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1. WSTEP, HIPOTEZA I CEL BADAN

Wspotczesna dzialalno$¢ rolnicza powinna uwzglednia¢ ogdlnie zalecang dla
gospodarki zasadg zréwnowazonego rozwoju (Renewed... 2006). Oznacza to prze-
de wszystkim prowadzenie produkcji, ktora nie bedzie narusza¢ zasobéw natural-
nych, w sensie nadmiernego ich wyczerpania i trwatego odksztatcenia jako$ciowego
(Runowski 2001, Zegar 2005). Zachowanie zasobow oznacza inaczej utrzymanie
niezmienionej tzw. przestrzeni ekologicznej i przez to realizowanie polityki ekolo-
gicznej kraju (Krasowicz 2005). Zasada zrownowazonego rozwoju jest podyktowa-
na najwyzszej rangi prawem w Polsce, tj. zapisem w artykule 5 Konstytucji RP.

Szersza definicja zrbwnowazenia odnoszaca si¢ do rolnictwa oznacza produkcje
zywnosci 1 surowcow rolnych zgodnie z zasadami gwarantujacymi ekologiczng sta-
bilno$¢ systemoéw rolniczych, ich ekonomiczna zywotno$¢ oraz zachowanie trady-
cji kulturowej wsi (Walter 1 Stiitzel 2009). Pomimo zgody co do ogdlnej koncepcji
zroéwnowazenia istnieje w literaturze niezgodnos¢ w zakresie metod oceny zréwno-
wazonego gospodarowania.Opracowanie metod pomiaru zrbwnowazenia moze stac
si¢ istotnym elementem wspomagania tworzenia regulacji prawnych dla rolnictwa.

W analizach zrownowazonego rozwoju waznym problemem badawczym jest
potaczenie celow ekonomicznego rozwoju gospodarstwa, oszczgdnego wykorzy-
stywania zasobow naturalnych, czynnikéw produkcji oraz ograniczania szkodliwej
emisji r6znych zwiazkéw do atmosfery (Mauerhofer 2008, Saifi i Drake 2008). Idea
zrownowazonego rozwoju okazata si¢ jednak koncepcja trudna do zastosowania
w praktyce. Pomimo trudnos$ci w definiowaniu warunkow i charakterystyki zrowno-
wazonych procesow produkcyjnych, istnieje pilna koniecznos¢ przejsécia od fazy de-
finiowania i okre$lania celow zrownowazonego rozwoju do fazy mierzenia postepu
w realizacji tych celow. Sprostanie postulatom upowszechniania zrownowazonego
rozwoju jest mozliwe poprzez tworzenie metodologii pozwalajacej na integrowanie
r6znych wskaznikow w syntetyczny indeks informujacy o kierunku rozwoju gospo-
darstw i o dzielacym je dystansie od innych gospodarstw pod wzgledem poziomu
zrownowazenia. W analizach zrownowazenia systemow gospodarczych stosuje si¢
najczesciej wiele kryteriow ocen, takich jak ochrong i zachowanie warto$ci zasobow
naturalnych, utrzymanie poziomu produkcji, zachowanie uzytecznosci, utrzyma-
nie zdolnosci do reprodukcji majatku (Yli-Viikari 1999, Hueting i Reijnders 2004).
Powinny one charakteryzowac si¢ okreslonymi atrybutami, z ktoérych za najwaz-
niejsze uznaje si¢: przenoszenie informacji umozliwiajacej podejmowanie decyzji,
reprezentatywno$¢, posiadanie podstaw naukowych, mozliwo$¢ odnoszenia si¢ do
warto$ci referencyjnych, wartos¢ predykcyjna, kwantyfikowalno$¢ (Becker 1997,
Hardi i Zdan 1997).

Wskazniki zrownowazenia stuza prezentacji zmian ilo$ciowych i jakosciowych
w gospodarstwie oraz w otaczajacym je Srodowisku. Wyrazaja one informacje
o stanach owych procesow w sposob prostszy i bardziej zrozumiaty niz zwykte do-
stgpne dane analityczne. Reprezentuja one miare dystansu pomigdzy idealna, re-
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ferencyjna sytuacja a porownywanym poziomem badanego procesu. Moga mie¢
warto$¢ predykcyjna w sytuacji, kiedy odnosza si¢ do monitorowania okre$lonych
procesow w dtuzszym okresie czasu. Powinny mie¢ takze charakter retrospektyw-
ny, weryfikujac skutecznos¢ dotychczasowych rozwiazan technologicznych i orga-
nizacyjnych. Ich gtownym walorem powinno by¢ poszerzenie zakresu informacji
o systemach rolniczych.

Stosowanie wskaznikow agroekologicznych wspolnie z ekonomicznymi umoz-
liwia badanie systemow rolniczych bez potrzeby stosowania modeli symulacyjnych
oraz prowadzenia duzej liczby pomiarow bezposrednich, poniewaz oceny moga by¢
oparte na kilku mierzalnych cechach. Istnieje pilna potrzeba opracowania spojnych
procedur majacych na celu pomiar zrownowazenia w rolnictwie. Wybrane wskaz-
niki powinny stuzy¢ informowaniu o stanie jako$ci $rodowiska i ekonomicznej
kondycji gospodarstw oraz mozliwych relacjach przyczynowo-skutkowych w ob-
rebie gospodarstw. Moga one by¢ analizowane indywidualnie lub w oddzielnych
grupach charakteryzujacych podobne wtasciwosci systemu lub posiada¢ forme in-
deksu syntetycznego wyrazajaca konkretna wartos¢. Taka pojedyncza, zagregowana
wartosc jest syntetyczng oceng zrownowazenia dziatalnosci gospodarstw. W dotych-
czasowych metodach pomiarowych wykorzystywano subiektywne metody agrega-
cji zawierajace ukryte preferencje. Na ogo6t wskazniki zrownowazenia sa zbiorem
wielu wskaznikow odnoszacych si¢ do charakterystyki ekonomicznej, spotecznej,
stanu Srodowiska oraz skutkow $rodowiskowych wywotywanych przez rolnictwo.
Oddzielna ich analiza dostarcza informacji czastkowych, nie dajac mozliwosci stwo-
rzenia catosciowej oceny funkcjonowania gospodarstw, co bytoby zgodne z holi-
styczng koncepcja idei zrownowazonego rozwoju. Dlatego analizy efektow $rodo-
wiskowych produkcji rolniczej oraz sytuacji ekonomicznej powinny by¢ prowadzo-
ne tacznie (Environmental... 1999, Esty i in. 2005). Poprzez analiz¢ pojedynczych
wskaznikéw nie mozna odnies¢ sig do szerszych aspektow zrownowazenia i dlatego
koniecznym uzupetieniem takich analiz powinny by¢ wielowymiarowe syntetycz-
ne indeksy zrownowazonego rozwoju. Indeks agregujacy wigcej niz jeden wskaznik
utatwia wykorzystanie kompleksowej informacji przy podejmowaniu decyzji w za-
kresie stanu zrownowazenia w roznych systemach produkcji, bez potrzeby wnikania
w poznanie charakteru relacji migdzy r6znymi komponentami systemoéw produkcji
rolnicze;j.

W wieloaspektowej ocenie zrownowazonego rozwoju wykorzystujacej techni-
ki indekséw mozemy wyrozni¢ trzy gldwne kroki: normalizacj¢ i oceng kazdego
wskaznika (wybor kryteriow), okreslenie wag reprezentujacych priorytety dla kaz-
dego kryterium, agregacj¢ wskaznikow (Krajnc i Glavi¢ 2005). Wsrod wielu tech-
nik normalizacyjnych najczgsciej stosowane sa transformacje normalizacyjne oparte
o rangowanie, zakres minimum-maksimum, odlegto$¢ od poziomu referencyjnego.
Wykorzystywane sa rowniez transformacje standaryzacyjne zmiennych oraz norma-
lizacja warto$ci miernikbw w granicznym systemie referencyjnym z progami weta
(Domanski i in. 1998, Strahl 1996). Istnieje kilka grup metod, na podstawie ktérych
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opracowuje si¢ zintegrowane indeksy. Do grup tych nalezy metoda wykorzystujaca
koncepcje analizy hierarchicznej problemow (Kang i in. 2002, Kiker i in. 2005).
Wada jest subiektywny wybor wskaznikow oraz przypisywanych im wag. W litera-
turze spotyka sig tez statystyczne metody analiz wielozmiennych, w tym najczgsciej
metody sktadowych gtownych (Estes 1997, Yu i in. 1998, Garcia i Abascal 2004).
Pozbawione sa one wlasno$ci diagnostycznych, nie mozna bowiem okresli¢ dla kon-
kretnego obiektu innej jednostki referencyjnej, ktora stanowitaby wzorzec dla po-
roéwnywanej jednostki. Kolejna grupe, nieposiadajaca takich wad, stanowia metody
efektywnosciowe, w ktorych gldwne znaczenie maja techniki optymalizacji metoda
DEA (Chavas i Aliber 1993, Rowland i in. 1998, Dyckhoffi Allen 2001). Zazwyczaj
polegaja one na optymalizacji zuzycia naktadoéw, prowadzac w ten sposéb do ra-
cjonalizacji produkcji, przez co wplywaja rowniez na zmniejszenie zuzycia $rod-
kéw produkeji (nawozow azotowych, pestycydow), ktore stosowane w nadmiarze
sa bezposrednia przyczyna zanieczyszczen Srodowiska. Stosowanie metody DEA
w analizach wielokryterialnych jest korzystne ze wzglgedu na mozliwo$¢ poréwna-
nia funkcjonowania gospodarstw pod wzgledem srodowiskowym i ekonomicznym,
dzigki czemu mozna ustali¢ przyczyny roznic ich efektywnosci oraz rozwaza¢ do-
stepne opcje dla poprawy funkcji srodowiskowych i produkcyjnych. Zaktada sig, ze
efektywne wykorzystywanie naktadow jest koniecznym warunkiem dla osiagania
zrownowazenia (Van Ittersum i Rabbinge 1997, Tilman 1999). Gospodarstwa po-
prawiajace efektywnos¢ techniczng powinny by¢ zdolne réwniez do osiggania celow
srodowiskowych. W ten sposéb zwigkszanie efektywnosci technicznej wspiera row-
niez cel zrownowazenia.

Analize¢ zrownowazenia w systemach produkcji rolniczej odnosi si¢ najczesciej
do chemicznych wskaznikow zanieczyszczen i emisji. Kompleksowe badania zrow-
nowazenia powinny uwzglednia¢ jakos$¢ gleb oraz ich zdolno$¢ do utrzymania za-
sobow materii organicznej i jej wzrostu w dluzszym okresie czasu. Odpowiednia
zawarto$¢ materii organicznej, obok sktadu mechanicznego, decyduje w najwigk-
szym stopniu o potencjalnej produkcyjnosci gleb. Skutki zmian zawarto$ci materii
organicznej w glebach maja znaczenie lokalne oraz globalne, poniewaz ze wzgledu
na rolg plonotwodrcza ma ona wplyw na wielko$¢ produkcji zywno$ci oraz moze
tagodzi¢ skutki zmian klimatycznych poprzez sekwestracj¢ wegla. Przyjmuje sig,
ze roczne bilanse materii organicznej sa odpowiednim wskaznikiem monitorowa-
nia jej zmian ilosciowych umozliwiajacym identyfikowanie procesow jej degradacji
w roznych systemach produkcji rolniczej (Smith i in. 2000). Waznym czynnikiem
zroOwnowazenia systemoOw jest ograniczenie wymywania zwiazkow azotowych
i fosforowych do wod powierzchniowych i1 gruntowych (Bockstaller i in. 1997).
Kolejnym elementem oceny zrownowazenia jest minimalizacja emisji reaktywnych
form zwiazkow azotowych do atmosfery (Jarvis i Pain 1994, OECD... 2008).

W analizie zréwnowazenia gospodarowania istotne jest wlasciwe wytyczenie
przestrzennych granic dla takich analiz. Naturalnym obszarem prowadzenia badan
jest gospodarstwo rolne, poniewaz posiada ono zdolnos$¢ operacyjna do modyfika-
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cji zarzadzania procesami produkcyjnymi i dzigki temu diagnostyczne wskazania
analiz zrownowazenia moga by¢ tatwiej stosowane w praktyce. Poziomy wskaz-
nikow zrownowazenia moga by¢ dla gospodarstwa wskazowkami wytyczajacymi
dalsze kierunki zmian w systemach produkcji. Prowadzenie produkcji w sposéob
malo efektywny pogarsza konkurencyjno$¢ danego gospodarstwa i zarazem moze
tworzy¢ nadwyzki szkodliwych zwiazkow zanieczyszczajacych srodowisko (wyso-
kie salda azotu, wymywanie azotanow, emisje gazow cieplarnianych i amoniaku do
atmosfery).

W przeprowadzonych badaniach przyjgto hipotezg, ze jest mozliwe stworzenie
syntetycznego indeksu oceny stanu zrownowazenia gospodarstw rolnych, integrujac
wskazniki charakteryzujace wiele wymiarow ich dziatalnosci. Przyjgto zatozenie, ze
opracowany indeks powinien mie¢ wlasciwosci diagnostyczne pozwalajace na in-
dywidualng oceng gospodarstw oraz umozliwia¢ poréwnania z najlepszymi gospo-
darstwami. Warunkiem realizacji zalozen byto zorientowanie metodologii tworzenia
indeksu w kierunku systemowym uwzgledniajacym szeroki aspekt oddziatywania
gospodarstwa. Kierujac si¢ wyborem wskaznikow, przyjeto zasadg, ze powinny by¢
one nos$nikiem informacji o aktualnym stanie procesow o charakterze produkcyj-
nym, ekonomicznym i srodowiskowym. Pozytywnym efektem przeprowadzonych
badan bylto rozpoznanie barier i ograniczen funkcjonowania réoznych systemoéw pro-
dukcji w odniesieniu do zasad zrownowazonego rolnictwa. Uzyskane informacje
moga znalez¢ zastosowanie do oceny zagrozen zroéwnowazonego rozwoju na tere-
nach wiejskich. Kompleksowo$¢ analizy i jej empiryczne ujgcie umozliwi identyfi-
kacje problemow ekonomicznych i ekologicznych, ktore moga wynika¢ z odmien-
nych warunkow funkcjonowania gospodarstw.

Celem badan bylto opracowanie wielokryterialnej analizy mozliwo$ci zréwno-
wazonego rozwoju gospodarstw rolniczych o zroznicowanych kierunkach produkcji
rolnicze;j.

Realizacja gtownego celu, ze wzgledu na wieloaspektowa problematyke zrow-
nowazonego rozwoju, wymagata uwzglednienia kilku celow szczegotowych.
Realizacja poszczegolnych celéw warunkowata wykonanie kolejnych etapow pra-
cy. W pierwszym etapie istotny byt wybor i okreslenie znaczenia wskaznikow eko-
nomicznych i agroekologicznych w analizie gtdéwnych typow produkcji rolniczej
pod wzgledem zrownowazonego rozwoju. Nastgpnym zadaniem byto opracowanie
modeli analizy oceny ekonomicznej i srodowiskowej gospodarstw oraz integracja
obu typow wskaznikow w modelu DEA, tworzac indeks zrownowazonego rozwoju.
Dodatkowym celem byto przedstawienie charakterystyki wzorcowych gospodarstw
pod wzgledem kryteriow produkcyjnych, ekonomicznych, srodowiskowych oraz in-
deksu zrownowazonego rozwoju.
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2. MATERIAL I METODY
2.1. MATERIAL

Podstawa niniejszego opracowania sa wyniki badan przeprowadzonych w latach
2002-2004 w grupie 31 towarowych gospodarstw rolnych rozmieszczonych na tere-
nie catej Wielkopolski. Zrodtem informacji stuzacym wyborowi obiektow do analiz
byta baza danych o gospodarstwach wspotpracujacych z Wielkopolskim Osrodkiem
Doradztwa Rolniczego w Poznaniu. W sktad wybranej grupy wchodzity gospodar-
stwa o roznych typach produkcji rolniczej oraz zréznicowanej powierzchni uzytkow
rolnych. W celu dokonania wyboru grupy gospodarstw do badan zastosowano nastg-
pujace trzy kryteria: uksztattowany typ produkcji rolniczej w jednym z trzech kierun-
kéw: produkeji mleka, produkcji trzody chlewnej lub produkcji ro§linnej (nazywane
w tekscie pracy jako gospodarstwa typu produkcji mleka, produkcji trzody i pro-
dukcji roslinnej), powierzchnia ogdétem gospodarstw mieszczaca si¢ w przedziale
15-100 ha UR, wylaczne zatrudnienie wiasciciela w swoim gospodarstwie.
Empiryczna identyfikacj¢ typu produkcji rolniczej przeprowadzono w oparciu o za-
sady typologii gospodarstw stosowane w UE (Augustynska-Grzymek i in. 2000).
Do kazdego systemu wytypowano grupg 10 gospodarstw w sposob losowy. W przy-
padku niewyrazenia checi udzialu w badaniach przez wylosowane gospodarstwo,
liczebno$¢ grupy uzupetniano przez dodatkowe losowanie sposrod wyselekcjonowa-
nej wstepnie puli gospodarstw spetniajacych wszystkie podstawowe kryteria. W celu
réwnomiernego rozmieszczenia gospodarstw na terenie Wielkopolski oraz sprawne-
go prowadzenia prac rejestracyjnych zalozono, ze na terenie jednego powiatu moze
wystepowac tylko jedno gospodarstwo. Ogolna charakterystyke badanej grupy go-
spodarstw przedstawia tabela 1. Zgromadzony materiat badawczy stuzyt egzemplifi-
kacji opracowanej metodyki analizy stanu ich zrownowazonego rozwoju.

Tabela 1

Charakterystyka badanej grupy gospodarstw (Srednie z lat 2002-2004)
Characterization of the studied farms (average values for the years 2002-2004)

o ) ' Odchylenie Zakres
Wyszczegdlnienie; Srednia; | standardowe; .
Specification Mean Standard . Tmax.;

deviation Range min.—max.
Dane produkcyjne; Production data
Powierzchnia UR; AL area (ha) 47,20 32,10 14,80-166,00
Obsada zwierzat; Livestock density (DJP-ha™') 0,80 0,70 0,00-2,00
Nawozenie NPK; NPK fertilization
(ke NPK-ha') 204,30 71,00 89,70-376,70
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cd. tab. 1
Odchylenie

Wyszczegdlnienie; Srednia; | standardowe; Z akres

. . min.—max.;
Specification Mean Standard .

.. Range min.—max.
deviation
Nawozenie mineralne N; 108.60 4770 44.30-181.80
Mineral fertilization (kg-ha™) ? ’ ? ’
Wskaznik reprodukcji materii organicznej;
Organic matter reproduction coefficient (t-ha') 0,20 0,40 -0,60-1,20
Intensywno$é organizacji gos.podarhstwa . 340,90 162.80 124.20-725.80
(punkty); Farm organization intensity (points)
Plon jednostek zbozowych (j.zb.-ha™');
Yield of cereal units (c.u.-ha) 47,00 11,00 21,10-71,50
Struktura zasiewow; Cropping pattern (%)
Zboza; Cereals 70,30 25,10 0,00-100,00
Okopowe; Root crops 9,00 14,30 0,00-59,20
Pastewne; Fodder crops 12,80 22,20 0,00-85,70
Oleiste; Oil plants 6,00 11,80 0,00-46,20
Straczkowe; 1,20 2,70 0,00-12,20
Leguminous crops
Pozostale; Others 0,70 3,80 0,00-20,20
Dane ekonomiczne; Economic data
Przychody  produkeji rolniczej; | 528830 | 273590 1545,60-12057,00
Revenue from agricultural production (zt-ha)
Nadwyzka bezposrednia; Gross margin (zt-ha') | 2767,90 1284,60 958,80-5280,80
Dochod rolniczy; Farm income (zt-ha) 987,80 709,00 -46,10-2967,30
Wskaznik rentowno$ci aktywow; 0.07 0.06 0.01-029
Return on assets
Wskaznik poziomu kosztow ogdtem; 0.82 0.13 0,53-1,04
General cost ratio
2.2. ZAKRES BADAN

Ze wzgledu na analizg podstaw ekonomicznych i srodowiskowych funkcjonowa-
nia gospodarstw oraz oceng stopnia zrownowazenia ich gospodarki badania miaty
charakter kompleksowy. Stworzono rozlegly program badan monitorujacych o cha-
rakterze srodowiskowym i organizacyjno-ekonomicznym. Wazng czg¢$cia programu
opisu gospodarstw byly badania ankietowe prowadzone w celu ustalenia badanych
charakterystyk gospodarowania. Zakres podjetych badan stuzyl sporzadzeniu bi-
lansu azotu i fosforu w gospodarstwach oraz analizie bilansu materii organiczne;.
Analizami objeto rejestracjg przeptywu masy surowcow i produktow gtéwnych oraz
ubocznych, tj. zbidér materiatu roslinnego, iloSci zuzyte na skarmianie pasz przez
poszczegblne gatunki zwierzat, produkcj¢ gnojowicy 1 obornika, zakup koncentra-
tow, mieszanek paszowych i innych produktéw spoza gospodarstwa. Istotng czgs-
cig podjetych badan byta analiza zawartosci azotanow w glebach w powiazaniu
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z dziatalnoscia rolnicza. Przeprowadzenie analizy funkcjonowania gospodarstw pod
wzgledem zréwnowazonego gospodarowania wymuszato szczegdlowy zakres rea-
lizacji zadan.

Oceng produkcyjno-§rodowiskowa, poza danymi ilosciowymi o produkcji rolni-
czej, uzupehiaty badania niektorych wiasciwosci chemicznych gleb oraz parametry
struktury przestrzennej krajobrazu. W ich sktad wchodzity nastepujace dane:

1))

2)

3)
4)

zawarto$ci azotandw w glebach pol roslin zbozowych i okopowych (przezna-
czonych pod zasiew roslin jarych w roku nastgpnym) w profilu glebowym
0-90 cm;

zawarto$ci wegla organicznego w warstwie prochnicznej gleb 0-30 cm;
sktad granulometryczny gleb;

wskazniki bonitacji gleb.

Strukturg przestrzenna pol, organizacj¢ przestrzeni rolniczej oraz ilo$¢ zadrze-
wien w otoczeniu pol uprawnych charakteryzowano na podstawie:

1)

2)
3)
4)
5)

struktury zasiewOw, udziatu ozimin i migdzyplonow w powierzchni GO,
udziatu TUZ w powierzchni UR;

fragmentacji pol (nieregularnos¢ ksztattow), liczby pol, wielkosci pdl;
dhugosci zadrzewien (wyrazanej w postaci wskaznika dtugosci zadrzewien);
réznorodnosci roslin (wyrazanej w postaci indeksu réznorodnosci roslin);
odlegtosci pol od gospodarstw.

Analiza ekonomiczna obejmowata nastgpujace dane:

1))

2)

3)
4)

5)
6)

7)
8)
9)

charakterystyke budynkow: rodzaj budynkow, wartos¢ odtworzeniowa, lata
eksploatacji;

maszyny i urzadzenia: rodzaj i warto$¢ odtworzeniowa;

sprzedaz ilosciowq i warto$ciowa produktow roslinnych i zwierzgcych;
wartos¢ 1 ilos¢ zakupionych nawozow mineralnych i organicznych pod kazda
rosling uprawna;

wartos¢ 1 ilo$¢ zuzytego paliwa;

wartos¢ i ilos¢ zakupionych gotowych mieszanek paszowych oraz koncentra-
tow biatkowych;

wartos¢ 1 ilo$¢ zakupionych i zuzytych srodkow ochrony roslin;

strukture stada i Srednie stany zwierzat;

ustalenie kosztow bezposrednich i posrednich produkcji rolniczej gospo-
darstw;

10) ustalenie warto$ci aktywow gospodarstw.
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2.3. METODYKA BADAN
2.3.1. Pobieranie prob glebowych i analizy chemiczne

Pobieranie prob glebowych prowadzono dwukrotnie na tych samych polach,
w okresie poznej jesieni oraz wiosna, przed ruszeniem wegetacji. Probki gleb po-
bierano z trzech warstw profilu glebowego: 0-30, 30-60, 60—90 cm, na polach ob-
sianych zbozami ozimymi oraz na polach przeznaczonych pod uprawg roslin jarych.
Pobrane proby glebowe po ich wysuszeniu i rozdrobnieniu przesiewano przez sito
o $rednicy oczek 2 mm. Badania laboratoryjne gleb obejmowaty: sktad granulo-
metryczny okreslany metoda pipetowa, wegiel organiczny wedlug zmodyfikowane;j
metody Tiurina (Kowalkowski i in. 1973). Zawarto$¢ azotanow w glebach okresla-
no, stosujac jako roztwor ekstrakcyjny 1 n KCI (Soil... 1996). Azotany w roztworze
ekstrakcyjnym oznaczano metoda spektrofotometryczna z brucyna przy A = 410 nm
(Swietlik i Dojlido 1999).

2.3.2. Analizy indekséw w charakterystyce Srodowiskowo-produkcyjnej
gospodarstw

Roéznorodnos¢ gatunkowa roslin oraz organizacja przestrzeni rolniczej sa coraz
czescie] w ostatnich latach uwzgledniane w analizie warunkéw zrownowazonego
rozwoju gospodarstw. Powszechne wprowadzanie uproszczen w zmianowaniu roslin
spowodowato, ze struktura zasiewdw moze nie by¢ obecnie wystarczajacym elemen-
tem opisu réznorodnosci upraw rolniczych. Skrocona zostata dlugosé rotacji roslin
na polach w obrebie gospodarstw. W analizie przestrzennej krajobrazu uwidacznia
si¢ to przez wystgpowanie duzych przestrzennie skupien tych samych gatunkow
roslin na polach, pomimo utrzymywania si¢ nadal stanu duzego rozdrobnienia pol.
Niekorzystne zmiany w réznorodnosci upraw rolniczych przyczyniaja si¢ do zmniej-
szania bior6znorodnosci dzikich gatunkow roslin. Jak podkresla si¢ w literaturze,
wigksza roznorodnos$¢ roslin uprawnych ogranicza rozprzestrzenianie si¢ chorob
i szkodnikow, opdznia uodparnianie si¢ szkodliwych gatunkoéw chwastow 1 owadow.
Ekonomiczne korzysci przektadaja si¢ wowczas na zmniejszenie intensywnosci pro-
wadzonych zabiegéw ochrony roslin (Ellsbury i in. 1998, Natural... 2002).

Roznorodnos¢ roslin uprawnych okreslano za pomoca ogdlnego wskaznika roz-
norodnos$ci Shannon-Weavera (H) i wskaznika rownomiernosci Pielou (J) (Falinska
2004). W obydwu wskaznikach uwzglednia si¢ jednoczesnie liczbe gatunkow roslin
1ich udzial w ogdlnej powierzchni uzytkow rolnych. Wskaznik H wyraza si¢ wzorem:

N
H= _21 p, - Inp,

gdzie:

p, — udziat gatunku ro$liny i (= powierzchnia rosliny i/ogo6lna powierzchnia uzytkéw rolnych),

N — liczba gatunkow ros$lin uprawnych ogotem.
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Réznorodnos¢ gatunkowa mierzona wspotczynnikiem H wzrasta wraz ze wzro-
stem liczby gatunkoéw roélin w gospodarstwie oraz wraz z wyréwnywaniem udziatu
poszczegblnych roslin uprawnych w powierzchni upraw.

Wskaznik rownomiernosci udziatu roslin uprawnych (J) okresla nastgpujacy
WZzOr:

J= H H
InN
max.
gdzie:
H_=In N, maksymalna réznorodno$¢ gatunkowa wskaznika H.

max.

Wskaznik J waha si¢ od 0 do 1. Jest on rowny 1, kiedy wszystkie rosliny zajmu-
ja podobny obszar powierzchni uprawy. Wszystkie rosliny sa woéwczas jednakowo
wazne i r6znorodnos¢ roslin jest znaczna. Wartosci wskaznika J zblizone sg do 0,
kiedy wigksza czgs¢ uzytkow rolnych zajmuje mata liczba gatunkow roslin.

Oceny intensywnos$ci organizacji gospodarstw dokonano metoda punktowa, za
pomoca wskaznika intensywnosci organizacji (Kope¢ 1987). Dotyczy on posrednio
struktury zasiewOw oraz obsady inwentarza zywego. Czynnikami ksztaltujacymi
stopien intensywnosci sa: udziat ro$lin wymagajacych stosunkowo wysokich na-
ktadéw na produkcje (rosliny okopowe, paszowe) oraz struktura i wielko$¢ obsady
zwierzat. Uzyskuje sig¢ dzigki temu mozliwo$¢ porownywania pod wzglgdem orga-
nizacji produkcji roznych typow rolniczych gospodarstw.

Specyficznymi cechami przestrzennymi gospodarstw sa: uksztattowanie pol
(zwarto$¢ powierzchni) oraz odlegto$¢ pol od gospodarstw. Pola o ksztalcie kwa-
dratow i prostokatow uznaje sig za najbardziej przydatne do produkcji z punktu wi-
dzenia jej organizacji (Urban 1981). Jesli wezmie si¢ pod uwagg walory estetyczne
krajobrazu rolniczego oraz zachowanie bioréznorodnosci, ktorych waznym elemen-
tem sa linie brzegowe pol porosnigte roslinnoscia trawiasta oraz zadrzewieniami, to
nieregularnos¢ ksztattow pol moze by¢ uznana za cechg korzystna w ocenie ekolo-
gicznej gospodarstw. Ksztalt pol charakteryzowano za pomoca wskaznika fragmen-
tacji, ktory ujmowany jest jako stosunek dtugosci obwodu pola do jego powierzchni.
Badania ekologiczne wskazuja, ze zadrzewienia petnia wazna rolg w zréznicowaniu
struktury krajobrazu oraz utrzymaniu réznorodnosci biologicznej w ekosystemach
rolniczych (Ryszkowski 1995). Przeciwdziataja zagrozeniom $rodowiska, ograni-
czajac splywy powierzchniowe z pol i rozprzestrzenianie si¢ skladnikow nawozow
wymytych z gleb do wod gruntowych oraz ostabiajac procesy erozji wodnej i wietrz-
nej. Ujecia liczbowego stopnia nasycenia granic pol zadrzewieniami dokonano za
pomoca wskaznika dtugosci zadrzewien obliczanego jako stosunek dlugosci zadrze-
wien do dlugosci obwodu pola. Wskaznik informuje w przyblizeniu o istniejacej
sieci zadrzewien. Wskaznikowa forma ujgcia zadrzewien umozliwia poréwnywa-
nie stanu zadrzewien pomigdzy gospodarstwami o r6znym stopniu skomplikowania
ksztaltow pol 1 tym samym wielkos$ci ich obwodow.
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Relacje migdzy wskaznikiem dlugosci zadrzewien a fragmentacja pol mozna
okresli¢ rownaniem, wprowadzajac trzeci wskaznik gestos$ci zadrzewien przedsta-
wiajacy stosunek dlugosci zadrzewien do powierzchni pola. Rownanie to ma wtedy
nastgpujaca postac:

. . 1o
N gestos¢ zadrzewien (m_ . -ha™)

wskaznik dugo$ci zadrzewien (m .. wskaznik fragmentacji pol (m-ha”)
Do pomiaréw struktury przestrzennej gospodarstw wykorzystano zestaw global-
nego systemu lokalizowania (GPS) firmy Trimble wspolnie z programem do analizy
przestrzennej i mapowania PC ARC View® firmy ESRI.
W celu porownania catkowitej produkcji miedzy gospodarstwami ilosci poszcze-
gblnych produktéw w gospodarstwach przeliczano na jednostki zbozowe, stosujac
wspotczynniki przeliczeniowe podane w literaturze (Harasim 2006).

2.4. BILANS AZOTU I FOSFORU W GOSPODARSTWACH
2.4.1. Charakterystyka przeplywu azotu i fosforu w gospodarstwach

Emisjg¢ azotu (N) i fosforu (P) interpretuje sig jako stratg tych sktadnikow z syste-
mu produkcyjnego gospodarstwa. Doktadny opis przeptywu sktadnikow w gospo-
darstwie moze by¢ pomocny w projektowaniu specyficznych zalecen majacych na
celu redukcjg ilosci emitowanych sktadnikéw z gospodarstwa, dzigki ktorej popra-
wia si¢ wykorzystanie wewngtrznych zasobow sktadnikow mineralnych w gospo-
darstwie. Analizg przeptywu sktadnikéw mineralnych przeprowadzono w oparciu
o model Granstedta (2000) wykorzystywany do oceny krazenia NPK w konwen-
cjonalnych i organicznych gospodarstwach w Szwecji. Model ten w sposob zinte-
growany przedstawia obieg NPK poprzez wszystkie elementy systemu produkcyj-
nego gospodarstwa. Inne, wczesniej rozpowszechnione w Europie modele — model
Halberga (Halberg i in. 1995) i holenderski model bilansu opracowany w zwiazku
z programem rzadowym monitorowania sktadnikow w gospodarstwach, znany pod
nazwa MINAS (Breembroek i in. 1996), ograniczaty si¢ zasadniczo do przedsta-
wienia ogolnego salda sktadnikow nawozowych (metoda ,,u wrét gospodarstwa”).
Nie pozwalaty one wnikna¢ w strukturg obiegu sktadnikow wewnatrz gospodarstw.
Gospodarstwa byly traktowane jako tzw. ,,czarne skrzynki”. W modelu MINAS po-
nadto nie ujmowano kilku waznych zrodet doptywu N, tj. z atmosfery i z nasion
ro$lin.

W kazdym z badanych typow produkcji rolniczej wyrdézniono trzy elementy sy-
stemu produkcyjnego, tj.: cate gospodarstwo, produkcje¢ zwierzgca oraz system §ro-
dowiskowy obejmujacy glebg i rosliny uprawne, okreslany rowniez jako system pol
uprawnych. Wyliczone wielkosci sald sktadnikow w systemie produkcji zwierzece;,
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po uwzglednieniu gazowych strat, sa jednoczesnie jednym ze zroédet doptywu sktad-
nikow do systemu pol uprawnych.

Doptywy sktadnikow do systemu produkcji zwierzgcej obejmuja pochodzace
z zakupu mieszanki tresciwe, preparaty mineralne, zakupione zwierzg¢ta do produk-
cji 1 zakupiona stomg oraz pasze wlasne i $ciotkg. Czes¢ tych sktadnikow w pro-
cesie przemian metabolicznych jest wbudowywana w sktad ciata zwierzat, a takze
jest wydzielana w postaci produkowanego mleka. Pewna czg$¢ z ogoblnej ilosci do-
ptywajacych sktadnikoéw ulega zatem retencji w produkcji zwierzgcej. Zatrzymany
w organizmach zwierzgcych N i P wystgpuje po stronie odplywow sktadnikow
w postaci sprzedanych produktéw (zywca, mleka, jaj). llosci N i P niewykorzystane
w tej produkcji sa wydalane na zewnatrz wraz z katlem i moczem zwierzat, sta-
nowiac saldo sktadnikow w produkcji zwierzgcej. Zaraz po wydaleniu odchodow
w oborze czy chlewni dochodzi do strat gazowych N poprzez tworzenie i ulatnianie
si¢ amoniaku do atmosfery. Dalsze straty gazowe wystgpuja na etapie transportu
obornika, jego przechowywania i roztrzasania na polu przed wprowadzeniem go
do gleby. Dodatkowe straty gazowe N z obornika zwiazane sa takze z powstawa-
niem tlenku i podtlenku azotu (EMEP/CORINAIR... 2002). Ilosci ulatniajacych sig
zwiazkdéw azotowych zaleza Scisle od koncentracji jego nieorganicznych zwiazkow
w oborniku. Do czynnikow modyfikujacych emisje gazowa N zalicza si¢ rodzaj
pomieszczen, cyrkulacje powietrza wewnatrz pomieszczen oraz czgsto§¢ wywozu
obornika z pomieszczen inwentarskich. Straty gazowe na etapie przechowywania
uzaleznione sa od sposobu i czasu przechowywania odchodow na pryzmach oraz od
sposobu formowania pryzm obornikowych (Ad Hoc... 2003, Rotz 2004).

Azot i fosfor z obornika i gnojowicy jest po nawozach mineralnych drugim pod
wzgledem wielkosci zrodlem doptywu sktadnikow do pol uprawnych. Straty gazowe
N na tym etapie systemu produkcyjnego zaleza gtéwnie od techniki wprowadzania
obornika do gleby oraz od czasu pozostawiania go na polu (EMEP/CORINAIR...
2002).

Procesy dotyczace przeptywu P sa ogodlnie podobne do przeptywu N. Fosfor
w porownaniu do N nie podlega jednak stratom gazowym podczas etapu wydalania
odchoddéw, przechowywania i stosowania na polu. Ilosci P niewykorzystane przez
ro$liny przyczyniaja si¢ do powstawania jego nadwyzki. Czg$¢ tej nadwyzki jest
akumulowana w glebie, natomiast pozostata czgs¢ ulega wymywaniu z gleby do
glebszych warstw profilu oraz sptywowi powierzchniowemu.

2.4.2. Metodyka badania bilansu azotu i fosforu

Program analiz obejmowat rejestracje masy produktéw gtownych i ubocznych
w gospodarstwie, tj. zbidr materiatu roslinnego, ilosci zuzyte na skarmianie przez
poszczegolne gatunki zwierzat, sprzedaz produktow roslinnych oraz zakup miesza-
nek tresciwych, koncentratow mineralnych i innych produktow spoza gospodarstwa.
Zasadnicza czg$¢ prac polegata na opracowaniu arkuszy kalkulacyjnych dla kazdego
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z wydzielonych komponentdow modelu przeptywu sktadnikow w gospodarstwach.
Elementami sktadowymi modelu dla gospodarstw byty: produkcja roslinna i zwie-
rzgea, produkcja obornika, emisja gazowa azotu oraz retencja sktadnika w glebie.
Powiazanie ze soba arkuszy kalkulacyjnych umozliwiato $ledzenie ilo$ci przepty-
wajacego azotu i fosforu pomigdzy kolejnymi komponentami modelu. Ustalenie bi-
lansu sktadnikoéw na poziomie calego gospodarstwa byto procesem poczatkowym
analizy.

Sposob obliczania sald produkcyjnych sktadnikow dla gospodarstwa, w kg sktad-
nika na 1 ha uzytkéw rolnych, przy wykorzystaniu modelu Granstedta (2000), opi-
suje nastgpujace rownanie:

Saldo produkcyjne N i P w gospodarstwie = doplyw N i P do gospodarstwa
(zakup mieszanek tresciwych, zwierzat do produkcji, stomy, materiatu siewnego,
obornika, azot wigzany symbiotycznie, nawozy mineralne, depozycja N z atmosfery)
—rozchod N i P w produktach sprzedanych (sprzedaz produktow roslinnych
i zwierzecych).

W modelu oprocz sald produkcyjnych sktadnikoéw oblicza sig¢ rowniez ich nad-
wyzki w glebie. Nadwyzke N w glebie (kg-ha™') dla gospodarstwa mozna obliczy¢
wedtug dwoch roznych metod. Pierwsza metodg opisuje rownanie:

Nadwyzka N w glebie = saldo produkcyjne N w gospodarstwie — straty gazowe
azotu z obornika i gnojowicy.

Pula N stanowiaca nadwyzke w glebie, ujgta wedtug przyjetej metodyki, narazo-
na jest na straty w procesie wymywania z gleby. Zwiazki P natomiast nie podlegaja
stratom gazowym, dlatego dodatnie saldo produkcyjne P w gospodarstwie jest row-
noznaczne z jego nadwyzka w glebie.

Drugi sposob obliczania nadwyzek N i P w glebach gospodarstw r6znych typow
produkcyjnych polega na okresleniu r6znicy pomigdzy ilo$cia N i P z r6znych Zro-
det zewngtrznych wchodzacych do obiegu na poziomie pola a ich pobraniem przez
ro$liny zmniejszonym o zawarto$¢ tych sktadnikow w materiale siewnym i dodat-
kowo w przypadku N — ilo$¢ zwiazana symbiotycznie. Metoda ta jest bardziej wy-
magajaca pod wzgledem liczby przeprowadzanych operacji rachunkowych. Ponadto
wymaga ona znajomosci iloci sktadnikow wprowadzanych do obiegu w uktadzie
gleba—roslina oraz ilosci sktadnikow pobranych przez rosliny. Okreslenie pobrania
sktadnikow z plonem roslin byto mozliwe dzigki posiadaniu rejestru plonéw i spo-
sobu ich wykorzystania w gospodarstwach. Koncentracje N i P w plonach gtownych
i ubocznych ustalono natomiast w oparciu o dane literaturowe (Fotyma i Mercik
1995, Normy... 2001). Ilos¢ sktadnikow dostgpnych dla roslin w glebie zostata
okreslona poprzez sumowanie zawarto$ci sktadnikow w nawozach mineralnych, de-
pozycji N z atmosfery, sktadnikow wprowadzanych do gleby w plonach ubocznych
oraz w zwierzg¢cych nawozach organicznych.

Przy analizie przeplywow sktadnikow w dziale produkcji zwierzgcej gospodarstw
niezbg¢dne byly informacje dotyczace rodzaju i ilosci skarmianych pasz wtasnych,
pasz pochodzacych spoza gospodarstw oraz rodzaju zakupionych zwierzat do pro-
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dukcji. Dane o koncentracji sktadnikéw w mieszankach tresciwych i preparatach mi-
neralnych uzyskiwano z informacji producenta. Przeptyw sktadnikow w produkcji
zZwierzecej mozna w uproszczeniu przedstawi¢ za pomoca nastgpujacych rownan:
Doplywy w produkcji zwierzecej (N i P) = zakup mieszanek
tresciwych (N i P) + pasze wlasne zuzyte w chowie zwierzat (N i P) + zakup
zwierzat do produkcji (N i P).
Wyplywy w odchodach zwierzat (N i P) = doplywy do produkcji
zwierzecej (N i P) — sprzedaz produktow zwierzecych (N i P).

Ilosci N i P w produktach zwierzecych eksportowane poza gospodarstwo (zywiec,
mleko) okreslono jako iloczyn masy sprzedanych poszczegolnych grup produktow
przez $rednig procentowa zawarto$¢ w nich N i P przyjeta z literatury (Kerschberger
iin. 1997, Rotz i in. 2002). Wielko$¢ emisji N w formie amonowej i podtlenku azotu
szacowano oddzielnie dla kazdego gatunku zwierzat i przy uwzglednieniu roznych
form gromadzenia odchodéw (obornik pryzmowany od inwentarza utrzymywanego
na plytkiej $cidtce, na glgbokiej Scidlce, gnojowica) na podstawie przyjetych wspot-
czynnikow emisji (EMEP/CORINAIR... 2002).

2.5. MODELOWANIE PRZEPLYWU SKEADNIKOW POKARMOWYCH
W GOSPODARSTWACH

2.5.1. Opis systemu

Szereg probleméw srodowiskowych wywotywanych dzialalnos$cia rolnicza go-
spodarstw wiaze sig z przeplywem materii i energii poprzez system gospodarowania
iich konwersji w produkty rolnicze. W celu rozpoznania zagrozen srodowiskowych
niezbgdny jest analityczny opis wszystkich proceséw i identyfikacja krytycznych
miejsc w systemie gospodarowania, w ktorych procesy transformacji moga przebie-
ga¢ z niedostateczng efektywnos$cia i przez to przyczynia¢ si¢ do zwigkszania strat
sktadnikow, powodujac nadmierna emisje¢ szkodliwych zwiazkéw do gleby, wody
i atmosfery.

Gléwnymi etapami analizy przeptywow sa: opis struktury sytemu gospodar-
czego, zdefiniowanie kluczowych proceséw oraz mozliwych interakcji migdzy
procesami. Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony model systemu sktadajacy
si¢ z jednego komponentu (1), do ktorego doptywa pojedynczy sktadnik (naktad
— X,,) ulegajacy procesowi przetwarzania. Efektem procesu wytworczego jest je-
den produkt (X, ), ktory opuszcza system poprzez eksport poza granice systemu
(system 0). Niepozadanym rezultatem procesow transformacji sktadnikéw o charak-
terze technologicznym i biologicznym moga by¢ produkty uboczne (X ) lokalizowa-
ne umownie w systemie strat. Z reguly sa to czynniki zanieczyszczania srodowiska,
np. nadmiar azotu w gospodarstwie. Przewaznie system produkcyjny gospodarstwa
sktada si¢ z wielu wzajemnie oddziatujacych na siebie komponentow. Ich liczba jest
zalezna od stopnia kompleksowo$ci sytemu. System moze mie¢ charakter otwarty
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i wowczas wchodzi w interakcjg z otoczeniem. Pomigdzy takim systemem a otocze-
niem ma miejsce import materiatlow, energii oraz eksport produktéw. Gospodarstwa
rolne posiadaja charakter systemoéw otwartych. Innym rodzajem systemu jest system
zamknigty. Pozostaje on w izolacji, uniemozliwiajac przeplyw substancji poprzez
granice tego systemu. Komponenty systemow funkcjonalnie utozsamia si¢ z proce-
sami. Rolg polaczen pomigdzy procesami petnig strumienie przeptywdw. Przeptywy
ukierunkowane poza granice systemu okresla si¢ jako procesy eksportu. Specyficzna
kategorig przeptywow jest tzw. ,,zwrot”, ktory mozna réwniez opisac jako odptyw
zwrotny (X, ). Wystgpuje on w réwnowaznych iloSciach w danym komponen-
cie zarowno po stronie doplywow, jak i odptywow. Przyktadem zwrotu moze by¢
wykorzystanie czgsci zb6z jako wlasnego materiatu nasiennego. Granicg czasowa
w analizach systeméw gospodarczych jest rok. Decyduje o tym cykl produkcyjny
i dostgpnos¢ danych rejestrowana w przedziale rocznym. Granicg przestrzenng sy-
stemu gospodarowania stanowi obszar geograficzny, w ktorym przebiegaja procesy
wytworcze i biologiczne. Inng charakterystyka analizy systemu gospodarowania jest
zasada zbilansowania, wedtug ktorej wszystkie przepltywy do srodowiska zewnetrz-
nego i w przeciwnym kierunku — ze §rodowiska do systemu sa zbilansowane.

system 0

v f)xﬂ
1 X1 X

\4
| system strat; waste system |

Rys. 1. Ogoélny schemat systemu gospodarczego ztozonego z gléwnego komponentu oraz strumieni
przeptywow sktadnikow procesu (X... — elementy sktadowe systemu)
General diagram of enterprise system consisted of main component and flows of process elements
(X... — component element)
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2.5.2. Model macierzowy analizy bilansu i przeplywu skladnikow
pokarmowych w gospodarstwach

Schematy graficzne opisow przeptywu sktadnikéw w systemach produkcji rolni-
czej maja charakter empiryczny i nie pozwalaja na $ledzenie zmian pod wptywem
modyfikacji procesow. Nie jest mozliwe wigc uwzglednienie kluczowych parame-
trow czy zmiennych istotnie wptywajacych na ewentualne zréznicowanie wynikow
procesow. Rozwigzaniem jest stworzenie modelu analitycznego poprzez parametry-
zacje istotnych procesow przebiegajacych w systemie. Pierwszym etapem tworzenia
modelu jest przeniesienie charakterystyk opisu systemu, przedstawionego na rysun-
ku 1, do tabeli okreslajacej zbior relacji migdzy komponentami systemu. Wiasciwy
zbidr relacji odpowiadajacy schematowi graficznemu zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2

Macierz relacji doptywy-odplywy wystegpujacych w systemie gospodarczym
przedstawionym na rysunku 1
Matrix of the inflow-outlow relation present in the economic system shown in the figure 1

Wyszczegodlnienie; Do;  System; System; System strat; | Odptywy ogdtem;
Specification To: System O System 1  Waste system | Total outflows
Od; From:

System;

System 0 Xoi

System;

System 1 XIO Xll XIS X]
System strat; Waste system - - - -
Doptywy ogoétem; Total inflows - X, - -

Do oceny i symulacji zmian przeplywu azotu w badanych typach gospodarstw
zastosowano metod¢ analityczna ,,input-output” oparta na zatozeniach modelu
Leontiewa (Schrader 1995). Pozwala ona opisa¢ procesy wytworcze w poszczegol-
nych galgziach gospodarki za pomoca zbioru relacji pomigdzy naktadami (ang. in-
puts) a wynikami produkcji (ang. outputs). W oryginalnej wersji modelu Leontiewa
dla kazdej galezi gospodarki oblicza si¢ wspotczynnik bezposredniej materiatochton-
nosci a, ktory oznacza warto$¢ produktu pochodzacego z i-tej gatezi, a zuzywanego
w galezi j-tej w celu wytworzenia w tej galezi produktu o wartosci jednostkowe;.
W zmodyfikowanej wersji modelu Leontiewa wspotczynnik materiatochtonnosci
Schredera (1995) zastgpuje si¢ wspotczynnikiem alokacji produktu. Definiuje si¢
go jako udziat ilosci danego produktu transferowanego z komponentu pierwszego
do innego komponentu w ogolnej ilosci produktow wytworzonych w komponencie
pierwszym. Wspotczynniki alokacji produktow oblicza sig dla wszystkich kompo-
nentéw systemu. Przyjmuja one warto$¢ w skali od 0 do 1. Zapisuje sig je w postaci
macierzy zwanej macierza wspotczynnikow alokacji produktow (tab. 3).
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Tabela 3

Tablica wspotczynnikow alokacji produktow dla systemu przeptywu azotu
przedstawionego na rysunku 1
Table of the product allocation coefficients for the nitrogen flow system shown in the figure 1

Wyszczegodlnienie; Do; System; System; System strat;
Specification To: System 0 System 1 Waste system

Od; From:

System; - - -
System 0
System; a,=X,/ a, =X,/
System 1 XX XS (X H X X )
System strat;
Waste system

Okreslenie wspotczynnikow alokacji produktow jest warunkiem sformutowa-
nia modelu opisujacego zaleznos$ci migdzy komponentami systemu, zgodnie z ry-
sunkiem 1. W przyktadowym systemie wystepuja trzy niewiadome: X, X, X ..
Wyznacza si¢ je matematycznie, wyprowadzajac model w postaci uktadu réwnan li-
niowych lub stosujac zapis macierzowy — w postaci rOwnan macierzowych. W sktad

bloku réwnan opisujacych przeptywy wchodza nastepujace rownania:

a) XO] +X11 :X10+X1S+X11

b) a :L
XX X
O a——
! XXt Xs

Pierwszym réwnaniem uktadu (a) jest rownanie bilansowe, w ktorym suma do-
plywow réwnowazy sig z suma odplywow zwiazanych z produkcja. Pozostate dwa
réwnania (b i c) zawieraja wspotczynniki alokacji produktéw. Model rownania ma-
cierzowego dla opisywanego systemu zapisuje si¢ w nastgpujacej formie:

1 0 1 10 01
l-a, —a —a, || X, =10
—-a l-a, -—a, |[X 0

11 18

Uktad wyznaczonego modelu macierzowego mozna rowniez zapisa¢ symbolicz-
nie w postaci macierzy, jako Ax = b. Rozwigzanie uzyskuje si¢, mnozac lewostron-
nie obie strony rownania przez macierz odwrotna do A:

ATAx = A'b, wowczas Ix = A'b, czyli x =A"'b

gdzie: I oznacza macierz jednostkowa.
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Analizujac przeptyw sktadnikow przez system gospodarczy, wspotczynniki alo-
kacji produktow traktuje si¢ jako zmienne, ktorych warto§ci moga zmieniac si¢ pod
wplywem warunkow ksztaltowanych przez procesy technologiczne lub biologiczne.
Model ten stuzy do symulacji wartos$ci przeptywow. Przedstawia on strukture wyni-
kow produkceji przy okreslonych warto$ciach wspotczynnikow alokacji produktow.
Jest bardzo przydatnym narzedziem w tworzeniu scenariuszy analizujacych skutki
zmian poziomu doptywow oraz efektywnosci proceséw produkeyjnych na okreslone
produkty.

2.6. ANALIZY TRENDOW ZMIAN ZAWARTOSCI MATERII
ORGANICZNEJ W GLEBACH

Dla zachowania odpowiedniego poziomu materii organicznej w glebie niezbgdny
jest staly doptyw wegla organicznego w ilosci co najmniej rOwnowaznej proceso-
wi jej dekompozycji. Wsrod zrodet doptywdw wegla organicznego uwzgledniano:
przyorane resztki pozniwne, masg korzeniowa roslin, rosliny poplonowe oraz na-
wozy organiczne. Informacje o wielko$ci masy korzeniowej roslin uzyskano z bazy
danych dostgpnej w programie RUSLE2 (Foster 2004).

Srednioroczny bilans wegla materii organicznej gleby (t C-humus-ha'-rok™") usta-
lono w oparciu o zalezno$¢: Saldo = zmiany materii organicznej gleby (specyficz-
ne ze wzgledu na uprawiang rosling, wyrazone w t C-humus-ha'-rok') + doptyw
materii organicznej (przeliczony w rownowaznikach humusu, t C-humus-ha'-rok™)
(Kdrschens i in. 2005).

W celu przedstawienia projekcji zmian zawarto$ci wegla organicznego w ba-
danych systemach produkcji rolniczej zastosowano model RothC-26.3 opracowany
dla potrzeb symulacji zmian materii organicznej w glebach uprawnych (Coleman
i Jenkinson 1999). Model wymagat wprowadzenia szeregu danych, ktore charakte-
ryzowalty warunki klimatyczne, wtasciwosci fizyczne gleb oraz zarzadzanie materia
organiczng wptywajaca do gleb. Byly to nastgpujace rodzaje danych: $rednie mie-
sigczne sumy opadow (mm), Srednie miesigczne temperatury powietrza (°C), po-
tencjalna ewapotranspiracja (mm), procentowa zawartos$¢ frakcji ilastej w glebie,
obecnos¢ pokrywy roslinnej w kolejnych miesiacach roku, kalkulowany doptyw we-
gla z resztek roslinnych w poszczegdlnych miesiacach roku (t Corg"ha'l), stosowanie
nawozow organicznych w rozktadzie miesigcznym (t Corg'-ha'l), szacowany stosunek
ilosci wegla organicznego w doplywajacym do gleb tatwo rozktadalnym materiale
ro$linnym do trudno rozktadalnego materiatu ro§linnego, gltebokos¢ warstwy, z kto-
rej pobierano proby glebowe oraz zawarto$¢ wegla organicznego (t Corg'-ha'l) w tej
warstwie.

Materia organiczna w modelu jest przedstawiana jako kompleksowa struktura
ztozona z czterech aktywnych frakcji oraz z niewielkiej frakeji identyfikowanej
z bardzo trwala materia organiczna. W dynamicznej czg§ci materii organicznej wy-
r6znia si¢ nastgpujace frakcje: tatwo rozktadalnego materiatu ro§linnego, trudno roz-
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ktadalnego materiatu ro§linnego, biomasg organizméw glebowych oraz materi¢ or-
ganiczng po catkowitej humifikacji. W modelu zaktada sig, ze kazda frakcja podlega
dekompozycji, ktorej przebieg opisuja reakcje pierwszego rz¢du o zré6znicowanym
tempie rozktadu. Miesigczna dekompozycje aktywnych frakcji materii organicznej
opisuje ogdlnie rownanie:

Y — (1 _efabckt)

gdzie:

Y —ilos¢ wegla organicznego gleby na poczatku miesiaca,

a — wspdtczynnik temperatury korygujacy tempo rozktadu,

b — wspodtczynnik wilgotnosci korygujacy tempo rozktadu,

¢ — wspolezynnik okre$lajacy stopien pokrycia gleb roslinnoscia,

k — stala tempa rozktadu, specyficzna dla kazdej frakcji materii organicznej,

t — czas dekompozycji, ktory jest rowny 1 w odniesieniu do roku lub 1/12 — w odniesieniu do jednego
miesiaca.

State tempa rozktadu dla poszczegdlnych frakeji sa wyrazane w latach™!. Frakcja
reprezentujaca tatwo rozktadalny materiat roslinny ma stalg ,k” réwna 10, frakcja
z trudno rozktadalnym materiatem roslinnym — 0,3, frakcja biomasy gleby — 0,66,
materia organiczna po calkowitej humifikacji — 0,02. Przy tych zatozeniach czas sta-
bilnosci frakcji pierwszej wynosi dwa miesigce, natomiast frakcji ostatniej 100 lat.

2.7. ANALIZA ODDZIALYWANIA PESTYCYDOW NA SRODOWISKO

Do kompleksowej oceny zagrozen zanieczyszczenia srodowiska przez pestycy-
dy zastosowano wielokryterialny indeks oddziatywania pestycydéw na srodowisko
W wersji rozszerzonej ujetej w programie komputerowym EMA (ang. Environmental
Management for Agriculture) (Tzilivakis i Lewis 1999). Punktem wyjscia do jego
konstrukcji jest odniesienie okreslonych zagrozen srodowiskowych do kilku podsta-
wowych wiasciwosci fizyczno-chemicznych pestycydoéw: wspotczynnika podziatu
pomigdzy oktanolem i woda (K_ ), rozpuszczalnoSci w wodzie, stalej Henry’ego
i wskaznika GUS. Kazda ze zmiennych okre$la inny typ zagrozenia. Wspotczynnik
K, charakteryzuje ryzyko akumulacji substancji aktywnej w organizmach zywych,
rozpuszczalno$¢ w wodzie — ryzyko zanieczyszczania wod powierzchniowych,
stata Henry’ego — zdolnos¢ substancji aktywnej do rozprzestrzeniania si¢ poprzez
ulatnianie, indeks GUS — podatno$¢ zwiazkow na wymywanie i mozliwo$¢ zanie-
czyszczania wod gruntowych. Indeks GUS oblicza si¢ wedlug nastgpujacego wzoru
(Gustafson 1989):

GUS =1log DT, , x (4 —log K

OC)

gdzie:
DT, , - potokres d.egradacji sll.lbstz?ncji w glebie, . A
K. — wspotczynnik adsorpcji zwiazku przez wegiel organiczny.
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Poszczegdlnym wspotczynnikom, w zaleznosci od zakresu wartosci, przypisuje
si¢ punkty w skali ujemnej od 0 do maksymalnie -18. Zaktada si¢ bowiem, Ze sto-
sowanie pestycydow jest wylacznie podyktowane koniecznoscia przeciwdziatania
stratom plonow i najbardziej optymistyczna wersja moze by¢ neutralne zachowanie
si¢ pestycydow pod wzgledem wywolywania zagrozen w $rodowisku. Skale punk-
towej oceny negatywnych efektow srodowiskowych ze wzgledu na wiasciwosci fi-
zyczno-chemiczne pestycydow przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Punktowa ocena oddziatywania pestycydow na §rodowisko

Point’s valuation of pesticide impact on the environment
Efekt Srodowiskowy; Parametr; Parameter”
Environmental effect

wspolezynnik K ; coefficient K
Ryzyko b.1oakumulac1'1; zakres warto$ci; <28 <28-<30 >3.0
Risk of bioaccumulation value range
punkty; points 0 -5 -10
rozpuszczalno$¢ w wodzie; water solubility
zakres warto$ci; i

R}fzyko Z?nie(;lz}{szczallllia value range <1x10?% | < 1x10! < 1x10? < 1x10?
wod powierzchniowych; o } i )
Risk of surface water punkty; points 0 2 4 6

zakres warto$ci;

contamination <1x10* | > 1x10*
value range
punkty; points -8 -10
stata Henry’ego; Henry’s constant
zakres wartosel; | 5 s 00| < 5x100 | <2.5x10% | <2,5x107
valur range
punkty; points 0 -2 -4 -6
Ulatnianie; zakres wartosel; | ) 5106 | <25x10% | <2,5x107 | <2,5x10°
Volatilisation value range
punkty; points -8 -10 -12 -14

zakres warto$ci; <2.5x10° >2.5x102
value range
punkty; points -16 -18

wskaznik GUS; GUS index

zakres wartos$ci;

<18 <1,8-<28 >228
value range

Podatnos¢ na wymywanie;

Leaching potential
punkty;

points
* Zrodto: Lewis (1999), Lewis i in. (1997); Source: Lewis (1999), Lewis et al. (1997)

-2 -7 -15

Kazda substancja aktywna podlega ocenie punktowej w czterech wyr6éznionych
kategoriach, nastgpnie uzyskana liczba punktéw jest mnozona przez ilo$¢ zuzytej
substancji aktywnej. Zsumowane w catosci wartosci dla wszystkich substancji ak-
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tywnych w gospodarstwie tworza wielokryterialny indeks oddziatywania pestycy-
dow na $rodowisko (WIOPS). Posta¢ matematyczng indeksu wyraza wzor:

WIOPS =3 (P,xQ)

gdzie:

P, — suma punktéw uzyskana przez dana substancj¢ aktywna na podstawie jej wlaSciwosci fizyczno-
-chemicznych, w skali od 0 do -53,

Q, — ilo$¢ zuzytej substancji aktywne;j ,,i” w kg-ha™,

n — liczba substancji aktywnych.

2.8. METODA ANALIZY EFEKTYWNOSCI TECHNICZNEJ
1 SRODOWISKOWEJ GOSPODARSTW

Do wielowymiarowej analizy efektywnosci technicznej i $Srodowiskowej za-
stosowano nieparametryczng metod¢ Analizy Danych Granicznych DEA (Data
Envelopment Analysis). Jest ona stosunkowo nowa metoda oceny efektywnosci tech-
nicznej obiektow, tzw. jednostek decyzyjnych, ktore w procesach produkcyjnych do-
konuja konwersji wielu naktadow w jeden lub wigksza ilos¢ efektow, zwanych takze
rezultatami (Fraser i Cordina 1999, Chen i in. 2005). Znalazta ona zastosowanie
w analizach skuteczno$ci dziatalnosci przedsigbiorstw w wielu réznych sektorach
gospodarki (bankowosci, szkolnictwie, stuzbie zdrowia, rolnictwie). Wykorzystuje
si¢ ja najczesciej w przypadkach, kiedy w analizowanych jednostkach wystepuje
duza r6znorodno$¢ naktadow i efektow dziatalnosci lub kiedy naktady lub efekty sa
niemierzalne (Tyteca 1997). Metoda ta jest zorientowana empirycznie i nie wymaga
ustalen o rozktadzie normalnym wartosci zmiennych, ktére musza towarzyszy¢ in-
nym metodom, np. w statystycznej analizie regresji. Podstawowa cecha tej metody
jest wyznaczanie granic efektywnosci poprzez identyfikowanie jednostek osiagaja-
cych graniczna wartos$¢ funkcji efektywnosci (potozonych na krzywej efektywno-
$ci). W metodzie tej nie dopasowuje si¢ krzywej do centralnie potozonych danych,
a taczy wszystkie graniczne wartosci krzywa segmentowa. Dzigki temu mozliwe
jest odkrywanie innych zaleznosci, ktorych nie obserwuje sig, stosujac standardowe
metody statystyczne. Inna zaleta tej metody jest to, ze krzywa efektywnosci wyzna-
cza si¢ bez przyjmowania zatozen o zaleznosciach funkcyjnych migdzy naktadami
i efektami. Podstawowym rodzajem analizowanej efektywnosci w tej metodzie jest
efektywno$¢ techniczna. Umozliwia ona takze poszerzenie badan o inne rodzaje
efektywnosci (efektywnos¢ skali, alokacyjna, kosztow, ogdlng) w zaleznosci od ro-
dzaju dostgpnych danych, posiadanych informacji cenowych, kosztéw jednostko-
wych (Chavas i Aliber 1993).

Obliczany wskaznik efektywnosci technicznej w znaczeniu matematycznym jest
ilorazem sumy wag waznosci poszczegolnych efektow i sumy wag analizowanych
naktadow. Za pomoca tego wskaznika ocenia sig¢ efektywnos¢ obiektoéw w stosun-
ku do innych obiektow osiagajacych graniczna wartos$¢ funkcji efektywnosci. Dana
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jednostka jest w petni efektywna, gdy w poréwnaniu z innymi jednostkami ma naj-
mniejsze naktady na jednostke efektu. Granica efektywnosci okresla minimalne za-
potrzebowanie na naktady, przy ktorych zostaje zachowany staty poziom efektow
lub okresla maksymalng wielko$¢ efektow, ktore mozna osiagnac przy danym po-
ziomie zastosowanych naktadow. Oznacza to, ze problem nieefektywnosci moze by¢
rozwiazywany wedtug dwoch wariantow. W wariancie pierwszym niedostateczna
efektywnos$¢ mozna poprawi¢ przez redukcje naktadow bez konieczno$ci zmniejsza-
nia efektow, w wariancie drugim — przez zwigkszanie efektow przy utrzymywaniu
niezmienionego poziomu nakladow. Efektywno$¢ opisana w wariancie pierwszym
bada si¢ w modelu DEA zorientowanym na naktady, a w wariancie drugim w modelu
DEA zorientowanym na efekty.

Na rysunku 2 przedstawiono graficzny sposob wyznaczania efektywnosci tech-
nicznej na przyktadzie badanej grupy gospodarstw. Jako miarg efektywnosci przyj-
muje si¢ odleglos¢ punktu reprezentujacego dany obiekt od krzywej efektywnosci.
W miarg zwigkszania si¢ odlegtosci analizowanego obiektu od tej krzywej efek-
tywno$¢ obiektu zmniejsza sig. Zgodnie z rysunkiem 2 miara efektywnosci tech-
nicznej, np. dla punktu nr 28 jest stosunek dtugosci odcinka 0-28' do odcinka 0-28.
Sposob graficzny objasnienia tej metody w uktadzie dwuwymiarowym jest mozliwy
do przedstawienia jedynie przy wystgpowaniu najwyzej dwoch naktadoéw i jedne-
go efektu. Efektywno$¢ wyraza si¢ w wartosciach wzglednych zawartych w prze-
dziale 0—1. Efektywnos$¢ obliczona w ten sposob odpowiada proporcjonalnej reduk-
cji naktadow przy statym poziomie efektow.
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Analizowanie mozliwo$ci radialnej redukcji naktadow jest zgodne z koncepcja
tzw. stabej efektywnosci. W tej koncepcji nie bierze si¢ pod uwagg wystgpowania
luk produkcyjnych. Wystgpowac moga sytuacje, w ktorych promien rzutujacy dany
obiekt przecina lini¢ biegnaca rownolegle do jednej z osi uktadu wspotrzednych,
ukazujac w ten sposob luki produkcyjne. Sposobem dalszej poprawy efektywnosci
badanej jednostki staje si¢, po wczesniejszym przeprowadzeniu radialnej redukcji
naktadow, likwidacja luk produkcyjnych. Efektywnos$¢ uwzgledniajaca zaréwno
kryterium efektywnosci radialnej, jak i zerowych luk produkcyjnych odpowiada
tzw. efektywno$ci mocnej (Cooper i in. 2007).

Badanie efektywnosci technicznej w modelu DEA zorientowanym na naktady
znajduje zastosowanie w sytuacjach, w ktorych istotne staje si¢ ograniczenie nakta-
dow o negatywnym oddziatywaniu na srodowisko, np. pestycydéw lub azotowych
nawozow mineralnych (Zhang 2008). Niezaleznie od efektow $rodowiskowych
zmniejszanie ilosci naktadow na produkcj¢ jest zasadniczym celem racjonalnego
dziatania gospodarstw pod wzgledem korzysci ekonomicznych. Informacje o efek-
tywnosci technicznej umozliwiajacej optymalizacj¢ naktadow moga by¢ szczeg6lnie
uzyteczne w gospodarstwach potozonych na wrazliwych $rodowiskowo obszarach
dla tagodzenia presji tych jednostek na srodowisko.

Na podstawie efektywnosci technicznej okresla si¢ optymalny dla kazdego go-
spodarstwa poziom nakladow przez pordéwnanie ich z naktadami hipotetycznych
gospodarstw referencyjnych. Wyznaczenie gospodarstw referencyjnych jest podsta-
wa do zgromadzenia informacji o zakresie koniecznych ograniczen naktadow, od
ktorych uzalezniona jest poprawa efektywnos$ci. Kombinacjg naktadow obiektu re-
ferencyjnego wyznaczaja obiekty wzorcowe o podobnej wielkosci produkcji w sto-
sunku do badanego obiektu. Rozwiazania utatwiajace poprawe procesow produkceyj-
nych mozna znalez¢ przez porownywanie z innymi jednostkami w grupie petiacy-
mi rolg wzorcow (jednostek poréwnawczych potozonych na krzywej efektywnosci
w bliskim sasiedztwie jednostek nieefektywnych). W dziedzinie zarzadzania gospo-
darstwami tego typu podejscie jest preferowane, poniewaz poréwnuje si¢ dany obiekt
z najlepszymi obiektami, o najwyzszej efektywnosci procesow produkcyjnych,
w analizowanej grupie (Zhu 2000).

Oprocz modelu DEA o statych efektach skali stosowany jest model o zmien-
nych efektach skali. O wyborze modelu do analizy decyduje kierunek badan. Model
o statych efektach skali jest odpowiedni dla badan obiektow prowadzacych procesy
produkcyjne dostosowane do zasobow czynnikow produkceji. W przypadku utrud-
nionej dziatalnosci gospodarstw z powodu niedoskonatej konkurencji na rynku lub
ograniczen kapitatlowych jest prawdopodobne, Zze nie osiagaja one wilasciwej dla
siebie skali produkcji. Analiza wedtug efektow skali pozwala stwierdzi¢, czy dany
obiekt moze poprawic¢ efektywnos¢ przez zmiang wielkosci produkcji. Wyrodznia si¢
trzy efekty skali: staty, rosnacy oraz malejacy (Banker i in. 2004). Obiekt wykazu-
jacy staty efekt skali posiada optymalne rozmiary produkcji. Rosnacy efekt skali
wystepuje, gdy przyrost wielkosci efektu jest wyzszy od stopnia wzrostu naktadow.
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Malejacy efekt skali charakteryzuje sytuacje, kiedy wielkos¢ przyrostu efektow jest
nizsza od stopnia wzrostu naktadéow. Reasumujac, alokacja danej jednostki do jed-
nego z obszarow efektu skali odbywa si¢ w zaleznosci od tego, czy efekty produkcji
rosna w tej samej proporcji, bardziej niz proporcjonalnie lub mniej niz proporcjonal-
nie w stosunku do zwigkszajacych si¢ naktadow.

Analizy efektywnos$ci technicznej i1 rodowiskowej w badanych gospodarstwach
prowadzono, stosujac modele DEA zorientowane na naktady (Seiford i Zhu 1999).
Jego ogolna wersje przedstawiono ponizej:

Min @
przy ograniczeniach:

ixiij.S@xio i=1,2,..,m

Fl

LYY, r=1,2,..,s

Fl

ijO i=1,2,..,n
gdzie:

@, —wskaznik efektywnosci technicznej obiektu ,,0” (w zadaniach programowania liniowego zwany
mnoznikiem naktadow),

X,,— poziom naktadu ,,i” w obiekcie ,,0”,

y,, — poziom efektu ,,r” w obiekcie ,,0”,

Y- wagi intensywnosci,

i — naktady (1,..., m),

r—efekty (1,...,s),

j—obiekty (1,..., n).

Wagi intensywnosci okreslaja poziom intensywnosci, na ktérym prowadzone
sa procesy produkcyjne przez kazdy obiekt. Stwarzaja one mozliwos¢ zmniejsza-
nia lub zwigkszania aktywnosci produkcyjnej (wielkos¢ naktadow lub rezultatow)
w celu konstrukeji hipotetycznego, efektywnego poziomu aktywnos$ci dla oceniane-
go obiektu. W oparciu o wektory wag konstruowane sa liniowe segmenty granicy
efektywnosci.
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2.9. MODEL INDEKSU ZROWNOWAZONEGO GOSPODAROWANIA

W celu obliczen indeksu zastosowano model DEA w nastepujacej formie:
[ZG_ = max Zmyio w,
=1
przy ograniczeniach:
iyuwiil i=1,..,m, j=1,.,n

W
1< 2Ticy

WESj

WiEO

gdzie:

IZG, — optymalna, wzglgdna wartos¢ indeksu zrownowazonego gospodarowania dla gospodarstwa ,,0”,
y; — poziom i-tego wskaznika w gospodarstwie ,.j”,

y,,— poziom i-tego wskaznika w gospodarstwie ,,0”,

w — wspotczynniki wagowe wskaznikow,

i — wskazniki zbiorcze (wskazniki efektywnosci technicznej — OET i srodowiskowej — ES),

j — gospodarstwa.

Wartosci wskaznikow zbiorczych (wskaznikow efektywnosci technicznej i §ro-
dowiskowej) wnosza odpowiedni wklad, z uwzglednieniem ich wag, w ksztatto-
wanie si¢ [ZG. Miara indeksu syntetycznego sa wartos$ci wskaznikdw, ktore maja
charakter wzgledny i przyjmuja wartosci liczbowe w przedziale 0—1. Ograniczenie
w modelu (WOETJ./WESJ,) wprowadzito granice warto$ci wag poszczegdlnych wskaz-
nikow. Przeciwdziala ono dominacji udziatu jednego rodzaju wskaznika zbiorcze-
go w indeksie syntetycznym poprzez marginalizacj¢ drugiego wskaznika. Wartos¢
indeksu rowna 1 oznacza, ze dany obiekt posiada najlepszy stan zréwnowazonego
gospodarowania w danej populacji gospodarstw. Gospodarstwo o wartosci indeksu
mniejszej od 1 nie spetnia wszystkich kryteriow zréwnowazonego gospodarowania.
Jest to zarazem miara odstawania nieefektywnego gospodarstwa od poziomu wzorca
pod wzgledem analizowanych kryteriow.

2.10. OPRACOWANIE STATYSTYCZNE WYNIKOW

Ogodlna charakterystyka typow produkcji rolniczej opisana zostata przez liczna
grupe zmiennych. Istotne bylo poznanie zalezno$ci migdzy nimi oraz analizowa-
nymi typami gospodarstw. Wielowymiarowos¢ danych uniemozliwiala stosowanie
metod statystyki jednowymiarowej. W celu tatwiejszej analizy danych i prezentacji
graficznej w przestrzeni dwuwymiarowej istnieje konieczno$¢ stosowania metod sta-
tystycznych, ktoére umozliwiaja przedstawienie wielowymiarowego zestawu danych
na plaszczyznie. Dla prezentacji wielu zmiennych na jednym rysunku zastosowano
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analiz¢ sktadowych gtownych (Filipiak i Wilkos 1998). Pozwala ona na redukcje
liczby zmiennych, wykrycie zwiazkéw migdzy zmiennymi, umozliwia klasyfikacje
obiektow w nowych wymiarach okreslonych przez nieobserwowalne zmienne (skta-
dowe gtowne).

Interpretacje wynikow oparto o wykres ,,biplot” wykorzystujacy jako wspotrzed-
ne wykresu sktadowe gtowne (Kroonenberg 1995). Obserwacje oryginalne i zmien-
ne przedstawia si¢ na tym samym wykresie w sposob, ktory ukazuje ich wzajemna
zalezno$¢. Na wykresie punkty oznaczaja obserwacje, a zmienne zaznaczone sa jako
wektory.

Oceny statystycznej wynikow badan dokonywano za pomoca analizy korelacji,
regresji prostoliniowej oraz regresji wielokrotnej przy pomocy programu statystycz-
nego S-PLUS (S-PLUS... 2001).

3. WYNIKI
3.1. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH GOSPODARSTW

W tabeli 1 podano dane charakteryzujace ogolnie grupe badanych gospodarstw.
Przecigtna powierzchnia uzytkéw rolnych wynosita 47,2 ha. Mineralne nawozenie
azotowe wynoszace 108,6 kg-ha' stanowito okoto 53% ogolnego nawozenia NPK.
Wystgpowaly duze réznice na poziomie nawozenia tym sktadnikiem. Rozbieznos¢
migdzy jego najwyzsza a najnizsza wartoscia wynosita 137,5 kg-ha!. Obsada zwie-
rzat wahata si¢ w szerokim zakresie, od 0,0 do 2,0 DJP-ha'!. Wskazniki reprodukc;ji
materii organicznej miescity si¢ w przedziale -0,6-1,20. Srednia intensywnos¢ or-
ganizacji gospodarstw wynosita 340,9 pkt., przy silnie zaznaczonym zréznicowaniu
wynikow od 124,2 do 725,8 pkt. W strukturze zasiewoéw przewazaty zboza, zaj-
mujac ponad 70% powierzchni. Wielokrotnie mniejszy udziat w strukturze zasie-
woOw mialy rosliny pastewne, okopowe oraz oleiste. Laczny udziat tych grup roslin
w powierzchni zasiewow stanowil ponizej 28%. Dla oceny kondycji ekonomicznej
gospodarstw wykorzystano podstawowe pozycje z rachunku zyskow i strat (przy-
chody z produkgji rolniczej, dochdd rolniczy i nadwyzke bezposrednia) oraz wskaz-
niki finansowe (rentownosci aktywow oraz poziomu kosztoéw ogotem). Przecigtny
dochéd rolniczy z 1 hektara UR wynosit ponad 987 zt. Wysokie wartosci odchylen
standardowych sugeruja duza zmiennos¢ dochodéw wsrod badanych gospodarstw.
Analizowane gospodarstwa posiadaly zréznicowana zdolnos¢ do przynoszenia zy-
sku, o czym $wiadczy szeroki zakres warto§ci wskaznika rentownosci aktywow.
Ma on istotne znaczenie diagnostyczne w ocenie ekonomicznej gospodarstw, po-
zwalajac oceni¢ wielko$¢ zysku przypadajaca na jednostke majatku wykorzystywa-
nego w gospodarstwie.

Pelng charakterystyke dotyczaca parametrow produkcyjnych i $rodowisko-
wych dla analizowanych typow produkcji rolniczej przedstawiono w tabeli 5.
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Gospodarstwa specjalizujace si¢ w produkcji trzody miaty najwyzsza $rednia war-
tos¢ indeksu roznorodnosci roslin rowna 1,93. Nizsze wartoSci tego indeksu wyno-
szace odpowiednio: 1,87 1 1,75 posiadaty gospodarstwa typu upraw polowych i typu
produkcji mleka. W typie produkcji trzody wielko$ci pol z ro§linami byty roztozo-
ne bardziej rownomiernie, zajmujac stosunkowo zblizone do siebie powierzchnie,
w porownaniu do pozostatych typéw produkcji. Nieznacznie nizsza wartos¢ indeksu
rownomiernosci posiadaty gospodarstwa typu produkcji trzody. W typie produkcji
mleka zaznaczyta si¢ dominacja mniejszej liczby gatunkéw pod wzgledem udziatu
w ogolnej powierzchni pol (indeks rownomiernoséci réwny 0,36). Oznacza to, ze
inne gatunki ro$lin zajmuja nieproporcjonalnie mniejsza powierzchnig. Wystepuje
tez mniejsza roznorodnos$¢ gatunkowa roslin w tym typie produkcji. Mozna przy-
puszczaé, ze w powierzchni zasiewow gospodarstw typu produkcji mleka przewaza-
jarosliny paszowe, w tym przede wszystkim kukurydza na kiszonkg ze wzgledu na
jej czeste stosowanie w zywieniu bydta.

Tabela 5

Charakterystyka srodowiskowo-produkcyjna badanych gospodarstw wedlug typow
produkcji rolniczej (wartosci $rednie z grup)
Environmental and production characteristics of the studied farms according to the type
of farm production (average values for groups)

Typy gospodarstw; Types of farms

produkcja mleka; proilﬁlfsi: ntgody produkcja roslinna;
Wyszczegolnienie; milk production . ) plant production
Specification pig production
, . odch. , . odch. , . odch.
Srednia; $rednia; Srednia;
mean stand.; mean stand.; mean stand.;
st. dev.™ st. dev. st. dev.
Indeks réznorodnosci roslin; 1,75 0.53 1.93 041 1.87 0.46

Crop diversity index

Indeks rownomierno$ci

wystgpowania ro$lin; 0,36 0,15 0,40 0,09 0,39 0,10

Evenness index

Intensywno$¢ organizacji
gospodarstwa (punkty);

Farm organization intensity
(points)

Wskaznik reprodukcji materii
organicznej;

Organic matter reproduction
coefficient (t-ha™)

Udziat ro$lin ozimych

i migdzyplonéow w pow. GO;
Share of winter and catch crops
in arable land (%)

493,00 | 131,70 | 345,40 | 116,90 | 183,70 52,00

0,45 0,37 0,29 0,44 -0,09 0,26

49,90 24,80 68,90 13,10 61,80 20,30
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cd. tab. 5
Typy gospodarstw; Types of farms
produkcja mleka; produkcja tr.zody produkcja roslinna;
s . . chlewnej; .
Wyszczegolnienie; milk production . ; plant production
. . pig production
Specification

$rednia; odch. $rednia; odeh. $rednia; odeh.

mean | stand.; mean | stand.; mean > | stand.;

st. dev.”™ st. dev. st. dev.

Udziat TUZ w pow. UR;
Share of permanent grassland in 35,30 28,5 5,10 5,90 3,10 4,10
agricultural land (%)

Plon zbdz;

Cereal yield (t-ha™)

Plon jednostek zbozowych
(j.zb.-ha), 46,20 9,30 43,10 6,50 52,30 13,70
Yield of cereal units (c.u.-ha™')
Nawozenie NPK;

NPK fertilization (kg-ha™)
Nawozenie N;

N fertilization (kg-ha™)
Wskaznik gestosci zadrzewien;

4,20 0,90 4,20 0,90 4,80 0,70

195,70 46,90 163,20 49,90 258,10 80,30

95,90 16,90 84,20 21,70 126,10 43,00

Afforestation density indicator 52,80 38,7 39,10 30,6 31,2 22,8
(m-ha'')

Wskaznik ksztattu roztogu pdl;

Cropland expanse indicator 484,30 206,80 388,20 187,30 260,60 88,60
(m-ha')”

Wskaznik dtugosci zadrzewien;
Indicator of afforestation length™
Odlegtos¢ pol od gospodarstw;
Field distance from farms (km)

0,11 0,07 0,10 0,06 0,12 0,10

0,80 0,30 0,80 0,40 1,5 1,20

1k

* dlugos¢ obwodu pola-powierzchnia pola’’; field perimeter-field area™!, ™ dlugos¢ zadrzewien-dtugosé
obwodu pola™'; afforestation length-field perimeter'; ** odchylenie standardowe; standard deviation

Najwyzsza intensywnos$¢ organizacji osiagaty gospodarstwa specjalizujace si¢
w produkcji mleka. Mialy one ponad 2,5-krotnie wyzsza intensywno$¢ organiza-
cji niz grupa gospodarstw z produkcja roslinna. Wysokie wartosci tego wskaznika
w gospodarstwach mlecznych zwigzane sa zapewne z poziomem intensywnosci pro-
dukcji bydta mlecznego i uprawa roslin pastewnych oraz okopowych wymagajaca
wyzszych naktadow w poréwnaniu do roslin zbozowych uprawianych w gospo-
darstwach z produkcja trzody i produkcja roslinng. Jak wynika z tabeli 5, dodat-
nie wskazniki reprodukcji materii organicznej osiagaly gospodarstwa prowadzace
produkcje zwierzeca. W grupie gospodarstw typu produkcji roslinnej wystgpuje de-
gradacja zasobow materii organicznej w wyniku prowadzonej dziatalnos$ci produk-
cyjnej. Najwyzsze dawki nawozenia mineralnego NPK oraz N stosowano w gospo-
darstwach z produkcja roslinng. Niskim poziomem nawozenia mineralnego wyrdz-
nial si¢ typ produkcji trzody. Zmiany plonéw wyrazone w jednostkach zbozowych
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w poszczegolnych typach produkcji rolniczej harmonizowaly ze zmianami nawoze-
nia mineralnego.

Wystgpowaly znaczne rdznice pod wzglgdem struktury przestrzennej pomigdzy
trzema typami produkcji rolniczej. Najwigksza nieregularnos¢ ksztattow pol oce-
niang na podstawie wskaznika ksztaltu roztogu stwierdzono w grupie gospodarstw
z produkcja mleka. Regularnos¢ ksztattow pol systematycznie rosta (spadek wskaz-
nika ksztattu roztogu) w kolejnych dwoch typach produkeji rolniczej, tj. w gospo-
darstwach z produkcja trzody i w gospodarstwach z produkcja roslinna. Wyniki
przeprowadzonych badan wskazuja, ze pomigdzy badanymi typami gospodarstw nie
bylo wyraznych roznic pod wzglgdem wskaznika dtugosci zadrzewien. Nieznacznie
wigksza dlugos¢ zadrzewien przypadajaca na 1 m obwodu pola miaty gospodar-
stwa z produkcja roslinng, pomimo mniejszej gestosci zadrzewien. Brak istotnych
r6znic wskaznika dtugos$ci zadrzewien pomigdzy badanymi typami produkcji rolni-
czej mozna wyjasnié, jesli wezmie si¢ pod uwagg to, ze wskaznik ten jest ilorazem
gestosci zadrzewien 1 wskaznika ksztattu roztogu. Diugos$¢ zadrzewien jest cennym
elementem oceny struktury przestrzennej krajobrazu. W gospodarstwach specjalizu-
jacych si¢ w produkcji roslinnej osiagnigcie wigkszej regularnosci pol nie wptywato
ujemnie na dtugo$¢ zadrzewien wzdtuz granic pol.

W badanej populacji gospodarstw wydzielono trzy grupy obszarowe gospodarstw
roézniagcych si¢ pod wzgledem powierzchni uzytkow rolnych (tab. 6). Miejscami po-
dziatu na grupy byt dolny i gorny kwartyl powierzchni uzytkow rolnych. Kwartyl
dolny identyfikuje warto$¢ zmiennej powierzchni uzytkéw rolnych, ponizej ktorej
znajduje si¢ 25% gospodarstw. Kwartyl gorny okresla natomiast warto$¢ zmien-
nej powierzchni uzytkow rolnych, ponizej ktorej plasuje si¢ 75% gospodarstw.
Wielkosci gospodarstw w kolejnych trzech grupach zawieraly si¢ w nastgpujacych
przedziatach: < 26,1 ha, 26,1-62,1, > 62,1 ha.

Wielkosci indeksu roznorodno$ci oraz rownomiernosci malaty wraz ze wzrostem
wielkosci obszarowej (tab. 6). Podobnie reprodukcja materii organicznej malata wraz
z wielkos$cia gospodarstwa. Najwigksza intensywno$¢ organizacji osiagaty gospo-
darstwa w grupie II. Nawozenie NPK i N rosto w grupach o wigkszej powierzchni
uzytkéw rolnych. W grupach duzych obszarowo gospodarstw pola charakteryzowa-
ty si¢ wigksza regularnoscia ksztattow. Z wielkoscia grupy zwiazany byl wskaznik
dhugosci zadrzewien. W grupie III osiagnat on najwyzsza wartos¢ rowna 0,18 m
zadrzewien na 1 m obwodu pola. W II grupie siedziby gospodarstw (zabudowania
gospodarcze) byly potozone najblizej pol uprawnych w poréwnaniu do pozostatych
grup.
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Tabela 6

Charakterystyka srodowiskowo-produkcyjna badanych gospodarstw wedhug grup
wielkosci gospodarstw (wartosci $rednie z grup)

Environmental and production characteristics of the studied farms according to the farm
size group (average values for groups)

Grupy obszarowe; Area groups
grupa; group | grupa; group Il | grupa; group II1
Wyszczegdlnienie; (< 26,1 ha) (26,1-62,1 ha) (> 62,1 ha)
Specification s odch. |, . | odch. |, . . | odch.
$rednia; $rednia; $rednia;
mean stand.; mean stand.; mean stand.;
st. dev.”™ st. dev. st. dev.
Indeks réznorodnosci roslin;
L 2,23 0,35 1,74 0,38 1,69 0,54
Crop diversity index
Indeks rownomiernosci wystgpowania
roélin; 0,46 0,07 0,36 0,08 0,35 0,11
Evenness index
Intensywno$¢ organizacji gospodarstwa
(punkty); 359,5 136,7 407,2 | 163,7 | 197,8 90,5
Farm organization intensity (points)
Wskaznik reprodukcji materii
organicznej; )
Organic matter reproduction coefficient 0,33 0,39 0,28 0.47 0,03 0,09
(tha)
Udzial ozimych i miedzyplonow
w pow. GO;
Share of winter and catch crops 62,5 12,6 39,3 24,0 60,7 194
in arable land (%)
Udziat TUZ w pow. UR;
Share of permanent grassland in 12,6 12,2 19,9 28,9 5,2 6,6
agricultural land (%)
Plon zb6z; Cereal yield (tha) 42 0,7 4.6 0,9 43 0,9
Plon jednostek zbozowych (j.zb- ha'');
Yield of cereal units (c.u.-ha™) 48,8 7,5 46,9 106 45,6 13,6
Nawozenie NPK;
NPK fertilization (kg-ha!) 171,3 57.4 212,1 58,3 222,8 87,6
Nawozenie N;
N fertilization (kg-ha ") 88,4 28,3 106,0 25,9 106,1 43,6
Wskaznik gestosci zadrzewien;
Afforestation density indicator (m-ha™') 45,9 32,6 47,0 349 39,7 213
Wskaznik ksztaftu roztogu pol; 5304 | 1905 | 3651 | 1462 | 1978 | 753
Cropland expanse indicator (m-ha™)
Wskaznik dtugosci zadrzewien;
Indicator of afforestation length"™ 0,08 0,06 0,12 0,06 0,18 0,08
Odleglos¢ pol od gospodarstw;
Field distance from farms (km) 1.3 L3 0.7 0.4 1.4 0.5

" dtugo$¢ obwodu pola-powierzchnia pola’’; field perimeter-field area’,

1 k=

dhugos¢ zadrzewien-dtugosé
obwodu pola’!; afforestation length-field perimeter'; *** odchylenie standardowe; standard deviation
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3.2. STRUKTURA POWIAZAN MIEDZY ZMIENNYMI OPISUJACYMI
GOSPODARSTWA

W celu ukazania zalezno$ci migdzy zmiennymi oraz ich tatwiejszej analizy dane
wielowymiarowe ujeto w przestrzeni dwuwymiarowej, stosujac metode ,,biplot”
(rys. 3). Umozliwito to przedstawienie zmiennych i gospodarstw na tym samym wy-
kresie. Porownywane byto podobienstwo gospodarstw reprezentujacych trzy typy
produkc;ji rolniczej pod wzgledem cech produkcyjnych, §rodowiskowych i ekono-
micznych.

H

| ‘ b N, OBSADA 1|5

sktadowa ; component 2: 18,7%

A produkcja mleka; milk production
W produkcja trzody chlewnej; pig production
@ produkcja roslinna; plant production

sktadowa; component 1: 31,4%

Legenda; Legend:

OBSADA — obsada zwierzat; livestock density, IOGR — intensywno$¢ organizacji gospodarstw; farm
organization intensity, WRMO — wskaznik reprodukcji materii org.; organic matter reproduction
coefficient, %PAST — udzial roslin pastewnych w strukturze zasiewow; share of fodder crops in the
cropping pattern, %OKOP — udzial roslin okopowych w strukturze zasiewow; share of root crops in the
cropping pattern, %OZIMYCH — udzial zb6z ozimych w strukturze zasiewow; share of winter cereals
in the cropping pattern, %ZB — udziat zboz ogétem w strukturze zasiewow; share of total cereals in
the cropping pattern, %TUZ — udzial TUZ w pow. UR; share of permanent grassland in the AL area,
UR - powierzchnia uzytkéw rolnych; area of agricultural land, ODLPOL — odleglos¢ pdl od
gospodarstw; field distance from farms, NPK — nawozenie mineralne NPK; NPK fertilization,
NBEZP — nadwyzka bezposrednia; gross margin, JZB — plon jednostek zbozowych; yield of cereal
units, IRR — indeks réznorodnosci roslin; crop diversity index, FRAGM — wskaznik ksztattu roztogu;
cropland expanse indicator

Rys. 3. Wykres ,,biplot” sktadowych glownych w relacji do analizowanych zmiennych i struktury
badanej grupy gospodarstw
,,Biplot” diagram of main components in relation to the analysed variables and the structure of
studied farms group
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Pierwsza sktadowa wyjasniata 31,4% catkowitej zmiennosci, natomiast druga
sktadowa — 18,7% ogdlnej zmiennosci. Mozna stwierdzié, ze zmienne intensywno-
$ci organizacji gospodarstw (IOGR), obsady zwierzat (OBSADA), wskaznika repro-
dukcji materii organicznej (WRMO), udziatu roslin pastewnych (%PAST) i nadwyz-
ki bezposredniej (NBEZP) byly skorelowane ze sktadowa 1°. Najsilniej skorelowane
dodatnio z ta sktadowa byty zmienne IOGR i OBSADA. Zmienne plonu jednostek
zbozowych (JZB), udziatu okopowych (%OKOP), nawozenia NPK (NPK) byty do-
datnio zwiazane ze skladowa 2. Udziat zbdz ozimych (%OZIMYCH) oddzialywat
ujemnie na ta sktadowa. Pierwsza sktadowa mozna zinterpretowac jako sktadowa
zwiazang z intensywnoscia produkcji zwierzgcej, z kolei druga sktadowa zwigzana
jest z produkcja roslinna i struktura zasiewow. Migdzy zmiennymi nadwyzki bez-
posredniej, udziatu pastewnych a odlegloscia pol od gospodarstw (ODLPOL), ich
wielkoscig (UR) oraz udzialem zboz ogdtem (%ZB) wystgpowala silna ujemna ko-
relacja. Korelacje ujemna w stosunku do zmiennej odlegtosci pol oraz wielkosci
gospodarstw mialy réwniez zmienne obsady zwierzat, intensywnos$ci organizacji
oraz reprodukcji materii organicznej. Z wykresu wida¢ zatem, ze jednostkowe efek-
ty ekonomiczne moga by¢ nizsze w gospodarstwach z duza powierzchnia uzytkow
rolnych, wysokim udzialem zb6z oraz z polami potozonymi w duzej odlegtosci od
o$rodkow gospodarczych. Migdzy zmienna nadwyzki bezposredniej a udziatem pa-
stewnych istniala silna dodatnia korelacja z uwagi na blisko siebie potozone ich
wektory. Wynika z tego, ze gospodarstwa z wysokim udzialem roslin pastewnych
w strukturze zasiewow, charakterystycznym dla chowu bydta mlecznego, osiagaja
lepsze efekty ekonomiczne.

W zbiorze gospodarstw wyodrgbniaja si¢ na rysunku wyraznie trzy grupy.
W sktad pierwszej grupy (pierwsza i druga ¢wiartka wykresu) wchodzily gtow-
nie gospodarstwa z produkcja mleka. Grupa ta posiadata wigksza obsade zwierzat,
wyzszy wskaznik reprodukcji materii organicznej, wysoki udzial roslin pastewnych
i wysoka nadwyzke bezposrednia. Charakteryzuje si¢ ona jednocze$nie mniejsza
powierzchnia gospodarstw oraz mniejszym udziatem zb6z w strukturze zasiewow.
Druga grupa obejmowata zar6wno gospodarstwa z produkcja roslinng, jak i pro-
dukcja trzody. Cechowata si¢ wystgpowaniem gospodarstw z wigksza powierzch-
nig uzytkow rolnych, wysokim udziatem zb6z, w tym udziatem ozimin i migdzy-
plonéw w gruntach ornych, przy jednoczesnie mniejszej nadwyzce bezposredniej
i mniejszym udziale roslin okopowych. Grupg trzeciag tworzyly gospodarstwa
w lewej, gornej ¢wiartce wykresu. Byly to w przewazajacej wigkszosci gospodar-
stwa z produkcja roslinng. Charakteryzowaty si¢ one wysokim plonem jednostek
zbozowych, wysokim nawozeniem mineralnym i znacznym udziatem roslin okopo-
wych w strukturze zasiewoéw. Mozna przypuszczac, ze gospodarstwa w tej grupie
posiadaja lepsze warunki glebowe, czego wyznacznikiem moze by¢ uprawa oko-

" W jezyku matematycznym dla okreslenia korelacji migdzy zmiennymi a sktadowymi stosuje si¢
pojgcie ,tadunki czynnikowe”.
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powych oraz osiaganie wyzszych plonow jednostek zbozowych. Wyrdznia je takze
wigksza roznorodno$¢ gatunkowa uprawianych roslin.

3.3. ZAWARTOSC AZOTU AZOTANOWEGO W GLEBACH

Jednym z celow zrownowazonego gospodarowania jest ograniczanie strat azotu
do minimum poprzez wlaczanie zwigzkow azotowych w jak najwigkszym stopniu
do biologicznego cyklu ich obiegu w agrosystemach rolniczych. Wysokie salda azo-
tu w intensywnych gospodarstwach rolnych wskazuja, ze na niektorych obszarach
istnieje ryzyko przenikania azotanow z pol uprawnych do wod. Agrosystemy rolni-
cze moga by¢ osrodkiem zanieczyszczen obszarowych w dtuzszym okresie czasu,
poniewaz wymywanie azotanow w glab profilu glebowego oraz przemieszczanie si¢
zanieczyszczen do wod gruntowych nastgpuje z pewnym opdznieniem czasowym
w stosunku do czasu wprowadzenia azotu do gleby. Ekologiczne skutki nadmier-
nych strat azotu zaleza bezposrednio od ilosci tego pierwiastka gromadzonych
w profilach glebowych, wtasciwosci biofizycznych gleb oraz czynnikow agrotech-
nicznych. Jednym z miernikéw efektywnego wykorzystywania azotu na poziomie
pola jest zawarto$¢ azotanéw w glebach. Ze wzgledu na duzy potencjal wymywania
tych zwiazkow w warunkach wysokiej ich zawartosci w glebach konieczne byto
okreslenie ilosci azotanow w polach roslin uprawnych w zaleznosci od czynnikow
agrotechnicznych i typu produkc;ji rolnicze;.

Na rysunku 4 przedstawiono porownanie zawartosci azotanow w glebach po-
migdzy polami roslin ozimych” i jarych™ w okresie jesieni oraz wiosny. Zawarto$ci
azotanow jesienig w polach roslin ozimych w kazdej z trzech warstw profilu gle-
bowego: 0-30, 30-60 1 60-90 byly wyzsze w poréwnaniu do pél pod rosliny jare.
W miar¢ wzrostu glgbokosci warstw glebowych ilosci azotanéw systematycznie
zmniejszaly si¢. Laczna zawarto$¢ azotanow jesienia w polach roslin ozimych
w catym profilu glebowym wynosita 51,0 kg N-NO,-ha'. W tym samym okresie
zawarto$¢ azotanéw w profilu glebowym w polach roslin jarych byta 0 9,1 kg nizsza
(17,8%). W okresie wiosny zawarto$¢ azotanow w polach obydwu roslin byta wyz-
sza w porownaniu do jesieni. Nie obserwowano tendencji do spadku ilosci azotanow
w glebszych warstwach profilu glebowego w tym okresie. Nieznacznie wigksze ilo-
$ci azotanow byty skumulowane w polach roslin jarych. Réznice zawartosci azo-
tanéw pomiedzy wiosna i jesienia w warstwie 0—90 cm w polach roslin ozimych
wynosity13,5 kg N-NO,-ha', natomiast w polach roslin jarych 27,0 kg N-NO,-ha".
Do wigkszej koncentracji azotandw wiosna, przed ruszeniem wegetacji, moga przy-
czynia¢ si¢ intensywniej przebiegajace w tym czasie procesy mineralizacji mate-
rii organicznej. Dochodzi¢ moze wowczas do gromadzenia si¢ nadmiernych ilosci
azotanow w profilu glebowym. Wiaze si¢ z tym ryzyko wigkszego ich wymywania
z gleby.

" Pola obsiane roslinami ozimymi.
" Pola przeznaczone do uprawy roslin jarych w roku nastgpnym.
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Roznica zawartosci azotandw pomigdzy wiosna 1 jesienia w warstwie 60-90 cm
wynosita w obydwu polach 0d 9,6 do 12,2 kg N-NO, ha", a facznie w obu warstwach
podglebia (30-90 cm) — od 12,2 do 21,4 kg N-NO,-ha''. Sa to iloéci stanowiace po-
tencjalna pulg tych zwiazkow, ktora moze przemieszczac si¢ do wod gruntowych.

80
©
2
c
o
o
o 60
g =
o
z o
2> 40
G5
5 pz4
ND
8 = F
87} 20 2
o
€
©
3
N

0 T T T
jesien; autumn wiosna; spring jesien; autumn wiosna; spring
gleby z roslinami ozimymi; gleby pod rosliny jare;
soils with winter crops soils intended for spring crops

Warstwa profilu glebowego; Soil profile layer (cm):
[J0-30 [030-60 [ 60-90 W 0-90

Rys. 4. Zawarto$¢ azotanow (Srednia £95% przedziat ufnosci dla sredniej) w trzech warstwach profilu
glebowego w glebach obsianych roslinami ozimymi oraz w glebach przeznaczonych pod rosliny jare,
w okresie jesiennym i wczesng wiosng (dane z lat 2002-2004)

Nitarte content (mean +95% confidence interval for the mean) in three layers of soil profile in soils
under winter crops and in soils intended for spring crops, in the autumn period and early spring
(data for the years 2002-2004)

Jesienia w wierzchniej warstwie profilu glebowego (0-30 cm) w polu z rosli-
nami ozimymi znajdowato si¢ ponad 40% ogoélnej ilosci azotanoéw (tab. 7). Udziat
azotandw w kolejnych warstwach istotnie si¢ zmniejszat wraz z gigbokoscia profilu
glebowego. Spadek zawartosci azotanow w glebszych warstwach gleb moze wyni-
ka¢ z kilku przyczyn. Jedna z nich jest pobieranie azotanéw przez rosnace rosliny
1 w konsekwencji p6zniejszy spadek zawartosci tej formy azotu w glebie. W glebie
zachodza, ze zmienng intensywnos$cia, procesy mineralizacji materii organicznej
i nitryfikacji. Efektem tych procesow jest powolne nagromadzanie si¢ azotanow
w gornej warstwie gleb. Gléwne zasoby materii organicznej koncentruja si¢ bowiem
w wierzchniej warstwie glebowej. Rozktad procentowy udziatu azotu azotanowego
w warstwach profilu glebowego wiosna byt stosunkowo rownomierny. Wskazuje
to na wymywanie azotandw w glab profilu glebowego. Nadmiar woéd opadowych
wiosna i zwiazane z tym wysokie uwilgotnienie gleb w tym okresie sa gldéwnymi
czynnikami wymywania azotanéw. Podobny obraz zmian udziatu procentowego
azotanow w profilu glebowym istnial w polach roslin jarych (tab. 8). Zawartosci
azotu azotanowego wczesna wiosna byty proporcjonalnie roztozone pomigdzy po-
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szczegblnymi warstwami gleby. Charakterystyczna byla mata zmienno$¢ udziatu
azotandw w obrebie kazdej warstwy. Sugeruje to, ze w okresie wiosennym na polach
ro$lin jarych profil glebowy jest wysycony azotanami w podobnym stezeniu. W po-
lach przeznaczonych pod rosliny jare wymywanie azotanéw moze zatem zachodzi¢
intensywniej w porownaniu do pél z roslinami ozimymi. Brak pokrywy roslinnej na
polach roslin jarych dodatkowo moze przyczyniaé si¢ do zwigkszonego wymywania
tych zwiazkow wczesna wiosna.

Tabela 7

Procentowy udziat azotanow (N-NO,) w poszczegdlnych warstwach profilu glebowego
w stosunku do ich tacznej zawartosci w profilu glebowym po6l pod roslinami ozimymi
jesienia i wiosna (Srednie z lat 2002-2004)

Percentage share of nitrates (N-NO,) in individual soil profile layers in relation to their total
content in soil profile of fields under winter crops, in the autumn and spring
(average values for the years 2002-2004)

Jesien; Autumn Wiosna; Spring

Warstwa gleby; odch. stand.; odch. stand.;

. 0/ N . 3 0/ N . 3
Soil layer % N-NO, st dev. % N-NO, st dev.
0-30 40,6 13,5 34,1 8,1
30-60 35,1 9,8 31,8 6,4
60-90 243 11,9 34,1 7,5

Tabela 8

Procentowy udziat azotanow (N-NO,) w poszczegolnych warstwach profilu glebowego
w stosunku do ich tacznej zawartosci w profilu glebowym po6l przeznaczonych pod uprawe
ro$lin jarych jesienia i wiosna ($rednie z lat 2002—-2004)

Percentage share of nitrates (N-NO,) in individual soil profile layers in relation to their total
content in soil profile of fields intended for growing the spring crops, in the autumn and
spring (average values for the years 2002-2004)

Jesien; Autumn Wiosna; Spring
Warstwa gleby; odch. stand. odch. stand.;
Soil layer % N-NO, st. dev. % N-NO, st. dev.
0-30 418 18,2 33,6 6,3
30-60 32,9 11,9 333 5,7
60-90 25,3 14,1 33,0 6,4

W tabelach 91 10 zestawiono wspotczynniki korelacji pomigdzy zawarto$cia azo-
tanow w roznych warstwach gleb w okresie jesieni i wiosny dla pdl roslin ozimych
i jarych. Analiza statystyczna wykazala istotna wzajemna zalezno$¢ zawartoSci
azotandw we wszystkich warstwach. Korelacje pomigdzy azotanami w warstwach
o roznej glebokosci swiadcza, ze proces ich przemieszczania ma charakter ciagty.
W okresie pdznej jesieni oraz wczesnej wiosny azotany przemieszczaja si¢ z gornych
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warstw gleby w glab profilu z wigksza intensywnoscia ze wzgledu na ograniczone
pobieranie azotu przez rosliny i wigksze uwilgotnienie gleb. Zawarto$ci azotanow
w glebszych warstwach sa wtedy bezposrednio zalezne od ich zawartosci w gornych
warstwach profilu glebowego. Koncentracje azotandw w wierzchniej warstwie gle-
bowej moga mie¢ znaczenie prognostyczne dla oceny ich zawartosci w catym profi-
lu glebowym, na co wskazuja wysokie wspotczynniki korelacji migdzy zawartoscia
azotanow w warstwach 0-30 1 0-90 cm.

Tabela 9

Wspotczynniki korelacji migdzy zawartoscia azotanow (kg N-NO,-ha) w réznych
warstwach gleb pol roslin ozimych i jarych w okresie jesieni ($rednie z lat 2002—-2004)
Correlation coefficients between nitrates content (kg N-NO,-ha™') in different soil layers

of fields with winter crops and intended for spring crops, in the autumn
(average values for the years 2002-2004)

Pola roslin ozimych; Pola ro$lin jarych;

Winter crop fields Fields intended for spring crops
Warstwa glebys 1 351 3060 | 6090 | 090 | 030 | 30-60 | 60-90 | 0-90
Soil layer (cm)
0-30 1 0,78 | 0,61 | 0,93 1 0,83 | 0,68 | 0,95"
30-60 1 0,57 0,90™ 1 0,69 | 0,93
60-90 1 0,78" 1 0,82"
0-90 1 1

* poziom istotnosci o < 0,01, ™ poziom istotnosci o < 0,001;
"significance level 0. < 0,01, ™ significance level o < 0,001

Tabela 10

Wspotczynniki korelacji migdzy zawarto$cia azotanow (kg N-NO,-ha™') w r6znych
warstwach gleb pdl roslin ozimych i jarych w okresie wiosny ($rednie z lat 2002—2004)
Correlation coefficients between nitrates content (kg N-NO,-ha™') in different soil layers

of fields with winter crops and intended for spring crops, in the spring (average values
for the years 2002-2004)

Pola ro$lin ozimych; Pola roslin jarych;

Winter crop fields Fields intended for spring crops
Warstwa gleby: | 35| 3060 | 6090 | 0-90 | 0-30 | 30-60 | 60-90 | 0-90
Soil layer (cm)
0-30 1 0,56" 0,77 | 0,87 1 0,67 | 0,60 | 0,82
30-60 1 0,74 | 0,85 1 0,82 | 0,95
60-90 1 0,95™ 1 0,90
0-90 1 1

" poziom istotnosci o < 0,01, ** poziom istotnosci o < 0,001;
“significance level 0. < 0,01, ™ significance level o < 0,001
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Rodzaj przedplonu w sposoéb istotny wplywal na zawartos¢ azotu azotanowego
w warstwie gleby do 90 cm w polach roslin ozimych w okresie jesieni (rys. 5).
Najmniejsze ilosci azotanow w glebie stwierdzono po zbozach, a najwigksze po ro-
$linach okopowych. Oceniajac zawartosci azotanow w glebach, nalezy uwzgledni¢
mozliwo$¢ wystgpowania efektu nastgpczego ze strony nawozenia organicznego
oraz nawozenia mineralnego stosowanego pod przedplon. Niska zawarto$¢ azota-
now w glebach po zbozach moze wynika¢ z dobrej efektywnosci pobierania azotu
z gleby 1 z nawozow. W powszechnej praktyce zboza nawozi sig iloScia azotu nie-
przekraczajaca poziomoéw optymalnych, ktore wahaja si¢ w granicach od 120 do
160 kg N-ha!, w zaleznosci od gatunku zboza ozimego.

90
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Rys. 5. Zawarto$¢ azotanow ($rednia £95% przedziat utnosci dla sredniej) w glebach w warstwie
0-90 cm w okresie jesieni na polach z zasiewami zb6z ozimych, w zaleznosci od rodzaju przedplonu
(dane z lat 2002—-2004)

Nitrate content (mean +95% confidence interval for mean) in soils in 0-90 cm layer in the autumn
period in the fields sown with winter cereals, depending on the type of forecrop
(data for the years 2002—-2004)

W polach z zasiewami zb6z ozimych stwierdzono wzrost zawarto$ci azotu azo-
tanowego jesienia w warstwie gleby 0—90 cm pod wptywem nawozenia azotem pod
przedplon (rys. 6). W tacznej ilo$ci stosowanego azotu uwzgledniono azot z nawoze-
nia mineralnego oraz z nawozenia obornikiem i gnojowica. Rzeczywiste zawarto$ci
azotanow w glebach miescily si¢ w szerokim zakresie. Widoczna byta tendencja do
ich wzrostu liniowego przy wzrastajacych dawkach nawozenia azotowego. Wysokos¢
nawozenia wymagana do uzyskania optymalnych plonéw zalezy od gatunku ro$liny,
jej kondycji, typu gleby i jej zyzno$ci, warunkow uprawy i stosowanej agrotechni-
ki. Nieuwzglednienie tych wszystkich czynnikdw moze prowadzi¢ w konsekwencji
do stosowania nawozenia azotowego w nadmiernej ilosci i w efekcie do wzrostu
zawarto$ci azotanow w glebach. Przy najwyzszym nawozeniu azotowym (powyzej
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214 kg N-ha™) ilosci azotanéw w glebach wahaly si¢ od 64 do 116,6 kg N-NO,-ha'.
Moze to $wiadczy¢ o nieodpowiednim rozpoznaniu warunkéw przyrodniczych i nie-
dostosowaniu celow produkcyjnych pod katem minimalizacji strat zastosowanego
azotu z grupy gospodarstw specjalizujacych si¢ w produkcji roslinne;.

140

120

r=0,38 e
P < 0,001

zawarto$¢ azotandw; nitrate content
(kg N-NO_-ha™)

40 80 120 160 200 240

wysokos$¢ nawozenia N pod przedplon;
N fertilization level for forecrop (kg-ha™)

Rys. 6. Zawarto$¢ azotanéw w glebach w warstwie 0-90 cm w okresie jesieni na polach z zasiewami
zb6z ozimych, w relacji do nawozenia N (z nawozéw mineralnych i obornika) pod przedplon
(dane z lat 2002-2004)

Nitrate content in soils in 0-90 c¢m layer in the autumn period in the fields sown with winter cereals,
in relation to N fertilization (from mineral fertilizers and manure) for forecrop
(data for the years 2002-2004)

Wptyw szeregu parametréw na poziom azotanéw w glebach analizowano metoda
regresji wielokrotnej. Analiza regresji wykazata, ze na zmiany ilo$ci azotanow w gle-
bach badanych gospodarstw miato wptyw mineralne nawozenie azotowe przedplonu
oraz wskaznik reprodukcji materii organicznej (tab. 11). Wynik analizy statystyczne;j
potwierdzit, ze gldéwnym zrédtem azotandw w glebach badanych gospodarstw byt
azot z nawozow oraz wprowadzana do gleb materia organiczna ro$lin (resztki roslin-
ne, poplony) i obornika.

Zmiany zawarto$ci azotanow w glebach w zaleznos$ci od rodzaju przedplonu byty
widoczne rowniez w polach roslin jarych badanych gospodarstw w okresie jesie-
ni (rys. 7). W pordwnaniu do pdl roslin ozimych zrdznicowanie ilosci azotanow
bylo mniejsze i wynosito 9,7 kg N-NO,-ha"" wobec 22,6 kg N-NO,-ha"! w polach
z ro$linami ozimymi (rys. 5). llosci azotanéw w tych polach byty nizsze w poréw-
naniu do poél roslin ozimych niezaleznie od rodzaju przedplonu. Najwigksza ilos¢
azotandw znajdowata si¢ w glebie po zbiorze roslin okopowych. Byta ona nizsza
0 22,7 kg N-NO,-ha"" w stosunku do tego samego przedplonu w polach roslin ozi-
mych. Pola, na ktérych rosliny okopowe pozostawaty dluzej byty z koniecznosci
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przeznaczane pod zasiew roslin jarych. Z przedtuzonym okresem wegetacji zwia-
zany byt dluzszy czas pobierania mineralnych zwigzkow azotu z gleby i w zwiazku
z tym mogly one zawiera¢ mniejsze ilosci azotanow. Po zbiorze roslin pastewnych
takze pozostawato w polach roslin jarych znacznie mniej azotanéw w stosunku do
po6l roslin ozimych. Nizsze zawartosci azotanow w polach roslin jarych po przed-
plonach roslin pastewnych i okopowych mogly by¢ spowodowane przez ten sam
czynnik czasu wegetacji roslin. Innym efektem p6znego zbioru roslin mogto by¢
pozostawienie gleby dtuzszy czas odkrytej, bez ro§linnosci, co przy wystapieniu in-
tensywnych deszczow utatwiato wymywanie azotandw. Zawarto$ci azotanow w gle-
bach po zbiorze zb6z byty porownywalne z iloscig azotandw po zbiorze okopowych;
charakteryzowaly si¢ one jednak znacznie mniejsza zmiennos$cia.

Tabela 11

Model regresji wielokrotnej zawartosci azotandw (kg N-NO,-ha™') w profilu
glebowym 0-90 cm w okresie jesieni na polach z zasiewami zboz ozimych wzgledem
mineralnego nawozenia azotowego przedplonu i wskaznika reprodukcji materii organiczne;j
Model of multiple regression of nitrates content (kg N-NO,-ha™') in soil profile 0-90 cm in
the autumn in fields sown with winter cereals in relation to nitrogen fertilization
and coefficient of organic matter reproduction

Blad Wartos¢ testu .
. Parametr; t Studenta; | Poziom P;

Czynnik; Factor standardowy;

Parameter Standard error Value of P value

t-Student test

Wyraz wolny; 20,223 7,580 2,668 <0,01
Constant
Nawozenie azotowe przedplonu;
Nitrogen fertilization of forecrop (kg-ha™) 0,245 0,057 4,275 <0,001
Wskaznik reprodukcji materii
organicznej;
Organic matter reproduction coefficient 16,092 3,765 2,71 <001
(t'ha™)
R? 0,24 < 0,001
Blad standardowy estymacji modelu; 21.75
Standard error of model estimate >

Ilosci azotandow w polu roslin jarych jesienia wykazywaty mata zaleznos$¢ (cho-
ciaz istotng statystycznie) od nawozenia azotowego pod przedplon liczonego tacznie
z nawozow mineralnych i obornika (rys. 8). Interpretujac te dane, nalezy mie¢ na
uwadze, ze wysoko$¢ nawozenia azotowego w tym przypadku jest bardziej zwia-
zana z rodzajem ro$liny przedplonowej niz z szerokim zakresem nawozenia okre-
slonego gatunku ros$lin w badanych gospodarstwach. Ro$liny pastewne i okopowe
sa nawozone tacznie wyzszymi dawkami azotu niz rosliny zbozowe. Decydujac si¢
na pozny zbidr tych roslin, wydtuza si¢ im okres wegetacji i przez to moga dhuzej
pobiera¢ azot mineralny z gleby, ograniczajac jednoczesnie ilo§¢ azotanow w profilu
glebowym.



Monografie i Rozprawy Naukowe

45

zawarto$¢ azotanow; nitrate content

(kg N-NO,-ha")

70

60

50

40

30

20

Analiza wariancji, ststystyka F;
Variance analysis, F-statistik = 0,61, P > 0,05

45,9
43,3

|_

36,2

zboza; cereals pastewne; fodder crops

przedplon; forecrop

okopowe; root crops

Rys. 7. Zawarto$¢ azotanow ($rednia £95% przedziat utnosci dla sredniej) w glebach w warstwie
0-90 cm w okresie jesieni na polach przeznaczonych do uprawy wiosennej, w zaleznosci od rodzaju

przedplonu (dane z lat 2002-2004)

Nitrate content (mean £95% confidence interval for the mean) in soils in 0-90 cm layer in the autumn

period in the fields intended for growing the spring crops, depending on the type of forecrop
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Rys. 8. Zawarto$¢ azotanow w glebach w warstwie 0-90 cm w okresie jesieni na polach
przeznaczonych do uprawy wiosennej, w relacji do nawozenia N (z nawozoéw mineralnych
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Zawartos¢ azotanow w glebach na tle typow rolniczych gospodarstw przedsta-
wiono na rysunku 9. W okresie jesieni systematycznie nizsze zawartos$ci azotanow
w kazdej warstwie gleby wystgpowaty w polach gospodarstw specjalizujacych sig
w produkcji mleka. Zawarto$ci azotanow w poszczego6lnych warstwach byly mato
zroéznicowane. Wigksze roznice uwidocznity si¢ dopiero w catym profilu glebo-
wym (0-90 cm). Poréwnujac skrajne poziomy zawartos$ci azotanow, stwierdzono,
ze najwigksze roznice wystgpowaty pomiedzy glebami gospodarstw z produkcja
mleka a gospodarstwami z produkcja trzody i wynosity 6 kg N-NO,ha'. Jedna
z przyczyn nizszej ilosci azotandw w glebach gospodarstw z bydtem mlecznym mogt
by¢ przypuszczalnie wysoki udziat roslin pastewnych w strukturze zasiewow. Jak
juz wczesniej podano, rosliny te charakteryzuja si¢ dobrym wykorzystaniem azotu
z nawozow 1 pola po zbiorze tych roslin moga zawiera¢ mniej azotanéw w glebach
w porownaniu do innych grup ro$lin. Odmienny obraz zmian zawarto$ci azotanow
w glebach badanych typdéw produkcji rolniczej ksztalttowat si¢ wiosna. Zauwazalne
byly wigksze ilosci tych zwiazkow w glebach gospodarstw mlecznych, natomiast
najnizsze poziomy ich zawartosci stwierdzono w glebach gospodarstw trzodo-
wych. Jest to prawdopodobnie zwiazane ze stosowaniem obornika pdzna jesienia
lub wczesna wiosng pod uprawe kukurydzy na kiszonke stanowiaca, po trwatych
uzytkach zielonych, podstawe bazy paszowej w gospodarstwach typu produkcji
mleka. Po wprowadzeniu obornika do gleby uruchomione zostaja procesy jego mi-
neralizacji, ktorych efektem jest uwalnianie azotanéw. Stosunkowo wolne tempo
jego mineralizacji powoduje, ze jest malo prawdopodobna akumulacja azotanow
w duzym nadmiarze w stosunku do potrzeb roslin w sezonie wegetacyjnym i w
zwiazku z tym jest ograniczone ryzyko wymywania ich nadmiaru do wod gruntowych
w przecigtnych warunkach atmosferycznych i przy stosowaniu obornika w zaleca-
nych dawkach (Eghball i in. 2002). Grupa czynnikow mogaca wptywaé na ilos¢
azotandw w glebach gospodarstw o r6znym typie produkcji rolniczej jest podobna,
zmienia¢ si¢ moze tylko wzajemny uktad tych czynnikow i sita ich oddziatywa-
nia. Jesli wezmie si¢ pod uwage, ze w gospodarstwach z produkcja trzody chlewnej
uprawia si¢ najwigcej zbdz ozimych i jarych, to ze wzgledu na krétszy czas ich
wegetacji istotne znaczenie dla zawartosci azotandéw w glebach moze mie¢ wczes-
niejszy termin wykonywania zabiegdw uprawowych po ich zbiorze. Po przeprowa-
dzonej jesienig uprawie ptuznej uruchomione zostaja szybciej procesy mineraliza-
cji, ktére prowadzi¢ moga do zwigkszenia ilosci azotanéw w glebach. Czynnikiem
ograniczajacym obecnos$¢ azotandw wiosna w glebach gospodarstw produkujacych
trzode chlewna mogt by¢ natomiast wyzszy udzial roslin ozimych i miedzyplonow
w powierzchni gruntow ornych (tab. 5).

Wyniki badan ilo$ci azotandw w glebach w warstwie 0-90 cm w okresie wiosny
potwierdzaja informacje o mniejszej ich zawartosci w glebach po uprawie poplo-
now (rys. 10). Roznice w ilo$ci azotanow wynosity $rednio 10 kg N-NO,-ha. Jedna
z wazniejszych funkcji poplondéw jest pobieranie przez rosliny niewykorzystanych
mineralnych zwiazkow azotowych z gleby. Dzigki temu koncentracja azotanow



Monografie i Rozprawy Naukowe 47

w roztworze glebowym po6l z poplonami moze by¢ znacznie mniejsza w porownaniu
do pol nieposiadajacych pokrywy roslinnej w okresie zimowym.
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Rys. 9. Zawarto$¢ azotanow w glebach roznych typow rolniczych gospodarstw, w okresie jesiennym
i wezesna wiosng ($rednie z lat 2002-2004 £95% przedziat ufnosci dla $redniej)

Nitrate content in soils of different farming types of farms, in the autumn period and early spring
(averages for the years 2002-2004 +95% confidence interval for the mean)
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Rys. 10. Zawartos$¢ azotanow w glebach w warstwie 0-90 cm w okresie wiosny na polach bez
poplonoéw ozimych oraz z zasianymi poplonami w badanej grupie gospodarstw
($rednie z lat 2002-2004 +95% przedziat ufnosci dla sredniej)
Nitrate content in soils in 0-90 cm layer in the spring period in the fields without winter catch crops
and with sown catch crops in the studied farm group
(averages for the years 2002—-2004 £95% confidence interval for the mean)
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3.4. PRZEPLYWY AZOTU I FOSFORU W ANALIZOWANYCH TYPACH
ROLNICZYCH GOSPODARSTW

Dziatalnosci rolniczej towarzyszy emisja azotu (N) i fosforu (P) do srodowiska
(Tilman 1999, Hoffmann i Johnson 2000, Jankowiak i in. 2003, Brink i in. 2005).
Miejsca i kierunki przenikania tych pierwiastkow do §rodowiska sa bardzo rozne
(sptyw do wod powierzchniowych i odptyw do wdd gruntowych oraz ulatnianie
si¢ N w formie amoniaku, tlenku i podtlenku azotu do atmosfery) (Krupa 2003,
Anejaiin. 2008). Poprzez okreslenie miejsc krytycznych na drodze ich przeptywow
oraz oszacowanie rozmiarOw strat mozna prawidtowo okresli¢ priorytety podej-
mowanych dziatan ochronnych poprzez modyfikacj¢ praktyk rolniczych, wprowa-
dzenie zmian organizacyjnych i tworzenie naturalnych barier biogeochemicznych
w terenie wychwytujacych zanieczyszczenia z wod powierzchniowych i gruntowych
(Ryszkowski 1992a, Davidson 2009).

Na rysunkach 11-13 przedstawiono schematy przeptywdéw oraz salda N i P
w badanych typach gospodarstw rolniczych. Poznanie cyklu obiegu N i P na po-
ziomie gospodarstwa umozliwia lepsza identyfikacje¢ Zrodet emisji sktadnikéw do
srodowiska. Emisj¢ t¢ interpretuje si¢ jako stratg z systemu calego gospodarstwa.
Charakterystyczna cecha obiegu elementow chemicznych w gospodarstwie jest jego
struktura modutowa. Jego wyodrgbnionymi gldéwnymi czgsciami sa: chow zwierzat,
przechowywanie 1 stosowanie nawozow organicznych oraz uprawa roslin. W kaz-
dym z modulow wystepuja straty sktadnikoéw. Ich doktadne oszacowanie moze by¢
wskazowka do oceny ewentualnych zagrozen dla srodowiska. Typy rolnicze gospo-
darstw, w ktorych dominuje chéw zwierzat sa pod wzgledem analitycznym bardziej
skomplikowane. Przyczyna jest wzajemna zalezno$¢ pomigdzy dziatami produkcji
zwierzecej 1 roslinnej. Wystepuje tutaj rowniez wigeej zrodet emisji niz w typie pro-
dukc;ji roslinne;.
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Rys. 11. Schemat przeptywow oraz generowane salda N i P (kg-ha™') w gospodarstwach typu
produkcji mleka
Flow diagram and generated N and P balances (kg-ha™) in farms of milk production type
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Rys. 12. Schemat przeptywow oraz generowane salda N i P (kg-ha') w gospodarstwach
typu produkcji trzody chlewnej
Flow diagram and generated N and P balances (kg-ha™') in farms of pig production type
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Rys. 13. Schemat przeptywdw oraz generowane salda N i P (kg-ha) w gospodarstwach
typu produkcji roslinnej
Flow diagram and generated N and P balances (kg-ha) in farms of plant production type
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3.5. BILANSE AZOTU I FOSFORU W ANALIZOWANYCH TYPACH
ROLNICZYCH GOSPODARSTW

W tabeli 12 podano bilans N w roznych typach produkcyjnych gospodarstw.
Bilanse opracowano dla trzech sktadowych systemu produkcyjnego: catego gospo-
darstwa, produkcji zwierzecej i systemu $srodowiskowego obejmujacego glebe i ro-
sling, odpowiadajacego poziomowi pola. Istniata duza zmiennos$¢ wartosci sktadni-
kéw bilansowych zarowno wewnatrz typow produkcyjnych gospodarstw, o czym
$wiadczyty odchylenia standardowe, jak rowniez pomigdzy analizowanymi typami
gospodarstw. Efekt ten byt spowodowany rdézna obsada zwierzat, rodzajem zmia-
nowania, wysoko$cig nawozenia mineralnego oraz przyjeta organizacja zywienia
zwierzat. Najnizsze saldo produkcyjne N na poziomie gospodarstwa zanotowano
w gospodarstwach typu upraw polowych. Kilkakrotnie wyzsze salda N w analo-
gicznym elemencie systemu produkcyjnego generowane byly przez gospodarstwa
ukierunkowane na produkcj¢ mleka i tucz trzody chlewnej. Znaczne réznice sald
N pomigdzy gospodarstwami prowadzacymi produkcje zwierzeca a specjalizujacy-
mi si¢ w uprawie polowej wiaza¢ nalezy z wyzszymi doptywami tego sktadnika
z zewnatrz do gospodarstw zwierzecych przy jednoczesnie wyzszym odplywie N
z gospodarstw roslinnych. Réznice doplywoéw N do gospodarstw typu produkcji
mleka i trzody byly wyzsze odpowiednio o 36,0 kg N-ha'! (0 24,8%) 1 23,7 kg N-ha'!
(0 16,3%) niz do gospodarstw typu upraw polowych. W odwrotnej kolejnosci ukta-
daly si¢ wielkosci odptywow N. W grupie upraw polowych $redni odptyw N z go-
spodarstwa wynosit 99,0 kg-ha™!. Natomiast w grupach gospodarstw specjalizujacych
si¢ w tuczu trzody chlewnej i produkcji mleka odplywy te byty nizsze odpowiednio
051,71 56,1% niz w gospodarstwach prowadzacych produkcje roslinna.

Jak juz podkreslono, zastosowany model Granstedta poprzez mozliwo$¢ pozna-
nia wewngtrznego obiegu sktadnikéw mineralnych w gospodarstwie utatwia zro-
zumienie czynnikow modyfikujacych wykorzystanie N i P zar6wno na poziomie
catego gospodarstwa, jak i w ramach gléwnych elementow systemu produkcyjnego
(produkcji zwierzecej, systemu srodowiskowego gleby i roslin).

Saldo N w dziale produkcji zwierzgcej byto najwyzsze w gospodarstwach pro-
wadzacych produkcje mleka (tab. 13). Wynikato ono glownie ze stosowania duzych
ilosci pasz wlasnych w gospodarstwie. Typ produkcji trzody miat saldo N nizsze
0 25,6% w poréwnaniu do typu produkcji mleka. Kilkunastokrotnie nizsze saldo za-
notowano w gospodarstwach typu upraw polowych. W tej grupie chow bydta mlecz-
nego czy tucz trzody chlewnej miat charakter marginalny i z tego wzgledu ilosci
sktadnikow dostarczanych z obornikiem byty niewielkie.
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Tabela 12

Roczny bilans azotu w trzech analizowanych typach produkcyjnych gospodarstw (kg-ha')
($rednie z lat 2002—2004)
Annual nitrogen balance for the three types of farm production studied (kg-ha')
(average values for the years 2002-2004)

Typ gospodarstwa; Type of farm

produkcja mleka; produkeja tr;ody uprawy polowe;
Elementy systemu . . chlewnej; .
Lp; h ] milk production . ; crop production
No produkcyjnego; pig production

| Production system components | ) odch. |, . odch. |, . odch.
Srednia; $rednia; $rednia;

mean stand.; mean stand.; mean stand.;

st. dev. st. dev. st. dev.

1 | Doptywy z zewnatrz do
gospodarstwa, w tym; 181,4 52,8 169,1 52,0 1454 40,5
Inflows into the farm, of which:
— zakup mieszanek tresciwych
i preparatéw mineralnych; 50,5 28,3 67,0 434 5,3 9,6
purchase of feedstuffs
- nawozy mineralne; 107,8 | 363 | 81,6 | 214 | 1167 | 325
mineral fertilizers
— zakup materiatu siewnego; 0.8 1.0 1.4 1.0 12 0.9
purchase of seeds
— depozycja azotu
z atmosfery”;
atmospheric nitrogen
deposition”
— azot wigzany symbiotycznie;
biologically fixed nitrogen
— zakup zwierzat do produkcji;
purchase of animal for 0,7 1,6 1,5 2,8 0,3 0,8
production

17,0 - 17,0 - 17,0 -

2,5 8.8 0,2 0,8 0,0 0,0

— zakup stomy i obornika;
purchase of straw and 2,1 4,7 0,4 1,9 49 11,5
manure

2 | Odptywy z gospodarstwa,

w tym;

Outflows from the farm,

of which:

— sprzedaz zywca i mleka;
sale of livestock and milk

43,5 16,3 47,8 21,2 99,0 23,4

34,8 12,2 34,8 19,0 24 47

— sprzedaz produkcji
roslinnej™; 8,5 11,5 12,9 13,7 96,6 23,1
sale of plant production™

— sprzedaz obornika; 0.2 1.0 0.1 0.5 0.0 0.0
manure sale

3 | Saldo azotu w gospodarstwie;

Nitrogen balance in farm (1-2)

* Kopinski i in. (2006); Kopinski et al. (2006), ™ plon gtéwny i uboczny; main crop and by-product

137,9 46,3 1213 40,4 46,4 27,5
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Tabela 13

Roczny bilans azotu w podsystemach produkcji zwierzecej i roslinnej dla trzech
analizowanych typow gospodarstw (kg-ha™') (Srednie z lat 2002-2004)
Annual nitrogen balance in the subsystems of animal and plant production for the three
types of farm production studied (kg-ha') (average values for the years 2002-2004)

Typ gospodarstwa; Type of farm

. dukcja trzod
produkcja mleka; pro CI;I:Jan;.ZO Y uprawy polowe;
. . . wnej; .
Lp.;| Elementy systemu produkcyjnego; milk production i prod c.lion crop production
. u
No.| Production system components PIEP
, . odch. |, . odch. |, . odch.
$rednia; $rednia; $rednia;
stand.; stand.; stand.;
mean mean mean
st. dev. st.dev. st. dev

I | Podsystem produkcji zwierzecej;
Subsystem of animal production
1 | Doptywy do produkcji zwierzgcej,

v . , 2008 | 557 | 1583 | 575 | 132 | 174
Inflows into the animal production,
of which:
— zakup mieszanek tresciwych
i preparatbw mineralnych; 50,5 28,3 67,0 434 5,3 9,6

purchase of feedstuffs

— pasze wilasne w gospodarstwie;
i $cidtka; 147,5 | 32,6 89,8 29,4 7,6 10,3
own feed and bedding

— zakup zwierzat do produkcji
i stomy;
purchase of animal for production
and straw

2,8 5,9 1,5 2,8 0,3 0,8

2 | Odptywy z produkcji zwierzecej, w tym;
Outflows from animal production, 34,8 12,2 34,8 19,0 2,4 4,7
of which:

— sprzedaz zywca i mleka;
sale of livestock and milk 34.8 122 34.8 190 24 47
3 | Saldo (obornik i gnojowica, 1-2); 1660 | 473 | 1235 | 44.1 10.8 137
Balance (manure and slurry, 1-2)

4 |Straty gazowe azotu; 730 | 229 | 723 | 261 | 62 | 7.0
Nitrogen gas losses

5 | Zakup obornika;

Manure purchase

6 | Sprzedaz obornika;

Manure sale

7 | Saldo po uwzglednieniu strat gazowych
i transferow obornika;

0,0 0,0 0,4 1,9 4,9 11,5

0,2 1,0 0,1 0,5 0,0 0,0

. 92,8 27,7 51,5 18,9 9,5 10,3
Balance after accounting for gas losses

and manure transfer (3 + 5) — (4 + 6)
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cd. tab. 13
Typ gospodarstwa; Type of farm
dukcja trzod:
produkcja mleka; pro cllilgjn;o Y uprawy polowe;
Lp.;| Elementy systemu produkcyjnego; milk production i orod cJt;on crop production
rodu
No.| Production system components PIEP
, . odch. |, . odch. |, . odch.
$rednia; $rednia; $rednia;
stand.; stand.; stand.;
mean mean mean
st. dev. st.dev. st. dev

II | Podsystem produkcji roslinnej
Subsystem of plant production
8 | Doptywy, w tym;
Inflows, of which:
— obornik i gnojowica™;
manure and slurry™
— nawozy mineralne;

2248 | 50,7 | 1633 | 34,8 181,1 | 47,0
92,8 27,7 51,5 18,9 9,5 10,3

. .. 107,8 36,3 81,6 21,4 116,7 32,5
mineral fertilizers

— materiat si ;
faterial siewny 08 | 10 | 14 | 10 | 12 | 09
seed lot

— przyorany plon uboczny;
ploughed-in residues

— depozycja azotu z atmosfery;

3,9 9,4 11,6 10,5 36,7 15,4

S " 17,0 - 17,0 - 17,0 -
atmospheric nitrogen deposition

— azot wigzany symbiotycznie;
bilogical fixed nitrogen

9 | Odptywy, w tym;

Outflows, of which:
— pobranie przez rosliny z plonem

2,5 8,8 0,2 0,8 0,0 0,0

159,9 | 359 1143 | 25,0 | 140,9 | 322

lownym | ubocznym; 1599 | 359 | 1143 | 250 | 1409 | 322
plant uptake in main yield and by-
product

10 | Nadwyzka N w glebie;

N surplus in soil (8 —9)

* z uwzglednieniem strat gazowych azotu z obornika transferowanego na zewnatrz, jak i importowa-
nego; after adjustment for nitrogen gas losses from manure, both transferred outside and imported,
" wprowadzony do gleby; incorporated into soil

64,9 39,3 49,0 24,2 40,2 24,6

Wytwarzaniu obornika towarzysza straty gazowe N, gtdéwnie w formie amoniaku
i w mniejszym stopniu tlenku i podtlenku azotu (Sapek 1995, Hristov i in. 2009).
Ich wielko$¢ jest bardzo zmienna i zalezna od proporcji wielko$ci azotu zawartego
w moczu do azotu zawartego w kale zwierzat oraz od czynnikéw organizacyjno-
technologicznych zwiazanych z rolniczym zagospodarowywaniem odchodow zwie-
rzecych. Amoniak powstaje glownie z mocznika i kwasu moczowego. Te zwiazki
stanowia od 40 do powyzej 50% N ogdtem wydalanego w odchodach zwierzat (kat
i mocz). Dalsze straty N moga nastegpowa¢ w wyniku mikrobiologicznej degrada-
¢ji organicznych zwiazkéw azotowych w odchodach zwierzat (Dou i in. 1996).
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Po uwzglednieniu emisji gazowej koncowe wielkosci sald N ulegly znacznemu
zmniejszeniu. Zwigkszyta si¢ jednak roznica procentowa sald N pomigdzy dwoma
typami produkcji zwierzgcej, co nalezy wiaza¢ z wyzszym stopniem strat gazowych
w odchodach pochodzacych od trzody chlewnej (58,5%) w porownaniu do emisji N
z odchodow bydlecych (44%).

Wysoka obsada zwierzat w gospodarstwach mlecznych stwarzata zapotrzebo-
wanie na produkcje duzych ilosci pasz wlasnych w gospodarstwie, w tym przede
wszystkim pasz objetosciowych, co bylo odzwierciedlone w ilosci N opuszczajacej
podsystem produkcji roslinnej (tab. 13). Na najnizszym poziomie ksztaltowat si¢
natomiast odptyw N w gospodarstwach typu produkcji trzody. Przy tej specjalizacji
najpowszechniej stosowane w zywieniu trzody sa wlasne zboza. Dominacja zb6z
w zmianowaniu (92%) mozna wyjasni¢ przyczyng niskiego odptywu N z podsy-
stemu produkcji roslinnej. Zboza zawieraja bowiem S$rednia ilo$¢ biatka (9-14%),
dostarczajac jednoczesnie mniejszej masy plonu w poréwnaniu z innymi roslina-
mi paszowymi. W systemie upraw polowych gospodarstw trzodowych doptyw N
ogdtem ksztattowat sig¢ pod wptywem niskiego poziomu nawozenia azotowego oraz
nizszych ilo$ci N z obornika. Wyzsze doplywy N obserwowano w gospodarstwach
typu upraw polowych. Gospodarstwa w tej grupie rekompensowaty brak N z obor-
nika wyzszym mineralnym nawozeniem azotowym oraz przyorywaniem plonow
ubocznych.

Salda P we wszystkich typach rolniczych gospodarstw byty dodatnie dla kazdego
elementu systemu produkcyjnego (tab. 14 i 15). Salda dla calych gospodarstw byty
podobne w obu typach prowadzacych produkcj¢ zwierzeca. W grupie gospodarstw
z produkcja roslinna taczny doptyw P przewyzszat tylko o kilka kilogramow strong
rozchodowa. Mate saldo P byto z jednej strony konsekwencja znikomego doptywu P
z zakupu pasz, poniewaz gospodarstwa te charakteryzowaly si¢ bardzo niska obsada
inwentarza, a cze$¢ gospodarstw w ogole go nie posiadata, z drugiej strony odptywy
P ze sprzedawanymi produktami roslinnymi byty wysokie. Fosfor nie podlega stra-
tom gazowym dlatego jego nadwyzka w glebie odpowiadata w cato$ci saldu produk-
cyjnemu w gospodarstwie. Wyliczone wielkosci sald P dla typéw produkcji trzody
i mleka byly stosunkowo wysokie.

Pobranie sktadnikow N i P przez rosliny w gospodarstwach prowadzacych
produkcje trzody bylo nizsze niz w pozostatych typach produkcji (tab. 13 i 15).
Gospodarstwa te w zasadzie prowadzity monokulturowa uprawg zbo6z. Nie dazyty
one do maksymalizacji efektow produkcji zboz, o czym moze swiadczy¢ nizsza kal-
kulowana ilo$¢ dyspozycyjnej puli N w glebie.
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Tabela 14

Roczny bilans fosforu w trzech analizowanych typach produkcyjnych gospodarstw (kg-ha™)
($rednie z lat 2002-2004)
Annual phosphorous balance for the three types of farm production studied (kg-ha™')
(average values for the years 2002-2004)

Typ gospodarstwa; Type of farm

produkcja mleka; produkcja tr;ody uprawy polowe;
. . . chlewnej; .
Lp.; | Elementy systemu produkcyjnego; | milk production i production crop production
No. |Production system components Plgp
$rednia; odeh. $rednia; odeh. $rednia; odeh.
mean ’ | stand.; mean > | stand.; mean ’| stand.;
st. dev. st. dev. st. dev.

1 Doptywy z zewnatrz do

gospodarstwa, w tym; 26,3 10,9 31,2 14,4 22,8 9,9

Inflows into the farm, of which:
— zakup mieszanek tresciwych

i preparatow mineralnych; 11,0 5,9 15,4 10,2 0,8 1,7
purchase of feedstuffs

~nawozy mincralne; 145 | 78 | 151 | 82 | 205 | 92

mineral fertilisers

— zakup materiatu siewnego; 02 02 0.3 02 02 02

purchase of seeds

— zakup zwierzat do produkc;ji;
animal purchase for 0,2 0,5 0,3 0,6 0,1 0,2
production

— zakup stomy i obornika; 0.4 0.8 0.1 0.5 12 3.0

purchase of straw and manure

2 Odptywy z gospodarstwa, w tym;

Outflows from the farm, of which: 8.2 3.0 10,6 4,6 18,7 4.3
— sprzedaz zywca i mleka;

sale of livestock and milk 6,6 2.3 81 44 0,5 Lo

— sprzedaz produkcji rf)sh*nnej ; 15 2.0 25 2.6 18.2 42

sale of plant production

— sprzedaz obornika; 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0

manure sale

3 Saldo fosforu w gospodarstwie;

Phosphorous balance in farm 18,1 10,4 20,6 12,7 4,1 7,8

(1-2

" plon gtoéwny i uboczny; main crop and by-product
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Tabela 15

Roczny bilans fosforu w podsystemach produkcji zwierzecej i roslinnej dla trzech

analizowanych typow gospodarstw (kg-ha™') (Srednie z lat 2002-2004)
Annual phosphorous balance in the subsystems of animal and plant production for the three
farm types studied (kg-ha™') (average values for the years 2002-2004)

Typ gospodarstwa; Type of farm

produkcja mleka; produkcja tﬁzody uprawy polowe;
chlewne;j;
Lp.; | Elementy systemu produkcyjnego; | milk production i produc tion crop production
No. | Production system components P1g procu
, . odch. |, . odch. |, . odch.
$rednia; stand.- $rednia; stand.- $rednia; stand.-
mean ” | mean ” | mean "
st. dev. st. dev. st. dev.
I Podsystem produkcji zwierzecej;
Subsystem of animal production
1 | Doptywy do produkcji zwierzgcej,
w tym;
Inflows into the animal production, 36,4 11,0 32,6 124 21 2.9
of which:
— zakup mieszanek tresciwych
i preparatow mineralnych; 11,0 5,9 15,4 10,2 0,8 1,7
purchase of feedstuffs
— pasze wlasne w gospodarstwie
i $ciotka; 24,8 6,8 16,9 5,4 1,2 1,7
own feed and bedding
— zakup zwierzat do produkcji
istomy: 0,6 1,1 03 0.6 | 0.1 0,2
purchase of animal for
production and straw
2 | Odptywy z produkcji zwierzgcee;j,
w tym;
Outflows from animal production, 6.6 2.3 81 44 0.5 1.0
of which:
— sprzedaz zywca i mleka;
sale of livestock and milk 6.6 2.3 81 44 0.5 1.0
3 | Saldo (obornik i gnojowica, 1 —2); 298 9.3 245 9.2 1.6 2.0
Balance (manure and slurry, 1 —2)
4 | Zakup obornika; 0.0 0.0 0.1 0.5 12 3.0
Manure purchase
5 | Sprzedaz obornika; 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
Manure sale
6 | Saldo po uwzglednieniu
transferow obornika; . 297 9.3 24.6 9.4 2.8 3.0
Balance after accounting for
manure transfers (3 +4) -5
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cd. tab. 15
Typ gospodarstwa; Type of farm
produkcja mleka; produkcja tr;ody uprawy polowe;
. . . chlewnej; .
Lp.; |Elementy systemu produkcyjnego; | milk production . ; crop production
. pig production

No. |Production system components

$rednia; odeh. $rednia; odeh. srednia; odeh.

mean ’| stand.; mean ’| stand.; mean ’| stand.;

st. dev. st. dev. st. dev.

11 Podsystem produkcji roslinnej
Subsystem of plant production
7 | Doptywy, w tym;

Inflows, of which: 44.8 14,6 41,9 14,9 28,7 10,6

— obornik i gnojowica’;

. 29,7 9,3 24,6 9.4 2.8 3,0
manure and slurry
~ nawozy mineralne; 145 | 7.8 151 |82 20,5 |92
mineral fertilizers
— materiat siewny; 02 02 03 02 02 o2
seed lot
~ przyorany plon uboczny; 04 | 1,0 19 |18 52 |51
ploughed-in residues
8 | Odplywy, w tym; 267 | 76 | 213 |47 246 |51

Outflows, of which:
— pobranie przez rosliny
z plonem gltéwnym
i ubocznym,; 26,7 7,6 21,3 4.7 24,6 |5,1
plant uptake in main yield
and by-product

" wprowadzony do gleby; incorporated into soil

Wedlug danych zamieszczonych w tabeli 16 najwigkszy udziat w stronie przy-
chodowej bilansu N i P mialy nawozy mineralne. Gospodarstwa specjalizujace
si¢ w produkcji mleka i trzody réznity sig¢ zdecydowanie pod wzgledem propor-
cji udzialu N i P w paszach zakupionych. W grupie gospodarstw typu produkcji
mleka sktadniki N i P w paszach stanowity odpowiednio: 27,8 1 41,8%, natomiast
w gospodarstwach trzodowych — 39,6 1 49,4% tacznego przychodu tych sktadnikow.
Gospodarstwa prowadzace tucz trzody bytly wigc w znacznie wigkszym stopniu uza-
leznione od transferu tych sktadnikow w paszach z zewnatrz. Wynikato to z faktu,
ze poziom produkcji pasz wlasnych w tych gospodarstwach nie zabezpieczat w do-
statecznym stopniu potrzeb zywieniowych trzody, pomimo wysokiego udzialu zb6z
w zmianowaniu. Rezerw zwigkszenia produkcji pasz powinno si¢ szuka¢ w osiaga-
niu wyzszej wydajnosci roslin.
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Tabela 16

Udziat zrédet zewngtrznych azotu i fosforu w doptywach do gospodarstwa w badanych
typach gospodarstw rolniczych (%)
Share of external nitrogen and phosphorous sources in total inflow into farm for the farm
types studied (%)

Typ gospodarstwa; Type of farm
Zrédta zewnetrzne N i P; produkcja mleka; produkeja tr;ody uprawy polowe;
. . chlewnej; .
External sources of N and P milk production . ; crop production
pig production
N P N P N P
Pasze zakupione;
Purchased feed 27,8 41,8 39,6 49,4 3,6 3,5
Nawozy mineralne;
Mineral fertilizers 59,4 55,1 48,3 48,4 80,3 89,9
Pozostate zrodta; 12,7 3.0 12.1 22 16.1 6.6
Other sources

3.6. EFEKTYWNOSC WYKORZYSTANIA AZOTU I FOSFORU

Na rysunku 14 przedstawiono efektywnos$¢ ogdlna N i P dla badanych typow
rolniczych gospodarstw obliczona metoda ,,u wrét gospodarstwa”. Odptyw N i P
w grupie gospodarstw specjalizujacych si¢ w produkcji mleka wynosit odpowied-
nio: 24 1 31% ogolnej sumy doptywow tych sktadnikoéw. Gospodarstwa z produkcja
trzody cechowaty si¢ wyzsza efektywnoscia ogolna N i P w poréwnaniu do typu pro-
dukcji mleka odpowiednio o 18 i 9%. Kilkakrotnie wyzsze efektywnos$ci wykorzy-
stania tych sktadnikow doptywajacych spoza gospodarstw posiadaty gospodarstwa
z produkcja roslinna. Analizujac bilanse sktadnikoéw na poziomie gospodarstw, moz-
na wyjasni¢ réznice wykorzystania N i P pomigdzy badanymi typami rolniczymi
(tab. 12 i 14). Gospodarstwa specjalizujace si¢ w tuczu trzody chlewnej miaty niz-
szy o 6,8% poziom doptywow N oraz jednoczesnie wyzsze o 9,9% rozchody N
w porownaniu do gospodarstw z produkcja mleka. O nieznacznie lepszej efek-
tywnosci wykorzystania P w typie produkcji trzody decydowata wigksza sprzedaz
zywca oraz sprzedaz produkcji roslinnej niz w gospodarstwach z produkcja mleka.
Kilkakrotnie wigksze efektywnosci N i P w grupie gospodarstw z produkcja roslinna
wynikaty rownocze$nie z nizszych doptywow zewnetrznych oraz wigkszego ekspor-
tu N i P na zewnatrz gospodarstw.

Efektywno$¢ czastkowa wykorzystania N i P w podsystemie produkcji zwie-
rzgcej przedstawiono na rysunku 15. Gospodarstwa typu produkcji trzody wyko-
rzystywaty te sktadniki bardziej efektywnie niz grupa gospodarstw ukierunkowana
na produkcje mleka. Gospodarstwa prowadzace tucz trzody chlewnej przetwarzaly
w zywiec wieprzowy okoto 22% ogolnej ilosci N 1 25% ogolnej ilosci P dostarczo-
nej z zywieniem do podsystemu produkcji zwierzgcej. Natomiast efektywnos$¢ wy-
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korzystania tych sktadnikow w produkcji zwierzgcej przez gospodarstwa produkcji
mleka byta nizsza i wynosita odpowiednio: 17,3 1 18,1%.
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Rys. 14. Efektywnos$¢ ogdlna wykorzystania N i P na poziomie gospodarstw w roznych typach
produkeji rolniczej (Srednie z lat 2002-2004 +95% przedziat ufnosci dla $redniej)
Total efficiency of N and P utilisation at the farm level for different agricultural production types
(averages for the years 2002—2004 +£95% confidence interval for the mean)
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Rys. 15. Efektywnos¢ wykorzystania N i P w produkcji zwierzgcej w gospodarstwach z produkeja
mleka i tuczu trzody chlewnej (Srednie z lat 2002-2004 +95% przedziat ufnosci dla $redniej)
Efficiency of N and P utilisation in animal production for farms with milk production and swine
fattening (averages for the years 2002-2004 £95% confidence interval for the mean)
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Sposrod badanych typow rolniczych gospodarstw najwyzszy wskaznik wykorzy-
stania doptywajacego N i P do pol zanotowano w typie produkcji roslinnej (rys. 16).
Osiagatl on warto$¢ dla N i P odpowiednio: 78 1 68%. Gospodarstwa pozostatych
dwoch typow, tj. produkcji mleka i trzody, miaty mniejsza efektywnos¢ wykorzysta-
nia tych sktadnikow. Wykorzystanie N w typie produkcji mleka i trzody byto bardzo
podobne. Wskaznik wykorzystania N dla gospodarstw z produkcja mleka wynosit
71%, z kolei dla gospodarstw tuczu trzody — 70%. Stopien wykorzystania P byt
natomiast wyzszy o 9 punktow procentowych w gospodarstwach z produkcja mleka
niz z produkcja trzody. Uwaza sig, ze wykorzystanie N w podsystemie produkcji
ro$linnej jest wysokie, gdy wspotczynnik ten wynosi co najmniej 75%, a niskie, gdy
ksztattuje si¢ on ponizej 50%. Efektywnos¢ wykorzystania wnoszonego do gleby N
w gospodarstwach inwentarzowych mozna zatem uzna¢ za dobra, natomiast w ty-
pie produkcji roslinnej mozna okresli¢ ja jako wysoka. Gorsze wykorzystanie N i P
w gospodarstwach z produkcja zwierzgca mozna thumaczy¢ wnoszeniem dodatko-
wych ilo$ci sktadnikow do p6l z nawozami naturalnymi. Wskazuje to na koniecznos¢
lepszego bilansowania sktadnikow na poziomie p6l w gospodarstwach inwentarzo-
wych. Innym sposobem poprawy wskaznika wykorzystania dostgpnej puli sktad-
nikow w glebie jest dostosowanie terminéw nawozenia mineralnego do okresow
intensywnego ich pobierania przez rosliny.
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Rys. 16. Efektywnos$¢ wykorzystania doptywajacego N i P do pol w badanych typach gospodarstw
rolniczych ($rednie z lat 2002—2004 £95% przedziat ufnosci dla $redniej)
Utilisation efficiency of inflowing N and P to fields for the studied types of farming
(averages for the years 2002-2004 +95% confidence interval for the mean)
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3.7. BILANSE AZOTU I FOSFORU W RELACJI DO OBSADY ZWIERZAT
I NAWOZENIA MINERALNEGO

Zmiany salda produkcyjnego N w badanej populacji gospodarstw w relacji do
obsady zwierzat przedstawiono na rysunku 17. Widoczna jest tendencja liniowego
wzrostu salda wraz ze zwigkszaniem obsady. Przy 2 DJP-ha! wynosito ono okoto
175 kg N-ha'!. Przy obsadzie powyzej 1 DJP-ha! zakres zmian salda ulegal posze-
rzeniu. W czgécei dolnej wykresu, ponizej linii tendencji, zlokalizowa¢ mozna byto
skupienie gospodarstw, w ktorych saldo N bylo stosunkowo niskie i zmieniato si¢
nieznacznie przy obsadzie w zakresie 1-1,8 DJP-ha.
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Typ produkgiji rolniczej; Farming type
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Rys. 17. Saldo azotu obliczone metoda ,,u wrét gospodarstwa” w badanej grupie gospodarstw
o roznym typie produkcji rolniczej w zaleznos$ci od obsady zwierzat
Nitrogen balance calculated by the ,,farm gate” method in the studied farms group of different
agricultural production type in relation to livestock density

Rezultaty badan salda azotu na poziomie pola wykazaty trend wzrostu wraz ze
zwigkszaniem obsady zwierzat w calej grupie gospodarstw (rys. 18). Wielkosc¢ salda
azotu odniesiona do poziomu pola, jak i calego gospodarstwa byta zwigzana z ty-
pem produkcyjnym gospodarstwa. Obsada zwierzat oddziatywala jednak stabiej na
wzrost salda azotu na poziomie pola w poréwnaniu do ogolnego salda gospodarstw.
Zwiazane jest to glownie z uwzglednianiem strat gazowych azotu z nawozow natu-
ralnych przed ich zastosowaniem na polu. Ponadto do zmian wielkosci salda azotu
przyczynia sig takze w sposob istotny mineralne nawozenie azotowe (rys. 19). Jest
ono gtéwnym zrodtem azotu dla roslin, stanowiac od 48 do 64% ogdlnej puli do-
pltywajacego do gleb N (tab. 13). Wielkosci sald azotu w gospodarstwach produkcji
roslinnej plasowaty si¢ ponizej linii tendencji, co jest potwierdzeniem lepszego wy-
korzystania azotu z nawozenia mineralnego w porownaniu do gospodarstw inwen-
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tarzowych. Model regresji wielokrotnej wyjasniajacy ksztaltowanie si¢ salda azotu
na poziomie pol zaleznie od obsady zwierzat i azotowego nawozenia mineralnego
przedstawiono w tabeli 17.
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Rys. 18. Saldo azotu na poziomie pola w badanej grupie gospodarstw o réznym typie produkcji
rolniczej w zaleznosci od obsady zwierzat

Nitrogen balance at the field level in the studied farms group of different agricultural production type
in relation to livestock density
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Rys. 19. Saldo azotu na poziomie pola w badanej grupie gospodarstw o réznym typie produkcji
rolniczej w zaleznosci od mineralnego nawozenia azotowego
Nitrogen balance at the field level in the studied farms group of different agricultural production type
in relation to mineral nitrogen fertilization
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Tabela 17

Model regresji wielokrotnej nadwyzki azotu na poziomie p6l badanych gospodarstw
(kg-ha!) w zaleznosci od azotowego nawozenia mineralnego i obsady zwierzat
Model of multiple regression of nitrogen surplus at the field level of studied farms (kg-ha)
in relation to mineral nitrogen fertilization and livestock density

Wartos¢ testu

Czynnik; Parametr; Biad t Studenta; Poziom P;
standardowy;
Factor Parameter Standard error Value of P value
t-Student test
Wyraz wolny; 29275 9,397 3,115 <0,01
Constant
Nawozenie mineralne N; 0.626 0.082 7642 <0.001
Mineral N fertilization, kg-ha! ’ ’ ’ ’
1 . -1.

Obsada zwierzat, DJP-ha!; 20321 3.539 5.742 <0,001

Livestock density, AU-ha’!
R? 0,75 <0,001
Blad standardowy estymacji modelu;
Standard error of model estimate

13,13

Saldo fosforu wzrastato silnie wraz ze wzrostem nawozenia mineralnego fosfo-
rem oraz obsady zwierzat. Trojwymiarowa przestrzen reakcji sald fosforu bedace;j
funkcja liniowa typu: ,,Saldo P = a + b - Nawozenie mineralne P + ¢ - Obsada zwie-
rzat” przedstawiono na rysunku 20. Gospodarstwa z wysoka obsada inwentarza
miaty tendencje do stosowania wysokich dawek nawozenia mineralnego fosforem.
Oznacza to, ze nie uwzgledniaty one w wystarczajacym stopniu w planach nawoze-
niowych roslin warto$ci nawozowej obornika i dlatego mozna uznac, ze stosowanie
nawozenia fosforowego w tych gospodarstwach byto mniej racjonalne. Zastosowanie
regresji wielokrotnej potwierdzilo silng statystycznie zalezno$¢ salda fosforu od na-
wozenia mineralnego oraz obsady zwierzat (tab. 18).
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Rys. 20. Zobrazowanie przestrzenne salda fosforu na poziomie pola w badanej grupie gospodarstw
w zalezno$ci od obsady zwierzat i nawozenia mineralnego fosforem
Spatial presentation of phosphorous balance at the field level in the studied farms group in relation
to animal livestock density and mineral fertilization with phosphorous

Tabela 18

Model regresji wielokrotnej nadwyzki fosforu na poziomie pol badanych gospodarstw
(kg-ha!) w zalezno$ci od nawozenia mineralnego P i obsady zwierzat
Model of multiple regression of phosphorous surplus at the field level of studied farms
(kg-ha') in relation to mineral P fertilization and livestock density

Warto$¢ testu

Czynnik; Parametr; Blad t Studenta; Poziom P;
standardowy;
Factor Parameter Value of P value
Standard error
t-Student test

Wyraz wolny; 29,226 3,604 2,560 <0,05

Constant

Nawozenie mineralne P; 0.760 0.168 4534 <0.001

Mineral P fertilization, kg-ha™! ? ’ ’ ?

1 . -1.
Obsada zwierzat, DJP-ha’; 13,033 1737 7,502 <0,001

Livestock density, AU-ha™!

R? 0,70 < 0,001

Blad standardowy estymacji modelu;

Standard error of model estimation 6,30
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3.8. OCENA ZMIENNOSCI SALD AZOTU NA POZIOMIE POL

Oszacowanie sald azotu na poziomie pol ma kluczowe znaczenie dla oceny zrow-
nowazonego rozwoju gospodarstw. Przedstawione w punkcie 3.4 modele przepty-
wu azotu pokazuja ztozony typ relacji pomigdzy doptywami i efektami procesow
w rzeczywistych systemach. Maja one charakter deterministyczny, umozliwiajac
zastosowanie metod analitycznych do obliczenia salda azotu. Wartosci zmiennych
w modelu zostaly oszacowane na podstawie informacji zgromadzonej w wyniku
obserwacji procesOw w rzeczywistych gospodarstwach. Jak wynika z tabeli 13,
sktadniki doplywow i odptywdw istotnie rzutujace na zréznicowanie salda azotu na
poziomie pola charakteryzujq si¢ znaczng zmiennoscia. Tworza one zrodto niepew-
nosci, zawierajac roznego rodzaju zaktdcenia i btedy losowe, ktore nalezy uwzgled-
ni¢ w zachowaniu modelowanego systemu.

W celu reprezentatywnej oceny sald odnoszacych si¢ do wigkszej liczby go-
spodarstw oraz poréwnan systemOéw gospodarowania, niepewno$¢ zwiazana
z saldem azotu powinna by¢ skwantyfikowana, uwzgledniajac ztozonos$¢ systemow
produkcji rolniczej. Okreslenie niepewnosci uzyte w kontekscie analizowanego
zagadnienia odnosi si¢ do dwdch charakterystyk: zmienno$ci zwiazanej z przebie-
giem naturalnych procesow oraz jakosci danych i1 btedow pomiaru. W kontekscie
pierwszej charakterystyki wystgpuje niepewno$¢ zwiazana z zawarto$cia azotu
w materiale roslinnym, oborniku, zywcu oraz w ilosci azotu wigzanego symbio-
tycznie. Wérod dodatkowych zrodet niepewnos$ci znajduja si¢ czynniki stuzace
oszacowaniu gazowej emisji zwiazkow azotowych i depozycji atmosferycznej, kto-
re zaleza pierwotnie od wielu innych cech, np. sposobu wypasu zwierzat, rodzaju
stosowanych pasz, rodzaju budynkoéw inwentarskich, czasu przebywania zwierzat
wewnatrz pomieszczen, sposobu przechowywania nawozoéw naturalnych, metod
wprowadzania nawozow naturalnych do gleby oraz warunkow atmosferycznych
(Payraudeau i in. 2007). Problemy zwiazane z btedami pochodzacymi spoza pro-
by (btedy pomiaru) moga mie¢ takze duzy wpltyw na ostateczne wyniki bilansow.
Do najwazniejszych btedow tego typu zalicza sig: pomyltki w zakresie kompletnosci
informacji (odmowa, zagubione kwestionariusze, bledy odpowiedzi i obserwacji)
oraz bledy tresci (btedy obliczen, kodowania, wprowadzania danych) (Domanski
i Pruska 2000). Wymienione przyczyny niepewnosci pomiaru i rejestracji danych
stwarzaja zapotrzebowanie na wprowadzenie do modelu wielko$ci przybierajacych
warto$ci losowe zgodnie z okreslonym rozktadem prawdopodobienstwa. Do uzy-
tecznych technik w poszukiwaniu rozwiazan modelu z wbudowanymi elementami
niepewnosci nalezy symulacja z wykorzystaniem metody Monte Carlo nazywana
tez symulacja Monte Carlo lub symulacja stochastyczna. Metoda ta jest czgsto sto-
sowana w analizie propagacji niepewnosci w ocenie skutkow srodowiskowych zu-
zywanych zasobow w systemach energetycznych i emisji gazéw szklarniowych, za-
grozen $rodowiskowych wskutek stosowania niebezpiecznych dla zycia substancji
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(Huijbregts i in. 2000, Shalloo i in. 2004, Suh 2004). Dzigki tej metodzie zachodzi
transformacja modelu deterministycznego w model stochastyczny.

Stochastyczna symulacj¢ oszacowania salda azotu na poziomie pola przedsta-
wiono w tabeli 19. Wszystkie elementy doptywdw opisane sa w postaci wartosci
$rednich oraz formut zawierajacych typy rozkladow oraz ich parametry. Niepewno$é¢
zwiazana z wielkosScia resztek pozniwnych i pozostatych doptywoéw opisano za po-
moca rozktadu trojkatnego z podaniem wartosci modalnych oraz mozliwymi naj-
nizszymi oraz najwyzszymi wartosciami tych zmiennych. Rozktad trojkatny stosuje
si¢ czgsto w symulacjach, w stosunku do zmiennych, dla ktérych nie ma zbyt wielu
obserwacji lub sa one niedostgpne. W przypadku niedysponowania wiarygodnymi
danymi mozna postuzy¢ si¢ rowniez ocenami eksperckimi do podania parametrow
tego rozktadu. Pozostale rodzaje doplywow charakteryzowat rozktad normalny.
Po wstawieniu elementow niepewnosci nastepuje rozwiazanie modelu. Pojedyncze
rozwiazanie modelu nazywa sig iteracja. Operacje powtdrzono 10000 razy, uzy-
skujac probeg zawierajaca 10000 iteracji. Rozwiazanie modelu salda azotu jest
takze losowe, poniewaz jest ono generowane w sposob losowy. Empiryczny roz-
ktad czgstosci sald azotu podano na rysunku 21. Charakter rozktadu wynikowego
zblizony jest ksztattem do rozktadu normalnego. Predykcja sald azotu wygenero-
wana przez model wykazata szerokie granice zmiennosci sald od -150 do blisko
300 kg N-ha!. Koncentracja sald z najwigksza czgsto$cia zajmuje przedzial pomig-
dzy -50 a 150 kg N-ha''. Otrzymana proba podlegata opracowaniu statystycznemu.
W tym celu rozktady sald azotu scharakteryzowano za pomoca kilku podstawowych
parametrow, tj. wartosci §redniej i kwantyli (rys. 22). Srednia nadwyzka bilansowa
azotu wynosita 59,6 kg-ha'. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze $rednie sal-
do azotu w probie jest zgodnym estymatorem $redniego salda azotu w duzej popu-
lacji gospodarstw towarowych o podobnych warunkach i cechach produkcyjnych.
Bylo ono wyzsze o 8,3 kg w poréwnaniu do empirycznego salda azotu w badanej
grupie gospodarstw. Na podstawie prawdopodobienstwa skumulowanego w za-
kresie ponizej 5% oraz powyzej 95% mozna byto okresli¢ granicg wartosci skraj-
nych sald. Dla sald minimalnych warto$¢ ta wynosita -46,5 kg N-ha!, a dla mak-
symalnych +170,6 kg N-ha'. Kwartyl pierwszy i trzeci wynosit odpowiednio: 18,8
i1 101,6 kg N-ha!. Wyniki modelu wskazuja, ze jest duze prawdopodobienstwo (25%)
wystapienia bardzo wysokich sald azotu w gospodarstwach towarowych z intensyw-
na produkcja zwierzgca. Upowszechnianie zasad dobrej praktyki rolniczej w tzw.
»grupie ryzyka wysokich sald” skupiajacych gospodarstwa o duzej obsadzie zwie-
rzat powinno by¢ priorytetem. Oszacowane centralne wartosci sald azotu w badanej
grupie, jak i odniesione do populacji generalnej przez symulacjg sa porownywalne
i umiarkowane pod wzglgdem wysokosci (51,3 i 59,6 kg N-ha'), poniewaz odnosza
si¢ one do $redniej obsady zwierzat wynoszacej okoto 0,8 DJP-ha'.
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Tabela 19

Stochastyczny model oszacowania sald azotu na poziomie pola, na podstawie symulacji

zmian w jego doptywach i pobrania z plonem dla badanej grupy gospodarstw

Stochastic model of N surplus assessment at the field level, based on the simulation in its

inflow changes and plant uptake for the farm group studied

Analityczne
Pozycja; Wyszczegdlnienie; wartosci $rednie; Formuty;
Item Specification Analytical mean Formulas
values
A doplywy do pola;
inflows to field: 1893
1 * nawozy mineralne; 1017 = rozklad normalny; normal distribution
mineral fertilisers ’ (101,7; 34,4)
) « obornik: manure 513 = rozktad nornggilgf;, ;1;)’1‘711)1a1 distribution
3 * resztki pozniwne; 173 = rozktad trojkatny; triangular distribution
residues ’ (0; 17,3; 54,3)™
4 * pozostate doptywy; 19.0 = rozktad trojkatny; triangular distribution
other inflows ’ (17,05 19,0; 29.4)
B odptywy; outflows:
1 * pobranie z plonem; 138.0 = rozklad normalny; normal distribution
uptake in yield ’ (138,0; 36,8)
C saldo N; B
N balance >1,3 “A-B

" ($rednia; odchylenie standardowe); (mean; standard deviation),
" (warto$¢ minimum; moda; warto$¢ maksimum); (minimum value, mode, maximum value)

1750

1500 -

1250 =+

1000

750 +

500 T

czestos¢; frequency

250 T

0 T T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

saldo N; N balance (kg-ha™')

Rys. 21. Histogram rozktadu sald azotu na poziomie pola, na podstawie symulacji zmian

w dopltywach azotu do pola i jego pobrania z plonem roslin (10000 iteracji)

Distribution histogram of nitrogen balances at the field level, based on simulating changes in nitrogen

inflow to field and its uptake in plant yield (10000 iterations)
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Rys. 22. Prawdopodobienstwo skumulowane nadmiaru azotu na poziomie pola na podstawie
symulowania zmian w doptywach azotu do pola i jego pobrania z plonem roslin (10000 iteracji)
Cumulative probabiliity of N surplus at the field level based on simulating changes in nitrogen inflow
to field and its uptake in plant yield (10000 iterations)

3.9. MODELOWANIE PRZEPLYWU AZOTU W BADANYCH TYPACH
GOSPODARSTW

Znaczna czg$¢ istniejacych problemoéw srodowiskowych w intensywnych syste-
mach gospodarowania wywolywana jest przez wysokie nadwyzki azotu w glebach
oraz nadmierne emisje zwiazkdéw azotowych do atmosfery. Czynniki te sa waznymi
wyznacznikami niezrownowazenia proceséw produkcyjnych. Zwigkszenie efek-
tywnosci szeregu proceséw na drodze przeplywu azotu mogloby przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia start sktadnikéw w systemie i tym samym zmniejszy¢ tadunek szkod-
liwych substancji przedostajacych si¢ poza przestrzenne granice gospodarstw.

Mozliwosci operacyjne badan optymalizacji wykorzystania azotu w réznych
typach rolniczych gospodarstw uzaleznione sa od dysponowania modelami jego
przeptywow. Warunkiem powodzenia analiz modelowych jest wlasciwe okreslenie
systemu oraz zdefiniowanie problemu. Podstawowe zasady metodyczne stuzace bu-
dowie modeli przeptywow nutrientow oméwiono w opisie metod w punkcie 2.8.1.
Do modelowania przeptywu azotu wykorzystano schematy przeptywow i bilansow
przedstawione na rysunkach 11-13. Formg graficzna modelu analitycznego prezen-
tuje rysunek 23. Przedstawiono go w zapisie za pomoca symboli. Jak wida¢ na ry-
sunku, model sktada si¢ z szeSciu komponentéw. Okreslono wszystkie zmienne oraz
powiazania migdzy nimi. Zgodnie ze schematami na rysunkach 11-13 wyznaczono
wplyw zmiennych oraz kierunek ich oddziatywania. Przyjeto pewne uproszczenia,
tzn. zatozono wspolny strumien doptywow z nawozow mineralnych, depozycji N,
zakupu materialu siewnego i N wigzanego symbiotycznie. System strat sktadat sig



Monografie i Rozprawy Naukowe 71

z nadmiaru N w glebie oraz ze start gazowych N. Granicg gospodarstw w znaczeniu
funkcjonalnym okreslat system zewngtrzny, na granicy ktoérego dochodzito do sprze-
dazy sktadnikow oraz ich zakupu, w postaci r6znych produktow i materiatow.

SYSTEM ZEWNETRZNY; EXTERNAL SYSTEM - 0

sprzedaz; zakup: mieszanki tresciwe, X0z
purchase |, zwierzeta do produkciji, stoma;
° purchase:concentrate mixture,
1 animals for production, straw 2
Prod. X Prod.
&li - zwierzeca;
g;mﬁbd_ Animal prod. X5
sprzedaz
zakup obornika | X, X5 X (gospodarstw.g
(gospodarstwa v typu produkgcji
typu produkcji ) mleka .
trzody i produkcji Xy | 3 i produkcji
roslinnej) Obornik trzody)
w oborze X
Xo4 i na pryzmie; 0
Manure in a stall | sale (farms
S iGHE ) andinaheap | of mikand
(farms of pig and Rols:{Eield Pig Ft’m‘;l;'):t'on
plant production A ; Yp!
types) 5 4 35
Resztki Obornik
pozniwne; Xeg X, | Napolu;
Crop residues Manure an a field
XAS
A, A,
6
Gleba; Soil
XDEO
nawoéz min., depozycja N, zakup mat.
siewnego, N wigzany symbiotycznie; Xos nadmiar N straty gazowe N; straty gazowe N;
mineral fertilzer, N deposition, seeds w glebie; N gas losses N gas losses
purchse, biological N-fixation N surplus in soil (NH,) (NH;iN,0)
v

| SYSTEM STRAT; WASTE SYSTEM - S |

Rys. 23. Schemat przeptywu azotu pomigdzy podsystemami w badanej grupie gospodarstw
Schematic diagram of nitrogen flow between subsystems in the studied farms group

Po opisaniu zmiennych kolejnym krokiem byto okreslenie odpowiednich symboli
przedstawiajacych istniejace zalezno$ci. Nastgpnym etapem przygotowania modelu
bylto przeniesienie zmiennych przeptywu azotu do formy tablicowej umozliwiaja-
cej kwantyfikacj¢ wzajemnych powiazan migdzy wyodrebnionymi komponentami
systemu (tab. I-1II w aneksie). Wiazato si¢ to z podziatem calego systemu na sze$é¢
komponentéw oraz okresleniem dla kazdego komponentu wytworzonych efektow
i sposobu ich wykorzystania. W nawiazaniu do relacji migdzy doptywami i odpty-
wami w podsystemach stworzono tablicg zawierajaca macierz wspotczynnikow
alokacji produktow, ktora w sposdb parametryczny opisuje technologie procesow
(tab. IV 1 V w aneksie). Do tak zbudowanych tablic wspotczynnikéw alokacji po-
wstal zbior rownan dla kazdego podsystemu dajacy mozliwos$ci kontroli przeptywu
azotu w kazdym komponencie (tab. VI-VIII w aneksie). Koncowym etapem pracy
nad modelowaniem przeplywow bylo przedstawienie analitycznego modelu rownan
macierzowych odnoszacego si¢ do wspotczynnikow alokacji produktow i wielkosci
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3.10. SCENARIUSZE OGRANICZANIA STRAT AZOTU
W BADANYCH TYPACH GOSPODARSTW

Celem rozwazanych scenariuszy jest ocena mozliwosci poprawy efektywnosci
wykorzystania azotu w produkcyjnych komponentach systemu. Analizie poddano
trzy scenariusze. Dwa z nich odnosity si¢ do réznego poziomu ograniczen emisji
oraz liczby komponentéw, w ktorych modyfikowano efektywno$¢ procesow pro-
dukcyjnych. Trzeci scenariusz byt najbardziej korzystny pod wzgledem mozliwosci
poprawy efektywnosci procesow. Byt on potaczeniem poprzednich dwoch scena-
riuszy przy ich jednoczesnym wprowadzeniu do systemu gospodarowania. Mozna
uznaé¢ go zatem za wariant maksymalistyczny z uwagi na wygorowane warunki
wzrostu efektywnos$ci procesow, ktére bylyby mozliwe do osiagnigcia w praktyce
przez wprowadzanie do gospodarstw najnowszych technologii i zasad organizacji
gospodarstw. Szczegdélowe zatozenia w przyjetych scenariuszach przedstawialy sig¢
nastepujaco:

a) scenariusz A — wzrost efektywnos$ci wykorzystania azotu z obornika na pry-

zmie i na polu w celu ograniczenia jego tacznych strat emisyjnych o 50%;

b) scenariusz B — ograniczenie nadmiaru azotu w glebie poprzez wzrost o 10%
efektywnosci wykorzystania doptywajacego azotu do pdl;

c) scenariusz C — kompleksowe dzialania zmierzajace w kierunku ograni-
czania strat azotu zard6wno poprzez zmniejszenie jego emisji z obornika
(scenariusz A), jak i poprawg jego wykorzystania w produkcji roslinnej
(scenariusz B).

W przypadku dwoch pierwszych scenariuszy ich realizacja jest takze zalezna od
wprowadzania zmian technologicznych, jednak ich mniej wygoérowane ogranicze-
nia umozliwiaja osiagnigcie zatozonych celow w krotszej perspektywie czasowe;.
Mozna je uzna¢ jako scenariusze realistyczne.

Wyraznym skutkiem zmniejszenia emisji azotu o 50% (scenariusz A) w typie
produkcji mleka jest wigksza o 88% ilos¢ azotu w oborniku w pordwnaniu do stanu
bazowego (tab. 20). Zdecydowanie zwigkszaja si¢ ilosci azotu wnoszone do pol.
Rosénie w zwiazku z tym réwniez pobranie azotu z plonem roslin do poziomu okoto
219 kg-ha!. Zmiany w wyniesieniu azotu z plonem nie rekompensuja jego zwigk-
szonego doptywu z obornikiem i w konsekwencji w sposob niekorzystny wzrasta-
ja nadwyzki bilansowe azotu w glebie do 88,8 kg-ha’, srednio o 37%. Korzystna
zmiang jest wigkszy eksport produktéw roslinnych (o 36%) oraz produktow zwie-
rzgeych (o 27%) bedacy wynikiem lepszego zaopatrzenia zwierzat w pasze wilas-
ne z gospodarstwa. Skoncentrowanie wysitkow na ograniczaniu emisji gazowych
z obornika prowadzi do zmniejszenia zagrozen zwiazanych z zanieczyszczeniem
powietrza, co jest zgodne z og6lng polityka regulacji emisji gazéw szklarniowych,
przyczyniajacych si¢ do zmian klimatu, oraz ograniczania zakwaszania gleb i eu-
trofizacji ekosystemow. Z ekonomicznego punktu widzenia pozytywna tendencja
W tym scenariuszu moze by¢ wzrost towarowosci gospodarstw rolnych. W scenariu-
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szu tym jednak nie udaje si¢ ograniczy¢ nadmiaru azotu w glebie, co moze zagrazac
wigkszym zanieczyszczeniem wod gruntowych i powierzchniowych azotanami oraz
zwigkszong emisja podtlenkow azotu z gleby w wyniku denitryfikacji wigkszej puli
azotandw w glebach. Kiedy zostaje zwigkszona efektywno$¢ wykorzystania dopty-
wajacego azotu do pol (scenariusz B), zmniejsza si¢ nadmiar azotu w glebie 0 21%
w poréwnaniu do sytuacji bazowej. Jest to posredni efekt zwigkszonego pobrania
azotu z plonem ro$lin. Zauwazalna jest poprawa eksportu produktow roslinnych
i zwierzgcych (odpowiednio o 15 1 11%). W scenariuszu C najbardziej znaczacym
wynikiem jest wzrost sprzedazy produktéw roslinnych i zwierzecych. Scenariusz
ten jest rowniez korzystny pod wzgledem nadwyzek azotowych w glebie, generujac
wyraznie nizsze ich warto$ci niz w scenariuszu A.

Tabela 20
Wyniki realizacji zalozonych scenariuszy zmniejszania strat azotu w gospodarstwach
typu produkcji mleka
Realization results of developed scenarios for decreasing nitrogen losses in farms
of milk production type

Wyszczegodlnienie; Stan referencyjny; Scenariusz; Scenario
Specification Reference state A B C
Sprzedaz produktow roslinnych; 8.5 1.6 9.8 14,0
Sale of plant products
Sprzedaz produktow zwierzecych; 348 442 38.7 514
Sale of animal products
Zuzycie pasz wlasnych; 147,5 201,8 170,3 243,1
Use of own feed
Obornik na polu, po uwzglgdnieniu
strat gazowych;
Manure in field, after adjustment for 92,8 174,0 103,3 2023
gas losses
Pobranie z plonem roslin; 159.9 218.7 184.6 263.5
Uptake in plant yield ’ ? ’ ?
Nadmiar N w glebie; N surplus in soil 64,9 88,8 51,3 73,3
N z zewnatrz doptywajacy do pola; 1281
External N inflowing to a field ’

Odnoszac si¢ do otrzymanych wynikoéw, mozna przypuszczaé, ze preferencje
co do wyboru scenariuszy moga by¢ uzaleznione od strategii ograniczania zanie-
czyszczen, ktorych kierunki wyznaczone sa przez przyjgte do realizacji dyrektywy
Unii Europejskiej. Obowiazujaca Dyrektywa o krajowych poziomach emisji przy-
jeta w 2001 roku przez Uni¢ Europejska (Directive 2001/81/EC... 2001) oraz stra-
tegia tematyczna dotyczaca zanieczyszczenia powietrza, w ktorej zaakceptowano
cel zmniejszenia zagrozenia zakwaszeniem 1 eutrofizacja srodowiska naturalnego
0 55% do roku 2020 (Communication ... 2005) pozwalaja przypuszczaé, ze za-
fozenia scenariuszy C i A moga by¢ traktowane w przysztosci jako priorytetowe.
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Konsekwentna realizacja programéw srodowiskowych moze by¢ z kolei waznym
elementem kontroli azotanow w glebach.

Porownujac wyniki analizowanych scenariuszy pomigdzy typem produkcji trzo-
dy i produkcji mleka, zauwaza si¢ podobne kierunki zmian warto$ci przeptywow
azotu (tab. 20 i 21). W scenariuszu A wystapil silniejszy wzrost salda bilansu azotu
w glebie w gospodarstwach z produkcja trzody (o 44,1%) niz w przypadku gospo-
darstw mlecznych. Warto$ci bezwzgledne sald azotu w glebie pozostawaty nadal na
nizszym poziomie niz w gospodarstwach typu produkcji mleka. Notowano zwigk-
szone ilosci azotu odptywajace poza gospodarstwa w postaci sprzedanych produktow
roslinnych i zwierzgcych (odpowiednio o 44,2 i 25%). Wyniki scenariusza B wska-
zuja, ze niezaleznie od analizowanego typu produkcji zwierzgcej jest on korzystny
dla $rodowiska pod wzgledem ograniczen we wnoszeniu do gleb nadmiernych ilo-
$ci azotu zmniejszajacych ryzyko zanieczyszczen azotanami. Podobnie jak w typie
produkcji mleka, korzystne efekty w scenariuszu C, poza zatozona w scenariuszu
redukcjq emisji gazowych, byly widoczne w zwigkszonym eksporcie N poza gospo-
darstwa, a szczegolnie w produktach roslinnych (o 69,8%). Nalezy zauwazy¢, ze sa
to warto$ci generowane w modelach macierzowych, ktore charakteryzuja przebieg
zalezno$ci w réznych komponentach systemu w sposob liniowy. W rzeczywistosci
procesy biologiczne wykazuja czgsto zaleznosci krzywoliniowe. Uwaza sig, ze ich
wlasnosci prognostyczne sprawdzaja si¢ w zakresie przecigtnych standw procesow
nieprzekraczajacych pozioméw optymalnych ekonomicznie Iub produkcyjnie i w
sytuacji, kiedy zmiany proceséw zachodza powoli. Drastyczne zmiany warunkow
technologicznych w systemach gospodarczych moga naruszy¢ quasi-staty charak-
ter zaleznosci 1 dlatego konieczne jest wtedy wprowadzenie modyfikacji do modeli
macierzowych.

W gospodarstwach typu upraw polowych realizacja scenariusza A prowadzita do
niewielkiego wzrostu nadmiaru azotu w glebie (tab. 22). Zaktadane w tym scenariu-
szu ograniczanie strat azotu z obornika nie przyczyniato si¢ do znaczacego zwigk-
szania nadwyzki bilansowej na poziomie pola, poniewaz gospodarstwa specjalizu-
jace si¢ w produkcji roslinnej dysponowaty niewielka iloscia obornika z powodu
bardzo matej obsady zwierzat. Zwigkszaniu efektywnosci wykorzystania azotu z ze-
wngtrznych zrodet (scenariusz B) towarzyszyt wyrazny spadek jego nadmiaru w gle-
bie (0 33%) przewyzszajacy wzgledne poziomy jego redukcji w typie gospodarstw
prowadzacych produkcje mleka i trzody chlewnej. Drugim pozytywnym efektem
tego scenariusza o znaczeniu produkcyjnym, ktory wystapit rowniez w przypadku
pozostatych typow gospodarstw, byta wigksza ilo$¢ azotu zgromadzona w produk-
tach roslinnych przeznaczonych na rynek. Przy zintegrowaniu dziatan polegajacych
na redukcji emisji gazowych azotu z obornika i jednoczesnym wzroscie efektywno-
$ci jego wykorzystania w produkcji roslinnej (scenariusz C) ilosci tego sktadnika
w eksportowanych produktach roslinnych byly najwyzsze w poréwnaniu do dwoch
pozostatych scenariuszy. Pod wzgledem ilosci nadmiaru azotu w glebie scenariusz
ten byt porownywalny ze scenariuszem B. Saldo azotu bylo bowiem wyzsze tylko
0 2,6% w stosunku do scenariusza B.
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Tabela 21

Wyniki realizacji zatozonych scenariuszy zmniejszania strat azotu w gospodarstwach typu
produkcji trzody chlewnej
Realization results of developed scenarios for decreasing nitrogen losses in farms

of pig production type
Wyszczegdlnienie; Stan referencyjny; Scenariusz; Scenario
Specification Reference state A B C
Sprzedaz produktow roslinnych; 12.9 18.6 147 219
Sale of plant products
Sprzedaz produktow zwierzgeych; 348 435 375 48.6
Sale of animal products
Zuzycie pasz wlasnych; Use of own feed 89,8 129,5 102,2 152,6
Obornik na polu, po uwzglegdnieniu strat
gazowych;
Manure in field, after adjustment for gas SLI 18,1 35,1 131.8
losses
Pobranie z plonem roslin; 1143 164.8 130.1 1942
Uptake in plant yield ? ? ? ’
Nadmiar N w glebie; N surplus in soil 49,0 70,6 38,9 58,0
N z zewnatrz doptywajacy do pola; 1002
External N inflowing to a field ’

Tabela 22

Wyniki realizacji zatozonych scenariuszy zmniejszania strat azotu w gospodarstwach
typu produkcji roslinne;j
Realization results of developed scenarios for decreasing nitrogen losses in farms

of plant production type
Wyszczegdlnienie; Stan referencyjny; Scenariusz; Scenario
Specification Reference state A B C
Sprzedaz produktow roslinnych; 96.6 08.8 109.4 12,0
Sale of plant products
Sprzedaz produktow zwierzgcych; 24 24 2.6 26
Sale of animal products
Zuzycie pasz wlasnych; Use of own feed 7,6 7,8 8,6 8,8
Obornik na polu, po uwzglednieniu strat
gazowych;
Manure in field, after adjustment for gas 4.6 7.8 30 8.4
losses
Pobranie z plonem roslin; 140.9 1441 1595 1633
Uptake in plant yield ’ > > >
Nadmiar N w glebie; N surplus in soil 40,2 41,1 26,8 27,5
N z zewnatrz doptywajacy do pola 134.9

External N inflowing to a field
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W analizowanych scenariuszach znaczaco zwigkszato si¢ pobranie azotu z plona-
mi roslin, w wyniku czego wzrastaty rowniez ilo$ci azotu w produktach roslinnych
i zwierzgcych. W rzeczywistosci cel ten jest trudny do osiagnigcia z powodu zalez-
nosci produktywnosci ziemi od czynnikow przyrodniczych (jako$¢ i zréznicowa-
nie gleb, warunki wodne, rzezba terenu). Niski poziom jakosci rolniczej przestrzeni
produkcyjnej stwarza bowiem bariery dla wzrostu plonowania roslin. Zaktadajac,
Ze scenariusze ograniczania emisji moga by¢ realizowane takze w warunkach ni-
skiej jakos$ci $rodowiska, wprowadzono dodatkowo do analizy wersj¢ rozszerzo-
na w stosunku do scenariuszy podstawowych (scenariusze AA, BB, CC). Przyj¢to
w nich zatozenia identyczne jak w wersji poprzedniej, utrzymujac jedynie wielkos¢
pobrania azotu z plonami ro$lin na statym poziomie w stosunku do §rednich wartosci
w stanie referencyjnym. Najmniejsze salda azotu w glebie osiagano w scenariuszach
BB i CC we wszystkich typach rolniczych gospodarstw (rys. 24). Dla typu produk-
cji mleka, produkcji trzody i produkcji ro§linnej wynosity one odpowiednio: 44,5,
34,1123,7 kg N-ha'. Pomigdzy scenariuszami BB i CC nie byto znaczacych roéznic
wartosci sald. Czynnikiem regulujacym nadmiar azotu w glebach byta wielko$¢ puli
tego pierwiastka doptywajacej z zewnatrz. Zmniejszone ilosci tych doptywow po-
wodowaly utrzymanie nizszego poziomu sald w stosunku do stanu referencyjnego.
W wersji rozszerzonej nadwyzki bilansowe azotu w glebie byly nizsze dla wszyst-
kich analizowanych typow rolniczych gospodarstw w poréwnaniu do wersji pod-
stawowej. W sytuacji zmniejszania strat gazowych z obornika kontrolg ilosci azotu
pochodzacego z zewnatrz gospodarstwa nalezy uzna¢ za konieczng ze wzgledu na
zwigkszony udziat tego sktadnika z nawozoéw naturalnych w jego ogoélnej ilosci wy-
noszonej z plonem roslin.
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Realization results of extended version of developed scenarios for decreasing nitrogen losses
in farms of milk production type (a), pig production type (b) and plant production type (c)
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3.11. AKTUALNE ZAWARTOSCI I OCENA ILOSCI WPROWADZANEGO
WEGLA ORGANICZNEGO DO GLEB W ROZNYCH TYPACH
GOSPODARSTW

Charakterystyke wtasciwosci fizyczno-chemicznych gleb przedstawiono w ta-
beli 23. Gospodarstwa z systemem produkcji mleka mialy nieco wyzsze zawartosci
wegla organicznego (Co) W glebie. Przecigtnie nizsze zawarto$ci Coe wystepowaty
w typie produkcji trzody. Wewnatrz kazdego typu obserwowano znaczaca zmiennos¢
zawartosci C, o czym $wiadczyly wartosci odchylenia standardowego. Najbardziej
wyrownang grupe tworzyly gospodarstwa z produkcja trzody. W gospodarstwach
z produkcja mleka i produkcja roslinng wystgpowato wigksze zréznicowanie za-
sobnosci gleb w materig organiczna. Pod wzgledem zawartosci czesci sptawialnych
w glebach zaznaczyly si¢ takze znaczace rdznice pomigdzy gospodarstwami roz-
nych typoéw produkcji. Najmniejsza zawarto$¢ czgsci sptawialnych posiadaty gleby
gospodarstw typu produkcji mleka. W porownaniu do typu gospodarstw z produk-
cja zwierzeca gospodarstwa z produkcja ro§linna miaty najwyzsza zawarto$¢ czgsci
sptawialnych siggajaca 14,3%. Odzwierciedleniem réznic w zawartosci czgsci spta-
wialnych pomigdzy typami gospodarstw byly wskazniki bonitacji gleb.

Tabela 23

Charakterystyka wtasciwosci fizyczno-chemicznych gleb w gospodarstwach o réznych
typach systeméw produkcji rolniczej
Characteristics of physico-chemical soil properties in farms of different types of agricultural
production systems

Typ gospodarstwa; Type of farm

Wybrane wiasciwosci P rodukc.Ja produkcja .. | produkcja roslinna;
. ) mleka; trzody chlewnej; .
chemiczno-fizyczne gleb; milk production i production plant production
Selected physico-chemical soil P i PIED 1 oh
properties $rednia; odeh $rednia; odeh $rednia; odeh
stand.; stand.; stand.;
mean mean mean
st. dev. st. dev. st. dev.

Zawarto$¢ C organicznego;
Organic C content (%)
Zawarto$¢ czgsci sptawialnych;
Clay fraction (%)

Wskaznik bonitacji UR;

Soil valuation index of AL

0,97 0,45 0,81 0,24 0,93 0,42

8,30 4,20 11,70 7,70 14,30 3,70

0,62 0,27 0,79 0,21 0,99 0,27

Struktura zasiewow roslin byta w duzym stopniu zdeterminowana przez typ rolni-
czy gospodarstw (rys. 25). W typie gospodarstw z produkcja zwierzeca ksztalttowata
si¢ ona pod wpltywem zapotrzebowania na rosliny pastewne stosowane w zywieniu
zwierzat. W gospodarstwach z produkcja mleka wysoki udziat miaty rosliny zbozo-
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we i pastewne (odpowiednio: 51,2 1 39,9%). Najwazniejsza rolg w gospodarstwach
trzodowych mialy rosliny zbozowe, ktore uprawiano na ponad 92% powierzchni
gruntéw ornych. Wyrazna dominacja wymienionych grup roslin w zasiewach go-
spodarstw z produkcja zwierzgea sugeruje, ze gospodarstwa te maksymalizuja pro-
dukcje pasz w celu pokrycia potrzeb zywieniowych zwierzat w oparciu o wykorzy-
stanie wtasnych zasobow paszowych. Niski udziat roslin okopowych oraz oleistych
wskazuje, ze produkcja towarowa roslin w tych gospodarstwach ma znaczenie dru-
gorzedne. Gospodarstwa typu produkcji roslinnej, posiadajac lepsze jakosciowo gle-
by, miaty bardziej zr6znicowang strukturg zasiewow w poréwnaniu do gospodarstw
z produkcja zwierzeca. Widoczny byt wigkszy udziat roslin okopowych i oleistych
odznaczajacych sig¢ wyzsza intensywnos$cia uprawy oraz wigkszymi wymaganiami
w stosunku do jakosci gleby (odpowiednio: 15,6 i 17,2%). Uprawialy one rowniez
stosunkowo duzo zb6z (63%). Gospodarstwa te, wykorzystujac lepsza jako$¢ prze-
strzeni produkcyjnej, szukaty z pewnoscia mozliwosci poprawy przychodow, zwigk-
szajac udzial roslin o wigkszej optacalnosci produkcji.
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Rys. 25. Struktura zasiewoéw w badanych typach gospodarstw rolniczych ($rednie z lat 2002—2004)
Cropping pattern in the studied types of farms (averages for the years 2002-2004)

W systemie produkcji mleka ogoélny doptyw Co do gleb wynosit 1,54 t-ha!-rok™!
(tab. 24). Byt on wyzszy niz w systemach tuczu trzody i produkcji roslinnej odpo-
wiednio o okoto 13 i1 24%. WyzZsze masy doptywow w typie produkcji mleka moz-
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na thumaczy¢ wigksza iloscig wnoszonych do gleb nawozéw naturalnych. Doptywy
C, Zmasy korzeniowej stanowily blisko 10% og6lnej sumy doptywdw w tym typie
gospodarstw. W gospodarstwach typu produkcji trzody i produkcji roslinnej udziat
ten byl nizszy, wynoszac odpowiednio: 6,0 1 6,5%. W gospodarstwach z produkcja
mleka uprawiano wigcej roslin pastewnych, w tym traw na gruntach ornych oraz
motylkowatych wieloletnich wytwarzajacych wigksza mas¢ korzeniowa, co wy-
jasniato roznice doptywow C_ =~z masa korzeniowa pomigdzy badanymi typami
gospodarstw. Gospodarstwa typu produkcji roslinnej mate ilosci Co pochodzace
z nawozow naturalnych rekompensowaly wyraznie wigkszymi ilo$ciami Co. PO-
chodzacymi z resztek nadziemnych roslin. Odwotujac si¢ do struktury zasiewow,
mozna sadzi¢, ze w przypadku tego typu gospodarstw zrodta resztek nadziemnych
byly réznorodne, a mianowicie stoma zb6z, liscie burakow cukrowych czy stoma
rzepakowa. Istotna czgs$¢ C,, N2 gruntach ornych gospodarstwa w systemie produk-
cji trzody pozyskiwaty takze z resztek nadziemnych. Procentowy udziat Corg' Z 1esz-
tek nadziemnych oraz udzial C_, z nawozow naturalnych w ogélnej sumie dopty-
woOw wynosil odpowiednio: 42 1 52%. Ze wzgledu na duze znaczenie uprawy zbo6z
w gospodarstwach trzodowych zasadniczym zrodtem resztek nadziemnych byta sto-
ma zboz.

Tabela 24

Doptywy wegla (C) do gleb (tha') w gospodarstwach o réznych typach systeméw produkeji
rolniczej ($rednie z lat 2002—-2004)
Carbon (C) inflow to soils in farms of different types of agricultural production systems
(average values for the years 2002—-2004)

Typ gospodarstwa; Type of farm
Zrodha C organicznego w glebie; produkcja prtodulgq a produkcja
Organic C sources in soil mleka; hfzo Y y roslinna;
milk production | . chiewney, plant production
pig production
Doptyw C z resztek nadziemnych;
C inflow from aboveground residues” 0,07 0,57 1,06
Doptyw C z masy korzeniowej; 0.15 0.08 0.08
C inflow from root mass ’ ’ ’
Doptyw C z obornikiem i gnojowica;
C inflow from manure and slurry 1,32 0,71 0,10
Suma doptywow; 154 136 124
Sum of inflows ’ ? ’

" przyorane resztki pozniwne oraz poplony $cierniskowe; ploughed-in residues and stubble
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3.12. BILANS MATERII ORGANICZNEJ GLEB
W ROZNYCH TYPACH GOSPODARSTW

Glebowa materia organiczna jest gtdwnym wskaznikiem jakosci gleb zaréwno
pod wzgledem funkcji rolniczych (produkcyjnosci ziemi i efektow ekonomicznych),
jak 1 funkcji srodowiskowych. Tworzy ona warunki do aktywnosci biologiczne;j.
Ilo$¢, réznorodnos¢ 1 aktywnos¢é mikroorganizmow glebowych jest w sposob bez-
posredni zalezna od materii organicznej. Materia organiczna wywiera zasadniczy
wplyw na fizyczne i chemiczne wilasciwosci gleb. Stopien agregacji i stabilnosci
struktury glebowej ro$nie przy zwigkszajacej si¢ zawartoSci materii organiczne;j.
Dzigki zmianie tych wlasciwosci zwigksza si¢ stopien infiltracji i pojemno$¢ wodna
gleb. Wzrasta odpornosc¢ gleb na erozje wodna i wietrzna. Poprawia si¢ rowniez dy-
namika i dostepno$¢ sktadnikow pokarmowych dla roslin. Przyjmuje sig, ze zasoby
Cop W glebach reprezentuja stan dynamicznej rownowagi migdzy wprowadzanym
do gleb obumartym materiatem roslinnym i ubytkiem C__ w wyniku mineraliza-
cji (Robert 2001, Nortcliff 2002). W warunkach dostqpu tlenu wigkszos¢ form C
wnoszonego do gleb ma charakter nietrwaty i tylko mata jego czes¢ (okoto 1%) jest
akumulowana we frakcji humusowej o duzej stabilno$ci. Przeptywy C pomigdzy
materia organiczna gleb oraz atmosfera moga by¢ dodatnie, co wskazuje na prze-
wage procesu sekwestracji dwutlenku wegla lub ujemne, co oznacza emisje¢ tego
gazu z gleb. Wiele czynnikow wywiera wptyw na ksztattowanie si¢ zasobéw ma-
terii organicznej. Wsrod najwazniejszych wymienia si¢ czynniki: roslinne (rodzaj
i 1lo$¢ resztek roslinnych, sktad gatunkowy roslin), produkcji zwierzecej (rodzaj
11lo$¢ nawozow naturalnych wprowadzanych do gleb), agrotechniczne (sposob upra-
wy, zmianowanie roslin, nawozenie mineralne, odtogowanie), klimatyczne (tempe-
ratura, wilgotnos¢ gleb) oraz wlasciwosci gleb (sktad granulometryczny, zawarto$é¢
czg$ci sptawialnych, kwasowos¢ gleb) (Benbi i in. 1998, Manzoni i in. 2004, Barrios
2007, Tan i in. 2007). W praktyce rolniczej gospodarstwa rolne maja mozliwo$¢ od-
dziatywania na pierwsze trzy grupy czynnikow. Pod wzgledem operacyjnym sa one
skierowane zazwyczaj na iloSciowe zwigkszanie masy resztek roslinnych i nawozow
naturalnych wprowadzanych do gleb lub zmiany systemu uprawy, w tym zabiegow
uprawowych, ktére moga modyfikowaé tempo mineralizacji materii organicznej.
Wazna role odgrywaja tutaj systemy bezorkowe, sposoby uzytkowania gruntow
i zmianowanie ro$lin.

Srednie wartosci sald Coe W gospodarstwach z produkcja zwierzeca byty do-
datnie (tab. 25). Najwyzsze saldo C ore. wystapito w typie produkcji mleka (0,206 t
C humus-ha™). Gospodarstwa z systemem produkcji trzody miaty $rednie saldo C
na nizszym poziomie. Typ produkcji roslinnej charakteryzowat si¢ ujemnym saldem.
Dla gospodarstw inwentarzowych gtownym zrodtem reprodukcji materii organicz-
nej byt obornik, natomiast dla gospodarstw z produkcja roslinna — resztki pozniwne.
Utrzymywanie si¢ ujemnych wartos$ci sald w tym typie gospodarstw przez dtuz-
szy okres czasu jako trwalej tendencji moze zagraza¢ produkcyjnosci ziemi oraz
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ogranicza¢ mozliwo$ci ochronne gleby przed rozprzestrzenianiem si¢ zanieczysz-
czen obszarowych. Stosunkowo wysoka zawarto$¢ materii organicznej (0,93% Co)
oraz niewielkie ujemne wartosci bilansu C_ o wskazuja, ze w glebach gospodarstw
roslinnych procesy degradacji nie miaty do tej pory dilugotrwalego charakteru.
Ujemne salda C,, moga sygnalizowa¢ poczatek procesow degradacji materii or-
ganicznej. Wymuszone warunkami ekonomicznymi odej$cie od systemu zmiano-
wania, czgsty wywoz stomy poza gospodarstwa oraz niedostatecznie powszechne
stosowanie poplonéw moze w dtuzszej perspektywie czasowej utrwali¢ proces de-
gradacji materii organicznej, co w efekcie przetozy si¢ na spadek zawartosci C_
w glebach. Wewnatrz grup analizowanych typow rolniczych gospodarstw wystgpo-
wata znaczna zmienno$¢ sald bilansu materii organicznej (rys. 26). Najmniejszym
zakresem zmienno$ci odznaczat sig typ produkcji roslinnej. Saldo C u 50% go-
spodarstw nie przekraczato -0,0064 t C-humus-ha’', a u dalszych 25% bylo ponizej
0,0805 t C-humus-ha'. Duza zmienno$¢ wewnqtrzna sald Coe. byta charakterystyczna
dla typu produkcji trzody. Wystepowaty w tej grupie takze gospodarstwa z ujemny-
mi warto$ciami sald. Kwartyl gorny rowny 0,4335 t C-humus-ha™' wyznaczat granicg
sald dla 25% gospodarstw z najwyzszymi saldami. Przyczynami duzej zmiennos$ci
sald Co W tej grupie mogly by¢ roznice w skali 1 intensywnosci produkcji trzo-
dy, ktore rzutowaty na ilo$ci gromadzonych nawozow naturalnych. Jedyna grupa,
w ktorej kwartyl dolny miat warto$¢ dodatnia byt typ produkcji mleka. Przedzialowi
migdzykwartylowemu, mieszczacemu srodkowa grupe 50% gospodarstw, odpowia-
daly salda Corg' w zakresie 0,0641-0,3059 t C-humus-ha-'.

Tabela 25

Bilans materii organicznej gleby (t C-humus-ha') na gruntach ornych w gospodarstwach
o réznych typach systemow produkcji rolniczej (Srednie z lat 2002—2004)
Soil organic matter balance (t C-humus-ha') in arable land in farms of different types
of agricultural production systems (average values for the years 2002—2004)

Typ gospodarstwa; Type of farm
Sktadniki bilansu; . | produkcja trzody produkcja
Balance components p;ﬁﬁ? k:ﬂ) Z:Elglgs’ chlewnej; ro$linna;
P pig production plant production
Zmiany materii organicznej gleby pod
wplywem uprawy roslin;
Changes in soil organic matter due to 0,313 -0,298 0,341
plant cultivation
Reprodukcja materii organicznej;
Soil organic matter reproduction:
— resztki pozniwne;
plant residues 0,009 0,107 0,285
— obornik i gnojowica;
manure and shurry 0,515 0,362 0,033
Bilans materii organicznej;
Soil organic matter balance 0,206 0,171 -0,023
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Rys. 26. Zakresy sald bilansu materii organicznej gleby w analizowanych typach produkcyjnych
gospodarstw, przedstawione za pomoca kwartyli (Q1, mediana, Q3) ($rednie z lat 2002-2004)
Ranges of soil organic matter balances for the anlysed types of farm production, presented by
quartiles (Q1, median, Q3) (averages for the years 2002—-2004)

3.13. PROJEKCJE ZMIAN ZASOBOW GLEBOWEJ MATERII
ORGANICZNEJ W BADANYCH TYPACH GOSPODARSTW

Wielko$ci zasobow materii organicznej zgromadzonej w glebach agrosystemow
rolniczych sa silnie zalezne od ilosci i jako$ci wnoszonego materiatu roslinnego,
zdolnosci gleb do retencji Coe (bedacej funkcja whasciwosci fizycznych i chemicz-
nych gleb) oraz od warunkéw termicznych i wilgotno§ciowych. Analiza dokonana
w punkcie 3.11 (tab. 24) wykazata, Zze pomiedzy badanymi typami rolniczymi gos-
podarstw, ze wzgledu na specyfike produkcji zwierzgcej oraz innym sposobem za-
gospodarowywania resztek roslinnych, moga istnie¢ roéznice w ilo§ci materii or-
ganicznej wnoszonej do gleb. W kontekscie zarysowanych roznic wazne staje si¢
okreslenie kierunku zmian zasobow materii organicznej i jej dynamiki w dtuzszej
perspektywie czasowej. Wyniki analiz pozwalaja ocenic, ktdre typy rolnicze gospo-
darstw maja wigksze mozliwosci sekwestracji dwutlenku wegla w rolnictwie oraz
tym samym zidentyfikowa¢ systemy produkcji, ktore moga oddziatywac pozytyw-
nie na aktualny brak rownowagi w ogoélnym bilansie wegla obejmujacym réwniez
jego antropogeniczne zrodta.

Do analizy zmian zasobéw materii organicznej zastosowano opisany w punkcie
2.5.3 model RothC-26.3. Uwzglednia on ilosci wnoszonej materii organicznej, dy-
namike przemian glebowej materii organicznej oraz rozktadu resztek roslinnych,
terminy wnoszenia materiatu ros§linnego oraz obornika do gleb, okresy pokrycia
gleb ro$linno$cia, w uktadzie zadanych warunkéw glebowych oraz pogodowych.
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Warunki poczatkowe dla symulacji zmian Co zostaly odniesione do aktualnych,
srednich poziomow Cmgl oraz zawartosci czgsci sptawialnych w warstwie ornej gleb
badanych typow rolniczych (tab. 23). Obliczone za pomoca modelu zasoby C_
w glebach gospodarstw typu produkcji mleka pozostawaly praktycznie na tym sa-
mym poziomie w krotkiej perspektywie czasowej, do 50 lat (rys. 27). Niewielkim
zmianom, cho¢ systematycznie rosnacym, podlegata ilos¢ C —~w typie produkcji
trzody. Odwrotny kierunek zmian ilosci C_, w poréwnaniu do systemow z produkcja
zwierzgca wystapit w typie produkcji roslinnej. Ilosci Coe W pierwszej fazie trwa-
jacej kilka lat dos¢ szybko zmniejszaty sig. W pdzniejszym okresie tempo zmniej-
szania si¢ zasobow Corg' bylo wolniejsze. Zmienne tempo spadku wynikato prawdo-
podobnie z szybszego rozktadu w pierwszych kilku latach mniej stabilnych frakcji
materii organicznej o krotkim czasie dekompozycji. Prognozowane $rednioroczne
tempo spadku zasobow C_ - wynosito 0,054 t-ha'-rok!. Wyniki symulacji zmian Coe
w dlugim okresie czasu wskazuja na stan ilo§ciowy materii organicznej, w ktorym
osiagnigty jest nowy poziom réwnowagi polegajacy na tym, ze ilo$ci wnoszonego
C,, TOWNOWaza jego straty w wyniku procesow dekompozycji materii organicz-
nej (rys. 28). Projekcje dokonane za pomoca modelu przysztej zawartosci materii
organicznej wykazaty, ze w dlugim okresie czasu w glebach gospodarstw z pro-
dukcja roslinng mozliwa jest redukcja zawarto§ci materii organicznej do 33,6 t-ha’!
(-17%). W obecnych warunkach gospodarowania materia organiczna przez gospo-
darstwa roslinne istnieje ryzyko, ze moga one stanowi¢ state zrodto emisji dwutlen-
ku wegla o umiarkowanej intensywnosci. Gospodarstwa te maja jednak potencjalnie
duze zdolnosci do sekwestracji CO,. Bowiem w poréwnaniu do innych typow rol-
niczych, w badanej populacji gospodarstw, maja one wyjsciowo wysoka zawartos¢
C,,, Oraz najwyzsza zawarto$¢ czesci sptawialnych w glebach. W glebach z wysoka
zwartoscig czg$ci ilastych 1 pylastych materia organiczna jest bardziej stabilna po-
przez formowanie trwatych komplekséw organiczno-mineralnych (Kogel-Knabner
2002, Von Lutzov i in. 2006). Jak wskazuja przeprowadzone badania, moga one
stosunkowo tatwo odwrodci¢ niekorzystny trend spadku materii organicznej, wpro-
wadzajac uproszczone metody uprawy roli, zagospodarowujac w petni resztki po-
zniwne, uprawiajac poplony Scierniskowe oraz utrzymujac wysoka produkcyjnosé
ro$lin potrzebna do uzyskania wigkszej biomasy resztek roslinnych (Lee i in. 1993,
Sperow i in. 2003). Gospodarstwa typu produkcji mleka oraz produkcji trzody za-
chowuja zdolno$¢ do utrzymania obecnego poziomu materii organicznej w dluzszym
okresie czasu. Bardziej znaczacym absorberem CO, w przysztoSci moga by¢ grunty
orme gospodarstw z produkcja trzody. Uzasadnieniem dla istnienia potencjalnych
mozliwos$ci wzrostu ilo§ci materii organicznej sa aktualnie nizsze, w poroéwnaniu
z innymi typami rolniczymi, zasoby materii organicznej oraz wigksza zawartos$¢ czg-
$ci sptawialnych w glebach tego typu gospodarstw niz w gospodarstwach typu pro-
dukcji mleka. Jednym z warunkow realizacji tego scenariusza bytoby zwigkszenie
plonéw uprawianych roslin (i tym samym biomasy resztek ros§linnych), ktore w tym
typie produkcji rolniczej pozostawaly na najnizszym poziomie (tab. 5).
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Zachowanie aktualnych poziom6w materii organicznej moze by¢ najlatwiej zrea-
lizowane w typie produkcji trzody (rys. 29). Kalkulowany przez model doptyw C__,
potrzebny do podtrzymania zawarto$ci materii organicznej w glebie, na poziomie
0,81%, moze ulec zmniejszeniu o 7% w stosunku do obecnej wielkosci doptywow.
Doptywy Coe. zabezpieczajace stala zawarto$¢ materii organicznej (0,97% Core)
w glebach gospodarstw z produkcja mleka w zasadzie powinny odpowiadac aktu-
alnej wielko$ci doptywow (ro6znica 0,01 t). Zadanie powstrzymania degradacji ma-
terii organicznej w gospodarstwach typu produkcji roslinnej wymaga zwigkszenia
doptywow C_ o blisko 23%, tj. do 1,52 t-ha'-rok™'. Traktujac priorytetowo ochrong
glebowej materii organicznej, nalezy zauwazy¢, ze w towarowych gospodarstwach
rolnych o analizowanych typach produkcji rolniczej istnieja w chwili obecnej ogra-
niczone mozliwosci zmniejszania doptywow Coe. do gleb i ewentualnego przezna-
czania nadwyzek biomasy resztek roslinnych na cele pozarolnicze, np. w energetyce.
Realizowane strategie gospodarstw w zakresie gospodarowania materia organiczna
nie powinny ograniczac si¢ jedynie do utrzymywania jej zawartosci w glebach na
dotychczasowym poziomie, ale takze powinny one mie¢ na celu jej wzrost w dhuz-
szej perspektywie czasowej. Brak akumulacji substancji organicznej nie stwarza
mozliwos$ci poprawy jakos$ci gleb oraz uniemozliwia wlaczenie czgs$ci produkeyj-
nej rolnictwa na szersza skal¢ do przeciwdziatania zmianom klimatycznym przez
zwigkszanie sekwestracji CO, zardbwno w skali regionalnej, jak i krajowe;j.
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3.14. PROJEKCJE ZASOBOW GLEBOWEJ MATERII ORGANICZNEJ
W BADANYCH TYPACH GOSPODARSTW PRZY UWZGLEDNIENIU
ZMIAN KLIMATYCZNYCH

Wsrod gtownych czynnikow majacych wptyw na akumulacj¢ 1 dekompozy-
cje materii organicznej, obok rodzaju systemow rolniczych i typu gleb, znajduja
si¢ warunki klimatyczne (Andrén i Kétterer 1997, Larionova i in. 2007, Kedziora
i in. 2009). Prognozowane wzrosty temperatur oraz zmiany intensywnosci i czg¢sto-
tliwosci opadow moga niekorzystnie oddziatywa¢ na zasoby materii organicznej,
zwigkszajac tempo jej dekompozycji (Schindlbacher i in. 2009). Przewiduje sig, ze
wzrost temperatur i opadéw w niektorych czegsciach $wiata w potaczeniu z global-
nym wzrostem stgzenia CO, w atmosferze i postgpem technologicznym zwigkszy
w przysztosci produkcyjnosé rolniczych systemow, ktora zniweluje, a nawet prze-
wyzszy w efekcie straty C_ z gleb (emisja CO,) przez zwigkszenie ilosci materia-
hu roslinnego wnoszonego do gleb (Smith 1 in. 2005, Thornton i in. 2007). Oceny
zmian klimatycznych w Europie i na catym $wiecie sa oparte na czterech gtdwnych
scenariuszach emisji gazow szklarniowych (A1, A2, B1, B2) oraz rodzinie scena-
riuszy szczegotowych ze wzgledu na technologie energetyczne (A1F1, A1B 1 AIT)
w grupie Al. Sa one pochodna opisu charakteryzujacego rozwoj $wiata wedtug
trzech gtownych osi: globalnej integracji, rozwoju ekonomicznego oraz regionaliza-
cji polityk (Parry i in. 2007). Szacunki emisji gazow szklarniowych dla scenariuszy
Al1B, B1 i A2 stuza najcze¢sciej jako dane wejsciowe w wielu modelach klimatycz-
nych. W scenariuszu A1B emisja gazow rosnie szybko, az do 2030 roku, pdzniej
ro$nie ona w wolniejszym tempie, az do 2050 roku, a nastgpnie ulega zmniejszeniu.
Scenariusz B1 zaktada bardzo wolny wzrost przez kilka dekad, nastgpnie wejscie
w fazg stata emisji, po czym nastgpuje jej obnizenie. W scenariuszu A2 (najbardziej
pesymistycznym) emisje rosna w sposob ciagly 1 szybki przez caty XXI wiek.

Prognozowane zmiany temperatur i opadow dla strefy geograficznej NEU (Europa
Polnocna), obejmujacej m.in. Polske, w umiarkowanym scenariuszu wzrostu emisji
gazow szklarniowych podano w tabeli 26 (Christensen iin. 2007). Pod wptywem zato-
zonych zmian klimatycznych zasoby materii organicznej w projekcji krotkookresowe;j
(do 50 lat) zmniejszaty si¢ w kazdym typie produkcji rolniczej (rys. 30). Najwigksza
dynamika spadkow wystepowala w typie produkcji roslinnej. Stabilizacje zasobow
materii organicznej w nowych warunkach klimatycznych osiagaty szybciej typy pro-
dukcji zwierzgeej. Zasoby materii organicznej w systemie produkcji roslinnej zmniej-
szaly si¢ w pOzniejszym okresie wolno, nie osiagajac jednak poziomu stabilizacji.
W analizie zmian materii organicznej nie uwzgledniono zwigkszonych doptywow
materii organicznej. Whaczenie do analiz skorygowanego poziomu doptywow Coe
uwzgledniajacego prognozy plondéw mogtoby ograniczy¢ lub zniwelowaé przewi-
dywane trendy spadkowe materii organicznej. W prognozach dla produkcji roslinnej
zaktada si¢, ze nowa kombinacja czynnikow klimatycznych razem z postgpem w ho-
dowli roslin i w technologiach uprawy begdzie korzystnie wptywaé na kontynuowa-
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nie wzrostu plonowania roslin w wielu krajach europejskich w przysztosci, podobnie
jak to miato miejsce w dwudziestym wieku (Lang 2001, Cline 2007). Niezaleznie od
prawdopodobienstwa realizacji scenariusza zmian klimatycznych ochrona zasobow
materii organicznej bedzie nieodzownym warunkiem utrzymania potencjatu produk-
cyjnego ziemi w przysztosci.

Tabela 26

Prawdopodobne zmiany temperatur i opadéw w latach 2080-2099 prognozowane przez
globalne modele klimatyczne dla scenariusza A1B, wedtug IPCC
(podano wartosci median wynikow 21 modeli)
Probable changes in temperatures and rainfall in the years 2080-2099 projected by global
climatic models for the A1B scenario, according to IPCC
(median values of 21 model results)

. Zmiany temperatur; Zmiany opadow;
Region; Pora roku; y temp § any op ’
. Temperature changes Rainfall changes
Region Season o
6 (mm)
NEU zima; winter +4,3 +15,0
Szeroko$¢ geogr.; Latitude: wiosna; spring +3,1 +12,0
48°N-75°N lato; summer +2,7 +2,0
Dhugos¢ geogr.; Longitude: jesien; autumn +2,9 +8,0
10°W—40°E rok; year +3,2 +9,0
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Rys. 30. Projekcja krotkookresowych zmian zawartosci wegla w glebach badanych typow
produkcyjnych gospodarstw, przy zalozeniu uksztattowania si¢ zmian klimatycznych w Europie
prognozowanych przez IPCC, wedlug scenariusza A1B
Projection of short-term carbon content changes in soils of studied types of farm production, under
assumption of future climatic changes in Europe predicted by IPCC, according to the A1B scenario
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3.15. OCENA ODDZIALYWANIA PESTYCYDOW NA SRODOWISKO

Wielko$¢ zuzycia pestycydow oraz czgsto$c ich stosowania nie sg aktualnie wy-
starczajacymi miarami oceny ich potencjalnej szkodliwosci dla §rodowiska natural-
nego oraz zdrowia ludzi. W licznej grupie pestycydow znajduja si¢ substancje aktyw-
ne bardzo znacznie rdznigce si¢ migdzy soba poziomem toksycznosci w przeliczeniu
na jednostke masy. Okreslanie wielkosci dopuszczalnych dawek oraz toksycznosci
srodkdéw ochrony roslin nie ogranicza ryzyka ich szkodliwego wptywu na $rodo-
wisko, poniewaz nie uwzglednia si¢ m.in. czasu zalegania substancji aktywnych
w glebie, podatnosci na wymywanie czy zdolnosci do bioakumulacji (Roberts 1996,
Ismail i Kalithasan 1997, Johnson i in. 2001). W ztoZonej ocenie oddziatywania
pestycydoéw na srodowisko uwzgledniajacej ich wlasciwosci fizyczno-chemiczne
i wielkosci stosowanych dawek bardziej uzasadnione jest poslugiwanie si¢ wielo-
kryterialnymi indeksami ekologicznymi (Bockstaller i in. 1997, Reus i in. 2002).

3.15.1. Wskazniki intensywnosci stosowania Srodkéw ochrony roslin
w analizowanych typach gospodarstw

Ogodlne zuzycie srodkow ochrony roslin byto najwyzsze w gospodarstwach typu
produkcji roslinnej (rys. 31). W porownaniu do tej grupy gospodarstwa z produkcja
mleka oraz gospodarstwa specjalizujace si¢ w produkcji trzody stosowaty mniejsze
ilosci substancji aktywnych odpowiednio o 24,2 i 28,6%. W strukturze zuzycia pe-
stycydéw dominowaty $rodki chwastobojcze stanowiace od 93,5% ogdlnej ilosci
w gospodarstwach z produkcja mleka do 58,2% w gospodarstwach typu upraw polo-
wych. Gospodarstwa produkcji roslinnej i produkcji trzody stosowaty takze znaczne
iloéci fungicydow.

Poziom intensywnosci ochrony zb6z w gospodarstwach typu produkcji roslin-
nej 1 typu produkcji trzody byt wyzszy niz w gospodarstwach z produkcja mleka
(rys. 32). Gospodarstwa specjalizujace si¢ w produkcji roslinnej stosowaty przecigt-
nie 1,52 kg s.a.-ha’!, natomiast gospodarstwa z produkcja trzody zuzywaty o 13%
mniej substancji aktywnych w uprawie zboz. We wszystkich typach gospodarstw
stosowano wyzsze dawki pestycydow w uprawach pszenicy. Gospodarstwa specjali-
zujace si¢ w produkcji roslinnej dazyty prawdopodobnie do maksymalizacji efektow
produkcyjnych w uprawie zbo6z, zabezpieczajac si¢ przed utrata plonow z powodu
chordb i szkodnikow przez stosowanie wyzszych dawek pestycydow. Wysoki po-
ziom ochrony pszenicy ozimej w gospodarstwach ukierunkowanych na produkcje
ro$linng mogt tez wynikaé¢ z braku odpowiedniej jakosci stanowisk pod tg rosli-
n¢. Gospodarstwa typu produkcji roslinnej wykonywaly przecigtnie 2,9 zabiegow
ochronnych na jednym gatunku ro$liny (rys. 33). W strukturze zasiewow tych go-
spodarstw waznymi grupami roslin byty oleiste i okopowe. Z reguty w tego typu
uprawach wykonuje si¢ wigcej zabiegow zwalczajacych szkodniki roslin i choroby
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grzybowe. Mniejsza czgstotliwoscia zabiegdw ochronnych charakteryzowaty sig
gospodarstwa z produkcja trzody oraz mleka. Niski wskaznik czestos$ci zabiegow
w gospodarstwach mlecznych zwigzany byt prawdopodobnie z wysokim udziatem
ro$lin pastewnych w strukturze zasiewow, w ktorych zabiegi ochrony ro$lin ograni-
czaja si¢ zazwyczaj do stosowania herbicydow.
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($rednie z lat 2002-2004)
Use of plant protection products in different types of farms (averages for the years 2002—-2004)
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Rys. 33. Liczba zabiegéw ochrony roslin przypadajaca na jeden gatunek ro$liny uprawnej w réznych
typach gospodarstw rolniczych (podano $rednie z lat 2002-2004 +95% przedziat ufnosci dla $redniej)
Number of plant protection treatments per one cultivated species for different types of farms
(averages for the years 2002-2004 +95% confidence interval for the mean)
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3.15.2. Wielokryterialny indeks oddzialywania pestycydéw na Srodowisko
w analizowanych typach gospodarstw

Gospodarstwa typu produkcji ro§linnej charakteryzowaty si¢ najnizsza wartoscia
indeksu oddziatywania pestycydow wynoszaca -39,4 pkt. (rys. 34). W gospodar-
stwach typu produkcji mleka i typu tuczu trzody wynosit on odpowiednio: -35,0
i -23,6 pkt. Dane te wskazuja na to, ze w gospodarstwach z produkcja roslinnag ist-
nieje najwigksze ryzyko ujemnego wptywu $rodkoéw ochrony roslin na srodowisko.
Wysokie ryzyko szkodliwego dziatania pestycydow wystepowalo takze w gospodar-
stwach z produkcja mleka. Pomigdzy typami produkcji roslinnej i produkcji mleka
wystepowaly mate roznice wartosci indeksu (4,4 pkt.). Gospodarstwa typu produk-
cji mleka miaty nizsze jednostkowe zuzycie pestycydow. Dlatego przyczyna niskiej
warto$ci indeksu w tym typie rolniczym byto z pewnoscia stosowanie herbicydow
w uprawach roslin pastewnych (gltéwnie kukurydzy) o najnizszej ujemnej sumie
punktdéw, co byto rownoznaczne z wystgpowaniem duzego zagrozenia dla srodowi-
ska. Wykorzystujac wytacznie dane o zuzyciu substancji aktywnych na 1 ha, mozna
by byto przypuszczaé, ze w gospodarstwach z produkcja mleka istnieje mate ryzyko
zanieczyszczania srodowiska. Wartosci indeksu w tej grupie gospodarstw wskazy-
waly natomiast na znacznie wyzsze ryzyko toksycznosci pestycydow niz w typie
produkcji trzody.

typ produkcji rolniczej; farming type

produkcja trzody

produkcja mleka; chlewnej; produkcja roslinna;
milk production pig production plant production
0‘0 1 1
35,0 -23,6
-39,4
o -20,0
£ |
g |
k3
c
>3
S 400 |
-60,0

Rys. 34. Wielokryterialny indeks oddzialywania pestycydow na srodowisko w badanej grupie
gospodarstw o roznym typie produkcji rolniczej
(Srednie z lat 2002-2004 +95% przedzial ufhosci dla $redniej)
Multi-criterial index of pesticide impact on the environment in the studied farms group of different
agricultural production type (averages for the years 2002-2004 £95% confidence interval
for the mean)
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Zaleta indeksu wielokryterialnego jest mozliwos$¢ oceny potencjalnej szkodliwo-
$ci pestycydow dla srodowiska w szerszym uktadzie czynnikow obejmujacych poza
dawka pestycydow rowniez szereg efektow srodowiskowych wynikajacych z roz-
nych witasciwosci stosowanych §rodkow ochrony roslin. W typach produkeji mle-
ka i produkcji roslinnej wystgpowato duze zréznicowanie wewngtrzne czynnikow
sktadowych indeksu (rys. 35). Znamionuje to niejednolito$¢ programéw ochrony
ro$lin pod wzgledem minimalizacji ryzyka szkodliwosci dla srodowiska. Ich wyz-
sza potencjalna toksyczno$¢ nie jest wylacznie determinowana przez przyjety typ
produkcji rolniczej. Zarysowaly sig¢ roznice w nasileniu rodzajow zagrozen dla $ro-
dowiska pomigdzy typem produkcji roslinnej i produkcji mleka. W typie pierwszym
dominowalo ryzyko zwiazane z ulatnianiem si¢ substancji aktywnych do atmosfery.
Stosowanie pestycydow w typie drugim zwigkszato zagrozenie wymywania sub-
stancji aktywnych do wod gruntowych. Specyficznos¢ doboru srodkow ochrony
roslin ze wzgledu na zréznicowang strukturg zasiewoéw byta zasadnicza przyczyna
innego rozktadu efektow srodowiskowych w poréwnywanych grupach gospodarstw
rolniczych. Na nizszym poziomie zagrozen dla srodowiska ksztaltowaly si¢ efekty
srodowiskowe pestycydow w typie produkcji trzody. Sposrdd czynnikéw sktado-
wych indeksu najmniejsze ryzyko dotyczyto bioakumulacji pestycydow, niezaleznie
od typu produkcji rolnicze;.
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produkcja mleka; produkcja trzody produkcja roslinna;
milk production chlewnej; plant production

pig production

typ produkgiji rolniczej; farming type

ryzyko bioakumulaciji; bioaccumulation risk

B ryzyko zanieczyszczania wod powierzchniowych; risk of surface water contamination
B ulatnianie; volatilisation

podatnos$¢ na wymywanie; leaching potential

Rys. 35. Ocena poszczegodlnych czynnikow wielokryterialnego indeksu oddziatywania pestycydow
na $rodowisko w badanej grupie gospodarstw o réznym typie produkcji rolniczej
($rednie z lat 2002—2004 £95% przedzial ufnosci dla sredniej)
Valuation of individual components of multi-criterial index of pesticide impact on the environment
in the studied farms group of different agricultural production type
(averages for the years 2002-2004 +95% confidence interval for the mean)
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3.16. OCENY EFEKTYWNOSCI TECHNICZNEJ I SRODOWISKOWEJ
W ANALIZOWANYCH TYPACH GOSPODARSTW

Intensywne procesy produkcyjne w gospodarstwach rolnych moga wywotywaé
negatywne efekty zewngtrzne w §rodowisku. Ich przykladem sg emisje lotnych
zwiazkow azotowych do atmosfery, zanieczyszczanie wod gruntowych azotanami,
eutrofizacja zbiornikow wodnych, zakwaszanie gleb, nadmiar pozostatosci pesty-
cydow w glebach czy degradacja materii organicznej gleb. Z uwagi na konieczno$¢
ochrony Srodowiska, ograniczanie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen obszaro-
wych, obok maksymalizacji zysku, stato si¢ priorytetem w zarzadzaniu gospodar-
stwem rolnym (Ryszkowski 1992b, Tilman 1999, Wood i in. 2000). W celu monito-
rowania stanu srodowiska rolniczego opracowano wiele szczegdétowych wskaznikow
charakteryzujacych pojedyncze parametry wlasciwosci gleb, wod oraz powietrza
(Environmental... 1999, EEA... 2005). Zazwyczaj nie odnosza si¢ one bezposrednio
do systemu gospodarowania i ich wykorzystanie jako wskazoéwki do sterowania pro-
cesami produkcyjnymi jest ograniczone. W przeciwienstwie do nich, wskazniki typu
bilansowego sa efektem opisow przeptywow sktadnikow poprzez elementy sktado-
we struktury catego gospodarstwa (dziaty produkcji, pola). Pomagaja one oriento-
wac si¢ co do kierunkdéw proceséw. Sg one sprz¢zone z systemem gospodarowania
i dzigki temu maja znaczenie operacyjne, poniewaz na ich podstawie gospodarstwa
moga podejmowaé decyzje o poprawie efektywnosci proceséw produkcyjnych lub
zmianie technologii.

Wspotczesne gospodarstwo jest konfrontowane z trudnymi do pogodzenia zada-
niami, z jednej strony wzrostu wydajnosci czynnikow produkcji, a z drugiej strony
sterowaniem procesami produkcyjnymi w taki sposob, aby powstawato mozliwie
jak najmniej zanieczyszczen srodowiska. Na rysunku 36 przedstawiono uproszczo-
ny przeptyw czynnikéw ekonomicznych i produkcyjnych oraz gtowne efekty $ro-
dowiskowe towarzyszace intensywnej produkcji towarowej. Gospodarstwa ponosza
réznego rodzaju naktady na wytwarzanie produktéow w procesach biologicznych.
W celu zwigkszania produkcji w gospodarstwach towarowych intensywnos¢ tych
procesow jest wzmacniana przez stosowanie wigkszej ilosci naktadow. Istotne jest,
by w trakcie realizacji produkeji efektywnos$¢ wytwarzania produktow nie ulegata
pogorszeniu, a wrecz odwrotnie, zeby si¢ zwigkszata. W przeciwnym razie nie bg-
dzie mozliwe ograniczenie tadunku emisji szkodliwych substancji. Przez minimali-
zacje wskaznikow bilansowych oraz ryzyka szkodliwego oddzialywania pestycydow
istnieje mozliwo$¢ ograniczania ich potencjalnie szkodliwego wptywu na $rodowi-
sko. Efektywne wykorzystywanie naktadéw produkcyjnych pozwoli gospodarstwu
uzyskiwac lepsze efekty ekonomiczne oraz, z racji wigkszej sprawno$ci procesow,
zmniejsza¢ ich szkodliwy wptyw na §rodowisko. W przedstawionym modelu go-
spodarstwa mozna wyrézni¢ dwa podstawowe typy relacji odpowiadajace realizacji
celow zrownowazonego gospodarowania. Pierwszy typ, to relacja: wiecle naktadow
— jeden lub wigcej efektow produkcyjnych, ktora odnosi si¢ do efektywnosci tech-
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nicznej produkcji. Drugi typ tworzy relacja: wskazniki srodowiskowe — powierzch-
nia gospodarstwa. Gospodarstwa dzialajace wedlug koncepcji zréwnowazonego
rozwoju powinny by¢ w stanie maksymalizowac swoja efektywno$¢ techniczng oraz
jednoczes$nie minimalizowaé warto$ci wskaznikow wskazujacych na ryzyko zanie-
czyszczania 1 degradacji Srodowiska. Dlatego ocena gospodarstw prowadzona na
podstawie kryteriow efektywnosci technicznej i sSrodowiskowej moze by¢ pomoc-
na w monitorowaniu postgpoéw w rozwiagzywaniu problemow ich zréwnowazonego
rozwoju.
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Rys. 36. Schemat przeptywu czynnikow ekonomicznych, produkcyjnych oraz najczgsciej wystgpujace
efekty srodowiskowe w towarowych gospodarstwach rolnych
Schematic diagram of flows of production and economic factors as well as the most frequently
occurring the environmental effects in commercial farms

3.16.1. Ocena efektywnoSci technicznej gospodarstw

Kalkulacjg efektywnos$ci technicznej gospodarstw przeprowadzono za pomoca
modelu DEA zorientowanego na naklady (Shafer i Byrd 2000). Zapisano go w po-
staci zadania programowania liniowego:

Min 0,— (X! s, +25s))
przy ograniczeniach:

+

J
yro = ZYJyrj_sr
i1
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xkoz 'ijkj-i-sk* k= 1, cees K
1
J .
Oz, =2vz,Ts i=1,..,1
1
yJ.EO,j =1,..,7]

gdzie: O — optymalna, wzgledna efektywnos¢ techniczna gospodarstwa ,,0”, y  — poziom r-tego efektu
gospodarstwa ,,0”, Yy~ poziom r-tego efektu gospodarstwa ,,j”, x, - ilo$¢ k-tego niekontrolowanego
naktadu gospodarstwa ,,0”, Xy ilo§¢ k-tego niekontrolowanego nakladu zuzywana przez gospodar-
stwo ,,j”, z, — ilo$¢ i-tego naktadu podlegajaca radialnej redukcji, stosowana w gospodarstwie ,,0”,
z, - ilo§¢ i-tego naktadu podlegajaca radialnej redukcji, stosowana w gospodarstwie ,,j”, j — gospo-
darstwa (j = 1,...,J), v — wagi intensywnosci, s'i s;,s, — luki po stronie efektow i naktadow, € — liczba
o matej warto$ci, tj. < 1x10.
Model ten rozwiazuje si¢ oddzielnie dla kazdego obiektu.

Do oceny efektywnosci technicznej zastosowano wersje rozszerzona klasycz-
nego modelu DEA ze zmiennymi niekontrolowanymi (Banker i Morey 1986,
Piot-Lepetit i in. 1997). W podstawowej konstrukcji tego modelu zakltada sig, ze
wszystkie czynniki strony naktadowej sa kontrolowane, tzn. sa podatne na zmiany
poprzez zarzadzanie lub nowe technologie procesow. Istnieja rowniez egzogenne na-
ktady state, ktore nie moga by¢ minimalizowane, poniewaz pozostaja poza kontrola
gospodarstwa. Rozwigzanie takiego modelu polega na poszukiwaniu mozliwosci ra-
dialnej redukcji naktadow kontrolowanych, podczas gdy naktady niekontrolowane
i efekty pozostaja na stalym poziomie. Poprawne sformutowanie takiego modelu
musi uwzglednia¢ separacje rownan ze zmiennymi kontrolowanymi i niekontrolo-
wanymi oraz wyeliminowanie z rbwnania ze zmiennymi niekontrolowanymi ogra-
niczenia w formie mnoznika naktadow (0). W modelu DEA po stronie naktadowe;j
uwzgledniono nastgpujace zmienne: uzytki rolne (ha), koszty bezposrednie gospo-
darstwa (zt) ponoszone na zakup nasion, nawozow, srodkéw ochrony roslin, zwie-
rzat do produkcji, pasz i ustug weterynaryjnych, koszty utrzymania majatku trwate-
go (zl) obejmujace: amortyzacjg, odsetki, czynsze, konserwacje, podatki gruntowe
i ubezpieczenia komunikacyjne, oraz pozostale koszty posrednie (zt), do ktérych za-
liczono: koszt paliw i olejow, energii elektrycznej, ustug i ubezpieczen spotecznych.
Jako efekt procesu przyjeto przychdod ogotem gospodarstw (zt).

Aktywno$¢ produkcyjna typowych gospodarstw rolnych jest nieroztacznie zwia-
zana z ziemia uzytkowana rolniczo. Jest ona podstawowym czynnikiem produkc;ji,
stad wlaczenie uzytkéw rolnych jako zmiennej do modelu, obok czynnikow ekono-
micznych, bylo niezbedne. W tak sformutowanym modelu powierzchnia uzytkow
rolnych nie podlegata radialnej redukcji. Zmiany powierzchni rolnej gospodarstw
przebiegaja stosunkowo wolno, ograniczajq je zazwyczaj czynniki zewngtrzne, nie-
zalezne od gospodarstw, np. podaz gruntéw rolnych przeznaczonych do sprzedazy
w ich otoczeniu.
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Efekty skali w modelu DEA identyfikowano na podstawie zalezno$ci (Banker
i1in. 2004):

CRS=Y =1
DRS =3 1>1
IRS=Y A <1

gdzie: CRS — staty efekt skali, DRS — malejacy efekt skali, IRS — rosnacy efekt skali.
Wielkos$¢ sumy wag intensywnosci byta rozstrzygajacym czynnikiem okreslajacym
rodzaj skali produkcji kazdego gospodarstwa.

Ogolna efektywnos¢ techniczng produkcji w rdéznych typach gospodarstw przed-
stawiono na rysunku 37. Widoczne jest wigksze zroznicowanie wskaznika efek-
tywnos$ci wewnatrz typu produkcji roslinnej i produkcji trzody chlewnej, co zna-
mionowaly warto$ci przedziatu ufnosci. Najwyzszym poziomem efektywnosci
produkcji charakteryzowaly si¢ gospodarstwa zorientowane na produkcje¢ mleka.
Srednia warto$¢ wskaznika efektywnosci w tej grupie (ET-TN) wynosita 0,885. Na
nieznacznie nizszym poziomie efektywnosci prowadzity produkcje gospodarstwa
trzodowe. Najmniejsza efektywnos$¢ wykazywaty gospodarstwa z produkcja ro$lin-
na. Gospodarstwa o tym typie produkcji miaty efektywnos¢ gorsza o 14% od typu
produkcji mleka. Wartos$ci wskaznikow efektywnosci wskazuja, ze naktady w typie
produkcji roslinnej powinny zosta¢ zmniejszone o blisko 24%, aby mogty one osiag-
na¢ petna efektywnos$¢ przy utrzymaniu dotychczasowego poziomu przychodow.
W gospodarstwach z rozwinigta produkcja mleka do uzyskania pelnej efektywnosci
produkcji wystarczajaca bytaby réwnoczesna redukcja wszystkich naktadow prze-
cigtnie o 11,5%. Gospodarstwa nieefektywne zuzywaja wigksza ilos¢ nakladow na
podtrzymanie ich aktualnej wartosci produkcji. Oznacza to, Ze osiagaja one gorsze
wspotczynniki konwersji w relacji: wiele naktadow — jeden efekt.

W kazdym typie produkcji rolniczej identyfikowano liczniejsza podgrupe go-
spodarstw nieefektywnych oraz mniej liczng podgrupg gospodarstw wzorcowych
o optymalnym poziomie naktadow podwyzszajacych wartosci $rednie wskaznikow
efektywnosci dla catej grupy. Wielkosci koniecznych zmian w dostosowywaniu po-
ziomu naktadoéw odnosza si¢ bezposrednio do gospodarstw nieosiagajacych peinej
efektywnosci. Dlatego podano rowniez oceng Sredniej efektywnosci technicznej wy-
facznie dla podgrup gospodarstw nieefektywnych (ET-N). Wskazniki efektywnosci
dla podgrupy gospodarstw nieosiagajacych petnej efektywnosci uleglty znacznemu
obnizeniu w stosunku do $rednich dla catych grup w typie produkcji roslinnej oraz
produkcji trzody. Osiagnigcie petnej efektywnosci wymagatoby ze strony gospo-
darstw roslinnych redukcji naktadow srednio o 29,9%, natomiast nieefektywne
gospodarstwa trzodowe musiatyby zmniejszy¢ ponoszone naktady na produkcje
$rednio o 22,1%. Stosunkowo najmniejsze poziomy zmian naktadow w gospodar-
stwach nieefektywnych dotyczyly typu produkcji mleka. Jednostki nieefektywne
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w tym typie musiatyby ograniczy¢ wielkos¢ nakladow srednio o 14,4%. Gospo-
darstwa nieefektywne specjalizujace si¢ w produkcji roslinnej i produkcji trzody
odstawaly w znacznie wigkszym stopniu od poziomu wzorcoéw niz w typie produkcji
mleka, o czym $wiadczyly posrednio wielkosci roznic pomigdzy wskaznikami efek-
tywnosci obliczonymi dla catych grup i dla podgrup gospodarstw nieefektywnych.
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Rys. 37. Ogolna efektywnos¢ techniczna dla wszystkich gospodarstw rolniczych (ET-TN) oraz dla
gospodarstw nieosiagajacych pelnej efektywnosci technicznej (ET-N) wedlug typow gospodarstw
(Srednie z lat 20022004 = 95% przedziat ufnosci dla $redniej)

Overall technical efficiency for all farms (ET-TN) and for farms not attaining
the full technical efficiency (ET-N) according to the types of farms
(averages for the years 2002-2004 = 95% confidence interval for the mean)

W tabeli 27 zaprezentowano porownanie kosztow sktadowych dziatalnosci z ich
wartosciami docelowymi otrzymanymi w wyniku optymalizacji modelu w anali-
zowanych typach gospodarstw rolniczych. Dane wskazuja mozliwe do osiagnig-
cia przez gospodarstwa nieefektywne znaczne ograniczenie wysokosci kosztow
(z uwzglednieniem radialnej redukcji i1 likwidacji luk produkcyjnych). Redukujac
przecigtnie jednostkowe koszty do wartosci optymalnych, gospodarstwa w danym
typie produkcji mogtyby uzyskaé petna efektywnos¢ techniczna. Najwigksze r6z-
nice poziomo6w naktadow pomigdzy warto§ciami rzeczywistymi i projektowanymi
w gospodarstwach roslinnych dotyczyty kosztow utrzymania majatku trwatego oraz
innych kosztow posrednich i wynosily odpowiednio: 35,3 i 33,3%. Planujac zatem
poprawe efektywnosci, nieefektywne gospodarstwa roslinne powinny w pierwszej
kolejnosci zwroci¢ uwage na mozliwosci zmniejszenia kosztow ponoszonych na
utrzymanie majatku trwatego oraz redukcjg kosztow posrednich. Wérod gospodarstw
nieefektywnych prowadzacych produkcje trzody projektowany zakres zmniejszenia
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kosztow wahat si¢ pomigdzy 23 1 26%. Z analizy wynika, ze uzasadnione bytoby po-
szukiwanie przez te gospodarstwa mozliwosci rownoczesnego zmniejszania wszyst-
kich wyréznionych sktadnikow kosztow. Pomimo ogoélnie wysokiego poziomu efek-
tywnosci w typie produkcji mleka dane z optymalizacji wskazywaly na nadmiernie
wysokie koszty posrednie w gospodarstwach nieefektywnych. Poziom ich redukcji
powinien wynosi¢ okoto 21%. Mniejsze procentowo ograniczenia dotyczyly kosz-
tow bezposrednich i kosztoéw utrzymania majatku trwatego (odpowiednio o okoto
141 16%).

Tabela 27

Wielkosci redukeji kosztéw po optymalizacji modelu wyznaczajacym wirtualne obiekty
efektywne w roznych typach gospodarstw rolniczych
Magnitude of cost reduction after model optimisation determining virtual effective objects
in different types of farms

Typ gospodarstwa; Type of farm
. Rze.czyw1ste produkcja micka: produkcja tr;ody pro’d.ukqa
. , i projektowane . . chlewnej; ro$linna;

Rodzaj kosztow; . , milk production . ; .

warto$ci kosztow; pig production | plant production
Type of costs .

Real and projected |, dnia: odch. |, dnia: odch. |, dnia: odch.

cost values (zt-ha") | ¥CM® | gand.; [SMME| gtand.; [P stand

mean mean mean
st. dev. st. dev. st. dev.

Koszty
bezposrednie a 1725,3 | 731,3 | 1999,7 | 819,7 | 1154,6 | 816,7
produkc;ji;
Direct production b 1479,7 | 668,0 | 1550,1 | 631,4 | 802,3 | 565,7
costs
Koszty utrzymania a 1159,1 | 4379 | 10108 | 4824 | 6642 | 1962
majatku trwatego;
Maintenance costs
of fixed assets b 977,2 | 390,8 | 749,6 | 290,8 | 429,8 | 1232
Inne ko;zty a 627,8 | 1649 | 449,6 | 151,6 | 346,5 | 1398
posrednie;
Other indirect
costs b 493,8 92,3 3448 | 101,4 | 230,9 | 1149

a — warto$¢ rzeczywista; real value, b — warto$¢ docelowa po optymalizacji modelu; target value after
model optimisation

Wazna czg$cia analizy efektywnosci technicznej gospodarstw jest rozpoznanie,
czy dane dziatalno$ci maja wlasciwa wielkos¢ produkeji. W analizowanych typach
rolniczych wielko$¢ produkceji gospodarstw i jej wptyw na efektywno$¢ technicz-
na mozna bylo oceni¢ wedtug efektow skali (rys. 38). W kazdym typie rolniczym
znajdowaly si¢ gospodarstwa, ktore mialy teoretyczne mozliwosci poprawy ogodlnej
efektywnos$ci technicznej przez zmiang poziomow produkcji. Mniejsza czgstoscia
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wystgpowania rosnacych efektow skali charakteryzowaly si¢ typy produkcji ro-
$linnej 1 produkcji trzody (10%). W typie produkcji mleka byto kilkakrotnie wigcej
obiektow z rosnacym efektem skali (30%). Dane te swiadcza o tym, ze gospodar-
stwa o tym efekcie skali maja mozliwo$¢ poprawy efektywnosci w wyniku dalszego
wzrostu produkcji. Rosnacy efekt skali wystgpuje do momentu, w ktorym koszty
przecigtne przestaja spadaé przy wzrastajacej produkcji.

Gospodarstwa o malejacych efektach skali tworzyly liczniejsze grupy. Udziat go-
spodarstw o tych efektach skali w typie produkcji roslinnej wynosit 70%. W pozo-
statych dwoch typach, produkcji mleka i produkcji trzody, wynosit on odpowiednio:
50 1 45%. Malejacy efekt skali sugeruje, ze rozmiary dziatalnoSci gospodarstw sa
zbyt duze. Jednostki te, dazac do zwigkszenia efektywnoS$ci, powinny zmniejszy¢
wielkos¢ produkcji. Taki efekt skali charakteryzuje sytuacje, kiedy koszty przecigtne
rosna wraz ze wzrostem produkcji.
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Rys. 38. Czgstos¢ wystapien wyroznionych efektow skali w badanych typach gospodarstw rolniczych
Frequency of occurrence of distinguished types of scale effects in the farm types studied

Najbardziej efektywnemu zakresowi produkcji odpowiada staty efekt skali.
Srednia produkcyjno$é osiaga wtedy maksymalna warto$é. Optymalne rozmiary
produkcji osiagalo najwigcej gospodarstw specjalizujacych si¢ w produkcji trzody
(45%). Ponad dwukrotnie nizszy byl odsetek gospodarstw o statym efekcie skali
w typach produkcji mleka i produkcji roslinnej. Ze wzgledu na duza podaz wie-
przowiny oraz zmienno$¢ cyklow koniunkturalnych w jej produkcji sposobem na
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utrzymanie konkurencjnosci funkcjonowania gospodarstw trzodowych jest stoso-
wanie efektywnych procesow technologicznych oraz utrzymywanie wtasciwej skali
produkcji w stosunku do posiadanych zasoboéw produkcyjnych.

Na brak optymalnego poziomu skali produkcji w stosunku do wielko$ci gospo-
darstw moze sktadac si¢ wiele czynnikow. Do glownych przyczyn niewtasciwej ska-
li produkcji zalicza sig: wysokie koszty stale w przeliczeniu na jednostkg produktu,
wysokie koszty zmienne spowodowane brakiem specjalizacji i wlasciwego wyko-
rzystania zasobow pracy, niewlasciwe zarzadzanie w procesie przeplywu skladni-
kéw w eyklach produkeyjnych jednostek, wysokie koszty posrednie oraz nadmierne
koszty kapitatu w przeliczeniu na jednostk¢ produktu (Doll i Orazem 1984). W ba-
danej grupie gospodarstw widoczne byly relacje pomigdzy rodzajem efektow ska-
li a powierzchnia uzytkow rolnych oraz wartoscia aktywow ogoélem gospodarstw
(rys. 39 1 40). Gospodarstwa o malejacych efektach skali posiadaty generalnie zbyt
duza powierzchni¢ uzytkéw rolnych oraz wysoka wartos¢ aktywow. Ich $rednia
powierzchnia uzytkow rolnych 1 wartos¢ majatku byta wyzsza od grupy o statym
efekcie skali odpowiednio o ponad 80 i 60%. Gospodarstwa cechujace si¢ tym
rodzajem efektu skali koncentrowaty si¢ na odnoszeniu korzysci ekonomicznych
glownie przez zwigkszanie rozmiaréw produkcji rolnej. Ewentualny ich powr6t do
optymalnej skali jest prawdopodobnie uzalezniony od ograniczenia kosztow kapi-
tatu i wprowadzenia zawansowanych, wydajnych technologii produkcji. Powinny
one stara¢ si¢ adaptowac rozwiazania organizacyjne i technologiczne umozliwiajace
redukcj¢ kosztow.
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Rys. 39. Powierzchnia uzytkow rolnych badanych gospodarstw w relacji do rodzaju efektu skali
($rednie z lat 2002-2004 +£95% przedziat ufnosci dla sredniej)
Agricultural land area of studied farms in relation to the type of scale effect (averages for the years
2002-2004 £95% confidence interval for the mean)
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Rys. 40. Aktywa ogdtem badanych gospodarstw w relacji do rodzaju efektu skali
($rednie z lat 2002—2004 £95% przedziat ufnosci dla $redniej)
Total assets of studied farms in relation to the type of scale effect
(averages for the years 2002-2004 +95% confidence interval for the mean)

Grupa gospodarstw o rosnacym efekcie skali miata srednio mniejsza powierzch-
ni¢ uzytkéw rolnych i warto$¢ aktywoéw w porownaniu do gospodarstw o statych
efektach skali. Wtasciwa droga rozwoju tych gospodarstw bytoby zwigkszenie roz-
miaroéw produkcji. Gospodarstwa te nie osiagnety bowiem fazy maksymalnej pro-
dukcyjnosci. Bariera uniemozliwiajaca wzrost produkcji w przyszto$ci moze okazaé
si¢ brak kapitalu potrzebnego na sfinansowanie naktadéw inwestycyjnych na zakup
ziemi rolnej oraz korzystanie z nowoczesnych technologii produkcji. O ich przy-
datno$ci w gospodarstwach powinny decydowaé z jednej strony mozliwosci uzy-
skiwania zwigkszonej produkcji, z drugiej za$ strony, ze wzgledu na ograniczanie
kosztow, efektywno$¢ energetyczna oraz efektywnos¢ wykorzystania nutrientow
w systemach gospodarowania. Wybor wlasciwych technologii umozliwi gospodar-
stwom dazacym do rozwoju swojej produkcji rownoczesne ukierunkowanie si¢ na
zasady zrOwnowazonego rozwoju.

Efektywnos$¢ techniczna uzalezniona byta takze od wielkoSci gospodarstw
(rys. 41). Gospodarstwa w grupie I (< 26,1 ha) osiagaly najwyzsza efektywnos¢
produkcji. W kolejnych dwdch grupach obszarowych efektywnosé ta wyraznie sig
obnizala. Gospodarstwa w grupie III (> 62,1 ha) uzyskiwaty efektywnos¢ tech-
niczna o ponad 21% nizsza od gospodarstw grupy I. Gospodarstwa o duzym ob-
szarze 1 jednoczesnie posiadajace gorsza efektywnos¢ powinny mie¢ na uwadze
wprowadzanie zmian w kierunku lepszego dostosowania naktadéw do wielko-
Sci osiaganych efektow produkcyjnych. Wyniki te uzupetniaja wczesniejsze dane
o relacji taczacej efekty skali z powierzchnia gospodarstw. Uzasadnione jest przy-
puszczenie, ze duze obszarowo gospodarstwa odnosza korzysci glownie z osiaganej
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skali produkcji, natomiast procesy zmian efektywnosciowych nie sa rownorzegdnie
traktowane w stosunku do rozmiaréw produkcji. Wewnetrzna zmiennos¢ efektyw-
nosci technicznej (szeroki przedzial ufnosci) w grupie III mozna traktowac jako
wskazowke informujaca o istnieniu gospodarstw wzorcowych, ktoére pomimo duzej
powierzchni sa w stanie kierowac sprawnie procesami produkcyjnymi bez angazo-
wania nadmiernej ilo$ci naktadow.
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Rys. 41. Ogodlna efektywnosc¢ techniczna wedlug grup obszarowych gospodarstw
($rednie z lat 2002-2004 + 95% przedziat ufnosci dla $redniej)

Overall technical efficiency according to the farm area groups
(averages for the years 2002-2004 + 95% confidence interval for the mean)

3.16.2. Ocena efektywnosci Srodowiskowej gospodarstw

Do analizy efektywno$ci srodowiskowej gospodarstw zastosowano klasyczna
formg modelu DEA zorientowana na naktady, przedstawiong ponize;j:

Min A

przy ograniczeniach:

J
uOSZyjuj i=1L2,..,]
=1

gdzie: A, — optymalna, wzgledna efektywno$¢ srodowiskowa gospodarstwa ,,07, u, iu, — wektor je-
dynkowy strony efektow gospodarstw ,,j” i ,,0”, X, — poziom i-tej zmiennej w gospodarstwie ,,0”,
X; — poziom i-tej zmiennej w gospodarstwie ,,j”, j — gospodarstwa, i — zmienne strony naktadowej mo-
delu, y — wagi intensywnosci.
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Do modelu efektywnosci $rodowiskowej wprowadzono nastgpujace zmienne
(wskazniki): saldo N w gospodarstwie (kg-ha'), saldo P w gospodarstwie (kg-ha™),
bilans materii organicznej (kg C humus-ha'), indeks oddziatywania pestycydow
na $rodowisko (liczba punktéw-ha'). W modelu zaktada si¢ minimalizacj¢ warto-
$ci wskaznikow w odniesieniu do jednostki powierzchni. Zatozenia minimalizacji
strony naktadowej nie mozna byto zrealizowa¢ w stosunku do zmiennych, ktorych
pozadanym kierunkiem zmian jest wzrost poziomoéw ich wartosci. Ich minimaliza-
cja byta mozliwa po przeprowadzeniu konwersji danych wedlug ogdlnego wzoru:
x”=x". Operacja przeksztatcania w tym modelu dotyczyta bilansu materii organicz-
nej. W przypadku sald azotu i fosforu rownowaznie traktowano zaréwno wartosci
dodatnie, jak i ujemne. Salda oraz indeks oddziatywania pestycydow w modelu byty
wyrazone liczbowymi warto$ciami bezwzglednymi.

Za pomoca efektywnosci srodowiskowej mierzy si¢ wielkos$¢ redukcji sald oraz
indeksu oddziatywania pestycydéw na $rodowisko. Dzigki niej mozna ocenié, czy
istnieja generalne mozliwo$ci zmniejszenia szkodliwego wptywu dziatalnosci rol-
niczej danego gospodarstwa w porownaniu do innych gospodarstw. Gospodarstwa
wzorcowe moga wskazywac nieefektywnym jednostkom wtasciwe sposoby rozwia-
zan technologicznych w celu zmniejszania nadmiernych sald i tym samym ograni-
czania emisji szkodliwych zwiazkow do $§rodowiska.

Procesy produkcyjne w gospodarstwach typu produkcji mleka przebiegaty
W sposob, ktory zabezpieczat wyzsza efektywnos¢ srodowiskowa w porownaniu do
typow produkcji trzody i produkcji roslinnej (rys. 42). Osiagnigcie petnej efektyw-
nosci srodowiskowej byloby mozliwe pod warunkiem poprawy wartosci wskazni-
kow srednio o 18,1%. Pomimo ogdlnie wysokiego wskaznika efektywnosci typ ten
nie posiadat gospodarstw wzorcowych. Znajdowaty si¢ one natomiast wsrod typow
produkc;ji trzody oraz produkcji roslinnej, o czym $wiadczyly roznice efektywnosci
srodowiskowej pomigdzy catymi grupami gospodarstw (ES-TN) oraz podgrupami
ztozonymi z gospodarstw nieefektywnych (ES-N). Wystepowata znaczna zmien-
nos$¢ wskaznikow efektywnosci w obydwu typach produkcji. Ich niskie wartosci
oraz duze zroéznicowanie moga sygnalizowaé, ze sposoby organizacji i technolo-
gie produkcji w duzej cze$ci jednostek znacznie r6znig si¢ od poziomoéw wWzorcow.
Z najmniejsza efektywnoscia srodowiskowa prowadzily swoja dziatalno$¢ gospo-
darstwa specjalizujace si¢ w produkcji roslinnej. Wartosci wskaznikoéw efektywno-
$ci srodowiskowej we wszystkich typach gospodarstw byty nizsze w poroéwnaniu
z efektywnoscia techniczna. Mozna przypuszczac, ze warunki osiagnigcia pelnej
efektywnosci srodowiskowej sa trudniejsze do spetnienia dla duzej czgs$ci gospo-
darstw niz realizacja efektywnosci techniczne;j.
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Rys. 42. Efektywnos¢ srodowiskowa dla wszystkich gospodarstw rolniczych (ES-TN) oraz dla
gospodarstw nieosiagajacych pelnej efektywnosci srodowiskowej (ES-N) wedtug typéw gospodarstw
(Srednie z lat 2002-2004 + 95% przedziat ufnosci dla $redniej)

Environmental efficiency for all farms (ES-TN) and for farms not attaining the full environmental
efficiency (ES-N) according to the types of farms
(averages for the years 2002—-2004 + 95% confidence interval for the mean)

Kierunkizmian warto$ci wskaznikow srodowiskowych zostaly wyznaczone w wy-
niku optymalizacji metoda DEA (tab. 28). Wartosci docelowe okreslaja w ten sposob
optymalne standardy $rodowiskowe dla roznych typow gospodarstw w analizowa-
nej grupie. Odmienna specyfika produkcji wystgpujaca pomigdzy gospodarstwami
z produkcja zwierzgea i produkcja roslinng réznicowata w sposob wyrazny optymal-
ne poziomy zmiennych. Projektowane $rednie wartosci bilansu N w gospodarstwach
z produkcja roslinng byty okoto 59% nizsze niz w gospodarstwach z produkcja mle-
ka. Podobnie duze réznice dotyczyly bilansu P i bilansu materii organicznej. Nalezy
zaznaczy¢, ze wartosci modelowane dla gospodarstw nie tworza catkowicie maksy-
malistycznego zbioru warto$ci, poniewaz, zgodnie z opisang wczesniej metoda, sa
one projekcja obiektow referencyjnych wyznaczanych przez gospodarstwa wzorco-
we z analizowanej grupy. Oznacza to, ze w rzeczywistej badanej grupie dla kazdej
nieefektywnej jednostki mozna wyznaczy¢, w relacji do obiektow wzorcowych, naj-
bardziej korzystna dla niej kombinacj¢ wskaznikow srodowiskowych. Prezentowana
metoda efektywnosci srodowiskowej (minimalizujaca obciazenie gleby nadmiarem
sktadnikéw mineralnych, zmniejszajaca ujemny wplyw pestycydoéw na srodowisko
oraz zwigkszajaca reprodukcj¢ materii organicznej) nie ustala sztywnych progowych
warto$ci wskaznikow, jednakowych dla wszystkich gospodarstw, tylko okresla ich
poziomy referencyjne, ktére w miar¢ rozwoju technologii i usprawniania zarzadza-
nia moga podlegac dalszej optymalizacji dla kazdego gospodarstwa osobno.
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Tabela 28

Porownanie wartosci wskaznikow srodowiskowych w gospodarstwach nieefektywnych,
analizowanych w modelu efektywno$ci srodowiskowej, z warto§ciami docelowymi
w wyniku optymalizacji metoda DEA
Comparison of environmental indicators in ineffective farms, analysed in the model of
environmental efficiency, with target values after model optimisation by DEA method

. Typ gospodarstw rolniczych; Type of farms
Rzeczywiste rodukcja trzod rodukcja
i projektowane | produkcja mleka; P Ja trzody procuxa
e L. . . chlewnej; ro$linna;
Wyszczegodlnienie; wartosci; milk production i production lant production
Specification Real T PIED 1 panmp 1ch
and projected | grednia; | | érednia; | S| $rednia; | OO
stand.; stand.;st. stand.;
values mean mean mean

st. dev. dev. st. dev.
Bilans N , a 1379 | 340 | 1203 | 363 588 | 203
w gospodarstwie;
N balance in farm
(kg-ha) b 86,4 33,9 74,7 30,1 35,8 14,1
Bilans P , a 18,1 8,3 19,8 9,0 5,5 6,6
w gospodarstwie;
P balnce in farm
(kg'ha 1) b 13,1 8,0 11,1 6,5 4,2 4,0
Bilans materii
organicznej; a 232,0 161,0 54,0 183.,0 -43,0 136,0
Organic matter
balance b 4600 | 340 | 4110 | 910 | 1880 | 1520
(kg C-humus-ha'')
Indeks
oddziatywania a 350 | 21,2 | -250 74 429 | 175
pestycyddéw na
srodowisko (punkty);
Index of pesticide
impact on the b 168 | 51 | 157 | 40 | -189 | 75
environment (points)

a — warto$¢ rzeczywista; real value, b — warto$¢ docelowa po optymalizacji modelu; target value after
model optimisation

Wystapila tendencja do umiarkowanego wzrostu efektywnosci w wigkszych ob-
szarowo grupach gospodarstw (rys. 43). Wzrost wielkosci obszarowej gospodarstw
nie mial wigc ujemnego wplywu na efektywnos$¢ srodowiskowa. Ksztaltuja ja
w zasadzie czynniki niezwiazane z obszarem gospodarstwa. Rozstrzygajace zna-
czenie ma z pewnoscia typ produkcji, sposdb prowadzenia produkcji i sprawnos¢
organizacyjna. Efektywnos$¢ srodowiskowa i techniczna pozostawaly w przeciw-
stawnych relacjach w stosunku do wielko$ci gospodarstw. Dowodzi to, ze w duzych
obszarowo gospodarstwach jest tatwiej uzyskac lepsze efekty srodowiskowe niz wy-
soka efektywno$¢ techniczng produkeji.
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Rys. 43. Efektywnos¢ srodowiskowa wedtug grup obszarowych gospodarstw
($rednie z lat 2002-2004 + 95% przedziat ufnosci dla $redniej)
Environmental efficiency according to the farm area groups
(averages for the years 20022004 + 95% confidence interval for the mean)

3.16.3. Charakterystyka gospodarstw wzorcowych pod wzgledem efektywnosci
technicznej oraz Srodowiskowej

W tabeli 29 podano zbiory parametrow i ich $rednie wartosci charakteryzujace
gospodarstwa o efektywnej technicznie produkcji oraz gospodarstwa wyr6zniajace
si¢ pelna efektywnoscia srodowiskowa. Odchylenia standardowe wskazuja, ze war-
tosci wskaznikow dla obydwu rodzajow efektywnos$ci sa zmienne. Kazde wzorcowe
gospodarstwo posiada bowiem wlasna charakterystyke, ktéra w wielowymiarowej
relacji do innych efektywnych gospodarstw niekoniecznie musi tworzy¢ podobny
zbidr wartosci. Grupa gospodarstw z pelna efektywnoscia techniczng uzyskiwata
przecigtnie lepsze efekty ekonomiczne. Przyczyna jej ekonomicznej przewagi nad
efektywnymi srodowiskowo gospodarstwami byly wyzsze o blisko 43% przycho-
dy ogodtem. Nizsze koszty bezposrednie, koszty utrzymania majatku trwalego oraz
koszty posrednie w grupie o pelnej efektywnosci srodowiskowej nie byly w sta-
nie rekompensowac jej niskich przychodéw, co determinowato ponad 3-krotnie
nizszy dochdd rolniczy. Gospodarstwa te odnosily wielokrotnie mniejsze korzysci
z zaangazowanego kapitatu. Ich §redni wskaznik rentownosci aktywow byt 3-krot-
nie mniejszy niz w grupie efektywnych technicznie gospodarstw. Grupa zlozona
z efektywnych technicznie obiektow miata wigksza wielko$¢ ekonomiczng $rednio
0 6 jednostek ESU" w poréwnaniu do grupy wyrdzniajacej si¢ efektywnoscia $ro-
dowiskowa. Duze zakresy zmiennosci zwiazane z wielkoscia ekonomiczna po-

" Europejska jednostka wielkos$ci ekonomicznej gospodarstw rolniczych. 1 ESU odpowiada warto$ci
standardowej nadwyzki bezposredniej gospodarstwa o rownowartosci 1200 Euro.
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wodowaly, ze nie byta ona cecha wyraznie dyskryminujaca dla obiektow o pelnej
efektywnosci technicznej. Pomigdzy dwiema grupami byta zauwazalna roznica pod
wzgledem intensywnosci gospodarowania. Efektywnosci technicznej odpowiadaty
wigksze warto$ci szeregu wskaznikow, takich jak: intensywnosci organizacji gospo-
darowania, plonu jednostek zbozowych, ilosci zuzytej substancji aktywnej, nawoze-
nia NPK oraz obsady zwierzat. Poziomy wskaznikéw $rodowiskowych o charakte-
rze bilansowym (bilans N, P, materii organicznej) oraz indeksu oddziatywania pesty-
cydow byly natomiast korzystniejsze w grupie gospodarstw o pelnej efektywnosci
srodowiskowe;.

Tabela 29

Poréwnanie efektéw ekonomicznych oraz wskaznikéw produkcyjnych i §rodowiskowych
pomiedzy gospodarstwami o pelnej efektywnosci technicznej (OET) i gospodarstwami
charakteryzujacymi si¢ petng efektywnoscia srodowiskowa (ES)
Comparison of economic effects, production indicators and environmental indicators
between fully efficient farms with overall technical efficiency (OET) and farms with
environmental efficiency (ES)

OET =1 ES=1
Wyszczegodlnienie; , . odch. i . odch.
Speci . $rednia; $rednia;
pecification stand.; stand.;
mean mean
st. dev. st. dev.
Przychod ogotem;

Total revenue (zt-ha”) 6626,9 | 34253 | 4640,9 | 3748,8

Dochdd rolniczy;

Farm income (zl-ha™") 1277,7 | 710,0 414,7 3329

Koszty bezposrednie, z zewnatrz gospodarstwa;
Direct costs, outside the farm (zt-ha™)

Koszty utrzymania majatku trwatego;
Maintenance costs of fixed assets (zI-ha™)

Inne koszty posrednie;

Other indirect costs (z-ha™)

Nadwyzka bezposrednia;

Gross margin (zt-ha™)

2045,6 1974,9 1948,8 | 21525

1013.3 582,4 993,1 571,1

4957 194,3 3447 159.,4

32593 | 13374 | 19322 | 1110,0

Wskaznik rentowno$ci aktywow;

Return on assets ratio 0,09 0,08 0,03 0,04
Wskaznik poziomu kosztow ogodtem; 0.80 0.14 0.90 0.10
General cost ratio

Wielko$¢ ekonomiczna gospodarstwa; 207 16,0 147 42

Economic size of the farm (ESU)

Intensywno$¢ organizacji gospodarstwa (punkty);
Farm organization intensity (points)

Plon jednostek zbozowych (j.zb.-ha!);

Yield of cereal units (c.u.-ha')

Bilans N w gospodarstwie;

N balance in farm (kg-ha™)

350,1 162,3 302,1 164,2

46,2 7,5 39,1 9,2

100,9 51,3 66,0 57,8
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cd. tab. 29
OET =1 ES=1
Wyszczegolnienie; , . odch. . . odch.
Speci . $rednia; srednia;
pecification stand.; stand.;
mean mean
st. dev. st. dev.
Bilans P w gospodarstwie; 15.5 11,7 10,8 13.0

P balance in farm (kg-ha™)
Bilans materii organicznej;
Organic matter balance (kg C-humus-ha)

189,2 2123 254.4 234,6

Indeks oddziatywania pestycydéw na §rodowisko
(punkty); -31,9 12,9 -25,7 11,6
Index of pesticide impact on the environment (points)
Tlo$¢ zuzytych $rodkdéw ochrony roslin (kg s.a.-ha™);
Quantity of pesticide use (kg a.i.-ha™)

Nawozenie NPK;

NPK fertlization (kg-ha™)

Saldo N na poziomie pola;

1,5 0,5 1,4 0,5

176,8 443 150,0 55,1

N surplus at the field level (kg-ha™) 45,3 249 26,1 182
Obsada zwierzat (DJP-ha);

Livestock density (AU-ha™') 0.9 0.6 0,7 0.7
Powierzchnia UR; 35.6 7.4 56.0 33.0

Area AL (ha)

3.17. OCENA ZROWNOWAZONEGO GOSPODAROWANIA

W ocenie gospodarstw potrzebne jest podejscie holistyczne, w ktérym uwzgled-
niane bytyby efekty produkcyjne oraz skutki srodowiskowe ich dziatalnosci rolni-
czej. Fragmentaryczne oceny roznych aspektow dziatalnosci sa niewystarczajace.
Warunkiem opisu holistycznego jest zintegrowanie wszystkich wskaznikéw do
jednego syntetycznego wskaznika umozliwiajacego cato§ciowe pordwnanie gospo-
darstw. Etapem poprzedzajacym oceng koncowa zréwnowazonego gospodarowania
byla wczesniejsza analiza efektywnos$ci technicznej produkcji oraz efektywnosci
srodowiskowej gospodarstw. W ich wyniku otrzymano wskazniki zbiorcze efektyw-
nosci technicznej oraz wskazniki efektywnosci srodowiskowej. Zadaniem konco-
wego etapu badan jest kwantyfikacja poziomu zréwnowazonego funkcjonowania
gospodarstw za pomocg indeksu zréwnowazonego gospodarowania (IZG) integru-
jacego wyrdznione wczesniej typy wskaznikow zbiorczych. Schemat blokowy algo-
rytmu prowadzacego do opracowania tego indeksu zawiera rysunek 44.

IZG ma charakter syntetyczny taczacy efektywnos$¢ techniczng produkcji
z efektywnoscig srodowiskowa. Konstruujac IZG, kierowano si¢ zasada rownowaz-
nego traktowania procesow produkcji oraz ograniczania niepozadanych efektow
srodowiskowych. Zastosowany model DEA umozliwiat prowadzenie oceny zrow-
nowazonego gospodarowania z uwzglednieniem wymaganych charakterystyk dla
opracowanego indeksu. IZG miat podobna skalg korelacji z ogolng efektywnoscia
techniczng i sSrodowiskowa (tab. 30). Dodatkowa pozytywna cecha byt brak istotne;j
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korelacji pomiedzy wskaznikami zbiorczymi. Wskazniki te mozna uznac jako rze-
czywiste zmienne niezalezne w modelu. Wzajemna ich zalezno$¢ mogtaby, zgodnie
z wymaganiami dotyczacymi niezalezno$ci zmiennych w modelach statystycznych,
prowadzi¢ do eliminacji jednego ze wskaznikow z modelu. W konsekwencji mogto-
by to podwazy¢ zasadno$¢ tworzenia IZG z wykorzystaniem tych dwoch rodzajow
wskaznikéw zbiorczych.
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Tabela 30

Wspotczynniki korelacji Spearmana migdzy indeksem zréwnowazonego
gospodarowania a ogdlna efektywnoscia techniczna i srodowiskowa
Spearman correlation coefficients between index of sustainable farming, overall technical
efficiency and environmental efficiency

Indeks Ogolna 2
, . o Efektywnos¢
. zréwnowazonego efektywnos$é¢ , .
Zmienna; h . srodowiskowa;
. gospodarowania; techniczna; .
Variable . ] Environmental
Index of sustainable | Overall technical .
. . efficiency
farming efficiency

Indeks zréwnowazonego
gospodarowania; 1 0,75" 0,71
Index of sustainable farming
Ogolna efektywnos¢ techniczna;
Overall technical efficiency

Efektywnos¢ srodowiskowa;
Environmental efficiency

" poziom istotnoéci a < 0,01; significance level a.< 0,01

3.17.1. Indeks zréwnowazonego gospodarowania

Na rysunku 45 przedstawiono wartosci IZG obliczone za pomocg modelu DEA
w badanej grupie gospodarstw. Srednia warto$¢ indeksu wynosita 0,833. Zaznaczyto
si¢ wyrazne zroznicowanie IZG pomigdzy badanymi obiektami. Maksymalne roz-
nice indeksow osiagaty warto$¢ 0,4 jednostki. W grupie znajdowato si¢ 10% go-
spodarstw, ktore realizowaty w pelni zasadg zrownowazonego gospodarowania
(rys. 46). Sa to zarazem gospodarstwa wzorcowe w analizowanej grupie. Wysoki sto-
pien realizacji tej zasady (warto$¢ 1ZG 0,90-0,99) wykazywato 23% gospodarstw.
Okoto 36% gospodarstw funkcjonowalo na nizszym poziomie spetniania kryteriow
zrownowazenia (IZG ponizej 0,8), wedlug modelu DEA.

Najwyzsze warto$ci wzgledne 1ZG uzyskat typ produkcji mleka (rys. 47).
Oznacza to, ze gospodarstwa o tym typie produkcji prezentuja przecigtnie najlepszy
stan zrownowazonego gospodarowania. Stosunkowo niska warto$¢ 1IZG wykazywat
natomiast typ produkcji roslinnej. Gospodarstwa prowadzace produkcj¢ roslinng
powinny poprawi¢ dotychczasowy poziom indeksu syntetycznego poprzez ponad
25% proporcjonalny wzrost wskaznikow zbiorczych w modelu DEA, co oznacza-
toby osiagnigcie poziomu referencyjnego. Typ produkcji trzody klasyfikowat sig¢ na
Wwyzszym poziomie zrownowazonego gospodarowania w poréwnaniu do produkcji
ro$linnej. Osiagnigcie maksymalnego putapu IZG w tej grupie gospodarstw mogto-
by nastapi¢ po blisko 18% wzroscie wartosci wskaznikow zbiorczych efektywnosci
technicznej i sSrodowiskowe;.
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Rys. 45. Indeks zrownowazonego gospodarowania (IZG) dla calej badanej grupy gospodarstw
rolniczych (Srednie z lat 2002—2004 + 95% przedziat ufnosci dla $redniej)
Index of sustainable farming (IZG) for the whole studied farms group
(averages for the years 2002-2004 + 95% confidence interval for the mean)
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Structure of sustainable farming index for the studied farms group
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(Srednie z lat 2002-2004 + 95% przedziat uthosci dla $redniej)

Sustanable farming index for farms not attaining its maximal value according to the types of farms
(averages for the years 2002—2004 £95% confidence interval for the mean)

W tabeli 31 przedstawiono wartosci $rednie i odchylenia standardowe wskazni-
kow efektywnosci technicznej i1 srodowiskowej wedlug wydzielonych grup indeksu
zrownowazonego gospodarowania. Wyznaczajac wartosci dwoch kwartyli (kwartylu
pierwszego i kwartylu trzeciego), podzielono badany zbior indeksow na trzy czgsci
skupiajace kolejno po 25, 50 1 25% jednostek. Do grupy pierwszej kwalifikowaty si¢
gospodarstwa o najnizszych wartosciach indeksu. Grupg trzecia tworzyty gospodar-
stwa o stosunkowo najwyzszym stopniu zrownowazonego gospodarowania (indeksy
w zakresie od 0,925 do 1,000). Analizujac ksztaltowanie si¢ wartosci zarowno efek-
tywnosci technicznej, jak i sSrodowiskowej, nalezy stwierdzi¢, ze w grupie o niskich
wartosciach indeksu skupialy si¢ gospodarstwa o malej efektywnos$ci proceséw pro-
dukcyjnych przy jednoczesnie niekorzystnym oddziatywaniu na $rodowisko. Stan
zroéwnowazenia dziatalnosci rolniczej gospodarstw w tej grupie jest stosunkowo naj-
bardziej odlegly od poziom6éw wyznaczanych przez obiekty wzorcowe i plasujace
si¢ blisko wzorcow (grupa trzecia). W grupie o najnizszych wartosciach indeksu
srednia efektywnos$¢ srodowiskowa przewyzszata o ponad 6% efektywnos¢ tech-
niczna. Z kolei w pozostatych dwoch grupach efektywnos¢ techniczna dominowata
nad $rodowiskowa. W grupie Srodkowej roznica miedzy efektywnoscia techniczna
i $rodowiskowa byta najwyzsza i wynosita ponad 16%. Efektywnos¢ techniczna
w tej grupie byla zasadniczym czynnikiem okreslajacym (inicjujacym) zwigkszanie
poziomu zréownowazenia, ale dysproporcja sktadowych nie pozwolita na kwalifika-
cje do wyzszej grupy. Generalnie rownorzednos¢ udziatu strony technicznej i $rodo-
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wiskowej w analizie indeksu zrownowazonego gospodarowania rzutuje na poprawg
stanu zrownowazenia gospodarstw. Wedlug przyjetych rozwiazan nie jest mozliwy
zatem wzrost indeksu zrownowazenia przy jednostronnej poprawie funkcjonowania
gospodarstw w wymiarze tylko technicznym albo §rodowiskowym. Potwierdza to
obiektywnos¢ przyjetej metodyki.

Tabela 31

Wydzielone grupy wartosci indeksu zrownowazonego gospodarowania i $rednie warto$ci
efektywnosci technicznej i sSrodowiskowej w tych grupach
Distinguished groups of sustainable farming index values versus average values of
technical and environmental efficiencies in these groups

Indeks zréwnowazonego gospodarowania;
Wyszczegdlnienie; Sustainable farming index
Specificati
peeication wartose; <0,755 0,756-0,924 >0,925
value
Ogélna efektywnosé srrfl‘iz;a; 0,646 0,878 0,974
techniczna; deh. stand.-
Overall technical efficiency | °¢ 3104 0,079 0,095 0,055
st. dev.
o . $rednia; 0,687 0,753 0,948
Efektywno$¢ srodowiskowa; mean
Environmental efficiency odcsltl, s:;]nd,; 0.145 0.206 0.072

3.17.2. Porownanie charakterystyk gospodarstw o maksymalnych i nizszych
od maksymalnych indeksach zré6wnowazonego gospodarowania

Grupa gospodarstw o maksymalnych [ZG uzyskiwala wigkszy przychdd ogotem
0 32% z prowadzonej dziatalno$ci w poréwnaniu do pozostatych gospodarstw o war-
tosciach 1ZG <1 (tab. 32). Gospodarstwa wzorcowe miaty jednak gorsza kondycje
ekonomiczna. Uzyskiwaty one bowiem mniejszy dochod rolniczy z 1 ha UR o okoto
29%. Z danych wynika, ze wysokie koszty bezposrednie oraz zbyt duze obcigzenie
kosztami utrzymania majatku trwalego w gospodarstwach wzorcowych przyczynia-
o si¢ do zmniejszenia ich dochodéw w poréwnaniu do gospodarstw odstajacych
pod wzgledem poziomu zrownowazonego gospodarowania. Gospodarstwa wyr6z-
niajace si¢ zrbwnowazonym gospodarowaniem cechowaty sig nizszymi warto$ciami
sald bilansowych N i P oraz wyzszym bilansem materii organicznej. Chemiczna
ochrona roslin wywierala mniejsza presje na $rodowisko w tej grupie obiektow.
Mialy one mniejszy indeks oddziatywania pestycydow o 9,9 pkt. oraz stosowaty
mniejsze dawki substancji aktywnych o 0,3 kg na 1 ha UR niz reszta gospodarstw.
Gospodarowanie na wyzszym poziomie zréwnowazenia nie hamowato produk-
cji zwierzecej, o czym posrednio $wiadczyla wyzsza obsada zwierzat o 0,2 DJP
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na 1 ha UR w stosunku do pozostatych gospodarstw. Obiekty te cechowaty sig lep-
szym zbilansowaniem zrddet azotu na poziomie pola, pomimo wyzszej obsady zwie-
rzat. Znalazto to wyraz w nizszym saldzie N na poziomie pola. Powierzchnia gospo-
darstw nie byla wyraznym elementem roznicujacym osiagany poziom zréwnowa-
zonego gospodarowania. Duzy zakres zmiennos$ci w obu grupach moze sugerowac
zdolno$¢ gospodarstw do osiaggania maksymalnych wartosci IZG bez wzgledu na
obszar gospodarstwa. Wigksze znaczenie dla utrzymania wysokiego pulapu zrow-
nowazenia mogta mie¢ wielko$¢ ekonomiczna gospodarstwa. Byla ona przecigtnie
okoto 1,8-krotnie nizsza w poréwnaniu do grupy nieosiagajacej maksymalnego po-
ziomu zrOwnowazonego gospodarowania.

Tabela 32

Efekty ekonomiczne oraz wskazniki produkcyjne i sSrodowiskowe w badanej grupie
gospodarstw w zaleznosci od poziomu indeksu zrownowazonego gospodarowania (1ZG)
Economic effects, production indicators and environmental indicators in the studied farm

group, depending on the level of sustainable farming index (IZG)

1ZG" <1 1ZG™ =1
Wyszczegoblnienie; , . odch. , . odch.
Specificati $rednia; | Srednia; )
pecification stand.; stand.;
mean mean
st. dev. st. dev.
Przychod ogotem;

Total revenue (zt-ha”) 51293 | 2417,6 | 6772,6 | 4220,8

Dochéd rolniczy;

Farm income (ztha™)

Koszty bezposrednie, z zewnatrz gospodarstwa;
Direct costs, outside the farm (zt-ha™)

1016,9 727,71 726,0 128,1

1615,8 1005,0 | 2734,9 | 2649,2

Koszty utrzymania majatku trwalego;
Maintenance costs of fixed assets (zt-ha™')
Inne koszty posrednie;

Other indirect costs (zt-ha™)

Nadwyzka bezposrednia;

Gross margin (zt-ha™)

939.,4 440,4 1156,0 772,8

486,1 196,8 448,0 171,3

2785,6 | 1264,1 | 2608,6 | 12422

Wskaznik rentownosci aktywow;
Return on assets ratio

Wskaznik poziomu kosztow ogdtem;
General cost ratio

0,07 0,06 0,06 0,04

0,82 0,13 0,84 0,10

Wielkos¢ ekonomiczna gospodarstwa (ESU);
Economic size of the farm (ESU)

Intensywno$¢ organizacji gospodarstwa (punkty);
Farm organization intensity (points)

Plon jednostek zbozowych (j.zb.-ha');

Yield of cereal units (c.u.-ha)

23,3 12,6 12,9 33

3374 156,6 370,7 187,4

47.4 11,3 43,4 3,7

Bilans N w gospodarstwie;

N balance in farm (kg-ha'') 103,7 49,2 81,5 64,1
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cd. tab. 32
1ZG" <1 1ZG" =1
Wyszczegdlnienie; , . odch. , . odch.
. . Srednia; Srednia;
Specification stand.; stand.;
mean mean

st. dev. st. dev.

Bilans P w gospodarstwie; 143 102 13.8 15.8

P balance in farm (kg-ha')

Bilans materii organicznej;

Organic matter balance (kg C-humus-ha™)

Indeks oddziatywania pestycydow na srodowisko
(punkty); -33,4 17,9 -23,5 8,8
Index of pesticide impact on the environment (points)
Tlos¢ zuzytych srodkdéw ochrony roslin (kg s.a.-ha™);
Quantity of pesticide use (kg a.i.-ha™)

Nawozenie NPK;

NPK fertlization (kg-ha™)

Saldo N na poziomie pola;

1058 | 2044 | 3354 | 2073

1,5 0,7 1,2 0,4

211,5 68,7 136,8 36,2

N surplus at the field level (kg-ha) 33,5 234 24,7 21,5
Obsada zwierzat (DJP-ha);

Livestock density (AU-ha™') 0.8 0.7 1.0 0.7
Powierzchnia UR; 473 304 454 413

Area AL (ha)
" gospodarstwa nieosiagajace maksymalnej warto$ci IZG; farms not achieving the maximal value of

1ZG , ™ gospodarstwa o maksymalnym poziomie IZG; farms with maximal level of IZG

3.17.3. Analiza czynnikow ksztaltujacych indeks zrownowazonego
gospodarowania

W celu uzyskania informacji na temat innych czynnikow, niewtaczonych wczes-
niej do modelu DEA, ale mogacych wywiera¢ wptyw na zmiany indeksu zrownowa-
zonego rozwoju, przeprowadzono analize regresji wartosci indekso6w wobec czynni-
kéw zewnetrznych, stosujac model tobitowy (Kufel 2004). Znajduje on zastosowa-
nie w sytuacjach, kiedy szereg danych zmiennej zaleznej przyjmuje t¢ sama wartos¢
progowa. Wyniki modeli DEA zawieraja klaster wskaznikow o wartosciach row-
nych jeden oraz liczniejsza grupe pozostatych wskaznikéw o charakterze zmiennych
ciaglych z wartosciami ponizej jeden. Taki uktad wartosci powoduje, ze nie moz-
na przyja¢ zatozenia o zgodnos$ci rozktadu tej zmiennej z rozkladem normalnym.
W standardowe;j regresji wielokrotnej zaktada si¢ takze rozktad normalny sktadni-
kéw losowych. Podobnych zatozen nie mozna przyjac¢ dla regresji wielokrotnej ze
wspolczynnikami obliczonymi w modelach DEA. Nie jest w zwiazku z tym mozliwa
estymacja parametréw modelu przy uzyciu metody najmniejszych kwadratow (Fare
iin. 2006, Javed i in. 2010).

W tej sytuacji wlasciwa metoda do badania powiazan migdzy zmiennymi jest
tzw. normalna regresja cenzurowana, ktorej przyktadem jest wymieniony wczesniej
model tobitowy. W tym modelu ocenzurowanie oznacza, ze zmienna zalezna jest
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nieobserwowalna, gdy jej prawdziwa wartos¢ przekroczy okreslong warto§¢ progo-
wa. Zmienne niezalezne sa natomiast obserwowalne dla tych ograniczonych war-
tosci. Estymatory modelu obliczane sa metoda najwigkszej wiarygodnosci. Model
tobitowy przyjmuje nastepujaca posta¢ (Dimara i in. 2005):

0 jezelizB +¢ <0
u = {ziﬁ tg jezeli0<zB+¢g <1
jezelizB + ¢ >1

£:N(0,6°),i=1,2,..,n

gdzie: u, — warto$ci indeksow zrownowazonego gospodarowania, z, — wektor zmiennych niezaleznych,
B — estymowane parametry zwigzane ze zmiennymi niezaleznymi, g, — sktadniki losowe o rozkladzie
normalnym, n — liczba gospodarstw.

Wskazanie zasadniczych czynnikow warunkujacych postgp w podnoszeniu po-
ziomu zrownowazonego gospodarowania jest pomocne w podejmowaniu procesow
dostosowawczych w gospodarstwach, w ktorych wystgpuja problemy z funkcjono-
waniem wediug zasad efektywnosci produkcyjnej i srodowiskowej. Wyniki regresji
tobitowej wskazuja, ze charakterystyki intensywnosci produkcji roslinnej i zwie-
rzgeej, reprezentowane przez wielko$¢ nawozenia mineralnego NPK na 1 ha oraz
obsadg zwierzat na 1 ha, wywieraly istotny wptyw na warto$ci indeksu (tab. 33)
Kierunek ich oddziatywania byt jednak przeciwny. Wzrost obsady zwierzat miat
dodatni wptyw na indeks zrownowazonego gospodarowania, podczas gdy zwigksza-
nie nawozenia mineralnego NPK powodowato jego spadek. Zwigkszenie nawozenia
mineralnego NPK o 100 kg powyzej $redniej dawki dla calej grupy wywotatoby
ujemna zmiang warto$ci indeksu o 6,5%. Istotne znaczenie dla oceny zrownowazo-
nego gospodarowania miaty rowniez charakterystyki ekonomiczne, tj. dochod rolni-
czy 1 wielko$¢ ekonomiczna. Wzrost dochodu o 1000 zt, powyzej sredniej dla grupy,
zwigkszylby wartos¢ indeksu o blisko 6,9%. Wigksze ekonomicznie gospodarstwa
(w jednostkach ESU) miaty nizszy poziom zréwnowazonego gospodarowania. Pod
wplywem wzrostu wielko$ci ekonomicznej o 10 jednostek ESU indeks zréwnowaze-
nia reagowalby spadkiem warto$ci o 3,2%. Umiarkowana, negatywna reakcja indek-
su na zmiany wielko$ci ekonomicznej sugeruje, ze nie jest to czynnik przesadzajacy
o niskim generalnie poziomie zréwnowazonego gospodarowania. Charakterystyki
strukturalne typu powierzchnia uzytkéw rolnych oraz wskaznik bonitacji nie miaty
istotnego znaczenia w ksztaltowaniu si¢ zmiennosci indeksow.
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Tabela 33

Zalezno$¢ migdzy indeksem zréwnowazonego gospodarowania a badanymi zmiennymi

w modelu regresji tobitowe;j

Relationship between sustainable farming index and the analysed variables in the tobit

regression model

Zmienne niezalezne;

Warto$¢ parametru;

Yield of cereal units

Independent variables Parameter value
\Ckglistzar\:;olny; 0.8719°
(s
Plon jednostek zbozowych; 5.5410-10%

Dochdd rolniczy;
Farm income

6,8882-10°"

Wielko$¢ ekonomiczna gospodarstwa (ESU);

Economic size of farm (ESU) -0,0032
Wskaznik bonitacji;

Soil valuation index 0,0712
Uzytki rolne; .
Agricultural land 5,6524-10
Pseudo-R?? 0.58

@ — wspolczynnik pseudo-R? mierzy jaka czg¢$¢ ogdlnej zmienno$ci zmiennej zalez-
nej jest wyjasniona przez regresje tobitowa; pseudo-R? coefficient measures what
portion of total variability of dependent variable is explained by Tobit regression
* poziom istotno$ci a < 0,05; significance level o < 0,05
™ poziom istotnosci o < 0,01; significance level a < 0,01

Hxk

poziom istotnosci a < 0,001; significance level o < 0,001

4. DYSKUSJA

4.1. ZMIANY ZAWARTOSCI AZOTANOW NA TLE CZYNNIKOW
AGROTECHNICZNYCH W BADANEJ GRUPIE GOSPODARSTW

Wysoka akumulacja azotanow w profilu glebowym moze stwarza¢ ryzyko za-
nieczyszczania wod gruntowych tymi zwiazkami (Ryszkowski 1992a, Zebarth
iin. 1998, Cambardella i in. 1999, Vos i Van der Putten 2004, Stoddard i in. 2005).
Do nadmiernej akumulacji azotanow moze dochodzi¢ w wyniku niskiej efektywno-
$ci wykorzystania azotu na poziomie pol. Ich podwyzszone zawartosci wystepuja
najczesciej w glebach gospodarstw charakteryzujacych sig intensywnymi systemami
produkcji (Manik i Mandal 2009, Nolan i Stoner 2000, Jaynes i in. 2001). Badane
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w Wielkopolsce gospodarstwa ze wzgledu na wysoki stopien specjalizacji, poziom
produkcji roslinnej i zwierzecej oraz rynkowa orientacje swojej dzialalno$ci mozna
takze zaliczy¢ do takiej grupy, odnoszac ich charakterystyke do przecigtnych wa-
runkéw w regionie. Srednia zawarto$¢ azotu azotanowego w profilu glebowym na
polach z ros$linami ozimymi i polach z roslinami jarymi w tych gospodarstwach
w okresie jesiennym wynosita odpowiednio: 51 i 41,9 kg-ha'. W poréwnaniu do
innych obszaréw w Europie stwierdzone zawarto$ci azotanéw nie osiagaly granicz-
nych warto$ci. W Badenii-Wiirtenbergii monitorowanie resztkowego azotu azota-
nowego (pozostajacego w glebach po zbiorze roslin) jest wlaczone do standardo-
wych procedur kontroli praktyk rolniczych na obszarach ochrony wod gruntowych.
Akceptowalny poziom azotu azotanowego jesienia w profilu glebowym wynosi
45 kg N-ha'!, z gorng granica tolerancji podwyzszona o 25 kg N-ha!. Przekroczenie
tych gornych wartosci jest oblozone sankcjami finansowymi wbudowanymi w sy-
stem opodatkowania konsumpcji wody (Implementation of ... 2002). Zawarto$ci
azotandw w analizowanej grupie gospodarstw ksztaltuja si¢ ponizej goérnych do-
puszczalnych warto$ci obowiazujacych na obszarach wrazliwych w tym niemie-
ckim landzie. W programie zréwnowazonego gospodarowania azotem na obszarach
ochrony wod gruntowych w Walonii (Belgia) takze przewidziano badanie zawartosci
azotu azotanowego jesienig (Hendricks i in. 2005). Dla oceny zawarto$ci azotanow
w profilu glebowym 0-90 cm zostalo wyznaczonych kilka krzywych referencyj-
nych w zaleznosci od ilosci resztek pozniwnych, wedlug kategorii ro$lin i jesienne-
go terminu (pazdziernik-grudzien) pobierania probek glebowych. Po przedplonach
z duzg iloscia wnoszonych do gleb resztek pozniwnych (rzepak, ziemniak, warzywa
z poplonami, kukurydza) wartosci referencyjne azotanow wynosity w pazdzierniku
i listopadzie odpowiednio: 75 i 90 kg N-ha!, natomiast po przedplonach z mata ilos-
cig resztek pozniwnych (buraki cukrowe, zboza, warzywa bez poplonow) wartosci
referencyjne wynosity w analogicznym terminie od 35 do 65 kg N-ha'. Sankcje
dla gospodarstw sa przewidziane dopiero powyzej wartosci przekraczajacych gor-
ny zakres o 30 kg N-NO,ha'. Przecigtne zawartosci azotandw w glebach bada-
nych gospodarstw wskazuja, ze hipotetycznie obiekty te moglyby prowadzi¢ swoja
dziatalno$¢ nawet na terenach z aktywnie prowadzonym programem ochrony wod,
gdyby przyja¢ podobne kryteria i wartosci referencyjne jak dla Walonii. Praktyczny
aspekt tak prowadzonych ocen polega na oszacowaniu zagrozen zanieczyszczania
azotanami wod powierzchniowych i gruntowych. Ich celem jest okreslenie ilo$ci
azotandw w profilu glebowym, ktora w okresie zimowym moze ulec przemiesz-
czeniu w glab profilu glebowego ponizej warstwy 90 cm i stworzy¢ zagrozenie
zanieczyszczenia wod gruntowych. Zawarto$ci azotu azotanowego w profilu gle-
bowym stuza do identyfikacji obszaréow rolniczych, na ktorych wystepuje poten-
cjalne ryzyko zanieczyszczenia wod przez azot. Zagrozenie nadmierng koncentra-
cja azotanow w wodzie gruntowej okre§la wskaznik ryzyka zanieczyszczenia wod
przez azot znajdujacy si¢ w grupie wskaznikéw rolno-§rodowiskowych odnosza-
cych sig¢ do wptywu dziatalnosci rolniczej na jako$¢ wody (Environmental... 1999).
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Ustalono, ze szacunkowa warto$¢ tego wskaznika dla gleb, na ktorych uprawiano ro-
sliny ozime moze wynosi¢ 10,8 mg N-NO,-dm™ i dla gleb z uprawami ro$lin jarych
8,7 mg N-NO,-dm™. Obliczenia tego wskaznika wykonano zgodnie z procedura po-
dang w aneksie 4 do Kodeksu Dobrej Praktyki Rolniczej (Kodeks... 2002), przyj-
mujac identyczne zalozenia o pojemnosci wodnej gleb, sumie opadow zimowych
i wzglednej ilosci azotu azotanowego ulegajacego denitryfikacji. Poziomem odnie-
sienia dla tego wskaznika jest warto$¢ graniczna zanieczyszczen wod gruntowych
azotanami, ktéra wynosi 11,3 mg N-NO,-dm™ (Council Directive ... 1991). Srednie
potencjalne koncentracje azotanow w roztworze glebowym przesigkajacym w glab
gleby i dalej do wod gruntowych z badanych obszarow sa ponizej przytoczonej
granicznej wartosci. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze na badanych obszarach
w przecigtnych warunkach gospodarowania ryzyko spowodowania zanieczyszczenia
wod gruntowych azotanami jest ograniczone. Szczegotowe okreslenie prawdopodo-
bienstwa zanieczyszczenia wod wymagatoby prowadzenia oddzielnych obliczen dla
wszystkich obiektéw, biorac pod uwage zréznicowana pojemnos$¢ wodna ich gleb
i zawarto$¢ azotanow w glebach.

Zanieczyszczenie wod gruntowych azotanami jest problem ogdlnoswiatowym.
W Indiach analizowano zalezno$¢ migdzy zawartoscia azotanow w wodach grun-
towych a praktykami rolniczymi. Obserwowano spadek st¢zen azotanow w wodzie
wraz ze spadkiem wysoko$ci mineralnego nawozenia azotowego, wzrostem dtugos-
ci systemu korzeniowego roslin uprawnych, wzrostem efektywnosci wykorzystania
nawozenia azotowego. Istotna rol¢ w wyjasnieniu zmiennosci koncentracji azotanow
w wodach gruntowych odgrywaly nastgpujace wlasciwosci gleb: zawarto$¢ czesci
sptawialnych, zawarto$¢ wegla organicznego w glebach oraz zawarto$¢ azotanow
w glebach. Autorzy wykazali, ze analiza azotu azotanowego w glebach jest pomocna
w przewidywaniu stopnia wzbogacenia wod w azotany na obszarach z intensywny-
mi systemami rolniczymi (Manik i Mandal 2009).

Zawarto$¢ azotu azotanowego w glebach w okresie wiosny byla wyzsza niz
w okresie jesieni. Wydaje si¢, ze moglo to by¢ wynikiem warunkéw pogodowych
w okresie zimy oraz warunkow glebowych modyfikujacych procesy mineralizacji
materii organicznej w okresie poprzedzajacym pobieranie prob glebowych. Wskazuja
na to rowniez badania innych autoréw (Aronsson i Torstensson 1998, Gupta i in.
2004). Nizszy potencjat strat azotanow z gleb przez wymywanie i denitryfikacjg
w okresie wiosennym moze wynika¢ z mniejszych opadow atmosferycznych w okre-
sie zimowym oraz korzystniejszych warunkow termicznych uruchamiajacych wezes-
niej procesy mineralizacji (Bilbao i in. 2004, Gentry i in. 2009). Okre$lenie zawarto-
$ci form azotanowych i amonowych jest niezbedna do wykonywania testu glebowe-
go azotu mineralnego. Stosowany jest on do okreslenia wielkosci pierwszej dawki
nawozow azotowych pod rosliny uprawne (Fotyma i in. 1998). Nieuwzglednienie
azotu azotanowego w glebie w planach nawozenia ro$lin moze prowadzi¢ do sto-
sowania zbyt duzych dawek nawozow azotowych, co zmniejsza efektywnos¢ stoso-
wania tego sktadnika oraz zwigksza ryzyko jego wymywania. W stanie Wisconsin
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(USA) 150 kg N-NO,-ha" w profilu glebowym 0-90 cm w okresie wiosennym byto
wielkoscig krytyczna azotanow w glebie, zapewniajaca maksymalny plon, powy-
zej ktorej nie trzeba bylo stosowac¢ nawozenia azotowego (Bundy i Malone 1988).
Umiejetnos¢ okreslania realistycznej wysoko$ci plonowania roslin oraz analizy za-
wartosci glebowego azotu azotanowego sa waznymi praktykami rolniczymi w syste-
mach uprawy kukurydzy majacymi wplyw na obnizenie ilo$ci azotanéw w glebach
po zbiorze roslin oraz ich straty przez wymywanie w pdzniejszym okresie (Karlen
iin. 1998). Zaznacza sig, ze wystgpowanie duzych opadow w okresie p6znozimo-
wym oraz wczesnowiosennym zmniejsza przydatnos¢ wykorzystywania zawartosci
azotanow w glebach do okreslania w testach nawozowych dawek nawozenia azoto-
wego pod rosliny jare. Zmierzone zawartos$ci azotanéw przed ruszeniem wegetacji
moga ulega¢ szybkim zmianom przez wymywanie oraz denitryfikacje w okresie po-
przedzajacym siew roslin (Bundy i Malone 1988, Van Es i in. 2007). Dostosowanie
terminéw nawozenia azotem do faz rozwojowych roslin o najwigkszej dynamice
pobierania azotu moze znacznie zredukowa¢ wymywanie azotu do wod gruntowych
w sezonie wegetacyjnym (Donner i in. 2004).

Zawartosci azotanow we wszystkich warstwach gleby byly wzajemnie ze soba
skorelowane, niezaleznie od rodzaju pol oraz terminu pobierania prob. Prawie pet-
na korelacja pomigdzy zawartosciami azotandw w warstwie powierzchniowej i w
calym profilu glebowym 0-90 cm wystgpowala jesienia oraz byta bardzo wysoka
w okresie wiosny. Na ilo$ci azotanow w warstwach dolnych profilu glebowego od-
dzialywata wigc silnie ich obecnos¢ w warstwie powierzchniowej. Wedlug danych
z literatury zastosowanie odpowiednich funkcji regresyjnych stworzyltoby, w razie
koniecznosci, mozliwos¢ szybkiego prognozowania ilosci azotanow w catym pro-
filu, dysponujac rzeczywistymi danymi tylko z gornej warstwy gleb (Alvarez i in.
2001). Zwigkszenie mozliwosci predykcyjnych takiego modelu uzaleznione bytoby
od uwzglednienia szeregu czynnikow glebowych i wlasciwosci organizacji produk-
cji roslinnej (Simmelsgaard 1998).

W badaniach wtasnych przedplon miat istotny wplyw na zawarto$¢ azotanow
w glebach pol z zasiewami zboz ozimych. Najwigksze ilo$ci azotanow nagromadzaty
si¢ w glebach po roslinach okopowych. Mniejsze ich zawartosci wystepowaly w gle-
bach po roslinach pastewnych i zbozach. Rodzaj rosliny przedplonowej jest waznym
elementem w kompleksowej analizie czynnikow zwigkszajacych ryzyko wymywa-
nia azotanow. Decyduje o tym typ budowy systemu korzeniowego, obecnos¢ roslin
motylkowatych (obecnie bobowate), zmianowanie roslin. (Simmelsgaard i Djurhuus
1998, Grignani i Zavattaro 2000, Hansen i in. 2000). Ptytki system korzeniowy
u ziemniakoéw oraz stosowanie nawozenia obornikiem zaréwno pod ziemniaki, jak
i pod buraki cukrowe powoduje, ze rosliny, przy wolniejszym tempie mineralizacji
obornika, nie wykorzystuja przed koncem wegetacji dostepnych ilosci resztkowe-
go azotu mineralnego. Stosunkowo najmniejsze ryzyko potencjalnego wymywania
azotanow w okresie jesienno-zimowym wyst¢gpowato w polach z zasiewami zb6z po
przedplonach tego samego rodzaju roslin. Zboza ze wzgledu na duza ggstos¢ siewu
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tworza zwarty system korzeniowy, przez ktory pobierane sg azotany z catej objgtosci
gleby w jej gornych warstwach. Badania wykonane w Rothamsted (Wielka Brytania)
przez MacDonald’a i in. (1989) wykazaty, ze efektywno$¢ wykorzystywania azota-
now przez zboza, bez wzgledu na ich zrodto w glebie, jest wigksza niz przez rzepak
ozimy i ziemniaki. Dzigki tak uksztaltowanemu systemowi korzeniowemu, po zbio-
rze roslin zbozowych wystgpuje mata zmiennosc¢ przestrzenna zawartosci azotu azo-
tanowego w glebach (Farrell i in. 1996). Nance i in. (2007) podaja, ze po wlaczeniu
pszenzyta do zmianowania po kukurydzy uprawianej na paszeg i soi na ziarno znacz-
nie zmalaty ilo$ci azotanéw w profilu glebowym. Po zbiorze pszenzyta zawartos¢
azotanow w profilu glebowym 0-120 cm wahala si¢ w zaleznosci od lokalizacji od
15 do 31 kg N-NO,-ha"', natomiast rok wczesniej, po zbiorze roslin przedplonowych
ilo$¢ azotandéw w profilu glebowym wynosita od 48 do 80 kg N-ha'. Zyto ozime
1 pszenica ozima sa nastgpnymi gatunkami roslin zbozowych, z ktérych uprawa
wiaza si¢ nizsze zawartosci azotanow w profilu glebowym (Kessavalou i Walters
1999, Strock i in. 2004). Sugeruje sig, ze poprzez wybor odpowiedniej sekwencji
ro$lin w zmianowaniu ztozonej z roslin o wysokim nawozeniu N i ptytkim systemie
korzeniowym na przemian z roslinami o mniejszych wymaganiach nawozowych
w stosunku do N1 glgbszym systemie korzeniowym ogranicza si¢ ryzyko wymywa-
nia azotanow w dtuzszym okresie czasu (Randall i in. 1997, Smith i in. 1997).

Drugim waznym czynnikiem wplywajacym na mniejsza akumulacj¢ azotanow
w profilu glebowym w okresie jesiennym jest dtugos¢ czasu, przez ktory pola po-
zostaja bez zasiewu. W ogniwie zmianowania ztozonym z dwoch ozimych roslin
zbozowych czas pozostawiania gleby bez pokrywy roslinnej jest krotki. W ba-
daniach nad zmianami zawartosci azotandéw w zaleznosci od rodzaju przedplo-
néw 1 roslin nastgpczych przeprowadzonych w kilku osrodkach doswiadczalnych
w Wielkiej Brytanii okazalo sig, ze mtode rosliny zbozowe pobieraly z gleby od
25 do 30 kg N__ -ha™' przed zakonczeniem wegetacji. Zdaniem autorow tego do-
$wiadczenia miato to znaczenie dla zachowania niskich pozioméw azotanéw w tych
glebach (Widdowson i in. 1987).

Z ocena wptywu przedplondw na ilosci azotanow w glebach analizowanych go-
spodarstw lacza si¢ czynniki nawozenia mineralnego i organicznego. Stwierdzone
wyzsze ilosci azotanow w glebach po zbiorze roslin oleistych mogty by¢ spowo-
dowane wysokim nawozeniem mineralnym N, a w przypadku roslin okopowych
stosowaniem obornika. Nawozenie azotowe jest konieczne dla utrzymania wysokiej
produkcyjnosci intensywnych systemow rolniczych. Rosliny uprawne nie sa zdol-
ne do wykorzystania w 100% zastosowanego azotu. Wykorzystanie N z nawozenia
rzadko przekracza 70%, a najczesciej wynosi ono okoto 50% (Jankowiak 1991, Smil
1999). Stosowanie wysokich dawek nawozenia, ktore przekraczaja optymalne pro-
dukcyjnie ilosci, moze powodowac nadmierne gromadzenie si¢ azotanow w profilu
glebowym (Andraski i in. 2000, Cui i in. 2008). W przeprowadzonych badaniach
wlasnych wystepowata istotna dodatnia korelacja migdzy wysokos$cia nawozenia N
a iloscia azotanow w profilu glebowym. Wyniki modelu regresyjnego dowiodty, ze
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istotnymi czynnikami modyfikujacymi poziom zawartosci azotanow w glebach byto
mineralne nawozenie N pod przedplon oraz wskaznik reprodukcji materii organicz-
nej. Posrednio zmienne te $wiadcza o istnieniu powiazania pomigdzy praktykami
rolniczymi i akumulacja azotanow w glebach. Po zastosowaniu obornika, w gle-
bach moga gromadzi¢ si¢ znaczne ilo$ci azotanow ulegajacych tatwo wymywaniu
w warunkach duzego uwilgotnienia i stabej kategorii agronomicznej gleb (Bergstrom
i Kirchmann 1999). Roth i Fox (1990) podaja, ze przy nawozeniu kukurydzy dawka
optymalna N bez udziatu obornika gleby zawieraty 115 kg N-NO,ha'' w warstwie
0-120 cm, natomiast przy stosowaniu obornika — 138 kg N-NO,-ha"'. Chang i Janzen
(1996) stwierdzili, ze wymywanie azotanéw z gleb jest wigksze na polach nawozo-
nych cyklicznie przez wiele lat obornikiem niz na polach, w ktérych do pokrycia
potrzeb nawozowych roslin stosuje si¢ gtownie N z nawozow syntetycznych. Efekt
dhugoletniego stosowania obornika thumaczono kontynuacja mineralizacji materii or-
ganicznej z nawozOow organicznych intensyfikujaca procesy nitryfikacji. Powstajace
azotany w okresie ich wolnego pobierania przez rosliny (lub jego braku) i w sprzyja-
jacych warunkach pogodowych tworza rezerwg azotanow podatna na wymywanie.

Przy stosowaniu obornika, w ekwiwalentnych dawkach N dostgpnego dla ro-
$lin, w krotszym okresie czasu nie obserwuje si¢ znaczacych réznic w stratach azotu
przez wymywanie w porownaniu do mineralnego nawozenia N (Randall i in. 2000,
Munoz i in. 2008). Podane przez Jemisona i Foxa (1994) $rednie koncentracje azo-
tu azotanowego w roztworach glebowych z pol, na ktoérych uprawiano kukurydze,
nawozong ekonomicznie optymalng dawka N, wynosity przy stosowaniu nawozow
syntetycznych i obornika odpowiednio: 18,8 i 19,3 mg N-NO,-dm™. Simmelsgaard
(1998) opracowal model regresyjny wymywania azotand6w na podstawie 28-let-
nich do$wiadczen, w ktorym istotne okazato si¢ oddziatywanie zawartosci czesci
sptawialnych w warstwie 0-25 cm, $rednia wysoko$¢ nawozenia w catej rotacji,
ilo§¢ wody przesiakajacej w glab profilu i gatunek uprawianej rosliny. Najwigksze
wymywanie azotanow obserwowano z pol z rotacja roslin: zboza ozime-rzepak/
groch i jesienna aplikacja obornika (71-78 kg N-ha'-rok™'). Mniejsze straty azota-
néw rejestrowano w rotacji: zboza-buraki cukrowe-zboza i poplony $cierniskowe
(3646 kg N-ha'-rok™).

Ryzyko wymywania azotanow zwigksza si¢ w okresie jesiennym po przepro-
wadzeniu uprawy phluznej przy silnych opadach deszczu. Jedna z metod ogranicza-
nia potencjalu wymywania azotanéw z gleb jest utrzymywanie w okresie jesien-
no-zimowym pokrywy roslinnej. Rosliny poplonowe, pobierajac jony azotanowe
i amonowe z roztworu glebowego, zmniejszaja jednoczesnie pule zwiazkow azotu,
ktora mogtaby ulec wymyciu (Shepherd i Lord 1996, Herrera i Liedgens 2009).
W badanych gospodarstwach uprawa poplonow miata korzystny wplyw na zawar-
tos¢ azotandw w glebach. Pola, na ktorych uprawiano poplony zawieraty $rednio
60,8 kg N-NO,"ha"! w profilu glebowym 0-90 cm. W glebach bez poplonéw aku-
mulacja azotanéw byta wyzsza o 10 kg-ha'. W doswiadczeniach $cistych uprawa
poplonow (rzepaku ozimego, rzodkwi oleistej 1 Zyta ozimego) w zmianowaniu ku-
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kurydza—soja powodowala istotne spadki zawarto$ci azotanow kolejno we wszyst-
kich warstwach profilu glebowego (Dean i Weil 2009). Duze natomiast rdéznice za-
warto$ci azotanow wystgpowaty w dolnej warstwie profilu glebowego (60-90 cm),
w porownaniu do obiektow kontrolnych, w ktérych azotany byly wymywane
z wierzchnich warstw w glab profilu w czasie pozostawania gleby bez pokrywy
roslinnej. Stosowanie migdzyplonow w systemach uprawowych powinno mie¢ sta-
ty charakter, poniewaz w przypadku braku cyklicznosci w ich uprawie zwigkszone
ilodci azotu w tatwo mineralizujacej si¢ frakcji organicznej sa tatwiej wymywane
(Campbell i in. 1994, Aronsson i Torstensson 1998, Hansen i in. 2000, Dean i Weil
2009). Zauwaza sig, ze powinny by¢ preferowane takie rozwigzania organizacyj-
ne i technologiczne w skali calych gospodarstw, ktore charakteryzuja si¢ wigksza
skuteczno$cia w zmniejszaniu poziomow azotu resztkowego w glebach w wyniku
poprawy efektywno$ci nawozenia oraz poprawy praktyk zywieniowych zwierzat
(Yang i in. 2007).

4.2. BILANSE I PRZEPLYWY AZOTU I FOSFORU W ROZNYCH
TYPACH GOSPODARSTW

Analiza przeptywu nutrientow przez systemy rolnicze jest waznym instrumentem
oceny procesow, ktore stwarzaja potencjalne zagrozenie dla srodowiska (Jenkinson
2001, Pietrzak 2003, Zbierska i Kupiec 2004). Bilanse sktadnikow sgq wykorzysty-
wane do oszacowania ilo$ci transferowanych pomiedzy komponentami systemow.
W systemach produkcji rolniczej bilans sktadnikow polega na porownaniu stro-
ny przychodowej ze strong rozchodowa w celu obliczen nadwyzek bilansowych
sktadnikow i sprawdzenia mozliwos$ci poprawy efektywnosci ich wykorzystywania
w roznych czesciach systemu produkcji rolniczej (Fotyma i in. 2001a, Oborn i in.
2003). Podkresla sig, ze metoda bilansowa w zaleznosci od stopnia szczegotowosci
badan moze by¢ stosowana w roéznych systemach rolniczych na wielu poziomach
agregacji przestrzennej (pole, gospodarstwo, region, kraj) (Sheldrick i in. 2002,
Sacco i in. 2003).

Zgodnie z koncepcja modelu bilansowego rdznica pomiedzy saldem pro-
dukcyjnym N i jego emisja gazowa do atmosfery stanowi nadwyzke N w glebie.
Reprezentuje ona w przyblizeniu t¢ ilos¢ sktadnikéw w glebie, ktora wychodzi poza
system rolniczy, przyczyniajac si¢ do wzrostu zanieczyszczen srodowiska przyrod-
niczego. Azot z tego zrodla rozprzestrzenia sig¢ gtownie w formie azotandow oraz
gazu N, w wyniku denitryfikacji azotanow. Proces ten jest kontrolowany przez wa-
runki tlenowe gleb oraz dostgpnos¢ wegla organicznego. W glebach mineralnych,
mniej wilgotnych i dobrze natlenionych przewage maja formy azotanowe N, ktore
sa wtedy tatwo wymywane do wod powierzchniowych i gruntowych. Emisja gazu
NO i N,O do atmosfery jest takze szkodliwa dla Srodowiska, poniewaz gazy te
W znacznym stopniu uczestnicza w tworzeniu tzw. ,,efektu szklarniowego” majace-
go wplyw na globalne ocieplanie klimatu (Galloway i in. 2003, Li i in. 2005).
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W stosunku do bilansu sktadnikow N i P stawia si¢ szereg wymagan: aby byt
skorelowany z praktykami rolniczymi i wystgpujacymi problemami srodowiskowy-
mi, zachgcatl rolnikow do poprawy skuteczno$ci zarzadzania, spetniat wymagania
racjonalnosci (niskich kosztow gromadzenia informacji, ich sprawnej weryfikacji).
Nadmiar N nie jest doktadnie saldem aktualnych strat, ale wskaznikiem strat po-
tencjalnych w pewnym okresie czasu, w ktérym nie wystgpowaly zmiany praktyk
produkcji rolniczej i stanu zwierzat (Halberg 1999). Wazna kwestia jest odniesie-
nie si¢ do wlasciwej skali pomiaréw. Bilanse na poziomie indywidualnych pol zo-
staty okreslone dla wielu rodzajow praktyk rolniczych i poziomow intensywnosci.
Na przyktad Wachendorf i in. (2004) okreslili istotna dodatnia korelacj¢ pomigdzy
ogblnym doplywem N do pol i tadunkiem azotanéw oraz pomigdzy nadwyzka N
i tadunkiem azotanow na glebach lekkich pod trwatymi uzytkami zielonymi. Dla
gospodarstw indywidualnych ograniczona dostepnos¢ danych czgsto uniemozliwia
wykonanie bilansow dla pol.

Bilanse na poziomie catych gospodarstw sa mniej kosztowne i uwzgledniaja jed-
nocze$nie charakter gospodarstwa oraz wspotzalezno$¢ pomigdzy dziatami produk-
cji rolniczej. Nie jest jednak mozliwa optymalizacja czynnikéw zarzadzania, jezeli
nie dokona sig rozbicia systemu produkcji na podsystem produkcji ro§linnej i zwie-
rzgeej. Jest istotne, zeby uwzgledni¢ efekty specyficzne ze wzgledu na lokalizacje,
tzn. straty azotu z gleby, sktad mechaniczny gleby, warunki rozwoju, uwarunkowane
zyznoscia gleby i klimatem. W zwiazku z duza zmienno$ciag warunkéw lokalnych,
czasami wyrazane sa watpliwosci czy bilanse sktadnikow sa wiarygodnymi wskaz-
nikami potencjalnych strat N i P na wigkszych obszarach (Halberg 1999, Sveinsson
i in. 1998). Niemniej wielu autorow uznaje, ze bilans N i P okre$lony metoda
,»U Wrot gospodarstwa” jest dobrym wskaznikiem potencjalnych i aktualnych strat
N i P do $rodowiska (Fraters i in. 1998, Vellinga i in. 2001, Ondersteijn i in. 2002).
Nierozwiazang kwestia jest ustalenie progowych wartosci nadwyzek N i P, ktore sa
akceptowalne ze srodowiskowego punktu widzenia bez jednoczesnego podwazania
ekonomicznej stabilnosci gospodarstw. Ustalenie takich wartosci progowych powin-
no uwzglednia¢ specyficzne miejscowo czynniki i typ dominujacych systemow rol-
niczych (Nevens i in. 2006).

Bilans N i P wykazal wyzsze salda produkcyjne tych sktadnikow w gospodar-
stwach typu produkcji mleka (N — 137,9 kg-ha' i P— 18,1 kg-ha! ) i trzody chlewnej
(N-121,3 kg-ha' i P— 20,6 kg-ha!) w poréwnaniu do gospodarstw specjalizujacych
si¢ w uprawach polowych (N — 46,4 kg-ha! i P — 4,1 kg-ha'). Uzyskane w przedsta-
wionych badaniach salda bilansu N i P dla gospodarstw z produkcja zwierzgca byty
wyzsze od wyliczonych przez Zbierska i in. (2002), ktorzy okreslili $rednie salda
N i P dla gospodarstw indywidualnych o mieszanym typie produkcji, potozonych
w zlewni Samicy Stgszewskiej, na poziomie odpowiednio: 89,0 kg-ha'i13,5 kg-ha™'.
Systematyczne pogarszanie si¢ w koncu dwudziestego wieku jakosci wod grunto-
wych w Europie Zachodniej na obszarach z intensywnym chowem bydta mlecznego
i produkcja trzody chlewnej spowodowato konieczno$¢ wykonywania bilansu nu-
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trientdow na poziomie gospodarstw w celu opisania ich przeptywu i zbadania przy-
czyn wysokich strat do srodowiska (Ondersteijn i in. 2002). Charakterystyka bilansu
w specjalistycznych gospodarstwach produkcji mleka we Francji ujawnita salda N
w granicach 200220 kg-ha!'. W gospodarstwach tych system produkcji pasz byt op-
arty na uprawie kukurydzy na kiszonkg nawozonej wysokimi dawkami N, uprawie
traw na gruntach ornych i imporcie duzych ilosci koncentratow paszowych. Wyniki
bilanséw w gospodarstwach o typie mieszanej produkcji zwierzgcej, bez powigzan
w zakresie produkcji mleka i trzody, wskazywaty na jeszcze wigksze nadwyzki N,
w iloéci okoto 300 kg-ha''. Bilans N w systemie produkcji mleka byt wyzszy niz
w systemie produkcji roslinnej o blisko 50 kg-ha', ale istotnie nizszy niz w syste-
mie produkcji trzody (Simon i in. 1994, Simon i in. 2000). W badaniach wtasnych
roéznice bilansowe pomigdzy gospodarstwami mlecznymi i specjalizujacymi sig
w produkcji roslinnej byty o wiele wigksze i wyniosty ponad 90 kg N-ha!. W chwi-
li obecnej wiele gospodarstw potozonych w strefach ochronnych woéd w Europie
jest zmuszona do szybkiej redukcji sald N, poniewaz sa one zobligowane do re-
spektowania dawek progowych N w nawozach organicznych zgodnie z dyrekty-
wa azotanowa (170 kg N-ha') (Implementation of... 2002). Umiarkowana poprawg
w redukcji nadwyzek N we Francji osiagnigto przez zmiang nawozenia kukurydzy
i traw, zastgpowanie uprawy kukurydzy mieszankami traw i zmniejszenie ilo$ci
importowanych koncentratow do gospodarstw. W pilotazowych farmach Bretanii
saldo N wynosito 140 kg N-ha™'. Simon i in. (2000) wykazali, ze poprzez wlasciwe
zarzadzanie iloscia doptywoéw mozna byto zredukowac nadmiar N o 40% (tj. o oko-
to 80 kg-ha!'), obnizajac jednoczesnie ilo$¢ produkowanego mleka. Oblicza sig, ze
w Holandii prowadzacej najbardziej intensywna gospodarke rolna sposrod krajow
Unii Europejskiej $redni nadmiar N w latach dziewig¢dziesiatych ubieglego wieku
wynosit ponad 300 kg N-ha'! (Wossink i Benson 1999). W celu przeciwdziatania za-
nieczyszczeniom $rodowiska tolerowane ilosci nadmiaru N i P nieobciazone optata
srodowiskowa sa systematycznie zmniejszane (Ondersteijn i in. 2002). W badaniach
efektow srodowiskowych programu rejestracji sktadnikow mineralnych prowadzo-
nych w Holandii w latach 1997-1999 uzyskano odpowiednio 23,6 i 8,3 kg nadwyz-
ki bilansowej P w grupie 114 gospodarstw mlecznych z obsada 2,2 SD-ha'! oraz
w 15 gospodarstwach upraw polowych (Ondersteijn i in. 2002). W roku 1990 srednia
nadwyzka P w rolnictwie holenderskim wynosita 32,7 kg-ha! (De Boer i in. 1997).
W Wielkopolsce, w 36 gospodarstwach o r6znym profilu produkcyjnym naleza-
cych do Agencji Wtasnosci Rolnej Skarbu Panstwa (AWRSP) wykazano, przy za-
stosowaniu systemu optymalizacji nawozenia ,, MACROBIL”, $rednig nadwyzke P
rowna 5,2 kg-ha! (Fotyma i in. 2001b).

Podstawowymi czynnikami stwarzajacymi mozliwosc¢ redukcji sald N sa: eksten-
syfikacja produkcji oraz sprawnos$¢ organizacyjna w zakresie produkcji zwierzecej
i roslinnej. Obserwowana w badaniach wtasnych liniowa zalezno$¢ migdzy saldem
N i obsada zwierzat jest dowodem, ze ekstensyfikacja produkcji zwierzgcej jest naj-
prostszym sposobem zmniejszania nadwyzek N. Duza zmiennos$¢ sald w waskich
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przedziatach obsady wskazuje na niepelne wykorzystywanie mozliwos$ci regulacyj-
nych czynnika organizacji zywienia zwierzat i produkcji ros$linnej w zmianach sald
N. Jak wynika z przeprowadzonych badan, modyfikacje bilansu azotu bytyby moz-
liwe przez zmniejszenie udziatu zrodet zewngtrznych azotu i fosforu w doptywach
do gospodarstw oraz przez ograniczenie importu tych sktadnikow dzigki lepszemu
bilansowaniu potrzeb nawozowych wynikajacemu z poprawnego uwzgledniania
warto$ci nawozowej obornika. Znaczny potencjal redukcji sald azotu w gospodar-
stwach produkujacych mleko uwidacznia si¢ w zmianie konwencjonalnych form
gospodarowania na system organiczny, w ktérym azot spoza gospodarstw w formie
nawozow syntetycznych i zakupionych mieszanek paszowych jest zastgpowany azo-
tem wigzanym symbiotycznie i azotem z nawozow zielonych wewnatrz gospodarstw
(Dalgaard i in. 2002). Dodatnie salda N powstaja glownie wskutek nadmiernych
dopltywow N, szczegolnie w formie paszowych mieszanek tresciwych i nawozow
mineralnych. Redukcja ilosci zakupionych nawozéw i1 zmniejszenie ilo$ci impor-
towanych pasz sa glownymi dziataniami, ktore moga podjac rolnicy zamierzajacy
ograniczac salda sktadnikéw (Spears i in. 2003, Swensson 2003).

W badaniach obiegu sktadnikéw pokarmowych w 16 gospodarstwach konwen-
cjonalnych typu mlecznego na terenie Danii, przy obsadzie 1-2 DJP ha'!, nadwyzka
N wabhata si¢ w przedziale 150-300 kg-ha' (Halberg i in. 1995). Byta ona rezulta-
tem wysokich przychodéow N szacowanych na 170-183 kg-DJP-!'. Dla poréwnania,
w badanych gospodarstwach dodatnie saldo N wynosito $rednio 123,4 kg-DJP-'.
Analizowane wyniki potwierdzaja, ze nie w kazdym przypadku zwigkszenie inten-
sywnosci produkcji zwierzecej musi wigza¢ si¢ w sposob automatyczny ze wzro-
stem nadwyzek N bedacych w dalszej konsekwencji zréodtem zanieczyszczen.
Rozwiazania w zakresie odpowiednich strategii zywieniowych i nawozenia w go-
spodarstwach moga by¢ istotnym parametrem zmniejszajacym nadwyzki sktadni-
kow mineralnych (De Boer i in. 1997, Spears 1 in. 2003).

Optymalna dieta zywieniowa sprzyja wzrostowi efektywnosci retencji sktad-
nikow w produktach zwierzgcych. Wyzsza zawartos¢ N w diecie krow mlecznych
0 6,8% w stosunku do zalecanej przez amerykanskie normy zywieniowe powodo-
wata zwigkszone wydalanie N w moczu i kale odpowiednio o 16 i 2,7% (Jonker
i in. 2002). Brisbin (1995), przeprowadzajac analiz¢ wrazliwos$ci, wykazat, ze nad-
wyzka N jest zalezna w najwigkszym stopniu od zmiany liczby zwierzat, ekskrecji
N w odchodach zwierzat, pobrania N z plonem ros$lin i wielko$ci nawozenia N.
W Holandii gospodarstwa z produkcja mleka potozone na obszarze folderu
Vlietpolder, wlaczone do badan pilotazowych w latach 1999-2001 sukcesywnie
zmniejszaly bilans N liczony metoda ,,na powierzchni pola” z 271 do 213 kg N-ha'!,
gléwnie na drodze redukcji zakupéw nawozow mineralnych, w mniejszym stopniu
mieszanek paszowych i preparatow mineralnych zawierajacych P. Gospodarstwa
Ww ten sposob przygotowywaly si¢ z wyprzedzeniem do planowanych w tamtym cza-
sie redukcji putapu nadwyzek N, powyzej ktorych miano wprowadza¢ optaty finan-
sowe (Van Beek i in. 2003). Wyznaczone progi nadwyzek nieobcigzone oplatami
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wynosily w roku 2001 — 250 kg N i 15 kg P, a w roku 2003 — 180 kg N i 8,7 kg P
(Henkens i Van Keulen 2001).

Srednie saldo N (liczone metoda ,,na powierzchni pola”) w krajach dawnej
Wspdlnoty Europejskiej w koncu lat dziewigédziesiatych ubiegltego wieku wynosito
52 kg-ha'! (Statistics ... 2000). Nadwyzka N w badanych typach rolniczych gospo-
darstw miescita si¢ w przedziale 33,2-56,5 kg-ha'!. Kopinski i in. (2006) okreslili
salda N dla Wielkopolski na poziomie 64,3 kg-ha™ i dla Polski 45,8 kg-ha'. W mo-
delu oszacowania sald azotu tacznie dla catej grupy gospodarstw na podstawie sy-
mulacji, z uwzglednieniem wielu zrodet zmiennos$ci w bilansie okreslonym metoda
,»ha powierzchni pola”, uzyskano salda N zblizone do wartosci podawanych przez
tego autora dla Wielkopolski. Wystgpujace roznice sald (4,7 kg N-ha') wynikaty
przypuszczalnie z odmiennej metodologii wykonywanych obliczen. Uzyskane wy-
niki badan moga $wiadczy¢ o tym, ze wigksza intensywnos¢ proceséw produkcyj-
nych w gospodarstwach towarowych nie musi automatycznie wigzac¢ si¢ z wysoki-
mi nadwyzkami bilansowymi N na powierzchni pola. Wazng rolg moze odgrywac
umiejgtno$¢ stosowania oszczednej strategii gospodarowania N.

Badanej grupie gospodarstw z produkcja zwierzgca towarzyszyto utrzymy-
wanie wigkszych nadwyzek N w glebie. Generalnie przyjeto uwazac, ze bilanse
N obliczone dla catych gospodarstw sa dobrymi wskaznikami wymywania azo-
tanow (Barry i in. 1993, Skeffington 2002, Ju i in. 2009). Doniesienia literaturo-
we wskazuja, ze taka zalezno$¢ uzyskuje sig¢ w sytuacji, kiedy salda bilansowe sa
roéwnomiernie rozlozone pomigdzy wszystkimi polami danego gospodarstwa oraz
kiedy korelacja migdzy wymywaniem azotanéw z pdl a nadwyzka bilansowa jest
liniowa. W sytuacji odwrotnej, oznaczajacej brak rownomiernego roztozenia nad-
wyzek pomigdzy polami oraz wystgpowania korelacji nieliniowej, wskaznik nad-
wyzki N na poziomie pola jest stabym wskaznikiem wymywania azotanéw (Van
Beek i in. 2003). W warunkach wysokiego poziomu wéd gruntowych wymywa-
nie azotanow z trwatych uzytkow zielonych na glebach murszowych w kilku ho-
lenderskich gospodarstwach typu mlecznego wahato si¢ w zakresie od 20 do
80 kg N-NO,- ha''rok' przy saldzie N w zakresie 50-200 kg N-ha'. Bechmann i in.
(1998) stwierdzili wysoka dodatnia korelacje (r = 0,95) migdzy nadmiarem azotu na
powierzchni p6l a wymywaniem azotandw jesienia w matych zlewniach rolniczych
o podobnych wlasciwosciach glebowych i zblizonym rozktadzie opadéw atmosfe-
rycznych. W kanadyjskim regionie charakteryzujacym si¢ intensywna produkcja
bydta mlecznego i tuczu trzody $rednie saldo N wynosito 68 kg N-ha! (Zebarth i in.
1999). Jego wysoko$¢ zalezata przede wszystkim od uzyskiwanych plonow oraz lo-
kalnych warunkow glebowych i klimatycznych. Ustalono, ze nadwyzka N powyzej
50 kg-ha'! stwarza zagrozenie nadmiernych strat N ze strefy korzeniowej. Ryzyko
strat przy nadwyzce ponizej 50 kg byto bardzo mate i zalezne od warunkéw lokal-
nych. Akceptacja optymalnego poziomu nadwyzki N o tej wartosci byta uzasadniana
wysoka iloscia opadow w regionie rowna 1400 mm. W warunkach klimatycznych
Wielkopolski, o $redniej sumie opadow rocznych 550 mm, ryzyko strat N do wod
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nalezatoby wiaza¢ z wyzszym poziomem nadwyzki bilansowej. Bilanse N w kilku
matych zlewniach rolniczych w potudniowo-wschodniej Norwegii, w ktorych prze-
wazaly systemy upraw zb6z wynosity od 30 do 85 kg-ha!. Wielko$¢ plonow byta
glownym czynnikiem determinujacym bilans N na tamtych obszarach (Bechmann
i in. 1998). W badaniach wlasnych natomiast istotnymi determinantami salda N
byty: nawozenie mineralne oraz obsada zwierzat posrednio okreslajaca wielko$¢ na-
wozenia organicznego.

Waznym czynnikiem wplywajacym na oceng poziomu organizacji produkcji go-
spodarstw jest efektywno$¢ wykorzystania N. Wedtug Kohn’a i in. (1997) gospodar-
stwa o efektywnosci wykorzystania N w dziale produkcji zwierzgcej ponizej 0,16
reprezentuja niski poziom sprawnosci organizacji produkcji mlecznej, natomiast
o efektywnos$ci powyzej 0,24 — wysoki poziom organizacji. Badane gospodarstwa
towarowe z produkcja mleka osiagaty dobry poziom organizacji produkcji zwierze-
cej. Srednia warto$¢ tego miernika dla N wynosita bowiem 0,173, natomiast dla P
—0,181. W badaniach bilansu sktadnikow w czterech gospodarstwach rolnych ukie-
runkowanych na produkcj¢ mleka w regionie Podlasia wykorzystanie N miescito si¢
w zakresie od 12,7 do 23,1% (Pietrzak 2004). W badaniach wtasnych okoto 22% N
125% P dostarczanych do systemu produkcji trzody w gospodarstwach ulegato prze-
tworzeniu w zywiec wieprzowy. Dla poréwnania, w Holandii gospodarstwa pro-
wadzace tucz trzody w latach 90. miaty $rednia efektywno$¢ wykorzystania N i P
réwna odpowiednio: 0,29 1 0,32 (De Boer i in. 1997). Jedna z gtéwnych strategii
organizacji produkcji trzody chlewnej w Holandii jest ograniczanie dopltywu sktad-
nikéw pokarmowych poprzez wprowadzanie syntetycznych aminokwasow i lepsze
dostosowanie zawarto$ci sktadnikow w dawce do zaktadanej intensywnosci tuczu.
Jednym z powodow nieefektywnego wykorzystania skladnikow pokarmowych
w produkcji zwierzgeej moga by¢ trudnosci gospodarstw w dostosowaniu sposobu
zywienia do posiadanych pasz oraz wtasciwym okresleniu potrzeb pokarmowych
zwierzat zaleznych od ich wieku i fazy produkcyjnej (Aarts i in. 1999). Kontrola
zywienia kroéw mlecznych w okresie laktacji wykazata mozliwo$¢ redukeji wyda-
lanego P o 10 kg na rok przez jedna sztuke, przy poziomie P w dawkach zgodnych
z normami zywieniowymi (Van Horn i in. 1994). Stosunkowo duza zmiennos$¢ efek-
tywnosci N i P w obrgbie kazdego typu rolniczego gospodarstw wskazuje na réznice
w zakresie systemOw zywienia i poziomu organizacji produkcji zwierzgcee;j.

Wskazniki wykorzystania N i P w roznych typach produkcji rolniczej sa zazwy-
czaj podawane w odniesieniu do poziomu calych gospodarstw lub do poziomu pol.
Wykorzystanie nutrientoéw w dziale produkcji zwierzgcej jest rzadziej prezentowane
ze wzgledu na potrzebny duzy zakres monitoringu i znaczng ilos¢ danych wyma-
ganych do przedstawienia opisu przeptywu sktadnikow w tym dziale. Nieobecnosé¢
inwentarza lub bardzo ograniczona jego liczebno$¢ w gospodarstwach specjalizuja-
cych si¢ w uprawach polowych uniemozliwiaja dokonywanie obiektywnych porow-
nan efektywnosci nutrientow na poziomie ogdlnym pomigdzy tego typu gospodar-
stwami a gospodarstwami reprezentujacymi typ produkcji zwierzgcej. Wiasciwym
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wowczas miejscem badania efektywnosci wykorzystania doptywajacych nutrientow
oraz pozniejszych poréwnan jest poziom pol. Wykorzystanie N i P wedtug bilansu
okreslonego metoda ,,u wrot gospodarstwa” w gospodarstwach inwentarzowych
byto wyzsze w typie produkcji trzody, natomiast metoda ,,na powierzchni pola” nie-
znacznie lepsze w typie produkcji mleka. Ze wzgledu na brak rozwinigtego dziatu
produkcji zwierzgcej obciazajacego srodowisko wigkszym poziomem strat sktadni-
kow najlepsza efektywnos$¢ wykorzystania sktadnikow miat typ produkcji roslinne;.
Wedtug danych uzyskanych przez Sveinsson’a i in. (1998), z gospodarstw dunskich
specjalizujacych si¢ w produkcji mleka efektywnos¢ N wahala si¢ pomigdzy 18
a 21%, a w gospodarstwach trzodowych wynosita $rednio 33%. W Szwecji $red-
nia efektywnos¢ N w gospodarstwach z produkcja mleka byta na poziomie 21%,
natomiast w gospodarstwach, w ktorych dodatkowo byta prowadzona towarowa
produkcja roslinna efektywnos¢ N wynosita 29% (Swensson 2003). Stopien wyko-
rzystania N w badanych typach rolniczych gospodarstw w Wielkopolsce byt wyzszy
od Sredniej efektywnosci N podanej przez Zbierska i in. (2002) dla gospodarstw
indywidualnych w zlewni Samicy Steszewskiej 1 wynosit 69%. Wykorzystanie N
w produkcji roslinnej gospodarstw przyjgto uwazac za wysokie, jezeli wynosi powy-
zej 75%, a niskie, jesli ma wartos¢ ponizej 50% (Kohn i in. 1997). Wysoka efektyw-
no$¢ wykorzystania N wérod badanych typow produkcji rolniczej posiadaty jedynie
gospodarstwa z produkcja roslinng. Prawdopodobnie gospodarstwa inwentarzowe
w planach nawozowych nie uwzgledniaja w dostatecznym stopniu dodatkowych ilo-
$ci N i P wnoszonych do gleb z obornikiem.

Jak juz wczes$niej wspomniano, aktualnie dziatalno$¢ rolnicza w wielu krajach
europejskich jest poddawana kontroli ze strony polityk ochrony $rodowiska zmie-
rzajacych do ograniczen w zakresie maksymalnych sald N i P w gospodarstwach rol-
nych oraz zmniejszania emisji amoniaku z produkcji zwierzecej (Sapek 1995, Ross
i in. 2002, Reis i in. 2009). Wykonana w ramach badan wiasnych analiza r6znych
scenariuszy zmniejszania strat N w gospodarstwach rolnych wykazata, Zze redukcja
emisji amoniaku z obornika oraz ograniczanie sald N w glebie musza by¢ wspierane
przez doktadne opracowywanie bilansow pozwalajacych na oszacowanie wszystkich
istotnych zrdédet przychodow N oraz dokladne okres$lanie zawartosci sktadnikow
w oborniku przed jego zastosowaniem w polu. Poprawna ocena efektu nastgpczego
azotu z roslin przedplonowych powinna by¢ takze statym elementem planow bilan-
sowania N dla poszczeg6lnych pol gospodarstwa. W przeciwnym razie rozwigzania
technologiczne minimalizujace emisje gazowe amoniaku z nawozow organicznych
moga by¢ przyczyna zwigkszonych sald N w glebach.

4.3. BILANS MATERII ORGANICZNEJ ORAZ PROJEKCJA ZMIAN
JEJ ZAWARTOSCI W GLEBACH ROZNYCH TYPOW GOSPODARSTW

Bilansowanie materii organicznej i jej akumulacja moga by¢ osiagane w niejed-
nakowym stopniu w r6znych typach rolniczych gospodarstw. Odmiennos$¢ procesow
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produkcyjnych moze by¢ przyczyna prowadzaca do zréznicowania doptywow C_
ijego akumulacji w glebach (Kus 1998, Post i Kwon 2000). Przeciwdziatanie zmniej-
szaniu si¢ zasobow materii organicznej gleb poprzez wprowadzanie systemow go-
spodarowania, ktore korzystnie wptywaja na akumulacje materii organicznej jest
jednym z celéw zréwnowazonego gospodarowania. Rozpoznanie kierunkow zmian
zasobnosci gleb w materig organiczna w réznych typach produkcji rolniczej moze
utatwi¢ ksztattowanie programéw majacych na celu jej ochrong oraz kierowanie ich
do odpowiednich grup gospodarstw, w ktorych istnieje, ze wzgledu na charakter
produkcji, zwigkszone ryzyko degradacji materii organicznej (Krasowicz 2005).

Oceng bilansow materii organicznej wykonuje sig na podstawie zawartosci C_
w glebie. Procentowa zawartos¢ C =~ w badanych glebach byta ponize; srednich
krajowych wartosci dla gleb brunatnych o sktadzie piaskow gliniastych (1,08%)
(Fotyma i Mercik 1995). Ujemne salda wggla organicznego niosa wigc ze soba
ryzyko zmniejszenia funkcji strukturotworczych materii organicznej. Korschens
iin. (2005) uwazaja, ze przy optymalnej zawarto$ci materii organicznej dopuszczalne
poziomy sald moga wahac si¢ w zakresie od -75 do +100 kg C-humus-ha!. Autorzy ci
podaja, ze warto$ci ujemne sald moga by¢ czasowo tolerowane na glebach bogatych
W materi¢ organiczng, natomiast na glebach o niskiej zawartosci materii organicznej
powinno utrzymywac si¢ dodatnie jej salda. Zwracaja oni jednoczesnie uwagg, ze
przy wysokich saldach dodatnich na glebach ubogich w materig istnieje podwyzszo-
ne ryzyko strat azotu. Ich zdaniem dodatnie salda powyzej 300 kg Cmgjha‘1 moga
zmniejsza¢ efektywnos$¢ wykorzystania azotu w glebie. W intensywnych systemach
rolniczych obserwuje si¢ zwigkszone straty materii organicznej i tym samym po-
gorszenie jako$ci gleby w warunkach wysokiego nawozenia mineralnego (Russell
iin. 2006). Wedlug Kahn’a i in. (2007) efektem dtugoletniego stosowania mineral-
nego nawozenia azotowego w wysokich dawkach moze by¢ obnizenie zawartosci
Coe W glebach. Dla utrzymania wysokiego poziomu glebowej materii organicznej
niezbgdne jest zapewnienie statych doptywow C_ do p6l uprawnych. Zwiazek po-
migdzy doptywami C_ apoziomem tej substancp w glebie nie zawsze wykazuje za-
leznos¢ prostoliniowq. Czynnikami modyfikujacymi przemiany wegla organicznego
w glebach sa: jako$¢ gleby, zmiany kompozycji mikroflory i fauny glebowej oraz
zmiany tempa mineralizacji pod wptywem C. Z zeWnatrz (Kuzyakov i Domanski
2000, Moran i in. 2005).

W klasycznych systemach gospodarowania, z udziatem produkcji zwierzgceej,
wzrost zawarto$ci materii organicznej w glebach uprawnych uzyskuje si¢ najczes-
ciej przez stosowanie obornika i innych nawozow naturalnych. Wskutek wielolet-
niej aplikacji obornika na polach doswiadczalnych w Rothamsted (Wielka Brytania)
uzyskano przyrost materii organicznej o ponad 100% w okresie 144 lat (Jenkinson
1990) oraz o ponad 44% w okresie 31 lat w Szwecji (Witter i in. 1993). W Niemczech
w dziewigciu do$wiadczeniach z nawozeniem obornikiem prowadzonych przez
okres od 20 do 100 lat przyrosty materii organicznej wynosity od 0,28 do 0,51 punk-
tu procentowego (Korschens i in. 2005). Zwraca si¢ uwagg, ze nawozenie oborni-
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kiem jest skutecznym sposobem zwigkszania zasobnosci gleb w materi¢ organicz-
na, poniewaz zawiera on stosunkowo wigcej frakcji organicznych, bardziej odpor-
nych na procesy rozktadu w poréwnaniu do materialu roslinnego (Post i in. 2004).
Wieloletnie stosowanie obornika tacznie z mineralnym nawozeniem azotowym
w zmianowaniu ztozonym z kukurydzy, pszenicy i koniczyny na polach doswiad-
czalnych w Sanborn Field (USA) zwigkszylo przyrost materii organicznej w latach
1963-1988 z 8,1 do 16,4 t C-ha! w poroéwnaniu do pol nawozonych tylko nawozami
mineralnymi (Buyanowsky i Wagner 1998). Wysokie poziomy N i P w glebie w wy-
niku wielokrotnego stosowania duzych dawek obornika moga utrudnia¢ dalsza aku-
mulacj¢ materii organicznej w glebach systemow rolniczych opartych na produkcji
zwierzgcej. Szybsze tempo mineralizacji materii organicznej moze uniemozliwia¢
retencjg i akumulacje C ~w tych glebach (Wander i in. 2007). W systemach pro-
dukcji bez stosowania obornika Boody i in. (2005) uzyskiwali duze przyrosty Coe
po zastapieniu jednorocznych upraw rzedowych uprawami wieloletnimi i wprowa-
dzeniu poplonéw do zmianowania. Zmiany ilo§ciowe glebowej materii organicznej
w trzech regionach Belgii w latach 1990-2000 korelowaty z ewolucja ilosci stoso-
wanych nawozow naturalnych (Van Wesemael i in. 2004). Analizujac trendy zmian
zawarto$ci materii organicznej w wieloleciu, nalezy uwzgledni¢ efekt rozcienczenia
C,, Wskutek wzrostu giebokosci wykonywania orki po wprowadzeniu mechanizacji
w latach sze$c¢dziesiatych ubiegtego stulecia (Van Wesemael i in. 2004).

Wyniki symulacji za pomocg modelu RothC wskazuja, ze gospodarstwa z pro-
dukcja zwierzgca sa w stanie utrzymywaé dotychczasowe poziomy doptywow Coe
zabezpieczajace obecne zasoby materii organicznej w glebie. Gtowne znaczenie
w stabilizowaniu puli doptywow C_~w tych gospodarstwach odgrywa nawozenie
obornikiem. Jest ono rowniez warunkiem utrzymania produkcyjnosci gleby na do-
tychczasowym poziomie. Stosowanie obornika poprawia stopien agregacji i aeracji
gleb, ich zasobnos$¢ w skladniki pokarmowe, stabilno$¢ agregatéw, makroporowa-
tos¢, pojemnos¢ wodna, retencje wody i zmniejsza efekt ugniatania gleb (Schjenning
iin. 1994). Obecne poziomy doptywow materii organicznej w badanych gospodar-
stwach towarowych specjalizujacych si¢ w produkcji roslinnej sa niedostateczne dla
zachowania aktualnych jej zasobow w glebie. W tej grupie gospodarstw powinny si¢
zwigkszy¢ przede wszystkim doplywy C z resztek roslinnych. Bez wprowadzenia
zabiegow uprawowych sprzyjajacych akumulacji materii organicznej gospodarstwa
te w zasadzie nie powinny wyzbywac si¢ na zewnatrz plonow ubocznych. W prowa-
dzonych we Francji dtugoletnich doswiadczeniach z usuwaniem co drugi rok stomy
z p6l uzyskano po 50 latach redukcjg ilosci materii organicznej w zakresie od 2,5 do
10,9%. Stopien redukcji byt uzalezniony glownie od pierwotnych czynnikoéw rozni-
cujacych warunki doswiadczen (warunkoéw glebowych, klimatycznych, produkceyj-
nosci roslin) oraz w drugiej kolejnosci od ilosci stabilnej frakcji Co (Saffih-Hdadi
i Mary 2008). W USA na polach eksperymentalnych w Sanborn Field w potowie
lat pig¢dziesiatych ubiegtego wieku nastapito odwrocenie trendu spadku zawartosci
materii organicznej w glebie, na ktorej byly uprawiane pszenica i kukurydza w mo-
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nokulturze oraz w zmianowaniu: kukurydza-pszenica-koniczyna po zastosowaniu
wysokoprodukcyjnych odmian roslin o duzej biomasie resztek roslinnych, wpro-
wadzanej w catosci do gleb (Buyanovsky i Wagner 1998). Tempo akumulacji Coe
w latach 1975-1990 w polach pod uprawami pszenicy przy stosowaniu nawoze-
nia mineralnego i przyorywaniu resztek pozniwnych wynosito okoto 0,5 t-ha'-rok™'.
W polach z kukurydza przy identycznym sposobie zagospodarowania resztek po-
zniwnych nastapit przyrost ilosci materii organicznej o okoto 7,6 t C-ha™' w latach
1963-1988, tj. 0 0,3 tha'rok'. W wariancie uprawy bezorkowej wzrost materii
organicznej byt wyzszy i wynosit §rednio 11,1 t C-ha' (0,4 t C-ha'-rok™).

Wyniki modelowania zmian zawarto$ci materii organicznej w gospodarstwach
prowadzacych produkcj¢ mleka oraz produkcj¢ trzody wskazywaty na niewielki
wzrost zasobow materii organicznej zarowno w perspektywie krotkookresowej, jak
i dlugookresowej. Dotychczasowe sposoby gospodarowania materia organiczna
w tych typach gospodarstw nalezy wigc uzna¢ za wystarczajace do utrzymania ak-
tualnych poziomoéw materii organicznej. Kontynuowanie natomiast gospodarowania
materia organiczna w sposob niezbilansowany w badanych gospodarstwach z pro-
dukcja roslinng moze powodowac w przysztosci, wedtug przeprowadzonej projek-
cji, spadek zasoboéw glebowej materii organicznej do okoto 37,8 t C-ha!l. Moze to
sta¢ si¢ bariera hamujaca dalszy wzrost produkcyjnosci ziemi.

Ze wzgledu na podjgte migdzynarodowe dziatania zmierzajace do przeciwdziata-
nia ocieplaniu sig¢ klimatu gospodarstwa rolne poprzez odpowiednie zabiegi uprawo-
we oraz gospodarowanie materia organiczng moga odgrywac istotna rolg¢ w spowal-
nianiu wzrostu emisji gazéow szklarniowych (Willey i Chameides 2007). Potencjat
retencjonowania CO, w glebach mozna zwigksza¢ poprzez stosowanie uprawy bez-
orkowej, pozostawianie na polu resztek pozniwnych, uprawg traw na gruntach or-
nych, stosowanie poplonow, zwigkszanie powierzchni trwatych uzytkéw zielonych.
Precyzyjne stosowanie nawozow mineralnych moze z kolei obniza¢ emisj¢ podtlen-
ku azotu z gleb (Paustian i in. 1998, Lal 2004). W strategii zwigkszania sekwestracji
CO, zwraca sig¢ uwagg na podniesienie stopnia rownowagi przemian Coe W glebach,
azeby zwigkszenie zasobow materii organicznej miato charakter trwaty.

Na podstawie dokonanych projekcji zmian zasobow materii organicznej w ba-
danych typach rolniczych gospodarstw mozna sadzi¢, ze gospodarstwa z produk-
cja zwierzeca maja aktualnie ograniczone mozliwosci wzrostu sekwestracji CO,.
Poprawa zasobdw materii organicznej w przysztosci w analizowanych gospodar-
stwach bedzie uzalezniona od wprowadzenia zmian w dotychczasowych praktykach
rolniczych. Stabo zarysowane trendy wzrostu materii organicznej w typach gospo-
darstw z produkcja zwierzgca oraz jej spadek w typie upraw polowych sygnalizuja
potrzebg realizacji szerszej strategii ochrony aktualnych zasobow materii organicz-
nej. Matle stosunkowo upowszechnienie stosowania poplonow w kraju w gospodar-
stwach z produkcja roslinng oraz stosowanie w Polsce ogoélnie mniejszych ilosci
obornika na jednostkg powierzchni UR, z powodu nizszej $redniej obsady zwierzat
w kraju niz w analizowanych gospodarstwach, moga by¢ przyczyna, ze duza czgsé¢
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ckosystemow rolniczych zamiast petnienia funkcji absorbera pochfaniajacego CO,
z atmosfery stanie si¢ jego zrodlem. Janssens i in. (2005) dokonali oceny bilansu C
dla czterech ekosystemow (trwatych uzytkow zielonych, lasow, torfowisk, upraw
polowych bez obornika) dla wigkszosci krajow europejskich. Wedtug tych autorow
bilans C dla upraw polowych w Polsce, pod ktoére nie stosowano obornika, w latach
dziewigcédziesiatych ubieglego wieku byt jednym z nizszych w Europie, wynoszac
srednio -0,369 t C-ha'-rok”!, przy szerokim przedziale niepewnosci identyfikowa-
nym przez odchylenie standardowe +0,226 t C-ha'-rok™'. Dodatnie bilanse C w eko-
systemach lasow i trwatych uzytkéw zielonych nie rownowazyty ujemnych wartosci
w pozostatych ekosystemach i dlatego taczny bilans C dla wszystkich ekosystemow
byt takze ujemny 1 wynosit -0,225 t C-ha''rok!. Wrzaszcz (2009) wykazata $rednie
dodatnie saldo glebowej substancji organicznej w indywidualnych gospodarstwach
rolnych w kraju na poziomie 0,09 t C-ha™!, natomiast w grupie gospodarstw o zani-
zonym saldzie materii organicznej, prowadzacych gtownie produkcjg roslinna, saldo
byto ujemne i wynosito -0,39 t C-ha!. W badaniach wtasnych $rednie saldo C dla
roznych typow gospodarstw rolnych wynosito 0,118 t-ha'. Wysokosci strat C poda-
ne przez wspomnianych autoréw nalezy raczej traktowac jako wartosci potencjalne.
Tempo prognozowanego spadku materii organicznej dla analizowanych gospodarstw
specjalizujacych si¢ w uprawach polowych w modelu RothC byto wielokrotnie wol-
niejsze (-0,05 t C-ha''rok") od warto$ci podanych przez Janssensa i in. (2005).
Przewiduje sig, ze z powodu zachodzacych globalnych zmian klimatycznych na-
stapi przyspieszenie tempa rozktadu materii organicznej, co spowoduje w przyszto-
$ci zwigkszenie strat materii organicznej w glebach uprawnych (Leip i in. 2008).
Jesli uwzglednione zostana wytacznie trendy zmian klimatycznych bez wprowadze-
nia modyfikacji w dotychczasowych warunkach produkcyjnych w ekosystemach
gruntéw uprawnych, to prognozowane zmniejszenie zasobow materii organicznej
moze ksztattowac si¢ w Europie pod koniec tego stulecia w zakresie od -8,8 do
-12,3 t C-ha!, w zaleznos$ci od scenariusza emisji. Straty te odpowiadaja mniej
wigcej od 10 do 14% s$redniej zawarto$ci materii organicznej w glebach w Europie
w latach dziewigc¢dziesiatych ubiegtego wieku (Smith i in. 2005). W badaniach wtas-
nych wyniki symulacji w scenariuszu umiarkowanych zmian klimatycznych suge-
rowaty najglebszy spadek glebowej materii organicznej w typie produkcji roslinne;j,
do 33,6 t C-ha!, co stanowilo okoto 17% poziomu wyjsciowego materii organicz-
nej. Dla poréwnania, w modelowaniu zmian materii organicznej w typie produkcji
roslinnej bez scenariusza klimatycznego uzyskano 6,7% spadek materii organicz-
nej w stosunku do poziomu referencyjnego. Wigksze doptywy materii organicznej
w typach produkcji mleka i trzody spowalnialy tempo jej spadku pod wptywem
zmian klimatycznych, osiagajac ostatecznie zmniejszona zawartos¢ w stosunku do
okresu poczatkowego odpowiednio o 10,9 i 9,1%. W ocenie Smith’a i in. (2005)
wzrost produkcji podstawowej netto wynikajacy z postgpu hodowlanego oraz
z ,efektu nawozeniowego” CO, ztagodzi wielkoS¢ strat glebowej materii organicz-
nej w zakresie od -2,5 do -3,9 t C-ha! w 2080 roku. Wedtlug tego autora wprowa-
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dzenie strategii zarzadzania retencjonowaniem C (uprawa bezorkowa, zréznicowane
zmianowanie, rolnictwo precyzyjne, uprawy poplonowe, regulacja wtasciwosci che-
micznych i fizycznych gleb) stwarza mozliwos$¢ przyrostu zasobow materii organicz-
nej w Europie, pomimo zmian klimatycznych, o 1-7 t C-ha'. Osiagnigcie nowego
stanu rownowagi przemian materii organicznej po zmianie praktyk rolniczych jest
procesem dlugotrwalym, trwajacym 40-100 lat, dlatego bezposrednia ocena tych
dziatan w gospodarstwach jest bardzo trudna (West i Post 2002, Foereid i Hogh-
-Jensen 2004). Chcac tagodzi¢ skutki zmian klimatycznych, azeby nie dopusci¢
w przyszlosci do spadku produkcyjnosci ekosystemow rolniczych, nalezatoby sze-
rzej upowszechnia¢ nowoczesne zasady zarzadzania materig organiczng we wszyst-
kich typach badanych gospodarstw. Mozna przewidywa¢, ze bedace przedmiotem
analizy towarowe gospodarstwa z produkcja zwierzeca beda mogty tatwiej adapto-
wac si¢ do nowych warunkéw klimatycznych, poniewaz w chwili obecnej utrzymuja
one zrownowazony bilans materii organicznej w przeciwienstwie do gospodarstw
specjalizujacych si¢ w uprawach polowych.

4.4. OCENA INTENSYWNOSCI STOSOWANIA PESTYCYDOW
ORAZ ICH ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO

Poziom intensywnosci chemicznej ochrony roslin we wszystkich typach bada-
nych gospodarstw rolniczych byt znacznie wyzszy od éredniej krajowej. Srednie
zuzycie substancji aktywnych srodkéw ochrony roslin w Polsce w przeliczeniu na
1 ha GO i sadow w 2001 roku wynosito 0,78 kg (Analizy Rynkowe 2003). Na tle
danych europejskich stosowane ilosci srodkow ochrony roslin na 1 ha w analizo-
wanych gospodarstwach towarowych nalezy uzna¢ za raczej niskie. Srednia ilo§é
substancji aktywnej na 1 ha w krajach Unii Europejskiej w 2000 roku wynosita
3,35 kgrha! GO (Compendium... 2003). Bardzo wysokie dawki pestycydow sto-
sowano w Belgii — 11,9 kg-ha'!, w Holandii — 11,0 kg-ha!, we Francji — 5,5 kg-ha!,
w Niemczech — 3,2 kg-ha!. Nizsze dawki $rodkéw ochrony roslin, ponizej $red-
niego poziomu dla Polski, stosowaty Szwecja i Finlandia, odpowiednio: 0,60
10,54 kg s.a.-ha! (Neumeister 2003). Klasyfikujac systemy rolnicze produkcji zboz
pod wzgledem intensywno$ci stosowania pestycydow i ich bezpieczenstwa dla $ro-
dowiska, stwierdzono, ze przy wigkszej intensywnosci zuzycia pestycydow, powy-
zej 1,37 kg s.a.-ha’!, osiagano w Europie znacznie wyzsze plony (Hernandez-Rivera
i Mann 2008). Wedlug tej klasyfikacji badane gospodarstwa specjalizujace si¢
w produkcji roslinnej mozna by bylo zaliczy¢ do wysoko intensywnych pod wzgle-
dem ochrony roslin. Ocena skutkéw $rodowiskowych réznych systemoéw produkceji
trzody przeprowadzona w Szwecji wykazata, ze gospodarstwa wytwarzajace lokal-
nie ponad 90% ogdlnej ilosci biatka potrzebnego w zywieniu zwierzat miaty o 50%
nizsze zuzycie pestycydow w porownaniu do gospodarstw importujacych wigkszos¢
pasz biatkowych z zewnatrz. Gospodarstwa te osiagaty niskie zuzycie pestycydow
(0,55 kg s.a.-ha) dzigki zr6znicowaniu zmianowania przez wprowadzenie do uprawy
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ro$lin straczkowych i stosowaniu mechanicznej kontroli zachwaszczenia (Cederberg
i Flysjo 2004). Podobnie jak gospodarstwa konwencjonalne w Szwecji, badane go-
spodarstwa trzodowe dazyly do minimalizacji kosztow produkcji zywca, korzysta-
jac z zakupu pasz z zewnatrz. Podstawowym zrodtem biatka w zywieniu trzody
byty zboza, natomiast wlasne rosliny straczkowe nie miaty praktycznego znaczenia.
Mozna przypuszczaé, ze analizowane gospodarstwa trzodowe po wprowadzeniu do
zmianowan roslin straczkowych moglyby takze zmniejszy¢ zuzycie pestycydow.
W strukturze zuzycia chemicznych $rodkow ochrony roslin w analizowanych go-
spodarstwach, niezaleznie od typu produkcji rolniczej, najwigksze znaczenie miaty
herbicydy (od 58,2 do 93,5%) oraz fungicydy (od 4,3 do 23,6%). Inna strukture zu-
zycia prezentuja gospodarstwa rolne we Francji. Herbicydy stanowia tam okoto 42%
og6lnego zuzycia pestycydow, fungicydy — 37% oraz insektycydy — 9% (Lebailly
i in. 2009). W Europie herbicydy stanowia $rednio okoto 69% ogdlnej ilosci sto-
sowanych pestycydow (Neumeister 2003). Strategia tematyczna w zakresie zrow-
nowazonego stosowania pestycydow obliguje kraje UE do zmniejszania zuzycia
srodkoéw ochrony roslin oraz do minimalizacji ryzyka ich szkodliwego wptywu na
srodowisko (Communication... 2006). Kraje skandynawskie od potowy lat osiem-
dziesiatych ubiegtego wieku realizujq program redukcji zuzycia pestycydow i zwia-
zanych z nimi zagrozen. Bylo to spowodowane znaczacym zmniejszeniem biordz-
norodnosci flory i fauny na terenach rolniczych, na ktérych prowadzono intensywne
zabiegi ochrony roslin (Wattiez i Williamson 2003). W Danii w wyniku wdroze-
nia tzw. Pestycydowego Planu Akcji zuzycie pestycydow zmniejszyto si¢ z 1,97 do
1,43 kg s.a.-ha' GO. Waznym elementem planu byta redukcja wskaznika czgsto-
tliwosci zabiegow z 3,1 w latach 1990-1993 do 2,04 w 2002 roku. Badane gospo-
darstwa specjalizujace si¢ w produkcji mleka i produkcji trzody osiagaty mniejsza
czgstotliwose opryskow niz gospodarstwa dunskie. Znacznie wigksza liczbg zabie-
gow (2,9) wykonywaty natomiast gospodarstwa produkcji roslinnej. W Niemczech
czgstotliwose zabiegoéw dla dziesigeiu najbardziej powszechnie uprawianych gatun-
kow roslin polowych wynosita od 1,6 dla owsa do 9,1 dla ziemniakow (Gutsche
i Rossberg 2004). Wspomniane juz badania dunskie wskazuja, ze mozliwe jest ogra-
niczenie zabiegdw do poziomu 1,4 bez powodowania strat ekonomicznych dla go-
spodarstw.

Roéznego typu zagrozenia moga wiaza¢ si¢ ze stosowaniem pestycydow ze
wzgledu na wiele drog przenikania substancji aktywnych do srodowiska oraz zr6z-
nicowang wrazliwo$¢ na dany rodzaj srodka chemicznego wielu gatunkéw flory
i fauny. Potencjalna mozliwos¢ szkodliwego oddzialywania przez liczna grupeg sub-
stancji aktywnych stosowana corocznie w gospodarstwach powoduje, ze prowadzac
indywidualng oceng ryzyka toksycznosci dla kazdego pestycydu, nie ma mozli-
wosci przeprowadzenia generalnej, cato$ciowej oceny szkodliwosci pestycydow
w systemach gospodarowania. Od potowy lat dziewigcdziesiatych ubiegltego wieku
rozpoczgto szerokie prace nad ztozonymi indeksami pomiaru potencjalnych skut-
kéw oddzialywania pestycydow na srodowisko. W tym celu opracowano ostatnio
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wiele rodzajow indeksow, ktore stuza kompleksowemu oszacowywaniu zagrozen
srodowiska pozostatosciami pestycydéw (Reus i Leendertse 2000, Finizio i in. 2001,
Reus i in. 2002, Muhammetoglu i in. 2010). W ocenie ich wptywu na $rodowisko
w wigkszosci wskaznikow uwzglednia sig: dawki substancji aktywnych, toksycz-
nos$¢ dla réznych grup organizméw, zdolno$¢ do rozprzestrzeniania si¢ w wodzie
i powietrzu oraz czas zaniku w glebie (Bockstaller i in. 1997). Wskazniki ryzyka
tworzone sa na podstawie danych toksykologicznych pestycydow i ich wtasciwosci.
Uzywa sig je w celu poréwnania pestycydow pod wzgledem teoretycznego ryzyka
ich toksycznego dzialania, odrgbnie na kazda grupg organizméw. Indeksy oddziaty-
wania pestycydow maja natomiast charakter agregacyjny i charakteryzuja ogolna,
potencjalna toksyczno$¢ w stosunku do $rodowiska. Maja one na celu ogranicze-
nie zuzycia pestycydow i jego optymalizacjg¢ (Sanchez-Bayo i in. 2002). Reus i in.
(2002) porownywali osiem kompleksowych wskaznikow oceniajacych ryzyko $ro-
dowiskowe pestycydoéw w stosunku do wod gruntowych, wod powierzchniowych,
gleb oraz powietrza na przyktadzie pigtnastu pestycydow. Ocena toksycznosci pe-
stycydow wedtug indeksu EMA, ktorego skrocona wersjg zastosowano w prezen-
towanej pracy w postaci wielokryterialnego indeksu oddzialywania pestycydow na
srodowisko, wypadta pomysinie. Korelowat on istotnie z szeScioma wskaznikami.
Miatl natomiast mala zgodno$¢ z wynikami koncowymi modeli, w ktorych nie ujmo-
wano wszystkich komponentow $rodowiska, tj. wod powierzchniowych oraz wod
gruntowych w niemieckim modelu badania toksycznosci pestycydow SYNOPS 2
i szwedzkim modelu PERI.

Istotna cecha prezentowanego w opracowaniu indeksu jest obiektywny sposob
poréwnania gospodarstw pod wzgledem ryzyka $rodowiskowego powodowanego
przez stosowane w nich pestycydy. Dzigki przejrzystosci obliczen indeksu i jego ana-
litycznemu charakterowi mozna podejmowac wielowariantowe rozwiazania plano-
wanych zabiegdéw chemicznej ochrony roslin w gospodarstwach, kierujac si¢ zasada
minimalizacji wartosci koncowej indeksu poprzez stosowanie zasady zamienno$ci
pestycyddéw na inne, o mniejszej potencjalnej toksycznosci w srodowisku. Wartosci
indeksu mozna dezagregowac do czgsci sktadowych pokazujacych wktad poszcze-
golnych rodzajow efektow srodowiskowych w koncowa oceneg ryzyka. Dzigki tej
wlasciwosci mozna bylo wykaza¢ zwigkszone ryzyko wymywania pestycydow do
wod gruntowych w gospodarstwach z produkcja mleka w poréwnaniu do gospo-
darstw produkcji roslinnej wyrdzniajacych si¢ ogdlnie wyzszym ryzykiem zagrozen
dla $rodowiska.

4.5. INTEGROWANIE EFEKTOW EKONOMICZNYCH
1 SRODOWISKOWYCH W MODELU OCENY ZROWNOWAZONEGO
GOSPODAROWANIA

Analiza zréwnowazonego rozwoju procesoOw gospodarczych powinna by¢ pro-
wadzona z perspektywy wielowymiarowej, w ukladzie trdjosiowym: ekonomicz-
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nym, srodowiskowym i spotecznym (Rennings 1 Wiggering 1997, Callens i Tyteca
1999). W prezentowanych badaniach wymiar analityczny zredukowano do uktadu
dwuwymiarowego, tj. ekonomicznego i srodowiskowego. Rozwiazywanie proble-
mow spotecznych lezy bowiem czgsto poza realnymi mozliwo$ciami operacyjny-
mi pojedynczych gospodarstw i dlatego t¢ 0$ problemowa wylaczono z charakte-
rystyki zrownowazonego gospodarowania. Generalnie istnieje duza réznorodnosc¢
w identyfikowaniu warunkow gospodarczych i srodowiskowych, jakie gospodarstwa
rolne powinny spetnia¢, aby uwazac ich funkcjonowanie za zgodne z postulatami
zrownowazonego rozwoju (Environmental... 1999). Operacyjng trudnos$¢ stwarza
kwantyfikacja procesow za pomoca wskaznikow. Rigby i in. (2001) przedstawili sy-
stem oceny punktowej zrownowazenia praktyk rolniczych w gospodarstwie rolnym
z pominigciem analizy ekonomicznej, ograniczajac si¢ wytacznie do kryteriow eko-
logicznych (pochodzenia materiatu nasiennego, zyznosci gleby, sposobéw ochrony
ro$lin przed szkodnikami i chwastami oraz zmianowania ro$lin). W bardziej zlozo-
nym szwajcarskim modelu RISE analizowanych jest z kolei dwana$cie wskaznikow
zrownowazenia kalkulowanych na podstawie sze$¢dziesigciu parametrow obejmu-
jacych aspekty ekologiczne, ekonomiczne i spoteczne. W modelu tym ocenia sig
indywidualnie, w skali punktowej, stopien zrownowazenia kazdego wskaznika oraz
catego gospodarstwa. Dane gospodarstwo uwaza si¢ za zrownowazone, jezeli zaden
ze wskaznikéw nie przyjmuje wartosci ponizej -10 (Héni i in. 2003). Tylko dwa
sposrdd dwunastu wskaznikow odnosza si¢ do sytuacji ekonomicznej gospodarstw,
tj. wskaznik stabilnosci ekonomicznej i efektywnosci ekonomicznej. We francuskim
modelu IDEA generalna ocena zrownowazenia gospodarowania przedstawiona jest
za pomoca trzech indekséw charakteryzujacych poziom agroekologiczny, spotecz-
no-terytorialny oraz ekonomiczny, przyjmujacych wartosci migdzy 0 a 100. Oceng
tych trzech pozioméw zréwnowazenia prowadzi si¢ na podstawie 41 wskaznikow
przyporzadkowanych do odpowiednich pozioméw integracji (Zahm i in. 2008).

W opracowanym natomiast modelu oceny zrownowazenia gospodarowania za
pomoca indeksu syntetycznego filary ekonomiczny i srodowiskowy uzyskuja row-
norzedne wobec siebie znaczenie. Synteza tych dwoch wymiaréw w metodzie opty-
malizacyjnej DEA jest indeks zrownowazonego gospodarowania. Pomiary efektyw-
nosci ekonomicznej i srodowiskowej w tym modelu stuza do oszacowania efektow
ekonomicznych i srodowiskowych gospodarowania. Waznym elementem opraco-
wanej metody jest trzyetapowy proces agregacji zmiennych. W pierwszym etapie
dokonuje si¢ wyboru wskaznikow, w drugim przeprowadza si¢ agregacje wielu
wskaznikow w dwie grupy wskaznikow zbiorczych efektywnosci ekonomicznej i
srodowiskowej, natomiast w trzecim nastgpuje agregacja wskaznikow zbiorczych
w jeden indeks syntetyczny. Integracja grupowych wskaznikow w jeden indeks
utatwia zrozumienie koncepcji zrbwnowazenia oraz nadaje jej ceche¢ analitycznego
narzedzia wspierajacego wypracowywanie decyzji w zakresie prowadzenia polity-
ki zrownowazonego rozwoju. Saisana i Tarantola (2002) zestawili pozytywne oraz
negatywne cechy indeksow. Do ich zalet zaliczaja: zdolnos¢ podsumowan wielo-
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wymiarowych cech, fatwo$¢ interpretacyjng (w przeciwienstwie do réznych, poje-
dynczych wskaznikow), oceng postepu pod wzgledem zrownowazonego rozwoju
w czasie, redukowalno$¢ liczby wskaznikow bez znacznej utraty informacyjnosci.
Za wady wskaznikow uznaje sig: subiektywizm selekcji wskaznikéw i ich wag oraz
brak transparentnosci. Mozna sadzi¢, ze wszystkie te negatywne cechy sa elimino-
wane w skonstruowanym indeksie zrownowazonego gospodarowania.

Dotychczas koncepcja symetrycznego potaczenia tych dwoch wymiarow efek-
tow — ekonomicznego i srodowiskowego byta rzadko uwzgledniana w badaniach
nad zrownowazonym rozwojem. Najczgsciej tworzenie indeksow zrownowazone-
go rozwoju polega na sumarycznym taczeniu wielu réznego typu indywidualnych
wskaznikéw lub zagregowanych wezesniej grup subindeksow (Bohringer i Jochem
2007). Zasadnicza staboscia dotychczasowych metod budowy ztozonych indeksow
zréwnowazonego rozwoju jest stosowanie wielu rodzajow funkcji agregujacych
wskazniki sktadowe w oparciu o subiektywnie przyznane wielko$ci wag oraz brak
jasnych kryteriow selekcji wskaznikow do modelu integracyjnego (Despotis 2005,
Van de Kerk i Manuel 2008). Bez znajomosci szczegdtowej struktury budowy in-
deksu syntetycznego nie mozna odkry¢ przyczyn identycznosci lub réznic wartosci
indeksow pomigdzy gospodarstwami. Dlatego, stosujac oceny indeksu zrownowa-
zonego rozwoju, powinno umozliwia¢ si¢ defragmentacj¢ indekséw do ich elemen-
tow sktadowych. Istnieja bowiem mozliwo$ci réznej kombinacji zmiennych, ktore
moga wptyna¢ na podobna wielkos¢ agregowanych indeksow. Uwzgledniajac sta-
bosci dotychczasowych metod przy konstrukcji indeksu zrownowazonego rozwoju,
przedstawiono szczegolowy algorytm opisujacy kolejne kroki budowy oraz analizy
zarowno wskaznikow, jak i koncowego indeksu. Jako zasad¢ w doborze wskazni-
kow do oceny zrownowazonego rozwoju przyjgto, ze wskazniki sktadowe musza
okresla¢ czgsci systemu gospodarczego, przedstawiajac wyniki koncowych pro-
cesOW gospodarowania. Analityczny opis systemow zapewnia mozliwo$¢ badania
przyczyn stabego funkcjonowania gospodarstw rzutujacych na koncowa wartos¢
indeksu. Dzigki takiemu podej$ciu mozna rozwina¢ $ciezki powiazan o charakterze
przyczynowo-skutkowym prowadzace od struktury procesu do indeksu zrownowa-
zonego gospodarowania.

Uktad modelowy zrownowazonego gospodarowania moze by¢ w przysztosci od-
niesiony do skali regionu, integrujac wowczas trzeci filar zrownowazonego rozwoju,
tj. wymiar spoteczny obszarow rolniczych.

Wskazniki sktadowe z reguly nie posiadaja wspolnych miar i dlatego przed
agregacja przeprowadza si¢ normalizacj¢ zmiennych. Innym problemem jest spo-
sob agregacji zmiennych. Powszechna praktyka w konstrukcji indeksow jest przy-
pisywanie wag kazdemu wskaznikowi sktadowemu. Najbardziej popularne sa dwie
metody agregacji: sumowanie wag oraz ich iloczyn (Saisana i Tarantola 2002).
Okreslanie wspolczynnikow wagowych ma jednak charakter subiektywny i moze
prowadzi¢ do réznych wynikéw z powodu braku zgodnos$ci lub zmian opinii eksper-
ckich. Poprzez subiektywne okreslanie wielkosci wspotczynnikow wagowych ist-
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nieje mozliwo$¢ przypisywania réznego znaczenia poszczegdlnym funkcjom agro-
systemow. Postgpowanie to ma negatywne znaczenie, poniewaz moze prowadzi¢ do
jednostronnego uwypuklania znaczenia jednych funkcji systemow gospodarowania,
np. o znaczeniu srodowiskowym i pomijaniu lub przypisywaniu mniejszego znacze-
nia komponentom ekonomicznym gospodarstwa. Wzorcem obiektywnego indeksu
zroéwnowazenia powinna by¢ natomiast rownorzedna integracja podstawowych wy-
miarow dziatalnosci. W celu uniknigcia wymienionych problemow przy tworzeniu
indeksu zrownowazonego gospodarowania zastosowano metod¢ DEA. W porowna-
niu do innych metod analiza DEA nie wymaga informacji dotyczacych relacji wa-
gowych uzywanych wskaznikdw, ani normalizacji zmiennych (Cherchye i in. 2008).
Dzigki tej metodzie uzyskuje si¢ zagregowany indeks dla kazdego gospodarstwa
w stosunku do wszystkich wskaznikéw ujetych w modelu. Réznica pomigdzy opra-
cowanym modelem a innymi technikami polega na tym, ze wagi wskaznikow sa
endogeniczne i zmienne (generowane w wyniku serii rozwigzan modelu dla kazde-
go gospodarstwa), natomiast w innych modelach agregacji sa egzogeniczne i state.
Istotng zaleta tej metody jest réwniez to, ze kazde gospodarstwo posiada specy-
ficzny zbidr wag, ktére sa najbardziej dla niego korzystne w otoczeniu populacji
innych gospodarstw. W zaleznos$ci od potrzeb istnieje takze mozliwo$¢ inkorpora-
cji dodatkowych informacji w stosunku do zatozonych preferencji i znaczenia wy-
branych wskaznikow. Ewentualne wprowadzanie dodatkowych wskaznikéw moze
mie¢ miejsce na pierwszym etapie budowy indeksu, tj. tworzenia zbioru zmiennych
dla kalkulacji efektywnosci technicznej i $srodowiskowej. Zaproponowana metoda
trzyetapowej analizy zrownowazonego rozwoju omija wigc restrykcyjno$¢ doboru
zmiennych. Ustalono, ze indeks zréwnowazonego gospodarowania jest skorelowa-
ny w podobnym stopniu wobec efektywnosci technicznej i sSrodowiskowej. Jest to
dowodem wywazenia i obiektywnosci oceny zrownowazonego funkcjonowania bez
nadawania specjalnych preferencji wskaznikom zbiorczym.

Wedtug wynikow modelu tylko nieliczna grupa gospodarstw posiadala maksy-
malna warto$¢ indeksu. Uksztaltowana struktura indeksu w badanej grupie gospo-
darstw wskazywata, ze analizowany model posiadat silne wiasciwos$ci roznicujace
stopnie zrownowazenia gospodarowania. Zakres potrzebnych zmian w poziomach
wskaznikéw dla gospodarstw nieposiadajacych stanu zrownowazenia mozna iden-
tyfikowac poprzez porownywanie ich warto$ci rzeczywistych z wartosciami projek-
towanymi przez model. Stosujac model DEA, wykazano, ze zrownowazony rozwoj
moze wyznacza¢ takie kierunki dziatalnosci gospodarstw, ktore nie obnizaja silnie
ich dochodowosci, pozwalajac jednoczesnie na ograniczanie negatywnych efektow
srodowiskowych. Poréwnujac wskazniki produkeyjne i sSrodowiskowe charakteryzu-
jace analizowane gospodarstwa, mozna sadzi¢, ze zrOwnowazony rozwoj jest wywa-
zona forma gospodarowania mieszczaca si¢ migdzy maksymalizacja efektywnosci
technicznej a wyznaczong efektywno$cia srodowiskowa, ktora zapewnia redukcje
niekorzystnych efektow zewngtrznych dla srodowiska.
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Istotnym problemem rozwazan kwestii zrownowazonego gospodarowania jest
zagadnienie wielko$ci gospodarstw 1 intensywnos$ci produkcji (Horrigan i in. 2002,
Baylis i in. 2008). Jak wykazaty badania, obszar gospodarstw nie byl czynnikiem
wykluczajacym mozliwosci poprawy zrownowazenia. Natomiast zwigkszanie obsa-
dy zwierzat w badanym zakresie istotnie przyczyniato si¢ do wzrostu stopnia zrow-
nowazenia. Zakres zwigkszenia obsady zasadniczo nie powinien wykracza¢ poza jej
$redni poziom okreslony dla gospodarstw w pelni zrownowazonych.

W ocenie stopnia zrownowazenia wystgpowaly réznice pomigdzy typami pro-
dukcji rolniczej. Wyzszy poziom zrownowazenia wystgpowal w gospodarstwach
specjalizujacych si¢ w produkcji mleka oraz tuczu trzody chlewnej niz w uprawach
polowych. Wynikat on przede wszystkim z wyzszej efektywnosci technicznej, a tak-
ze wyzszej efektywnosci srodowiskowej gospodarstw inwentarzowych. W opinii
Honeymana (1996) utrzymywanie produkcji zwierzgcej poprawia zrownowazenie
systemu gospodarowania w stosunku do §rodowiska oraz do sytuacji ekonomicznej
gospodarstwa. Istotne korzys$ci odnosi si¢ poprzez stosowanie na gruntach ornych
obornika przyczyniajacego si¢ do wzrostu materii organicznej oraz wigkszej przy-
swajalnosci sktadnikéw mineralnych. Jego zdaniem w gospodarstwach z produkcja
zwierzeea utrzymuje si¢ wigksza réznorodnosé roslin, a takze bardziej poprawne
zmianowanie. W badaniach Feledyn-Szewczyk i Kopinskiego (2010) prowadzo-
nych nad zrownowazeniem gospodarstw przy uzyciu modelu RISE problemy braku
zrownowazenia zwigzane byly ze stosowaniem nawozenia mineralnego, wysokim
potencjatem emisyjnym azotu i fosforu, bioréznorodnoscia oraz niska dochodo-
woscia gospodarstw. Z badan wtasnych wynika, Zze przyczyny niezrownowazenia
analizowanych gospodarstw byly zwigzane gldwnie z niskim dochodem, nadmier-
nym stosowaniem nawozow mineralnych, wysokim saldem bilanséw azotu i fosforu
w gospodarstwach oraz zwigkszonym zagrozeniem $rodowiska przez stosowanie
pestycydow.

5. PODSUMOWANIE

1. Badania wykazaty mozliwo$¢ dokonania wieloaspektowej, syntetycznej oce-
ny stanu zrownowazenia dziatalno$ci gospodarstw rolnych.
Opracowana w tym celu metodyka oceny zrownowazonego gospodarowania
polegata na sekwencyjnej analizie procesow zwiazanych z bilansowaniem nu-
trientdw, materii organicznej i szkodliwosci pestycydow oraz efektywnos$ci
produkcji. Do analizy wlaczono wskazniki charakteryzujace stany proceséw
produkcyjnych umozliwiajace podejmowanie dzialan regulacyjnych w kie-
runku uzyskiwania ich optymalnych wartosci. Dla obiektywnej oceny zréw-
nowazonego gospodarowania pojedyncze wskazniki podlegaly integracji
w jeden syntetyczny indeks, przy zastosowaniu nieparametrycznej metody
optymalizacyjnej DEA.
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. Syntetyczny indeks zrownowazonego gospodarowania taczy, w oparciu o me-
tode DEA, efektywno$¢ techniczng gospodarstw z ich efektywnos$cia srodowi-
skowa i daje mozliwo$¢ porownywania gospodarstw pod wzgledem ogoélnego
poziomu zréwnowazenia dziatalnosci. Identyfikuje on obiekty wzorcowe dla
gospodarstw nieosiagajacych maksymalnej wartosci indeksu.

. Strategia minimalizacji naktadéw, ujgta w modelu efektywnosci technicznej,
wspolnie ze strategia ograniczania negatywnych skutkow srodowiskowych
prowadzonej dziatalno$ci rolniczej, uwzgledniong w modelu efektywnosci
srodowiskowej, orientuja o kierunku podnoszenia poziomu zréwnowazonego
gospodarowania obiektow.

. Regresyjny model bilansu azotu i fosforu wykazat, ze nawozenie mineral-
ne oraz obsada zwierzat sa glownymi czynnikami modyfikujacymi wielkosci
sald tych sktadnikow na poziomie pol gospodarstw.

. Stosujac stochastyczny model oszacowania sald azotu z symulacja zmian
w jego doptywach i pobraniu z plonem, mozna okresli¢ z duza pewnoS$cia
jego rozktad dla réznorodnej populacji gospodarstw. Wyniki symulacji sto-
chastycznej wskazuja na znaczny zakres zmiennosci sald azotu. Istnieje duze
ryzyko wystgpowania gospodarstw o niezrownowazonym gospodarowaniu
azotem z powodu powstawania znacznych jego niedoborow albo przeciwnie
— znacznych nadwyzek na poziomie pol.

. Oszacowano skutki zmian ograniczania strat azotu w réznych typach produk-
cyjnych gospodarstw towarowych za pomoca macierzowego modelu prze-
pltywu azotu. Wykazano, ze aktualne i przyszle systemy sterowania obiegiem
azotu beda wymagaty kompleksowego uwzgledniania wszystkich zrodet do-
ptywow tego nutrientu do pola w celu jego lepszego bilansowania z potrzeba-
mi pokarmowymi roslin.

. Obecne poziomy doptywow materii organicznej w systemach produkcji zwie-
rzgeej sa wystarczajace do stabilizacji zawartosci wegla organicznego w gle-
bach Iub jego niewielkiego wzrostu w dtuzszym okresie czasu. W systemie
produkcji roslinnej ujemne salda glebowej materii organicznej sygnalizuja
wystepowanie procesu jej degradacji. Utrzymanie dotychczasowego systemu
uprawy oraz ilo$ci wnoszonego wegla organicznego do gleb z resztkami ro-
slinnymi bedzie sprzyjato utrwaleniu tendencji spadkowej zawarto$ci materii
organicznej zarowno w krotkim, jak i dtugim horyzoncie czasowym.

. Prognozowane zasoby materii organicznej gleb zmniejszaly si¢ w kazdym
typie produkcyjnym gospodarstw po uwzglednieniu w modelu prawdopo-
dobnych zmian klimatycznych przewidywanych w scenariuszach Migdzyna-
rodowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (IPCC — Intergovernmental Panel on
Climate Change). Wydaje sig, Ze istnieja potencjalne mozliwosci efektywne-
go reagowania na niekorzystne wplywy zmian klimatycznych w przysztosci
(adaptacje) poprzez upowszechnianie systemow i praktyk rolniczych zwigk-
szajacych retencjonowanie CO, z atmosfery.
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9. Roznice migdzy wlasciwosciami fizyczno-chemicznymi pestycydow oraz ich

potencjalna toksycznoscia w stosunku do réznych organizméow powoduja, ze
ocena ryzyka szkodliwosci pestycydow tylko na podstawie jednostkowych
wskaznikow zuzycia substancji aktywnych lub czgstosci zabiegdow jest mato
precyzyjna. Przedstawiony wielokryterialny indeks oddziatywania pestycy-
dow uwzglednia szeroki zakres mozliwych zagrozen dla srodowiska wynika-
jacych z ich roznych wtasciwosci i wielkosci stosowanych dawek. Indeks ten
moze by¢ uzytecznym narzedziem w monitorowaniu postgpu w stosowaniu
mniej szkodliwych dla sSrodowiska §rodkéw ochrony roslin w gospodarstwach
rolnych.

10.Wyniki szczegélowych analiz obiegu i bilansu sktadnikow mineralnych,

bilansu materii organicznej i oddziatywania pestycydéw oraz analiz ekono-
micznych gospodarstw, ujete w postaci zmiennych, postuzyty do okreslenia
wskaznikéw zbiorczych efektywnosci technicznej i Srodowiskowej gospo-
darstw i na tej podstawie — indeksu syntetycznego oceny zrownowazonego
gospodarowania.

11.Przyjeta w badaniach metodyka moze by¢ wykorzystana do monitoringu sta-

nu zrownowazonego gospodarowania dla szerszej skali obiektow i populacji
— grupy gospodarstw, regionu i kraju. Moze zatem stuzy¢ do zarzadzania na
r6znych poziomach zrownowazonym rozwojem rolnictwa.
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6. ANEKS

Tabela I

Opis procesu przeptywu azotu za pomoca zbioru relacji pomigdzy jego doptywami
i odptywami w poszczegdlnych podsystemach w gospodarstwach typu produkcji mleka
Description of nitrogen flow process using the set of relation between its inflows and
outflows in individual subsystems for farms of milk production type

e — e O o ON e < ce N co O

) g g g g g = g g g £ g g System | Odplywy
Wyszczegolnienie; | Do: g g 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 £ strat; | ogbtem;
Specification To: 22 23 23 23 23 23 23 Wast Total

Ax 2L BL BL BL B2 B2

Y EZ EF2 232 &3 £32 & F system | outflows

Od; From:
System,;
Systom 0 - 0o X, 0 0 0 X, -
Podsystem;
Subsystem 1 X0 0 X, 0 0 X, 0 0 X,
Podsystem;
Subsystem 2 X, 0 0 X, 0 0 0 0 X,
Podsystem;
Subsystem 3 Xy 0 0 0 X, 0 0 X X,
Podsystem;
Subsystem 4 0 0 0 0 0 0 Xy Xy X,
Podsystem;
Subsystem 5 0 0 0 0 0 0 X, 0 X,
Podsystem;
Subsystem 6 0 X, 0 0 0 0 0 X X,
System strat; _ _ _ _ _ _ _ _ _
Waste system
Doptywy ogotem; _ X X X X X X _ _

Total inflows
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Tabela IT

Opis procesu przeptywu azotu za pomoca zbioru relacji pomigdzy jego doptywami
i odptywami w poszczegdlnych podsystemach w gospodarstwach typu produkcji trzody
chlewne;j
Description of nitrogen flow process using the set of relation between its inflows and
outflows in individual subsystems for farms of pig production type

e ™ e N o ON P el < \O
) g g g = g = g £ g g g g System | Odplywy
Wyszczegolnienie | Do: E g 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 strat; | ogoltem;
Specification To: 2. 2 27 2z Zz Z7 Zz Zz Wate | Total
w2 a £ a I~ a £ a £ a & & system | outflows
Od; From:
System; - 0 X, 0 X, 0 X -
System 0 02 04 06
Podsystem;
Subsystem 1 X, 0 X, 0 0 X5 0 0 X,
Podsystem;
Subsystem 2 X, 0 0 X, 0 0 0 0 X,
Podsystem;
Subsystem 3 X0 0 0 0 X 0 0 38 X
Podsystem;
Subsystem 4 0 0 0 0 0 0 X6 X,s X,
Podsystem;
Subsystem 5 0 0 0 0 0 0 X 0 X,
Podsystem;
Subsystem 6 0 X, 0 0 0 0 0 X X,
System strat; B _ _ _ _ _ _ _ B
Waste system
Doptywy ogotem; _ B B
Total inflows X X, X X, X X

* element rdzniacy od typu produkcji mleka; element differing from the milk production type
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Tabela I11

Opis procesu przeptywu azotu za pomoca zbioru relacji pomigdzy jego doptywami
i odptywami w poszczeg6lnych podsystemach w gospodarstwach typu produkcji roslinnej
Description of nitrogen flow process using the set of relation between its inflows and
outflows in individual subsystems for farms of plant production type

oo PN\l “n N Lo < e} =)

Eﬁo Eg £Eg Esg Esg Es Ect System | Odptywy
Wyszezegolnienie | Do: g g z 2 2 2 Z e z 2 2 2 2 2 strat; | ogotem;
Specification To: L2 23 Zp 23 Zx &2 @2 Waste Total

AnHy B2 Be Be Be Be Beo

EE EZE 23 &£FZ &5 &£ & system| outflows

Od; From:
System; B o _
System 0 0 on 0 Xo4 0 Xos
Podsystem;
Subsystem 1 X 0 X 0 0 X5 0 0 X,
Podsystem;
Subsystem 2 X5 0 0 X, 0 0 0 0 X,
Podsystem; .
Subsystem 3 0 0 0 0 Xy 0 0 Xss X,
Podsystem;
Subsystem 4 0 0 0 0 0 0 Xis Xes X,
Podsystem;
Subsystem 5 0 0 0 0 0 0 X, 0 X,
Podsystem;
Subsystem 6 0 X, 0 0 0 0 0 X X,
System strat; -~ _ -~ o _ _ _ _ _
Waste system
Doptywy ogodtem; B B B
Total inflows X X, X X, X Xs

" element rézniacy od typu produkcji mleka i produkcji trzody chlewnej; element differing from the
milk production type and pig production type,
™ element rdzniacy od typu produkcji mleka; element differing from the milk production type
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Tabela VI

Zbior réwnan dla obliczen przeptywu azotu pomigdzy podsystemami w badanej grupie

gospodarstw typu produkcji mleka

Set of equations for the calculation of nitrogen flow between subsystems in the studied farm

group of milk production type

Subsystem number

Numer Podsystemu;

Roéwnania; Equations

Podsystem;
Subsystem 1
Podsystem;
Subsystem 2
Podsystem;
Subsystem 3
Podsystem;
Subsystem 4

Podsystem;
Subsystem 5
Podsystem;
Subsystem 6

X, =X, t X, X ,a,=X /X, +X,,+X)a,=X/X,+X,+X,)
X, T X, =X, + X, 8, = X, (X, + X))
X, =X, + X, X, a,, = X /X, + X X, ), 2, = X, /(X,, + X+ X,)
X, = X+ X 2, = X, /(X +X,)
X=X,
Ky T Xpe T X = X, T X 8, = X (X + Xo)

Tabela VII

Zbidr réwnan dla obliczen przeptywu azotu pomigdzy podsystemami w badanej grupie

gospodarstw typu produkcji trzody chlewne;j

Set of equations for the calculation of nitrogen flow between subsystems in the studied farm

group of pig production type

Numer Podsystemu;

Subsystem number

Rownania; Equations

Podsystem;
Subsystem 1
Podsystem;
Subsystem 2
Podsystem;
Subsystem 3
Podsystem;
Subsystem 4
Podsystem;
Subsystem 5

Podsystem;
Subsystem 6

X, =X, + X, + X5 a,=X,/X,+X,+X,

152 12

X, X, =X+ X8, =X, /(X +X,)
X, =X, * X, +X,, 2, = X /X, + X, X ), 2, = X, /X, + X, + X))
X+ X, =X+ Xpe 2, = X, /(X + X, o)
X,.=X

15 56

Koo T Xpe T X = X, T Xioo 8¢,

XGI/(XGI + XGS)

X, /X, + X, +X,)

10

" element rdzniacy od typu produkcji mleka; element differing from the milk production type
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Tabela VIII

Zbidr rownan dla obliczen przeptywu azotu pomigdzy podsystemami w badanej grupie

gospodarstw typu produkcji ro§linnej

Set of equations for the calculation of nitrogen flow between subsystems in the studied farm

group of plant production type

Numer Podsystemu;
Subsystem number

Roéwnania; Equations

Podsystem;
Subsystem 1

Podsystem;
Subsystem 2

Podsystem;
Subsystem 3"
Podsystem;
Subsystem 4

Podsystem;
Subsystem 5

Podsystem;
Subsystem 6

Xél = X]O + XIZ + XIS’ a']2 = XIZ/(XIZ + XIO + XIS’ a10 = XIO/(XIO + XIZ + X]S)

Xl2 + XOZ = XZO + X23’ a20 = XZO/(X23 + XZO)

Xy = Xy + Xip 2y, = X (X, + Xyg)
Xy Xy = Xy T Xypo 2, = X/ (X + Xg)
X.=X

X46 + X06 + X56 - Xél + XGS’ aﬁl - X61/(X61 + XGS)

" w odrdznieniu od typu produkcji mleka i produkcji trzody nie wystgpuje X, i a

as opposed to the

30°

types of milk production and pig production, X, i a, do not occur
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Tabela IX

Wartosci wskaznikow efektywnos$ci technicznej, efektywnosci srodowiskowej i indeksu
zréwnowazonego gospodarowania wedtug gospodarstw

Values of technical efficiency indicators, environmental efficiency as well as sustainable
farming index according to farms

Wskaznik ogf')lpej Wskaznik efektywnosci , .

Nr gospodarstwa: efekty.wnosg srodowiskowe: Indeks zréwnowazonego

Farm No ! echnicznej; Indicator of g.ospodarowgnla.;
Indicator of overall . . Sustainable farming index
technical efficiency environmental efficiency

1 0,748 0,612 0,703

2 0,848 1,000 0,924

3 0,656 0,703 0,679

4 0,941 0,968 0,954

5 0,903 0,594 0,800

6 0,588 0,620 0,604

7 1,000 0,803 0,934

8 1,000 1,000 1,000

9 0,771 0,952 0,861

10 0,510 1,000 0,755

11 1,000 0,931 0,977

12 0,887 0,859 0,878

13 0,802 0,921 0,861

14 1,000 0,501 0,834

15 1,000 0,390 0,797

16 0,621 0,536 0,593

17 0,912 0,642 0,822

18 0,623 0,668 0,646

19 1,000 0,768 0,923

29 0,964 0,363 0,764

21 0,725 1,000 0,863

22 1,000 0,884 0,961

23 0,906 0,829 0,880

24 0,838 0,843 0,840

25 0,695 0,586 0,659

26 0,709 0,833 0,771

27 0,856 0,851 0,854

28 1,000 1,000 1,000

29 0,731 0,768 0,749

30 0,902 0,945 0,923

31 1,000 1,000 1,000
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WIELOKRYTERIALNA ANALIZA MOZLIWOSCI ZROWNOWAZONEGO
ROZWOJU GOSPODARSTW ROLNICZYCH Z UWZGLEDNIENIEM
CZYNNIKOW SRODOWISKOWYCH I EKONOMICZNYCH

Streszczenie

Stowa kluczowe: zréwnowazony rozwo6j, metoda DEA, indeks syntetyczny, efektywnosé
techniczna, efektywnos$¢ srodowiskowa, typy gospodarstw rolniczych,
saldo azotu, saldo fosforu, bilans materii organicznej, indeks oddziatywania
pestycydow na $rodowisko, azotany, zanieczyszczenia.

Zrozumienie koncepcji oraz koniecznosci kierowania si¢ zasadami zrownowazonego rol-
nictwa stalo si¢ wspotcze$nie waznym czynnikiem decydujacym o dalszych mozliwosciach
rozwoju produkcyjnych systemow rolniczych, w sposéb ktory minimalizuje negatywne od-
dziatywanie rolnictwa na $rodowisko i nie pogarsza jednoczesnie potencjatu produkcyjnego
gospodarstw. W kolejnym etapie, po przyjeciu koncepcyjnego modelu zrownowazonego rol-
nictwa, konieczne jest rozwini¢cie odpowiednich, ilo§ciowych metod pomiaru zréwnowa-
zonego rozwoju, nadajac im znaczenie aplikacyjne i zwigkszajace mozliwo$ci operacyjne
analiz.

Glownym celem opracowania bylo przedstawienie metodologii agregujacej dwa podsta-
wowe filary produkcji rolniczej, tj. filaru ekonomicznego i srodowiskowego w jeden spdjny
metodologicznie system oceny umozliwiajacy pomiar zréwnowazonego poziomu rozwoju
za pomoca pojedynczego indeksu. Pomocniczym celem, poprzedzajacym realizacje celu
gtéwnego, bylo przestawienie sposobu oceny ekonomicznych i srodowiskowych aspektow
zréwnowazonego gospodarowania na poziomie gospodarstw o réznym typie produkcji rol-
niczej. Od opracowanych w pierwszej kolejnosci modeli ocen ekonomicznych i sSrodowisko-
wych gospodarstw zalezata bowiem mozliwo$¢ przedstawienia syntetycznej oceny zrowno-
wazonego gospodarowania. Do wielokryterialnej analizy zréwnowazonego rozwoju zasto-
sowano nieparametryczna metode¢ optymalizacyjna DEA. Badania przeprowadzono w latach
2002-2004 na grupie 31 towarowych gospodarstw rolnych, zlokalizowanych w réznych po-
wiatach Wielkopolski. Reprezentowaly one trzy typy rolnicze: produkcji mleka, produkcji
trzody chlewnej oraz upraw polowych. Wielko$¢ gospodarstw miescila si¢ w granicach od
15 do 100 ha UR. W sktad modelu efektywno$ci technicznej wchodzily nastgpujace sktad-
niki: koszty bezposrednie gospodarstwa, koszty utrzymania majatku trwatego, pozostate
koszty posrednie i przychody gospodarstw oraz uzytki rolne. Model DEA efektywnosci $ro-
dowiskowej byt oparty na wskaznikach: salda bilansu azotu, salda bilansu fosforu, bilansu
glebowej materii organicznej i indeksu oddzialywania pestycydow na srodowisko. Zmienne
uzyte w modelu efektywnosci srodowiskowej, przedstawione analitycznie, byly badane od-
dzielnie w celu poznania ich zréznicowania pomigdzy typami produkcji rolniczej oraz okre-
$lenia generalnych uwarunkowan ksztattowania si¢ wskaznikow srodowiskowych w réoznych
typach gospodarstw.

W przyjetej metodologii ostatnim etapem badan byto kwantyfikowanie poziomu zroéw-
nowazonego rozwoju za pomoca indeksu syntetycznego integrujacego wskazniki zbiorcze
efektywnosci technicznej i srodowiskowej. Najwyzsze srednie wartosci wskaznika efektyw-
nosci technicznej uzyskano w typie produkcji mleka (0,885), a nastgpnie w typie produkcji
trzody (0,879). Najmniejsza natomiast warto$¢ tego wskaznika posiadat typ produkeji roslin-
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nej (0,761). Wyniki po optymalizacji modelu wskazywaty, ze przyczyna matej efektywnos$ci
technicznej w typie produkcji roslinnej byty nadmiernie wysokie koszty bezposrednie pro-
dukcji w porownaniu do osiaganych efektow. Efektywnos¢ techniczna ksztattowata sig takze
pod wptywem zmian wielko$ci gospodarstw. W najwigkszej obszarowo grupie (> 62,1 ha)
bylta ona nizsza o blisko 22% w poréwnaniu z grupa o najmniejszej powierzchni uzytkow
rolnych (< 26,0 ha). Wartosci wspotczynnikow efektywnosci srodowiskowej byty nizsze we
wszystkich typach gospodarstw w poréwnaniu z efektywnoscia techniczna. Gospodarstwa
typu produkcji roslinnej prowadzity produkcjg na najnizszym poziomie efektywnosci $ro-
dowiskowej (0,756). Wzrost powierzchni uzytkow rolnych sprzyjat, w przeciwienstwie do
efektywnosci technicznej, osiaganiu wyzszej efektywnosci srodowiskowe;j. Srednia wartos¢
indeksu zréwnowazonego gospodarowania w badanej grupie gospodarstw wynosita 0,833,
przy stosunkowo duzym jego zréznicowaniu wewngtrznym. Gospodarstwa typu produkcji
mleka osiagaty przecigtnie wyzszy poziom realizacji zasad zrownowazonego gospodarowa-
nia w porownaniu do gospodarstw typu produkceji trzody i produkcji roslinnej. Z catej grupy
gospodarstw tylko 10% jednostek uzyskato maksymalna warto$¢ indeksu rowna 1. Oznacza
to, ze wedtug przyjetych kryteriow charakteryzowaly si¢ one relatywnie najwyzszym stop-
niem zrownowazonego rozwoju.

Zaproponowano system pomiaru ilo$ciowego zréwnowazonego gospodarowania po-
legajacy na integracji efektywno$ci technicznej i $rodowiskowej gospodarstw rolnych.
Sekwencyjny proces tworzenia indeksu syntetycznego zwigksza mozliwosci diagnozowa-
nia przyczyn nicosiagania zrbwnowazonego gospodarowania poprzez analizg efektywnosci
wskaznikow zbiorczych. Model oceny zréwnowazonego gospodarowania pozwala wyraznie
réznicowaé gospodarstwa pod wzgledem wartosci indeksu syntetycznego. Zaproponowana
metoda jest w peini obiektywna, poniewaz warto$ci wspotczynnikéw wagowych sa genero-
wane w modelu DEA endogennie, oddzielnie dla kazdego gospodarstwa.
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MULTICRITERIAL ANALYSIS OF POSSIBILITIES OF FARMS
SUSTAINABLE DEVELOPMENT WITH CONSIDERATION
OF ENVIRONMENTAL AND ECONOMICAL FACTORS

Summary

Key words: sustainable development, DEA method, synthetic index, technical efficiency,
environmental efficiency, types of farms, nitrogen balance, phosphorous
balance, organic matter balance, multicriterial index of pesticide impact on the
environment, nitrates, contamination.

Understanding a concept and necessity of adhering to the agriculture sustainability rules
has contemporary become an important factor deciding of further possibilities of agricultural
production system development in a way which minimizes negative impact of agriculture on
the environment and do not worsen simultaneously farms production potential. In the next
stage, after accepting a conceptual model of agriculture sustainable development, there is ne-
cessity to develop appropriate, quantitative measures of sustainable development assigning
applicable value to them and increasing operational capabilities of analysis.

The main objective of this work was to present the methodology of aggregating two,
principal pillars of agricultural production, i.e. economical pillar and environmental one,
into one methodologically coherent evaluation system enabling measurement of sustainable
development level using a single index. Subsidiary aim, preceding realization of the main
objective, was to introduce ways of economic and environmental assessments of sustainable
farming conditions, for different types of agricultural production. Possibility of presenting
synthetic assessment of sustainable development was dependent on the models of economic
and environmental assessment which was developed in the first place. Nonparametric opti-
mization by the DEA method was used for the multicriterial analysis of sustainable devel-
opment. The study was carried out in the group of 31 farms located in different counties
of Wielkopolska, in the years 2002 — 2004. They represented three types of farming: milk
production, pig production and crop production. The size of farms was in the range from 15
to 100 ha AL. The following elements were included in the technical efficiency model: direct
costs, maintenance costs of assets, other indirect cost and sales revenue as well as agricul-
tural acreage. DEA model of environmental efficiency was based on the indicators: nitrogen
balance, phosphorous balance, soil organic matter balance and index of pesticide impact on
the environment. Variables used in the environmental efficiency model, described analyti-
cally, were also investigated separately with the aim to find out their differentiation between
farming types and to determine general conditions decisive for environmental indicators in
different types of farms.

In the accepted methodology, the last stage in this research was a quantification of the
level of sustainable development with the use of synthetic index, integrating composite in-
dicators of technical and environmental efficiencies. The highest average values of technical
efficiency indicator were obtained in the milk production type (0,885) and next in the pig pro-
duction type (0,879). While the lowest values of this indicator had the type of plant produc-
tion (0,761). The results after model optimization indicated that the reasons of low technical
efficiency in plant production types were excessively high direct costs of production in com-
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parison to obtained effects. Technical efficiency was under the influence of changes in farm
sizes. It was lower in the group with largest area (> 62,1 ha) by almost 22% in comparison
to the group with the lowest area of agricultural land (< 26,0 ha). Values of environmental
efficiencies were lower in all farming types comparing with technical efficiency. Farms of
plant production type had production at the lowest level of environmental efficiency (0,756).
Contrary to the technical efficiency, increase in the areas of agricultural land was favourable
for reaching higher environmental efficiency. The average value of sustainable farming index
in the investigated farms group was 0,833 at relatively high internal differentiation. Dairy
farms reached higher level of realisation of sustainable farming principles, as compared to
the pig production types and crop types. Only 10% of units had the maximal index value
equal to 1 from the whole farms group. It means that they were marked, according to the
criteria accepted, by relatively highest degree of sustainable development.

System of quantitative measurement of sustainable farming was proposed, which relied
on the integration of technical and environmental efficiencies of farms. Sequential process of
creating synthetic index enhances the ability to diagnose the reasons for failing to reach the
sustainability in farming through the analysis of composite efficiency indexes. Model of sus-
tainable farming assessment allows to diversify markedly farms with regard to the synthetic
index value. Proposed method is fully objective because values of weights are generated
endogenously in the DEA model, separately for each farm.
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