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Wstep

Sektor rolniczy wywiera istotny wptyw na ksztattowanie $Srodowiska
przyrodniczego. Presja rolnictwa na Srodowisko jest nieunikniona, jednak negatywne
skutki jej oddziatywania na jako$¢ wod, gleby oraz powietrza mozna tagodzi¢ poprzez
wdrozenie zasad racjonalnej gospodarki nawozowej, rozumianej jako $wiadome
zarzadzanie sktadnikami pokarmowymi w obrebie pola, regionu czy kraju, dla
uzyskania optymalnego poziomu produkcji, z poszanowaniem naturalnych zasobow
przyrody.

Autorzy prac zamieszczonych w niniejszym zeszycie ,,Studiow i Raportow
IUNG-PIB” podjeli si¢ omowienia zagadnien zwigzanych z ryzykiem rozpraszania
sktadnikow pokarmowych do srodowiska, jakie niesie ze sobg stosowanie nawozow,
zarOwno mineralnych jak i naturalnych, oraz przedstawienia praktyk stuzacych
ochronie poszczegolnych komponentdéw srodowiska przed nadmiarem azotu i fosforu
emitowanych z produkcji rolniczej, rowniez w aspekcie zobowigzan wynikajacych
zregulacji prawnych, tak krajowych jak i wspolnotowych (m. in. Program Azotanowy
czy dyrektywa NEC).

Zaprezentowano zatem sposoby zwigkszania efektywno$ci wykorzystania azotu
z nawozOw, a tym samym ograniczania jego emisji drogg gazowg oraz wymywania
do wdd, zarowno poprzez dostosowanie wielkosci dawek i formy nawozu do
potrzeb pokarmowych roslin i zasobnos$ci gleby, jak i wlasciwa technike aplikacji.
Poruszono zagadnienie limitow azotu i fosforu wprowadzanych do gleby z nawozami
naturalnymi o zréznicowanym sktadzie chemicznym determinowanym sposobem
zywienia oraz utrzymania réznych gatunkéw zwierzat hodowlanych. Wskazano
zagrozenia wynikajace z nadmiaru zwigzkow fosforu wprowadzanych do gleby,
metody przeciwdziatania stratom tego pierwiastka z gleb uzytkowanych rolniczo
oraz zaprezentowano praktyki majace na celu zwigkszenie sekwestracji wegla
w glebie jako jeden ze sposobdw przeciwdzialania zmianom klimatu. Zamieszczono
wyniki raportu Komisji Helsinskiej (HELCOM) podsumowujacego realizacj¢ zadan
zmierzajacych do redukcji zanieczyszczen wod Morza Battyckiego w latach 2003-2015
oraz wskazano wplyw regionalnego zréznicowania uwarunkowan przyrodniczych
1 organizacyjno-ekonomicznych na konkurencyjnos¢ polskiego rolnictwa.

Kierownik zadania 2.2 Kierownik zadania 1.6

dr Agnieszka Rutkowska dr Tamara Jadczyszyn
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Stowa kluczowe: azot, bilans, efektywno$¢ wykorzystania azotu, straty azotu

Wstep

W Polsce, podobnie jak w pozostatych krajach OECD i UE, wykonuje si¢ okresowe
szacunki bilansu azotu brutto wedlug ujednoliconej metodyki zaproponowanej
przez OECD i EUROSTAT (10, 11). Szacowane na podstawie bilansu azotu brutto
efektywno$¢ wykorzystywania azotu (NUE) oraz nadwyzka bilansowa azotu sg
waznymi wskaznikami oceny poprawnosci gospodarowania azotem w skali regionalnej
(10) 1 krajow (3, 9). Im wiekszy NUE, tym mniejsza nadwyzka bilansowa azotu,
ktory w gléwnej mierze wymywany jest do wod, za§ w mniejszym stopniu ulega
stratom gazowym. Wskazniki te porownywane w czasie, ilustrujg aktualne tendencje
poprawy NUE, co wiaze si¢ jednocze$nie z ograniczeniem strat reaktywnego azotu
do $rodowiska.

Zaletg bilansow azotu brutto, w ktorych uwzglednia si¢ wszystkie przychody azotu
oraz jego rozchody (10), jest to, ze obliczenia sg proste i mato pracochtonne oraz to,
iz jako dane wej$ciowe wykorzystuje sie gtdéwnie dane statystyczne. Na podstawie
bilansow brutto nie jest jednak mozliwym wnioskowanie jakie moga by¢ efektywnosci
inadwyzki bilansowe przy zrownowazonym nawozeniu oraz jakie sg aktualnie straty
azotu poprzez wymywanie i emisje gazowe podtlenku azotu i amoniaku. Zazwyczaj
przyjmuje si¢ jedynie, ze azot z nadwyzki bilansowej ulega stratom.

Ograniczen takich nie maja zastosowania modeli mechanistycznych. Pozwalajg one
symulowa¢ bilanse azotu dla przyjetych scenariuszy, z uwzglednieniem zmienno$ci
pogodowej, oraz zatozonej agrotechniki (6). Modele pozwalaja oszacowac nie tylko
NUE i nadwyzke bilansowa, ale takze wyszacowac ilo§ciowo straty azotu przez
wymywanie oraz emisje gazowe. Zastosowanie modeli wymaga jednak wickszych
ilosci danych na wejSciu oraz jest praco- i czasochtonne.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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Material i metodyka badan

Bilans azotu brutto, oszacowany w IUNG-PIB wedlug metody OECD/
EUROSTAT dla lat 2014-2016, zaczerpnigto z danych statystycznych (7). Elementy
bilansu przedstawiono w postaci srednich wazonych na hektar uzytkéw rolnych dla
wojewddztw i kraju.

W symulacjach bilansu azotu wykorzystano model DNDC w wersji 9.2 (6),
w kalibracji opracowanej w JRC EC dla Europy (12, 13). Model wykorzystywany
jest do symulacji bilansow wegla, azotu, wody, emisji metanu, podtlenku azotu oraz
sekwestracji wegla organicznego w glebach (6). Przed zastosowaniem model poddano
kalibracji w celu dostosowania do specyficznych warunkéw Polski.

Symulacje wykonywano dla kategorii agronomicznych gleb ciezkich, $rednich,
lekkich oraz bardzo lekkich, uzytkowanych jako grunty orne. Dla gleb tych ustalono
metodg ekspercka na podstawie struktury zasiewow, prawdopodobne zmianowania
roslin w 16 wojewodztwach. Dawki azotu pod kazda rosling zmianowania dla kazde;j
kategorii gleb ustalono jako najmniejsze wedlug obowigzujacego systemu zalecen
nawozowych i stosowano w dwoch dawkach dzielonych w postaci saletry amonowe;.
Symulacje wykonywano dla okresu dwudziestolecia z wykorzystaniem $rednich
dobowych danych meteorologicznych (temperatura minimalna, maksymalna, opad),
udostepnionych przez JRC EC. Dane meteorologiczne byly specyficzne dla kazdego
wojewodztwa. Symulacjami objeto trzy systemy uprawy: a) pluznej z mineralnym
nawozeniem azotem i zbiorem resztek pozniwnych, ktory byt traktowany jako
referencyjny dla dwoéch kolejnych systemow zwickszajacych sekwestracje wegla
organicznego w glebach; b) uproszczonej z mineralnym nawozeniem azotem
oraz pozostawieniem resztek pozniwnych na polu oraz c) pluznej z mineralnym
nawozeniem azotem i obornikiem (170 kg N-ha'! raz w zmianowaniu ro$lin) i zbiorem
resztek pozniwnych. Badane systemy uprawy imituja: a) uprawe w gospodarstwach
bezinwentarzowych, b) uprawg w gospodarstwach bezinwentarzowych stosujacych
uprawe konserwujacg oraz ¢) uprawe w tradycyjnych gospodarstwach posiadajacych
inwentarz i stosujacych obornik. Ogétem wykonano 3840 rocznych symulacji (20
lat x 4 kategorie gleb x 3 systemy uprawy x 16 wojewodztw). Symulowanymi
charakterystykami uwzglednionymi w tym opracowaniu byty: dawka zastosowanego
azotu w nawozach mineralnych i naturalnych (kg N-ha' r'), pobranie azotu wraz
z plonem gtownym i ubocznym (kg-ha'! '), wymycie azotu z nawozonych gleb (kg
NO,-N-ha' r'), emisja podtlenku azotu (kg N,O-N-ha"' r'') oraz emisja amoniaku (kg
NH,-N-ha"' rok™).

Uzyskane z symulacji serie wynikow, z dwudziestolecia dla kategorii gleb
w wojewodztwach, zostaly usrednione do warto$ci $redniorocznych ($rednie
arytmetyczne). Nastepnie dla systemow uprawy policzono $rednie wazone
charakterystyki symulowanych parametrow. Jako wage przyjeto arealy kategorii
agronomicznych gleb w kazdym wojewodztwie. Dla kazdego wojewodztwa i Polski
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policzono ponadto §rednie wazone wartosci analizowanych charakterystyk z systemow
uprawy. Jako wagi przyjeto udziaty systemoéw uprawy a) 10%, b) 40% oraz c) 50%.
NUE obliczono ze wzoru:

NUE (%) = (pobranie N/przychdod N)*100
Zastosowany azot obejmowal nastepujace zrodla: nawozy mineralne i naturalne,
depozycja z opadami oraz N zawarty w resztkach pozniwnych.
Nadwyzke bilansowa N obliczono ze wzoru:

Nadwyzka bilansowa N = przychod N — pobranie N

Zaleznosci regresyjne pomigdzy NUE a: nadwyzka bilansowa, wymyciem NO,-N,
emisjg N,O oraz NH, policzono w programie Statgraphics.

Celem badan byto poréwnanie bilanséw brutto azotu z bilansem symulowanym
przy uzyciu komputerowego modelu DNDC dla wojewddztw i Polski, okreslenie
potencjalnych mozliwosci zwigkszenia efektywnosci wykorzystywania tego sktadnika
oraz scharakteryzowanie zaleznosci pomigdzy efektywno$cia jego wykorzystania
a wymyciem, emisja podtlenku azotu i amoniaku w Polsce.

Wryniki i dyskusja

Wedtug bilansu azotu brutto przychody N w wojewddztwach wahaty sie¢
w granicach od 76 (podkarpackie) do 171 kg N-ha! UR (wielkopolskie), przy sredniej
dla kraju 132 kg N-ha' UR (tab. 1). Wedlug symulacji wykonanych przy uzyciu
modelu DNDC przychody azotu zawieraty si¢ w przedziale 122 (dolnoslaskie) do 143
(t6dzkie) kg N-ha'! GO ze $rednig dla kraju wynoszaca 136 kg N-ha! GO. Traktujac
przychody N w wojewodztwach w obu bilansach jako serie danych niezaleznych
stwierdzono, ze $rednie przychody azotu dla Polski w obu bilansach nie r6znig si¢
od siebie istotnie statystycznie (tab. 2).

Tabela 1
Poréwnywane bilanse azotu dla wojewddztw i Polski
Bilans azotu brutto* Bilans azotu wg DNDC**
Przychdéd | Pobranie | Nadwyzka | NUE | Przychod | Pobranie | Nadwyzka | NUE
Ly N N bilansowa N N bilansowa
Wojewodztwo
N N
(kgha') | (kgha') | (kgha') | (%) | (kg'ha') | (kgha') | (kg'ha') (%)
Dolnoslaskie 121 94 27 78 122 65 56 55
Kujawsko- 157 90 66 58 142 88 54 63
pomorskie
Lubelskie 110 30 31 72 134 74 59 57
Lubuskie 105 80 25 76 141 108 33 79
Lodzkie 138 77 61 56 143 112 32 80
Matopolskie 94 80 14 86 124 57 68 46
Mazowieckie 124 75 49 61 140 108 31 79
Opolskie 152 112 40 74 125 70 56 57
Podkarpackie 76 65 11 86 126 85 41 71
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Tabela 1 cd.

Podlaskie 131 88 43 67 133 106 27 81
Pomorskie 130 87 43 67 134 91 42 71
Slqskie 123 84 40 68 133 84 49 64
Swietokrzyskie 106 65 41 61 133 100 33 76
Warmifisko- 122 87 35 71 137 98 38 73
mazurskie

Wielkopolskie 171 92 79 54 140 114 25 83
Zachodnio- 110 88 23 80 137 107 30 78
pomorskie

Polska 132 84 43 66 136 98 38 73

Zrodto: * GUS (7); **opracowanie wlasne

Pobranie N w bilansie azotu brutto w Polsce oraz w wigkszosci wojewodztw byto
wicksze lub rowne 80 kg N-ha™' (tab. 2), czyli wartosci proponowanej jako minimalne
pobranie (2).

Tabela 2
Poréwnanie $rednich czynnikow w bilansie azotu brutto oraz w bilansie wedtug DNDC dla Polski
Czynnik Poréwnanie s're.dnich Warto$¢ prawdopodobienstwa
(poziom ufnosci 95%) (P)
Dawka N $rednie nie r6znig si¢ istotnie 0,306
Pobranie N $rednie nie roznia si¢ istotnie 0,831
Roznica bilansowa N Srednie nie r6znig si¢ istotnie 0,902
NUE $rednie nie r6znig si¢ istotnie 0,975

Zrodlo: opracowanie wlasne

Jedynie w wojewddztwie 16dzkim, mazowieckim i §wigtokrzyskim pobrania byty
mniejsze od 80 kg N ha’!, co nie wynikato ze zbyt niskich przychodéw N, a raczej
z dzialania czynnikow ograniczajacych pobieranie tego sktadnika. Odmienna
sytuacja miata miejsce w wojewodztwie podkarpackim, gdzie mniejsze od 80 kg ha’!
pobranie wynikato raczej z niskiego przychodu N. Symulacje z uzyciem modelu
DNDC wykazaly, ze w Polsce i w wigkszosci wojewodztw pobrania przekraczaly 80
kg N-ha', z wyjatkiem dolnoslaskiego, lubelskiego, matopolskiego i opolskiego.
W tych ostatnich wojewodztwach ograniczenie pobierania wynikato z innych przyczyn
niz niskie przychody N. Srednie pobrania dla kraju nie roznily sie od siebie istotnie
w obu bilansach (tab. 2).

Nadwyzki bilansowe N w kraju i wojewodztwach byty, wedtug bilansu brutto,
mniejsze od tymczasowo ustalonej wartosci dopuszczalnej (2), ktora wynosi 80
kg N-ha! (tab. 1). Jedynie w wojewodztwie wielkopolskim osiggaty wartos¢ zblizong
do dopuszczalnej. Wedlug symulacji DNDC w Polsce i w wojewoddztwach nadwyzki
bilansowe byly mniejsze od 80 kg N-ha™'. Srednie nadwyzki bilansowe dla kraju nie
r6znily si¢ od siebie istotnie statystycznie w obu bilansach (tab. 2).

Efektywnos$¢ wykorzystywania azotu uznaje si¢ tymczasowo za pozadana, jesli
miesci si¢ ona w przedziale 50-90% (2). Wedtug bilansu azotu brutto efektywnosci
w Polsce i w wojewddztwach miescily si¢ w tym przedziale (tab. 1). Podobny wynik
dal model DNDC, z wyjatkiem wojewo6dztwa mazowieckiego, gdzie NUE uzyskato
wartos¢ mniejsza od 50%. Srednie wartosci NUE dla kraju, wedtug obu bilansow,
nie r6znily si¢ istotnie (tab. 2).
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Podejmujac badania przypuszczano, ze ze wzgledow metodycznych porownywane
bilanse bgda sie wysoce od siebie roznic¢. Badania tego nie potwierdzily, przynajmnie;j
w odniesieniu do $rednich wartosci parametréw bilansu dla Polski. Bilans brutto
szacowany byt dla uzytkéw rolnych, natomiast bilans DNDC dla gruntow ornych.
Przypuszczano wigc, ze na ogot ekstensywnie uzytkowane w Polsce uzytki zielone,
ktore charakteryzuja si¢ mniejszymi wartosciami NUE (5), zaniza $rednie wartos$ci
elementoéw bilansu dla kraju. Hipoteza ta nie zostata potwierdzona. Inng znamienng
réznicag w obu porownywalnych bilansach jest to, ze bilans N brutto uwzglednia
aktualne przychody, za$ bilans DNDC przychody zgodne z zaleceniami nawozowymi.
Stwarza to mozliwo$¢ oceny bilanséw pod katem mozliwosci zwigkszenia NUE.

90 'i 'i - i l' |' Bilans
C 1 —= brutto
| | '] =~ DbNpe
80 F ]
| | | E
:\;70:! | ° | &
= F | | E
l l ] 1
Z 6o0H | i :\gﬂ\ ]
] | | | ]
| | | e TN
40 B | | '. =
0

20 40 60 80
Nadwyzka N (kg-ha™')

Rysunek 1. Zaleznos¢ pomiedzy efektywnos$cia wykorzystania azotu (NUE) a nadwyzka bilansowa
azotu (NUE = 94,97 — 0,623*nadwyzka N; R? = 87,7%%%; n = 32)

Zrédto: opracowanie wilasne

Poprawa NUE w Polsce, wedlug obu bilansow, mozliwa jest do osiagniecia
poprzez ograniczenie nadwyzki bilansowej N (rys. 1). Stwierdzenie to w oczywisty
sposob wynika z definicji obu wskaznikow, co nie wskazuje jednak jak technicznie
zwickszy¢ NUE.

Z literatury wynika, ze zwigkszenie wykorzystania azotu NUE mozna osiaggna¢
w trojaki sposob poprzez: zmniejszenie przychodu N, tam gdzie jest on zbyt
wysoki,:-wyeliminowanie dziatania czynnikéw ograniczajacych plonowanie (innych
niz azot) oraz przekierowanie nadmiernych przychodoéw N z regionu o niskiej
efektywnosci wykorzystania N do regionu o lepszej efektywnosci wykorzystywania
N (1). Biorgc pod uwage oba bilanse mozna stwierdzi¢ (tab. 1), Zze bilans N jest
zroOwnowazony i nie wymaga interwencji w wojewodztwach: podlaskim, pomorskim,
$laskim, warminsko-mazurskim i zachodniopomorskim. W wojewo6dztwach kujawsko-
pomorskim i wielkopolskim przychod N zbliza si¢ do granicy niskich NUE (50%).
Dalsza intensyfikacja nawozenia N w tych wojewodztwach jest niecelowa. W obu tych
wojewodztwach obnizenie przychodu zwigkszytoby NUE (tab. 1). W wojewodztwach:
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dolnoslgskim, lubelskim, 16dzkim, matopolskim, mazowieckim i §wietokrzyskim
pobieranie N jest ograniczane przez czynniki inne niz przychod azotu (tab. 1). Mozna
w nich zwigkszy¢ NUE poprzez eliminacj¢ tych czynnikéw. Z bilansow wynika
ponadto, ze zwigkszenie przychodu N mogtoby zwiekszy¢ NUE tylko w wojewodztwie
lubuskim i podkarpackim (tab. 1).

Bilans azotu brutto nie daje mozliwo$ci wyszacowania wymycia azotanéw oraz
emisji gazowych N O i NH,. Umozliwiaja to symulacje DNDC (4), ktore mogg (jak
sadzimy po braku istotno$ci roznic w elementach bilansu) scharakteryzowac te straty
dla Polski.

80

s a -
601 -

r u -

B a

i a o q i

L | o o -
40

Wymycie N (kg-ha')

20 n: ?\:::"“D'LE__ :

i B-Ih‘-'-"‘-l—h._l_'—|.|_|_|_|_|I i
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
30 50 70 90 110 130 150

NUE (%)
Rysunek 2. Zaleznos¢ pomigdzy wymywaniem azotu a efektywnoscig jego wykorzystywania
(NUE = exp (4,777 — 0,0213*NUE); R? = 57,2***; n = 48)

Zrédto: opracowanie wilasne

Zalezno$¢ pomiedzy NUE a wymyciem azotanéw najlepiej opisywala regresja
wyktadnicza, wedtug ktorej wymycie malato wraz z wzrostem NUE (rys. 2).
Oszacowane z tej zaleznosci wymycie N dla sredniego dla kraju NUE (73%) wynosito
25 kg N-ha! 1!, co odpowiadato 18,3% s$redniego przychodu N. Wedlug metodyki
IPCC w glebach nasyconych woda wymycie moze wynosi¢ srednio 30% przychodu
N i wahac si¢ w granicach 10-80% (8).

Do opisu zalezno$ci pomigdzy emisja podtlenku azotu a efektywnoscia
wykorzystania azotu NUE najlepiej dopasowang funkcja byta regresja wyktadnicza,
ktora wskazywata zmniejszanie si¢ emisji wraz ze wzrostem NUE (rys. 3).
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Rysunek 3. Zalezno$¢ pomiedzy emisja podtlenku azotu a efektywnosécia wykorzystywania azotu
(N,O = exp (2,028 — 0,0266¥*NUE); R? = 66,7***; n = 48)

Zrodlo: opracowanie wlasne

W odniesieniu do $redniego NUE dla Polski (73%) emisja osiggata wartos¢ 1,09
kg N,O-N ha' r', co odpowiadato 0,8% przychodu N. Wedtug metodyk szacunku
IPCC wynosi ona 1% przychodu N z rozrzutem w granicach 0,2-5% (8)

Zalezno$¢ pomigdzy emisjg amoniaku a NUE opisano regresjami liniowymi
o jednakowym wspotczynniku regresji i istotnie roznych wyrazach wolnych
(rys. 4). Wskazuja one, ze emisja amoniaku rosta ze wzrostem NUE. Najwigksze
emisje wystepowaty, kiedy stosowano nawozy mineralne i obornik, mniejsze byty
emisje w zmianowaniach z nawozeniem mineralnym i pozostawieniem na polu
stomy, a najmniejsze w przypadku nawozenia roslin tylko nawozami mineralnymi.
Oszacowane dla sredniego dla kraju NUE (73%) warto$ci emisji dla poszczegolnych
praktyk nawozowych wynosity odpowiednio: 4,04; 3,05 i 1,67 kg NH,-N-ha' r,
co odpowiadato: 2,97; 2,24 oraz 1,23 % przychodu azotu. Wedlug metodyk IPCC
emisja amoniaku wynosi §rednio 10% przychodu azotu przy rozrzucie szacunkow
w granicach 3-30% (8).
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Rysunek 4. Zalezno$¢ pomi¢dzy emisja amoniaku a efektywno$cia wykorzystywania azotu
NUE(Nawozenie mineralne: NH, = -0,731 + 0,0329*NUE; NawozZenie mineralne + stoma: NH, =
0,638 + 0,0329*NUE; Nawozenie mineralne + obornik: NH, = 1,640 + 0,0329*NUE; R* = 74,1; n = 48)

Zrédto: opracowanie whasne
Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania mialy na celu porownanie bilanséw brutto azotu

z bilansem symulowanym przy uzyciu komputerowego modelu DNDC dla

wojewodztw i Polski, okreslenie potencjalnych mozliwos$ci zwiekszenia efektywnosci

wykorzystywania azotu oraz scharakteryzowanie zaleznosci pomiedzy efektywnoscia
wykorzystania azotu a wymyciem azotandw, emisja podtlenku azotu i amoniaku

w Polsce. Przeprowadzone badania wykazaty, ze:

1. Srednie dla Polski wartosci przychodéw, pobrania, nadwyzki bilansowej oraz
efektywnos$ci wykorzystywania azotu nie roéznity si¢ statystycznie istotnie
w poréwnywanych bilansach.

2. Bilans azotu brutto oszacowany zostat dla uzytkow rolnych, zas bilans azotu
DNDC dla gruntow ornych. Brak istotnych r6zni¢ w elementach poréwnywanych
bilansé6w moze wskazywacé, ze uwzglednienie w bilansie brutto uzytkdéw zielonych
nie zanizyto wartosci elementoéw bilansu dla Polski.

3. Analiza obu bilanso6w sugerowataby, ze bilans azotu jest zrownowazony
i nie wymaga interwencji w wojewodztwach: podlaskim, pomorskim, $laskim,
warminsko-mazurskim i zachodniopomorskim. W wojewddztwach kujawsko-
pomorskim i wielkopolskim przychdd azotu zbliza si¢ do granicy niskich
efektywnosci, co wskazuje, ze dalsza intensyfikacja nawozenia N w tych
wojewddztwach jest niecelowa, a obnizenie przychodow mogloby zwigkszy¢
efektywno$¢ azotu. W wojewddztwach: dolno$laskim, lubelskim, t6dzkim,
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10.

11.

12.

matopolskim, mazowieckim i §wietokrzyskim pobieranie N jest ograniczane
przez czynniki inne niz przychod azotu. Eliminacja tych czynnikow mogtaby
zwigkszy¢ w nich efektywnos$ci wykorzystywania azotu;

Zwigkszenie efektywnosci wykorzystywania azotu zmniejszyloby jego
wymywanie, ktore obecnie wynosi dla Polski $rednio 25 kg NO,-N-ha™' rok™ oraz
emisj¢ podtlenku azotu, ktéra wynosi $rednio 1,09 kg N,O-N-ha'' r.

Poprawa efektywnos$ci wykorzystywania azotu nie zmniejszy emisji amoniaku.
Ich wielko$¢ zalezna jest od praktyk nawozenia. Srednia emisja bedzie najwieksza
w przypadku acznego stosowania nawozoéw mineralnych i obornika (4,04 kg
NH,-N-ha' r''), mniejsza w przypadku stosowania nawozoéw mineralnych i stomy
(3,05 kg NH,-N-ha'' r') i najmniejsza w przypadku stosowania azotu w postaci
nawozow mineralnych (1,67 kg NH,-N-ha' r'").
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REGIONALNE ZROZNICOWANIE ORAZ MOZLIWOSCI OGRANICZENIA
EMISJI AMONIAKU Z PRODUKCJI ROSLINNEJ*

Stowa kluczowe: emisja amoniaku, produkcja roslinna, regiony

Wstep

Umowy miedzynarodowe i polityka Unii Europejskiej zobowigzuja panstwa
cztonkowskie do redukcji emisji amoniaku oraz innych zanieczyszczen powietrza.
Kluczowym dokumentem w zakresie ograniczania emisji amoniaku i realizacji
polityki UE majacej na celu poprawe jakosci powietrza jest Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady Unii Europejskiej 2016/2284 w sprawie redukcji krajowych
emisji niektorych rodzajow zanieczyszczen atmosferycznych, zmiany dyrektywy
2003/35/WE oraz uchylenia dyrektywy 2001/81/WE, zwana dyrektywa NEC (2).
Jednym z pigciu zanieczyszczen objetych krajowym limitem emisji w ramach
dyrektywy NEC na lata 2020 i 2030 jest amoniak, ktorego gtéwnym zrodtem emisji
jest sektor rolnictwa.

Zgodnie z wymaganiami zawartymi w dyrektywie Polska powinna ograniczy¢
emisje amoniaku w kazdym roku o 1% (w latach 2020-2029) oraz o 17% po roku 2030
w porownaniu do 2005 r. Dokument wskazuje jak ograniczy¢ emisje amoniaku
znawozow mineralnych i naturalnych. W przypadku mineralnych nawozow azotowych
zaleca migdzy innymi zakaz stosowania nawozow amonowo-weglanowych,
zastepowanie w miar¢ mozliwosci mocznika nawozami na bazie azotanu amonu oraz
dostosowanie dawek nawozow do potrzeb rosliny i zasobnosci gleby. Dyrektywa
NEC zobowiagzuje takze panstwa cztonkowskie do opracowania krajowych
programow ograniczania zanieczyszczenia powietrza oraz monitorowania emisji
i skutkow zanieczyszczen. Krajowy kodeks dobrych praktyk rolniczych dotyczacy
ograniczania emisji amoniaku powinien zawiera¢ zbior zasad obejmujacych efektywne
gospodarowanie azotem oraz niskoemisyjnych praktyk rekomendowanych do

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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stosowania na kazdym etapie produkcji rolniczej i umozliwiajacych realizacj¢ celow
redukcyjnych.

Zasadniczym zrodtem emisji amoniaku w Polsce jest rolnictwo, odpowiadajace za
ok. 97% emisji tego gazu. W 2016 r. catkowita emisja amoniaku z rolnictwa wyniosta
259,42 Gg NH,, w tym 83% pochodzito z produkcji zwierzgcej. Jednak pozostate
17% ulatniajacego si¢ amoniaku pochodzi z mineralnych nawozéw azotowych (8).

Nawozenie mineralne jest jednym z najwazniejszych czynnikow decydujacych
o plonowaniu roslin, ale niewlasciwe stosowanie nawozéw moze powodowac
niekorzystne zmiany w $rodowisku. Zuzycie nawozoéw mineralnych wykazuje
tendencj¢ wzrostowg. Najszybsze tempo wzrostu dotyczy zuzycia nawozow
azotowych, co jest przyczyna niewlasciwych proporcji sktadnikow nawozowych
w srodowisku. Dominujgcymi w strukturze zuzycia sg nawozy saletrzano-amonowe
(saletry, saletrzak) i mocznik. Nieumiej¢tne ich stosowanie niesie za sobg zagrozenia
w postaci zakwaszenia gleb, przenawozenia roslin azotem, wymywania sktadnikow
odzywczych i emisji zwigzkow azotu do atmosfery.

Straty azotu w formie amoniaku z mineralnych nawozéw azotowych moga
zawierac si¢ w przedziale od 0,5 do 40% zastosowanej dawki azotu ogotem i zalezg
gtownie od rodzaju zastosowanego nawozu oraz techniki aplikacji (4). Ponadto
wsrdd czynnikdw, ktore moga mie¢ wplyw na ulatnianie si¢ amoniaku, wymienia si¢
warunki pogodowe (temperatura, predko$¢ wiatru, opady) oraz wtasciwosci fizyko-
chemiczne gleby (5). Do nawozdéw mineralnych charakteryzujacych sie¢ wysokim
potencjatem uwalniania amoniaku zalicza si¢ wodoroweglan amonowy (w krajach
Unii Europejskiej wycofywany z nawozenia), mocznik i saletr¢ amonowa. Straty
amoniaku z mocznika szacuje si¢ na 20-60%, a najwieksze wystepuja w przypadku
powierzchniowej aplikacji nawozoéw (bez wymieszania z glebg). Natomiast straty
amoniaku z saletry amonowej ksztaltuja si¢ w przedziale 2-10% catkowitej ilo$ci
zastosowanego azotu (9).

Celem opracowania bylo oszacowanie emisji amoniaku z produkcji roslinne;
w skali regionalnej oraz wskazanie mozliwosci jej ograniczenia .

Material i metodyka badan

Do oszacowania emisji amoniaku przyjeto metodyke wykorzystywang przez
Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE), wykonujacy
w Polsce inwentaryzacj¢ emisji gazow cieplarnianych oraz innych zanieczyszczen
powietrza. Emisja amoniaku szacowana jest wedlug poziomu Tier 2, opracowanego na
podstawie aktualnie obowiazujacej metodyki migdzynarodowej zawartej w poradniku
EMEP/EEA 2016 (3).

Podstawe do oszacowania emisji amoniaku z produkcji roslinnej stanowi
catkowita wielko$¢ zuzycia mineralnych nawozow azotowych w kraju w danym roku.
W badaniach wykorzystano dane o zuzyciu nawozoéw mineralnych wedtug wojewodztw
w 2016 r., pochodzace ze statystyki krajowej GUS (tab. 1). Z powodu braku danych
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o strukturze zuzycia nawozow w skali regionalnej, przyjeto stosowane przez KOBiZE
krajowe wskazniki dotyczace udzialu poszczegodlnych asortymentow nawozow
w calkowitym zuzyciu mineralnych nawozow azotowych (tab. 2).

W czerwcu 2018 r. krajowa inwentaryzacja emisji zanieczyszczen powietrza
zostala poddana migdzynarodowemu przegladowi w ramach dyrektywy NEC, podczas
ktorego zalecono zaktualizowanie wskaznikéw emisji NH,, charakterystycznych
dla poszczegdlnych typdw nawozow mineralnych, zgodnie z tymi opublikowanymi
w wytycznych EMEP/EEA z 2016 r. (dotychczas stosowane byty wskazniki
z wytycznych z 2009 r.). W wytycznych EMEP/EEA 2016 wyrdézniono wskazniki
emisji NH, dla gleb o odczynie pH do 7.0 oraz powyzej. W przypadku Polski ok. 50%
gleb uzytkowanych rolniczo stanowig gleby kwasne lub bardzo kwasne, ok. 42% to
gleby lekko kwasne i obojetne, a jedynie 8% gleb stanowig gleby zasadowe. Przyjeto
zatem, ze udziat wskaznika emisji dla gleb o odczynie pH>7.0 wynosi 8%, a dla gleb
z pH do 7.0 udziat wskaznika stanowi 92% (11). Spowodowato to wzrost sredniego
wskaznika krajowego wynikajacego ze stosowania nawozow mineralnych do poziomu
0,057 g NH,kg" N (tab. 2). Na podstawie tych zweryfikowanych wskaznikow
dokonano szacunkéw emisji NH, z produkcji roslinnej w ujeciu regionalnym oraz
wskazano mozliwo$¢ redukcji emisji amoniaku zwigzang z wdrozeniem nowych
dziatan redukcyjnych.

Tabela 1
Zuzycie nawozow mineralnych wedtug wojewodztw w 2016 roku
Wojewddztwa Zuzycie (tys. ton N)
Dolnoslaskie 83,1
Kujawsko-pomorskie 104,6
Lubelskie 94,1
Lubuskie 25,4
Lodzkie 72,4
Matopolskie 21,4
Mazowieckie 116,8
Opolskie 58,7
Podkarpackie 20,4
Podlaskie 554
Pomorskie 60,7
Slaskie 24,6
Swigtokrzyskie 23,9
Warminsko-mazurskie 67,0
Wielkopolskie 148,1
Zachodniopomorskie 66,2
Polska 1043,0

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS, 2017 (6)
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Tabela 2
Struktura zuzycia nawozow i krajowe wskazniki emisji NH,
Struktura Wskazniki emisji krajowe — | Wskazniki emisji krajowe —
Typ nawozu zZuzycia (EMEP/EEA 2009) (EMEP/EEA 2016)
nawozow (%) (g NH,kg' N) (g NH,kg' N)
Siarczan amonu 0,01 0,303 0,960
Mocznik 0,25 33,150 38,930
Saletra amonowa 0,45 3,933 7,362
Saletra wapniowa 0,16 1,398 1,395
RSM 0,04 2,664 3,910
Fosforan amonowy 0,01 0,303 0,533
Wielosktadnikowe
(NK Iub NPK) 0,08 0,699 4,262

Obliczona $rednia wazona warto$¢

wskaznika emisji 0,042 0,057

Zrédlo: KOBIZE, 2018 (7)

W celu okreslenia mozliwo$ci ograniczenia emisji amoniaku w wyniku wdrozenia
wybranej praktyki, oszacowano wedtug wskazanej metodyki, emisje bez wprowadzania
dodatkowych dziatan redukcyjnych oraz z wdrozeniem danej praktyki, a wielkos¢
redukcji amoniaku odnoszono w stosunku do roku 2005.

Wyniki badan

Jak wspomniano, catkowita emisja amoniaku z sektora rolnictwa w Polsce
w 2016 r., zgodnie ze zgloszeniem do UE w marcu 2018 1., wyniosta 259,4 Gg NH,
(co stanowito 97,1% emisji krajowej) i zmniejszyta si¢ 0 39,4% w stosunku do 1990
r. oraz 0 9,6% w stosunku do 2005 r. (tab. 3). Jednak przeprowadzona inwentaryzacja
i koniecznos¢ zaktualizowania wskaznikow emisji NH, dotyczacych poszczegolnych
typow nawozow mineralnych spowodowata wzrost emisji amoniaku z produkcji
ro$linnej o 33%, a tym samym wzrost catkowitej emisji z rolnictwa do poziomu
274,40 Gg NH, (tab. 3).

Tabela 3
Krajowa emisja NH, z rolnictwa w wybranych latach zgloszona w marcu 2018 r. i skorygowana
o nowy wskaznik emisji NH, z nawozoéw mineralnych w czerwcu 2018 r. (Gg NH,)

Emisja NH, z rolnictwa 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016
Zgltoszona w 2018 r. 427,77 | 341,44 | 306,34 | 287,13 | 273,779 | 259,80 | 259,42
Skorygowana podczas
przegladu w 2018 .

Zrédlo: KOBIZE, 2018 (7)

446,76 | 353,90 | 319,18 | 300,03 | 289,11 | 274,75 274,40
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Gtowng aktywnoscia wplywajaca na wielko$¢ emisji amoniaku z nawozow
azotowych jest wielko$¢ ich zuzycia. Catkowita emisja amoniaku z produkcji
roslinnej w 2016 roku wyniosta 59,8 Gg. W przeliczeniu na 1 ha UR w dobrej kulturze
stanowito to 4,2 kg NH,. Przeprowadzona analiza wykazata takze istotne przestrzenne
roéznice w emisji amoniaku z mineralnych nawozow azotowych. Najwigksza emisja
amoniaku w przeliczeniu na 1 ha UR w dobrej kulturze wyr6zniaty si¢ wojewodztwa:
opolskie, kujawsko-pomorskie, dolnoslaskie i wielkopolskie (rys. 1). Oszacowane
emisje wyniosty odpowiednio 6,6; 5,8; 5,3 i 5,0 kg NH,-ha'! UR. Nieco mniejsza
intensywnos$cig emisji amoniaku charakteryzowaly si¢ wojewodztwa: pomorskie (4,9
kg NH,-ha™'), zachodniopomorskie (4,7 kg NH, -ha™") i 16dzkie (4,3 kg NH,-ha'). Emisje
w zakresie 3,1-4,0 kg NH,na ha" UR w dobre;j kulturze stwierdzono w wojewddztwach:
warminsko-mazurskim, $lgskim, lubelskim, lubuskim i mazowieckim. W pozostatych
wojewodztwach emisja amoniaku wynosita ponizej 3,0 kg NH, na ha' UR w dobrej
kulturze.

warminsko-mazurskie

podlaskie
kujawsko-pomorskie

wielkopolskie mazowieckie

dolnoslaskie

) swigtokrzyskie
opolskie

matopolskie

podkarpackie
Emisja amoniaku z produkeji E
roslinnej w 2016 r.
(kg NH,-ha™' UR)

<30 B 4.1-5,0
13140 [ >

Rysunek 1. Regionalne zréznicowanie emisji amoniaku z produkcji roslinnej

Zrodto: opracowanie wilasne
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Obliczona emisja amoniaku z produkcji roslinnej w 2016 roku byta o 8,49 Gg, tj. 16,5%
mniejsza w poroéwnaniu do emisji NH, wynoszacej 51,33 Gg w 2005 roku (tab. 4).

Tabela 4
Redukcja emisji amoniaku z nawozoéw mineralnych w latach 2005-2016 — wybrane warianty

. . . Zmiana emisji amoniaku w latach 2005-2016
Dziatania redukcyjne

(Gg) (%)
Bez dod_atkowych dzialan 8.49 16,5
redukcyjnych
Mocznik zastgpiony saletra 2785 543
amonowa ’ ’
Aplikacja doglebowa
nawozow (iniekcja) -23,99 -46,7
Aplikacja doglebowa -11.81 23.0
nawozow (redlice) i i
Mocznik stosowany
z inhibitorem ureazy -19.93 -38.8

Zrodlo: opracowanie wlasne

Emisja amoniaku zwigzana ze sposobem aplikacji nawozoéw mineralnych zalezy
od rodzaju nawozu, warunkéw pogodowych i glebowych. Emisje z nawozéw na
bazie mocznika sa znacznie wigksze niz w przypadku innych typow nawozow
(12). Zgodnie ze wskazaniami zawartymi w dyrektywie NEC, w celu ograniczenia
emisji amoniaku zaleca si¢ zastgpowanie mocznika nawozami na bazie azotanu
amonu. Skuteczno$¢ tej metody wycenia si¢ na 90% (1). Przeprowadzona projekcja
wykazata, ze ewentualne wdrozenie tej praktyki skutkuje redukcja emisji o -27,9
Gg, co stanowi -54,3% w stosunku do 2005 roku (tab. 4). Biorac pod uwage
wymogi zawarte w dyrektywie NEC jest to bardzo duze ograniczenie emisji NH,.
Jednak mozliwym negatywnym skutkiem ubocznym jest potencjalny wzrost N,O,
zwlaszcza, gdy nawozy na bazie azotanu amonu sg aplikowane na wilgotne lub mokre
gleby. Ponadto catkowite lub znaczace zastgpienie nawozow opartych na moczniku
nawozami saletrzanymi bedzie oznacza¢ dla jego polskich producentéw (w tym
przypadku dotyczy to wytacznie spotek Grupy Azoty S.A.) koniecznos$¢ plasowania
produktdw, tj. mocznika i roztworu saletrzano-mocznikowego, na rynku globalnym,
gdzie - ze wzgledu na wyzsze koszty wytworzenia, zwigzane zaroOwno z wysokg ceng
gazu ziemnego (gtownego surowca do produkcji mocznika), jak i oplatami z tytutu
emisji gazoéw cieplarnianych (dwutlenek wegla)— nie bedg mie¢ realnych szans na
zbudowanie i osiggniecie przewagi konkurencyjnej. Istnieje wiec wysokie ryzyko, ze
przyjecie do realizacji scenariusza redukcji emisji opartego na zastgpieniu nawozow
mocznikowych nawozami saletrzanymi doprowadzi do koniecznos$ci ograniczenia
krajowej produkcji mocznika. Moze to oznacza¢ wylaczenie z eksploatacji czesci jego
obecnych zdolnosci produkeyjnych oraz catkowite (jezeli inne kraje cztonkowskie
UE wybiorg podobne instrumenty ograniczenia emisji amoniaku) zaprzestanie
wytwarzania roztworu saletrzano-mocznikowego i nawozdw na nim bazujacych, jak
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roéwniez nawozow specjalistycznych, opartych na roztworach mocznika (fertygacja,
nawozenie dolistne). Wycofanie z rynku roztworu saletrzano-mocznikowego bedzie
oznacza¢ dla przedsiebiorcow rolnych korzystajacych z tego nawozu plynnego,
konieczno$¢ przezbrojenia gospodarstw na nawozenie alternatywnymi nawozami
azotowymi.

Obserwacja zmian na rynkach innych krajéw UE stosujacych, podobnie jak
Polska, saletr¢ amonowa, tj. Francji i Hiszpanii, pokazuje, ze ze wzgledu na kwestie
bezpieczenstwa procesow logistycznych zwigzanych z nawozeniem, podejmowane
dziatania zmierzaja do catkowitego zastgpienia saletry mocznikiem z inhibitorem
ureazy.

Mocznik jest higroskopijny i niewielkie ilo§ci wody powoduja ,,mazanie si¢” lub
zbrylanie, co niekorzystnie wptywa na rownomierno$¢ jego wysiewu. Rownomierne
rozsianie nawozu rozsiewaczem talerzowym na danej powierzchni jest tym
trudniejsze, im wyzsza jest w nim procentowa zawartosc¢ czystego sktadnika. Mocznik
jest jednym z bardziej skoncentrowanych nawozow, gdyz zawiera 46% N. Ponadto
niewielka masa i mala Srednica ziaren (granul) mocznika dodatkowo skracaja
odleglosé, na jaka moze by¢ rozsiewany nawéz. Nalezy o tym pamigtac, regulujac
maszyne, gdyz na polach, na ktérych byt stosowany mocznik, czgsto wystepuja
pasowe przebarwienia ro$lin, co $wiadczy o ich miejscowym niedozywieniu azotem.
Mocznik musi by¢ zaaplikowany w odpowiedniej odlegtosci od nasion w celu
uniknigcia hamowania kietkowania nasion i rozwoju roslin w poczatkowych fazach
wzrostu. Stosowany pasmowo moze powodowaé zwieckszone emisje, poniewaz
powoduje lokalnie wzrost pH. Mozna tego unikng¢ stosujac siewniki wyposazone
dodatkowo w redlice do aplikacji nawozow statych lub wtrysk nawozéw ptynnych,
ktore wprowadzaja nawoz w glab gleby, badz tez aplikowaé¢ mocznik przy uzyciu
iniekcji. Na efektywnos$¢ redukcji emisji wptywa glebokos¢ wtrysku i struktura
gleby. Szacuje si¢, ze wprowadzenie nawozu do gleby przez bezposredni wtrysk
z zamknigty szczeling lub przez uprawe pozwala na ograniczenie emisji NH,
w zakresie 50-80%, w zaleznosci od zastosowanej techniki aplikacji.

Siewnik, majacy redlice nasienne w normalnej rozstawie, jest dodatkowo
wyposazony w redlice do aplikacji nawozoé6w mineralnych, umieszczone migdzy
rzedami redlic nasiennych. Redlice nawozowe wprowadzaja nawozy o kilka
centymetrow glebiej niz nasiona. Wprowadzanie nawozow mineralnych na wigksza
gltebokos$¢ niz nasiona zapewnia dobre warunki kietkujacym siewkom roslin
poprzez dostarczenie sktadnikow nawozowych. Oprocz oszczednosci czasu i lepszej
efektywnosci wykorzystania sktadnikow nawozowych, jednoczesny siew i nawozenie
zmniejsza konkurencje¢ chwastow o sktadniki pokarmowe i zmniejsza ryzyko sptywu
powierzchniowego tych sktadnikow. W przypadku jednoczesnego wysiewu nasion
i nawozow zalecana dawka azotu w warunkach danego poziomu plonowania moze
by¢ zmniejszona o 10 kg N na hektar.

Szacunki wykonane dla kraju wykazaly, ze wdrozenie praktyki polegajacej na
aplikacji mocznika z wykorzystaniem dodatkowych redlic pozwala na ograniczenie
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emisji amoniaku o -11,81 Gg, tj. 0 -23% w pordéwnaniu do roku 2005. Natomiast
iniekcja mocznika w glab gleby skutkuje ograniczeniem emisji o -24,0 Gg, co stanowi
redukcje o -46,7% (tab. 4).

Skutecznym sposobem ograniczania emisji amoniaku jest stosowanie mocznika
z inhibitorem ureazy. Rozpad mocznika jest pozadany dopiero po przeniknigciu
mocznika do profilu glebowego. Inhibitory ureazy zapobiegaja lub hamuja na pewien
okres przemian¢ azotu amidowego w moczniku do wodorotlenku amonowego
i amoniaku poprzez hydrolityczne dziatanie enzymu ureazy. Powoduja one wydtuzenie
dostepnosci azotu dla roslin z 6-8 tygodni do 8-16 tygodni. Poprzez spowolnienie
stopnia hydrolizy mocznika w glebie, straty ulatniania si¢ amoniaku sa zredukowane.
Ograniczony jest takze wzrost pH, zwlaszcza przy stosowaniu pasmowym. Stad
efektywnos$¢ mocznika z inhibitorem oraz nawozéw azotowych zawierajacych
mocznik jest podwyzszona, a wszelki negatywny wplyw na srodowisko, zwigzany
z ich stosowaniem, jest zmniejszony.

Na rynku UE s3 dostgpne roézne inhibitory ureazy, jednak zdaniem wielu,
autorow sposrod inhibitorow spowalniajacych rozktad mikrobiologiczny mocznika,
najbardziej efektywny jest NBPT — N-(n-butylo)trdjamid tiofosforowy. NBPT
jest jedynym obecnie inhibitorem ureazy, liczacym sie ze wzgledu na dostgpnosé
na rynku i praktyczng warto$¢ dla rolnictwa. Inhibitor NBPT jest dodatkiem do
mocznika nawozowego, ktdry czasowo spowalnia jego enzymatyczng przemiang
dzieki hamowaniu aktywno$ci ureazy. Wedtug amerykanskich badan redukcja emisji
gazowego amoniaku pod wptywem niewielkiego dodatku NBPT ksztattuje si¢ nawet
na poziomie okoto 40% w przypadku roztworu saletrzano-mocznikowego (RSM) oraz
okoto 70% w przypadku mocznika w postaci statej.

W Polsce do niedawna w praktyce rolniczej w zasadzie nie wykorzystywano
inhibitoréw ureazy do celow nawozowych. Jednak ostatnio coraz czg¢$ciej stosowany
jest mocznik o zawartosci 46% azotu, zaopatrzony w dodatek wzmiankowanego
inhibitora zwany moNolith46. Stosowanie go pozwala uprawianym roslinom otrzymac
tyle azotu, ile potrzebuja. Rowniez ogranicza jego straty w trakcie pierwszych tygodni
po zastosowaniu. Rezultatem jest otrzymanie wyzszego plonu, wskutek lepszego
wykorzystania azotu zawartego w nawozie. W badaniach emisji amoniaku do
atmosfery z powierzchniowo stosowanych nawozow na uzytkach zielonych: saletry
amonowej, mocznika oraz mocznika stabilizowanego inhibitorem NBPT wykazano
redukcje strat amoniaku w poréwnaniu z czystym mocznikiem o ok. 73%, a takze od
39% do 50% w stosunku saletry amonowej (10).

Potencjalna redukcja emisji amoniaku w wyniku wdrozenia tej praktyki oszacowana
zostala na -19,93 Gg, co stanowi -38,8% w porownaniu do roku 2005 (tab. 4).

Powyzsze przyktady dziatan nie wyczerpujg wszystkich mozliwych sposobow
ograniczenia emisji amoniaku w dziatalno$ci rolniczej; wskazuja jednak, jak
szeroki jest zakres mozliwych dziatan w tym sektorze oraz jak ich wdrozenie moze
przyczyni¢ si¢ do skutecznego ograniczenia strat azotu i chroni¢ srodowisko przed
zanieczyszczeniem.
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Podsumowanie

Celem pracy byto przedstawienie regionalnego zréznicowania emisji amoniaku
z produkc;ji roslinnej oraz wskazanie mozliwo$ci ograniczenia emisji NH, w wyniku
wdrozenia wybranych praktyk redukcyjnych. Przeprowadzona analiza wykazata, ze
najwieksza emisjg amoniaku z mineralnych nawozow azotowych w przeliczeniu na
1 ha UR w dobrej kulturze, charakteryzowaty si¢ wojewodztwa: opolskie, kujawsko-
pomorskie, dolnoslaskie i wielkopolskie. Skutecznym sposobem ograniczania emisji
amoniaku jest, miedzy innymi, wdrazanie praktyk rolniczych w zakresie stosowania
mineralnych nawozow azotowych.

Dziatania ukierunkowane na demonstracj¢ dobrych praktyk rolniczych i edukacje
ludnosci wiejskiej w zakresie ograniczania ujemnego wplywu rolnictwa na srodowisko
przyrodnicze staty si¢ jednym z priorytetowych zadan w ochronie srodowiska. Szersze
upowszechnienie dobrych praktyk moze wydatnie wptynaé na ograniczenie emisji
amoniaku w gospodarstwach rolnych, przyczyniajac si¢ jednoczesnie do zwigkszenia
efektywnosci wykorzystywania azotu.
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Wstep

Walka o czyste powietrze jest od wielu lat jedna z najwazniejszych kwestii polityki
srodowiskowej Unii Europejskiej (UE). W krajach UE prowadzi si¢ intensywne
dziatania zmierzajace do doskonalenia zasad gospodarowania nawozami naturalnymi,
atym samym ograniczania emisji amoniaku. W grudniu 2016 r. Parlament Europejski
i Rada Unii Europejskiej przyjety Dyrektywe 2016/2284 w sprawie redukcji krajowych
emisji niektorych rodzajow zanieczyszczen atmosferycznych, zmiany dyrektywy
2003/35/WE oraz uchylenia dyrektywy 2001/81/WE, zawierajacej wytyczne dotyczace
ograniczania emisji amoniaku. Celem jest zmniejszenie potencjalnych zagrozen dla
zdrowia ludzi oraz dla srodowiska.

Wykonanie dyrektywy UE 2016/2284 ma sprawi¢, ze emisja amoniaku (NH,)
i pylow zawieszonych (PM2.5) zmaleja w UE-28 co rok odpowiednio o 6% i 22%
w latach 2020-2029 oraz corocznie od 2030 . 0 19 1 49% w stosunku do 2005 r. (23).
Cele te maja by¢ zrealizowane poprzez nalozenie na kraje cztonkowskie limitow
ograniczen emisji. W przypadku Polski limity te dla omawianych zanieczyszczen
wynosza w latach 2020-29 odpowiednio 11 16%, zas od 20301. 171 58% w stosunku
do 2005 1. (23).

Zrealizowanie natozonych celow redukcji emisji wymagac bedzie wprowadzenia
na szerszg skalg niskoemisyjnych praktyk stosowania nawozow naturalnych
i mineralnych, ktorych udzialy w emisji NH, wynoszg w UE odpowiednio 75%
125% (7). Prognozuje sig, ze w ten sposob mozna bedzie w UE zmniejszy¢ emisje
do 2030 r., w stosunku do 2012 1., 0 9% (5). Na wielkos$¢ te ztoza si¢ redukcje emisji

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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z nawozow naturalnych (-12%), aplikacji tych nawozoéw (-12%), wypasu zwierzat
(-4%) oraz prognozowany wzrost emisji z nawozoéw mineralnych (2%). Podane
redukcje wystapig pomimo 9% wzrostu produkcji migsa i 20% wzrostu produkcji
mleka. Bedzie to mozliwe dzigki wigkszej efektywnos$ci produkcji, poniewaz liczba
zwierzat zmaleje o 3%, za§ zawarto$¢ azotu w nawozach naturalnych o 2% (5).
Realizacja dyrektywy w krajach cztonkowskich moze sprawia¢ jednak pewne
trudnosci. Prognozuje sig, ze limitow ograniczenia emisji NH, 1 PM2.5w 2020 r. moze
nie osiggna¢ w UE-28 odpowiednio 13 i 8 panstw, za§ w 2030 r. 18 1 16 panstw (7).
W Polsce limity ograniczen powinny by¢ osiagnigte w 2020 r., lecz moga nie zostac
zrealizowane do 2030 r. Z tego wzgledu poszukuje si¢ rozwigzan i praktyk, ktore
moglyby zapewni¢ osiggnigcie zatozonych celéw ograniczen emisji. Priorytetowe
znaczenie w tym wzgledzie ma niskoemisyjne gospodarowanie nawozami naturalnymi.

Przeglad literatury

Amoniak wydziela si¢ podczas hydrolizy mocznika lub kwasu moczowego
zawartych w nawozach naturalnych (14). Pewne jego ilosci moga powstawac podczas
przemian nawozoéw mineralnych wniesionych do gleby (9). Gaz ten uwolniony do
atmosfery moze reagowac z tlenkami siarki lub azotu tworzac drobno zdyspergowane
aerozole pytow zawieszonych, np. PM2.5 o $rednicy czastek do 2,5 pum (10).

Amoniak jest gazem silnie toksycznym w wiekszych stezeniach. Utrzymywanie
zwierzat w pomieszczeniach zle wentylowanych, powoduje zwigkszenie stezenia
NH, w powietrzu, co jest szkodliwe dla zwierzat i moze zmniejsza¢ konsumpcje
pasz oraz ogranicza¢ przyrosty masy (22). Pyly zwigzkéw amonowych, gtéwnie
azotanu amonu, w formie PM2.5, moga by¢ przyczyng powaznych schorzen uktadu
krazenia, ptuc oraz nowotwordéw (11, 26, 27). Emisje amoniaku przyczyniaja si¢
do powstania tylko czgsci PM2.5, w Polsce ok. 35% (6), gtownym ich zrodtem jest
ogrzewanie mieszkan. Istnieja dane wskazujace, ze emisje PM2.5 przyczyniaja si¢
do przedwczesnej $mierci 400 000 ludzi w UE (20). Ograniczenie szkodliwosci tych
pytow jest mozliwe, poniewaz redukcja emisji amoniaku o 50% moze prowadzi¢ do
ograniczenia emisji PM2.5 0 24% (2).

Amoniak i PM2.5 moga by¢ transportowane na odlegtosci od <10 do 1000 km (1,
12). W postaci mokrej lub suchej pyly zwigzkéw amonowych ulegaja depozycji, co
powoduje eutrofizacjg ekosystemow i zakwaszenie gleb, czego skutkiem jest znaczaca
utrata bior6znorodnosci ekosystemow (5,18).

Opisane skutki zdrowotne i srodowiskowe emisji amoniaku prowadza do
wymiernych kosztow spotecznych, ktére szacowane sg w Niemczech, Polsce i Danii
odpowiednio na 22, 12, 10 € na kg emitowanego amoniaku (3).

W Polsce emisja amoniaku w latach 1990-2016 zmniejszyta si¢ z 441 Gg do
267 Gg, czyli 0 39%. Zmalal tez w tym okresie udziat emisji z Polski w catkowitej
emisji z 28 krajow UE z 8,7 do 6,8% (8). Jednakze w 2016 r. emisja NH, wzrosta
0 0,1% w stosunku do 2015 r. Pod wzglgdem wielko$ci emisji NH, Polska lokuje sig
w UE-28 na 6 pozycji po Niemczech, Francji, Hiszpanii, Wtochach i Wielkiej Brytanii
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(8). W latach 2000-2016 zmalaty w Polsce rowniez emisje PM2.5 ze 170 do 146 Gg
(-14%), jednakze w 2016 r. odnotowano wzrost emisji tych pytow o 5,2%. Polska
pod wzgledem emisji PM2.5 lokuje si¢ na 3 miejscu w UE-28 po Francji i Wtochach
z udziatem 10,8% w emisji UE-28.

Wielkos¢ emisji NH, w przysztosci zaleze¢ bedzie w Polsce od pogltowia zwierzat,
gospodarki nawozowej i jej efektywnos$ci oraz stosowania niskoemisyjnych praktyk
w produkcji roslinnej i zwierzecej, w tym zwlaszcza w aplikacji nawozow.

Prognozuje si¢, ze w perspektywie do 2030 r. moze wystapi¢ w Polsce wzrost
produkcji biatka zwierzecego o 35% (wieprzowina i drob) oraz 15% wzrost za-
wartosci azotu w nawozach naturalnych, przy jednoczesnym obnizeniu wytwarzania
nawozow naturalnych w hodowli bydta mlecznego (5). Dodatkowo wzrosna¢ moze
produkcja zbdz o 30% i zuzycie nawozow mineralnych o 21% (5). W konsekwencji
doprowadzi¢ to moze w Polsce do wzrostu emisji NH, 0 13% w 2030 r., w stosunku
do 2012 r., w tym emisji z nawozow naturalnych o 15%, a z nawozow mineralnych
0 22% (5). W skali regionalnej emisje NH, mogg wzrosng¢ w okresie 2012-2030
w 9 wojewddztwach o0 2-10 kg NH -ha' UR (rys. 1). Dotyczy¢ to moze wojewodztw:
zachodniopomorskiego, pomorskiego, warminsko-mazurskiego, podlaskiego,
kujawsko-pomorskiego, wielkopolskiego, todzkiego, slaskiego i lubelskiego. Beda
to jedne z wigkszych przyrostow emisji UE (rys. 1). W pozostatych wojewddztwach
emisje zmalejg lub wzrosng umiarkowanie (-2 do 2 kg NH,-ha UR).

N

N

Rysunek 1. Zmiany emisji amoniaku w latach 2012-2030 (kg NH, ha" UR)
Zrodio: DG JRC, based on the 2018 CAPRI baseline (2030; MTO 2017) za (6)
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Prognozowane wzrosty emisji spowodujg, ze w 2030 r. emisja NH, w 8
wojewodztwach osiggnie wartosci 20-50 kg NH -ha™ UR (rys. 2). Sytuacja taka moze
mie¢ miejsce w wojewodztwach: pomorskim, warminsko-mazurskim, podlaskim,
wielkopolskim, kujawsko-pomorskim, mazowieckim, t6dzkim i opolskim. Na tle
regionow UE emisje te nalezy uzna¢ za dos¢ wysokie, dlatego w tych wojewodztwach
nalezaloby przede wszystkim stosowac praktyki redukujace emisje. W pozostatych
wojewodztwach emisje wynosi¢ mogg 5-20 kg NH -ha! UR.

<5

| 520
20-50
50—-100
>100

Rysunek 2. Emisje amoniaku w 2030 r. (kg NH,-ha UR)
Zrédto: DG JRC, based on the 2018 CAPRI baseline (2030; MTO 2017) za (6)

Najskuteczniejszym, ale nietatwym do osiggnigcia, sposobem redukcji emisji
NH, byloby zwigkszenie efektywnosci wykorzystywania azotu. Generalnie rzecz
ujmujac im wigksza efektywnos$¢ wykorzystywania azotu tym mniejsze emisje i vice
versa. Duze znaczenie mogtoby mie¢ zwigkszenie efektywnosci wykorzystywania
azotu przede wszystkim w produkcji zwierzecej, zwazywszy, ze 80% zbieranego
w rolnictwie azotu wykorzystywane jest w zywieniu zwierzat, z czego 20% jest tracone
w postaci emisji NH,. Pewne mozliwo$ci w tym zakresie zostaty juz zaproponowane
do zastosowan w praktyce (24). Zwigkszenie tych mozliwo$ci moze przynies¢
upowszechnienie precyzyjnego chowu zwierzat (13).
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Podstawowym sposobem ograniczania emisji NH, pozostaje jednak nadal
stosowanie niskoemisyjnych praktyk aplikacji nawozoéw naturalnych i mineralnych
(4,9,21,22,24,25). W odniesieniu do gnojowicy, sugeruje si¢ zastgpienie praktyki
aplikacji rozbryzgowej takimi praktykami jak: aplikacja przez weze wleczone, weze
z redlicami, iniekcja w otwarte szczeliny lub iniekcja do gleby, badZ niezwtoczne
wymieszanie (bez odwracania skiby) lub przyoranie gnojowicy aplikowanej na
powierzchnig pola (4, 24).

Celem badan bylo oszacowanie emisji NH, w wojewodztwach oraz okreslenie
wielkos$ci emisji TAN (azotu amonowego) dla réznych praktyk aplikacji gnojowicy.

Material i metodyka badan

W pracy wykorzystano dane statystyczne o produkcji gnojowicy i powierzchniach
gruntow, na ktoérych byta ona stosowana w Polsce i w wojewddztwach w latach
2016-2018 (15, 16, 17). Na tej podstawie oszacowano $rednie dawki tego nawozu
w przeliczeniu na hektar UR. Dla dawek tych oszacowano catkowita dawke azotu
amonowego (TAN), emisj¢ NH, oraz procent emitowanego TAN. Szacunki wykonano
przy pomocy modelu ALFAM2 (19) dla praktyk aplikacji: rozbryzgowej — poprzez
weze wleczone, weze z redlicami, w otwarte rowki oraz ptytka i gtgboka inkorporacj¢ do
gleby po 4 124 godzinach. Emisje szacowano przy statych warto$ciach nastgpujacych
parametréow: TAN = 2,5 kg t', sucha masa gnojowicy = 5%, opad atmosferyczny =
0 mm, predko$¢ wiatru=3,3 ms!. Obliczenia wykonano dla wszystkich wojewodztw
i Polski dla temperatur aplikacji 9°C (bliska sredniej dla kwietnia i pazdziernika) oraz
14 °C (bliska $redniej dla maja i wrze$nia).

Jak wynika z walidacji modelu blad szacunkow TAN mogt wynosi¢ ok. 12%, btad
dla kumulatywnej emisji NH, — 82% w okresie po 72 godzinach od zastosowania
gnojowicy, za$ objasniona zmienno$¢ emisji mogta si¢ waha¢ w granicach 50-70% (19).

Wyniki badan

Srednie dawki gnojowicy w wojewddztwach wahaty si¢ w zakresie od 8 do 27 t-ha’!,
co odpowiadato dawkom TAN 20-68 kg NH ha' (tab. 1). Dawkom tym przy aplikacji
w temperaturze 9 °C towarzyszyly emisje mieszczace si¢ w zakresie 5,6-16,6 kg
NH,-N-ha'', co stanowito 24,6-28,0% TAN.

Wzrost temperatury w okresie aplikacji gnojowicy przyczynit si¢ do wzrostow
emisji, ktore wghaiy si¢ w granicach 9,5-19,3 kg NH,-N-ha'!, co stanowito 28,6-32,4%
TAN (tab. 2). Srednio w Polsce przyrost temperatury powietrza w okresie aplikacji
gnojowicy o 5 °C, zwigkszat emisj¢ 0 2,1 kg NH,-N-ha'.

Przyoranie nawozow naturalnych przed uptywem 4 godzin od aplikacji lub miedzy
4-24 godzinami po aplikacji jest czesto stosowane w Polsce i dotyczy odpowiednio
341 45% ogotu gospodarstw (15).
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Emisje po ptytkim wymieszaniu z gleba gnojowicy, aplikowanej przy temperaturze
9°C, przed uptywem 4 godzin wahaly si¢ w wojewddztwach w zakresie 2,8-9,5
kg NH,-Nha', co odpowiada 14,1-14,2 % TAN (tab. 3). Byly wigc mniejsze od
wystepujacych przy rozbryzgu gnojowicy w tej samej temperaturze o 11,4% TAN.
Za$ po 24 godzinach od aplikacji, emisje wynosity 3,1-10,4 kg NH,-N-ha', t;. 15,3-
15,5 % TAN. Byly wigc mniejsze od wystepujacych przy rozbryzgowej aplikacji

o 10,2% TAN.

Tabela 1

Srednie dawki gnojowicy, zawarte w niej catkowitej iloéci azotu amonowego (TAN)
oraz emisje amoniaku podczas aplikacji rozbryzgowej przy temperaturze 9 °C

Emisja
Srednia dawka Emisja amoniaku amoniaku
L . TAN .

Wojewddztwo gnojowicy (ke NH_ha!) po 72 godzinach po.72

(tha) 3 (kg NH,-N-ha™") godzinach

(% TAN)
Dolnoslgskie 22 55,0 14,0 25,5
Kujawsko-pomorskie 23 57,5 14,6 25,3
Lubelskie 26 65,0 16,1 24,8
Lubuskie 27 67,5 16,6 24,6
Lodzkie 21 52,5 13,5 25,6
Matopolskie 12 30,0 8,2 27,2
Mazowieckie 20 50,0 12,9 25,8
Opolskie 26 65,0 16,1 24,8
Podkarpackie 8 20,0 5,6 28,0
Podlaskie 22 55,0 14,0 25,5
Pomorskie 24 60,0 15,1 25,1
Slaskie 17 425 11,2 26,3
Swictokrzyskie 12 30,0 8,2 27,2
Warminsko-mazurskie 18 45,0 11,8 26,2
Wielkopolskie 24 60,0 15,1 25,1
Zachodniopomorskie 21 52,5 13,5 25,6
Polska 20 50,5 12,9 25,8

Zrodto: opracowanie wiasne
Tabela 2

Srednie dawki gnojowicy, zawarte w niej catkowitej iloci azotu amonowego (TAN)
oraz emisje amoniaku podczas aplikacji rozbryzgowej przy temperaturze 14 °C

Srednia dawka Emisja amoniaku | Emisja amoniaku
. . TAN . .
Wojewddztwo gnojowicy (ke NH -ha") po 72 godzinach | po 72 godzinach
(tha) £, (kg NH,-N-ha'!) (% TAN)
Dolnoslaskie 22 55,0 16,2 29,5
Kujawsko-pomorskie 23 57,5 16,9 29,3
Lubelskie 26 65,0 18,7 28,7
Lubuskie 27 67,5 19,3 28,6
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Tabela 2. cd.
Lodzkie 21 52,5 15,6 29,7
Matopolskie 12 30,0 9,5 31,6
Mazowieckie 20 50,0 15,0 29,9
Opolskie 26 65,0 18,7 28,7
Podkarpackie 8 20,0 6,5 324
Podlaskie 22 55,0 16,2 29,5
Pomorskie 24 60,0 17,5 29,1
Slaskie 17 42,5 13,0 30,5
Swigtokrzyskie 12 30,0 9,5 31,6
Warmirisko- 18 45,0 13,6 30,3
mazurskie
Wielkopolskie 24 60,0 17,5 29,1
Zachodniopomorskie 21 52,5 15,6 29,7
Polska 20 50,5 15,0 29,9
Zrédto: opracowanie whasne
Tabela 3

Emisje amoniaku po ptytkim wymieszaniu gnojowicy z gleba, nie pdzniej niz 4 i 24 godziny od
aplikacji przy temperaturze 9 °C

Emisja amoniaku
Wojewddztwo po 4 godzinach | po 4 godzinach | po 24 godzinach golsl(z)itzl:ch
(kg NH,-N-ha') (TAN %) (kg NH,-N-ha'') (TAN %)
Dolnoslaskie 7,8 14,2 8,51 15,5
Kujawsko-pomorskie 8,1 14,1 8,82 15,3
Lubelskie 9,2 14,2 10,1 15,5
Lubuskie 9,5 14,1 10,4 15,4
Lodzkie 7.4 14,1 8,1 15,3
Matopolskie 43 14,2 4,6 15,5
Mazowieckie 7,1 14,2 7,7 15,5
Opolskie 9,2 14,2 10,1 15,5
Podkarpackie 2,8 14,2 3,1 15,5
Podlaskie 7,8 14,2 8,51 15,5
Pomorskie 8,5 14,2 9,3 15,5
Slaskie 6,0 14,1 6,5 15,3
Swigtokrzyskie 43 14,2 4,6 15,5
Warminsko-mazurskie 6,4 14,2 7,0 15,5
Wielkopolskie 8,5 14,2 9,3 15,5
Zachodniopomorskie 7,4 14,1 8,1 15,3
Polska 7,1 14,2 7,8 15,4

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wazrost temperatury w okresie aplikacji (14 °C) powodowal, ze emisje wzrosty
i mie$cily si¢ po 4 i 24 godzinach od przyorania odpowiednio w przedziatach 3,3-
11,1 kg NH,-N ha'' (19,5-19,8% TAN) oraz 3,9-13,2 (19,5-19,8 %TAN); (tab. 4). Tak
wiec redukcje emisji w stosunku do rozbryzgu gnojowicy wynosity odpowiednio 13,5

110,3 % TAN.
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Tabela 4
Emisje amoniaku po plytkim wymieszaniu gnojowicy z gleba, nie pézniej niz 4 i 24 godziny od
aplikacji przy temperaturze 14°C

Emisja amoniaku
Wojewddztwo po 4 godzinach | po 4 godzinach | po 24 godzinach | po 24 godzinach
(kg NH,-N-ha'") (TAN %) (kg NH,-N-ha™") (TAN %)

Dolnoslaskie 9,0 16,4 10,8 19,6
Kujawsko- 9.4 16,3 113 19,7
pomorskie

Lubelskie 10,7 16,5 12,7 19,5
Lubuskie 11,1 16,4 13,2 19,6
Lodzkie 8,6 16,4 10,3 19,6
Matopolskie 49 16,3 5,9 19,7
Mazowieckie 8,2 16,4 9,9 19,8
Opolskie 10,7 16,5 12,7 19,5
Podkarpackie 3,3 16,5 3,9 19,5
Podlaskie 9,0 16,4 10,8 19,6
Pomorskie 9,8 16,3 11,7 19,5
Slaskie 7,0 16,5 8,3 19,5
Swiqtokrzyskie 4.9 16,3 59 19,7
Warmifisko- 7.4 16,4 8,8 19,6
mazurskie

Wielkopolskie 9,8 16,3 11,7 19,5
Zachodniopomorskie 8,6 16,4 10,3 19,6
Polska 8,3 16,3 9,9 19,6

Zrodlo: opracowanie wlasne

Przyoranie obornika przy temperaturze powietrza 9 °C zwigzane bylo
z wystgpieniem emisji 2,5-8,2 kg NH -N.ha"' (12,1-12,2 % TAN) po 4 godzinach oraz
2,6-8,6 kg NH,-N.ha'' (12,6-12,8 % TAN); (tab. 5). Redukcje emisji w stosunku do
aplikacji rozbryzgowej wynosity odpowiednio 13,3 i 12,8% TAN.

Tabela 5
Emisje amoniaku po przyoraniu gnojowicy, nie pézniej niz 4 i 24 godziny
od aplikacji przy temperaturze 9°C
Emisja amoniaku
Wojewddztwo po 4 godzinach | po 4 godzinach | po 24 godzinach | po 24 godzinach
(kg NH,-N-ha™') (TAN %) (kg NH,-N-ha™) (TAN %)

Dolnoslaskie 6,8 12,3 7,0 12,8
Kujawsko- 7,0 12,2 73 12,7
pomorskie

Lubelskie 8,0 12,3 8,3 12,8
Lubuskie 8,2 12,2 8,6 12,7
Lodzkie 6,4 12,2 6,7 12,7
Matopolskie 3,7 12,3 3,8 12,8
Mazowieckie 6,2 12,3 6,4 12,8
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Tabela 5. cd.
Opolskie 8,0 12,3 8,3 12,8
Podkarpackie 2,5 12,3 2,6 12,8
Podlaskie 6,7 12,3 7.3 12,8
Pomorskie 7,4 12,3 7,7 12,8
Slaskie 5.2 12,1 5.4 12,6
Swictokrzyskie 3,7 12,3 3.8 12,8
Warminsko-mazurskie 5,5 12,3 5,8 12,8
Wielkopolskie 7,4 12,3 7,7 12,8
Zachodniopomorskie 6,5 12,3 6,7 12,8
Polska 6,2 12,3 6,5 12,8

Zrédto: opracowanie whasne

Przyoranie gnojowicy w temperaturze wickszej (14 °C) zwigkszyto emisje po
4 godzinach od aplikacji do 3,3-11 kg NH,-N-ha' (16,3-16,5 % TAN), za$ po 24
godzinach do 3,5-11,7 kg NH,-N-ha' (17,3-17,5 % TAN) (tab. 6). Redukcje emisji
w stosunku do rozbryzgowej aplikacji gnojowicy osiggaty wartosci odpowiednio
13,51 12,5 % TAN.

Emisje i redukcje emisji TAN przy aplikacji gnojowicy przez weze wleczone lub
weze z redlicami byly nieco wigksze niz w przypadku ptytkiego przykrycia gnojowicy
gleba (tab. 6).

Najefektywniejszg praktyka pod wzgledem redukcji emisji okazata si¢ iniekcja
gnojowicy w otwarte szczeliny (tab. 8). Praktyka ta w temperaturach 9 i 14°C
zapewniata redukcje emisji odpowiednio o 64 1 60% (16,6 1 18,5 % TAN).

Tabela 6
Emisje amoniaku po przyoraniu gnojowicy, nie pozniej niz 4 i 24 godziny
od aplikacji przy temperaturze 14°C
Emisja amoniaku
Wojewddztwo po 4 godzinach | po 4 godzinach | po 24 godzinach | po 24 godzinach
(kg NH,-N-ha'") (TAN %) (kg NH,-N-ha™") (TAN %)
Dolnoslaskie 9,0 16,4 9,6 17,5
Kujawsko-pomorskie 9,4 16,3 10,0 17,4
Lubelskie 10,7 16,5 11,3 17,4
Lubuskie 11,1 16,4 11,7 17,3
Lodzkie 8,6 16,4 9,1 17,3
Matopolskie 49 16,3 5,2 17,3
Mazowieckie 8,2 16,4 8,7 17,4
Opolskie 10,7 16,5 11,3 17,4
Podkarpackie 3,3 16,5 3,5 17,5
Podlaskie 9,0 16,4 9,5 17,3
Pomorskie 9,8 16,3 10,4 17,3
Slaskie 7,0 16,5 7,4 17,4
Swiqtokrzyskie 49 16,3 5,2 17,3
Warminsko-mazurskie 7,4 16,4 7,8 17,3
Wielkopolskie 9,8 16,3 10,4 17,3
Zachodniopomorskie 8,6 16,4 9,1 17,3
Polska 8,3 16,4 8,8 17,4

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela 7
Emisje amoniaku dla gnojowicy aplikowanej poprzez weze wleczone i weze z redlicami
Emisja amoniaku
Wojewodztwo Temperatura 9 °C Temperatura 14 °C
(kg NH,-N-ha'!) (TAN %) (kg NH,-N-ha') (TAN %)
Dolnoslaskie 8,9 16,1 11,5 20,9
Kujawsko-pomorskie 9,2 16,0 12,0 20,8
Lubelskie 10,3 15,8 13,3 20,5
Lubuskie 10,6 15,7 13,8 20,4
Lodzkie 8,5 16,2 11,1 21,1
Matopolskie 5,1 17,0 6,6 22,1
Mazowieckie 8,1 16,3 10,6 21,2
Opolskie 10,3 15,8 13,3 20,5
Podkarpackie 3,5 17,3 4.5 22,6
Podlaskie 8,9 16,1 11,5 20,9
Pomorskie 9,6 16,0 12,4 20,7
Slaskie 7,0 16,5 9,1 21,5
Swictokrzyskie 5,1 17,0 6,6 22,1
Warminsko-mazurskie 7,4 16,5 9,6 21,4
Wielkopolskie 9,6 16,0 12,4 20,7
Zachodniopomorskie 8,5 16,2 11,1 21,1
Polska 8,2 16,3 10,6 21,2
Zrédto: opracowanie whasne
Tabela 8

Emisje amoniaku dla gnojowicy aplikowanej poprzez iniekcje w otwarte szczeliny

Emisja amoniaku

Wojewddztwo Temperatura 9 °C Temperatura 14 °C
(kg NH,-N-ha'") (TAN %) (kg NH,-N-ha'") (TAN %)

Dolnoslaskie 5,0 9,1 6,4 11,6
Kujawsko-pomorskie 52 9,1 6,6 11,5
Lubelskie 5,8 9,0 7,4 11,3
Lubuskie 6,0 8,9 7,6 11,3
Lodzkie 4,8 9,2 6,1 11,6
Matopolskie 29 9,6 3,7 12,2
Mazowieckie 4,6 9,2 5,8 7,4
Opolskie 5,8 9,0 7,4 11,3
Podkarpackie 2,0 9,8 2,5 12,4
Podlaskie 5,0 9,1 6,4 11,6
Pomorskie 5,4 9,1 6,9 11,5
Slaskie 4,0 9,3 5,0 11,9
Swictokrzyskie 2,9 9,6 3,7 12,2
Warminsko-mazurskie 42 9,3 5,3 11,8
Wielkopolskie 5,4 9,1 6,9 11,5
Zachodniopomorskie 4.8 9,2 6,1 11,6
Polska 4,6 9,2 5,9 114

Zrodto: opracowanie wlasne
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Podsumowanie

Emisje amoniaku w skali regionalnej zalezaty od dawki gnojowicy, temperatury
w okresie aplikacji oraz praktyki aplikacji. W badaniach stwierdzono, ze emisje
w wojewddztwach byly najmniejsze przy iniekcji gnojowicy w otwarte szczeliny
(2,0-7,6 kg NH,-N-ha''). Przyoranie gnojowicy lub ptytkie jej przykrycie glebg
powodowato emisje wynoszgce odpowiednio 2,5-11,7 oraz 2,8-13,2 kg NH,-N-ha"'.
Aplikacja gnojowicy przez weze wleczone 1 weze z redlicami powodowata emisje
dos¢ bliskie (3,5-13,8 kg NH,-N-ha') praktyce ptytkiego mieszania gnojowicy
z gleba. Najwigksze emisje wystepowaly przy rozbryzgu gnojowicy na powierzchni
pola (5,6-19,3 kg NH,-N-ha™'). Pod wzgledem malejacych wielkosci redukeji emisji
catkowitej zawartosci azotu amonowego (% emitowanego TAN) badane praktyki
mozna uporzadkowac w szereg: iniekcja w otwarte szczeliny > przyoranie gnojowicy
> plytkie przykrycie gnojowicy > weze wleczone = weze z redlicami > rozbryzg
gnojowicy.
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Wstep

Nawozy naturalne sg nieodtgcznym elementem zréwnowazonego rolnictwa,
a ich wykorzystanie w nawozeniu roslin powoduje cze$ciowy odzysk pierwiastkow
biogenicznych oraz zamykanie ich obiegu w agroekosystemie. Prawidlowe
gospodarowanie nawozami naturalnymi ma duze znaczenie produkcyjne
i ekonomiczne, poniewaz przyczynia si¢ do poprawy zyznos$ci i urodzajnosci gleby,
oraz uzyskania wysokich plonow (2, 15). Co wigcej, pozwala zmniejszy¢ udziat
nawozenia mineralnego w bilansie sktadnikéw pokarmowych i zredukowac¢ koszty
produkcji roslinnej. Niestety, nieumiejetne, nieracjonalne i niezgodne z zasadami
stosowanie nawozow naturalnych, moze stanowi¢ duze zagrozenie dla srodowiska,
ze wzgledu na niepozadane emisje sktadnikow pokarmowych do wod i atmosfery,
glownie zwigzkow azotu i fosforu (3, 13, 14).

Pierwiastki biogeniczne trafiajace do $rodowiska wodnego przyczyniaja si¢ do
niekontrolowanego nasilenia eutrofizacji wod. Zjawisko to jest skutkiem bardzo
intensywnego rozwoju fitoplanktonu i sinic w wodach zasobnych w azot i fosfor, co
powoduje zaktocenie rownowagi ekosystemu, a w konsekwencji jego degradacje.
Zjawisku eutrofizacji towarzyszy rozktad duzej masy obumierajgcych organizmow.
Wiaze si¢ to z wydzielaniem duzych ilosci tlenku wegla (IV) i siarkowodoru.
Zuzywane sg rowniez duze ilosci tlenu, ktérego niedobdr hamuje rozwéj innych
organizmow wodnych. W efekcie nastepuje zmniejszenie bioréznorodnosci, az do
catkowitego obumierania ekosystemow wodnych. Moga pojawia¢ si¢ takze szczepy

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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sinic wydzielajace toksyny szkodliwe dla zdrowia ludzi i zwierzat, a wody nadmiernie
zeutrofizowane tracg swoje walory uzytkowe i rekreacyjne (6).

Nawozy naturalne dobrze spetniajg swoje role, dostarczajac sktadniki pokarmowe
dla roslin uprawnych. Wtasciwe zarzadzanie nimi opiera si¢ na bilansowaniu
sktadnikow z uwzglednieniem rownowaznikoéw nawozowych, wsparte regularnymi
analizami zasobnosci gleby i zawarto$ci podstawowych pierwiastkow biogenicznych
w stosowanych nawozach naturalnych (8, 9). Istotnymi elementami gospodarowania
nawozami naturalnymi sg ograniczenia prawne wynikajace z wymagan dotyczacych
redukcji emisji pierwiastkow biogenicznych do wod i atmosfery oraz zalecenia dobrej
praktyki rolniczej (5). Wazna role ogrywaja rowniez relacje pomiedzy sktadnikami
pokarmowymi znajdujacymi si¢ w nawozach naturalnych, ktore nie zawsze sa
optymalne dla r6znych roslin.

Waznym aspektem wykorzystania nawozow naturalnych w rolnictwie jest ich
wplyw na zawartos$¢ i stan substancji organicznej w glebie. Optymalnie stosowane
nawozy naturalne pozwalajg utrzymac¢ dodatni jej bilans, utrzymac glebe w dobrej
kulturze i zapobiec degradacji. W Polsce mamy do czynienia z wysokim udziatem gleb
lekkich i bardzo lekkich w przestrzeni rolniczej (65%), ktore charakteryzuja si¢ niska
i §rednig zawarto$cig materii organicznej (<2%). Tak wigc, racjonalna gospodarka
nawozami naturalnymi ma w naszym kraju szczegdlne znaczenie (4, 10, 12).

Ograniczenia dotyczace azotu i fosforu wnoszonego
w postaci nawozéw naturalnych

Limity dotyczace azotu wprowadzanego w postaci nawozow naturalnych na
uzytki rolne funkcjonuja na obszarze catej Unii Europejskiej (UE) i wynikajg one
z implementacji ramowej Dyrektywy Wodnej i Dyrektywy Azotanowej EU. W Polsce
obecnie obowigzujacym aktem prawnym okreslajacym maksymalng dopuszczalng
roczng dawke azotu w formie nawozow naturalnych, jaka mozna wykorzystac rolniczo,
jestustawa Prawo Wodne (17). Aktem wykonawczym do tej ustawy jest obowiazujace
od 12.07.2018 1. rozporzadzenie Rady Ministréw "Program dziatan majacych na celu
zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze zrodet rolniczych
oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu” (Program Azotanowy); (11).
W Programie Azotanowym zawarte zostaty m.in. dawki i sposoby nawozenia azotem
(w tym limit 170 kg N-ha! uzytkéw rolnych, pochodzacy z nawozow naturalnych)
oraz zasady stosowania i przechowywania nawozow naturalnych.

W ostatnich latach szczegdlng uwage zawraca si¢ rowniez na fosfor, ktory jest
wnoszony do gleby w znaczacych ilosciach wraz z nawozami naturalnymi. Zwigzane
jest to z ograniczong dostgpnoscia jego zrodet oraz brakiem mozliwosci odzysku tego
pierwiastka ze zrodet oceanicznych, co wymaga bardzo efektywnego gospodarowania
jego zasobami i ograniczania strat. Jednym z dzialan podejmowanych w tej kwestii
jest ograniczanie nawozenia fosforem na gruntach rolnych. W chwili obecnej nie
obowigzuje zadna dyrektywa europejska ani inna regulacja EU dotyczaca stosowania
fosforu w rolnictwie. Niemniej niektore kraje i regiony europejskie maja juz
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ustawodawstwo, ktore ogranicza nawozenie fosforem. Wigkszo$¢ tego prawodawstwa
dotyczy wdrozenia dyrektywy azotanowej (91/676/ EWG) w zakresie krajowych
planéw dziatania, ramowej Dyrektywy Wodnej (2000/60/IEC) w zakresie planow
gospodarowania wodami w dorzeczu i dyrektywy w sprawie emisji przemystowych
(2010/75/UE) (1, 7).

Zmniegjszenie nawozenia fosforem, szczegolnie za pomocg nawozow
naturalnych, postuluje od wielu lat Komisja Helsinska (Helcom). Zalacznik III
Konwencji Helsinskiej z 1992 roku wprowadzit zalecenie dotyczace opracowania
w krajach, ktore sg jej sygnatariuszami, wytycznych wraz z zaleceniami dotyczacymi
ograniczenia ilo$ci stosowanego fosforu pochodzacego z nawozéw naturalnych
na uzytkach rolnych. Wedlug tego zalacznika ilo§¢ fosforu wnoszona z nawozami
naturalnymi pochodzenia zwierzecego, w tym rowniez z odchodami pozostawianymi
przez zwierzgta na pastwiskach, nie powinna przekracza¢ 25 kg P na jeden hektar
uzytkow rolnych (UR) rocznie.

Poprawe wykorzystania fosforu w krajach zlewiska Morza Baltyckiego ma
powodowa¢ takze przygotowywana Strategia Odzysku Biogendw, ktora jest
obecnie na etapie opracowywania 1 konsultacji. Sposrod panstw Helcom oficjalne
normy prawne dotyczace fosforu zostaly opracowane w Szwecji, Finlandii, Estonii
i Niemczech. W Danii, Litwie, Lotwie i w Polsce istniejg jedynie zalecenia
w zakresie nawozenia fosforem.

Celem pracy byto poréwnanie zawartosci azotu w probkach nawozdéw naturalnych
pobranych w ro6znych gospodarstwach prowadzacych produkcje zwierzeca
w roéznych systemach utrzymania, z wartosciami tabelarycznymi obowigzujacymi
w Polsce po wprowadzeniu Programu Azotanowego. Na podstawie uzyskanych
danych przeprowadzono rowniez analize, jaki wptyw na ilo$¢ stosowanych nawozow
naturalnych i wielko$¢ wnoszonych za ich pomocg ilosci azotu i fosforu bedzie miato
jednoczesne funkcjonowanie statych limitow 170 kg N-ha'! i 25 kg P-ha! uzytkow
rolnych. Praca stanowi studium przypadku, rozszerzajac zakres wiedzy w zakresie
zawartos$ci pierwiastkow biogenicznych w nawozach naturalnych.

Metodyka

Probki nawozow naturalnych pobrano w 30 gospodarstwach rolnych potozonych
w 21 gminach na obszarze poludniowo-wschodniej Polski, tj. w wojewddztwach:
lubelskim, mazowieckim, §wigtokrzyskim i podkarpackim (rys. 1). Do analizy
wybrano gospodarstwa prowadzace produkcje zwierzeca w czterech najczesciej
wystepujacych kierunkach: bydto opasowe, bydto mleczne, trzoda chlewna i drob.
Uwzgledniono gltéwne grupy nawozow naturalnych wystepujace w Polsce: obornik
z obory glebokiej, obornik z obory ptytkiej, gnojowica i pomiot ptasi. Kryterium
celowego wyboru gospodarstw oprocz lokalizacji i poziomu produkcji, byta takze
wczesniejsza wspolpraca rolnikow z osrodkami doradztwa rolniczego, stacjami
chemiczno-rolniczymi i instytucjami naukowymi.
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Rysunek 1. Lokalizacja przestrzenna punktow pobierania probek nawozow naturalnych:
@ - bydto opasowe, obornik,

- bydto mleczne, obornik,

- trzoda chlewna, obornik,
- trzoda chlewna, gnojowica,

? - drob, pomiot

Zrodlo: opracowanie wlasne

Pobieranie probek nawozow naturalnych byto wykonywane zgodnie z Polskimi Normami (PN)
i opracowanymi na ich podstawie instrukcjami przez Okregowe Stacje Chemiczno-Rolnicze
(OSChR).

Gnojowica: Polska Norma PN-B-12098:1997 — Gnojowica. Pobieranie probek.
Obornik, pomiot: Polska Norma PN-R-04006:2000 — Nawozy organiczne.
Pobieranie probek obornika i kompostu.
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Do przechowywania probek wykorzystano jalowe pojemniki z tworzywa
sztucznego. Podczas transportu i przechowywania probek utrzymywano warunki
chlodnicze. Analizy chemiczne dostarczonych prébek wykonane zostaty
w akredytowanym laboratorium Okrggowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w Warszawie,
tak szybko jak to mozliwe, zgodnie z obowigzujacymi tam zasadami.

Analizy zostaty przeprowadzone zgodnie z procedurami badawczymi zawartymi
w katalogu metod OSChR w Warszawie:

N — metoda miareczkowa (Kjeldahla) PB 59 ed.2 09.03.2015
P — metoda spektrofotometryczna ~ PB 45 ed.4 14.02.2011
K —metoda FAAS PB 46 ed.4 14.02.2011
Mg — metoda FAAS PB 48 ed.4 14.02.2011
Ca — metoda FAAS PB 47 ed.4 14.02.2011
N-NH, — metoda miareczkowa PB 50 ed.2 15.10.2009
Na —metoda FAAS PB 57 ed.3 16.01.2018
s.m. 105°C — metoda wagowa PB 60 ed.1 05.01.2015
Cu, Zn, Fe, Mn, Mo, B, S — metoda ICP-OES PB 49 ed.5 16.01.2018
Subst. Org. — metoda wagowa PB 42 ed.3 15.10.2009
C-org — metoda miareczkowa PB 01 ed.4 15.10.2009

W publikacji wykorzystano odpowiednie czesci tabeli opublikowanej w zatagczniku
6. do Programu Azotanowego (tab. 1). Zalacznik ten zostat opracowany na podstawie
ekspertyzy przygotowanej w roku 2012 przez Instytut Zootechniki — Panstwowy
Instytut Badawczy (IZ-PIB). Ekspertyza ta powstata z przetworzenia obszernej bazy
danych [Z-PIB dotyczacej produkcji zwierzecej i jej oddziatywania na srodowisko,
a rozbudowana i szczegdétowa metodyka nie budzi watpliwosci.
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Tabela 1

Srednia zawarto$é azotu w zaleznoéci od gatunku zwierzecia gospodarskiego, jego wieku
1 wydajnosci oraz systemu utrzymywania zwierzat gospodarskich.

System utrzymania
Gleboka sciotka Ptytka $ciotka Bezsciotkowo
Gatunek/grupa ..
technologiczna . ) » GHOJOcha/
Zwierzat Obornik Obornik Gnojowka pomiot/
odchody
kg N-t! kg N-t! kg N'm? kg N-t'lub m?
Bydto
Buhaje 3,1 33 34 3,5
Krowy mleczne 2,6-3,7 2,8-4,0 2,7-3.8 3,4-4,5
Jatowki cielne 3,0 3,2 3,1 3.4
Jatowki
powyzej 1 roku 2,8 2.8 2,7 2.9
zycia
Jatowki
od % do 1 roku 3,4 3,5 3,7 4,7
zycia
Cielgta
do '2 roku zycia 3.8 28 3.2 3.2
Bydto opasowe
od 2 do 1 roku 26 31 34 43
Bydlo opasowe 3,0 2,7 2,9 32
powyzej 1 roku
Trzoda chlewna
Knury 3,1 3,1 33 3,6
Lochy 39 4,0 42 4,3
Warchlaki
od 2 do 4 miesiecy 2,9 1,5 0,8 3,0
zycia
Prosigta 1,8 0,9 0,4 2,0
do 2 miesigey zycia
Tuczniki 42 4.4 4,6 4,6
Drob
Kury niesne 20,7 22,4
Kury migsne 20,7 21,6
Kury
do 20 tygodnia 15,7 i
Brojlery kurze 24,7 -

Zrodto: Walczak i in., 2012 (18)
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Zawarto$¢ azotu w badanych probkach, a obowiazujgce wartoS$ci tabelaryczne

W przeprowadzonej analizie nawozoéw naturalnych z badanych gospodarstw
poréwnano zawarto$¢ azotu w pobranych probkach i obowiazujace standardy
wykorzystywane do obliczania dawek nawozow naturalnych, zapisanych w Programie
Azotanowym. Zawarto$ci azotu w probkach nawozoéw naturalnych byly w wigkszosci
przypadkow wyzsze od zawartosci dla poszczegolnych grup zwierzat, okreslonych
w zalgczniku 6 do Programu Azotanowego (tab. 1).

W tabeli 2 1 3 przedstawiono zawartosci gldéwnych makrosktadnikéw 1 suchej
masy w nawozach naturalnych pochodzacych z réznych systemoéw utrzymania
bydta opasowego i krow mlecznych. W przypadku bydta opasowego gdzie obornik
z glebokiej $cidtki powinien zawiera¢ w zaleznosci od grup zwierzat od 2,6 do 3,0 kg Nt
(tab. 1), uzyskano wyniki ponad 3 krotnie wyzsze, w zakresie 7,6-9,6 kg N-t! przy
sredniej 8,55 kg N t! (tab. 2). Analogiczna sytuacja wystepowala w oborniku z ptytkiej
Sciotki, gdzie tabelaryczny zakres 2,7-3,1 kg Nt (tab. 1) byt nizszy, poréwnujac
z uzyskanymi wynikami mieszczacymi si¢ w przedziale 5,3-9,8 kg N-t! przy $redniej
7,30 kg Nt'! (tab. 2). Dla krow mlecznych poréwnanie wypada bardzo podobnie
z nieznacznie mniejsza réznica — glgboka Sciotka: zakres referencyjny 2,6-3,7 kg N-t'!
(tab. 1) przy uzyskanych wynikach 5,5-6,4 kg Nt ($rednia 6,20 kg N-t!), $cidtka
ptytka: 2,8-4,0 kg N-t! w stosunku do 4,1-6,8 kg N-t! (srednia 5,38 kg N't'!); (tabela 3).

Tabela 2
Zawarto$¢ makroelementow oraz suchej masy w nawozie naturalnym w zaleznosci od grupy zwierzat
i systemu utrzymania — bydto opasowe, obornik, gleboka $ciotka, ptytka $ciotka

kgt!$wiezej masy %
Kod gospodarstwa

N N-NH, P K Mg S. m.

1 7,60 1,04 1,00 3,60 1,40 23,53
2 9,60 0,21 1,90 9,90 1,80 26,44
8,00 2,78 1,50 7,20 1,20 25,83

22 9,00 2,34 2,00 4,00 1,60 27,30
X gleboka $cidtka 8,55 1,59 1,60 6,18 1,50 25,90
5 5,30 0,90 1,00 3,20 0,60 21,12
18 6,80 1,82 1,10 6,80 1,60 24,73
27 9,80 0,20 1,60 5,80 2,30 27,85
X plytka $cidtka 7,30 0,97 1,23 527 1,67 24,57
X 8,01 1,33 1,44 5,79 1,57 25,33

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 3
Zawarto$¢ makroelementow oraz suchej masy w nawozie naturalnym w zaleznosci od grupy zwierzat

i systemu utrzymania — krowy mleczne, obornik, gleboka $cidtka, ptytka sciotka

kg t'!§wiezej masy %
Kod gospodarstwa
N N-NH, P K Mg S. m.
12 6,40 1,07 2,20 9,20 2,20 28,08
16 5,50 0,40 2,10 8,10 2,10 19,33
17 5,80 1,30 1,00 5,20 1,20 20,59
29 7,10 1,70 1,90 9,70 2,00 25,38
X gleboka $ciotka 6,20 1,12 1,80 8,05 1,88 22,67
3 4,10 1,44 0,80 2,90 0,70 12,16
4 5,00 1,90 0,90 2,30 1,10 16,56
7 4,70 0,83 1,30 3,60 1,30 17,24
15 6,30 0,50 2,10 7,60 2,30 20,07
28 6,30 0,37 2,10 6,60 2,00 23,77
X plytka $ciotka 5,38 1,01 1,44 4,70 1,48 17,96
X 5,74 1,06 1,60 6,19 1,66 20,35

Zrodto: opracowanie wlasne

Zawartos¢ azotu w oborniku pochodzacym z chlewni tucznikéw zawierala si¢
w bardzo szerokim zakresie od 3,9 do 17,7 kg N t! (Srednio 9,5 kg N t!) (tab. 4).
Zakres zawartosci okreslony dla tej grupy zwierzat w Programie Azotanowym, przy
tych sposobach utrzymania wynosi od 4,2 kg N t'do 4,4 kg N t! (tab. 1). Jedynie
w przypadku jednego gospodarstwa (kod gospodarstwa 25, tabela 4), zanotowano
nizsza zawarto$¢ azotu, w pozostatych przypadkach obserwowano zawartosci
znacznie wyzsze. Natomiast rozpatrujac zawarto$¢ azotu w gnojowicy pochodzacej od
tucznikow (tab. 5) zwraca uwage wyrazna zbiezno$¢ wynikow analiz laboratoryjnych
z danymi tabelarycznymi — 4,6 kg N t! (tab. 1), natomiast w badanych probkach
uzyskano zawarto$ci w zakresie 4,0-7,2 kg N t'! ($rednia 4,87 kg N t).

Tabela 4
Zawarto$¢ makroelementow oraz suchej masy w nawozie naturalnym w zaleznosci od grupy zwierzat
i systemu utrzymania — tuczniki, obornik

kg t'§wiezej masy %
Kod gospodarstwa

N N-NH, P K Mg S. m.
9 11,00 6,76 2,00 8,50 1,70 25,96
25 3,90 0,26 0,90 4,40 1,10 15,68
26 5,40 1,35 3,80 8,00 2,40 31,94
30 17,70 3,98 10,30 18,70 5,10 44,86
X 9,50 3,09 425 9,90 2,58 29,61

Zrédto: opracowanie wilasne
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Tabela 5
Zawarto$¢ makroelementow oraz suchej masy w nawozie naturalnym w zaleznosci od grupy zwierzat
i systemu utrzymania — tuczniki, gnojowica

kg t'$wiezej masy %
Kod gospodarstwa

N N-NH, P K Mg S. m.
6 4,00 1,72 2,60 0,70 2,00 10,26
14 5,60 3,75 1,20 3,00 0,90 3,14
19 6,00 3,18 6,70 1,30 3,60 12,22
21 5,60 5,52 1,20 4,20 0,60 2,98
23 5,20 3,05 3,30 1,80 1,50 9,28
24 7,20 5,36 1,80 3,80 1,10 9,96
X 4,87 3,25 2,53 2,17 1,45 6,47

Zrddto: opracowanie wilasne

Ostatnig rozpatrywang grupa zwierzat byt drob. W pomiocie ptasim, podobnie
jak w przypadku gnojowicy, uzyskano potwierdzenie aktualnie obowigzujacych
wskaznikow mieszczacych sie w zakresie od 15,7 do 24,7 kg Nt (tab. 1) zaleznie
od grupy drobiu, w porownaniu do wynikéw otrzymanych w badaniach zawarto$ci
azotu w gospodarstwach rolnych, ktore miescity sie w przedziale: 14,1-28,5 kg N-t!
($rednio: 19,53 kg Nt!); (tabela 6).

Tabela 6

Zawarto$¢ makroelementéw oraz suchej masy w nawozie naturalnym w zaleznosci od grupy zwierzat
i systemu utrzymania — drob, pomiot

kgt'$wiezej masy %
Kod gospodarstwa
N N-NH, P K Mg S. m.
10 14,10 2,44 6,20 26,80 4,20 45,84
11 28,50 7,40 6,30 17,60 4,50 63,92
20 16,00 2,24 7,80 14,80 5,60 39,50
X 19,53 4,03 6,77 19,73 4,77 49,75

Zrodto: opracowanie wiasne

Reasumujac, najwigksze rozbieznosci pomiedzy zgromadzonymi danymi
dotyczacymi zawartosci azotu a wartosciami tabelarycznymi zalecanymi do wyliczania
dawek nawozow naturalnych wedlug obowigzujacych w Polsce przepisow prawnych,
stwierdzono w przypadku obornika bydta i trzody chlewnej, zar6wno w systemie
utrzymania na $cidtce glebokiej, jak i ptytkiej. Moze to swiadczy¢ o koniecznosci
weryfikacji tych wskaznikow na podstawie dodatkowych badan opartych na
znacznie wigkszej zbiorowosci gospodarstw utrzymujacych zwierzeta w systemie
obornikowym. Nalezy zauwazy¢, ze obornik jest nawozem w mniejszym stopniu
zhomogenizowanym niz na przyktad gnojowica, co wymaga nalezytego uwzglednienia
przy technice pobierania prob. Istotna wydaje si¢ tez zmienno$¢ rodzaju Sciotki
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uzywanej w poszczego6lnych gospodarstwach, ktdra rowniez wptywaé moze na sktad
chemiczny nawozu naturalnego. Zawartos$ci azotu w gnojowicy trzody chlewne;j
1 pomiocie ptasim okazaly si¢ zblizone do wartosci tabelarycznych rekomendowanymi
w Programie Azotanowym.

Jednoczesne funkcjonowanie limitu azotu i fosforu

W analizie zwrdcono réwniez szczegdlng uwage na zawartos¢ azotu i fosforu oraz
ich wzajemnych relacji z uwzglednieniem jednoczesnego funkcjonowania limitu
maksymalnej dawki azotu 170 kg N-ha! rok! i fosforu 25 kg P-ha'! rok! wprowadzonej
w nawozach naturalnych. Ograniczenie dawki fosforu zostato zapisane w Aneksie 3.
Konwencji Helsinskiej w celu ustanowienia tego limitu w krajach zlewiska Morza
Battyckiego i osiagni¢cia zatozen dotyczacych poprawy jego stanu. Niezbedne
staje si¢ wigc okreslenie, w jaki sposéb jednoczesne wystepowanie dwoéch limitow
podstawowych sktadnikow pokarmowych wptynie na dawki stosowanych nawozow
naturalnych.

W tym celu poréwnano dawki nawozow naturalnych wyliczone na podstawie
limitu 170 kg N-ha''rok™! i dawki nawozow naturalnych wyliczone na podstawie limitu
25 kg P-ha’''rok™! dla poszczegolnych gatunkow zwierzat i sposobow ich utrzymania
(tabele 7-11).

Przy ustaleniu dawki nawozu naturalnego, ktéra mozna zastosowaé na uzytki
rolne wedtug maksymalnej dawki fosforu 25 kg P-ha!, pozostawata ona w bardzo
szerokim zakresie od 2,43 tha! w przypadku obornika pochodzacego z chowu tucznikow
(tab. 9), do 31,25 tha! w przypadku obornika z utrzymywanych kréw mlecznych
(tab. 8). Jezeli dawki nawozu okre$lono w oparciu o limit azotu 170 kg N-ha'rok!
iloci te mieScity si¢ w zakresie od 5,96 tha'! (tab. 11) dla pomiotu do 43,59 t-ha’!
dla obornika pochodzacego z chowu tucznikdw (tab. 9). Z punktu widzenia praktyki
rolniczej bardziej istotne wydaje si¢ porownanie jak te dwa limity beda wptywaly na
dawke w obrebie tego samego nawozu naturalnego. Limit fosforu ogranicza mozliwa
do zastosowania dawk¢ nawozow naturalnych od 1,72 tha'! w przypadku obornika
bydta opasowego (tab. 7), nawet do 32,88 t-ha™! w przypadku gnojowicy pochodzace;j
z chowu tucznikéw (tab. 10). Tylko w jednym przypadku limit azotu okazat si¢ bardziej
restrykcyjny od limitu fosforu (tab. 7).
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Tabela 7

Dawki nawozu naturalnego wyliczone na podstawie limitu 170 kg N-ha' i 25 kgP ha™! —
bydto opasowe, obornik

Dawka nawozu limit P

Dawka nawozu limit N

Dawka nawozu

Kod gospodarstwa limit P- N

tha'! tha'! tha'!

1 25,00 22,37 2,63

2 13,16 17,71 -4,55

5 25,00 32,08 7,08

8 16,67 21,25 -4,58

18 22,73 25,00 -2,27

22 12,50 18,89 -6,39

27 15,63 17,35 -1,72

X 18,67 22,09 -3,42

Zrodto: opracowanie wiasne
Tabela 8

Dawki nawozu naturalnego wyliczone na podstawie limitu 170 kg N-ha' i 25 kg P-ha! —
krowy mleczne, obornik

Dawka nawozu limit P

Dawka nawozu limit N

Dawka nawozu

Kod gospodarstwa limit P- N
tha tha! tha
31,25 41,46 -10,21
4 27,78 34,00 -6,22
7 19,23 36,17 -16,94
12 11,36 26,56 -15,20
15 11,90 25,00 -13,10
16 11,90 30,91 -19,00
17 25,00 29,31 -4,31
28 11,90 26,98 -15,08
29 13,16 23,94 -10,79
X 18,17 30,48 212,32

Zrodto: opracowanie wilasne
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Tabela 9

Dawki nawozu naturalnego wyliczone na podstawie limitu 170 kg N-ha' i 25 kg P-ha' —

tuczniki, obornik

Kod gospodarstwa Dawka nawozu limit P Dawka nawozu limit N Da]\izvnl;at rlla_w]il)zu
tha’! tha' tha’!
9 12,50 15,45 -2,95
25 27,78 43,59 -15,81
26 6,58 31,48 -24,90
30 2,43 9,60 -7,18
X 12,32 25,03 -12,71
Zrédlo: opracowanie wlasne
Tabela 10

Dawki nawozu naturalnego wyliczone na podstawie limitu 170 kg N-ha'i 25 kg P-ha' —

tuczniki, gnojowica

Dawka nawozu limit P Dawka nawozu limit N Da\.Nk.a nawozu
Kod gospodarstwa limit P - N
tha'! tha' tha'
6 9,62 42,50 -32,88
14 20,83 30,36 -9,52
19 3,73 28,33 -24,60
21 20,83 30,36 -9,52
23 7,58 32,69 -25,12
24 13,89 23,61 -9,72
X 12,75 31,31 -18,56
Zrodto: opracowanie wiasne
Tabela 11
Dawki nawozu naturalnego wyliczone na podstawie limitu 170 kg N-ha! i 25 kg P-ha' — drdb, pomiot
Dawka nawozu limit P Dawka nawozu limit N Dawk? nawozu
Kod gospodarstwa limit P- N
tha’ tha' tha'
10 4,03 12,06 -8,02
11 3,97 5,96 -2,00
20 3,21 10,63 -7,42
X 3,74 9,55 -5,81

Zrddto: opracowanie wilasne

W pracy porownano rowniez ilos¢ azotu i fosforu, ktory bedzie wprowadzony
wraz z dawka nawozu naturalnego okre$long na podstawie limitu 170 kg N-ha!
rok™!, oraz limitu 25 kg P-ha'-rok'! (rys. 2-6), co pokazuje szacunkowe obcigzenie
srodowiska dwoma kluczowymi pierwiastkami biogenicznymi. Analizujac dane
z rozpatrywanych gospodarstw, praktycznie w kazdym przypadku po zastosowaniu
maksymalnej dawki azotu obserwowano przekroczenie 25-kilogramowego limitu
fosforu, wprowadzajac tadunek P w zakresie od 27,5 do 189,8 kg.ha'! (rys. 2, 3, 4).
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Rysunek 2. [lo$¢ fosforu catkowitego wprowadzonego wraz z obornikiem bydta opasowego

i mlecznego z réznych gospodarstw,
przy wykorzystaniu maksymalnej dopuszczalnej dawki azotu (170 kg N-ha'')

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rysunek 3. Ilos¢ fosforu catkowitego wprowadzonego wraz z obornikiem
i gnojowica trzody chlewnej z ré6znych gospodarstw
przy wykorzystaniu maksymalnej dopuszczalnej dawki azotu (170 kg N-ha')

Zrodto: opracowanie wilasne
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Rysunek 4. Tloé¢ fosforu catkowitego (P) i azotu catkowitego (N) wprowadzonego wraz z pomiotem
ptasim z réznych gospodarstw przy wykorzystaniu maksymalnej dopuszczalnej dawki azotu
(170 kg N-ha!) i fosforu (25 kg P-ha’)

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rysunek 5. Tlos¢ azotu catkowitego wprowadzonego wraz z obornikiem bydta opasowego i mlecznego
z r6znych gospodarstw, przy wykorzystaniu maksymalnej dopuszczalnej dawki fosforu (25 kg P-ha™)

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 6. Ilos¢ azotu catkowitego wprowadzonego wraz z obornikiem i gnojowica trzody chlewnej
z roznych gospodarstw, przy wykorzystaniu maksymalnej dopuszczalnej dawki fosforu (25 kg P-ha™)

Zrodto: opracowanie wiasne

Najmnigjsze przekroczenia wystepowaly w przypadku obornika bydta opasowego od 2,5
do 12,8 kg Pha’!, nieco wigksze w przypadku obornika bydta mlecznego (4,3-39,9 kg
P-ha') i pomiotu ptasiego (12,6-57,9 kg P-ha'). Najwigksze natomiast obserwowano w
przypadku obornika (5,9-94,6 kg P-ha!) i gnojowicy pochodzacych z hodowli tucznikéw
(11,4-164,8 kg P-ha™).

Analizujac sytuacje odwrotna, tj. gdy stosujemy limit w postaci 25 kg Pha™! rok™! (rys. 4,
5, 6) obserwujemy, ze tylko w jednym przypadku - probka obornika bydta opasowego (rys.
5) powodowata przekroczenie maksymalnej dopuszczalnej dawki azotu (190 kg N-ha').

Wyraznie zatem widac, ze wprowadzenie limitu fosforu 25 kg P-ha™rok™' spowoduje
znaczace zmniejszenie mozliwej dawki nawozow naturalnych, jaka rolnik bedzie
mogl zastosowac na swoich polach. Biorge pod uwage rozpatrywane w tabelach 7-11
przypadki, dawke te bedzie nalezato zredukowac¢ $rednio o potowe. Duzym wyzwaniem
dla rolnika pozostaje kwestia zarzadzania nawozami naturalnymi, poniewaz aby
wykorzysta¢ nawo6z naturalny wyprodukowany w obrebie gospodarstwa niezbedne
bedzie posiadanie znacznie wiekszej powierzani pol (zgodnie z ustawg o nawozach
inawozeniu 70% nawozow musi by¢ wykorzystana na wlasnych polach), eksportowanie
(sprzedaz) nawozow naturalnych poza gospodarstwo czy tez ich przetwarzanie lub
nawet ograniczenie produkcji zwierzecej (16). W efekcie bedzie to wptywato na wzrost
kosztow produkcji, jakie gospodarstwo bedzie musiato ponosi¢ na zakup stosowanych
nawozow mineralnych (w celu uzupehienia sktadnikow pokarmowych w glebie),
czy tez na przetwarzanie lub dystrybucje nawozoéw naturalnych do innych odbiorcow
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(paliwo, czas, logistyka). Pogorszy to tez konkurencyjnos¢ gospodarstw w stosunku
do krajow, w ktorych takie limity nie bedg obowigzywac i istotnie wptynie na rynek
zywnos$ciowy Polski i Unii Europejskiej. Co wigcej, sytuacja ta stoi w sprzecznosci
z zalozeniami strategii odzysku pierwiastkow biogenicznych, ktora obecnie powstaje
w Unii Europejskiej i ma na celu jak najwickszy odzysk sktadnikow pokarmowych,
przede wszystkim z nawozow naturalnych.

Podsumowanie

Racjonalne gospodarowanie nawozami naturalnymi ma istotny wplyw na
ksztaltowanie i utrzymanie zyznosci gleby. Bardzo wazne dla ochrony $rodowiska
jest jednak przestrzeganie zasad dobrej praktyki rolniczej, a szczegdlng uwage
nalezy zwraca¢ przy ustalaniu dawek stosowanych nawozow naturalnych, ktore
w miar¢ mozliwosci powinny by¢ obliczane na podstawie rzeczywistych analiz
zawarto$ci azotu i fosforu. Potwierdzaja to znaczace réznice w zawarto$ci azotu,
jakie zaobserwowano w przypadku niektorych grup uzytkowych zwierzat, miedzy
badanymi probkami z nawozow naturalnych, a obowigzujacymi standardami,
szczegolnie jesli chodzi o obornikowy system utrzymania zwierzat. Pomimo, iz
obowigzujace w Programie Azotanowym zawarto$ci azotu w nawozach naturalnych
zostaty okreslone na podstawie duzej bazy danych w referencyjnych warunkach
zywienia i utrzymania, w niedalekiej przysztosci wskazane bytoby ich uzupehienie
i aktualizowanie, zeby lepiej je dopasowaé¢ do niestandardowych warunkow
panujacych w wielu gospodarstwach.

Wprowadzenie w przysztosci dodatkowych ograniczen w postaci bezwzglednego
limitu fosforu na poziomie 25 kg P-ha'rok™! w nawozach naturalnych budzi powazne
watpliwosci. Jednak biorac pod uwage wysokie ilosci fosforu wprowadzane
z niektérymi nawozami naturalnymi, wyraznie wida¢ potrzebe ustalenia rocznej
maksymalnej dawki P. Z przedstawionej analizy wynika, ze powinna by¢ ona
wyznaczona, jako $rednia na przestrzeni kilku lat (3-5). Umozliwitoby to racjonalne
gospodarowanie nawozami naturalnymi, stosowanie ich zgodnie z dobrg praktyka
rolnicza, a jednocze$nie chronitoby $rodowisko przed nadmiernym obcigzeniem
pierwiastkami biogenicznymi
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CZYNNIKI KSZTALTUJACE POBIERANIE I WYKORZYSTANIE FOSFORU
PRZEZ ROSLINY ORAZ JEGO STRATY Z GLEB UPRAWNYCH*
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Wstep

Zrownowazona gospodarka sktadnikami mineralnymi jest podstawowym
elementem integrowanego rolnictwa. Jej celem jest pokrycie potrzeb pokarmowych
ro$lin na poziomie umozliwiajgcym uzyskanie optacalnych, wysokiej jakosci plonow
oraz redukcja zagrozen dla srodowiska naturalnego. Z tego wzgledu opiera si¢ m.in.
na bilansowaniu przychodu i rozchodu sktadnikéw pokarmowych z uwzglednieniem
produkcyjnych, ekonomicznych i ekologicznych skutkéw nawozenia (41). Do
najwazniejszych sktadnikow pokarmowych roslin uprawnych obok azotu zalicza si¢
fosfor. Z jednej strony sktadnik ten warunkuje produkcje roslinng a z drugiej moze by¢
potencjalnym zrodtem zanieczyszczenia srodowiska, w tym glownie wod ladowych
i morskich. Aby zmniejszy¢ to zagrozenie podejmuje si¢ dziatania zwigkszajace
wykorzystanie fosforu nawozowego przez rosliny.

W oparciu o dostepna literature przedmiotu omowiono problem wplywu
czynnikow agrotechnicznych i srodowiskowo-pogodowych na pobieranie fosforu
i wykorzystanie z nawozow przez rosliny uprawne. Przedstawiono takze jego
straty do wod z uwzglednieniem jakosci wody pitnej oraz wod Morza Battyckiego
i obszarow chronionych. Nastepnie omowiono dziatania prowadzace do zwigkszenia
wykorzystania fosforu nawozowego przez rosliny uprawne i obnizenia jego strat.
Praca nie zawiera analizy oddziatywania produkcji zwierzgcej i stosowanych pasz
na eutrofizacj¢ wod wywotang nadmiarem fosforu.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim ITUNG-PIB.
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Zapotrzebowanie roslin na fosfor i okresy krytyczne

Fosfor to wazny skladnik pokarmowy, ktory spetnia w roslinie wiele istotnych
funkcji 1 nie moze by¢ zastgpiony innymi pierwiastkami (2). Dzigki obecnosci
w fosfolipidach (i innych zwigzkach) pelni funkcje strukturalne i zapasowe (fityna),
a dzieki mozliwosci wpltywu na ekspresje gendow spetnia funkcje regulacyjne
(45). Fosfor bezposrednio (jako np. fosforany cukrow) i posrednio (np. poprzez
regulacje aktywnosci enzymow w procesie fosforylacji i defosforylacji) uczestniczy
w metabolizmie komorkowym. Ponadto, jako sktadnik kwasow nukleinowych
(DNA i RNA), bierze udzial w procesach przekazywania informacji genetycznej
a poprzez obecno$¢ w ATP uczestniczy w magazynowaniu energii. Generalnie mozna
podsumowac, iz poziom fosforu w tkankach roslin wptywa na przebieg i intensywnos¢
gltéwnych procesow fizjologicznych i biochemicznych w roslinie, tj. fotosynteza,
oddychanie, biosynteze biatek i kwasow nukleinowych oraz transport asymilatow
i skfadnikow pokarmowych (3).

W rozwoju roslin wystepuja dwa okresy krytyczne wzgledem fosforu (14).
Pierwszy dotyczy kilku tygodni poczatkowego wzrostu ro§lin i jest zwigzany ze
wzrostem systemu korzeniowego. Wowczas roslina musi mie¢ w podtozu dostateczng
ilos¢ przyswajalnej formy tego sktadnika. Drugi za$ przypada na czas po kwitnieniu,
czyli na faze tworzenia plonu generatywnego. Sa to wazne etapy w rozwoju roslin,
bowiem odnoszg si¢ do zdolno$ci zaopatrzenia w wodg i sktadniki pokarmowe, co
warunkuje ich wzrost i rozw0j oraz przetrwanie okresow stresu, a takze do warunkow
sprzyjajacych tworzeniu plonu, ktory jest gltownym celem produkcji roslinne;j.

Chociaz fosfor jest niezbedny dla wzrostu i rozwoju wszystkich roslin uprawnych,
to przyjmuje si¢, ze wysokoplenne rosliny odznaczajace si¢ szybkim wzrostem
i rozwojem maja wicksze wymagania pokarmowe w stosunku do tego sktadnika
(27). Dotyczy to zwlaszcza kukurydzy, lucerny, intensywnie uzytkowanych traw
oraz ziemniaka i buraka cukrowego. Fosfor jest tez szczegolnie wazny dla roslin
bobowatych uprawianych w zasiewach czystych i w mieszanych za zbozami.

Pobieranie fosforu przez rosliny

Chociaz catkowita ilo$¢ fosforu obecna w glebie moze by¢ wysoka, to czgsto
nawet 80% jego puli glebowej znajduje si¢ w formach niedostepnych dla roslin tj.
zwigzki organiczne — Po (ang. organic P) jako kwas fitynowy oraz resztki roslin
i zwierzat lub zwigzki nieorganiczne obecne w mineratach glebowych (39, 45). Forma
fosforu, bezposrednio dostepng dla roslin jest forma nieorganiczna w postaci obecnych
w roztworze glebowym jondéw fosforanowych (H,PO,? lub HPO,?), okreslanych
jako Pi (ang. inorganic P). Pobieranie tych jonow odbywa si¢ gtoéwnie przez komorki
strefy wlosnikowej korzenia. Z roztworu glebowego fosforany przemieszczaja si¢
droga dyfuzji do scian komorkowych wiosnikow, skad sg transportowane do wnetrza
komorki. Po przekroczeniu btony komorkowej komorek skorki fosforany moga
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dalej przemieszczac si¢ swobodnie w kierunku walca osiowego. Jednak zawartos§¢
fosforanéw w wielu glebach wynosi na ogot 2-10 uM i rzadko przekracza 10 uM co
oznacza, ze jest ona okoto 1000-10 000 razy nizsza niz stezenie fosforu w komorkach
ro$linnych (ponad 10mM); (3,45). W tej sytuacji transport jonéw fosforanowych
przez blong komoérkowa musi odbywaé si¢ w procesie aktywnego pobierania,
wbrew gradientowi stezen a ujemnie natadowane jony Pi musza przezwyciezy¢
bariere ujemnego potencjatu btony komdrkowej. To sprawia, ze transport tych
jonow wymaga naktadu energii i udziatu transbtonowych transporteréw biatkowych.
W wyniku zastosowania nowych technik molekularnych wykazano, ze w transporcie
fosforanow do komorki roslinnej biorg udzial dwa systemy transportu Pi:
transportery o wysokim i niskim powinowactwie do fosforanéw. System z udziatem
transporteré6w o niskim powinowactwie do fosforanow wydaje si¢ by¢ zawsze
aktywny, podczas gdy transportery o wysokim powinowactwie sa aktywowane
tylko w warunkach deficytu fosforu. Nalezy doda¢, ze w warunkach typowego
dla wigkszosci gleb uprawnych stezenia Pi ponizej 20 uM transport fosforanow
zachodzi gtéwnie z udziatem transporterow o wysokim powinowactwie (45).
Pobieranie fosforu przez rosling trwa na ogot przez caly czas wzrostu roslin ,chociaz
nie jest rOwnomierne w ciggu wegetacji w zwigzku z tym sa okresy slabszego
i wiekszego pobierania tego skladnika (11); (rys. 1). Zwykle jednak pobieranie
P wyprzedza przyrost masy rosliny. Poczatkowo fosfor jest akumulowany w cze$ciach
wegetatywnych roslin (fodygi i liscie) a w fazie generatywnej jest przenoszony do
ziarna, nasion lub owocoéw dzigki zdolnosci do sprawnej remobilizacji.

Rola czynnikéw glebowych i pogodowych w uwalnianiu fosforu z gleb
i jego pobieraniu przez rosliny

Ze wzgledu na réznorodnos¢ i wielos¢ czynnikoéw oddzialujagcych na pobieranie
sktadnikow pokarmowych przez rosling, w tym pobieranie fosforu, szuka si¢ tych, ktore
oddziatluja na proces pobierania w stopniu najwigkszym. Z modelu matematycznego,
przedstawionego przez Grzebisza i Potarzyckiego (13) wynika, ze pobieranie
fosforu przez ros$liny okres$laja przede wszystkim warunki wzrostu systemu
korzeniowego w glebie. To wskazuje, ze warunkiem pierwszego rzedu w praktyce
rolniczej powinno by¢ ograniczanie wptywu czynnikow zaklocajacych wzrost korzeni.
Jak wykazano bowiem ro§liny wytwarzajace duzy, rozwinigty system korzeniowy
intensywnie pobierajg fosfor z gleby. Dzieje si¢ tak za posrednictwem wlosnikow,
ktore od 5 do 18 razy zwigkszaja wielkos¢ powierzchni korzenia. Ragnothama
(32) podaje, ze w warunkach niedoboru fosforu wlosniki w 63% odpowiadaja za
absorpcje fosforanow.
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Rysunek 1. Dynamika pobierania fosforu przez pszenicg ozima
Zrédto: Giza —Podlesna, 1993 (11), zmodyfikowane

Zdaniem Sapek (38) zar6wno procesy i mechanizmy nagromadzania fosforu,
jak réwniez jego uwalniania i wymywania z gleby sa ztozone i zaleza od wielu
czynnikow. Do najwazniejszych nalezg; zawarto$¢ materii organicznej (zwlaszcza jej
formy rozpuszczalnej), odczyn, zawarto$¢ zelaza i glinu oraz gospodarowanie azotem.

Jak wczesniej wspomniano, fosfor wystepuje w glebach w formie nieorganicznej
(jako ortofosforany H,PO,? i HPO,?) oraz w formie organicznej w postaci zwigzkow
z materig organiczng (szczegodlnie z rozpuszczalnym weglem organicznym). Fosfor
nieorganiczny stanowi polowe w catkowitej puli rezerwy fosforu, ale ta forma jest
zwigzana z czastkami gleby, przez co wykazuje malg mobilnos¢. Natomiast druga
polowa tej rezerwy to fosfor zakumulowany w glebowej materii organicznej - GMO
(38). Glebowa materia organiczna podlega procesowi mineralizacji, w wyniku czego
nastepuje uwalnianie si¢ fosforu. Jest to skomplikowany proces, przebiegajacy
z udzialem mikroorganizméw glebowych, w czasie ktérego zachodza reakcje
chemiczne. Na proces mineralizacji GMO wplywaja wlasciwosci fizykochemiczne
gleby, w tym zawarto$¢ wegla organicznego. Sapek (38) podaje, ze wzrost
rozpuszczalnego wegla organicznego w warunkach chemicznej redukcji w glebach
sprzyja zwigkszeniu rozpuszczalno$ci i zmniejsza retencje (magazynowanie)
fosforanéw w glebach. Jednoczesnie w doswiadczeniach wczesniejszych (37)
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wykazano, ze zwigkszanie uwalniania mineralnego fosforu (P-PO,) z 10 cm,
wierzchniej warstwy gleby zalezato w najwigkszym stopniu od wegla organicznego,
a zwlaszcza, jego formy rozpuszczalnej (tj. rozpuszczalnego wegla organicznego -
RWO). Z kolei w warunkach gleby zasobniejszej w Corg, wraz ze wzrostem RWO
nastepowato ubozenie wierzchniej warstwy gleby w rozpuszczalny fosfor (Rys. 2).
Autorka przypisuje ten proces wymywaniu fosforu do glebszych warstw gleby (37).
W tym przypadku wazny jest stosunek C:P, poniewaz uwalnianie P nastgpuje przy
stosunku C:P wezszym niz 200:1, a immobilizacja przy szerszym niz 300:1.

Przyjmuje sig¢, ze gtdéwna role¢ w uwalnianiu fosforu, na drodze mineralizacji GMO,
odgrywaja opady atmosferyczne i powigzane z nimi warunki wilgotnosciowe gleby.
W badaniach Sapek (37) nie stwierdzono jednak istotnego wptywu ilosci opadow na
srednie zmiany uwalnianego fosforu w glebie z doswiadczenia. Natomiast na glebie
zasobniejszej w Corg (wapnowanej i nie wapnowanej) wykazano sprzyjajacy wplyw
opadu na uwalnianie fosforu. Warunki stabszego uwilgotnienia gleby, wynikajace
z mniejszych opadoéw oraz wzrost temperatury powietrza na ogot skutkowaty
zwigkszeniem intensywnos$ci mineralizacji organicznych zwigzkow fosforu,
azwigkszona zasobno$¢ gleby w Corg i mniejsze jej zakwaszenie sprzyjato uwalnianiu
w glebie mineralnych form fosforu.

Pod wptywem niedoboru lub nadmiaru wody w glebie zmienia si¢ takze dynamika
pobierania fosforanéw. Nadmiar wody w glebie powoduje wypieranie tlenu
z przestrzeni glebowych co wpltywa na zmniejszenie pobierania fosforu (13).
Roéwniez w warunkach deficytu wilgoci proces pobierania tego sktadnika ulega
znacznej redukcji. Zmniejszenie uwilgotnienia gleby powoduje wzrost porow
wypetionych powietrzem, przez co ruch wody i sktadnikow pokarmowych jest
utrudniony. Nawet stosowanie wigkszych dawek nawozow fosforowych nie moze
powstrzymac¢ redukeji plonéow roslin uprawnych spowodowanej zaburzeniami
pobierania fosforu w wyniku deficytu wody. Khan i in. (21) rowniez stwierdzili, ze
odpowiednie do potrzeb zaopatrzenie w wodg wspiera pobieranie fosforu. W sytuacji
niedostatecznej ilosci opadow rosliny moga pobra¢ zbyt mato wody potrzebnej do
wzrostu. Ten stres wptywa bezposrednio na wzrost korzeni i ich funkcjonowanie,
a takze na dostgpno$¢ i transport fosforu oraz innych sktadnikéw pokarmowych
w glebie, w wyniku czego nastepuje obnizenie wielkos$ci jego pobierania i efektywnosci
wykorzystania.
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Rysunek 2. Zalezno$¢ zawartosci fosforu od rozpuszczalnego wegla organicznego (RWO) w wyciagu
warstwy gleby 0-10 cm nawozonej saletrg wapniowa (Srednie z lat 2004-2007)

Zrodto: Sapek, 2010 (37)

Wedhlug Dibba i in. (5) dominujaca rolg w dostepnosci fosforu ma takze odczyn
gleby, ktory oddziatuje zar6wno na ilos¢, jak i na sposéob jego wigzania. Dostgpnosc
fosforu dla roslin jest w wickszosci gleb najwyzsza przy odczynie 6-7, a po obu
stronach tego przedziatu zmniejsza si¢. W glebach alkalicznych (pH > 7) w reakcjach
z fosforem dominuje wapn i woéwczas nastepuje uwstecznianie fosforu (38). Z kolei
w glebach kwasnych (pH<5,5) w reakcjach z fosforem dominuje glin (Al)
i zelazo (Fe), ktore taczac si¢ z anionem fosforanowym tworza zwiazki trudno
rozpuszczalne co powoduje, ze sg one niedostepne dla roslin. Odczyn gleby jest takze
modyfikowany przez stosowane nawozy mineralne i wapnowanie. Zmniejszenie
uwalniania fosforu mineralnego w glebie stwierdzono pod wptywem jej zobojetnienia
(i zwiazane z nim wzbogacenie gleby w wapn) oraz nawozenia saletrag wapniowa (37).
Wedtug Grzebisza i Potarzyckiego (13)niski odezyn gleby wptywa na pobieranie
jonow fosforanowych przez rosling poprzez: 1) wzrost zawarto$ci toksycznego glinu,
ktory redukuje szybko$¢ wzrostu systemu korzeniowego rosliny, 2) spadek zawartosci
rozpuszczalnego P w roztworze glebowym i 3) spadek dostgpnosci innych sktadnikéw
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pokarmowych, ktore wptywaja na metabolizm ros$liny w wyniku czego pojawiajg si¢
niedobory Ca, Mg, K i Mo.

Zdaniem Grzebisza i Potarzyckiego (13) wykorzystanie potencjatu
plonotworczego roslin zalezy w praktyce m.in. od czynnikéw fizycznych
i chemicznych, warunkujgcych pobieranie sktadnikow pokarmowych podanych
w formie nawozéw organicznych 1 mineralnych. Jednym z wazniejszych czynnikdéw
fizycznych w procesie pobierania fosforu jest temperatura. Grzebisz i Potarzycki
(13) oraz Dibb iin. (5) utrzymuja, ze niska temperatura gleby i powietrza zmniejsza
dostepnos¢ fosforu dla roslin, co jest jedna z przyczyn zaburzen w pobieraniu fosforu
przez rosliny wczesng wiosng, nawet w stanowiskach zasobnych w ten sktadnik
pokarmowy. Zdaniem wymienionych autorow wynika to z: 1) wolniejszego tempa
mineralizacji fosforu organicznego, 2) mniejszej aktywnosci mikroorganizmow
bioracych udzial w udostepnianiu fosforu dla roslin, 3) zwolnionego metabolizmu
ro$lin i 4) mniejszej rozpuszczalnosci mineralnych zwigzkow fosforu. Dibb i in.
(5) powoluja si¢ na badania, w ktorych wykazano, ze niskie temperatury gleby
podnosza lepkos¢ roztworu glebowego i zmniejszajg wskaznik dyfuzji, co powoduje
zmniejszenie ilosci P majacych styczno$¢ z powierzchnig korzenia dla zajscia procesu
absorpcji. Wedlug tych badan wzrost temperatury gleby o kazdy 1°C powoduje wzrost
ilosci P w roztworze glebowym o 1-2 %. Jednakze badania prowadzone w Polsce
w latach 1998-2006 (37) nie wykazaly istotnego wptywu temperatury powietrza na
uwalnianie fosforu w warunkach inkubacji gleby in situ. Natomiast w glebie spod
ro$lin uprawianych w doswiadczeniu stwierdzono zmniejszanie si¢ zawarto$ci P-PO,
w miar¢ wzrostu temperatury, co mogto wynikaé¢ ze zwiekszonego pobierania jonow
fosforanowych w tych warunkach. Potwierdzajg to zjawisko wczesniejsze badania
zagraniczne (28), w ktorych wzrost temperatury z 5 do 27 °C spowodowat wzrost
cze¢$ci nadziemnej kukurydzy o 400% i znaczny przyrost masy korzeni. W tych
korzystniejszych warunkach pobranie P wzrosto o 275%.

Wykorzystanie fosforu nawozowego przez rosliny uprawne

Pobieranie sktadnikow pokarmowych z gleby przez rosliny uprawne jest
skomplikowanym procesem uzaleznionym od wielu czynnikéw, co sprawia, ze
na ogot nie przebiega z oczekiwang intensywnoscig i skutecznoscig. Dlatego
zdarza si¢, ze dawki sktadnikéw pokarmowych zastosowane w nawozach nie sa
w pelni wykorzystane dla wzrostu i rozwoju roslin. Podobnie sytuacja wyglada
z obecnym w glebach fosforem przyswajalnym pochodzacym z mineralizacji materii
organicznej. Czesto w glebie pozostaje duza pula tego sktadnika niepobrana przez rosliny
i drobnoustroje glebowe. W literaturze pojawiaja si¢ informacje, ze wykorzystanie
fosforu z nawozow wynosi zaledwie 4-15% (29). Natomiast zdaniem Hasana i in.
(15) w sezonie wegetacyjnym rosliny pobieraja okoto 50% zastosowanego fosforu
nawozowego. Z badan Tujaki i Goska (42) prowadzonych w warunkach $cistych
doswiadczen polowych wynika, ze przy optymalnym nawozeniu wykorzystanie fosforu
z nawozow wahato si¢ od 8,4 do 37%. Autorzy wykazali ponadto, ze wykorzystanie
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fosforu jest zalezne od gatunku rosliny (pszenzyto wykorzystywato P z nawozow
najstabiej a najlepiej kukurydza). Te obserwacje zostaly potwierdzone réwniez
w badaniach prowadzonych przez Gaj (9), w ktorych najlepsze wykorzystanie
P wykazano w przypadku buraka cukrowego. Jednakze z badan tych wynika, Ze $rednie
roczne wykorzystanie fosforu z nawozow na obiektach optymalnie nawozonych
bylo niskie i wynosito tylko 1%. Zdaniem autorki (9), poziom wykorzystania
P znawozow wskazuje, ze gleba zawierata dostatecznie duzg ilos¢ sktadnika w formie
przyswajalnej dla roslin uprawnych, a fosfor stosowany w nawozach rownowazyt
jego pobranie przez rosliny.

Straty fosforu w wyniku wymycia

Ze wzgledu na matg mobilnos¢, fosfor stosowany w duzych dawkach, zwtaszcza
w formie nawozow naturalnych, nagromadza si¢ w glebie gtownie w warstwie,
do ktorej jest wprowadzany (7). Po przekroczeniu pojemnosci sorpcyjnej gleby
w stosunku do tego sktadnika moga nastgpowac jego straty do wod, zar6wno w formie
rozpuszczalnych, reaktywnych zwigzkow P (wymywanie, sptyw powierzchniowy
i podpowierzchniowy), jak i w formie zwigzkow zawieszonych na czastkach
statych gleby (sptyw powierzchniowy i podpowierzchniowy, odptyw szczelinowy).
Nagromadzone w glebie rozpuszczalne i aktywne formy fosforu moga uwalniac si¢
do roztworu glebowego i wody gruntowej, a nastepnie przemieszczac, w procesie
wymywania, w glab profilu gleby oraz podlega¢ procesowi zmywu do pobliskich
ciekoéw 1 innych wod powierzchniowych (38). Badania wskazujg jednak, ze gtéwna
droga eksportu fosforu do wod jest jego uruchamianie z gleb wraz ze splywem
powierzchniowym w wyniku erozji (23). Jest to spowodowane faktem przewazajacego
udziatu w glebach form fosforu zwigzanych z materig organiczng (do 70% ogolnej
ilosci fosforu) oraz trudno rozpuszczalnych form mineralnych w postaci sorbowanych
na koloidach glebowych. Badania modelowe wykazaly, ze fosfor zastosowany
w formie nawozow mineralnych jest takze narazony na straty w wyniku sptywu
powierzchniowego (18).

Gondek i Kopec¢ (12) oraz Ruszkowska iin. (36) badali wymywanie fosforu
1 stwierdzili, ze ani zastosowane nawozenie ani wapnowanie nie réoznicowalo istotnie
zawarto$ci fosforu w odciekach glebowych, co potwierdzato niewielkie straty tego
sktadnika na drodze wymycia. RoOwniez U1én iin. (44) ocenili, ze wymycie catkowitego
fosforu z hektara pszenicy ozimej byto niskie i wynosito 0,08 kg. Problem ten wyjasniaja
Islam iin. (17) twierdzac, ze fosfor jest mniej ruchliwy i dlatego straty przez wymycie
sg mniejsze w porownaniu z innymi sktadnikami. Oprocz tego fosfor taczy sie silnie
z glinem, zelazem, manganem, wapniem i innymi pierwiastkami obecnymi w glebie
a gltéwna czgs¢ P jest wigzana zaraz po dodaniu do gleby. Z innych badan wynika
(43), ze z gleb uprawnych moga by¢ wymywane duze ilosci fosforu - $rednio 6 kg-ha'!
w ciggu roku, nawet jesli rosliny pobieraja znaczne ilosci tego sktadnika, o czym
$wiadczy wysoka zawarto$¢ jonow fosforanowych w odciekach glebowych. Wynosza
one, w zaleznosci od gleby, 0d 0,48 do 3,54 mg- I'' i jednocze$nie wskazuje to na powazne
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ryzyko pogorszenia jakosci wod gruntowych na obszarze tych gleb. Cwojdzinski
iMajcherczak (4) badali dynamike uwalniania sktadnikéw pokarmowych z gleby
na drodze wymycia i stwierdzili, ze najwigcej sktadnikow ulega stratom z gleby
nawozonej wysokimi dawkami NPK, stosowanymi tgcznie z obornikiem. W tych
warunkach wymywa si¢ okoto 3- 4 razy wiegcej fosforu w poréwnaniu do obiektu
bez nawozenia. Wicksze wymycie P i mniejsze jego wykorzystanie obserwowano
po aplikacji duzej dawki obornika zabezpieczajacej potrzeby pszenicy wzgledem
fosforu na kilka lat (44). Najwyzsze wymycie fosforu w obiekcie z wysokimi dawkami
nawozow mineralnych, w tym takze P, stwierdzili rowniez Islam i in. (17), ale
w warunkach omawianego w obiektach z nizszymi dawkami P w nawozach
mineralnych, nawet przy dodatku obornika, stwierdzono mniejsze jego wymycie (Rys. 3).

W oparciu o dane z lat 1998-2002 przeprowadzono analiz¢ sktadu wod drenarskich
i z rowow melioracyjnych pobranych w ramach badan monitoringowych z gospodarstw
kontrolnych rozmieszczonych na terenie catej Polski (16). Na tej podstawie stwierdzono,
ze wody z drenow wykazywaty 2-krotnie mniejsze st¢zenia fosforanow niz wody
zrowow melioracyjnych, niezaleznie od terminu pobierania probek. Jednak wody z drenow
pobrane w okresie jesieni wykazywaty wigksze stezenia fosforandw niz wody pobrane w
okresie wiosny. Przeci¢tne stezenia fosforanéw zmniejszaty si¢ wedhug kolejnosci: wody
Z1owoOw — jesien > wody z rowow — wiosna > wody z drendw — jesien > wody z drendw
—wiosna. Co wazne, wigkszos$¢ probek wod z drendw (73% z terminu wiosennego i 67%
z terminu jesiennego) nie przekraczata granicznej wartosci stezen fosforanow biorac po
uwage zagrozenie eutrofizacjg, tj. wartosci 0,7mg PO,-dm>. Pod tym wzgledem stan
wod z rowow melioracyjnych byt gorszy poniewaz tylko potowa probek wod pobranych
w obu terminach spetiata to kryterium. Natomiast do wdd o zlej jakosci zaliczalo si¢
okoto 30% probek wod z drenoéw i prawie potowa wod z rowow melioracyjnych.
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Rysunek 3. Laczne straty dostgpnego fosforu w wyniku wymycia w zaleznosci od nawozenia: T —
kontrola, T - NPKS (120, 25, 60 i 20 kg -ha"), T, = NPKS (180, 37, 90 i 30 kg -ha"), T, = NPKS (90, 5,
28117 kg -ha) + obornik (2,5 t ha-1), T,= NPKS (109, 25, 60 i 20 kg -ha™"),

T,=jak T ale N podano w oprysku dolistnym.

Zrédto: Islam i in., 2016 (15) zmodyfikowane
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Zanieczyszczenie wod fosforanami a jako$¢ wody pitnej

Zdaniem Igrasa (16) zdecydowana wigkszo$¢ gleb uzytkowanych do produkcji
roslinnej jest narazona zardéwno na wplyw czynnikow siedliska, jak i antropopres;ji.
Rowniez wody znajdujace si¢ na tym terenie podlegaja dziatalno$ci cztowieka.
Najwigksze znaczenie na uzytkach rolnych maja zanieczyszczenia obszarowe,
sptywajace wraz z woda z pot uprawnych. Zanieczyszczenia te powstajg na skutek
niepelnego wykorzystania skladnikéw mineralnych wprowadzonych jako element
produkcji na poziomie pola. Niewykorzystane sktadniki ulegajg nagromadzeniu
w glebie lub sg rozpraszane do $rodowiska, stwarzajac zagrozenie dla hydrosfery,
w tym wod drenarskich (tj. wod z drenow i rowdw melioracyjnych). Jest to
zjawisko niepokojace poniewaz wody drenarskie znajdujg si¢ na poczatku szlaku
migracji sktadnikow pokarmowych w zlewni. Przenoszg one sktadniki pokarmowe,
w tym fosfor, zar6wno do wod powierzchniowych, jak i wgtebnych, biorac udziat
w pionowym (przez profil glebowy) lub poziomym (ze sptywami podpowierzchniowymi)
transporcie jonow.

Zwiazki fosforu, podobnie jak azotu, sg stymulatorem zycia biologicznego
w wodzie (6). Juz stosunkowo mate stezenia fosforanow w wodach otwartych
sprzyjaja rozwojowi glonéw i powoduja pogorszenie wlasciwosci uzytkowych
wody tj. metno$¢ oraz zmiana barwy, smaku i zapachu a takze obecnos$¢ substancji
toksycznych wytwarzanych przez glony (7, 10). Wzbogacenie wod w zwiazki
biogenne (gtownie azot i fosfor) inicjuje ich eutrofizacje czyli proces niekorzystny
z ekologicznego punktu widzenia. Ma on ogromny wptyw na jakos¢ wody wynikajaca
ze zmian stosunkow tlenowych, zycia ro§lin i zwierzat oraz gromadzenia substancji
organicznej. Problem eutrofizacji wod powierzchniowych (wywotany dodatkowo
$ciekami komunalnymi dostajacymi si¢ do ciekow wodnych) ma szerszy zasieg jesli
wody te stanowia jednoczesnie zrodto wody pitnej dla aglomeracji miejskich. Ze
wzgledu na to, ze jakos¢ wod powierzchniowych ma duze znaczenie dla gospodarki,
istnieja unormowania prawne okreslajace zarbwno sposob ich monitorowania jak
i ochrony (np. Ustawa z dnia 20 lipca 2017 - Prawo wodne). Zawarto$¢ fosforanow
w wodach rzeki Wistoki, pochodzacych z ujecia dla miasta Mielca, badali w latach
1997-2010 Kaniuczak i Augustyn (19). Z analizy uzyskanych danych wynika, ze
zawarto$¢ fosforanow (V) stopniowo obnizata si¢ w okresie badan poniewaz w roku
poczatkowym $rednia ich zawarto$¢ wynosita 0,318 mg-dm=a w roku koncowym
0,166 mg-dm=. Wedlug autordéw jest to wynik systematycznego rozwijania dziatan
proekologicznych na terenie zlewni Wistoki tj. kanalizowanie terenow wiejskich
oraz budowa i modernizacja oczyszczalni ciekOw. Srednia zawarto$é z okresu 14 lat
badan wynosi 0,206 mg-dm, co pozwala zaklasyfikowa¢ wody Wistoki do kategorii
A2/1T (0,4 mg-dm?). W ciaggu tego okresu autorzy stwierdzili takze wystgpowanie
maksymalnych zawartosci fosforanéw (V) powyzej 0,6 mg-dm™, ktore jednak nie
wykraczaly poza graniczng warto§¢ kategorii A3/III wod powierzchniowych — 0,7
mg-dm>. Najnizsze zawarto$ci tych jonéw obserwowano wiosng (0,171 mg-dm™),
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a najwyzsze latem i jesienig (odpowiednio 0,208 i 0,203 mg-dm™). Zdaniem
autorow (19) wicksze zawartosci fosforanow latem (i jesienia) w Wistoce mogty
by¢ spowodowane opadami atmosferycznymi, z ktérymi wraz ze sptywem
powierzchniowym z pdl sptyngto wigcej tego sktadnika. Stwierdzono ponadto duza
zmienno$¢ zawartosci fosforanéw w zaleznosci od odczynu wod Wistoki. Na ogot
wraz ze wzrostem wartosci pH wody srednia zawarto$¢ fosforandéw (V) obnizata sie.

Fosforany a jako$¢ wod powierzchniowych w Polsce

Z drugiej strony na obszarze Polski istniejg tereny objete roznymi formami ochrony
przyrody do ktérych nalezy Dolina Biebrzy (33). Chociaz teren ten jest uznawany
za czysty, to coraz wi¢cej badan wskazuje, ze wody Biebrzy okresowo zawieraja
podwyzszone stezenia zwigzkow azotowych i fosforowych, ktére pochodza zarowno
ze zrodel naturalnych (torfowiska), jak i antropogenicznych (sptywy powierzchniowe
z obszarow rolniczych); (8). Na podstawie badan przeprowadzonych w okresie XI
2014- VI 2015 stwierdzono, ze w calym sezonie badawczym najwyzszymi stgzeniami
we wszystkich punktach pomiarowo-kontrolnych odznaczat si¢ fosfor fosforanowy
(V) (33). Zawartos¢ P-PO, w wodach wahata si¢ w przedziale od 0,07 do 2,31
mg-dm>, przez co zostaly przekroczone warto$ci graniczne przyjete dla jakosci wod
(tab.1). Raube i Dembowska (33) upatruja przyczyn tej sytuacji w kilku gtéwnych
elementach, zwlaszcza w rodzaju gleby. Dolina Biebrzy charakteryzuje si¢ glebami
organicznymi, na ktorych obserwuje si¢ zwykle najwigksze stezenia zwigzkow
fosforu.

Tabela 1.
Warto$ci graniczne wskaznikow jakosci wody w klasach jakosci wod powierzchniowych
w Polsce dla PO, (mg-dm~)
L Graniczne warto$ci w klasach [-V
Wskaznik jakosci I I I v v
Fosforany 0,2 0,4 0,7 1,0 >1,0

Zrodho: Rozporzadzenie 2004 (35), zmodyfikowane

Czes¢ z tych zwigzkow przedostaje si¢ do wod rzeki wraz z opadami
atmosferycznymi i sptywami. W okresie letnim, kiedy trwa wegetacja, fosfor jest
pobierany przez rosliny wodne, co powoduje obnizenie jego stgzenia, ale w okresie
zimy na dno rzeki opada obumarta biomasa, ktéra ulega rozktadowi, w wyniku czego
stezenie fosforu w wodzie wzrasta. Kolejna przyczyna wysokiego stezenia fosforu
w wodach Biebrzy jest zagospodarowanie terenéw sasiadujacych z rzeka. W tym
przypadku sa to taki i pastwiska dostarczajace pewnych ilosci nawozoéw naturalnych,
a takze zabudowa wiejska generujaca doptyw do rzeki sciekow bytowych.
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Udzial rolnictwa w emisji fosforu do Baltyku

Fosfor obecny w wodach uzytkow rolnych przedostaje si¢ do wod powierzchniowych,
stanowigcych zlewnie Wisty i Odry, a z nimi przemieszcza si¢ do wod Morza
Battyckiego. Jak podaja Kesik i in. (20), roczny odptyw z terenu Polski fosforu
catkowitego wszystkimi rzekami do Baltyku w okresie od 1995 do 2015 r. jest
szacowany na 11 445 trocznie. Odniesienie tej wartosci tadunku fosforu do powierzchni
uzytkoéw rolnych w dobrej kulturze i przypisanie rolnictwu catkowitego wptywu na
zanieczyszczenie wod fosforem wskazywatoby, Ze straty fosforu z produkcji ro§linne;j
moga wynosi¢ okoto 0,7 kg P z 1 ha rocznie. Wedlug literatury cytowanej przez
Igrasa (16), roczne tadunki fosforu wymywane z gleb mineralnych nie sg wyzsze
niz 1 kg P- ha!'. Natomiast Koc i in. (24) przedstawili tadunki fosforu ogolnego
i fosforanowego dla zréznicowanych warunkéw srodowiskowo- agrotechnicznych,
ktorych warto$ci sa znacznie nizsze i nie przekraczaja odpowiednio 0,49 oraz 0,33
kg: ha'!- rok™! (tab. 2).

Tabela 2.
Odptyw fosforu z gleb (kg-ha'-rok™)

Obiekt Gleba Wyszczegdlnienie P og. P-PO,
Las Rok wilgotny 0,19 0,14
Rok bardzo suchy 0,16 0,10
. Rok wilgotny 0,14 0,07
Rowy (zrodta) Pola uprawne Rok bardzo suchy 017 0.08
Pola uprawne Rok wilgotny 0,22 0,12
i osiedla Rok bardzo suchy 0,20 0,14
Srednio 0,35 0,24
Rolnictwo przecigtne 0,27 0,21
Gleba lekka Rolnictwo intensywne 0,49 0,33
Rok wilgotny 0,36 0,25
Rok bardzo suchy 0,31 0,18

Dreny .

Srednio 0,12 0,08
Rolnictwo przecigtne 0,07 0,05
Gleba cigzka Rolnictwo intensywne 0,22 0,15
Rok wilgotny 0,15 0,10
Rok bardzo suchy 0,03 0,02

Zrédto: Koc i in., 1999 (24), zmodyfikowane

Chociaz wymywanie fosforu z gleb nie jest duze w przeliczeniu na hektar, to biorac
pod uwagge fakt, Ze przemieszczanie si¢ tego pierwiastka zachodzi ciagle i dotyczy catego
kraju, to sumaryczne wartosci mogg by¢ znaczace (6). Przedstawiony przez K¢sika
i in. (20) doptyw fosforu z obszaru Polski do Battyku jest oceniany jako zbyt wysoki
i stwarzajacy potencjalne zagrozenie dla zycia biologicznego tego akwenu. Cytowani
autorzy podaja, ze Komisja Helsiska (HELCOM) przypisuje Polsce okoto 36%
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catkowitego fadunku fosforu wnoszonego w latach 2000-2006 droga wodna do Morza
Battyckiego przez wszystkie kraje nadbattyckie (20). Chociaz szacowanie udziatu
rolnictwa w calkowitej emisji fosforu do Battyku z terenu naszego kraju jest trudne
i skomplikowane, to jednak ostatnie analizy wskazuja (20), ze moze on nadal wynosi¢
38%. Jest to wielko$¢ znaczna o tendencjach do relatywnego wzrostu ze wzgledu
na dziatania ograniczajace udzial w tym procesie zroédet komunalnych w ogolnej
ilosci fosforu rozpraszanego do wod. W zwiazku z tym Komisja Helsinska sugeruje
obnizenie do roku 2021 o 51% tadunku fosforu odprowadzanego do Battyku z obszaru
Polski (Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej, 2017, za: Kesik i in. 2018 (20)).

Czynniki zwi¢kszajace wykorzystanie fosforu
i metody ograniczajace jego straty

Fosfor jest sktadnikiem niezbednym dla wzrostu i rozwoju roslin dlatego musi by¢
uwzgledniany w planie nawozenia, jednak jego dawki powinny by¢ dostosowane do
zasobnosci gleby i potrzeb uprawianych roslin. Oprocz ograniczonych zasobow fosforu
nawozowego, zasada ta wynika z niekorzystnego oddziatywania jego nadmiaru na
jakos¢ wod. Poniewaz wykorzystanie fosforu, w stosunku do stosowanych dawek,
wciaz jest zbyt male a straty tego sktadnika do srodowiska sg ucigzliwe ekonomicznie
i ekologicznie, nadal potrzebne jest poszukiwanie rozwigzan ograniczajacych ten
problem. W dostepnej literaturze krajowej i zagranicznej ktadzie si¢ nacisk na
zwigkszenie wykorzystania fosforu obecnego w glebie przez rosliny uprawne, ktore
zmniejszajg pulg sktadnika dostajacego si¢ do wod glebowych. Do najwazniejszych
czynnikdw wspomagajacych ten proces nalezy zaliczy¢:

¢ nawozenie fosforem
Dibb i in. (5) twierdza, ze pomiedzy fosforem nawozowym, a jego koncentracja
w roztworze glebowym zachodzi podstawowa zalezno$¢. Ich zdaniem niskie dawki
fosforu maja niewielki wptyw na P przyswajalny w roztworze glebowym, poniewaz
P nawozowy reaguje ze sktadnikami gleby, co czyni go mniej dostgpnym dla roslin.
Natomiast, aby zwigkszy¢ dostepnos¢ P w glebie, sg potrzebne znacznie wigksze
dawki fosforu nawozowego. Jednak w obiektach ze zwigkszonymi dawkami fosforu
obserwowano znaczne obnizenie procentowego wykorzystania tego sktadnika przez
rosliny.

» sterowanie efektywnosciag wykorzystania fosforu z nawozow
Jednym z tych dziatan powinno by¢ zwigkszenie efektywnosci wykorzystania przez
rosliny fosforu z nawozow (ang. phosphorus use efficiency — PUE). Wspotczynnik
ten umozliwia zaréwno ocen¢ plonotworczego dziatania nawozu fosforowego, jak
1 mozliwg skale jego akumulacji w glebie i wielko$¢ strat.

Pobieranie fosforu z nawozow i jego wykorzystanie przez rosliny zalezy w duze;j
mierze od nawozenia azotem poniewaz zalezno$¢ migdzy zawartoscia fosforu i azotu
w glebie zalicza si¢ do najwazniejszych interakcji fosforu z innymi sktadnikami
pokarmowymi (25). Koper i Lemanowicz (25) uwazaja, ze stan odzywienia
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ro$liny azotem decyduje o pobieraniu fosforu, poniewaz zwigzki fosforu biorg udziat
prawie we wszystkich etapach przemian substancji azotowych w roslinie. Powyzsze
stwierdzenie potwierdzaja wyniki do§wiadczenia polowego, w ktérym wykazano, ze
wzrastajgce dawki azotu powodowaty wzrost akumulacji fosforu w ziarnie i stomie
kukurydzy, co w efekcie wplyngto na wzrost pobrania tego sktadnika o okoto 8 kg
z hektara (31).

Wielu autoréw donosi takze o korzystnym wplywie siarki nawozowej na zawarto$¢
fosforu przyswajalnego w glebie (30) oraz na wielkos¢ jego pobrania i wykorzystania
przez rosliny (22, 31, 43). Kukurydza nawozona dodatkowo siarka pobrata z gleby
srednio 9 kg fosforu z hektara wiecej niz nawozona tylko NPK (31). Dodatek
siarki do nawozenia NPK, w uprawie pszenzyta jarego, spowodowat takze wzrost
sredniego pobrania fosforu przez ziarno w ilosci 1,6 oraz 3,2 kg-ha'!, odpowiednio
dla tradycyjnej 1 uproszczonej uprawy gleby (22). Korzystnemu wpltywowi siarki
na wykorzystanie fosforu przez kukurydze i pszenzyto ozime przypisuje si¢ takze
zastosowanie superfosfatu pojedynczego w poréwnaniu do dzialania superfosfatu
potrojnego (42).

Wykorzystanie fosforu z nawozow zwigksza takze stosowanie preparatow
zawierajacych kwasy humusowe, ktorych dziatanie opiera si¢ na silnych
wlasciwosciach chelatujacych (26). Pozwalaja one zabezpieczy¢ wolne wigzania
jonow fosforanowych przed uwstecznianiem z jonami glinu, zelaza i wapnia.
Przyktadem takiego preparatu jest ROSAHUMUS. Preparat ten ulepsza wiele
cech gleby, ktore wptywaja na udostgpnianie fosforu roslinom uprawnym.
Nalezy do nich poprawa struktury, warunkow wodno-powietrznych, pobierania
i wykorzystania sktadnikow pokarmowych, zwigkszanie pojemnosci wodnej gleby
i pobudzanie aktywnos$ci mikrobiologiczne;j.

e utrzymanie aktywnos$ci mikrobiologicznej gleby
Istotnym elementem wptywajacym na dostepnos¢ fosforu dla roslin jest aktywnosé
mikrobiologiczna. Zdaniem Kozery (26) zawarto$¢ fosforu organicznego w glebach
wynosi od 25 do 50 %, a wedlug Adesemoye 1 Kloepper (1) nawet 30-65 %
ogoblnej zawarto$ci sktadnika. Jednak zanim fosfor w formie organicznej bedzie mogt
by¢ pobrany przez rosliny, musi przej$¢ proces zamiany w forme nieorganiczng lub
kwas organiczny o niskiej masie molekularnej. Zatem jego dostepnos¢ dla roslin
zalezy od tempa mineralizacji czyli szybkos$ci procesu uwalniania sktadnikow
pokarmowych z glebowej materii organicznej na drodze utleniania zwiazkow
wegla. Jest on katalizowany przez enzymy produkowane przez bakterie z grupy:
Pseudomonas, Bacillus, Rhizopus, Penicillus i Aspergiluus. Obecnie dostgpne sa
preparaty stymulujace rozwoj bakterii Pseudomonas putida (np. DELSOL), ktore
powodujg rozwoj systemu korzeniowego oraz aktywizuja zycie biologiczne gleby (26).
e Zdaniem Hasana i in. (15) zdolnos¢ do poprawy PUE wymaga przejicia
od wiedzy o mechanizmach molekularnych i architekturze roslin do strategii

praktycznych. Musza one zawierac:
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1. wykorzystanie symbiozy grzybow mikoryzowych AMF (ang. Arbuscular
Mycorrhizal Fungi) dla efektywnego pobierania fosforu, ktéra moze
poprawi¢ dostepnos¢ P przez zwigkszenie powierzchni absorpcji sktadnika
dzigki tworzeniu strzepek grzybni (40). W tej symbiozie sktadniki pobrane
ze $rodowiska glebowego przez AMF sa przenoszone do ro$lin, a w zamian
grzyby otrzymuja od rosliny wegiel. Mikoryza wystepuje u 60-80% roslin
a wiec u wiekszosci gatunkow (15). Wykazano, ze rosliny zainfekowane przez
grzyby wykazuja duzo wigksze zdolnosci przyswajania wody i sktadnikéw
pokarmowych, w tym glownie fosforu. W efekcie oceniono, ze doptyw fosforu
w korzeniach roélin skolonizowanych przez grzyby mikoryzowe moze by¢ od
3 do 5 razy wigkszy niz w korzeniach roslin bez mikoryzy (39).

2. uprawe wspoétrzedng z odpowiednim gatunkiem aby osiggna¢ aktywacje fosforu
ijego mobilizacje w glebie. Do roslin o duzym systemie korzeniowym, ktory ma
silne wlasciwosci stymulujace pobieranie fosforu poprzez wydzielanie enzymu
kwasnej fosfatazy, protonéw i/albo karboksylanow w rizosferze nalezy np.
kukurydza. Z kolei rosliny straczkowe wydzielaja wigcej kwasow organicznych
w celu zwigkszenia rozpuszczalno$ci fosforu w rizosferze, tj. cytryniany
wydzielane przez tubin biaty czy maloniany wydzielane przez ciecierzyce.

3. hodowle genotypow bardziej wydajnych pod wzgledem zaopatrzenia
w fosfor (40). Wedlug Shena iin. (40) w Chinach dokonat si¢ wielki rozwdj
w kierunku selekcji odmian roslin zdolnych do wysokiej efektywnosci
wykorzystania fosforu. Jako przyklad podawana jest pszenica odmiany
Xiaoyan54, ktora wydziela z korzeni do rizosfery wiecej kwaséw organicznych
(tj. jabtczan) niz genotypy nieefektywne. Integracja genetycznie ulepszonych
P-efektywnych roslin z zaawansowanym zarzadzaniem fosforem w systemie
gleba-roslina jest wazna dla poprawy efektywnosci wykorzystania sktadnika
pokarmowego i integrowanej produkcji roslinne;.

* stosowanie najlepszych praktyk zarzadzania sktadnikiem — BMPs (ang. best
management practices).

Wedlug Robertsa i Johnstona (34) poprawa wykorzystania nawozowego

P jest najbardziej mozliwa do osiggnigcia po wprowadzeniu najlepszych praktyk
zarzadzania fosforem w odniesieniu do czterech zasad zarzadzania sktadnikiem (ang.
4R Nutrient Stewardship). Najlepsze praktyki zarzagdzania sa opisywane jako naukowo
udowodnione badania i praktyki testowane w gospodarstwach, ktore optymalizuja
potencjat produkcyjny, efektywnos¢ naktadow i ochrong srodowiska. Nie ma jednak
jednego zbioru uniwersalnych praktyk BMPs poniewaz sg one specyficzne dla danego
miejsca i roliny przez co mogg si¢ rozni¢ w zaleznosci od regionu, gospodarstwa,
typu gleby, warunkéw klimatycznych, rosliny i historii uprawy oraz w zalezno$ci od
doswiadczenia rolnika. Natomiast zasady zarzadzania sktadnikiem obejmuja najlepsze
nawozowe praktyki zarzadzania (BMPs) i majg na celu zachecac rolnikow do stawiania
pytan czy w odniesieniu do systemu uprawy uzywaja wtasciwego nawozu, stosuja go
we wlasciwej dawce, we wlasciwym czasie i wiasciwym miejscu (tj. umiejscowieniu).
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Podsumowanie

Fosfor, obok azotu i potasu, nalezy do glownych skladnikow pokarmowych
warunkujacych nie tylko prawidtowy wzrost i rozwoj roslin ale takze wysokos¢
i jakos¢ ich plonu. Jednak z licznych badan oraz ekspertyz naukowych wynika,
ze zarzadzanie tym sktadnikiem w rolnictwie jest trudne i czg¢sto niewltasciwe
co powoduje straty ekonomiczne oraz zagrozenia srodowiskowe. Wyniki badan
przedstawione w niniejszej pracy wskazuja, ze proces pobierania fosforu, od poziomu
komorki do calej rosliny, napotyka wiele utrudnien natury energetycznej i glebowo-
klimatycznej, a takze problemoéw wynikajacych z dziatalnosci cztowieka. W celu
poprawy efektywnos$ci pobierania i wykorzystania tego sktadnika przez rosliny sa
podejmowane réznorodne dziatania wynikajgce z najnowszych badan naukowych.
W sytuacji zmniejszajacych si¢ zasobow fosforu nawozowego oraz wcigz utrzymujacego
si¢ niedopuszczalnie wysokiego zanieczyszczenia wod powierzchniowych fosforem
pochodzacym z rolnictwa, takie podejscie jest konieczne i wlasciwe.
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PRAKTYKI ZAPOBIEGAJACE STRATOM WEGLA ORGANICZNEGO Z GLEBY*

Slowa kluczowe: sekwestracja wegla organicznego, glebowa materia organiczna, ptodozmian,

rozpuszczalna forma wegla, mineralizacja

Wstep

Ochrona gleb jest tematem mig¢dzynarodowych konwencji ochrony srodowiska
w ramach Agendy 21 ONZ, ktorych celem jest zrownowazone uzytkowanie ziemi
oraz jej ochrona przed degradacja i zanieczyszczeniem. Szczegolne miejsce wsrod
8 glownych zagrozen wymienionych w strategii ochrony gleb zajmuje spadek
zawartosci materii organicznej (17). Zawarto$¢ glebowej materii organicznej
stanowi integracyjny i najczesciej wymieniany wskaznik jakosci gleby (5, 8, 22,
25, 28) dlatego tez zachowanie i przeciwdziatanie jej ubytkom jest wazne z punktu
widzenia limitowania plondéw roslin uprawnych. Wedtug prognoz Migdzyrzadowego
Zespotu ds. Zmian Klimatu (13) globalnie mozliwa sekwestracja wegla w glebach
uzytkowanych rolniczo szacowana jest na 0,3 t C-ha', a na uzytkach zielonych
0,5-0,7 t C ha'' rocznie. Utrzymanie, a najlepiej systematyczny wzrost zawartosci
materii organicznej, staje si¢ niezwykle wazne nie tylko w kontekscie ochrony gleb,
ale tez jako znaczacego rezerwuaru wegla organicznego. Zasoby materii organicznej
w ekosystemach nie sg state i ulegaja wahaniom. Determinowane s3 przez dwa
gléwne czynniki: doptyw $wiezego materiatu organicznego w okreslonym odcinku
czasu ,,t” 1 intensywnos$ci mineralizacji, definiowanej jako czgs¢ doptywu, ktora
ulega rozktadowi w czasie ,,t” 1 zwana jest wspotczynnikiem mineralizacji ,,k”
(8). W zaleznosci od warunkow siedliskowych 1 rodzaju §wiezej masy organicznej
trafiajacej do gleby, mineralizacji ulega az od 40 do 70% materii organicznej
w pierwszym roku. W kolejnych latach w glebie pozostaja materiaty organiczne

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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trudniej rozkladane przez mikroorganizmy i tempo mineralizacji maleje na
rzecz humifikacji (1, 8, 16). Istotnym czynnikiem regulujacym intensywnos$¢
procesu mineralizacji jest klimat. Najsilniej na ten proces oddziatuje temperatura
1 wilgotnos¢ (2). Kazdy wzrost temperatury wigze si¢ ze zwigkszeniem ewaporacji
i zwigkszeniem si¢ deficytu wodnego, co wskazuje na zmniejszenie zawartosci wegla
w glebie (12, 15). Berg juz w 1984 roku stwierdzit, ze 85% ubytkow masy organicznej
w procesie mineralizacji spowodowane jest zmianami klimatu (2). Niska wilgotno$¢
gleby spowalnia proces mineralizacji, gdyz w warunkach braku wody aktywno$¢
mikroorganizmow spada. W naszych warunkach klimatycznych wystepujace
susze moga wigc ogranicza¢ tempo mineralizacji. Mimo, iz w ostatnich 30 latach
w duzej czesci gleb lekkich stwierdza si¢ wzrost zawarto$ci wegla organicznego
(9), to wcigz bilans materii organicznej w wielu wojewddztwach jest niekorzystny,
gtownie ze wzgledu na brak obornika i innych nawozow naturalnych (19, 20).
Z badan naukowych wynika, ze zwickszenie zawarto$ci wegla organicznego w glebach
bedacych wuzytkowaniu ornym, szczegolnie lekkich, jest dlugotrwate i trudne (20, 25,
29). Gleby orne, w porownaniu do gleb lesnych i takowych, zawieraja bowiem mniej
wegla organicznego, poniewaz praktykowany powszechnie system uprawy ptuznej
powoduje wigksze straty wegla organicznego (8, 30). Ponadto w glebach lekkich
1 bardzo lekkich zdolnosci akumulacji wegla organicznego sg ograniczone ze wzgledu
na mniejszy kompleks sorpcyjny w stosunku do gleb cigzszych. Nawet przy statym
doptywie zewnetrznej materii organicznej do gleby lekkiej, na gruntach ornych procesy
rozktadu i akumulacji nie beda przebiegac jednakowo. W miar¢ uplywu czasu rosng nie
tylko zasoby, ale straty, gdyz proporcjonalnie ro$nie rowniez ilo$¢ materii organiczne;j,
ktora corocznie ulega rozktadowi. Istnieje wiele metod zwigkszajacych akumulacje
wegla organicznego w glebie. Do najpowszechniejszych nalezy zaliczy¢: uprawe
Zerowsg, uproszczong, stosowanie nawozow naturalnych i organicznych, uprawe
ro$lin w miedzyplonie i gleboko korzeniacych si¢ oraz zréznicowany plodozmian
(7, 14, 20, 24, 25, 30, 32). Wprowadzenie do gleby kompostow, torfu oraz wegla
brunatnego, jest takze zabiegiem prowadzacym do zwigkszenia w nich zawartosci
wegla organicznego (21).

Celem pracy jest przedstawienie dotychczasowej wiedzy na temat praktycznych
metod zapobiegania stratom wegla organicznego i zwigkszenia jego sekwestracji
w glebach.

Mozliwos$ci zwiekszenia zawarto$ci wegla organicznego w glebie

Mozliwosci produkecyjne gleb w Polsce ogranicza przewaga gleb lekkich (35%)
i bardzo lekkich (30%), a wiec slabo prochnicznych, charakteryzujacych sie czgsto
odczynem bardzo kwasnym i kwasnym, ktory wptywa niekorzystnie na ich zyznos¢
(27). W przypadku gleb lekkich, Zzyzno$¢ i urodzajnos¢ mozna zachowac, odtwarzac,
a nawet powieksza¢ poprzez stosowanie nawozow naturalnych, organicznych
i mineralnych (3, 4, 20, 25, 28). Lal (23) wyr6znia trzy kierunki mozliwosci
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zwigkszenia zawartosci wegla organicznego w glebie. Pierwszy to ograniczenie erozji
- poprzez stosowanie mulczowania gleby i racjonalnej gospodarki pastwiskowej
oraz ograniczenie mineralizacji materii organicznej (uprawa roslin pozostawiajacych
w glebie resztki trudniej rozktadajace si¢, zachowanie gruzetkowatej struktury
gleby). Drugim kierunkiem dziatan sg wszelkie zabiegi skutkujace zwrotem wegla
do gleby (stosowanie nawozow organicznych i naturalnych, uprawa mig¢dzyplonow,
poprawienie gospodarowania woda). Ostatni etap obejmuje zwigkszenie zawartosci
wegla w plonach roslin uprawnych poprzez intensyfikacje produkcji.

W Polsce jedynym i praktykowanym instrumentem majacym na celu przeciw-
dziatanie stratom wegla organicznego z gleby sg programy rolnosrodowiskowe,
w ktérych rolnicy w zamian za poprawe bilansu materii organicznej w gospodarstwie
otrzymujg wsparcie finansowe na upraw¢ miedzyplonow. Jednak nie zawsze te
dziatania rownowazg straty wegla w wyniku mineralizacji i uprawy roslin. W latach
80. XX w. stosowany powszechnie obornik rekompensowat ubytki materii organicznej
z gleb. Jak podaja Krasowicz i Ku$ (19), od poczatku lat 90. XX w. drastyczne
spadto poglowie zwierzat. Spowodowato to zmniejszenie, a w niektdrych
wojewodztwach deficyt obornika, w zwiazku z tym pojawil si¢ problem ubytku
zawarto$ci wegla organicznego w glebie. Ubytek materii organicznej jest waznym
wskaznikiem pogorszenia warunkow siedliskowych oraz zyznosci gleby. Obecnie
mozliwo$ci zwigkszenia akumulacji wegla organicznego mozna poszukiwaé zarowno
w obszarze zalesien i trwalych uzytkow zielonych, jak i gruntow ornych (5, 6, 10,
29, 34). Badania dowodza, ze wprowadzenie do uprawy roslin powalajacych na
zwigkszenie ich biomasy roslin umozliwia pozostawienie wigkszej ilosci korzeni
i resztek pozbiorowych, co wptywa korzystnie na akumulacje wegla organicznego
(16, 18, 25). Badania wskazuja rowniez na pozytywna rol¢ przyorywania stomy
w glebie, zarowno w uprawach monokulturowych, jak i ptodozmianowych (14,
30, 36). Podobng role pelni utrzymywanie na glebie okrywy roslinnej, zachowanie
gruzetkowatej struktury gleby oraz optymalne gospodarowanie woda (24, 31,
32). Najwiecej wegla organicznego pozwala zgromadzi¢ uzytkowanie lesne gleb,
czyli zamiany gruntdw ornych na nierolne. Oszacowano, ze sekwestracja wegla
w glebach lesnych zalezy od siedliska i oraz typu drzewostanu i wynosi od 75 t-ha! C
w glebach stabych siedlisk borowych, do ponad 120 t-ha™! C w siedliskach lasowych,
a najwickszg akumulacje spotyka si¢ w grupach troficznych siedlisk wilgotnych
(12, 34). Odrebna kategorie stanowia siedliska mokre i bagienne: akumulacja wegla
w glebach tych siedlisk wynosi od 500 do ponad 900 t-ha!. W praktyce rolniczej
zamiana uzytkowania ornego na lesny jest jednak niemozliwa do wprowadzenia na
duza skale. Z tego powodu wdraza si¢ dostgpne praktyki wymienione powyzej.
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Przemiany wegla organicznego w glebie

Wegiel organiczny (Corg.) wystepuje w glebie w postaci substancji humusowych,
ktore sg odporne na rozktad, czyli prochnicy oraz substancji nichumusowych —
thuszczowcow, weglowodandw i ligniny, z ktorych w wyniku humifikacji tworzy
si¢ w efekcie prochnica. Zwigzki wegla oraz ich potaczenia organiczno - mineralne
moga wystepowac w formie nierozpuszczalnej (Corg.) oraz rozpuszczalnej (RWO),
dlatego sposdb uzytkowania gruntow moze skutkowac jego zachowaniem lub utrata
(5, 6, 8). O zawarto$ci materii organicznej w glebie decyduja czynniki srodowiskowe
1 stopien nasilenia antropopresji, np. wszystkie zabiegi, ktore zwigkszaja doptyw
powietrza do gleby zwigkszaja wzrost jej temperatury, co przyspiesza mineralizacjg
i w efekcie powoduje straty wegla organicznego z gleby (12, 14, 20, 22).
W procesie mineralizacji §wiezo wprowadzonej masy organicznej, wegiel organiczny
w warunkach tlenowych ulega reakcji utlenienia i powstaje jego forma gazowa, ktéra
podlega emisji do atmosfery (28). Straty Corg. nastgpuja wigc w wyniku tego procesu
- to emisje gazowe CO, i CH, oraz wymywania do wody formy rozpuszczalnej wegla
(RWO) do wod gruntowych (5, 29). Rozpuszczalna forma wegla jest czesécia jednej
z najbardziej mobilnych i najszybciej rozktadajacej si¢ frakcji glebowej materii
organicznej czyli rozpuszczalnej materii organicznej RMO (5). Mimo iz stanowi jej
niewielki procent, to odgrywa znaczaca role w srodowisku, gdyz zwigksza straty wegla
z gleby. Rozpuszczalne frakcje materii organicznej mogg by¢ bowiem wymywane
i wplywac niekorzystnie na jako§¢ wod powierzchniowych i podziemnych. Burzynska
(6) donosi, ze duza zawarto§¢ materii organicznej w glebach tagkowych przyczynia
si¢ do powstawania RWO, co stwarza ryzyko jego wymywania wraz ze sktadnikami
mineralnymi do wod gruntowych. Wykazata ona wspétzaleznosci migdzy zawartoscia
w glebie formy rozpuszczalnej wegla, a stezeniem fosforu, potasu, magnezu i manganu
w wodach gruntowych pobranych z gospodarstw demonstracyjnych w ramach Projektu
Ograniczania Zanieczyszczen Battyku ze Zrodet Rolniczych (BAAP); (5).

JurcovaiBielek (16) podaja, ze czynnikiem, ktory decyduje o nasileniu procesow
mineralizacji w danej glebie jest jej potencjal produkcyjny. Intensywnos¢ tego
procesu jest wicksza na glebach stabszych, o tzw. nizszym potencjale produkcyjnym.
W zaleznos$ci od potencjatu produkcyjnego danej gleby, autorzy oszacowali
nastepujaco straty wegla organicznego. Do [ kategorii, w ktorej roczne straty wegla
wynosza 2,81 t-ha'!- zaliczaja gleby charakteryzujace si¢ wysokim potencjalem
produkcyjnym. Odpowiednio I1 i I1I kategorie stanowia gleby, w ktérych roczne straty
wegla wynoszg 4,27 14,49 t-ha'!. Podane $rednie roczne straty tego sktadnika mogg
by¢ modyfikowane gatunkiem uprawianej rosliny.

Przeciwstawnym do mineralizacji procesem jest humifikacja. Wyrdznia si¢ dwa jej
typy: humifikacje abiotyczng i biochemiczng (1). Pierwsza zachodzi gdy aktywnos¢
biologiczna srodowiska glebowego jest niska i efektem syntezy zwiazkow chemicznych
sg kwasy fulwowe i szare kwasy huminowe. Humifikacja biochemiczna zachodzi na
glebach z duzym doptywem resztek roslinnych oraz jest uzalezniona od ilo$ciowego
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ijako$ciowego sktadu mikrobiologicznego gleby (1, 16, 25). Humifikacja prowadzi do
nagromadzenia w glebie specyficznych zwigzkow organicznych zwanych substancjami
humusowymi. Charakterystyczna cechg tych zwigzkoéw jest podwyzszona ich
stabilno$¢ w $rodowisku glebowym. Przemiana materii organicznej w glebie
w trwaly humus uzalezniona jest jednak od wlasciwosci fizycznych i chemicznych
gleby, aktywnosci mikroorganizmow glebowych oraz gatunku gleby. Dostarczona do
gleby §wieza materia organiczna — zawierajaca cukry, skrobig, biatka proste i ztoZone,
hemicelulozg, celuloze, ligniny, thuszcze oraz woski — jest rozktadana rownoczes$nie.
Tempo rozktadu jej substratow uzaleznione jest od ich budowy chemicznej (8).

Aby zinterpretowa¢ wahania zawarto$ci wegla w réznych warunkach klimatycznych,
glebowych i przy zréznicowanych sposobach uzytkowania, wykorzystuje si¢ czgsto
model RothC (10, 15). Obejmuje on pi¢¢ sktadowych (zwigzkdéw wegla) tworzacych
pule wegla organicznego w warstwie powierzchniowej gleby. Kazdy komponent
wykazuje inna podatnos¢ na rozktad pod wptywem oddziatywania warunkow
meteorologicznych i mikroorganizméw glebowych. Od tatwo rozkladajacych si¢
sktadnikow deponowanych w wyniku uprawy ro$lin (tj. $ciotka i resztki pozniwne,
w tym korzenie roslin, ktore rozktadajg si¢ w ciggu okoto 36 dni), przez trudno
rozktadajace si¢ czesci sktadowe (okoto 3,3 roku), do bardzo trwalych zwigzkéw
humusowych, wymagajacych czasu do rozktadu szacowanego na ponad 50 lat, oraz
inertnej materii organicznej, ktora rozklada si¢ nawet 50 tys. lat. W uprawach roslin
rolniczych blisko 60% tworza sktadniki tatwo rozktadajace sie, w lasach jest to
zaledwie 20% masy $ciotki.

O akumulacji wegla organicznego w glebie decyduje takze temperatura powietrza
1 wilgotno$¢ gleby. Kazdy wzrost temperatury wigze si¢ ze zwigkszeniem ewaporacji
i deficytu wodnego, co zgodnie z modelem RothC wskazuje na zmniejszenie zawartosci
wegla w glebie. Te zaleznos$¢ potwierdzono w badaniach prowadzonych w Polsce
w wojewodztwach podlaskim i dolnoslaskim. W gruntach ornych tych wojewodztw
odnotowano statystycznie istotne zmniejszenie si¢ puli wegla (10). W tym samym
czasie zaobserwowano takze podniesienie si¢ Sredniej rocznej temperatury w stosunku
do obserwowanej w poprzednich wieloleciach.

Przyorywanie stomy

W gospodarstwach bezinwentarzowych lub charakteryzujacych si¢ matg
obsada zwierzat, jednym ze sposobow zwigkszenia zawartosci wegla organicznego
w glebach jest przyorywanie stomy (20, 36). Stom¢ w uprawie roslin stosowano
juz w koncu XIX i poczatku XX wieku. Nawozenie stomg szersze zainteresowanie
zyskato po akcesji Polski do UE, gdyz w wyniku zmiany zywienia zwierzat
i budowy pomieszczen bezéciolowych zaczgty powstawac jej nadwyzki. Wptyw
dtugotrwatego stosowania stomy na tworzenie si¢ prochnicy nie jest do konca
poznany. Przy rozktadzie substancji organicznej w glebie istotny jest stosunek
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celulozy do ligniny. Przy stosunku obu tych substratéw w oborniku 1,2:1,8
pozostaje zatem wiecej wegla w glebie (o 10 do 15%) niz z substancji organiczne;j
o stosunku >2, ktory jest w stomie. Warto$¢ reprodukcyjng stomy okresla si¢ przy
wykorzystaniu wspotczynnikow reprodukcji/odnowy, ktore informujg o ilo$ci
(w kg-ha') glebowej materii organicznej, o ktdra zostanie wzbogacona gleba w
wyniku wprowadzania do niej stomy okreslonego gatunku roslin (18). Zgodnie ze
stosowanymi w Polsce wspotczynnikami reprodukcji i degradacji materii organiczne;j,
wspodlczynnik odnowy materii organicznej dla 1 tony masy stomy wynosi $rednio
+0,175-0,210. Dla poréwnania — dla 1 tony obornika wynosi +0,070, a dla 1 m?
gnojowicy +0,014-0,028 (28). Natomiast wedtug wspotczynnikow rekomendowanych
przez VDLUFA (18), wspotczynnik odnowy dla stomy wynosi 100 kg t!' nawozu.
W 5 t suchej masy stomy znajduje si¢ przecietnie okoto 4,8 t materii organicznej, w tym
3,1 t substancji organicznej, poréwnywalnej pod wzgledem oddziatywania na odnowg
puli prochnicy w glebie podobnej do substancji organicznej obornika. Wigkszos¢ badan
naukowych potwierdza, ze nawozenie stomg powoduje wzrost materii organicznej
w glebie lub wskazuje na jej role w stabilizacji zawarto$ci wegla organicznego
w glebie (20, 30, 36). Smagacz (30) potwierdza w swoich badaniach, ze przyorywanie
stomy zwigkszato w warstwie ornej gleby zawarto$¢ prochnicy i przyswajalnych
sktadnikow pokarmowych. Wyzsze wartosci tych wskaznikéw po 4 latach badan
stwierdzono w obiekcie, gdzie stom¢ przyorywano corocznie, bez dodatkowej dawki
azotu poprawiajacej stosunek C:N w przyorywanej stomie. Pomimo pozytywnego
oddziatywania stomy na zawarto$¢ prochnicy w glebie panuje jednak przekonanie,
ze przyorana stoma moze roéwniez zmniejszac¢ plony roslin w pierwszym roku po
przyoraniu. W latach 30. XX w. te zalezno$¢ ttumaczono tym, ze po przyoraniu
stomy bardzo szybko namnazajg si¢ drobnoustroje, ktore do budowy wlasnego ciata
pobieraja znaczne ilosci azotu mineralnego z gleby. Rozwdj bakterii po przyoraniu
stomy jest tym intensywniejszy, im szerszy jest stosunek C:N w stomie i im wigksza
masa stomy zostanie przyorana. Z tego powodu, jak juz wczesniej wspominano,
rekomendowane jest stosowanie razem ze stoma okreslonej ilo§ci azotu mineralnego
(20). Najczesciej w praktyce rekomendowana jest dawka 8 kg azotu na ton¢ przyoranej
stomy. Wedtug Kusia i Madeja (20) roczna produkcja stomy zbdz, rzepaku
1 kukurydzy wynosi okoto 30 mln ton. Ilo$¢ stomy koniecznej do zrownowazenia
bilansu materii organicznej szacuje si¢ na 1/3 catkowitej produkcji. Na cele nawozowe
ze wzgledow fitosanitarnych w pierwszej kolejnosci powinna by¢ przeznaczana stoma
rzepaku, a nastepnie kukurydzy uprawianej na ziarno lub kiszonke. Zdaniem autorow
szacujacych przeznaczenie stomy na przyoranie, jej tak duza ilos¢ spowodowana jest
mata produkcjg obornika (20). Warte podkreslenia jest to, ze stoma rozktada sie dtugo
w glebie, a wystepujace czeste susze w okresie pozniwnym stanowia duze ograniczenie
w jej przyorywaniu. Wedtug Zielinskiego i Zigtary (36) przeznaczenie nadwyzek
stomy na przyoranie daje mozliwos¢ poprawy potencjatu plonotworczego polskich
gleb, ktorych przecietna jakos¢ nalezy do najnizszych w UE. W Polsce ponad 3,7
min ha potencjalnej powierzchni uzytkéw rolnych posiada przecigtny wskaznik
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Waloryzacji Rolniczej Przestrzeni Produkcyjnej (WWRPP) na poziomie nizszym
niz 52 pkt. (na 120 pkt. mozliwych do osiagnigcia). Oznacza to, ze w naszym kraju
istnieje znaczacy obszar UR o szczegodlnie niekorzystnych warunkach gospodarowania
—gleby w niskiej kulturze. Autorzy ci uwazaja, ze przyoranie nadwyzki stomy pozwoli
w ciggu roku dodatkowo zakumulowa¢ 1034,6 tys. ton CO,.

Stosowanie uproszczonej uprawy i siewu bezposredniego

Uprawa roli, oproécz nawozenia, jest podstawowym elementem agrotechniki
ksztattujacym witasciwosci gleby (4, 24, 33). Pod wplywem jej odwracania,
spulchniania, mieszania, zageszczania, kruszenia w pierwszym momencie nastepuje
zmiana wlasciwosci fizycznych, gtownie stosunkdéw powietrzno-wodnych, gestosci
objetosciowej, zwicztosci. W konsekwencji zmianie ulegaja takze wtasciwosci
chemiczne i biologiczne gleby (25). Gdy 15-30% materiatu roslinnego pozostaje na
powierzchni pola, uprawe nazywa si¢ uproszczong lub zredukowana, a gdy ponad
30% — uprawa konserwujacg (14). Na polach uprawianych pasowo pozostaje okoto
50% resztek roslinnych, a stosujac siew bezposredni — ponad 90%. Material roslinny
peni nie tylko role mulczu fizycznie chronigcego glebe, ale przede wszystkim jest
podstawowym substratem préchnicy. Jego rozktad zalezy od warunkow glebowych,
w jakich on si¢ znajduje, a nastepnie powstawanie trwatej prochnicy. W systemie
uproszczonej uprawy roli w warstwie gleby od 0 do 10 cm stwierdza si¢ wicksza
zawarto$¢ wegla organicznego w poréwnaniu do uprawy pluznej (Tab.1 1 2); (4,
26). Zgodnie z badaniami Blecharczyka i in. (4), siew bezposredni pozwala na
najwicgksza akumulacje tego sktadnika w glebie. Ptuzna uprawa roli prowadzi do strat
wegla organicznego w glebie.

Tabela 1
Zawarto$¢ wegla organicznego w glebie (g-'kg')w zaleznosci od systemu uprawy roli
Uprawa roli
U
z’c\/re;r)stwa gleby Phuzna, p]rgoszczona . t Siew
klasyczna | Plytka orka rona L. gresa bezposredni
talerzowa $cierniskowy
0-5 8,5 8,9 10,1 9.8 10,4
10-20 8,9 7,8 7,9 7,4 6,8

Zrodto: Blecharyczyk i in., 2007 (4)
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Tabela 2
Chemiczne wlasciwosci gleby w zaleznosci od systemow uprawy roli
Warstwa gleby (cm)
Parametr System uprawy roli
0-10 10-20
TR* 0,69 6,71
UPR 6,28 6,73
pH- IMKCI SB 6,23 6,74
NIR .- LSD, . 0,37 r.
TR* 9,08 9,01
Cor UPR 11,84 8,97
o SB 12,47 8,83
NIR , .- LSD, . 0,62 r.
TR* 0,98 0,97
N 0s6ln UPR 1,19 0,94
gomny SB 1,25 0,91
NIR .- LSDO’(J5 0,12 r.n.
TR* 9.3 9.3
UPR 9,9 9.5
CN SB 10,0 9,7
NIR - LSDOYO5 0,31 r.n.
TR* 215 202
UPR 203 215
. -1
Peke SB 210 207
NIR, - LSD, . r. r.
TR* 166 176
UPR 237 159
. -1
Keke SB 297 161
NIR, - LSD, , 21,0 13,2
TR* 40,2 39,8
UPR 49,9 30,2
. -1 s s
Mg g'kg SB 53,5 29,7
NIR, .- LSD, 5,1 3.9

TR*- tradycyjny system uprawy, UPR - uproszczony, SB- siew bezposredni, r.n réznica nieistotna

Zrodto: Matecka i in., 2019 (26)

W zwigzku z wdrazaniem praktyk zmniejszajacych mineralizacje materii
organicznej w glebie, pewng alternatywa dla uprawy ptuznej jest zatem stosowanie
uproszczonej uprawy roli i siewu bezposredniego. Z praktyki wynika, ze ten sposob
uprawy jest wdrazany w wigkszych gospodarstwach. Uprawa bezorkowa roli ma
duze znaczenie nie tylko na akumulacj¢ catkowitego wegla organicznego, ale przede
wszystkim na trwale i labilne frakcje prochnicy. Dieckman i Koch (7) donosza,
ze bezorkowa uprawa ogranicza proces mineralizacji 1 zmniejsza straty materii

organicznej w warstwie 0-5 cm gleby nawet o 200 kg ha!'-rok™..
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Wplyw phuznejuprawy isiewu bezposredniego na zawarto$¢ materii organicznej badano
w wieloletnim doswiadczeniu zlokalizowanym w Rolniczym Zaktadzie
Doswiadczalnym w Chylicach, prowadzonym od 1975 roku (24). Gleba w tym
doswiadczeniu zaliczana jest wg. FAO do typu Mollic Gleysols. W do$wiadczeniu
badane sa dwa systemy uprawy roli: uprawa ptuzna i uprawa zerowa. W roku 2009
uprawiano pszenic¢ ozimg, a w roku 2010 jeczmien jary. W badaniach oceniano
jak sposob uprawy gleby (uprawa zerowa, po ktorej nastepuje siew bezposredni
i uprawa pluzna) wptywa na akumulacje frakcji materii organicznej izolowanych
z gleby metodami fizycznymi: frakcji shumifikowane;j (frakcji o $rednicy czastek <0,05
mm, tworzacej kompleksy mineralne z czastkami pytu i itu) i bardzo labilnej frakcji
- POM, o $rednicy frakcji piasku 2-0,05 mm. Wyniki badan wykazaty, Ze stosowanie
ponad 30-letniego siewu bezposredniego, wplyneto na akumulacje wegla organicznego
w warstwie 0-10 cm gleby. Badania przeprowadzone przez r6znych autorow wskazuja,
ze jest to dos¢ powszechne zjawisko, gdyz nie wystgpuje mieszanie i obracanie gleby,
amateria organiczna zgromadzona w wierzchniej warstwie jest trwalsza, co zapobiega
jej stratom (4, 11, 24). Wykazano ponadto, ze udziat POM (czastki o $rednicy 2-0,05
mm) w ogolnym weglu organicznym gleby istotnie roznity si¢ pomiedzy systemami
uprawy; w warstwie 0-10 cm gleby wynosit $rednio od 13,1% w uprawie pluznej do
16,9% w siewie bezposrednim. Podobne wyniki otrzymali West i Post (33). Badajac
67 r6znych gleb uzytkowanych rolniczo stwierdzili, ze POM o $rednicy czastek
2-0,05 mm stanowi $rednio 19% i maksymalnie moze gromadzi¢ 65% glebowego
wegla. Interesujacych wynikow badan dostarczyty badania przeprowadzone w RZD
w Chylicach. Dotyczyty one spowolnienia tempa obiegu wegla glebowego i poprawy
stabilnosci agregatéw w warunkach siewu bezposredniego, co moze réwniez wplywac
na stopniowe gromadzenie materii organicznej we frakcji bardziej zhumifikowane;j
i stabilnej. Badania potwierdzity, ze labilna frakcja POM jest bardziej podatna
na zmiany pod wptywem uprawy ptuznej i siewu bezposredniego niz frakcja
shumifikowana i ogélna zawarto$¢ wegla organicznego w glebie. Gtowna czegsé
glebowego wegla organicznego akumulowata si¢ bowiem we frakcji zhumifikowane;.
Stosowanie siewu bezposredniego zwickszato istotnie labilng frakcje POM
w ogo6lnej puli wegla organicznego w warstwie 0-10 cm. Wigksza zawartos¢ tej frakcji
w glebie pozbawianej uprawy moze wynikac, jak podaja autorzy, z fizycznej ochrony
labilnych czastek POM wewnatrz stabilnych form agregatow glebowych. Zatem
stosowanie siewu bezposredniego moze by¢ skutecznym narzgdziem prowadzacym
do sekwestracji wegla organicznego w glebach uzytkowanych rolniczo (33).
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Uprawa ro$lin w zmianowaniu, stosowanie miedzyplonéw
oraz zwiekszanie bioréznorodnosci

Zgodnie z wartosciami wspotczynnikoéw reprodukcji i degradacji materii
organicznej, uprawa okreslonych gatunkéw roslin moze powodowac straty lub
akumulacj¢ materii organicznej (18, 25, 28). Uprawa roslin jednorocznych w szerokich
rzedach przyspiesza proces mineralizacji. Natomiast zwarta pokrywa roslinna zwigksza
aktywnos$¢ biologiczng gleby, dzigki czemu przyczynia si¢ do tworzenia zwigzkow
prochnicznych i stabilizacji struktury gleby. Z tego powodu uprawa roslin bobowatych
i traw oraz ich mieszanek sprzyjaja akumulacji wegla organicznego w glebie.
Mozliwosci sekwestracji wegla organicznego w glebie lekkiej badano w wieloletnim
doswiadczeniu zatozonym w 1979 roku w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym
w Grabowie (25). Eksperyment obejmuje dwa czteropolowe zmianowania
i prowadzony jest polami dwoéch roslin w kazdym sezonie wegetacyjnym.
W zmianowaniu A, okre$lonym jako ,,zubozajace” gleb¢ w materi¢ organiczna,
uprawiane s3: kukurydza na ziarno (do 2007 r. ziemniak), pszenica ozima, jgczmien
jary i kukurydza na kiszonk¢. W zmianowaniu B, okreslanym jako ,,wzbogacajace”
gleb¢ w materi¢ organiczng, uprawia si¢: kukurydze na ziarno (do 2007 r. ziemniak),
pszenice ozima + gorczyce na przyoranie jako migdzyplon $cierniskowy, jeczmien
z wsiewka koniczyny i mieszanke koniczyny z trawami. Przez dwie pierwsze cztero-
letnie rotacje zmianowan. Drugim, obok zmianowan, czynnikiem do$wiadczenia,
byly poziomy nawozenia obornikiem. Naw6z ten stosowano w obu zmianowaniach
pod ziemniaki w dawkach 0, 20, 40, 60 i 80 t'ha! co 4 lata. Od trzeciej rotacji
w do$wiadczeniu wprowadzono kolejny czynnik, ktorym jest zroznicowany poziom
nawozenia azotem mineralnym (NO, N1, N2, N3), dostosowanym do wymagan
pokarmowych uprawianych roslin. Dawki N2 i N3 sa wielokrotnosciami dawki N1,
ktora od 2007 roku w zmianowaniu A wynosi odpowiednio: 50 kg pod kukurydzg
na ziarmno, 50 kg pod pszenicg ozima, 30 kg pod jeczmien jary a w zmianowaniu
B: 50 kg pod kukurydze na ziarno, 50 kg pod pszenicg 0zima, 30 kg pod jeczmien jary
z wsiewka oraz 50 kg pod kazdy pokos mieszanki koniczyny z trawami. Na akumulacje
materii organicznej w glebie najwigkszy wplyw mialo zmianowanie, nastepnie
nawozenie obornikiem (25). Wplyw regularnie stosowanego obornika (raz na cztery
lata) na zawarto$¢ wegla organicznego byl $cisle powigzany z doborem gatunkow
ro$lin do uprawy. W zmianowaniu A w skrajnych obiektach do$wiadczalnych (bez
obornika i azotu mineralnego) zawarto$¢ wegla organicznego po 33 latach prowadzenia
doswiadczenia wynosita 6,1 g Corg.-kg! gleby. Najwiekszg ilo$¢ wegla organicznego
(8,5 gkg') stwierdzono w zmianowaniu B, w glebie nawozonej obornikiem
i najwyzsza dawka azotu mineralnego (25). Korzystny wplyw zmianowania
B zapewniaty glownie uprawa mieszanki koniczyny z trawami i uprawa mi¢dzyplonu
Scierniskowego na przyoranie. Po 33 latach stosowania obornika w dawce 20 tha!
w zmianowaniu A nie uzyskano zwigkszenia zawarto$ci Corg. w glebie. Wzrost
ten o 8,1% nastapit dopiero po zastosowaniu dawki 40 tha'. W zmianowaniu B
z ro$ling bobowata juz zastosowanie dawki 20 t-ha' obornika powodowato wzrost
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0 7,2 % zawarto$ci wegla organicznego w glebie, w poréwnaniu do obiektu bez tego
nawozu. Powyzsze wyniki potwierdzaja korzystny wptyw wspoétdziatania obornika
z odpowiednim doborem gatunkdw roslin na akumulacj¢ wegla organicznego w glebie.
W badaniach potwierdzono takze wzrost zawartosci tego sktadnika w glebie wraz ze
zwigkszeniem dawki obornika, byt on istotnie wigkszy w glebie pod zmianowaniem
B niz w zmianowaniu A (25).

Skuteczng metoda ograniczenia strat Corg. z gleby moze by¢ takze uprawa
mi¢dzyplonéw. Thomson i Christensen (31) wskazuja, ze przyorywanie
miedzyplonow przyczynia si¢ do wzrostu zawartos$ci wegla organicznego w glebie.
Wptyw wsiewek miedzyplonowych zycicy wielokwiatowej 1 koniczyny czerwonej
na zawarto$¢ wegla organicznego w glebie badano m.in. w do§wiadczeniu polowym
zatozonym w 1989 roku w Balcynach. Doswiadczenie zlokalizowane bylo na glebie
$redniej (32). Czynnikiem pierwszego rzedu byt sposob siewu jeczmienia jarego, tj.
w siewie czystym i uprawa z wsiewkami miedzyplonowymi zycicy wielokwiatowej
i koniczyny czerwonej. Drugim czynnikiem bylo usytuowanie jeczmienia w trzech,
czteropolowych ptodozmianach: A - 25% (ziemniak-jgczmien jary w siewie czystym lub
z wsiewka zycicy wielokwiatowej, groch siewny — pszenica jara), B — 50% (ziemniak-
jeczmien jary w siewie czystym lub wsiewka koniczyny czerwonej — pszenica jara-
jeczmien jary w siewie czystym lub z wsiewka zycicy wielokwiatowej) i C-75%
(ziemniak - jeczmien jary w siewie czystym lub wsiewka zycicy wielokwiatowe;j-
jeczmien jary w siewie czystym lub z wsiewka koniczyny czerwonej - jeczmien
jary w siewie czystym lub z wsiewka zycicy wielokwiatowej). W doswiadczeniu
w Balcynach zawarto$¢ wegla zwigkszata si¢ po wprowadzeniu do gleby biomasy
wsiewek. Po uptywie 4 lat nie stwierdzono $rednio dla pol ptodozmianowych
zmian zawartosci wegla organicznego w obiektach z siewem czystym jeczmienia.
W obiektach z wsiewkami nastapit wzrost jego zawartosci. Wsiewki migdzyplonowe
zycicy wielokwiatowej 1 koniczyny czerwonej zapobiegaty obnizeniu wegla
organicznego w stanowiskach po pszenicy jarej i jeczmieniu jarym (32).

W uprawach roslin w monokulturze zazwyczaj odnotowuje si¢ nizszg zawartos$¢
wegla organicznego niz w zmianowaniach. W przypadku trwatych uzytkow zielonych,
jak podaje Sapek (29), proces wigzania CO,, dzigki catorocznemu przykryciu gleby
roslinnoscia, jest wysoki. Szczegdlnie proces immobilizacji wegla organicznego,
czyli ograniczenia jego strat, wystepuje na glebach tgkowych torfowych, bardzo
wilgotnych. T¢ teze potwierdzaja badania prowadzone przez Burzynska (5). Gleby
lakowe, dodatkowo nawadniane, akumulowaty wigcej wegla organicznego pod
wplywem, zardwno nawozenia organicznego, jak mineralnego, w poréwnaniu do gleb
przesuszonych. Laki prawidtowo nawozone oraz regularnie wapnowane odgrywaja
zatem bardzo wazng rol¢ w akumulacji wegla organicznego w glebie. Okreslane sg
mianem ,,putapek” na CO, (29). Trawy pozostawiajag w glebie bowiem gestg sie¢
korzeni, co zwigksza zawarto$¢ wegla organicznego oraz zapobiega suszy glebowe;j.

Yang iin. (35) wskazujg natomiast na duzg rol¢ zwigkszania bioréznorodnosci
gatunkowej w sekwestracji Corg. w glebie. W ich trwajgcym 22 lata doswiadczeniu,
w ktorym badali wplyw sukcesji roslin trawiastych uprawianych w monokulturze oraz
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w mieszankach ze stragczkowymi na glebach zdegradowanych, uzyskali wyzsze wskazniki
akumulacji wegla w glebie w drugim okresie badan (lata 13-22). Wigksza produkcja
czesci nadziemnych i biomasy korzeni moze bezposrednio wigzaé si¢ z uprawa wielu
gatunkow roslin, zwlaszcza traw typu C4 1iroslin straczkowych. Wytwarzana wigksza
masa korzeni mieszanek wykazuje szybsza tendencje do gromadzenia w glebie wegla,
w poréwnaniu z poletkami, na ktorych uprawiano tylko same trawy. Ponadto badacze
ci wskazujg, ze roczne tempo magazynowania wegla w glebie byto zré6znicowane
w zalezno$ci od czasu uprawy roslin i byto o 90% wicksze w drugim okresie trwania
doswiadczenia (1422 lat) niz w pierwszym okresie (1-13 lat). Roéwniez w drugim
okresie prowadzenia do§wiadczenia uzyskano o 200% wigksza akumulacj¢ wegla
w glebie, zwigzang z wigksza sukcesjg roslin o najwigkszej bioré6znorodnosci
(traw C4 i roslin stragczkowych). W przeprowadzonych badaniach, w kombinacjach
z ro$linami o najwigkszej bior6znorodnos$ci akumulowato si¢ ponadto o 178%
wiecej wegla w glebie niz pod monokultura traw, co $wiadczy o potencjalnie duzej
przewadze magazynowania wegla, jaka moze zapewni¢ szybkie przywrdcenie
wigkszej biordznorodnosci roslin. Wyzsze wskazniki magazynowania wegla byty
silnie zwigzane z obecnoscig traw typu C4 i ro$lin straczkowych w poletkach
o wigkszej bior6znorodnosci. Takie wyniki sg zwigzane oczywiscie z wicksza
produkcja czes$ci nadziemnych i biomasa korzeni mieszanek traw ze straczkowymi (35).

Wyniki tych prac dowodza, ze zarowno duza bioréznorodnosc roslin, jak i obecnosé
specyficznych kombinacji cech funkcjonalnych roslin w runi moga by¢ potrzebne,
aby zwickszy¢ tempo gromadzenia wegla organicznego w glebach zdegradowanych
i na gruntach marginalnych (35).

Podsumowanie

W badaniach rolniczych i srodowiskowych w ostatnich latach podkresla si¢
koniecznos¢ zwigkszenia akumulacji wegla organicznego w glebie poprzez wdrazanie
do uprawy gatunkow roslin, ktére magazynuja duze ilosci CO, bezorkowego systemu
uprawy roli (z siewem bezposrednim wiacznie), stosowanie nawozow organicznych
i naturalnych. Z badan naukowych wynika, Ze nie ma jednoznacznie wlasciwej
iuniwersalnej metody dla wszystkich gospodarstw rolnych. Mozliwosci zwickszenia
sekwestracji wegla organicznego powinny by¢ indywidulanie dostosowane do
warunkow glebowych i organizacyjnych gospodarstwa. W przypadku gleb lekkich,
najlepsza metoda trwatej akumulacji wegla organicznego jest ich zalesienie - to
daje ogromne mozliwosci sekwestrowania wegla organicznego. Uzytki rolne
zajmuja, zaraz po lasach, 24% powierzchni ladéw, odgrywajac ogromng rolg
w akumulacji wegla. Z punktu widzenia ochrony §rodowiska priorytetem powinna
by¢ ochrona laséw oraz nowe nasadzenia. Gleby lesne, z racji trwatej ostony oraz
duzej depozycji organicznej, gromadza na ogdt wieksza pule wegla organicznego
niz grunty orne. Nalezy do niej zaliczy¢ takze zasob wegla zawarty w nadziemnych
i podziemnych czgéciach drzewostanow. W praktyce rolniczej pod uprawa znajduje
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si¢ przewazajaca ilos¢ gleb lekkich, ktorych zalesienie nie jest mozliwe. W takich
przypadkach zaleca si¢ uprawe miedzyplondéw ozimych, mieszanek traw z bobowatymi
i zwigkszanie areatu uzytkow zielonych. Wdrazanie bezorkowej uprawy roli jest
rozwigzaniem dla duzych gospodarstw. Przyorywanie stomy na glebach lekkich nie
zawsze przynosi zamierzony skutek, gdyz stoma w glebie z niedoborem wilgoci nie
rozktada si¢ lub rozktada trudniej i dluzej. Czeste przyorywanie stomy moze roéwniez
wplywac niekorzystnie na rosliny i wtasciwosci gleby. Najlepszym zrodlem wegla
organicznego w glebie, jak i trwalej frakcji materii organicznej pozostaje obornik.
Gwaltowne zmiany temperatur sezonowych, zmiany wilgotnosci gleby (intensywne
opady deszczu lub dlugie okresy suszy), fale upaldéw majg i beda miaty w Polsce
znaczacy wplyw na wilasciwosci gleby, zasoby wodne, a w efekcie akumulacje lub
straty wegla organicznego w glebie.

Literatura

1. Aleksandrowa L.N.: Opranuuzeckoe BEIIECTBa MOC3BH H €0 MPOLECCHl TPaHCHOPMAIHH,
Materia organiczna i procesy jej transformacji, 1980, Nauka, Leningrad.

2. Berg B.: Decomposition of root litter and some factors regulating the process: Long term root
litter decomposition in a Scots pine forest. Soil Biol. Biochem., 1984, 16: 609-618.

3. Be¢s$ A, Warminski K.: Zmiany zawartosci wegla organicznego w rekrutowanych glebach
lekkich, 2015, Prz. Nauk. Inz. Kszt. Srod., 67: 3-12.

4. Blecharczyk A., Matecka I., Sierpowski J.: Wpltyw wieloletniego oddzialywania
systemow uprawy roli na fizyko-chemiczne wlasciwosci gleby. Fragmenta Agronomica, 2007,
1(93): 7-13.

5. Burzynska I.: Wspoélzalezno$¢ migdzy zawartoscia RWO w roztworze ekstrakcyjnym 0,01 mol
CaCl,, a wybranymi skfadnikami mineralnymi w wodach gruntowych. Woda, Srod. Obsz. Wiej.,
2004, t.4., z. 2a(11): 525-535.

6. Burzynska I.: Zawarto$¢ rozpuszczalnego wegla organicznego w mineralnej glebie i w ptytkich
wodach gruntowych na tle sposobu uzytkowania tgki. Pol. Journal od Agronom, 2012, 8:3-8.

7. Dieckmann J., Koch H.J.: Einfluss differenzierter Bodenbearbeitung auf Chemische
Bodeneigenschaften und Zuckerrubenertrag. Pflanzenbauwissenschaften, 2008, 12(1): 22-31.

8. Dziadowiec H. : Glebowa materia organiczna (Materiaty dla studentéw specjalnosci
gleboznawstwo ekologiczne), 2-89.

9. Faber A., Jarosz Z.: Modelowanie bilansu wegla organicznego w glebie oraz emisji gazéw
cieplarnianych w skali regionalnej oraz w Polsce. Prob. Rol. Swiat., 2018, 18 (XXXIII), 3:102-112.

10. Famielec J., Gorka K., Stuczynski T., Wotkowicz S.: Oszacowanie kosztow
wynikajacych z wdrazania w Polsce wymagan zawartych w projekcie dyrektywy parlamentu
europejskiego i rady ustanawiajacej ramy dla ochrony gleb oraz zmieniajacej dyrektywe 2004/35/
WE, 2007, Putawy-Warszawa-Krakow.

11. Franzluebbers A.J.: Soil organic master stratification ratio as a indicator of soil quality.
Soil Tillage Res., 2002, 66: 95-106.

12. Gruszczynski S.: Zmiany w $rodowisku glebowym i ich skutki. Przysztosé: Swiat-Europa-
Polska, Problemy i Poglady, 2014, 2/30: 36-63.

13. IPCC. Climate Change 2007: T h e Physical Science Basis. Summary for Policymakers.
Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change., 2007, http://ipcc-wgl.ucar.edu/wgl/wgl-report.html.



90

Dorota Pikuta

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.
31.

32.

33.

34.

35.

Jaskulski D., Jaskulska I.: Wspolczesne sposoby i systemy uprawy roli
w teorii i praktyce rolniczej. Centrum Doradztwa Rolniczego w Brwinowie Oddziat w Poznaniu,
2016, 17-21.

Jones C., McConnell C., Coleman K., Cox P., Falloon P., Jenkinson D.,
Powlson D.: Global climate change and soil carbon stocks; predictions from two contrasting
models for the turnover of organic carbon in soil. Global Change Biology, 2005, 11: 154-166
Jurcova O., Bielek P.:Zdroje a straty podnej organickiej hmoty a ich bilancia. [In:] Humic
Subst. Environ.,1997, 1: 7-12.

Komunikat Komisji Europejskiej do Rady Europejskiej, Parlamentu Europejskiego, Komitety
Ekonomiczno-Spotecznego oraz Komitetu Regionow — W kierunku tematycznej strategii ochrony
gleb. COM (2002) 179 wersja koncowa. Komisja Wspolnot Europejskich, Bruksela 2002.

K 6 rschensM.: Humusbilanzierung. Methode zur Beurteilung und Bemessung der
Humusversorgung von Ackerland. Standpunkt VDLUFA, Bonn, 2004.

Krasowicz S., Ku$ J.: Kierunki zmian w produkcji rolniczej w Polsce do roku 2020 — proba
prognozy. Zag. Ekon. Rol., 2010, Warszawa, 3: 5-18.

Ku$ J., Madej A.: Zagospodarowanie stomy a bilans materii organicznej. Zag. Doradz. Roln.,
2017, 4: 40-55.

Kwiatkowska J.: Ocena mozliwosci wykorzystania wegla brunatnego jako efektywnego
zrodha materii organiczne. Inzynieria i Ochrona Srodowiska, 2007, 10(1): 71-85.

Lal R.: Soil Carbon Sequestration Impacts on Global Climate Change and Food Security. Science,
2004, 304, 5677: 1623-1627.

Lal R.: Wegiel glebowy i nasilenie efektu cieplarnianego. Rolnictwo polskie i ochrona jakosci
wody. Zesz. Eduk., 2000, 6: 22-36.

Lenart S., Perzanowska A.: Wplyw pluznej uprawy roli i siewu bezposredniego na
zawarto$¢ w glebie materii organicznej ekstrahowanej metodami fizycznymi. Acta Agrophysica,
2013, 20(4): 595-607.

Martyniuk S., Pikuta D., Koziel M.: Soil properties and productivity in two long-term
crop rotations differing with respect to organic matter management on an Albic Luvisol. Scientific
Reports, 2019, 9(1878): 1-9.

Matecka I., Swe¢drzynska D., 2, Blecharczyk A., Dytman-Hagedorn M.:
Wplyw systemdw uprawy roli pod groch na witasciwosci fizyczne, chemiczne ibiologiczne gleby.
Fragm. Agron., 2012, 29(4): 106-116.

Ochal P., Kopinski J.: Wplyw zakwaszenia gleb na srodowisko i produkcje roslinna. Studia
i Raporty IUNG-PIB, 2017, 53(7):9-25.

Pikuta D.: Aktualne trendy w gospodarowaniu glebowa materia organiczna. Studia i Raporty
TUNG-PIB, 2013, 34(8): 109-124.

Sapek B.: Gleba jako zrédlo i ,,putapka” na gazy cieplarniane. Zesz. Eduk., 2000, 6: 52-60.
Smagacz J.: Wplyw nawozenia stoma na plonowanie pszenicy ozimej, wystepowanie chordb
podstawy zdZbta oraz niektore wlasciwosci chemiczne gleby. Fragm. Agron., 2010, 27(1): 141-150.
Thomson I.K., Christensen B.T.: Field of wheat and soil carbon and nitrogen contents
following long-term incorporation of barley straw and ryegrass catch crops. Soil Use Manag., 2004,
20: 432-438.

Wanic M, Kostrzewska M.K., Mys$liwiec M, Brzezin G.M.: Wpltyw wsiewek
miedzyplonowych i ptodozmianu na niektore fizyczne i chemiczne wlasciwosci gleby. Fragm.
Agron., 2013, 30(1): 121-132.

West T., Post W.M.: Soil organic carbon sequestration rates by tillage and crop rotation:
a global data analyses. Soil Sci. Soc. Am. J., 2002, 66: 1930-1946.

Wojcik J.: Mozliwosci zwickszania sekwestracji wegla w ekosystemach lesnych w warunkach
zmian klimatycznych. Gromadzenie wegla w glebie, ochrona materii organicznej Panel Ekspertow
Klimat”, lasy i drewno a zmiany klimatyczne: zagrozenia i szanse. Instytut Badawczy Le$nictwa,
2013.



Praktyki zapobiegajgce stratom wegla organicznego w glebie 91

36.

37.

Yang Yi., Tilman D., Furey G., Lehman C.:Soil carbon sequestration accelerated by
restoration of grassland biodiversity, Nature Communications, 2019, 10(1); https://doi.org/10.1038/
s41467-019-08636-w.

Zielinski M., Zigtara W.: Sloma jako alternatywne zrodto energii lub materii organicznej
w glebie. Problems of Agricul. Econ. Zag. Ekon. Rol., 2018, 2(355): 28-40.

Adres do korespondencji:

dr hab. Dorota Pikuta

Zaktad Zywienia Roslin i Nawozenia
IUNG-PIB

ul. Czartoryskich 8, 24-100 Putawy
tel. 8147 86 837

e-mail: dpikula@iung.pulawy.pl

AUTOR ORCID
Dorota Pikuta 0000-0003-4173-197X






STUDIAI RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 59(13): 93-108 2019

Stanislaw Krasowicz

Instytut Uprawy NawozZenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

REGIONALNE ZROZNICOWANIE UWARUNKOWAN
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zrdznicowanie regionalne

Wstep

Konkurencyjnos¢ jest kategorig ekonomiczng. Czgsto pojecie to jest odnoszone
do rynkéw migdzynarodowych i mozliwos$ci lokowania na nich produktow polskiego
rolnictwa i1 przemyshu rolno-spozywczego. Kategoria ta jest rowniez stosowana
w odniesieniu do r6znych regionow Polski. Wedtug Nowak (10) zréznicowanie
regionalne dotyczy zarowno konkurencyjnosci czynnikowej (potencjalnej), jak
i wynikowej (rzeczywistej). Ceny produktow rolnych ksztattuje rynek, a producenci
rolni maja niewielki wptyw na poziom uzyskiwania cen, gtdwnie poprzez podnoszenie
jakosci produktow.

Za podstawowy sposob zwigkszania konkurencyjnosci powszechnie uznaje
si¢ obnizanie kosztéw produkcji rolniczej. Mozliwosci stosowania tego sposobu
sa zréznicowane regionalnie, z uwagi na istniejagce uwarunkowania przyrodnicze
i organizacyjno-ekonomiczne. Uwarunkowania te sg wyznacznikami mozliwos$ci
wykorzystania r6znych dziatan prowadzacych do obnizania kosztow produkcji.

W $wietle badan Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego
Instytutu Badawczego w Putawach (IUNG-PIB) podstawowe sposoby obnizania
(racjonalizacji) kosztéw to: rejonizacja produkcji, sprzyjajaca racjonalnemu
wykorzystaniu zasobow, wdrazanie osiagniec postepu technicznego, technologicznego
i organizacyjnego oraz wzrost skali produkcji sprzyjajacy zmniejszaniu
kosztow statych. Mozliwos$ci stosowania réznych sposobéw zwigkszania
konkurencyjnosci sg zroznicowane regionalnie, podobnie jak mozliwosci wdrazania
1 efekty Wspolnej Polityki Rolnej UE (2).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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Celem badan byto wykazanie wptywu regionalnego zréznicowania uwarunkowan
przyrodniczych i organizacyjno-ekonomicznych na konkurencyjnos¢ polskiego
rolnictwa w aspekcie mozliwosci i kierunkow obnizania (racjonalizacji) kosztow
produkc;ji rolnicze;.

Material i metodyka badan

Analize przeprowadzono z uwzglednieniem wybranych wskaznikow
charakteryzujacych uwarunkowania przyrodnicze i organizacyjno-ekonomiczne
wedtug wojewddztw. Jako uktad odniesienia przyjeto Srednie wartosci wskaznikow
dla Polski. Podstawowe zrddta informacji stanowity dane statystyczne GUS (3),
wyniki badan IUNG-PIB oraz efekty badan réznych autoréw, przedstawione
w literaturze. Analiza dotyczyta gtownie produkcji roslinnej, ale jako jedna ze
zmiennych uwzgledniono rowniez produkcje zwierzeca.

Przyjeto zatozenie, ze warunki przyrodnicze i postgp biologiczny wyznaczaja
potencjalne mozliwosci produkcji roslinnej, ale o stopniu jego wykorzystania
decyduja warunki organizacyjno-ekonomiczne (6). Zatozono rowniez, ze regionalne
zrdznicowanie uwarunkowan produkcji rolniczej w Polsce determinuje kierunki badan
naukowych i priorytety dziatalno$ci doradczej sprzyjajace poprawie konkurencyjnosci
produkcji rolniczej w réznych regionach Polski (10).

Warunki przyrodnicze produkcji rolniczej przedstawiono za pomocg wskaznika
waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej wg IUNG-PIB (8), uwzgledniajacego
jakos¢ i1 przydatnos$¢ rolnicza gleb, agroklimat, rzezbg terenu i warunki wodne.
Uwzgledniono rowniez udziat trwatych uzytkow zielonych i sadow w % UR.

Jako uwarunkowania agrotechniczne, decydujace o wykorzystaniu potencjatu
rolniczej przestrzeni produkcyjnej, uwzgledniono nastgpujace cechy:

— zuzycie nawozow mineralnych w kg NPK/ha uzytkow rolnych;
— zuzycie nawozow wapniowych w kg CaO/ha uzytkow rolnych;
— udziat gleb bardzo kwasnych i kwasnych w %;

— plony zb6z w tha! jako miare poziomu kultury rolne;.

Regionalne zréznicowanie warunkdéw organizacyjno-ekonomicznych wedlug

wojewddztw przedstawiono za pomoca nastepujacych wskaznikow:

— udziat gospodarstw rolnych o powierzchni ponizej 5 ha uzytkéw rolnych;

— udzial gospodarstw rolnych o powierzchni powyzej 50 ha uzytkow rolnych;

— $rednia powierzchnia gospodarstwa w ha uzytkow rolnych;

— globalna produkcja roslinna w jednostkach zbozowych na 1 ha UR;

—  zatrudnienie os6b/100 ha uzytkéw rolnych;

— obsada zwierzat w DJP/100 ha uzytkéw rolnych;

—  skup produktéw w jednostkach zbozowych na 1 ha w kg/ha $rednio 2016-2017;

—  skup zb6z w kg/ha UR;

— udziat produkcji zwierzgcej w rolniczej produkceji towarowej w %;

— udziat wojewodztw w skupie produktéw rolnych wyrazonym w jednostkach
zbozowych w % ($rednio 2016-2017).
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Wybrane cechy charakteryzuja specyfike rolnictwa w wojewddztwach.
Jednoczes$nie wskazuja one czynniki ksztattujace konkurencyjno$¢ produkceji rolnicze;.
Analizowane dane przedstawiono w formie tabelaryczne;j.

Omowienie wynikow

Z badan [IUNG-PIB wynika, ze warunki przyrodnicze, oceniane z punktu widzenia
produkc;ji rolnej, sa w Polsce o 30-40% gorsze w poroéwnaniu do krajoéw Europy
zachodniej. Poziom i struktura produkcji rolniczej w Polsce sa odzwierciedleniem
warunkow klimatyczno-glebowych, organizacyjno-ekonomicznych i ich zréznicowania
regionalnego (7).

W $wietle badan IUNG-PIB w Putawach (8), zr6znicowane regionalnie warunki
przyrodnicze polskiego rolnictwa decyduja takze o konkurencyjnosci tego sektora.

Warunki klimatyczne, obok gleb, sa czynnikiem decydujacym o wykorzystaniu
przestrzeni rolniczej. Determinuja bowiem dobor roslin uprawnych i poziom
uzyskiwanych plonéw. Rola czynnikéw klimatycznych w ksztattowaniu potencjatu
produkcyjnego siedlisk glebowych Polski nabiera szczegolnego znaczenia, z uwagi
na wystgpowanie deficytu opadéw oraz pogorszenie si¢ klimatycznych bilansow
wodnych w sezonie wegetacyjnym.

Regionalne zréznicowanie potencjatu rolniczej przestrzeni produkcyjnej Polski
wynika z przestrzennej zmienno$ci pokrywy glebowej, uksztaltowania terenu, oraz
opadow i temperatury. Syntetyczng miarg zréznicowania i wptywu poszczegolnych
elementow $rodowiska na warunki do produkcji rolnej jest wskaznik waloryzacji
rolniczej przestrzeni produkcyjnej w punktach wg oceny IUNG-PIB (8). Jego
zréznicowanie wedlug wojewodztw przedstawiono w tab. 1.

W waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej szczegdlne znacznie maja
warunki glebowe. Wptywem samego tylko wskaznika jakosci i przydatnosci gleb
mozna wyjasni¢ koto 70% obserwowanej zmiennosci plonéw. Wplyw pozostatych
czynnikow jest znacznie mniejszy i wynosi tacznie okoto 30%. Udzial wskaznika
czastkowego agroklimatu ujmujacego caty kompleks czynnikdéw klimatycznych
zawiera si¢ w przedziale 1-15 pkt., wskaznika warunkéw wodnych w przedziale 1-5
pkt., a rzezby terenu 0,1-5 pkt.

Potencjat rolniczej przestrzeni produkcyjnej, istotny z punktu widzenia
konkurencyjnos$ci potencjalnej jest wyznaczony przez specyfike warunkow
przyrodniczych. Polska jest krajem nizinnym, gdyz ponad 96% terytorium potozone
jest ponizej 350 m n.p.m., a tylko 2,9% — powyzej 500 m n.p.m. Polska lezy w strefie
Scierania si¢ wplywow klimatu kontynentalnego europejskiego, o dos¢ suchych latach
i zimnych zimach, oraz umiarkowanego z wplywami klimatu atlantyckiego, co tworzy
mato stabilne warunki dla produkcji rolniczej. Srednia roczna temperatura powietrza
waha si¢ od 6,0 do 8,8°C, a dlugos¢ termicznego okresu wegetacyjnego wynosi srednio
okoto 220 dni i tylko w cze$ci potudniowo-zachodniej przekracza 230 dni.
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Srednia roczna suma opadéw atmosferycznych wynosi 500-600 mm na nizinach, 600-
700 mm na wyzynach i przekracza 1000 mm w gérach. Srodkowa Polska (Mazowsze,
Wielkopolska, Kujawy) nalezy do regionow o najnizszych opadach w Europie, gdzie
roczna suma opadow nie przekracza 550 mm. W ostatnich latach wzrosta czgstotliwos¢
wystepowania zjawiska suszy rolniczej w Polsce (7).

Zroéznicowanie naturalnego potencjalu produkcyjnego w skali kraju wynika
z przestrzennej zmiennos$ci uksztattowania terenu, pokrywy glebowej oraz
opadow i temperatury. O stopniu wykorzystania tego potencjalu decyduja warunki
organizacyjno-ekonomiczne.

Opracowany w IUNG wskaznik waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej
umozliwia iloSciowg wyceng jakosci obszarow uzytkowanych rolniczo dla dowolnych
jednostek przestrzennych (8). Jako$¢ warunkéw przyrodniczych jest jednym
z wyznacznikdéw konkurencyjnosci rolnictwa.

Najlepsze warunki przyrodnicze do produkcji rolnej wystepuja w potudniowe;j
i potudniowo-wschodniej czesci kraju oraz na Kujawach, Zutawach i w centralne;
cze$ci Wielkopolski. O konkurencyjnosci polskiego rolnictwa decyduje takze
regionalne zréznicowanie uwarunkowan agrotechnicznych, ktére przedstawiono
w tab. 2. Zroznicowanie to jest waznym wyznacznikiem konkurencyjno$ci oraz
perspektyw rozwoju polskiego rolnictwa, a takze kierunkow wsparcia merytorycznego
i finansowego.

Regiony zachodnie i potnocne, charakteryzujace si¢ duzym udziatem gospodarstw
wigkszych obszarowo, specjalizujg si¢ w towarowej produkcji zboz i rzepaku.
Obsada zwierzat jest tam niska. Ze wzgledu na zmniejszenie pogltowia zwierzat
i zmiany w strukturze zasiewow (zmniejszenie powierzchni uprawy ziemniaka
i roslin pastewnych), zboza stanowia ponad 75%. W niektorych rejonach i gminach
koncentracja uprawy zb6z jest jeszcze wieksza. Znaczny odsetek zbdz uprawia si¢ po
roslinach zbozowych, a wigc po ztych przedplonach. Ze wzgledu na wysoki udziat
gleb stabych uprawia si¢ duzo zyta, pszenzyta, owsa oraz mieszanek zbozowych (6).

Przedstawione w zarysie cechy warunkow przyrodniczych i organizacyjno-
ekonomicznych polskiego rolnictwa oraz ich zréznicowanie regionalne decyduja
o konkurencyjnosci tego sektora (1). Jednoczesnie wywieraja one wptyw na
mozliwosci ksztaltowania gtéwnych cech rolnictwa zréwnowazonego, decydujacych
o stopniu realizacji poszczeg6lnych celow tj. produkcyjnych, ekonomicznych
i ekologicznych. Mozliwosci realizacji koncepcji rozwoju zrownowazonego sg
zréznicowane regionalnie (15).

Jednym z wyznacznikow potencjatu produkcyjnego polskiego rolnictwa
1 regionalnego zréznicowania jest struktura uzytkéw rolnych, a zwtaszcza udziat
trwalych uzytkow zielonych (tab. 1). Najwyzszym udziatem trwatych uzytkow
zielonych charakteryzuja si¢ wojewodztwa: matopolskie, podkarpackie, podlaskie
1 warminsko-mazurskie. Jednak grupa ta nie jest jednorodna pod wzgledem stopnia
wykorzystania tgk i pastwisk. W wojewodztwach podlaskim i warminsko-mazurskim
trwate uzytki zielone sg zrédtem paszy dla inwentarza. Natomiast w wojewddztwach
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matopolskim i podkarpackim duza czes¢ fak i pastwisk nie jest wykorzystana z uwagi
na niska obsade inwentarza oraz wysoki udzial gospodarstw bezinwentarzowych.
Nalezy podkresli¢, ze wojewddztwa: podlaskie i warminsko-mazurskie charakteryzuja
si¢ tez relatywnie wysokim udziatem roslin pastewnych na gruntach ornych, gtéwnie
ze wzgledu na powszechnos¢ uprawy kukurydzy na kiszonke, stanowigcej cenng paszg
energetyczng w zywieniu bydta mlecznego (7).

Udziat sadow jest wyraznie zroznicowany wedtug wojewodztw. Najwiekszy udziat
sadow wystepuje w wojewodztwach $§wigtokrzyskim, mazowieckim, lubelskim,
todzkim 1 jest odzwierciedleniem specjalizacji okre$lonych subregionow w produkcji
sadowniczej. Zroéznicowanie struktury obszarowej gospodarstw wg wojewodztw
decyduje o poziomie kultury rolnej i stosowanej agrotechniki.

Przedstawione w tab. 2. cechy charakteryzuja uwarunkowania agrotechniczne
polskiego rolnictwa wedhug wojewddztw, intensywnos$¢ produkcji mierzong poziomem
zuzycia nawozow mineralnych w kg NPK-ha'! uzytkow rolnych, zakwaszenie gleb
wyrazone udziatem gleb bardzo kwasnych i kwasnych oraz poziom kultury rolne;j,
oceniany za pomocg plonéw zboz.

Charakteryzujace si¢ najwyzszymi wskaznikami waloryzacji rolniczej przestrzeni
produkcyjnej wojewodztwa opolskie i dolnoslaskie uzyskaly srednio w latach 2016-
2017 najwyzsze plony zb6z w dt z ha. O wyzszym poziomie plonéw, obok jakosci
rolniczej przestrzeni produkcyjnej, zadecydowata takze struktura gatunkowa zbdz,
a zwlaszcza relatywnie wyzszy udziat pszenicy i kukurydzy zwigzany z duzym
udziatem gleb o wysokiej przydatnosci rolniczej. W wojewddztwie lubelskim,
zajmujacym 3. miejsce w kraju pod wzgledem wskaznika waloryzacji, poziom plonow
zb6z byl zdecydowanie nizszy.

Poziom kultury rolnej i intensywnos$¢ rolnictwa wyja$niaja regionalne
zroznicowanie udziatu ugorow i odtogéw. Udziat ten jest relatywnie nizszy
w wojewodztwach wielkopolskim, kujawsko-pomorskim, opolskim, a takze
podlaskim, charakteryzujacym si¢ najnizszym wskaznikiem waloryzacji rolniczej
przestrzeni produkcyjnej w pkt. (wg IUNG-PIB), a jednocze$nie specjalizujagcym
sic w towarowej produkcji mleka. Czynnikiem decydujacym o konkurencyjnosci
rolnictwa jest tez rozlog gruntow, ktory jest zréznicowany regionalnie. Stosunkowo
najlepszym roztogiem charakteryzuja si¢ gospodarstwa potozone w potnocnej
i czesciowo zachodniej Polsce. Srednia powierzchnia gospodarstw w tej czesci Polski
w wiekszosci gmin przekracza 15 ha, przecigtna powierzchnia dziatki wynosi powyzej
2 ha, a liczba dziatek w gospodarstwie nie przekracza 6.

Na obszarach potudniowej, centralnej i potudniowo-wschodniej Polski sytuacja
jest zdecydowanie odmienna. Przecietna wielko$¢ gospodarstwa nie przekracza
7 ha, a w jego sktad wchodzi 8-10 dziatek o malej powierzchni, czesto oddalonych
od siedziby gospodarstwa o kilka kilometrow. Ogranicza to takze zainteresowanie
dzierzawg gruntow.

Uwzglednienie w poréwnaniach uwarunkowan organizacyjno-ekonomicznych,
zwlaszcza struktury obszarowej gospodarstw i $redniej powierzchni uzytkow
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rolnych w ha w przeliczeniu na 1 gospodarstwo, a takze rozdrobnienia gospodarstw
ocenianego $rednig liczba dziatek na 1 gospodarstwo, wskazuje przyczyny stabszego
wykorzystania rolniczej przestrzeni produkcyjnej w wojewodztwie lubelskim.
Wojewddztwo to charakteryzuje si¢ bowiem blisko dwukrotnie nizszym, w porownaniu
do $redniego dla kraju, udzialem gospodarstw o powierzchni powyzej 50 ha uzytkow
rolnych. Gospodarstwa te z reguty prowadza produkcje towarowa, gtdéwnie ro§linng
przeznaczong na rynek i charakteryzuja si¢ nizszym zatrudnieniem. Ta grupa
gospodarstw takze stosuje z reguly bardziej nowoczesne technologie, w wigkszym
stopniu korzysta z kwalifikowanego materiatu siewnego i w efekcie uzyskuje wyzsza
wydajno$¢ oraz dochdd rolniczy w przeliczeniu na ha i na jednego zatrudnionego.
W tej grupie gospodarstw zaznacza si¢, z uwagi na wigkszg skalg 1 towarowos¢
produkcji, dazenie do racjonalizacji kosztow poprzez optymalizacjg nawozenia,
stosowanie integrowanej ochrony roslin czy tez uproszczen uprawowych.

W wojewodztwach charakteryzujacych si¢ wieksza $rednig powierzchnia
gospodarstwa w ha uzytkow rolnych, korzystniejszym roztogiem gruntéw i wyzszym
udzialem gospodarstw wigkszych obszarowo, uzyskiwano rowniez wyzszg wydajno$¢
z 1 ha, mierzong poziomem globalnej produkcji roslinnej w jednostkach zbozowych.

O specjalizacji czgsci wojewodztw w produkceji zwierzecej $wiadczy struktura
rolniczej produkcji towarowej. Najwyzszym udziatem produkcji zwierzecej w rolniczej
produkcji towarowej wyrdzniajg si¢ wojewodztwa: podlaskie, warminsko-mazurskie,
wielkopolskie. Ponad dwukrotnie nizszy od sredniego w Polsce udziat produkcji
zwierzgcej w towarowej produkcji rolniczej w wojewoddztwie dolnoslaskim wigze
si¢ ze specjalizacjg tego regionu w towarowej produkcji roslinnej, ukierunkowanej
na uprawe zbo6z (pszenica, kukurydza), rzepaku i buraka cukrowego. Wojewddztwo
to ma najnizszg w kraju obsade zwierzat w DJP-100 ha™! uzytkow rolnych.

Zréznicowanie udzialu poszczegdlnych wojewddztw w krajowym skupie
produktéw rolnych jest pochodna wielkos$ci wojewodztw, intensywnos$ci produkcji
i specjalizacji produkcyjnej regionéw lub wchodzacych w ich sktad subregionow.
Relatywnie wysokie zatrudnienie w przeliczeniu na 100 ha uzytkéw rolnych wynika
z duzego rozdrobnienia gospodarstw, a jednoczesnie jest przestanka do podejmowania
pracochtonnych kierunkow produkcji, wymagajacych znacznych nakladow pracy
ludzkiej, np. produkcja ekologiczna.

Z badan IERiGZ-PIB (4) wynika, ze o konkurencyjnosci rolnictwa decyduje skala
produkcji, oceniana za pomoca powierzchni gospodarstw i ich towarowosci, a takze
ze zroznicowanego zainteresowania postepem technologicznym.

Wedtug IERiGZ-PIB (4): ,(...) za gospodarstwa rozwojowe uzna¢ nalezy te, ktore
uzyskiwaty dochod z gospodarstwa w przeliczeniu na godzine pracy w posiadanym
gospodarstwie wiekszy od jednostkowej stawki wynagrodzenia pracy w gospodarce
krajowej. Liczba takich gospodarstw wynosita w roku 2013 — 129,8 tys., a w roku
2016 — 147,2 tys. Gospodarstwa takie dysponowaly przecietng powierzchnig 53,5 ha
uzytkow rolnych”. Wyniki tych badan wskazuja, ze udziat gospodarstw o powierzchni
powyzej 50 ha uzytkéw rolnych moze by¢ wyznacznikiem konkurencyjnosci rolnictwa
W regionie.
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Wedhug Kusza (9): ,,(...) jedng z gtownych barier rozwoju i modernizacji
gospodarstw rolniczych jest mata skala produkcji. Duze gospodarstwa rolnicze tatwiej
i szybciej przyjmujg nowe technologie. Majq tez do nich tatwiejszy dostep ze wzgledu
na wigksze mozliwosci korzystania z zewnetrznych zrodelt finansowania. Ponadto
w gospodarstwach tych istnieje mozliwos¢ petnego wykorzystania nowoczesnych
technik produkcji a takze rolnicy zarzgdzajgcy wiekszymi gospodarstwami sq
w stanie zaakceptowac wigksze ryzyko inwestycyjne oraz mogg pozwoli¢ sobie na
koszty eksperymentalne z nowq technologiq produkcji”’. Wigksza skala produkcji to
relatywnie nizsze koszty state w przeliczeniu na 1 ha ijednostke produktu oraz lepsze
i bardziej racjonalne wykorzystanie ciggnikéw i maszyn, a takze wyzsza wydajnos¢
pracy.

Wedtug Skarzynskiej (11): ,,(...) skala produkcji jest waznym czynnikiem
determinujgcym ekonomiczne efekty wytwarzania produktow rolniczych. Wigkszy
rozmiar produkcji pozwala na generowanie wyzszych dochodow, wymusza stosowanie
pracooszczednych technik i bardziej intensywnych technologii wytwarzania produktow
rolniczych oraz wplywa na zmniejszenie jednostkowych kosztow pracy na skutek ich
substytucji przez naklady materialne. Wraz ze wzrostem skali produkcji zwiekszajg
sie takze umiejetnosci zarzqdcze rolnika”.

Na znaczenie optymalizacji skali produkcji, jako czynnika ksztattujacego
konkurencyjno$¢ gospodarstw, zwracaja uwage ekonomisci rolni. Wedlug badan
Staniszewskiego i Czyzewskiego (12): ,,(...) dla podniesienia efektywnosci
ekonomicznej gospodarstw nalezy dqzy¢ do zwigkszenia ich rozmiaru ekonomicznego
przy jednoczesnym zapobieganiu nadmiernej koncentracji produkcji w niewielkiej
liczbie duzych gospodarstw”.

W ostatnich latach odnotowano wzrost powierzchni uprawy zb6z w gospodarstwach
o duzej skali produkcji (powyzej 50 ha UR), ktore decyduja o sytuacji na rynku zboz.
Z danych IERiGZ-PIB (14) wynika, ze grupa liczaca okoto 32 tys. gospodarstw
wielkoobszarowych jest gtownym dostawca ziarna na rynek, a jej udziat w obrotach
wynosi okoto 85%. Udziat tej grupy w powierzchni uprawy zb6z wynosi okoto 31%,
a w produkcji 65%. Duzy udziat tej grupy w krajowej produkcji zboz jest efektem
stosowania intensywnych technologii, pozwalajacych na uzyskiwanie plonéw ziarna
powyzej 6t z ha.

Przedstawione regionalne zr6éznicowanie uwarunkowan przyrodniczych,
agrotechnicznych i organizacyjno-ekonomicznych determinuje wybor mozliwos$ci
i kierunkoéw zwigkszania konkurencyjnosci, oparty na wynikach badan naukowych
1 wdrazaniu innowacji.

Innowacja w rolnictwie to dzialalno$¢, ktora wigze si¢ z wprowadzeniem zmian
1 upowszechnianiem nowosci w celu zwigkszenia wydajnosci, poprawy jakosci,
zmniejszenia zagrozen dla sSrodowiska i obnizenia kosztow produkcji oraz osiggania
wyzszych dochodow z produkcji rolniczej. Innowacyjnos¢ jest przestanka zwickszania
konkurencyjnosci. Warunkiem poprawy konkurencyjnosci gospodarki i podmiotow
jest wdrazanie nowych, dostosowanych do specyfiki regionéw i grup gospodarstw,
technologii i zmiana struktur gospodarczych (13).
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Rola nauki we wspieraniu innowacyjnosci i konkurencyjnosci rolnictwa sprowadza
si¢ do:
umiejetnosci obiektywnej diagnozy stanu aktualnego rolnictwa;
— krytycznej oceny przydatnosci wynikow badan naukowych w praktyce;
— oferowania nowych technologii produkcji, uwzgl¢dniajagcych wymagania
jako$ciowe konsumentow i przetworcow oraz wptyw na srodowisko przyrodnicze;
— dostrzegania barier i czynnikdw ograniczajacych wdrazanie postepu
technologicznego;
— kompleksowej oceny skutkow zastosowania nowych rozwigzan w praktyce;
— propozycji instrumentow organizacyjno-systemowych, prawnych i finansowych
wspierajacych procesy innowacyjnosci i zwigkszania konkurencyjnosci.
Za dzialania sprzyjajace zwigkszaniu konkurencyjnosci produkcji rolniczej
w regionach w §wietle wynikow badan IUNG-PIB uzna¢ nalezy:
1. Dostosowanie galezi i kierunkow produkc;ji rolniczej do warunkéw przyrodniczych
i organizacyjno-ekonomicznych — rejonizacja produkcji;
2. Uwzglednianie specyfiki i sity ekonomicznej réznych grup gospodarstw przy
wyborze systemow gospodarowania i poziomu intensywnos$ci technologii;
Zroéwnowazona gospodarka nawozowa;
Integrowana ochrona roslin;
Prawidlowa gospodarka glebowa materig organiczna;
Wdrazanie technik i technologii produkcji efektywnych ekonomicznie
i przyjaznych dla srodowiska; chronigcych gleby, wody i powietrze;
7. Propozycje alternatywnych kierunkoéw dziatalnosci na obszarach problemowych
rolnictwa (OPR);
8. Ksztattowanie $wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa;
9. Wspieranie roznych form ochrony zasobow naturalnych;
10. Ocena skutkow srodowiskowych, organizacyjnych i ekonomicznych WPR.
Dziatania organizacyjno-ekonomiczne na rzecz poprawy konkurencyjnosci
polsklego rolnictwa (wg IUNG-PIB) to:
optymalizacja wykorzystania gleb uzytkowanych rolniczo, rejonizacja produkcji;
*  podniesienie poziomu produkcyjnego gleb przez racjonalne stosowanie nawozenia
mineralnego, a zwlaszcza wapnowania;
* systematyczne wzbogacanie gleb w substancje¢ organiczng, w tym rowniez przez
poprawng gospodarke nawozami organicznymi (odchody zwierzat);
* wlasciwy dobor uprawianych gatunkow roslin oraz odmian dostosowanych do
miejscowych warunkoéw (rejonizacja);
* wykorzystanie potencjatu produkcyjnego trwatych uzytkow zielonych przez
koncentracje produkcji zwierzecej (przezuwacze) na tych obszarach;
* wdrazanie efektywnych ekonomicznie przyjaznych dla srodowiska technologii;
* doskonalenie wspotpracy z doradztwem.
Mowigc o konkurencyjnosci produkcji rolniczej nalezy pamigtac, ze jest ona
konsekwencjg stosowanych technologii, rozumianych jako sposob wytwarzania.

SNk W
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Technologie produkcji sg czgscig ztozonego systemu jakim jest gospodarstwo rolne,
czy szerzej cate rolnictwo (5). Sa one silnie powigzane z zasobami czynnikoéw
produkcji, takimi jak: zasoby ziemi, pracy czy kapitatu. Wdrazane w rolnictwie
technologie decyduja o efektywnosci i konkurencyjnosci danego kierunku (galezi)
produkcji, a takze wspotdecyduja o efektach ekonomicznych gospodarstw ocenianych
za pomoca dochodu rolniczego (6). Jako czynnik postepu przyczyniaja si¢ tez
do zmian jako$ciowych i ilosciowych w rolnictwie. Znaczacy wplyw czynnikow
zewnetrznych, a zwlaszcza sytuacji ekonomicznej rolnictwa, polityke rolng sprawia,
ze rolnicy w Polsce muszg podejmowaé decyzje o wyborze technologii produkeji,
jako sposobu zwigkszania konkurencyjnosci w warunkach duzej zmiennos$ci cen
i kosztow. Nie maja wickszego wptywu na ceny produktow i srodkow produkeji
oraz ich wzajemne relacje. Majg natomiast mozliwos$¢ ksztaltowania (racjonalizacji)
kosztéw produkcji poprzez wybor technologii o okreslonej intensywnosci,
a w efekcie obnizania kosztow i poprawy efektywnos$ci produkcji. Poziom
intensywnosci technologii zdeterminowany przez naktady srodkoéw produkcji (materiat
siewny czy sadzeniakowy, nawozy, srodki ochrony ro$lin) decyduje o strukturze
kosztow bezposrednich i efektywnosci oraz optacalnosci danego kierunku czy gatezi
produkc;ji jako wyznacznikach konkurencyjnosci.

Wybor technologii produkcji w konkretnym gospodarstwie jest problemem
ztozonym. Na wybor ten, obok warunkow przyrodniczych, w sposob wyrazny
wplywaja czynniki ekonomiczne (5). Z tabeli 4 wynika, ze o wyborze technologii
produkcji, obok czynnikow ekonomicznych wewnetrznych, uwarunkowanych sita
ekonomiczng gospodarstwa, decyduja czynniki zewngtrzne, z reguty mato zalezne
od rolnika. Czgsto sg one zwigzane z przyj¢ta strategia rozwoju rolnictwa w kraju
czy regionie, realizowang polityka rolng, zakresem i formami interwencjonizmu
panstwowego.

Zalecone technologie nie moga mie¢ charakteru uniwersalnego. Powinny by¢ one
dostosowane do specyfiki poszczegolnych gospodarstw, ich grup a takze regionow.
Powinny one mie¢ charakter innowacji, ale nie powinny generowac zagrozen dla
srodowisko przyrodniczego. Przede wszystkim powinny one umozliwia¢ zwigkszanie
konkurencyjnosci produkcji rolniczej poprzez racjonalizacje naktadow, a wiec
i kosztow produkcji. Regionalne zréznicowanie uwarunkowan konkurencyjnosci
polskiego rolnictwa jest tez wyznacznikiem mozliwosci perspektyw sektora rolnego
w regionach, a takze zwigzanego z tym ukierunkowania dzialalno$ci doradczej i form
wsparcia z uwzglednieniem priorytetow rozwojowych (tab. 5). Dzialania te doradztwo
powinno uwzglednia¢ w kompleksowych programach realizacji zadan.
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Podsumowanie

Zréznicowane regionalnie warunki przyrodnicze i organizacyjno-ekonomiczne
decyduja o mozliwosciach zwigkszania konkurencyjnos$ci rolnictwa poprzez
racjonalizacj¢ kosztow. O racjonalizacji kosztow, a jednoczes$nie o zwigckszaniu
konkurencyjnosci rolnictwa w regionach, w sposob znaczacy decydujg uwarunkowania
organizacyjno-ekonomiczne, takie jak: struktura obszarowa, roztog gruntow (liczba
i srednia powierzchnia dziatek), intensywnos$¢, towarowos$¢, rejonizacja oraz skala
i specjalizacja produkc;ji.

Regionalne zréznicowanie uwarunkowan przyrodniczych i organizacyjno-
ekonomicznych determinuje zakres merytoryczny i formy dziatalno$ci doradczej,
nakierowanej na zwigkszanie konkurencyjnosci polskiego rolnictwa.
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Alicja Pecio

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

OCENA ZANIECZYSZCZENIA MORZA BALTYCKIEGO
SUBSTANCJAMI BIOGENICZNYMI WEDLUG RAPORTU HELCOM PLC-6*

Stowa kluczowe: HELCOM, PLC, Morze Baltyckie, substancje biogeniczne, ocena
zanieczyszczenia

Wprowadzenie

Komisja Ochrony Srodowiska Morskiego Baltyku, znana rowniez jako Komisja
Helsinska lub HELCOM, jest to organizacja mi¢dzynarodowa, proklamowana
przez tzw. Konwencje Helsinska z 1974 roku (4) jako jej organ wykonawczy.
Sygnatariuszami konwencji helsinskiej, a zatem i cztonkami Komisji Helsinskiej, sa:
Dania, Estonia, Finlandia, Litwa, Lotwa, Niemcy, Polska, Rosja, Szwecja oraz Unia
Europejska. HELCOM zostal powotany okoto czterdziesci lat temu dzieki wspotpracy
migdzyrzadowej, w celu ochrony srodowiska morskiego Morza Baltyckiego przed
wszystkimi zrodtami zanieczyszczen. Wizja HELCOM na przyszto$¢ zaktada poprawe
stanu $rodowiska Morza Battyckiego, z zachowaniem réznorodno$ci i rownowagi,
sktadnikow biologicznych, co zapewni dobry stan ekologiczny oraz umozliwi szeroki
zakres zrownowazonych dziatan gospodarczych i spotecznych. Zadaniem HELCOM
jest robwniez monitorowanie srodowiska naturalnego Morza Battyckiego. Jest ono
realizowane przez zespot ekspertow, ktory zbiera informacje o stanie Srodowiska
oraz zanieczyszczeniach wprowadzanych do morza. Dane te sg analizowane i na ich
podstawie opracowywane sg zalecenia dla panstw cztonkowskich, sktaniajace je do
podejmowania konkretnych dziatan nakierowanych na ochron¢ obszaru Battyku.

Glownym zrédtem $rodowiskowej presji na ekosystem Morza Baltyckiego
pozostaja wciaz roznego rodzaju zanieczyszczenia pochodzace z ladu. Skutkiem
tej presji jest miedzy innymi eutrofizacja, powodowana nadmiarem zaopatrzenia
srodowiska morskiego w substancje biogeniczne (azot i fosfor) oraz metale cigzkie,

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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trwale zanieczyszczenia organiczne i inne syntetyczne substancje niebezpieczne.
Za dostarczanie aktualnych informacji, w tym szacunkoéw rocznych i okresowych,
na temat tadunkoéw substancji biogenicznych oraz substancji niebezpiecznych
odprowadzanych do §rodowiska morskiego, ich zrédet i drog doptywu, odpowiedzialny
jest Pollution Load Compilation (PLC), jeden z najwiekszych projektow HELCOM.
W ramach projektu sporzadzana jest integralna czgs$¢ szacunkéw systemu HELCOM
od 1987 r. Stanowi on zaplecze naukowe krajow cztonkowskich, ktore na ich podstawie
podejmuja dzialania w celu zapobiegania i eliminowania zanieczyszczenia sSrodowiska
morskiego Baltyku, zgodnie z artykutem 16 Konwencji do spraw Ochrony Srodowiska
Morskiego Baltyku (4). Zakonczony ostatnio szésty cykl projektu realizowat swe
zadania w latach 2012-2018 pod nazwa PLC-6 (6).

Dane PLC

Podstawe wiarygodnej oceny wykonywanej w ramach projektu PLC stanowig
naukowe i kompatybilne dane o wielkosci tadunkow zanieczyszczen w regionie Morza
Battyckiego. Dane dostarczane przez wszystkie kraje czlonkowskie uzyskiwane sg
gltéwnie poprzez krajowe programy monitoringowe zgodnie z Guidelines for the
annual and periodical compilation and reporting of waterborne pollution inputs to
the Baltic Sea, PLC-Water (Wytyczne do monitorowania i raportowania HELCOM).
Obszar monitorowania danych ilustruje mapa przedstawiona narys. 1. W szacunkach
PLC-6 uwzgledniono dane za okres od 1995 r. do 2014 r. Sg one przechowywane w
bazie PLC HELCOM, ktora zapewnia réwniez publiczny dostep do surowych wynikow
monitoringu. Wszystkie zglaszane dane sa rozmieszczone przestrzennie i moga by¢
wizualizowane w formie map. Dane dotyczace fadunkéw substancji biogenicznych
z powietrza sg corocznie dostarczane przez EMEP Air Pollutant Emission Inventory
Guidebook na podstawie krajowych raportéw emisji azotu. Depozycja atmosferyczna
fosforu jest przyjmowana jako stata warto$¢ 5 kg fosforu na km?.

W zestawieniach danych zgtaszanych do szacunkéw PLC HELCOM szczegdlng
uwage zwraca si¢ na ich jakos$¢. Przechodza one cztery etapy kontroli. Parametry
techniczne zgtaszanych danych sg automatycznie weryfikowane przez specjalnie
zaprojektowane dla danych o tadunkach zanieczyszczen sieciowe narze¢dzie
raportowania, ktore dokonuje tez statystycznej oceny ich jakosci. Te, ktore nie spetniajg
kryterium weryfikacji statystycznej, sg automatycznie oznaczane jako podejrzane
i korygowane recznie przez krajowych ekspertow odpowiedzialnych za raportowanie
danych PLC. Ostateczna weryfikacja jakosci przeprowadzana jest przez ekspertow
jako element procedury.
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Rysunek 1.Obszar zlewiska i basenéw Morza Baltyckiego PLC objetych monitoringiem PLC
Zrodto: Updated Fifth Baltic Sea Pollution Load Compilation PLC-5.5 (7)

Wskazniki HELCOM

W 2007 roku szacunki HELCOM wykazaty, ze w celu osiagni¢cia zadowalajacego
stanu srodowiska Baltyku maksymalny dopuszczalny roczny tadunek substancji
biogennych do Morza Battyckiego wynosi 21 tys. t fosforu i okoto 600 tys. t azotu.
Obliczono, ze aby osiagnac¢ kluczowy cel planu ,,czysta woda”, roczne redukcje
powinny wynosi¢ okoto 135 tys. t azotu i 15 tys. t fosforu. Wyrdzniono dwa gtowne
wskazniki okres$lajace wielkos$¢ niezbednej redukcji sktadnikéw biogennych
dostarczanych przez poszczegdlne kraje. Sa to:

e Maximum Allowable Inputs of nutrients (MAI) - maksymalne dopuszczalne
fadunki substancji biogenicznych

e Country-Allocated Reduction Targets (CART) - krajowe cele redukcji tadunkow
substancji biogenicznych



112 Alicja Pecio

Krajowe docelowe poziomy redukcji uwzgledniaja rowniez przewidywane
redukcje tadunkow substancji biogenicznych, wynikajace z redukcji emisji z krajow
niebedacych cztonkami HELCOM na podstawie Protokolu z Goteborga oraz
z zeglugi miedzynarodowej, a takze przewidywane redukcje transgranicznych dostaw
wody przez kraje niebedace cztonkami HELCOM. Podstawe do obliczen aktualnych
wartosci wskaznikow MAI 1 CART stanowi najlepsza dostepna wiedza naukowa. Cele
ekologiczne i zaktualizowane wartosci wskaznikow MAI 1 CART zostaly opracowane
przy udziale wszystkich krajow Morza Baltyckiego.

MAI (Maximum Allowable Inputs)
maksymalne dopuszczalne ladunki substancji biogenicznych

Wskaznik MALI jest jednym z podstawowych wskaznikow HELCOM. Okresla
maksymalny poziom tadunkow azotu catkowitego (TN) i fosforu catkowitego (TP),
wprowadzanych do poszczegolnych basenéw Morza Battyckiego droga wodng oraz
z powietrza, ktory jest dopuszczalny, aby zminimalizowa¢ nadmierng eutrofizacje.
Wskaznik ten jest zasadniczym elementem schematu redukcji tadunkow substancji
biogenicznych i jest wyliczany modelowo na zasadzie okreslenia, jaki powinien by¢
zrzut do Baltyku, by osiggna¢ uzgodnione cele srodowiskowe (zmniejszajace skutki
eutrofizacji). Takie docelowe wartosci dla kazdego kraju cztonkowskiego po raz pierwszy
okreslono w Baltic Sea Action Plan w 2007 1.(1), a nastepnie zaktualizowano w deklaracji
ministerialnej z Kopenhagi w 2013 r. (2). Zwykle jako wartosci MAI przyjmuje si¢
srednie znormalizowane tadunki w okresie 1997-2003 (Tab. 1). Stanowig one podstawe
do obliczen warto$ci krajowych celéw redukcji tadunkoéw substancji biogenicznych

CART oraz krajowych limitow tadunkow azotu i fosforu jako tzw. zrzuty referencyjne.
Tabela 1
Catkowite znormalizowane fadunki azotu i fosforu (t) do Morza Battyckiego
w okresie referencyjnym. Zrzuty referencyjne

Kraj Azot Fosfor
Dania 70 490 1928
Estonia 27 684 804
Finlandia 82 652 3560
Niemcy 63 335 526
Lotwa 77959 2227
Litwa 46 335 2 635
Polska 220 606 12310
Rosja 93 598 7178
Szwecja 130279 3639
Inne Zrédta atmosferyczne 28 009 -
Zegluga morska 11 868 -
UE 20 atm* 57 528 -
Dep. atm. ** - 2 087
Morze Battyckie 910 343 36 893

*UE 20 atm.- atmosferyczna depozycja azotu z panstw Unii Europejskiej nie nalezacych do HELCOM

** Dep. atm. — atmosferyczna depozycja fosforu

Zrédto: HELCOM Copenhagen Declaration, 2013 (2)
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Normalizacj¢ stosuje si¢ w odniesieniu do rocznych tadunkow rzecznych
1 atmosferycznych w celu zmniejszenia wpltywu miedzyokresowych wahan wielkosci
tych tadunkéw, powodowanych zmienno$cia warunkéw pogodowych (przede
wszystkim opadow). Wraz z normalizacjg zwicksza si¢ porownywalnos¢ tadunkéw
rocznych, co ulatwia wykrywanie trendow, a takze identyfikacj¢ efektow podjetych
dziatan w zlewniach. Bez normalizacji, skutki moglyby zosta¢ ukryte przez duza
naturalng zmienno$¢ roczng opadow i przeptywu rzecznego.

Postep w realizacji wskaznika MAI

W czasie od przyjetego okresu referencyjnego (1997-2003) do 2015 r. stwierdzono
znaczng redukcje ilosci substancji biogenicznych wprowadzanych do catego Morza
Baltyckiego Znormalizowany tadunek azotu zostat zredukowany o 12%, a fosforu
0 25% (Rys. 2).

Reduction of nitrogen input ) Reduction of phosphorus input
achieved in 2015 achieved in 2015
since the reference period (1997-2003) since the reference period (1997-2003)
Total Baltic Sea . Total Baltic Sea .
Bothnian Bothnian
o |IBY ool | B2
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Rysunek 2. Redukcja tadunku azotu (N) i fosforu (P) w 2015 r. w stosunku do okresu referencyjnego
(1997-2003)
Zrédto: PLC-6 Executive Summary (6)
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Zgodnie z raportem PLC-6 maksymalna dopuszczalna warto$¢ wskaznika
MALI dla azotu w badanym okresie nie zostata przekroczona w Cie$ninie Kattegat,
w Cie$ninach Dunskich, Zatoce Botnickiej i Morzu Botnickim (Tab. 2). Ladunek
azotu odprowadzany do wod Zatoki Ryskiej byl mniejszy niz warto$¢ wskaznika
MAL, ale nie mogt by¢ ostatecznie uznany za dopuszczalny, ze wzgledu na niepewnos¢
statystyczng. Wskaznik MAI dla fadunkow fosforu nie zostat przekroczony w Ciesninie
Kattegat, Ciesninach Dunskich i Morzu Botnickim. Ladunki do wod Zatoki Finskiej
i Zatoki Botnickiej byly mniejsze niz wartos¢ MAI, ale ich réwniez nie uznano za
dopuszczalne ze wzglgdow statystycznych.

Tabela 2
Srednie znormalizowane roczne tadunki azotu i fosforu w 2015 r.
Fadunek Ladunek
Baseny Morza MAT* I‘;/a;ig;l zl; itlitg:\tgr?(f:j staltlyv;ltzygcj.znq Przeﬁ(;clz enie sta?}::tzygg.znq Kla_syﬁl'(acj_a
Baltyckiego : 2015 niepewnosé niepewno$é¢ OS'a'gnl(?F_eJ
2015 2015 redukeji
t rok™! % MAI
Azot (N)
Zatoka Botnicka | 57622 | 54092 1852 55944 97 .
Morze Botnickie | 79372 | 71305 2479 73784 93 N
Baltyk Wiasciwy | 325000 | 387711 12 358 400 069 75 069 123 .
Zatoka Fifiska 101800 | 107746 7535 115 280 13 480 113 .
Zatoka Ryska 88417 | 83398 5533 88931 514%+ 101
gfigﬁ?ey 65998 | 55033 2009 57042 86 .
Kattegat 74000 | 65422 1394 66 816 90 .
g’g;ikie*** 792,209 | 827773 17752 107 .
Fosfor (P)
Zatoka Botnicka | 2 675 2574 149 2724 49%* 102
Morze Botnickie | 2773 2569 133 2702 97 N
Baltyk Wasciwy | 7360 15327 1554 16 881 9521 229 .
Zatoka Fifiska 3600 2853 1610 4463 863%+ 124
Zatoka Ryska 2020 2372 227 2559 579 129 N
gfi‘gg 1601 1530 49 1579 99 .
Kattegat 1687 1477 59 1563 91 .
gl;fizkie*** 21716 | 30026 1229 31255 9539 144 .

* Zgodnie z definicja przyjeta przez HELCOM Copenhagen Ministerial Meeting (HELCOM 2013a)
** Przekroczenie wartosci MALI jest wynikiem niepewnosci statystycznej danych
*#* L adunek do Morza Battyckiego oszacowany z wykorzystaniem innej procedury statystyczne;j,
dlatego moze r6zni¢ si¢ od sumy tadunkéw do poszczegodlnych basenow

Klasyfikacja realizacji MAI: @ = MAI osiagniety,

niepewnosci statystycznej, ® = MAI nie zostal osiagniety.
UWAGA: nie zaokraglono danych w celu zachowania spdjnosci z wartoscia wskaznika MAI
Zrédto: PLC-6 Executive Summary (6)

= realizacja MAI nie jest okre$lona z powodu

Analizy trendow wprowadzania substancji biogenicznych do Morza Baltyckiego
w calym okresie obserwacji, rozpoczynajacym si¢ od 1995 r., w 2015 r. wykazywaty
stala, statystycznie istotng redukcj¢ catkowitych tadunkéw azotu i fosforu do Morza
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Battyckiego, odpowiednio 0 20% 127% (Rys. 3- 4). Systematyczna redukcj¢ doptywu
azotu w tym okresie obserwowano w Ciesninach Dunskich, w cie$ninie Kattegat,
Zatoce Ryskiej oraz w wodach Battyku Wiasciwego. W przypadku Morza Botnickiego,
znaczace zmniejszenie doptywu zaobserwowano po 2003 r., do Zatoki Finskiej po
2014 r., a do Zatoki Botnickiej po 2006 r.

Ladunek fosforu ulegat znacznemu zmniejszeniu przez caty badany okres tylko
w ciesninie Kattegat. W czterech basenach stwierdzono istotne redukcje w pierwszej
czesci badanego okresu: w Baltyku Wiasciwym w latach 1995-2011, w Zatoce Botnickiej
w latach1995-2002, w Morzu Botnickim w latach 1995-2002) i w Ciesninach Dunskich
w latach 1995-1999. Redukcje tadunku P do Zatoki Finskiej stwierdzono dopiero
w ostatnich latach, ale rozpoczeta si¢ ona juz w 2009 r. Niestety, tadunki P do Zatoki
Ryskiej zwiekszaly si¢ do 2007 r. i w ostatnim czasie nie obserwowano zadnej
statystycznie istotnej redukcji.
Roczng zmienno$¢ przeptywu wody przedstawiono na rysunku 5
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Rysunek 3. Catkowite fadunki azotu do Morza Battyckiego
Zrodio: PLC-6 Executive Summary, (6)
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CART (Country-Allocated Reduction Targets)
Krajowe Cele Redukcji tadunkéw substancji biogenicznych

Wskaznik CART (Krajowe Cele Redukcji), jest czescia planu redukcji tadunkow
substancji biogennych HELCOM i wskazuje, o ile poszczegdlne kraje musza
zmniejszy¢ wielko$¢ tadunkow substancji biogenicznych przed uptywem 2021
roku w porownaniu z okresem referencyjnym (1997-2003). Wartosci krajowych
celow redukcji azotu i fosforu ustalono na spotkaniu ministerialnym HELCOM
w Kopenhadze 2013 r.

Tabela 3.
Krajowe docelowe poziomy redukcji azotu i fosforu (t)

Kraj Azot Fosfor
Dania 2 890 38
Estonia 1 800 320
Finlandia 2430 +600* 330 +26*
Niemcy 7 170 + 500* 110 + 60*
Lotwa 1670 220
Litwa 8970 1470
Polska 43610 7480
Rosja 10 380* 3 790*
Szwecja 9240 530

* Wymagania w zakresie redukcji wynikajace z: zrzutu niemieckiego do rzeki Odry, w oparciu o biezace
podejscia modelowe z MONERIS i zrzutu finskiego do zrzutoéw zlewni rzeki Newy (przez rzeke Vuoksi)
oraz dane dotyczace tadunkow transgranicznych pochodzacych z krajow HELCOM 1 odprowadzanych
do Morza Battyckiego poprzez inne kraje HELCOM sg wstepne 1 wymagaja dalszej dyskusji w ramach
odpowiednich organéw zarzadzania wodami transgranicznymi

Zrédto: HELCOM Ministerial Meeting, (3)

Realizacja krajowych celow redukcji ladunkéw substancji biogenicznych
CART

Ocena osiggnigtych postgpow opierala si¢ na szacunku redukcji tadunkow netto
substancji biogenicznych w odniesieniu do okreslonych limitéw wprowadzania tych
substancji.

Limity krajowych ladunkéw netto

Ladunek netto substancji biogenicznych jest to szacunkowa ilo$¢ substancji
biogenicznych, wnoszonych do basenu Morza Battyckiego z danego kraju. Szacunki
projektu PLC uwzgledniajg tadunki dostarczane droga wodna (zrodta bezposrednie
z punktow przybrzeznych oraz zrzuty z rzek), z powietrza (depozycja atmosferyczna
z konkretnego kraju lub grupy krajow) oraz tadunki transgraniczne (zrzuty rzekami
z innego kraju).
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Krajowy limit ladunku netto substancji biogenicznych to maksymalna dopuszczalna
ilos¢ substancji biogenicznych, odprowadzanych z danego kraju do danego basenu
Morza Baltyckiego, zapewniajaca dobry stan $rodowiska Battyku w zakresie
eutrofizacji (Tab. 4, Tab. 5). Suma limitow okre$lonych dla wszystkich krajow
odprowadzajacych substancje biogeniczne do poszczegdlnych basenow odpowiada

warto$ci wskaznika MAI dla tych basenow.

Tabela 4.
Krajowe limity fadunkow netto azotu (t) dla wszystkich basenow Morza Battyckiego
. Zatoka Morze Baltyk Zatoka | Zatoka | Cie$nin
Kraj Bommicka | Bofnickic | Wiadoiwy | Fificka | Ryska | Dufskie | Kategat
Dania 231 904 7910 334 381 30313 29319
Estonia 95 317 1413 11265 13029 18 20
Finlandia 35081 29619 1569 20653 255 64 77
Niemcy 817 3170 27473 1312 1465 21957 3285
Lotwa 63 273 6091 183 53898 24 25
Litwa 110 491 33093 261 5795 54 60
Polska 644 2802 160857 1166 1361 1125 1106
Rosja 710 1551 9253 62522 2516 174 174
Szwecja 17924 33350 30942 502 449 6224 34206
Inne kraje 1876 6603 33002 3455 2804 5880 5579
Zegluga 72 292 1434 147 112 165 149
Biatoru$ 0 0 7322 0 6352 0 0
Czechy 0 0 2693 0 0 0 0
Ukraina 0 0 1948 0 0 0 0
Suma (MAI) 57622 79372 325000 101800 | 88418 65998 74001
Zrédlo: Baltic Sea Action Plan, (1)
Tabela 5.
Krajowe limity tadunkéw netto fosforu (t) dla wszystkich basenow Morza Battyckiego
. Zatoka Morze Baltyk Zatoka | Zatoka | Cies$nin
Kraj Botnicka | Botnickie W’ras'?i]wy Finska | Ryska Dur’lskie}:] Kattegat
Dania 21 0 0 1040 829
Estonia 8 236 239 0 0
Finlandia 1668 1255 0 322 0 0 0
Niemcy 101 0 0 351 0
Lotwa 74 0 541 0 0
Litwa 831 0 166 0 0
Polska 4309 0 0 0 0
Rosja 277 2892 185 0 0
Szwecja 826 1125 308 0 0 105 740
];frlf"zyqa 181 394 1046 150 93 105 118
Biatoru$ 244 0 797 0 0
Czechy 108 0 0 0 0
Ukraina 33 0 0 0 0
Suma (MAI) 2675 2773 7360 3600 2020 1601 1987

Zrodto: Baltic Sea Action Plan, (1)
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Realizacja krajowych limitéw tadunkéw azotu i fosforu

Szacunek postepu w kierunku realizacji krajowych celow redukcyjnych substancji
biogenicznych przeprowadzono na podstawie oceny redukcji tadunkow netto. t.adunki
netto azotu i fosforu z poszczegodlnych krajow wprowadzane do poszczegdlnych
basenéw Morza Battyckiego w 2014 r. oszacowano z zastosowaniem metody estymacji
statystycznej, w oparciu o serie czasowe znormalizowanych tadunkéw netto w latach
1995-2014. Metoda uwzglednia rowniez niepewno$¢ szacunku. Postep w kierunku
realizacji krajowych celow redukcyjnych do 2014 r. oceniano poprzez poréwnanie
oszacowanych tadunkéw netto substancji biogenicznych z odpowiednimi limitami
krajowymi (Tab. 6-7).

Jedynym krajem, ktory nie przekraczat limitu tadunkow azotu dostarczanych
do wszystkich basenow Morza Battyckiego byla Dania. Finlandia i Szwecja
osiggnety cele redukcyjne azotu dostarczanego do wszystkich zlewni, z wyjatkiem
Battyku Wtasciwego i Zatoki Finskiej, gdzie wymagana jest dalsza redukcja
w ilo$ci mniejszej niz 10% limitow tadunkow wyznaczonych dla tych krajow. Polska
osiggneta swoje cele redukcyjne fadunkow odprowadzanych z powietrza do Zatoki
Botnickiej i Morza Botnickiego. Do wykonania pozostaly istotne redukcje, o ok.
10-30% tadunkow do Battyku Wiasciwego, Zatoki Finskiej 1 Cie$niny Kattegat oraz
mniejsze niz 10% do Zatoki Ryskiej. Rosja przekroczyla poziom krajowego limitu
tadunkéw odprowadzanych do wszystkich basenow. Ladunki azotu atmosferycznego,
pochodzace z transportu morskiego na Morzu Battyckim oraz z panstw nienalezacych
do HELCOM, przewyzszaty limity we wszystkich basenach. Wazne jest, ze tadunki
azotu catkowitego do Morza Botnickiego, Zatoki Botnickiej, Ciesnin Dunskich
i Ciesniny Kattegat byly mniejsze od MAI dla tych basenoéw, a w panistwach, ktore
przekroczyly krajowe limity tadunkow wyznaczonych dla tych basenéw stwierdzono
tylko niewielki udziat tadunkéw z powietrza. Prawie wszystkie kraje wykazaty postep

w redukcji tadunkow azotu.
Tabela 6
Szacunek realizacji celow redukcyjnych tadunkow azotu catkowitego w stosunku do okreslonego
limitu,na podstawie danych statystycznych

Panstwo/Basen Zatoka Morze Battyk Zatoka Zatoka | Cies$niny Kattesat
Morza Baltyckiego | Botnicka Botnickie Wiasciwy Finska Ryska Dunskie &
Dania I I I L | |
Estonia | I 1

Finlandia l ! !
Niemcy [} I I | I
Lotwa l l ! l
Litwa !

Polska l l l l
Rosja | | |

Szwecja ! ! !
Biatoru$

Czechy

Ukraina
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Tabela 6 cd.

Transport morski \ ‘ ‘
Inne panstwa 1 i i ! | |
1 l 1

|
MAI l
tylko fadunki z powietrza do basenu

\ | tylko transgraniczne tadunki z woda do basenu

redukcja pozostata do wykonania:

mniej niz 10%

pomiedzy 101 30%

pomiedzy 301 50%

50% lub wiecej

w granicach statystycznego bledu; realizacja CART nie moze by¢ udowodniona
realizacja CART z 95% pewnoscig, limit fadunku nie jest przekroczony
klasyfikacja jest nieistotna

CART- Country-Allocated Reduction Targets — krajowe cele redukcyjne

Strzatki oznaczaja statystycznie istotne zmiany wielko$ci tadunkéw sktadnikéw biogennych
w poréwnaniu do okresu referencyjnego, z uwzglgdnieniem 95% przedziatu ufnosci dla ostatnich danych
wejsciowych i wartosci referencyjnych:

| = istotna redukcja

1 = istotny wzrost

* 76lte, pomaraficzowe i czerwone wypetnienie: putap tadunku jest przekroczony z prawdopodobiefistwem
95%. Legenda ilustruje procent redukcji pozostaty do osiagnigcia putapu tadunkow.

Inne kraje” obejmuja zrodta depozycji azotu atmosferycznego z 20 krajow UE, ktore nie sg cztonkami
HELCOM, w tym Biatorus, Ukraina, zegluga na Morzu Pétnocnym itp.

Zrédto: PLC-6 Executive Summary (6)

Zadne z badanych panstw nie osiagneto limitu tadunkéw fosforu odprowadzanego do
wszystkich basendw Morza Battyckiego. Wszystkie kraje czionkowskie HELCOM oraz kraje
spoza HELCOM, odprowadzajace substancje biogeniczne droga wodng przekroczyty limit
fadunkow dostarczanych do Battyku Wiasciwego. Dwa z trzech panstw, przekroczyty swoje
limity tadunkow do Zatoki Finskiej. Osiagniecie limitu tadunkow przez Rosj¢ nie zostato
udowodnione statystycznie z powodu duzej zmiennosci danych. Dotyczy to rowniez jakosci
danych dla rosyjskich tadunkow fosforu odprowadzanych do Zatoki Ryskiej. Lotwa, Polska,
Republika Czeska i Ukraina przekroczyty swoje limity tadunkéw fosforu do basenéw Morza
Baltyckiego, do ktorych maja dostep. Wszystkie kraje osiagnely limity fadunkow fosforu

catkowitego odprowadzanych do Cie$nin Dunskich i ciesniny Kattegat.
Tabela 7
Szacunek realizacji celow redukcyjnych tadunkéw fosforu catkowitego w stosunku do okreslonego
limitu, na podstawie danych statystycznych

Panstwo/Basen
Morza Battyckiego

Zatoka
Botnicka

Morze
Botnickie

Baltyk
Wrhasciwy

Dania

Estonia

Finlandia

Niemcy

Lotwa

Litwa

Polska

Rosja

Szwecja

Biatorus

Czechy

Ukraina

Transport morski

Zatoka
Finska

Zatoka
Ryska

Ciesniny
Dunskie

Kattegat

Il

Inne panstwa

MAI

Zrodho: PLC-6 Executive Summary (6)
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Wewnetrzne cykle biogeochemiczne substancji biogenicznych w Morzu
Baltyckim

Oprocz dostaw substancji biogenicznych z ziemi i poprzez depozycje atmos-
feryczng, ich zrédlem sg rowniez wewngetrzne cykle biogeochemiczne w Morzu
Battyckim. Duzy tadunek azotu (400 000-600 000 trok™) pochodzi z wigzania N,
poprzez transformacj¢ azotu czgsteczkowego (N,) z powietrza do biodostgpnego
amoniaku przez cyjanobakterie. [lo$¢ tak wigzanego N zwicksza si¢ wraz z wielkoscig
zakwitu cyjanobakterii.

Innym procesem stymulowanym mikrobiologicznie jest denitryfikacja, ktora
polega na redukcji azotanow (NO,"). Ostatecznie powstaje azot czasteczkowy (N,),
wlaczany do cyklu azotu. Denitryfikacja odbywajaca si¢ zarbwno w wodzie, jak
i osadach dennych, stanowi istotne zrodto w budzecie azotu Morza Baltyckiego.

W ciagu ostatnich dziesigcioleci w osadach dennych Morza Baltyckiego
zgromadzone zostaly ogromne zasoby fosforu. Ladunek wewnetrzny, powstajacy
w wyniku uwolnienia fosforu z osadow w warunkach beztlenowych, jest czynnikiem
przyczyniajacym si¢ do podwyzszonej koncentracji w Morzu Battyckim.

Drogi doplywu substancji biogenicznych do Morza Baltyckiego

Azot dociera do Morza Batltyckiego trzema réznymi szlakami. Moze by¢
transportowany wodami rzek, deponowany z powietrza lub odprowadzany
bezposrednio do Morza Battyckiego z roznych obiektow, tj. oczyszczalni $ciekow
przemystowych czy komunalnych, potozonych na wybrzezu morskim. Fosfor moze
by¢ dostarczany w ten sam sposob. Rdoznica jednak polega na tym, ze depozycja
fosforu z powietrza zachodzi gtéwnie na skutek dziatania czynnikow naturalnych, co
powoduje trudno$ci w monitoringu i modelowaniu danych. W szacunkach HELCOM
jest przyjmowana wartosc¢ stata i uwzgledniane sa tylko dwa szlaki fosforu do Baltyku:
rzeki 1 bezposrednie zrzuty.

W 2014 r. w przypadku obu sktadnikow dominowat szlak rzeczny, ktory
obejmowata prawie 70% tadunku azotu catkowitego (TN) i 89% tadunku fosforu
catkowitego (TP) odprowadzanego do Morza Battyckiego (Rys. 6-7). Jednakze
udzial poszczegblnych szlakow roznit si¢ pomigdzy basenami. Depozycja azotu
z powietrza wahala si¢ od prawie 12% w Zatoce Ryskiej, do ponad 40% w Cie$ninach
Dunskich, a fosforu od ponizej 4% w Zatoce Finskiej do ponad 15% w Morzu
Botnickim. Udziat punktowych zrddet azotu wahat si¢ od okoto 1% w wodach Zatoki
Ryskiej i Battyku Wtasciwym do ponad 8% w Zatoce Finskiej. Udziat bezposrednich
zrodet fosforu byt takze zréznicowany pomiedzy basenami od prawie 3% w Zatoce
Ryskiej i Battyku Wtasciwym do prawie 20% w Cie$ninach Dunskich. Rowniez
krajowe tadunki netto wykazywaty duze zroznicowanie pomigdzy szlakami.
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Air Air
27,1% Direct 6,3%
Direct 4.9%
3,5%
Riverine Riverine
0,
69,4% 88.8%
Rysunek 6. Catkowity tadunek azotu do Morza Rys. 7. Catkowity tadunek fosforu do Morza
Baltyckiego Baltyckiego
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Zmienno$¢ ladunkow azotu i fosforu niesionych gléwnymi szlakami

Laczne $rednie tadunki fosforu i azotu dostarczane do catego Morza Battyckiego
w badanym okresie ulegly zmniejszeniu. Jednakze redukcja osiagnicta w 2014 r.
w stosunku do 1995 r. nie byta jednakowa dla wszystkich szlakow. Najwicksza
redukcje stwierdzono w przypadku zrodet punktowych. Ich udziat zmniejszyt si¢
7 5,5% do 3,8% dla azotu i z prawie 11% do niemal 6% dla fosforu. Udziat tadunkow
azotu z powietrza rowniez ulegt nieznacznemu zmniejszeniu, podczas gdy udziat
tadunkow obu sktadnikoéw niesionych rzekami znacznie si¢ powiekszyt.

Udziat r6znych szlakow doptywu do Morza Battyckiego w catkowitym tadunku
substancji biogenicznych byt zréznicowany pomiedzy jego basenami i badanymi
panstwami. Jednakze, ogdlna tendencja zmian tadunkow TN i TP wykazywata
spadek udziatu bezposrednich zroédet punktowych, najwigkszy od 1995 r. Takie
proporcje byty podobne w przypadku tadunkow azotu docierajacych do wszystkich
basendéw poludniowej czesci Morza Baltyckiego (Baltyk Wtasciwy, Ciesniny Dunskie
i Kattegat), jak rowniez do Zatoki Finskiej. Redukcje odpowiadaty spadkowi doptywu
azotu z krajow odpowiedzialnych za glowny tadunek azotu do tych basenow. Podobng
tendencje stwierdzono réwniez dla tadunkéw TN do Zatoki Ryskiej, aczkolwiek
wystepowata tu duza zmienno$¢ tadunkow w czasie.

Glowne tendencje w zmianach doptywu fosforu wskazywaty na zmniejszenie
fadunkéw TP w okresie od 1995 . Szczegolnie dotyczylo to udziatu zrédet bezposrednich.
Najwigksza redukcj¢ udziatu tadunkow fosforu z tych Zzroédet obserwowano w Zatoce
Ryskiej, chociaz byt to jedyny basen, gdzie nie stwierdzono redukcji tadunkow
P z pozostatych zrodet. Wigkszos¢ krajow wykazywata zmniejszenie udziatu zrodet
bezposrednich, z wyjatkiem Szwecji, ktora byta jedynym krajem bez wyraznego trendu
zmian szlakoéw doptywu P do Baltyku. Wynikato to z faktu, ze Szwecja, a takze Dania,
Finlandia i Niemcy zaczgty, zmniejsza¢ emisje z oczyszczalni §ciekow jeszcze przed
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rozpoczeciem pomiarow HELCOM, co oznacza, ze redukcje te nie byly widoczne
w danych HELCOM. W krajach tych, podejmowane $rodki sg obecnie bardziej
zorientowane na zrodta obszarowe, takie jak np. straty w rolnictwie.

Zrédla substancji biogenicznych
w rzekach obszaru zlewiska Morza Baltyckiego

Jedna trzecia catkowitego tadunku substancji biogenicznych dostarczanych do
Morza Battyckiego stanowity tadunki powstajace przy braku dzialalnosci cztowieka,
na skutek naturalnych procesow biogeochemicznych zachodzacych w ekosystemie
(tzw. naturalne tto); (Rys. 8-9). Wystepowaty jednak duze réznice pomiedzy
poszczegdlnymi basenami. Najwiekszy udzial tych tadunkow stwierdzono w Zatoce
Finskiej (68% N 1 59% P) i Zatoce Botnickiej (65% N 1 65% P), a najmniejszy
w Zatoce Ryskiej (12% N i1 11% P). Obszarowe zrodia antropogeniczne (gtownie
z dziatalno$ci rolniczej) stanowity 46% catkowitego rzecznego tadunku azotu i 36%
catkowitego rzecznego tadunku fosforu do Morza Battyckiego. Na zrdznicowanie
udziatu tych zrédet duzy wplyw mialy réznice w powierzchni gruntow rolnych. Wysoki
ich udziat stwierdzono w Zatoce Ryskiej (57% dla N i1 42% dla P) i dla samego azotu
takze w Cie$ninach Dunskich (68%) i Cie$ninie Kattegat (59%). Zrodta punktowe
stanowily 12% catkowitego tadunku azotu i 24% catkowitego tadunku fosforu.
Zmienno$¢ udzialu zrodel punktowych byta jeszcze wigksza niz w przypadku innych
zrodet substancji biogenicznych. Duzy tadunek ze zrédel punktowych stwierdzono
w Battyku Wiasciwym (18% dla N, 33% dla P) oraz w Cies$ninach Dunskich (43% dla
P). Jednakze dla duzej czesci tadunkéw substancji biogenicznych, sklasyfikowanych jako
transgraniczne, ktore pochodzity z krajow zlewni potudniowych, glownie z Biatorusi, nie
byto mozliwosci okreslenia ich zrédta. Na przyktad obciazenie transgranicznym tadunkiem
Zatoki Ryskiej oszacowano na 30% dla azotu i 42% dla fosforu.

TN (529,583 tonnes)

Point-sources x Transboundary
11,7% 8,3%

Natural background
33,4%

Diffuse-sources
46,5%

Natural background ~ M Diffuse-sources M Point-sources M Transboundary

Rysunek 8. Ladunki azotu w wodach rzek
Zrodto: PLC-6 Executive Summary, (6)
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TP (22,273 tonnes)

Transboundary

. 8,0%
Point-sources

23,5%

Natural background
32,9%

Diffuse-sources
35,7%

Natural background = Diffuse-sources W Point-sources W Transboundary

Rysunek 9. Ladunki fosforu w wodach rzek
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Ladunki substancji biogenicznych w wodach siedmiu najwiekszych rzek

Zlewnie siedmiu najwigkszych rzek Morza Battyckiego (Gota, Kemi, Daugava,
Niemen, Odra, Wista i Neva) pokrywaja tacznie 50% powierzchni zlewiska
Morza Battyckiego i zamieszkiwane sg przez ponad 50 milionéw mieszkancow.
Ladunek przenoszony przez te rzeki stanowi istotng czg¢s¢ substancji biogenicznych
wprowadzanych do Battyku. Dlatego tez, jednym z kluczowych elementow rzetelnej
oceny mozliwych zmian wielko$ci niesionych tadunkow, jest intensywny monitoring
jakosci wody w tych rzekach. W 2014 roku rzeki te przeniosty do Battyku 227 000 t TN
115300t TP, co stanowito 29% catkowitego tadunku azotu i 46% fosforu wniesionych
do Battyku. Najwicksza presje antropogeniczng stwierdzono w krajach zlewni
potudniowych, wyr6zniajacych si¢ najwieksza populacja i intensywna dziatalnoscia
rolnicza (Rys. 10). Ladunek TN wniesiony do basenu Baltyku Wtasciwego rzeka Wista
w2014 rwynosit 341 kg km2, podczas gdy odpowiedni tadunek z finskiej rzeki Kemijoki
do Zatoki Botnickiej wynosit 111 kg km?. Zmiennos$¢ tadunkéw TP na tym obszarze
byta jeszcze wicksza. Rzeka Kemijoki do Battyku dotarto $rednio 5,1 kg km=, a Wista
42 kg km?. Powodowal ja rowniez udziat rzeki Newa, ktory wynosit 40% catkowitego
fadunku z siedmiu najwigkszych rzek, przy czym Wista wnosita najwickszy fadunek
TN i TP, ktory stanowit odpowiednio 26% TN i1 52% TP (Rys. 11). W przypadku obu
fadunkow, zaréwno TN, jak i TP, stwierdzono jednak istotng statystycznie redukcje
w latach 1995-2014. Ladunek TN zostal zmniejszony o prawie 81 000 t (21%),
a tadunek TP o 4 600 t (23%), ale trendy dla poszczegolnych rzek byly bardzo
zroznicowane.
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Rysunek 10. Ladunki TN i TP w zlewniach siedmiu najwigkszych rzek w 2014 r.
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Flow Tp TN
3% 3% 3% 4% 3% L 1% ® Daugava
m Kemi
2% m Oder
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® Nemunas
60% 58% 7% ® Neva
1% " Gota
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Rysunek 11. Udziatl catkowitego przeptywu oraz znormalizowanych tadunkéw TN i TP
w wodach siedmiu najwigkszych rzek zlewiska Morza Battyckiego w 2014 .
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Skuteczno$¢ dziatan w celu redukeji ladunkéw substancji biogenicznych

Ocena skutecznos$ci dziatan ograniczajacych ilo$¢ substancji biogenicznych
wprowadzanych do Morza Baltyckiego byta jednym z dodatkowych zadan
projektu PLC-6. Ocena opierata si¢ na informacji panstw cztonkowskich, zawartej
w kwestionariuszu przygotowanym przez zespot ekspertow projektu. Kwestionariusz
zawierat ocen¢ zmniejszenia ilosci fadunkow w okresie pomiedzy latami 1995 12014 oraz
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szacunek dalszej potencjalnie mozliwej redukcji fadunkow azotu i fosforu po 2015 r.
Krajowe szacunki efektow redukcji opieraty si¢ glownie o: dziatania uwzglednione
w planach zarzadzania wodami w poszczegolnych dorzeczach (RBMPs - River Basin
Management Plans), krajowe programy ochrony wody oraz o efekty wdrozenia
odpowiednich dyrektyw UE, na przyktad Planu Zabiegow (PoMs - Programme of
Measures ) w celu rozwoju i wdrozenia Ramowej Dyrektywy Strategii Morskiej
(MSFD - EU Marine Strategy Framework Directive) oraz Dyrektywy Miejskiej
dotyczacej $ciekow (UWWRB - Urban Waste Water Directive). Kwestionariusz wykazat
bardzo duzg zmienno$¢ raportowanych szacunkow pomigdzy krajami, ze wzgledu
na stosowanie réoznych niezharmonizowanych metod oceny oraz znaczne roznice
zarowno w danych czasowych i geograficznych, jak i sektorowym pokryciu danymi.
Stwierdzone niedobory danych, jak rowniez ich niespdjnosé, utrudniaty kwantyfikacje
skutkow dziatan podjetych w catym regionie i pozwolily na sporzadzenie tylko
opisowej informacji o podjetych i zaplanowanych dziataniach. Jednakze wykonana
praca umozliwita dokonanie kompleksowego przegladu dziatan podjetych w celu
redukcji emisji substancji biogenicznych w regionie i stworzyta podstawy do dalszych
analiz 1 specyfikacji danych, torujac droge do oceny w ramach kolejnej (PLC-7)
edycji projektu.

Ladunki substancji niebezpiecznych do Morza Baltyckiego

Ladunki kadmu, rteci i olowiu

Szacowane taczne ilosci metali, ktore dostaja si¢ do Morza Battyckiego kazdego
roku sg bardzo zroéznicowane pomigdzy latami. Wiele jest takze gtownych drog
ich transportu. Stwierdzono, ze tadunki kadmu, rteci i otowiu w latach 2012-2014
wahaty si¢ w przedziatach, odpowiednio: 23-42, 4,7-5,3 1 441-550 ton rocznie. Rtec¢
dostaje si¢ do Morza Battyckiego glownie poprzez depozycje atmosferyczng (okoto
70% tacznego tadunku). W przypadku otowiu i kadmu, najwicksza czgs¢ stanowia
fadunki rzeczne, odpowiednio 64% 1 79%. We wszystkich przypadkach najmniejszy
udziat w fadunkach catkowitych (4% - rte¢, <1% - kadm 1 otow) wykazywaty zrzuty
bezposrednie ze Zrodet punktowych.

Depozycja atmosferyczna wybranych zanieczyszczen organicznych

Modelowana depozycja atmosferyczna PBDEs, PCBs, PCDD/Fs wykazywata
systematycznie malejacy trend w czasie. Natomiast depozycja Benzo(a)pirenu
osiagneta pewien stan rownowagi, ktory nie wskazywat na zadne dodatkowe redukcje.

Pozostalosci farmaceutyczne
W wyniku pierwszej proby sporzadzenia przegladu ilosci fadunkéw farmaceutykow
wprowadzanych do $rodowiska wod stodkich i morskich w regionie Morza
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Battyckiego, jak rowniez szacunkow zanieczyszczenia Srodowiska morskiego,
wykazano, ze roczne zrzuty z glownego zrddta, tj. z komunalnych oczyszczalni
sciekow (Municipal Wastewater Treatment Plants - MWWTPs) wynosity okoto 1,8
tys. ton pozostatosci farmaceutycznych. Tylko 9 ze 118 badanych farmaceutykow
zostato usunigtych ze skuteczno$cig wigkszg niz 95%, a niemal potowe zwigzkow
usunigto ze skuteczno$cig mniejszg niz 50%.

Przyszle prace dotyczace ladunkéw substancji niebezpiecznych
do Morza Baltyckiego

Praca nad substancjami niebezpiecznymi w ramach projektu PLC zostanie
zintensyfikowana w kolejnych cyklach projektu PLC. Sugeruje si¢, aby pierwszy zbior
danych i szacunek tadunkow zwiazkoéw organicznych, sporzadzony w oparciu o wyniki
wstepnego rozpoznania, uwzglednial zanieczyszczenia zawierajace nonylofenole,
oktylofenole i PFAS. Substancje te zidentyfikowano jako potencjalnie niebezpieczne,
a dostepnos$¢ danych umozliwiajacych analizg jest dla nich stosunkowo dobra.
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Rysunek 12. Farmaceutyki wykryte w najwigkszych ilo§ciach w $ciekach
Zrodto: PLC-6 Executive Summary, (6)
Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki monitoringu sSrodowiskowej presji zanieczyszczen
pochodzacych z ladu na ekosystem Morza Battyckiego. Sg one przyczyng eutrofizacji,
powodowanej nadmiarem substancji biogenicznych (azot i fosfor) w §rodowisku
morskim oraz zrédtem metali ciezkich, trwatych zanieczyszczen organicznych i innych
syntetycznych substancji niebezpiecznych. Raport sporzadzono w ramach szdstego
cyklu projektu HELCOM Pollution Load Compilaction (PLC-6) na podstawie danych
za okres od 1995 r. do 2015 1.



128 Alicja Pecio

Stwierdzono, ze w stosunku do przyjetego okresu referencyjnego (1997-2003)
nastgpita znaczna redukcja ilosci substancji biogenicznych wprowadzanych do
Batltyku. Znormalizowany tadunek azotu zostat zredukowany $rednio o 12%, a fosforu
0 25%. Maksymalna dopuszczalna wartos¢ wskaznika MAI dla azotu w badanym
okresie nie zostata przekroczona w Ciesninie Kattegat, w Cie$ninach Dunskich,
Zatoce Botnickiej i Morzu Botnickim, a dla fosforu w ciesninie Kattegat, Cie$ninach
Dunskich i Morzu Botnickim.

Analizy trendow od 1995 r wykazaty redukcje calkowitych tadunkéw azotu
i fosforu do Morza Battyckiego, odpowiednio o 20% i 27%. Systematyczng redukcje
doptywu azotu obserwowano w Cie$ninach Dunskich, w cie$ninie Kattegat, Zatoce
Ryskiej oraz w wodach Battyku Wtasciwego. W przypadku Morza Botnickiego,
znaczgce zmniejszenie doplywu zaobserwowano po 2003 r., do Zatoki Finskiej po 2004
1. a do Zatoki Botnickiej dopiero po 2006 r. Ladunek fosforu znacznie zmniejszat si¢
przez caty badany okres jedynie w cie$ninie Kattegat, a w Zatoce Finskiej od 2009 r.
Jedynym krajem, ktory nie przekroczyt limitu tadunkéw azotu dostarczanych do
wszystkich basenow Morza Baltyckiego byta Dania. Finlandia i Szwecja nie osiggnely
celow redukcyjnych azotu dostarczanego Baltyku Wtasciwego i1 Zatoki Finskie;.
Polska osiggneta swoje cele redukcyjne tadunkow odprowadzanych z powietrza do
Zatoki Botnickiej i Morza Botnickiego. Do wykonania pozostaly istotne redukcje,
o0 ok. 10-30% tadunkow do Baltyku Wtasciwego, Zatoki Finskiej i Cie$niny Kattegat
oraz mniejsze (<10%) do Zatoki Ryskiej. Rosja przekroczyta poziom krajowego
limitu tadunkéw odprowadzanych do wszystkich basenéw Morza Battyckiego.
W przypadku fosforu, zadne z badanych panstw nie osiggneto celow redukcyjnych
fadunkow odprowadzanych do wszystkich basendw. Wszystkie kraje cztonkowskie
HELCOM oraz kraje spoza HELCOM, odprowadzajgce substancje biogeniczne droga
wodng przekroczyty limit tadunkow dostarczanych do Baltyku Wiasciwego. Dwa
z trzech panstw przekroczyly swoje limity tadunkow do Zatoki Finskiej. Lotwa, Polska,
Republika Czeska i Ukraina przekroczyly limity tadunkéw fosforu do basenow Morza
Battyckiego, do ktorych majg dostep. Wszystkie kraje osiggnety limity tadunkow
fosforu calkowitego odprowadzanych do Cie$nin Dunskich i ciesniny Kattegat.

Dominujgcymi drogami transportu pierwiastkow biogenicznych do Baltyku sg
rzeki. Obejmowaty one prawie 70% tadunku azotu catkowitego (TN) i 89% tadunku
fosforu catkowitego (TP). Sposrod zrodet tadunkéw substancji biogenicznych jedna
trzecig stanowity tadunki powstajace przy braku dziatalnosci cztowieka, na skutek
naturalnych procesow biogeochemicznych zachodzacych w ekosystemie (tzw.
naturalne tto). Obszarowe zrédla antropogeniczne (gtdwnie z dziatalnosci rolniczej)
stanowily 46% catkowitego rzecznego tadunku azotu i 36% catkowitego rzecznego
tadunku fosforu do Morza Battyckiego. Zrodta punktowe stanowity 12% catkowitego
fadunku azotu i 24% caltkowitego tadunku fosforu.

Najwigksza presj¢ antropogeniczng stwierdzono w krajach zlewni potudniowych,
wyrdzniajacych si¢ najwigksza populacja i intensywna dzialalno$cia rolnicza. Ladunek
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TN wniesiony do basenu Baltyku Wiasciwego rzeka Wista w 2014 r. wynosit 34
1 kg'km?, atadunek TP 42 kg'km™?. Wista, wérod siedmiu najwiekszych rzek, wnosita
najwigkszy fadunek TN i TP, ktory stanowit odpowiednio 26% TN 1 52% TP. W latach
1995-2014 odnotowano istotna redukcje obu tadunkéw niesionych wodami siedmiu
najwiekszych rzek: TN zmniejszyt si¢ o prawie 81 000 t (21%), a tadunek TP o 4
600 t (23%), jednakze trendy dla poszczegdlnych rzek byly bardzo zréznicowane.
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