https://doi.org/10.26114/sir.iung.2022.69.03

‘ STUDIATI RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 69(23): 51-61 2022

Agnieszka Rutkowska, Jerzy Kopinski

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

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
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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$¢ fosforu bylta nizsza. Tendencji
takiej nie potwierdzono natomiast na glebie o bardzo wysokiej wyjsciowej zasobnosci
w fosfor (rys. 6).
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Rys. 5. Plony kukurydzy w latach 2003-2018 w RZD IUNG-PIB w Grabowie
Zrodto: Rutkowska i Skowron, 2020 (17)
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Zrodto: Rutkowska i Skowron, 2020 (17)
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Biorac zatem pod uwagg, ze 44% gleb w Polsce charakteryzuje si¢ odczynem
obojetnym oraz bardzo wysoka i wysoka zawarto$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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