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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
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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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