wezami wleczonymi lub wezami zaopatrzonymi w redlice,
czy tez prowadzi¢ aplikacje doglebowg (ptytka lub gleboka). Natomiast w przypadku
obornika nalezy jak najszybciej wymiesza¢ go z glebg za pomocg narzgdzi uprawo-
wych (ptug, brona talerzowa).

Stosowanie technik aplikacji nawozéw o obnizonej emisyjnosci pozwala ograni-
czy¢ emisj¢ amoniaku zaréwno w przypadku nawozow pltynnych, jak i statych o od
30% do nawet 90% (16). W tabeli 3 przestawiono informacje dotyczace skuteczno-
Sci poszczegolnych technik ograniczania emisji NH, w zakresie aplikacji ptynnych
nawozOow naturalnych, natomiast w tabeli 4 — efektywnos¢ redukeji emisji NH,



Rola wykorzystania niskoemisyjnych technik przechowywania i aplikacji nawozoéw... 149

w zalezno$ci od czasu, jaki uptynat od aplikacji nawozu naturalnego (obornika, gno-
jowicy) do momentu jego wymieszania z gleba. Redukcja NH, zostata wyrazona jako
procent redukcji w odniesieniu do metody referencyjnej. W przypadku gnojowicy
za metode referencyjng uznaje si¢ jej rozlewanie przy uzyciu wozu asenizacyjnego
wyposazonego w dysze wylewowg oraz talerz rozbryzgowy. Natomiast dla obornika
metoda referencyjna to rozrzucenie nawozu i pozostawienie go na powierzchni gleby
(bez wymieszania z gleba) przez tydzien lub dtuze;j.

Tabela 3
Zestawienie efektywnosci technik redukcji emisji amoniaku podczas aplikacji ptynnych
nawozow naturalnych

Typowa redukcja emisji amoniaku

Rodzaj aplikacji Technika ograniczania emisji %)
0
w0z asenizacyjny z wezami wleczonymi 30-35%
Naglebowa 5 i j zami h i
g w0z asenizacyjny z we¢zami zakonczonymi 30-60%

ptozami (redlicami)

S L 70% (otwarte szczeliny)
Doglebowa aplikacja plytka (na glgbokos¢ 4-10 em) 80% (zamknigte szczeliny)

aplikacja gleboka (na glebokos¢ 12-30 cm) 90%
Zrodto: UNECE, 2015 (16)

Tabela 4
Efektywnos$¢ redukcji emisji amoniaku zaleznie od czasu wprowadzania nawozow naturalnych
do gleby

Technika ograniczania

. . - . 0
emisji Rodzaj nawozu Typowa redukcja emisji amoniaku (%)

90% — natychmiastowe zaoranie

ptynny nawoz | 70% — natychmiastowa uprawa (bez odwracania gleby)
naturalny 45-65% — wprowadzenie do gleby w ciagu 4 godzin

24-30% — wprowadzanie do gleby w ciagu 24 godzin

Wprowadzenie do gleby

90% — natychmiastowe zaoranie
60% — natychmiastowa uprawa bez odwracania gleby
Wprowadzenie do gleby obornik 45-65% — wprowadzenie do gleby w ciagu 4 godzin
50% — wprowadzenie do gleby w ciagu 12 godzin
30% — wprowadzenie do gleby w ciagu 24 godzin

Zrodto: UNECE, 2015 (16)
Material i metody
Do analizy wykorzystano dane literaturowe oraz dane GUS (3), wedtug ktérych

w latach 2018-2019 w Polsce przecigtne zuzycie obornika wynosito 44,3 min t
(w tym ok. 4,5 min t obornika kurzego), gnojowki — 6,7 mln m* oraz gnojowicy —
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14,1 min m3. Przecietne roczne zuzycie azotu wynosito: 327,8 tys. t w oborniku,
20,8 tys. t w gnojowce i 50,6 tys. t w gnojowicy (8).

W zwiagzku z brakiem danych tabelarycznych zawarto$ci azotu amonowego
w nawozach naturalnych, procentowg jego zawarto$¢ oszacowano na podstawie bazy
danych projektu Manure Standards, utworzonej z wynikow analiz laboratoryjnych
nawozdw naturalnych prowadzonych w 9 krajach nadbattyckich, w tym w Polsce (9).
Po przeanalizowaniu ponad 800 rekordow zgromadzonych w tej bazie (https://msdb.
netlify.app/), stwierdzono, ze $rednie zawartosci N catkowitego w poszczegdlnych
grupach technologicznych zwierzat pokrywajg si¢ z tabelarycznymi zawartosciami
azotu dla tych samych grup zamieszczonymi w programie azotanowym (12), obo-
wigzujacym w Polsce. W zwigzku z tym mozliwe byto wykorzystanie tych danych
do obliczania zawarto$ci azotu amonowego w nawozach naturalnych. Srednia pro-
centowa zawarto$¢ azotu amonowego w oborniku krowim wynosita 15%, §winskim
—20%, a kurzym — 25%; $rednio dla obornika przyjeto 20%. Natomiast zawarto$¢
azotu amonowego w przypadku gnojowicy krowiej wynosita 55% i swinskiej — 75%;
srednio dla gnojowicy przyjeto 65%. Dla gnojoéwki uwzgledniono takie same wartosci
jak dla gnojowicy.

Do wyliczenia emisji amoniaku w trakcie sktadowania nawozéw naturalnych po-
stuzono si¢ wspotczynnikami emisji (EF, ang. emission factor) zgodnie z metodyka
EEA 2016 (2) dla nawozdw naturalnych, ktdre wynoszg dla gnojowicy krowiej —20%
1 swinskiej — 14%, natomiast dla obornika krowiego — 27%, §winskiego — 45% oraz
kurzego — $rednio 15,5% (nioski — 14%, brojlery — 17%).

Natomiast do wyliczenia emisji amoniaku w trakcie aplikacji nawozdw naturalnych
na polu postuzono si¢ wspoétczynnikiem emisji EF zgodnie z metodyka IPCC 2006 (4)
dla nawozéw naturalnych, ktory wynosi 0,20 (20%) — wspdtczynnik I poziomu. Nie
bylo mozliwe wykorzystanie wspotczynnika Il poziomu (wg metodyki EMEP/EEA)
w zwigzku z brakiem doktadnych informacji na temat ilosci nawozow pochodzacych
z poszczegolnych grup technologicznych (wiekowych).

Wyniki

Z przeprowadzonych szacunkow (tab. 5) wynika, ze najwicksze ograniczenia
w emisji amoniaku w trakcie sktadowania nawozoéw naturalnych wyrazone w tys.
ton N mozna uzyska¢ poprzez wykorzystywanie niskoemisyjnych technik magazy-
nowania obornika. Najwigksze potencjalne mozliwos$ci redukcyjne zwigzane z tym
typem nawozu wynikajg z wielko$ci jego produkcji w skali kraju, ktora jest blisko
5-krotnie wicksza niz nawozow plynnych (gnojowica + gnojowka). Jednak ograni-
czenie emisji wyrazone w stosunku ilosci N zredukowanego (w wyniku stosowania
praktyk niskoemisyjnych) do catego azotu znajdujacego si¢ w danej grupie nawozow
naturalnych (wyrazone w %) bylo najwicksze w przypadku nawozow ptynnych. Za-
lezno$¢ ta zwigzana jest z duzg zwartoscig azotu amonowego (potencjalnego zrédta
emisji amoniaku) w ptynnych nawozach naturalnych.
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Analizujgc opisane techniki, mozna stwierdzi¢, ze z praktycznego punktu widze-
nia najlepszym dziataniem ograniczajgcym emisje amoniaku w przypadku obornika
bedzie przykrywanie go nieprzezroczysta folig, natomiast w przypadku nawozow
ptynnych — przykrywanie ich ptywajacymi pokrywami z tworzyw sztucznych lub
w przypadku gnojowicy — jej zakwaszanie. Praktyki te pozwalajg uzyskac dos¢ wysoki
poziom redukcji emisji, tj. ok. 60%.

W przypadku niskoemisyjnych technik stosowania nawozoéw naturalnych stwier-
dzono, ze najwigksze ograniczenia w emisji amoniaku w trakcie ich stosowania
wyrazone w tys. ton N mozna uzyska¢ poprzez wykorzystywanie technik niskoemi-
syjnej aplikacji obornika (tab. 6). Zwigzane jest to z najwigkszg w skali naszego kraju
produkcja tego nawozu spo$rod wszystkich nawozow naturalnych (podobnie jak
w przypadku sktadowania). Jednak ograniczenie emisji wyrazone w stosunku ilosci N
zredukowanego (poprzez praktyki niskoemisyjne) do calego azotu stosowanego (%)
w postaci nawozow naturalnych byto najwicksze w przypadku nawozow ptynnych.
Zwigzane jest to z ilo$cig azotu amonowego (potencjalnego zrodta emisji amoniaku)
zawartego w tych nawozach.

Mozna stwierdzi¢, ze najbardziej praktyczne z organizacyjnego punktu widzenia
bedzie mieszanie obornika z glebg w ciagu 4 godzin, natomiast w przypadku gnojo-
wicy 1 gnojowki — bezposrednie wprowadzenie tych nawozow do gleby.

W analizie przedstawiono potencjalne catkowite mozliwos$ci redukcji emisji azo-
tu w postaci amoniaku, przy zatozeniu, ze nie sg stosowane techniki ograniczajace
emisje. Jednak nie jest to zgodne ze stanem rzeczywistym, gdyz cze$¢ producentow
rolnych jest zobligowana do stosowania niskoemisyjnych technik aplikacji nawozow
naturalnych, co wynika z konieczno$ci wdrazania konkluzji BAT (duzi producenci
drobiu i $win), a cz¢$¢ producentdow juz stosuje niskoemisyjne techniki sktadowania
(ktore z koncem roku 2021 staly si¢ obligatoryjne dla podmiotéw prowadzacych
chow lub hodowle zwierzat w liczbie wiekszej niz 210 DJP). Co wigcej, w zwigzku
z przemianami zachodzacymi w sektorze rolnym dotyczacymi kierunku produkc;ji,
cze$C istniejacej infrastruktury przeznaczonej do przechowywania nawozow na-
turalnych nie jest wykorzystywana lub zmieniata przeznaczenie. Brak jest jednak
doktadnych danych statystycznych na ten temat. Niewykluczone, Ze pozyskanie tego
typu informacji bedzie mozliwe po opublikowaniu przez GUS danych zebranych
w ramach Powszechnego Spisu Rolnego z roku 2020.

Niemniej jednak pomimo braku danych mozna zatozy¢, ze w wyniku zastosowa-
nia niskoemisyjnych technik sktadowania i aplikacji nawozoéw naturalnych, o $red-
nim stopniu ograniczania emisji, istnieje szansa na zmniejszenie strat azotu w postaci
emisji amoniaku o ok. 20-30 tys. t N. Biorac pod uwage dane GUS odnos$nie zuzycia
mineralnych nawozow azotowych, ktore w roku 2018 wynosito 994 tys. ton N, mozna
przyjac, ze wprowadzenie niskoemisyjnych technik na etapie magazynowania i stoso-
wania nawozow naturalnych pozwoli ograniczyé/zastapi¢ nawet ok. 2—3% nawozow
mineralnych azotem ,,zaoszcz¢dzonym” na dwoéch ostatnich etapach zarzadzania
nawozami naturalnymi.
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Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze w projekcie Planu Strategicznego dla WPR
zostaly zaplanowane praktyki kladace nacisk na wykorzystanie technik niskoemi-
syjnych w aplikacji obornika (przykrycie gleba w ciggu 12 godzin) oraz rezygnacja
z rozprowadzania pltynnych nawozow naturalnych metodami innymi niz przy uzyciu
ptytek rozbryzgowych.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze wicksze ograniczenia strat amoniaku wyra-
zone w tys. ton N sa mozliwe do osiagniecia w wyniku wdrazania niskoemisyjnych
praktyk w przypadku naturalnych nawozow statych zaréwno na etapie sktadowania,
jak 1 stosowania, niz nawozow ptynnych. Natomiast ograniczenie emisji wyrazone
w ilosci N zredukowanego (poprzez praktyki niskoemisyjne) w stosunku do catego
azotu zawartego w nawozie naturalnym byto najwigksze w przypadku nawozow

ptynnych.
Dziatania podejmowane w ramach Planu Strategicznego dla WPR wpierajace

decyzje rolnikow w korzystaniu z niskoemisyjnych technik stosowania nawozow
naturalnych moga w znaczacy sposob przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia emisji azotu
w postaci amoniaku do srodowiska. Propagowanie na szersza skale dobrych praktyk
w zakresie ograniczania ujemnego wplywu rolnictwa na srodowisko moze wydatnie
wplynaé na ograniczanie emisji amoniaku i jednoczesnie przyczyni si¢ do poprawy
wykorzystania azotu z nawozéw naturalnych.
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ANALIZA OKRESU GOSPODARCZEGO JAKO KRYTERIUM
WYZNACZANIA TERMINU NAWOZENIA AZOTEM*

Stowa kluczowe: nawozenie, nawozenie azotem, okres gospodarczy

Wstep

Azot to jeden z wazniejszych czynnikéw plonotworczych dla roslin (14, 15). Od-
powiednio dobrana dawka oraz termin nawozenia tym sktadnikiem moga wplynac¢ na
wielko$¢ plonu (1, 2, 8, 13). W Polsce wedtug ,,Programu dziatan majgcych na celu
zmniejszenie zanieczyszczen wod azotanami pochodzacymi ze zrddet rolniczych oraz
zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu” (5) nawozenie azotem na gruntach ornych
jest mozliwe od 1 marca do 20 pazdziernika nawozami azotowymi mineralnymi
i nawozami naturalnymi ptynnymi, a od 1 marca do 31 pazdziernika — nawozami na-
turalnymi statymi. W przypadku upraw trwatych, wieloletnich oraz trwatych uzytkow
zielonych nawozy azotowe mineralne i nawozy naturalne ptynne mozna stosowac od
1 marca do 31 pazdziernika, zas nawozy naturalne state — od 1 marca do 30 listopada.
Ponadto wedhug ustawy o nawozach i nawozeniu (4) nie mozna stosowaé nawozow
na glebach zamarznietych (gleba, ktora rozmarza co najmniej powierzchniowo
w ciggu dnia, nie jest uznawana za zamarznietg), zalanych woda, nasyconych woda
1 pokrytych $niegiem.

Zmiana terminu rozpoczecia nawozenia azotem

Wedhug zapiséw ustawowych termin rozpoczegcia nawozenia azotowego ustalony
jest jako jedna data dla calego kraju — 1 marca. W ostatnich latach coraz czgsciej

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkéw rolnych” z dotacji budzetowe;
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2022 1.
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rolnicy wnioskuja o przys$pieszenie tego terminu ze wzgledu na warunki pogodowe.
Jak wiadomo, zmiany klimatu, o ktorych stale si¢ teraz mowi w konteks$cie rolnictwa
1jego adaptacji do tych zmian sg faktem. Coraz czeéciej mamy do czynienia z przyspie-
szeniem rozpoczecia wegetacji, brakiem pokrywy $nieznej w miesigcach zimowych,
wzrostem $redniej temperatury powietrza, czy tez dtugimi okresami bezopadowymi.
Wszystkie te zjawiska mogg by¢ niekorzystne dla rolnictwa, dlatego wazne jest przy-
stosowanie dziatalnosci rolniczej do panujacych warunkéw. Jednym ze sposobow
adaptacji rolnictwa do tych zmian jest dostosowanie termindéw prac polowych, w tym
nawozenia, do warunkéw wegetacji roslin. Aby moc to wykonaé, nalezy prowadzié¢
w kazdym roku monitoring warunkéw pogodowych.

Jako przyktad wptywu przebiegu pogody na terminy wykonywania zabiegow
mozna poda¢ rok 2020, w ktorym ze wzgledu na wysokie temperatury w styczniu
1 lutym rolnicy dostali zgod¢ na stosowanie nawozéw juz od 15 lutego (5). Termin
ten dotyczyl jednorazowego odstepstwa wczesniejszego zastosowania nawozow azo-
towych w 2020 r. Jednak z przeprowadzonych ponizej analiz wynika, ze w ostatnich
20 latach takie ,,odstepstwa” zdgzajq si¢ coraz czgsciej.

Analiza warunkow meteorologicznych odpowiednich do rozpoczecia
nawozenia azotem

Analiz¢ warunkow pogodowych przeprowadzono przy uzyciu dobowych danych
meteorologicznych publikowanych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej — Panstwowy Instytut Badawczy (www.danepubliczne.imgw.pl). Na podstawie
zgromadzonych informacji przygotowano baze danych ze Srednig dobowg temperatura
powietrza dla 48 stacji synoptycznych rozmieszczonych na obszarze Polski (rys. 1)
dla lat 1971-2020.

Na podstawie §redniej dobowej temperatury powietrza wyznaczono dla poszcze-
gblnych stacji dla kazdego roku date przejsécia sredniej dobowej temperatury powietrza
przez prog 3°C w latach 1971-2020. Jako kryterium wyznaczenia tej daty przyjeto, ze
przez co najmniej 5 kolejnych dni (od 1 lutego) $rednia dobowa temperatura powietrza
byla wyzsza lub rowna od zadanej warto$ci. W analizach nie uwzgledniono danych
ze stycznia, poniewaz po pierwszych cieptych dniach tego miesigca temperatura
ponownie spada i ulegajg zmianie warunki termiczne.

W agrometeorologii przejscie Sredniej dobowej temperatury powietrza przez prog
3°C wyznacza poczatek okresu gospodarczego w rolnictwie, ktory uznawany jest za
termin rozpoczecia prac polowych. Okres ten jest opisany w literaturze (9, 10, 12, 16),
ktora wskazuje, ze zarowno jego rozpoczecie, jak 1 dlugo$¢ trwania ulegajg zmianom
na przestrzeni lat, co jest szczeg6lnie widoczne w ostatnich latach. Podobne zmiany
dotycza okresu wegetacyjnego, ktory rozpoczyna si¢ po przejsciu Sredniej dobowe;j
temperatury powietrza przez prog 5°C (3, 6, 7, 11).
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Zrbdto: opracowanie wilasne

Okres gospodarczy — przej$cie Sredniej temperatury przez prog 3°C

Analizujac daty przejscia $redniej dobowej temperatury powietrza przez prog 3°C,
wida¢ wyraznie, ze w ostatnich latach, 2001-2020, ten prég termiczny jest osiagany
kilka lub kilkanas$cie dni wcze$niej niz w wieloleciu 1971-2000 (rys. 2). Obecnie
w zachodniej czesci kraju prog ten jest osiggany $rednio w trzeciej dekadzie lutego
(Stubice — 28 luty, Legnica — 27 luty), zas we wschodniej — w pierwszej i drugiej
dekadzie marca (Lublin — 9 marzec, Sandomierz — 7 marzec). Wyjatkiem sa obszary
potozone w Polsce pdinocno-wschodniej, gdzie srednia dobowa temperatura powie-
trza przechodzi przez 3°C w trzeciej dekadzie marca; na stacji w Suwatkach jest to
22 marca. W poréwnaniu z wieloleciem 1971-2000 w Suwatkach jest to przy$pieszenie
0 5 dni, co w przypadku pojedynczego roku moze mie¢ duze znaczenie dla ré6znych
zabiegow agrotechnicznych wykonywanych na polach.
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Rys. 2. Srednia data przejécia temperatury przez prog 3°C na wybranych stacjach w latach 1971-2000
oraz 2001-2020

Zrddto: opracowanie wlasne

Analizujac powyzsze dane, mozna zauwazy¢, ze najwigksze przyspieszenie
w wieloleciu 2001-2020 w poréwnaniu z latami 1971-2000 nastapito na wschodzie
i pétnocy Polski. W rejonach tych okres gospodarczy rozpoczyna si¢ $rednio
0 6-8 dni wczedniej. Na zachodzie kraju jest to natomiast okoto 3—4 dni.

Oprocz zaobserwowanego przyspieszenia przekroczenia progu termicznego 3°C
srednio w wieloleciu istotna jest tez zmienno$¢ w poszczegdlnych latach. W ciagu
pojedynczych lat data przejscia przez prog termiczny moze by¢ wezesniejsza lub
pozniejsza od $redniej, co zostalo przedstawione na rysunku 3. Obserwujemy, ze po
2006 r. daty przekroczenia progu 3°C przys$pieszyty. Od 2001 r. do 2006 r. prog 3°C
osiggany byt miedzy 60 a 90 dniem roku, za$ od 2007 r. — miedzy 30 a 60 dniem. Roz-
nice pomiedzy poszczegdlnymi latami sa duze i moga dochodzi¢ na jednej stacji nawet
do 60 dni. W 2002 r., kiedy to mieli§my do czynienia z ciepta zima, $Srednia dobowa
temperatura powietrza przekroczyta prog 3°C juz w pierwszych dniach lutego (37
dzien roku). Dotyczylo to stacji potozonych w réznych rejonach Polski. W kolejnym
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roku (2003) nastgpito to dopiero 27-28 marca (87, 88 dzien roku) w Suwalkach, we
Wtodawie i Wroctawiu i 12 marca (72 dzien roku) w Poznaniu. W roku 2013 okres
gospodarczy rozpoczal si¢ jeszcze pdzniej, bo dopiero 102 dnia roku (12 kwietnia)
we Wroctawiu, 104 dnia roku (14 kwietnia) w Poznaniu, 105 dnia roku (15 kwietnia)
we Wlodawie i 110 dnia roku (20 kwietnia) w Suwalkach.
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Rys. 3. Data przejscie temperatury przez prog 3°C w latach 2001-2020 dla wybranych stacji
synoptycznych
Zrédto: opracowanie whasne

Oprocz zmiany w poszczegolnych latach wazne jest takze zroznicowanie regio-
nalne, np. w Suwatkach (pétnocno-wschodnia czgs¢ kraju) przejscie przez prog 3°C
nastgpito 37 dni pdzniej niz w Poznaniu (zachodnia cze¢s¢ kraju) w 2017 r. i byto to
odpowiednio: 30 marca i 22 lutego. Natomiast w roku 2013 zaréwno w Suwatkach,
jak 1 Poznaniu prog ten zostal osiagni¢ty wyjatkowo pdzno i byto to odpowiednio:
110 (20 kwietnia) i 104 (14 kwietnia) kolejny dzien roku. W 2013 r. r6znica po-
miedzy tymi stacjami wyniosta tylko 6 dni. W 2020 roku przekroczenie tego progu
na stacjach w Poznaniu i we Wroctawiu byto 45 dnia roku (14 lutego), natomiast
we Wlodawie — 7 dni pozniej (21 lutego), a w Suwatkach — 21 dni pdzniej, tj. 66 dnia
roku (5 marca).

Na podstawie daty przej$cia temperatury przez prog 3°C wyznaczono termin przej-
$cia sredniej temperatury powietrza przez prog termiczny 3°C dla wybranych stacji
z prawdopodobienstwem 90% (rys. 4). Wartos¢ t¢ wyznaczono dla poszczegdlnych
stacji w wieloleciu 2001-2020, postugujac si¢ kwantylem rzgdu 0,1. Bezposrednio
z wlasnos$ci kwantyla wynika, iz terminy przejscia pozniejsze lub rowne pokazanym
datom sg przyjmowane z prawdopodobienstwem co najmniej 90%.
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Rys. 4. Termin przejscia Sredniej temperatury powietrza przez prog termiczny 3°C
dla wybranych stacji meteorologicznych w Polsce w wieloleciu 2001-2020
z prawdopodobienstwem 90% (kwantyl rzedu 0,1)

Zrodto: opracowanie wilasne

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 4, w kolejnych latach coraz cz¢sciej okres go-
spodarczy bedzie rozpoczynat si¢ na znacznym obszarze kraju w pierwszej potowie
lutego. W wojewodztwach zachodnio-pomorskim i pomorskim bedzie to okoto
6—11 lutego, w wielkopolskim i kujawsko-pomorskim — 9—10 lutego. W Polsce pot-
nocno-wschodniej bedzie to nastgpowato w drugiej potowie lutego, a w wojewodztwie
warminsko-mazurskim — 18 lutego. Duze roznice w terminie rozpocze¢cia okresu go-
spodarczego wystepuja na terenie wojewodztwa mazowieckiego. W czeécei potudnio-
wo-zachodniej przejs$cie temperatury przez prog 3°C nastepuje 9 lutego, zas w czgsci
pétnocno-wschodniej prog ten jest osiggany dopiero 20-24 lutego. Najpdzniej okres
gospodarczy rozpoczynac si¢ bedzie w wojewodztwie podlaskim i bedzie to pierwsza
dekada marca (3—6 marca). Na podstawie tej analizy wida¢ wyrazne zr6znicowanie
warunkow do rozpoczecia prac polowych na obszarze Polski. Roznica daty przejscia
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temperatury przez prog 3°C pomiedzy pdinocno-zachodnig i pétnocno-wschodnia
Polska wynosi okoto 30 dni.

Oprocz przyspieszenia rozpoczecia okresu gospodarczego widoczne jest takze
opbznienie jego zakofczenia (tab. 1). Srednio w Polsce w latach 2001-2020 okres
ten konczyt sie o 5,4 dnia p6zniej niz w okresie 1971-2000 (tab. 2). Podobnie jak
w przypadku rozpoczecia okresu gospodarczego termin jego zakonczenia jest zrozni-
cowany zaro6wno regionalnie, jak i w pojedynczych latach. Na zachodzie kraju okres
ten w latach 2001-2020 konczy si¢ o 8-10 dni p6zniej niz w wieloleciu 1971-2000
(Lebork, Legnica, Ustka). Na wschodzie kraju opdznienie to nie byto juz tak wi-
doczne i wynosito okoto 1-3 dni (Biatystok, Lublin, Olsztyn). W latach 1971-2000
okres gospodarczy najwczesniej konczyt si¢ w Suwatkach — 8 listopada, Biatymstoku
i Wlodawie — 11 listopada. Na stacji w Swinoujéciu i Lebie okres ten koficzy? sie od-
powiednio: 1 grudnia i 30 listopada, czyli p6zniej 0 23 1 22 dni. Wigksze rozbieznosci
wystepowaty w latach 2001-2020, gdzie réznica pomiedzy najwczesniej i najpozniej
zakonczonym okresem gospodarczym wynosita 29 dni. Podobnie jak w poprzednim
wieloleciu najwczesniej okres ten konczylt sie¢ w Suwatkach i Biatymstoku — 13 li-
stopada, a najpdzniej w Ustce — 11 grudnia.

Tabela 1

Roéznica rozpoczgcia, zakonczenia i wydtuzenia okresu gospodarczego (w dniach) pomiedzy
wieloleciami 2001-2020 i 1971-2000 oraz dtugo$¢ trwania okresu gospodarczego (w dniach)

e . . . Dlugos¢ trwania okresu
Roéznica pomigdzy wieloleciem
, 2001-2020 i 1971-2000 (w dniach) gospodarczego
Lp. | Stacja (w dniach)
poczatek” | koniee | WYdHuzenie okresu o0 0000 150012020
gospodarczego

1. | Biatystok -2 2 4 235 239
2. | Bielsko-Biata -2 4 7 261 267
3. | Chojnice —4 9 13 245 258
4. |Elblag 3 4 1 253 254
5. | Gdansk -7 12 19 257 276
6. | Gorzow Wielkopolski -3 7 9 262 272
7. |Jelenia Gora -4 3 7 254 260
8. | Kalisz —6 6 12 257 268
9. | Katowice —4 7 10 254 264
10. | Ketrzyn —4 3 6 241 248
11. | Kielce -2 4 244 250
12. | Ktodzko -1 4 255 259
13. | Koto -5 0 257 261
14. | Kolobrzeg =5 7 13 270 283
15. | Koszalin -6 7 13 266 279
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cd. tab. 1

Roéznica pomigdzy wieloleciem Dlugos¢ trwania okresu
, 2001-2020 i 1971-2000 (w dniach) gospodarczego

Lp. | Stacja (w dniach)
. . wydtuzenie okresu
poczatek™ | koniec 1971-2000 | 2001-2020
gospodarczego

16. | Krakow -1 7 8 252 260
17. | Leba -7 4 11 260 271
18. | Lebork -4 8 11 261 272
19. | Legnica -3 8 11 268 279
20. | Lesko -6 6 12 246 258
21. | Leszno —4 8 11 261 273
22. | Lodz —4 9 13 251 264
23. | Lublin -9 3 11 240 251
24. | Mlawa -3 6 9 240 248
25. | Nowy Sacz -5 5 10 258 269
26. | Olsztyn -1 2 3 245 248
27. | Opole -3 7 11 264 275
28. | Pita -3 5 254 262
29. | Plock -7 1 251 259
30. | Poznan —4 8 12 261 273
31. | Raciborz —4 5 8 261 269
32. | Rzeszoéw -9 5 15 247 262
33. | Sandomierz -7 1 9 245 254
34. | Siedlce -2 1 3 243 245
35. | Stubice -2 8 11 267 278
36. | Sulejow -2 8 10 250 260
37. | Suwatki -6 5 11 226 236
38. | Swinoujscie -3 5 8 271 279
39. | Szczecin -2 6 8 270 279
40. | Tarnow -5 6 10 258 268
41. | Terespol -8 3 11 240 251
42. | Torun -8 9 16 251 268
43, | Ustka -8 10 18 266 284
44. | Warszawa -6 1 7 249 256
45. | Wielun -6 5 12 255 267
46. | Wiodawa -8 3 12 238 250
47. | Wroctaw -2 9 11 265 276
48. | Zielona Gora -4 3 7 263 270

"Warto$¢ ujemna dla poczatku okresu gospodarczego oznacza wcze$niejsze rozpoczecie tego okresu
w wieloleciu 20012020

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela 2

Poczatek, koniec i dtugos¢ okresu gospodarczego w Polsce dla dwdch badanych okresow:
1971-2000 (1) oraz 2001-2020 (2)

1971-2000 (1)

2001-2020 (2)

(warto$¢ bezwzgledna)

Roznica (1 -2)

Poczatek okresu 11 marca 7 marca 4,2 dnia
gospodarczego (71 dzien roku) (67 dzien roku) odch. stand. 2,5 dnia
Wspodtezynnik zmiennosci 26,1% 29,6%

Koniec okresu

18 listopada

23 listopada

5,4 dnia

gospodarczego (323 dzien roku) (328 dzien roku) odch. stand. 2,7 dnia
Wspotczynnik zmiennosci 4,5% 4,6%

Dhugos¢ okresu . . 9,6 dni
gospodarczego 253 dni 263 dni odch. stand. 3,6 dnia
Wspotezynnik zmiennosei 10,1% 8,9%

Zrodto: opracowanie wilasne

W zwiazku z przyspieszeniem rozpoczecia i opdznieniem zakonczenia okresu
gospodarczego nastgpito jego wydtuzenie w wieloleciu 2001-2020 w stosunku do
lat 1971-2000. Srednio w Polsce w wieloleciu 2001-2020 dtugo$é okresu gospodar-
czego wynosita 263 dni i byta dtuzsza 0 9,6 dnia niz w wieloleciu 1971-2000. Okres
ze srednig dobowa temperaturg powietrza rowng lub wyzsza niz 3°C najdtuzszy jest
na stacjach potozonych w pasie nadmorskim i w latach 2001-2020 trwal $rednio
284 dni w Ustce, a 283 dni w Kotobrzegu. W pordéwnaniu z latami 1971-2000 byt
dtuzszy odpowiednio o 181 13 dni. Najkrocej okres gospodarczy w latach 2001-2020
wystapil na stacjach w Suwatkach — 236 dni oraz Bialymstoku — 239 dni i byt dtuzszy
od tego z wielolecia 1971-2000 odpowiednio o 11 i 4 dni.

Podobnie jak w przypadku rozpoczecia i zakonczenia okresu gospodarczego,
rowniez jego dtugos¢ byla zréznicowania zarowno w latach, jak i regionalnie.
W wieloleciu 2001-2020 réznica dtugos$ci trwania okresu gospodarczego $rednio
w Polsce wynosita 48 dni. Najkrocej okres ze srednig dobowg temperatura powietrza
wigksza lub rowng 3°C trwat w Polsce potnocno-wschodniej (wojewodztwo podlaskie)
i wynosit 236 dni w Suwaltkach. Najdtuzej okres ten trwat w rejonach nadmorskich,
gdzie wynosit w Ustce 284 dni, Kotobrzegu — 283 dni, a w Swinoujéciu — 279 dni.

Podsumowanie

Zmiany klimatyczne, jakie obserwujemy w ostatnich latach maja coraz wickszy
wplyw na dziatalnos¢ rolnicza. Jednoczesnie to wlasnie rolnictwo postrzegane jest
jako ta galaz gospodarki, ktora moze mie¢ znaczacy udzial w ograniczaniu zacho-
dzacych zmian, miedzy innymi poprzez zmniejszanie emisji gazow cieplarnianych
do atmosfery. W rolnictwie duze emisje zwiazane sg z nawozeniem, dlatego wazne
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jest, aby w przypadku nawozenia zaréwno dawka, jak i termin byty optymalne. We-
dhug obowigzujacej ustawy rozpoczecie nawozenia azotem mozliwe jest od 1 marca,
jesli grunt nie jest zamarznigty, zalany ani nie wystepuje na nim pokrywa $niezna.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze coraz czgsciej zdarzaja si¢ lata, w ktérych
warunki te sg spelnione juz w lutym. Na wniosek rolnikéw w 2020 r. termin rozpo-
czgcia nawozenia azotowego zostat przesuniety na 15 lutego, ze wzgledu na przebieg
temperatury w styczniu i lutym.

Duza zmienno$¢ warunkow termicznych z roku na rok powoduje, ze przyjecie
sztywnych dat wykonywania zabiegoéw agrotechnicznych nie odzwierciedla rze-
czywistych warunkéw mozliwos$ci nawozenia azotem dla praktyki rolniczej. Jest
to efektem duzego zrdznicowania regionalnego wystepujacego w naszym kraju.
A zatem przyjecie jednej daty dla catego kraju moze skutkowac tym, ze dla rejonow
Polski poludniowo-zachodniej bedzie to termin spdzniony, a dla Polski pdéinocno-
-wschodniej za wczesny.

Zasadne zatem wydaje si¢ wprowadzenie monitoringu warunkéw meteorologicz-
nych do wezesnego nawozenia azotem w Polsce. System taki mogtby wykorzystywacé
dane meteorologiczne dotyczace sredniej dobowej temperatury powietrza, ktora jest
podstawowym parametrem mierzonym na stacjach meteorologicznych réznego typu.
Na podstawie tych informacji od 1 lutego nalezaloby prowadzi¢ monitoring warunkow
termicznych w kraju, obserwujac, kiedy srednia dobowa temperatura powietrza bedzie
wigksza lub rowna 3°C. Jezeli warunek ten bedzie spetniony przez pie¢ kolejnych
dni, to wtedy w danym rejonie (wojewodztwo, powiat) mozliwe bgdzie rozpoczgcie
nawozenia nawozami azotowymi mineralnymi i nawozami naturalnymi ptynnymi oraz
statymi. Dodatkowo oprécz spetnienia warunku temperaturowego musiatyby zostac
spelnione warunki zapisane w ustawie (5), tj. ze grunt nie jest zalany ani nasycony
woda, zamarznigty ani pokryty $niegiem.

Z uwagi na wydtuzajacy si¢ okres gospodarczy jesienig nalezatoby rozwazy¢
wydhuzenie terminu zastosowania nawozow azotowych, czyli 20 pazdziernika dla
nawozow azotowych mineralnych i nawozow naturalnych plynnych oraz 30 paz-
dziernika dla nawozow naturalnych statych.

Nalezy si¢ spodziewac, ze duza zmienno$¢ warunkow termicznych bedzie wyma-
gata dostosowania terminu aplikacji nawozow, a zatem nalezatoby zastanowic¢ si¢ nad
wprowadzeniem monitoringu warunkéw pogodowych pozwalajacych na rozpoczecie
nawozenia azotem w poszczegdlnych latach i rejonach Polski.
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Wstep

Majac na uwadze realizacje zobowigzan polityk UE, nalezy stwierdzi¢, ze w Polsce
istnieje pilna potrzeba zintensyfikowania wykorzystania odnawialnych zrodet energii
(OZE), ktore stanowig alternatywe dla paliw kopalnych. Pozyskanie energii z OZE
wpisuje si¢ rowniez w zatozenia Europejskiego Zielonego tadu (EZL) (2, 11, 12).
W ramach ,,Polityki energetycznej dla Polski do 2040 roku” jako cel okreslono zwigk-
szenie udziatu energii pochodzacej ze zrodel odnawialnych do 23% ogdtu produkc;ji
energii w Polsce do 2030 roku (13, 16). Dodatkowo w polityce EZL. wyznaczone
zostaly cele ochrony klimatu, m.in. w aspekcie ograniczenia zuzycia nawozéw mi-
neralnych (6). Zgodnie z ustawa Prawo energetyczne biogazownie sa zaliczane do
instalacji produkujacych energi¢ odnawialng (15). W Polsce podejmowane sg liczne
dziatania na rzecz szerszego wprowadzenia OZE jako zrdédta zaspokojenia potrzeb
energetycznych kraju.

Udziat poszczeg6lnych rodzajow zrodet energii odnawialnej, w tym biogazowni,
jest determinowany warunkami lokalnymi oraz potencjatem zasobow koniecznych
do ich funkcjonowania. Biogazownie petnig szereg waznych funkcji, m.in.: sg zrodtem
odnawialnej energii elektrycznej i cieplnej, stuzg do utylizacji produktow ubocznych
1 odpadow z produkcji rolnej oraz przetwdrstwa rolno-spozywczego. Sg rowniez
waznym elementem dywersyfikacji produkcji rolnej. Przy zalozeniu, ze gtéwnymi
substratami do produkcji biogazu beda substraty z produktéw ubocznych pochodza-

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkow rolnych” z dotacji budzetowej
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2022 r.
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cych z produkcji rolniczej, szacuje si¢, ze wytwarzanie energii z biogazowni mogloby
stanowi¢ 18% obecnej produkcji energii elektrycznej w Polsce (5).

Nieroztagcznym elementem produkcji biogazu jest wytwarzanie pofermentu,
okreslanego réwniez jako osad pofermentacyjny, pulpa pofermentacyjna, substancja
pofermentacyjna lub dygestat. Jego ilos$¢ jest na og6t o kilka procent nizsza od masy
substratow uzytych w procesie wytwarzania biogazu (ubytek zwigzany jest z masg
wytwarzanego biogazu). W niektorych biogazowniach ilos¢ pofermentu moze by¢
jednak znaczaco mniejsza od masy substratow, jesli czgs¢ wody technologicznej
zostanie zawrocona i wykorzystana ponownie w procesie fermentacji metanowe;.
Poferment sktada si¢ gléwnie z nieroztozonych zwigzkéw organicznych (zwlaszcza
ligniny), sktadnikéw mineralnych oraz biomasy bakterii metanowych. Sktad chemicz-
ny pofermentu zalezy od rodzaju i proporcji substratéw biorgcych udzial w procesie
fermentacji beztlenowej. Warto$¢ nawozowa pofermentu uzalezniona jest od jego
sktadu chemicznego. Istotne jest, ze w trakcie prawidlowo prowadzonego procesu
fermentacji nastepuje znaczne obnizenie odoru powodowanego przez substancje
zapachowe, ktore wystepuja w niektorych substratach, np. w gnojowicy. Dodatkowo
w czasie beztlenowej fermentacji metanowej nastepuje eliminacja nasion chwastow
oraz patogendow w masie pofermentacyjnej. Jako$¢ pofermentu, a takze lokalne uwa-
runkowania oraz obowigzujace regulacje prawne sg aspektami majacymi decydujacy
wplyw na sposob jego wykorzystania (3). Poferment moze by¢ wykorzystywany do
nawozenia zarowno na gruntach ornych, jak i na uzytkach zielonych. Wsrod korzysci
wynikajacych ze stosowania pofermentu w nawozeniu nalezy wymienic:

» zwickszenie plonow roslin uprawnych i polepszenie ich jakosci,

* poprawa wlasciwosci gleby,

* lepsze wykorzystanie sktadnikow pokarmowych przez rosliny (14).

Zdaniem Kowalczyk-Jusko i Szymanskiej (9) oraz Podkowki (14) wyko-
rzystanie pofermentu wigze si¢ rowniez z szeregiem korzysci srodowiskowych, do
ktoérych mozemy zaliczy¢:

» zamkniecie obiegu sktadnikow nawozowych,

* ograniczenie emisji odoréw zwigzanych ze sktadowaniem i stosowaniem na-

wozow naturalnych,

* zmniejszenie ryzyka zanieczyszczenia wod gruntowych i powierzchniowych,

* zmnigjszenie wydobycia naturalnych kopalin, gtéwnie fosforytow i soli pota-
sowej,

* ograniczenie zuzycia nawozOow mineralnych, w tym glownie azotowych,
co przektada si¢ na zmniejszenie wykorzystania paliw kopalnych i w efekcie
ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze w latach 2011-2020 nie obserwowano dynamicznego

rozwoju instalacji do produkcji biogazu. W skali kraju $rednio na rok przybywato
12 biogazowni rolniczych.
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Celem niniejszego opracowania jest oszacowanie ilosci makrosktadnikéw nawo-
zowych z pofermentu mozliwych do zastosowania na uzytkach rolnych jako substytut
nawozenia mineralnego.

Material i metody

Analizy przeprowadzono na podstawie danych z rejestru wytworcow biogazu rol-
niczego KOWR z lat 2011-2020. Na podstawie analizy trendu wykonano predykcje
produkcji biogazu oraz ilosci zuzytych surowcow i wytworzonego pofermentu do
2030 r. Kryterium doboru rodzaju réwnania trendu byta najwyzsza warto§¢ wskaz-
nika determinacji (R?), ktory okresla stopien dopasowania modelu. Dla wszystkich
analizowanych parametréw najlepszym dopasowaniem (ok. 95%) cechowato sig¢
logarytmiczne rdwnanie trendu.

Na potrzeby analizy przyjeto nastepujacy sktad substratu poddawanego procesowi
fermentacji: gnojowica — 27%, wywar gorzelniany — 21%, pozostato$ci po owocach
i warzywach —21%, kiszonka z kukurydzy — 16%, wystodki buraczane — 6%, odpady
z przemyshu rolno-spozywczego — 4%, odpady z przemystu mleczarskiego — 3%,
obornik — 2% (8, 10).

Na podstawie danych literaturowych ilo$¢ pofermentu warunkowang sktadem
surowcowym okreslono na 84% masy fermentowanego surowca. Zawarto$¢ poszcze-
golnych sktadnikow nawozowych w kg-m= przyjeto na nastepujacym poziomie:
N-4,4;NH-N-2,6; PO, - 1,9; K.O-5,0 (14).

Wyniki

Sredniookresowa prognoza rozwoju produkcji biogazu rolniczego wskazuje
na utrzymanie tendencji wzrostowej. Przy zatozeniu, ze tempo rozwoju biogazowni
rolniczych bedzie tozsame z tym z lat 2011-2020, oszacowano, ze produkcja bio-
gazu w 2030 r. bedzie wynosi¢ 416 mln m® i bedzie wyzsza o 28% w stosunku do
warto$ci uzyskanej w 2020 r. (rys. 1). Naturalng konsekwencja rosnacej produkcji
biogazu bedzie wzrost ilosci zuzywanych do tego procesu substratow oraz wytwo-
rzonego pofermentu (rys. 2 i 3). Wartosci tych parametréw wzrosna o 23% w 2030 r.
w stosunku do roku 2020. Wytworzony poferment moze by¢ wykorzystany do
nawozenia uzytkow rolnych. Z licznych badan wynika bowiem, ze poferment jest
warto§ciowym zrodiem sktadnikéw odzywezych dla roslin (1, 4, 7).
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Rys. 1. Ilo§¢ wytworzonego biogazu rolniczego w latach 20112020 z prognoza do 2030 r.
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych KOWR (10)
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Rys. 2. Laczna ilo$¢ surowcow zuzyta do produkeji biogazu w latach 2011-2020
z prognoza do 2030 r.

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych KOWR (10)
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Rys. 3. Szacunkowa ilo$¢ wytworzonego pofermentu w latach 2011-2020 z prognoza do 2030 r.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych KOWR (10) oraz Podkowka, 2012 (14)

Wraz ze wzrostem ilo$ci wytwarzanego pofermentu zwigkszeniu ulega¢ bedzie
rowniez ilos¢ makrosktadnikow dostarczanych wraz z nim na pola (tab. 1).

Tabela 1
Szacunkowa ilo$¢ sktadnikow nawozowych pozyskana z pofermentu w latach 2011-2020
z prognoza do 2030 r.
Rok Tlos¢ sktadnikoéw nawozowych (t)
N NH,-N P,0, K,O

2011 1807 1068 780 2054
2012 3389 2003 1464 3851
2013 5818 3438 2512 6611
2014 7858 4643 3393 8929
2015 9181 5425 3964 10433
2016 11945 7059 5158 13574
2017 14034 8293 6060 15947
2018 14784 8736 6384 16800
2019 14621 8640 6314 16615
2020 16266 9612 7024 18484
2021 15998 9454 6908 18180
2022 16589 9803 7164 18851
2023 17133 10124 7398 19469
2024 17636 10421 7616 20041
2025 18105 10698 7818 20574
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cd. tab. 1
Rok Tlos¢ sktadnikow nawozowych (t)
N NH,-N P,0, K,O

2026 18543 10957 8007 21072
2027 18955 11201 8185 21540
2028 19343 11430 8353 21981
2029 19711 11647 8511 22398
2030 20059 11853 8662 22794

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych KOWR (10) oraz Podkowka, 2012 (14)

Podkresli¢ nalezy, ze zar6wno obecnie, jak i w perspektywie 2030 r., przy pro-
gnozowanym tempie rozwoju sektora, ilosci makrosktadnikéw nawozowych z po-
fermentu, mozliwych do zastosowania w rolnictwie, beda relatywnie niewielkie.
W odniesieniu do ich zuzycia w postaci nawozow mineralnych w 2021 r. stanowia
one 1,5% dla azotu (N), 2% dla fosforu (P,O,) i 3% dla potasu (K,0O).

Podsumowanie

Biorac pod uwage zatozenia Europejskiego Zielonego Ladu dotyczace ogranicze-
nia o 50% strat sktadnikéw pokarmowych i zmniejszenia o 20% ilo$ci nawozenia
mineralnego, zastosowanie w tym kontekscie pofermentu bedzie miato niewielkie
znaczenie w skali kraju i moze by¢ istotne jedynie regionalnie. Wynika to gtownie
z niewielkiego wolumenu jego produkcji zaréwno aktualnie, jak i w perspektywie
najblizszych lat.
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