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Wstep

Glownym celem Europejskiego Zielonego Ladu (EZL) jest wprowadzenie Unii
Europejskiej (UE) na droge zréwnowazonego rozwoju i stworzenie sprawiedliwego,
sprzyjajacego zdrowiu konsumentow i przyjaznego srodowisku systemu zywnosciowe-
go. Polityka UE ma kluczowe znaczenie dla przejscia do zrownowazonej gospodarki
iniezbgdne bedzie wspolne dziatanie wielu jej elementow, takich jak, Wspolna Polity-
ka Rolna (WPR), polityka klimatyczna czy polityka gospodarki o obiegu zamknigtym.
Szereg dziatan w decydujacy sposob wpltywajacych na srodowisko zostato zebranych
w ramach EZL w jego Strategii ,,0d pola do stolu” i Strategii Bior6znorodnosci.
Z punktu widzenia produkcji roslinnej i nawozenia najwazniejszym celem szczego-
towym EZL jest zmniejszenie strat sktadnikow pokarmowych o co najmniej 50%, co
mialoby spowodowaé ograniczenie stosowania nawozow o co najmniej 20%, przy
rownoczesnym zachowaniu zyznosci gleby.

Tak ambitne wymagania stawiane przed wspotczesnym rolnictwem powodujg
konieczno$¢ poszukiwania i wdrazania rozwigzan zwigkszajacych efektywnos¢
wykorzystania sktadnikéw pokarmowych z nawozow przez rosliny oraz zmniejsza-
jacych ich rozproszenie poza systemy rolnicze. Niezbgdne sg tez zmiany w syste-
mach monitoringu srodowiska, oceny wskaznikow produkcji roslinnej i zarzadzania
nawozeniem. Autorzy prac omowili zagadnienia dotyczace racjonalnego nawozenia
i ochrony $rodowiska. Przedstawiono aktualnie wykorzystywane wskazniki oceny
zasobnosci gleb w skladniki pokarmowe i perspektywy wykorzystania nowych. Za-
proponowano innowacyjny system nawozenia mikroelementami oraz udoskonalone
zalecenia dotyczace wapnowania gleb. Omowiono problemy zwigzane z gospodarka
sktadnikami pokarmowymi w ekologicznych gospodarstwach bezinwentarzowych,
oraz dokonano oceny wptywu zmienionych metodyk szacowania emisji gazow
cieplarnianych na zwigkszenie ich inwentaryzowanych wartosci. Zaprezentowano
rowniez wybrane narzedzia wspomagania decyzji w nawozeniu i internetowa baze
danych IUNG-PIB o produktach nawozowych, dedykowane rolnikom oraz doradcom.
W dwoch artykutach oceniono wptyw, jaki bedg miaty zmienione metodyki szaco-
wania emisji gazowych na zwickszenie ich inwentaryzowanych wartosci.

Prace zamieszczone w niniejszym zeszycie Studia i Raporty [UNG-PIB opraco-
wane zostaty w ramach realizacji trzech zadan dotacji budzetowej przeznaczonej na
realizacje zadan Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsiw 2021 roku: 1.1 ,,Nawozenie
uzytkoéw rolnych”; 1.3 ,,Doskonalenie internetowej bazy danych o produktach nawo-
zowych” oraz 1.4 ,,Identyfikacja problem6w oraz doskonalenie ptodozmianu i gospo-
darki nawozowej w gospodarstwach ekologicznych o roznych profilach produkcji”.

Kierownik zadania 1.1 Kierownik zadania 1.3 Kierownik zadania 1.4

dr Piotr Skowron dr Agnieszka Rutkowska dr hab. Jarostaw Stalenga
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Agnieszka Rutkowska, Ryszard Winiarski

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

INTERNETOWA BAZA DANYCH O PRODUKTACH NAWOZOWYCH"

Stowa kluczowe: nawozy, srodki poprawiajace wtasciwosci gleby, stymulatory, podloza do
upraw, podstawa prawna, wyszukiwarka nawozow

Wstep

We wspoélczesnym rolnictwie o wzroscie produkcji gwarantujacym zachowanie
bezpieczenstwa zywnosciowego decyduje dostep do efektywnych i bezpiecznych
dla $rodowiska produktéw nawozowych. Sposréd tych produktow najwicksze
znaczenie majg nawozy, ktorych rola polega na dostarczaniu roslinom sktadnikow
pokarmowych lub poprawie zyznos$ci gleby, w szczegdlnosci poprzez zwigkszanie
zawarto$ci materii organicznej. Obok nawozow i srodkow poprawiajacych wtasci-
wosci gleby, wptywajacych korzystnie na wielko$¢ plondow roslin uprawnych i jakos¢
gleb uzytkowanych rolniczo, istotne znaczenie maja preparaty stymulujace wzrost
i rozwoj roslin. Lagodza one negatywne skutki stresow biotycznych i abiotycznych,
a przez poprawe efektywnosci wykorzystania sktadnikow pokarmowych z gleby
i zastosowanych nawozow umozliwiajg zmniejszenie poziomu nawozenia mineral-
nego.

Internetowy system informacji o produktach nawozowych utworzony zostat
w 2016 r. w ramach zadania 2.2 ,,Wspieranie gospodarki nawozowej w Polsce i ocena
jej skutkow srodowiskowych oraz doskonalenie systemow doradztwa nawozowego
zuwzglednieniem stosowania produktow pofermentacyjnych z biogazowni” programu
wieloletniego IUNG-PIB na lata 2016-2020 r. Prace nad internetowa baza danych
w zakresie jej aktualizacji i modyfikacji, stosownie do wymagan uzytkownikow,
kontynuowane sg w ramach podzadania 1.3 ,,Doskonalenie internetowej bazy danych
o produktach nawozowych” dotacji z budzetu panstwa przyznanej IUNG-PIB
na 2021 r. Baza danych o nawozach i srodkach wspomagajacych uprawe roslin do-
stepna na tronie internetowej [IUNG-PIB zostata utworzona, aby zapewnic¢ rolnikom,

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 pt. ,,Doskonalenie internetowej bazy danych o pro-
duktach nawozowych” z dotacji budzetowej przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2021 r.
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doradcom rolnym, producentom oraz innym zainteresowanym odbiorcom tatwy dostep
do katalogu produktow nawozowych znajdujacych si¢ aktualnie w obrocie krajowym.

W wyszukiwarce zamieszczone zostaty produkty nawozowe wprowadzone do
obrotu handlowego w Polsce na podstawie ustawy z dnia 10 lipca 2007 r. 0 nawo-
zach i nawozeniu (Dz.U. z 2020 r., poz. 76), Rozporzadzenia (WE) nr 2003/2003
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 13 pazdziernika 2003 r. w sprawie nawo-
zow (Dz.U. UE. nr L 304 z dn. 21.11.2003), Rozporzadzenia Ministra Gospodarki
z dnia 8 wrzesnia 2010 r. w sprawie sposobu pakowania nawozow mineralnych,
umieszczania informacji o sktadnikach nawozowych na tych opakowaniach, sposo-
bu badania nawozow mineralnych oraz typéw wapna nawozowego (Dz.U. nr 183,
poz. 1229) oraz Rozporzadzenia Komisji (UE) nr 463/2013 z dnia 17 maja 2013 r.
zmieniajacego Rozporzadzenie (WE) 2003/2003 Parlamentu Europejskiego i Rady
w sprawie nawozow w celu dostosowania jego zatgcznikow I, 11 i IV do postepu
technicznego (Dz.U. UE.L.2013.134.1). Baza danych obejmuje rowniez nawozy
i $rodki wspomagajace uprawe roslin zakwalifikowane przez IUNG-PIB do pro-
dukcji ekologicznej. W zwigzku ze zmiang prawodawstwa na poziomie wspol-
notowym internetowa aplikacja w formie wyszukiwarki zostata dostosowana do
rozszerzenia o produkty, dla ktéorych podstawe wprowadzenia do obrotu bedzie
stanowi¢ Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1009 z dnia
5 czerwca 2019 r. ustanawiajace przepisy dotyczace udostepniania na rynku produk-
tow nawozowych UE, zmieniajacego rozporzadzenia (WE) nr 1069/2009 i (WE)
nr 1107/2009 oraz uchylajacego rozporzadzenie (WE) nr 2003/2003 (Dz.U. L 304
z 21.11.2003), wchodzace w zycie z dniem 16 lipca 2022 r. (Dz.Urz. UE L 170/1,
25.06.2019).

Podstawa prawna

Ustawa z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu (8) wprowadza nastepujace
definicje produktéw nawozowych:

* nawozy — produkty przeznaczone do dostarczania roslinom sktadnikéw pokarmo-
wych lub zwigkszania zyznosci gleb albo zwickszania zyznosci stawow rybnych,
ktoérymi sa nawozy mineralne, naturalne, organiczne oraz organiczno-mineralne.

* S$rodki wspomagajace uprawe roslin — srodki poprawiajace wtasciwosci gleby,
stymulatory wzrostu, podtoza do upraw.

» S$rodki poprawiajace wlasciwosci gleby — substancje dodawane do gleby w celu
poprawy jej wlasciwosci badz jej parametrow chemicznych, fizycznych, fizyko-
chemicznych lub biologicznych.

* stymulatory wzrostu — zwiazki organiczne lub mineralne badz ich mieszaniny,
wplywajace korzystnie na rozwoj roslin lub inne ich procesy zyciowe, z wyla-
czeniem regulatorow wzrostu bgdacych srodkami ochrony ro$lin w rozumieniu
przepiséw o ochronie roslin.
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podloza do upraw — materiaty inne niz gleba, w tym substraty, w ktérych upra-
wiane sg rosliny.
Zgodnie z ww. ustawa, do obrotu w Polsce mozna wprowadza¢ nawozy i srodki

wspomagajace uprawe roslin na podstawie:

pozwolenia ministra wtasciwego do spraw rolnictwa wydanego w drodze decyzji
administracyjnej;

artykutu 5 ustawy z dnia 10 lipca 2007 r. o0 nawozach i nawozeniu (8), ktory
stanowi, ze do obrotu mozna wprowadza¢ nawozy oraz $rodki wspomagajace
uprawe roslin dopuszczone do obrotu w innym panstwie cztonkowskim Unii
Europejskiej, Republice Turcji badz panstwie bedacym cztonkiem Europejskiego
Stowarzyszenia Wolnego Handlu (EFTA), jezeli przepisy krajowe, na podstawie
ktorych zostaly one wprowadzone do obrotu, zapewniaja ochrong zdrowia ludzi,
zwierzat i sSrodowiska oraz przydatnos¢ do stosowania w rolnictwie;
rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 8 wrzesnia 2010 r (4) w odniesieniu
do wapna nawozowego;

rozporzadzenia 2003/2003 w odniesieniu do typow nawozow oznaczonych zna-
kiem ,,NAWOZ WE” (7).

Internetowa baza danych, w formie przystepnej aplikacji stuzacej do wyszukiwa-

nia produktow wprowadzonych do obrotu w Polsce, dostepna na stronie http://www.
ipm.iung.pulawy.pl/fert/fert.aspx?show=true, pozwala na wyszukiwanie produktow
nawozowych zgodnie z nastgpujacymi kryteriami:

podstawa prawna;

nazwa produktu (nazwa handlowa, pod ktora produkt zostat wprowadzony do
obrotu);

producent (nazwa producenta lub importera wprowadzajacego produkt do obrotu);
rodzaj produktu (nawoz, z podziatem na: nieorganiczny, organiczno-mineralny
i organiczny, podtoze do upraw, stymulator wzrostu, §rodek poprawiajacy wilasci-
wosci gleby, srodek wapnujacy);

sposob stosowania (doglebowo, doglebowo lub dolistnie, dolistnie);

sktadnik produktu (sktadniki pokarmowe oraz inne parametry, jak: wegiel orga-
niczny, aminokwasy, substancje humusowe, wyciagi roslinne, mikroorganizmy,
materialy pochodzenia zwierzecego);

grupa upraw (bobowate, okopowe, oleiste, pastewne, straczkowe, wtokniste, rosliny
ogrodnicze, rosliny specjalne, zboza);

przeznaczenie do stosowania w rolnictwie ekologicznym.

Baza zawiera nastepujace informacje przypisane wszystkim kategoriom produk-

tow nawozowych:

nazwa handlowa produktu;

nazwa i adres producenta;

numer decyzji Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi zezwalajacej na wprowadzenie
do obrotu w Polsce lub przywotanie innej podstawy prawnej;
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+ skiad (zawarto$¢ deklarowanych sktadnikow pokarmowych), rozpuszczalnose,
uziarnienie (w przypadku nawozow mineralnych, szczegdlnie wapna nawozowe-
£0);

» warto$ci minimalnych, deklarowanych zawartosci sktadnikow pokarmowych,
zawartych w decyzji ministra wlasciwego do spraw rolnictwa, a w przypadku
produktéw wprowadzonych do obrotu na mocy art. 5 ustawy o nawozach i nawo-
zeniu — na podstawie deklaracji dobrowolnej;

* rodzaj upraw, pod ktére nawoz jest przeznaczony;

» informacje dodatkowe (informacje o sktadzie surowcowym lub dotyczace kwa-
lifikacji nawozu badz $rodka poprawiajacego wiasciwosci gleby do stosowania
w rolnictwie ekologicznym).

Aplikacja umozliwia wyszukiwanie produktow wedlug pojedynczych lub kilku
zadanych kryteriow, np. nawozow organicznych, zawierajacych azot, stosowanych
dolistnie, przeznaczonych do roslin zbozowych czy posiadajacych w sktadzie ami-
nokwasy.

Parametry charakteryzujace poszczegolne kategorie produktéw nawozowych

Nawozy nieorganiczne

Nawozy nieorganiczne, inaczej nawozy mineralne, produkowane na drodze prze-
mian chemicznych, fizycznych lub przerobu surowcdéw mineralnych. Wedtug klasy-
fikacji normy europejskiej PN-EN 13535 (1), w nawozach mineralnych deklarowane
sktadniki pokarmowe wystepuja w formie soli nieorganicznych otrzymywanych przez
ekstrakcje i/lub w fizycznych i/lub chemicznych procesach przemystowych. Zgod-
nie z prawem krajowym do nawozow nieorganicznych zalicza si¢ srodki wapnujace,
w tym wapno nawozowe. Schemat klasyfikacji nawozow nieorganicznych, zgodnie
z przywotang wyzej norma, przedstawiono na rysunku 1.

Sposrod 283 nawozow nieorganicznych zamieszczonych w internetowej bazie
danych IUNG-PIB (stan na 30 czerwca 2021 r.), 130 produktéw odpowiada okreslo-
nym typom NAWOZOW WE, wedhug rozporzadzenia 2003/2003 (7). Zgodnie z tym
rozporzadzeniem nawozy zawierajgce azot muszg spetnia¢ wymagania jakosciowe
okreslone z tabelach 112, nawozy fosforowe — wymagania wyszczegolnione w tabeli
3, a nawozy potasowe — w tabeli 4.
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nawozy nieorganiczne nieorganiczne srodki wapnujace

N, P, Ca, Mg, nawozy srodki wapnujace inne srodki wapnujace
Ka Na, St mikro- pochodzenia naturalnego
-elementowe
T [ I [ I
weglany tlenki produkty produkty
Ca, Mg i wodorotlenki  przemystowe  przemystowe
Ca, Mg weglany, tlenki  krzemiany
i wodorotlenki Ca, Mg
Ca, Mg
' I
proste wielosktadnikowe
I | I I I I I
N P K NP NK PK NPK

Rys. 1. Klasyfikacja nawozoéw mineralnych, w tym srodkow wapnujacych

Zrédto: Nawozy..., 2003 (1)

Tabela 1
Wymagania jakosciowe dla nawozoéw azotowych zgodnie z rozporzadzeniem nr 2003/2003
T Minimalna zawarto$¢ Deklarowane formy azotu
P N ogolnego (%, m/m) i inne wymagania
Mocznik min. 44 biuret max. 1,2%
N-catkowity
Saletrzak min. 20 E:Eg“
(azotan amonu z wypetniaczem) max. 28 . 23 .
min. zawarto$¢ weglanéw
CaiMg—20%
N-catkowity
Roztwor saletrzano-mocznikowy min. 26 N-NH,
(RSM) ’ N-NO,
biuret max. 0,5%
N-catkowity oraz
Roztwor nawozu azotowego min. 15 N-NH, N powyzej
N-NO 1% m/m

Zrédto: Dz.Urz. WE L 304 z 21.11.2003 1. z pozn. zm. (7)

Tabela 2

Wybrane wymagania dla saletry amonowej i nawozow azotowych zawierajacych powyzej 28% N
w formie azotanu amonu zgodnie z rozporzadzeniem nr 2003/2003 (7)

. Wymagania wynikajace
Wymagania z rozporzadzenia nr 2003/2003
Zawartos¢ N-catkowitego (%) w granicach powyzej 28
Zawarto$¢ frakeji ponizej 1 mm (%), max. 5
Zawartos¢ frakcji ponizej 0,5 mm (%), max. 3
Zawarto$¢ sktadnikéw palnych w przeliczeniu na C (%), max. 8 fw

"dla nawozow o zawartosci azotu co najmniej 31,5% N m/m; ““dla nawozoéw o zawarto$ci azotu
w zakresie 28-31,5% N m/m

Zrodto: Dz.Urz. WE L 304 z 21.11.2003 1. z pozn. zm. (7)
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Tabela 3
Sktadniki deklarowane i warto$ci minimalne dla nawozow fosforowych zgodnie
z rozporzadzeniem nr 2003/2003
Nazwa nawozu
Rozpuszczalnos¢ PO, (%) superfosfat | superfosfat c:gzz(i)g:o fosforyt
prosty potrdojny rozlozony miekki
P,O. rozp. w cytrynianie amonu min. 16 min. 38 ) i
205 1ozp. W eytry (100%) (100%)
— w tym rozpuszczalne w wodzie min. 93% | min. 93% - -
. - - min. 20 min. 25
P,O, rozp. w kwasach mineralnych (100%) (100%)
—w tym w wodzie min. 40 -
—w tym w 2% kwasie mrowkowym - - - min. 55%
Przesiew przez sito o wymiarach boku oczka:
— 0,63 mm - - min. 98% -
—0,16 mm min. 90%
—0,63 mm - - - min. 99%
—0,16 mm - min. 90%
Zrodio: Dz.Urz. WE L 304 z 21.11.2003 1. z pézn. zm. (7)
Tabela 4

Sktadniki deklarowane i warto$ci minimalne dla nawozoéw potasowych zgodnie
z rozporzadzeniem nr 2003/2003

Typ nawozu Zawarto$¢ K, O rozp. MgO
w H 0O (% m/m) (% m/m)

S6l potasowa surowa (kainit) min. 10 min. 5

Chlorek potasu min. 37

Siarczan magnezu min. 47

Siarczan potasu zawierajacy sole magnezu min. 22 min. 8

Zrédto: Dz.Urz. WE L 304 z 21.11.2003 1. z pdzn. zm. (7)

Znaczng czg$¢ nawozow mineralnych stanowig mikronawozy, tj. nawozy zawie-
rajgce mikrosktadniki pokarmowe. W obrocie handlowym znajdujg si¢ mikronawozy
pojedyncze lub mieszaniny, w formie stalej lub ptynnej. W przypadku pojedynczych
mikronawozow w formie soli technicznych deklarowana jest calkowita zawartos¢
mikrosktadnika rozpuszczalnego w wodzie. Przy deklaracji typu nawozu jako chelat
metalu lub zwigzek chelatujacy podawana jest nazwa czynnika chelatujacego oraz
informacja o zawartosci rozpuszczalnej w wodzie, zawartosci formy schelatowanej
oraz zakresu pH gwarantujacego akceptowalng stabilnos$¢ frakcji schelatowanej (9).

Nawozy mineralne wprowadzane do obrotu na podstawie prawa krajowego musza
spetniac nastepujace wymagania jakosciowe w odniesieniu do minimalnej, deklaro-
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wanej zawartosci sktadnikow pokarmowych, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. (5) (tab. 5).

Tabela 5

Wymagania jakosciowe odnosnie deklarowanych, minimalnych zawartosci sktadnikow pokarmowych
w nawozach wprowadzanych do obrotu na podstawie przepisow krajowych

Azot (N) Fosfor (P,0,) Potas (K,0)

%, m/m %, m/m %, m/m
Typ nawozu .

postac
staty pltynny staty plynny staty plynny

Mineralny 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0 1,0
Organiczno- 1,0 0,5 0,5 0.2 1,0 0,5
mineralny
Organiczny"™ 0,3 0,08 0,2 0,05 0,2 0,12

" nawozy organiczne w postaci stalej powinny zawiera¢ co najmniej 20% substancji organicznej w su-
chej masie; ** nawozy organiczno-mineralne powinny zawiera¢ co najmniej 30% substancji organicznej
w suchej masie

Zrodto: Dz.U. nr 119, poz. 765 z 2008 1. (5)

Nawozy organiczne i organiczno-mineralne

Zgodnie z ustawa o nawozach i nawozeniu (8) za nawozy organiczne uznaje si¢
produkty wytworzone z substancji organicznej. Do nawozdw organicznych zaliczane
sg komposty, w tym wyprodukowane z wykorzystaniem dzdzownic (wermikom-
posty). Nawozy organiczno-mineralne ustawa definiuje jako mieszaniny nawozow
mineralnych i organicznych. W przewazajacej czesci zrodlo substancji organicznej
do produkcji nawozow organicznych i organiczno-mineralnych stanowia: odpady
zielone, poferment z biogazowni rolniczych, komunalne osady $ciekowe oraz nawozy
naturalne. Odpady roslinne wykorzystywane do produkcji nawozoéw pochodza glownie
z pielegnacji publicznych i prywatnych terenow zieleni, targowisk oraz z przemystu
rolno-spozywczego. Poferment z biogazowni rolniczych powstaje w procesie fer-
mentacji metanowej materii organicznej, glownie kiszonek roslinnych (z kukurydzy
badz zb6z), nawozow naturalnych (obornik, gnojowica) oraz produktow odpadowych
z przemyshu rolno-spozywczego (odpady owocowo-warzywne, wywar gorzelniany,
serwatka). Komunalne osady $cieckowe poddawane sa procesowi kompostowania,
czesto z dodatkiem zrebkéw drewna, stomy, trocin czy odpadow roslinnych badz
stabilizowane 1 higienizowane za pomocg wapna nawozowego. Wsrod odpadow
pochodzenia zwierzecego przewazaja obornik od zwierzat kopytnych i obornik ptasi,
poddawane procesom suszenia i granulacji czy peletowania badz kompostowania.
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Srodki poprawiajace wlasciwosci gleby

Przewazajaca czgs¢ srodkow poprawiajacych wiasciwosci gleby stanowig pro-
dukty pochodzenia organicznego, wykazujace dziatanie nawozowe, wzbogacajace
réwnoczesnie glebe w substancj¢ organiczng. Sktad surowcowy nawozow i srodkow
poprawiajacych wiasciwosci gleby pochodzenia organicznego i organiczno-mineral-
nego jest zblizony. Z reguly Srodki poprawiajgce wlasciwosci gleby charakteryzuja
si¢ nizsza niz nawozy zawarto$cig sktadnikow pokarmowych badz mniejsza ich
dostepnoscia dla roslin. Wsérod srodkéw pochodzenia mineralnego, ktére stanowia
nieznaczny procent wszystkich produktéw ujetych w internetowej bazie danych,
najwickszy udziat maja maczki bazaltowe.

Srodki wapnujace

Osobng grupg produktow nawozowych zamieszczonych w internetowej wyszuki-
warce stanowig $rodki wapnujace znajdujace si¢ w obrocie na podstawie rozporza-
dzenia Ministra Gospodarki z dnia 8 wrzesnia 2010 r. (4), rozporzadzenia Komisji
(UE) nr 463/2013 z dnia 17 maja 2013 r. (2) albo ustawy z dnia 10 lipca 2007 r.
o nawozach i nawozeniu (8). Srodki wapnujace stuza przede wszystkim do regulacji
odczynu gleby oraz poprawy jej wiasciwosci fizycznych, posrednio wplywaja row-
niez na popraw¢ odzywiania roslin wapniem. Zgodnie z obowigzujacym w kraju
rozporzadzeniem Ministra Gospodarki (4) srodki wapnujace dzieli si¢ na dwie gru-
py: niezawierajace magnezu (3 typy, 13 odmian) oraz zawierajace magnez (2 typy,
7 odmian). Wiekszos$¢ srodkow wapnujacych ujetych w internetowej bazie danych
IUNG-PIB spetnia wymagania stawiane produktom przeznaczonym do stosowania
w rolnictwie ekologicznym.

Stymulatory wzrostu

Do najbardziej znanych substancji stymulujacych wzrost i rozwdj roslin naleza:
zwigzki humusowe, wyciagi roslinne i wolne aminokwasy. Wiekszo$¢ wprowa-
dzonych do obrotu w Polsce stymulatoréw zawiera w skladzie kwasy huminowe
i fulwowe, ekstrahowane z wegla brunatnego, leonardytow badz torfu. Substancje te
wptywaja korzystnie na rozwoj sytemu korzeniowego, umozliwiajac lepsze wykorzy-
stanie sktadnikow pokarmowych z gleby i nawozow oraz zwickszajac efektywnosé
pobierania wody z gleby. Produkty stymulujgce wzrost i rozwdj roslin usprawniajg
procesy metaboliczne zachodzace w komorkach roslinnych, zwiekszaja ich odpornosé¢
na niekorzystne warunki srodowiskowe, przyczyniajac si¢ tym samym do lepszego
plonowania rosélin uprawnych. W Polsce stymulatory wzrostu, ktorych sktad ogranicza
si¢ wytacznie do mikroorganizméw nie podlegaja przepisom o nawozach i nawozeniu.

Na dzien 30 czerwca 2021 r. w internetowej bazie danych zamieszczone zostaty
1264 produkty (rys. 2).
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Rys. 2. Kategorie produktow nawozowych zamieszczonych w internetowej bazie danych IUNG-PIB

Zrodto: opracowanie whasne
Rozporzadzenie nr 2019/1009

Internetowa baza danych o produktach nawozowych zostata dostosowana do po-
szerzenia o katalog produktow nawozowych, dla ktorych podstawa wprowadzenia do
obrotu bedzie prawo zharmonizowane, ktore wejdzie w zycie 16 lipca 2022 r. W dniu
25 czerwca 2019 r. opublikowane zostato Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2019/1009 z dnia 5 czerwca 2019 r. ustanawiajace przepisy dotyczace
udostepniania na rynku produktow nawozowych UE, zmieniajace rozporzadzenia
(WE) nr 1069/2009 i (WE) nr 1107/2009 oraz uchylajace rozporzadzenie (WE)
nr 2003/2003 (6). Nowa regulacja zastepuje rozporzadzenie Parlamentu Europejskie-
go i Rady (WE) o nawozach z 2003 r. (7) i obejmuje wszystkie rodzaje produktow
nawozowych nieujetych w ww. rozporzadzeniu, w tym pochodzenia organicznego
i organiczno-mineralnego. Rozporzadzenie jest czgscig unijnego planu dziatania
na rzecz gospodarki o obiegu zamknigtym, ktory zaktada, ze dzieki recyklingowi
zostang maksymalnie wykorzystane wszystkie surowce, produkty i odpady, co
przyczyni sie¢ do ochrony zasobow nieodnawialnych, zmniejszenia zuzycia energii
i redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Rozporzadzenie 2019/1009 harmonizuje
normy dotyczace nawozow wytwarzanych z surowcow organicznych, umozliwiajac
rownoczesnie ich produkcje 1 sprzedaz na catym obszarze UE. Wprowadza pojecia
kategorii funkcji produktow (PFC) dla produktow nawozowych oraz kategorii materia-
low sktadowych (CMC), z ktorych wytwarzane sg poszczegodlne produkty nawozowe.

Na rynku wspolnotowym begda mogty znalez¢ si¢ produkty przyporzadkowane do
nastgpujacych kategorii, zgodnie z petlniong przez nie funkcja:

* PFC 1.NAWOZ — dostarczanie sktadnikow pokarmowych roslinom lub grzybom;
« PFC 2. SRODEK WAPNUJACY — korygowanie kwasowosci gleby;
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PFC 3. POLEPSZACZ GLEBY —utrzymanie, poprawa lub ochrona wtasciwosci
fizycznych badz chemicznych, struktury lub aktywnos$ci biologicznej gleby, do
ktorej jest dodawany;

PFC 4. PODLOZE DO UPRAW - stanowi materiat, w ktorym rosng grzyby lub
ro$liny;

PFC 5. INHIBITOR — poprawa mechanizméw uwalniania sktadnikow pokar-
mowych z produktu dostarczajacego roslinom sktadnikow pokarmowych dzieki
temu, ze opdznia lub zatrzymuje dzialanie okreslonych grup mikroorganizmow
lub enzymow;

PFC 6. BIOSTYMULATOR - stymulowanie procesow odzywiania roslin nie-
zaleznie od zawartosci sktadnikow pokarmowych w produkcie; jego wylacznym
celem jest poprawa co najmniej jednej z nastgpujacych cech roéliny lub ryzosfery
rosliny: efektywno$¢ wykorzystania sktadnikéw pokarmowych, odpornos¢ na
stres abiotyczny, cechy jako$ciowe lub przyswajalnos¢ sktadnikéw pokarmowych
z form trudno dostgpnych w glebie lub ryzosferze;

PFC 7. MIESZANINA PRODUKTOW NAWOZOWY CH - produkt sktadajacy
si¢ z co najmniej dwoch produktow nawozowych UE PFC 1-PFC 6, przy czym
dla kazdego sktadowego produktu nawozowego UE w danej mieszance wykazano
zgodno$¢ z wymogami niniejszego rozporzadzenia.

Co wazne, produkty nawozowe UE moga sktada¢ si¢ wylacznie z materiatow

sktadowych spetiajacych wymogi co najmniej jednej kategorii CMC wymienionej
w rozporzadzeniu:

CMC 1: Pierwotne surowce i mieszaniny;

CMC 2: Rosliny, czesci roslin lub wyciagi z roslin;

CMC 3: Kompost;

CMC 4: Produkt pofermentacyjny §wiezych roslin;

CMC 5: Produkt pofermentacyjny inny niz produkt pofermentacyjny §wiezych
roslin;

CMC 6: Produkty uboczne przemystu spozywczego;

CMC 7: Mikroorganizmy;

CMC 8: Polimerowe sktadniki pokarmowe;

CMC 9: Polimery inne niz polimerowe sktadniki pokarmowe;

CMC 10: Produkty pochodne w rozumieniu rozporzadzenia (WE) nr 1069/2009,

CMC 11: Produkty uboczne w rozumieniu dyrektywy 2008/98/WE.

Rozporzadzenie ustanawia szczegdlowe zasady produkcji dla kazdej kategorii

materiatdow sktadowych, dotyczace migdzy innymi materiatdéw wsadowych lub metod
przetwarzania. Wprowadza $cisle okreslone wymogi odnos$nie sposobu wytwarzana,
parametrow jakosciowych oraz kryteridw oceny bezpieczenstwa stosowania produk-
tow nawozowych oraz ich przydatnosci w rolnictwie. Precyzuje rowniez moduty,
zgodnie z ktorymi producenci moga wprowadza¢ produkty nawozowe do obrotu na
rynek wspolnotowy.

Nalezy nadmieni¢, ze niezaleznie od zharmonizowanego prawa panstwa czton-

kowskie zachowajg legislacje krajowa, zgodnie z ktorg w poszczegodlnych panstwach
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cztonkowskich UE beda wprowadzane do obrotu produkty niespetniajace wymagan
okreslonych w rozporzadzeniu nr 2019/1009 badz przeznaczone wytacznie na rynek
wewnetrzny.

Podsumowanie

Internetowa baza danych o produktach nawozowych, utworzona w ramach
realizacji zadania 2.2 programu wieloletniego IUNG-PIB na lata 2016-2020 oraz
podzadania 1.3 dotacji celowej przyznanej z budzetu panstwa na 2021 r., obejmuje
nawozy 1 $rodki wspomagajace uprawe roslin wprowadzone do obrotu w Polsce
zgodnie z obowigzujacym prawem krajowym i wspolnotowym. Baza jest dostgpna
dla uzytkownikow w formie internetowej wyszukiwarki; daje mozliwos$¢ uzyskania
informacji o nawozach, srodkach poprawiajacych wtasciwosci gleby, srodkach wapnu-
jacych, stymulatorach wzrostu i podtozach do upraw, dostepnych na rynku krajowym.
Zawiera niezbedne informacje dotyczace parametrow jakosciowych poszczegdlnych
produktow nawozowych (np. zawartosci sktadnikow pokarmowych w nawozach
i srodkach poprawiajacych wtasciwosci gleby) oraz ich przeznaczeniu. Wyszukiwarka
umozliwia wybdr nawozow i srodkdw wspomagajacych uprawe roslin, dedykowanych
poszczegbdlnym uprawom, zaleznie od aktualnych potrzeb nawozowych. Internetowa
baza danych uwzglednia réwniez nawozy i srodki poprawiajace wlasciwosci gleby,
przeznaczone do produkcji ekologicznej. Stanowi proste narze¢dzie informacyjne dla
rolnikéw, doradcow rolnych, jednostek certyfikujacych gospodarstwa ekologiczne
oraz producentow.
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Zalacznik 1

Prezentacja graficzna wybranych funkcji internetowej wyszukiwarki produktéw

nawozowych, opracow

NG

Rodzaproduy [- - e

|Nawz niorganicany
|Nawz crganiczno-mineraky

|Nawidz crganiczry

| Stymulator warostu

| Srodsk poprawiajay whadciweé glaby
Srodek wapnujacy

anej przez [IUNG-PIB

Instytut Uprawy
Nawozenia | Gleboznawstwa

Sposh slosowania; |- wyblerz- v

Doglsbowo
Doglehowo b dolistnie
Dolistrie:

Skladnik produkiu i -

Grupa upraw. |- wybierz =]

| Bobowate
| Okopowe
Oleiste

Pastewne

Rosliny ogrodnicze
Specjaine

| Straczkowe
|Uprawy polowe
Uzytki zielone
Widkniste

Zboza

Grupa Upraw; |kopowe

N

K20
P205

| Mgo

|s03

|ca0
C

| Aminokwasy

| Substancje humusowe
Wyciggi roslinne

| Mikroorganizmy
Materialy pochodzenia zwierzecego

| Mikroelementy

Buraki

=l uprawa: [-wybierz- <]

1uNG

Instytut Uprawy
Nawozenia | Gleboznawstwa

Zemniaki

ENTEC 25-15

Nawbz nigorganiczy

Producent

K+8 Polska 8p. z 0.0

ul. 28 czenwca 1956r. nr 404, 61-631 Poznan

Decyzia  Postat Sposoh  Opakowania
154106 z dnia Staty, stosowania

20060328 granulowany Doglebowo

Sklad, rezpuszczalnosé, uziarnienie

N-24,8%, N-NO3 - 10,9%, N-NH4 - 13,9%, P205 rozp. w
obojelmym cylrynianie amonu i wodzie - 15,3%, P205 rozp. w
wodzie - 12,9%

Zawarlo$¢ minimalna (postaw kursor)

N - 25,0%, N-NO3 - 11,0%, N-NH4 - 14,0%, P20S rozp. w obojetnym cyfrynianie amonu
i wodzie - 15,0%, P205 rozp. w wodzie - 11,0%, uziarnienie: frakcja 2-5mm - min, 90%

NTS

Nawdz nigorganiczny

Producent
Beiselen-ATR Sp. z 0.0.
ul. Monte Cassino 24, 70467 Szczecin
Decyzja Postat Sposdb  Opakowania
173108 z dnia  Phynny, roziwdr,  stosowania
2006-12413  gestosé: 1,30 Doglebowo
gom?
Skiad, rozpuszczalnosé, uziarnienie
N -27,3%, N-MH4 - 8%, N-NO3 - 5,9%, N-NH2 - 13,4%, 8-503 -
3,4%
Zawarlog¢ minimalna (postaw kursor)

Iy - 27,0%, N-NH4 - 8,0%, N-NOS3 - 6,0%, N-NH2 - 13,0%, 5-S03 - 3,0%

ORGP owe, GIeTste (128 pak), Iy ogroanicze (TGENmy

warzywne), siraczkowe, zboza
Dodatkowe informacje

Nawbz NS, roztwér salefrzano-mocznikowy 2 siarka
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rri U nG Instytut Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa

ECO GROW PLUS
Naw6z organiczno-mineralny
Producent
CALDENA Sp. 2 0.0.
ul, Mikotaja z Ryiska 284, 87-200 Waprzezno GRAMED
Decyzja Postat Sposob  Opakowania Naw6z organiczno-mineralny
256/11 z dnia Stay, stosowania kg
Producent
2010142 granulowany Doglebowo BIO-MED Sp. 2 0.0.
Skiad ul, Olszewskiego 6, 25663 Kielce
N-0,57%, P205 -0,85%, K20 -3,52%, Ca0 - 5,75%, Mg0 - Decydia  Postat Sposth:  Opakowania
218%, S 4.0% 2 substiofg.~ 34.0% 280011 2 dria Sl stosowania
Zawarlodé minitmalna (postaw kursor) 20110821 granuowsny  Doglebowo
min.; P205 - 0,6%, K20 - 8,5%, Ca0 - 5,0%, Mgo - 2,0%, zaw. subst. org, Skiad
RSNy Ggrodnicze [0Sy 0Zdobne, 1oy WatZywne, i N -5,0%, P205 - 20%, K30 -5,0%, 040 - 8.0%, zaw
trawniki), uprawy polowe W o o R
¢ , subst org -35,0%
Dodatkowe informacje Zawarlogé minimalna (postaw kursor)
Poferment z dodatkiem nawozow WE. Ubrauy

[rin.: 1~ 6,0%, P20S - 2,0%, K201 - 5,0%, Ca0 - B,0%, zaw. subst, org. - 35,0%]

Dodatkowe informacje

Nawz wytworzony na bazie osadu $ciekowego z dodakiem
wapna , wychmielin, mocznika, superostat
polrdjnego i soli potasowe]. Zastosowanie: uprawy polowe z
wyjakiem warzyi | owocow przeznaczonych do
bezposredniego spozycia.

f’i nG Instytut Uprawy
U Nawozenia i Gleboznawstwa

KOMPOSTON
Nawbz organiczny
Producent
Przedsigbiorstwo Wodocizgéw i Kanalizacji "Wodnik" Sp. z
= EONP
PI. Piastowski 21, 58550 Jelenia Géra Nawoz crganiczny
Producent
Decyzja ‘ Postaé Sposdhb _ Opakowania BIOELEKTROWNIA Sp. 2 0.0
28541 z dnia Staly stosowania Ul Zyinia 124, 01014 Warszawa
20110813 Doglebowo Decyzja Postaé Sposéh  Opakowania
Skiad 325/13 z dnia Plynny, zawiesina stosowania
N-0,65,%, P205 - 0,63%, zaw. subst. org. - 59,2% 2013-08-22 Doglebowo
Zawarlo§¢ minimalna (postaw kursor) Skiad

Uprawy |rmn‘: N - 0,5%, P205 - 0,3%, zaw. subst, org. - 40,0% N -0.37%, N-NH4 -0,26%, P205 - 0,07%, €20 - 0,85%

Oleiste (rzepak), pastewne, zboza

Uprawy
Dodatkowe informacje Oleiste (rzepak), pastewne, zboza
Kompost wytworzony na bazie osadéw sciekowych Dodatkowe informacje
Qclciek pofermentacyiny poddany separacji mechanicznej,
hodzgey z procesu | i tacji inej,

kiszonka kukuryday, zboz, fraw, edpady przetworstwa
OWOCOWO-Warzywnego, odpady roslinne, niejadalne pradukty
zwierzgoe kat, 3
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f Instytut Uprawy

I U nG Nawozenia i Gleboznawstwa

CONDIT®
Srodek poprawiajacy wiasciwosci gleby
Producent KOMPOZUM
BIC-CONCEPT Bogustaw Bednarz Srodek poprawiajacy wiagciwosci gleby
ul. Kwiatowa 2, 37-220 Karczuga Broducent
Decyzja Postaé Sposéb . Opakowania Zaktad Ustug Miejskich Sp. z 0.0. w Cheimnie
G-33/09 2 dnia Staly, stosowania ul. Przemyslowa 8, 86-200 Chelmno
000204 granuloWn; Doglebowo Decyzja Postac Sposob Opakowania
Sklad GH14/18z  Staly stosowania
N-7,07%, P205 - 0,33%, K20 - 1,13% dnia Doglebowo
2016-10-05
Uprawy Skiad
Uprawy polowe: zboza, oleiste (rzepak), okopowe; rosliny N - 1,28%, P205 - 0,60%, K20 - 1,41%, zaw. subst org. -
ogrodnicze (drzewa i krzewy owocowe, rosliny warzywne, 24,0%
rosliny ozdobne, trawniki)
Dodatkowe informacje Uprawy
Zhydrolizowana serwatka z sera podpuszezkowego, otrgby Uprawy polowe, rosliny ogrodnicze (drzewa i krzewy
pszenne, wegiel brunatny, zeolit, trociny drzew iglastych owocowe, rosliny ozdobne, rosliny warzywne, trawniki)
Dodatkowe informacje
Kompostowane selektywnie zbierane odpady zielone i
odpady roélinne ulegajace biodegradacji
fl G Instytut Uprawy
U n Nawozenia i Gleboznawstwa
Kreda z Dwikéz
rodek wapnujaey
Producent WSPOMAG

Zaktad Obroty Towarami Sp. 2 0.0,

L Nachwidlaiska 1, 27620 Owikozy Shymulslor wrcshi

Decyzja  Postat Sposdb  Opakowania Preducent
04412 2 dni Staly, stosowania Host Int Sp.z0.0. Prze Rolno-
20120843 granulowany  Doglebowo Ekologiczne
O ul. Diuga 10, Cedry Male Kolonia, 83-020 Cedry Wielkie
Sktad, rozpuszczalnosé, uziarnienie .
Zawatlo$¢ minimalna (postaw kursor) Decyzja Postaé ) Spossb  Opakowanla
$-66/10 z dnia Ptynny, gestosé: stosowania5 |
C20 - min. 40,0%, uziamiene: sita 0,5mm - pon. 20,0%, $ito 6,3mm - pon. 10,0%, 20100621 s
rakcja 0,5-6,3mm - min. 70,0% 1.02 grem E‘Zgﬁ:’l:‘r"ﬂ

Dodatkowe informacje
Wapno nawozowe weglanowe nie zaw. Mg, pod wszysikie
uprawy wymagajace wapnowania

Skfad
min.: N -0,01%, P205 -0,01%, K20 -0,01%, zaw. subst org. -
30,0%; zawiera produkly uboczne pochodzenia zwierzgcego

Uprawy

Dodatkowe informacje

Organiczny, bichumus, wyciag z wermikompostu
przerabianego przez dzdzownicg Esenia fefida, do oprysku
bgdz podliewania

Zrédto: http://www.ipm.iung.pulawy.pl/fert/fert.aspx?show=true
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'Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach
’Katedra Chemii Rolnej i Srodowiskowej, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

WYKORZYSTANIE NARZEDZI WSPOMAGANIA DECYZJI
W RACJONALNYM NAWOZENIU, NA PRZYKLADZIE SYSTEMU
FAST, KALKULATORA MANURE STANDARDS
I NARZEDZIA INTERNAW"

Stowa kluczowe: nawozy naturalne, azot, fosfor, program azotanowy

Wstep

Stale rosnaca populacja ludzi na Ziemi, przy ograniczonych mozliwosciach pro-
dukcyjnych agroekosystemow, powoduje szereg trudnosci w racjonalnym gospodaro-
waniu rolniczg przestrzenig produkcyjna. Szacuje si¢, ze do roku 2050 liczba ludnosci
na $wiecie osiagnie poziom 10 miliardow (4, 22), co przy postepujacych globalnych
zmianach klimatycznych bedzie skutkowaé ciggtym przyrostem populacji narazonej
na gtod (2). Obecnie w rolnictwie obserwuje si¢ wzrost znaczenia dziatan rolno-$ro-
dowiskowych w skali zarowno pojedynczego gospodarstwa, jak rowniez regionow,
catych pafistw i struktur migdzynarodowych (13, 15, 22). W konsekwencji wybor
strategii zarzadzania gospodarka rolng odbywa si¢ wieloplaszczyznowo, poczawszy
od podejmowania decyzji na poziomie pojedynczego gospodarstwa, poprzez prawo
krajowe, a konczac na dyrektywach Unii Europejskiej (1, 26).

Postepujaca intensyfikacja rolnictwa, oparta na chemizacji i wprowadzaniu do
agroekosystemow duzych dawek sktadnikow pokarmowych, jest przyczyna znacznego
wzrostu antropogenicznych presji srodowiskowych. Brak racjonalnego gospodaro-
wania rolniczg przestrzenig produkcyjng w konsekwencji powodowa¢ moze szereg
niekorzystnych zjawisk, takich jak wzbogacanie wod powierzchniowych w biogeny,
eutrofizacja zbiornikdéw i ciekow wodnych, zakwaszenie i zasolenie gleby, spadek
bioréznorodnosci czy spadek jakosci plonow (18).

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkéw rolnych” z dotacji budzetowe;j
przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2021 r.
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Jednym ze srodkdéw wspierajacych dziatania rolno-§rodowiskowe, pozwalajagcym
na uzyskanie pozadanych plondw przy mozliwie najmniejszym wplywie na srodowisko
naturalne, jest wykorzystanie planu nawozenia opartego na poprawnie zbilansowanych
sktadnikach pokarmowych NPK, polaczonego z systemowym zarzadzaniem nawo-
zami w gospodarstwie. Niestety bariera utrudniajaca lub niekiedy uniemozliwiajaca
wdrazanie takich rozwiazan na poziomie krajowym jest stosunkowo wysoki koszt tego
typu inwestycji na poziomie panstwa lub regionu. Narz¢dzia wspomagania decyzji
W nawozeniu sg oparte na wynikach badan naukowych, przepisach prawnych, obowia-
zujacych w poszczegdlnych krajach i zasadach dobrej praktyki rolniczej (12). W Polsce
aktualnie obowigzujacymi aktami prawnymi, ktére majg tu zastosowanie sg: ustawa
Prawo wodne (24) 1 akt wykonawczy do tej ustawy — rozporzadzenie Rady Ministrow
W sprawie przyjecia ,,Programu dziatan majacych na celu zmniejszenie zanieczysz-
czenia wod azotanami pochodzacymi ze Zrddet rolniczych oraz zapobieganie dal-
szemu zanieczyszczeniu” (program azotanowy) (17). Juz od lat 90. dostepne byly
odpowiednie do przygotowania planu nawozenia narzedzia informatyczne, takie jak
programy komputerowe (NAW-1, NAW-2, NAW-3, Agronom, Plano RS, NawSald,
Macrobil) czy kalkulatory internetowe, opracowane przez IUNG-PIB w Putawach,
ktore umozliwiaja sporzadzanie kompleksowego planu nawozenia podstawowymi
sktadnikami pokarmowymi NPKMg oraz wapnowania gleb. Obecnie [IUNG-PIB jest
zaangazowany w projekt InterNAW finansowany przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju, ktory ma na celu budoweg nowego i efektywnego modelu interaktywnego
systemu wspierania decyzji agrochemicznych majacego optymalizowaé nawozenie
i chroni¢ wody przed zanieczyszczeniami pochodzenia rolniczego. W ramach tego
projektu przygotowano narzgdzie informatyczne stuzace do opracowania komplek-
sowych planéw nawozenia i wapnowania gleb. Narzedzie to bedzie udostepnione
nieodptatnie na stronie internetowej Krajowej Stacji Chemiczno-Rolniczej. Jest ono
przeznaczone do pracy na komputerach stacjonarnych, jak i na urzadzeniach mo-
bilnych. W realizacji zalozen programu azotanowego pomagaja arkusze MS Excel
opracowane i udostepnione przez CDR Brwindéw, Oddziat w Radomiu (10). Dziata-
nie wszystkich tych narzedzi oparte jest na zasadzie zrOwnowazonego zarzadzania
sktadnikami pokarmowymi. Zgodnie z ta zasada ilo$¢ sktadnikéw pokarmowych
wnoszona w nawozach naturalnych i organicznych jest uzupetniana o ilosci zawarte
w nawozach mineralnych, przy czym w bilansie uwzglednia si¢ zasobnos¢ gleby
w analizowane sktadniki pokarmowe. Celem pracy jest przedstawienie rozwijanych
obecnie systemow 1 narzg¢dzi stuzacych wspieraniu decyzji agrotechnicznych, ktore
beda mialy duze znaczenie w realizacji celow Wspdlnej Polityki Rolnej (WPR).

Narzedzie FaST a Wspélna Polityka Rolna
Dziatania Unii Europejskiej (UE) w zakresie sektora rolnego okreslane sa mianem

Wspdlnej Polityki Rolnej. Trudnosci w realizacji celow WPR stanowia podstawe
do stworzenia systemow o wysokim stopniu indywidualizacji, umozliwiajacych
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prowadzenie wielkoskalowych strategii rolno-srodowiskowych (2, 19). W grudniu
2019 roku Komisja Europejska przygotowata komunikat dotyczacy Europejskiego
Zielonego Ladu (EZL), ktory jest nowa strategia majaca na celu przestawié catg gospo-
darke europejska (w tym rolnictwo) i spoteczenstwo na tory zrownowazone. Jednym
z elementéw EZL jest zaprezentowana w 2020 roku przez KE strategia ,,0d pola do
stotu”, ktorej zalozeniem jest stworzenie sprawiedliwego, zdrowego i przyjaznego
$rodowisku systemu zywnosciowego, gdzie zywno$¢ bytaby wytwarzana w sposob
bezpieczny dla srodowiska przyrodniczego oraz neutralny klimatycznie.

Jednym z gléwnych celow strategicznych EZL jest zmniejszenie strat sktadni-
kéw pokarmowych o co najmniej 50%, co mialoby wynika¢ z ograniczenia sto-
sowania nawozow o co najmniej 20%, przy réwnoczesnym zachowaniu zyzno$ci
gleby. Spetnienie tych celow oraz ich zabezpieczenie finansowe bedzie realizowane
glownie poprzez dziatania w obszarze WPR w latach 2021-2027. W zakres tych
dziatan oprocz dobrowolnych praktyk w ramach ptatnosci bezposrednich wchodzi
opracowanie i przestrzeganie planu nawozenia z wykorzystaniem narzgdzia FaST
(Farm Sustainability Tool). Jest to skierowana do rolnikow i wspierana przez Uni¢
Europejska platforma ustug cyfrowych, na ktorej udostgpniane sg mozliwosci ogra-
niczenia w zakresie rolnictwa, ochrony srodowiska i przepisow administracyjnych
obowigzujacych na danym obszarze. Platforma FaST ma na celu wspomaganie dziatan
w ramach WPR, poczawszy od poziomu pojedynczego gospodarstwa, poprzez jed-
nostki administracyjne krajow cztonkowskich, konczac na instytucjach UE (7). Nie
ulega watpliwosci, ze to wiasnie WPR jest glowng polityka UE, ksztattujaca rozwdj
sektora rolnego oraz bezposrednio wptywajaca na to, jak poszczegdlni rolnicy decy-
duja si¢ zarzadzac¢ swoja ziemia, uprawami i inwentarzem.

Czynnikiem majacym kluczowy wpltyw na genez¢ narz¢dzia FaST byta potrzeba
stworzenia uniwersalnej platformy wspierajacej indywidualnych rolnikow w wy-
petnianiu zobowiazan krajow cztonkowskich zapisanych w artykule 39 Traktatu
o funkcjonowaniu Unii Europejskiej (TFUE) (23). Realizacja celow WPR oraz zobo-
wigzan wynikajacych z art. 39 TFUE jest utrudniona z uwagi na mnogos¢ interakcji
pomiedzy czynnikami agroklimatycznymi o wyjatkowo duzym zréznicowaniu prze-
strzennym w obrgbie UE oraz stosowane praktyki rolnicze w poszczegolnych krajach
cztonkowskich (20).

Pierwsze odniesienia do narzedzia FaST znajduja si¢ w propozycji rozporzadze-
nia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) z dnia 1 czerwca 2018 (16). Pierwotnie
narz¢dzie FaST znajdowalo si¢ w pierwszym filarze WPR jako norma GAEC 5
»Stosowanie narzedzia dotyczacego zréwnowazonego charakteru gospodarstw
rolnych w zakresie sktadnikow pokarmowych (FaST)”, ktéra stanowita element
nowej wzmocnionej warunkowosci, co oznaczato obowigzkowe jej wprowadzenie
w krajach cztonkowskich dla beneficjentow wsparcia. Wydawalo si¢ to logiczne ze
wzgledu na okreslone cele strategiczne EZL oraz na to, Zze norma ta wprowadzata
konkretne narz¢dzie umozliwiajgce zrOwnowazone zarzgdzanie nawozeniem, co po-
wodowatoby w jakims stopniu rzeczywista kontrole rozproszenia biogendw. Jednakze
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na skutek negocjacji i kompromisu w Radzie ds. Rolnictwa i Rybotowstwa z dnia
21 pazdziernika i glosowania w Parlamencie Europejskim (PE) z 23 pazdziernika
2020 roku element ten zostat wykre§lony z obowiazkowej warunkowosci i przenie-
siony do ekoschematéw dobrowolnych dla rolnika. Oznacza to, ze norma moze, lecz
nie musi by¢ wybierana przez rolnikéw do realizacji i pozyskiwania doptat. Powoduje
to znaczace ostabienie jej znaczenia w realizacji nowej WPR.

Co to jest narzedzie FaST i jaki jest postep prac przy jego tworzeniu

Wedlug KE platforma ustug cyfrowych FaST, wspierana przez Dyrekcje Generalng
ds. Rolnictwa i Rozwoju Obszaréw Wiejskich Komisji Europejskiej (DG AGRI),
Dyrekcje Generalng ds. Przemystu Obronnego i Przestrzeni Kosmicznej (DG DEFIS)
oraz Dyrekcje Generalng ds. Informatyki (DG DIGIT), ma w przysztosci udostgpnié
rolnikom z UE nowe narzg¢dzie wsparcia rolnictwa, §rodowiska i zrbwnowazonego
rozwoju. Korzysta¢ z niego beda rowniez agencje ptatnicze panstw cztonkowskich,
doradcy rolni, naukowcy i tworcy rozwigzan cyfrowych. Ambicja tej platformy jest,
aby FaST stat si¢ wiodacym na §wiecie rozwigzaniem dla zrownowazonego i konku-
rencyjnego rolnictwa, opierajac si¢ na danych kosmicznych (Copernicus i Galileo)
oraz innych publicznych i prywatnych bazach danych. Modutowa platforma bedzie
wspiera¢ rolnictwo UE 1 WPR, umozliwiajac korzystanie z rozwigzan opartych na
sztucznej inteligencji, stosowanych do rozpoznawania obrazow, a takze wykorzy-
stywac dane sektora publicznego oraz informacje generowane przez uzytkownikow.

Pierwsza wstepna charakterystyka narzedzia FaST znalazta si¢ we wspomnia-
nym wczesniej projekcie rozporzadzenia PE i Rady UE z dnia 1 czerwca 2018 (16).
Zaproponowano tam, aby cze$cig nowych wymogow podstawowych — norm dobrej
kultury rolnej zgodnej z ochrong srodowiska (GAEC), byly plany gospodarki sktad-
nikami pokarmowymi. Projektowane narzedzie miatoby pomoc w opracowywaniu
takich planow w gospodarstwach rolnych, a poszczegélne panstwa cztonkowskie
mialyby je udostgpnia¢ rolnikom. Oprocz tej podstawowej funkcjonalno$ci FaST
mialby mie¢ struktur¢ modutowa i powinien umozliwi¢ dodawanie innych funkcji
zarzadzania gospodarstwem oraz zbieranie danych przez agencje ptatnosci i inne in-
stytucje publiczne. KE deklaruje wsparcie panstw cztonkowskich w opracowywaniu
wspomnianego narzedzia, a takze w $wiadczeniu koniecznych do jego funkcjono-
wania ustug przechowywania i przetwarzania danych, aby zapewni¢ rowne warunki
dziatania dla rolnikow w catej UE.

W propozycji rozporzadzenia, w zataczniku III do przepisow dotyczacych wa-
runkowosci, mozna odnalez¢ szczegotowa specyfikacje, ktora okresla minimalne
wymagania, jakie powinno spetnia¢ narz¢dzie FaST:

* informacje o gospodarstwie oparte na systemie identyfikacji dziatek rolnych

oraz zintegrowanym systemie zarzadzania i kontroli;

» informacje pochodzace z badan probek gleby;
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» informacje na temat wiasciwych praktyk zarzadzania, historii upraw i celow
dotyczacych plonow;

* informacje dotyczgce ograniczen prawnych i wymogow w zakresie gospodarki
sktadnikami pokarmowymi w gospodarstwie;

» kompletny bilans sktadnikow pokarmowych;

* automatyczna integracja danych z ré6znych zrédet: Land Parcel Identification
System (LPIS), Integrated Administration and Control System (IACS), danych
generowanych przez rolnikéw, analiz gleby itp.;

» umozliwienie dwukierunkowej komunikacji migdzy instytucjami zarzadzaja-
cymi czy agencjami platniczymi a rolnikami;

*  modutowos$¢ i mozliwos¢ dalszego wspierania celow zrOwnowazonego rozwoju
(np. zarzadzanie emisjami, gospodarka wodna);

* poszanowanie unijnych zasad interoperacyjnosci, otwartosci i ponownego
wykorzystania;

» zagwarantowanie bezpieczenstwa danych i prywatnosci zgodnie z najlepszymi
dostepnymi standardami.

W opublikowanej przez KE w listopadzie 2019 ekspertyzie ,,Feasibility Study
for joint Space-Agriculture Solutions on Nutrient Management” (6) mozna odnalez¢
juz bardziej szczegotowa strukture narzedzia FaST, strategie jego dalszego rozwoju
1 wdrozenia oraz wersje demonstracyjng. Podkreslono, ze narzedzie to bedzie sto-
sowane do wspomagania decyzji podejmowanych przez rolnikow, korzystnych dla
nich ekonomicznie i wspierajacych réwnoczesnie ochrong srodowiska, a nie do ich
kontroli przez wtadze. Ma ono by¢ tatwe w obstudze, a wsparcie dla uzytkownikow
majg zapewnic systemy doradztwa rolniczego poszczegdlnych krajow cztonkowskich.

W ww. ekspertyzie zaproponowano nastgpujace elementy narzedzia:

1. Informacje o gospodarstwie na podstawie LPIS i IACS — dane z systemu [ACS
dotyczace ptatnosci WPR (identyfikacja, sktadanie 1 rozpatrywanie wnioskow,
kontrola, rejestr rolnikow, baza danych o zwierzetach) oraz dane z sytemu LPIS
(identyfikacja wszystkich dziatek rolnych w UE na podstawie zdje¢ lotniczych
lub/i satelitarnych).

2. Wyniki analiz gleby — dane zawarto$ci NPK i pH probek gleby pobieranych co
najmniej co 4 lata lub czesciej, w zaleznosci od wymagan poszczeg6lnych krajow,
powigzane z systemem Land Use and Coverage Area frame Survey (LUCAS)
i krajowymi systemami udostgpniania danych przez laboratoria.

3. Najlepsze praktyki zarzadzania sktadnikami pokarmowymi w nawozeniu — dzia-
fania majace na celu utrzymanie wtasciwej zyznosci gleby, bez nadmiernego
nawozenia i duzych strat biogendw podczas transportu, przechowywania i stoso-
wania nawozow, zgodnie z zasada: odpowiedni nawoz, w odpowiedniej dawce, w
odpowiednim czasie i w odpowiednim miejscu, z uwzglednieniem specyficznych
warunkow poszczegdlnych krajow.
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Historia upraw — pozwala na bardziej precyzyjne zarzadzanie sktadnikami po-
karmowymi w dtuzszej perspektywie czasowej, z uwzglgednieniem zmianowania,
resztek pozniwnych i nawozéw naturalnych.

. Oczekiwane plony — realistyczne i doktadne prognozy dla poszczego6lnych upraw

uwzgledniajace warunki siedliska, wskazniki ekonomiczne i cele srodowiskowe.

. Ograniczenia i wymagania prawne —uwzglednione zostajg odpowiednie warunki

i ograniczenia prawne na poziomie regionalnym, krajowym i UE, w celu zacho-
wania spojnosci rekomendacji z przepisami prawa.

Bilans sktadnikéw pokarmowych — podstawa zarzadzania sktadnikami pokarmo-
wymi w nawozeniu na poziomie pola i gospodarstwa.

Okreslono tez niezbedne funkcjonalnos$ci:

. Automatyczna integracja z bazami danych — w celu zredukowania do minimum

ilosci danych wprowadzanych przez rolnika narzedzie bedzie automatycznie
pobierato dane z publicznych zrodet (LPIS, IACS, bazy danych laboratoryjnych
wynikéw analiz gleby itp.).

. Komunikacja miedzy rolnikiem a agencja ptatniczg — agencje ptatnicze beda mogty

udostepniac rolnikowi przydatne informacje, wiadomosci i ostrzezenia w aplikacji,
rolnik bedzie mdgt przesyta¢ wnioski o ptatnos¢, dokumentacje fotograficzna oraz
zglasza¢ problemy podczas realizacji zobowigzan.

. Modutowos¢ aplikacji — pozwala na rozszerzanie aplikacji o elementy pozadane

z regionalnego i krajowego punktu widzenia oraz wynikajace z nowych wymagan
na poziomie UE.

. Interoperacyjnos¢, otwarto$¢ i ponowne wykorzystanie danych — oszczgdnosé

czasu i srodkow finansowych przy korzystaniu z danych publicznych w granicach
ich dostepnosci na poziomie krajowym i UE.

. Bezpieczenstwo danych i prywatno$¢ — zgodno$¢ z aktualnymi standardami

UE — General Data Protection Regulation (GDPR) w przypadku udostepniania
danych agencjom platniczym, doradcom i instytucjom naukowym, wtasnosé
i szyfrowanie danych.

Przewidziano nastepujace rozszerzenia aplikacji:

. Emisje gazow cieplarnianych (GhG) — wdrazanie praktyk niskoemisyjnych

w gospodarstwach w hodowli zwierzat i nawozeniu, wraz z systemem monitoringu
emisji.

Ochrona i zarzadzanie wodami — wdrazanie praktyk majacych na celu zminima-
lizowanie strat sktadnikéw pokarmowych przez wymywanie czy ograniczanie
zuzycia wody, a takze zarzadzanie systemami nawadniania.

. Monitoring — wykorzystanie nowych technologii (odbiorniki Global Navigation

Satellite System (GNSS) i1 Galileo, satelity European Geostationary Navigation
Overlay Service (EGNOS) i Copernicus Sentinel) w celu kontroli kryteriow kwa-
lifikowalnosci.
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4. Dodatkowe moduly w wyspecjalizowanych obszarach dziatalnosci rolniczej —
np. przestrzeganie wymagan w rolnictwie ekologicznym, pszczelarstwie, uprawa
winorosli, rejestracja zwierzat.

Co wazne, panstwa cztonkowskie maja duza swobode we wprowadzaniu nowego
cyfrowego narzedzia do zrownowazonego zarzadzania sktadnikami pokarmowymi.
Wiele krajow posiada juz takie narzedzia i aby spelnia¢ wymagania zawarte w przy-
sztym rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady ustanawiajacemu przepisy
dotyczace wsparcia na podstawie plandw strategicznych sporzadzanych przez panstwa
cztonkowskie w ramach wspdlnej polityki rolnej, powinny dostosowac swoj system
do wymagan i funkcjonalno$ci opisanej w zataczniku III. Kraje nieposiadajace ta-
kiego narzegdzia beda mialy mozliwo$¢ stworzenia wlasnego narzedzia zgodnego
z wymaganiami lub wykorzystania aplikacji FaST po wcze$niejszym dostosowaniu
go do warunkow krajowych.

Od strony technicznej zaproponowano wysoki poziom modutowosci w celu
umozliwienia panstwom cztonkowskim zarowno rozszerzania funkcjonalnosci
wedlug wlasnych potrzeb, jak i opcjonalnego przyjmowania tylko czes$ci rozwigzan
iintegracje z wlasnymi istniejacymi ustugami. Ogolna architektura rozwigzania oparta
jest na srodowisku ,,chmurowym?”, a funkcjonalnos$ci sg podzielone na mate jednostki
mikroserwisowe, aby przyspieszy¢ dziatanie, uruchamiajac tylko niezbedne w danym
momencie elementy.

W zakresie wdrozenia narzedzia przewidziano trzy opcje:

1. Wspdlna platforma FaST, uruchomiona na wielu chmurach, tworzaca wspdlne
zrodto danych pozwalajacych na zarzadzanie sktadnikami pokarmowymi, prak-
tykami §rodowiskowymi, statystykami oraz systemami wspomagania decyz;ji.
System bytby zarzadzany centralnie przez UE. Niektére moduty mogtyby by¢
nadal zlokalizowane dla kazdego kraju (np. uwierzytelnianie, serwis pogodowy
itp.). Koszt dla pierwszego roku wprowadzania platformy dla UE szacowany jest
na 9 mln EUR przeznaczonych na rozwoj i uruchomienie oraz od 0,25 do 1 min
EUR dla panstw cztonkowskich na dostosowanie platformy do wtasnych potrzeb.

2. Oddzielne platformy FaST, wdrozone w kazdym panstwie cztonkowskim. Umozli-
wiatoby to poszczegolnym krajom korzystanie z platformy FaST, po umieszczeniu
jej we wiasnej infrastrukturze chmurowej. Panstwo cztonkowskie byloby catko-
wicie autonomiczne w zakresie rozmieszczenia i eksploatacji swojej platformy.
Szacowany koszt to 5 mln EUR w pierwszym roku funkcjonowania dla kazdego
z panstw cztonkowskich.

3. Wariant hybrydowy, polegajacy na wdrozeniu wspolnej platformy FaST dostepnej
dla panstw cztonkowskich, ktore mogtyby wybra¢ potrzebne dla siebie funkcjo-
nalnosci, a pozostate elementy opracowa¢ we wlasnym zakresie i pozycjonowac
je we wilasnej infrastrukturze informatycznej lub dziata¢ catkowicie niezaleznie,
rozwijajac wlasne rozwigzania.
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Opracowany w ramach tej ekspertyzy prototyp systemu FaST zostal wdrozony na
platformie chmurowej Sobloo DIAS. Dane testowe pozyskano z hiszpanskiego regionu
Kastylia i Ledn oraz wybranych regionéw Francji. Utworzono aplikacj¢ interneto-
wa, jak rowniez aplikacje na urzadzenia mobilne wraz z zapleczem pozwalajacym
na podstawowa funkcjonalnos¢. Wersja demonstracyjna aplikacji jest dostepna pod
adresem: https://www.figma.com/proto/WY UoKmrxS5ahE8VkGomwns8 X/Farmer-
-app?node-id=870%3A48513&scaling=scale-down, natomiast kod zrédtowy pod
adresem: https://github.com/PwC-FaST. Kontynuujac prace rozpoczete w eksper-
tyzie (6), w styczniu 2020 rozpoczeto realizacje projektu FaST— EU Space Data for
Sustainable Farming z udziatem w fazie 1. agencji ptatniczych z regionow Kastylia
i Leon, Andaluzja (Hiszpania), Piemont (Wtochy) oraz Estonii, ktorych rolg jest
testowe zaimplementowanie platformy w warunkach rzeczywistych, przez wybra-
nych rolnikow. Wspotpraca zespotu odpowiedzialnego za techniczng strong systemu
zniewielka grupa interesariuszy pozwoli na uwzglednienie ich uwag i przygotowanie
wysokiej jakosci prototypu do dalszej, rozszerzonej fazy testow i pdzniejszej imple-
mentacji. W sierpniu 2020 r. opublikowano pierwsza wersj¢ testowg aplikacji v0.1,
przeznaczona na urzadzenia mobilne, a w marcu 2021 r. rozpoczeto testy wersji v1.0.
Od czerwca 2021 r. grupa testowa zostata powigkszona w fazie 2. o agencje platnicze
z Walonii (Belgia), Bulgarii, Grecji, Rumunii i Stowacji. Zakonczenie etapu drugiego
projektu FaST jest przewidywane na maj 2022 r.

Aktualna koncepcja systemu sktada si¢ z 3 gtdéwnych elementow:

1. Aplikacja mobilna dostepna w sklepach z aplikacjami na systemy Apple/iOS
i Google/Android;

2. Infrastruktura chmury wdrozona na jednym lub wielu Data and Information Access
Services (DIAS) w systemie Copernicus;

3. Uslugi dziatajace w infrastrukturze sytemu, odizolowane w regionalnych prze-
strzeniach ze wzgleddéw bezpieczenstwa.

Aplikacja mobilna jest funkcjonalnie taka sama dla systemow i0S i Android,
dla r6éznych regionow i panstw. Oczywiscie aplikacja otrzymuje inng konfiguracje
w zaleznosci od kraju, ktéry jest wybierany przez uzytkownika podczas logowania.
Infrastruktura chmury to pula maszyn i zasobéw dziatajacych w architekturze sobloo
DIAS, ktora jest wspolna dla wszystkich regionow. Silnik systemu jest zainstalowany
w tej infrastrukturze, aby zapewni¢ zgodno$¢ z ustugami uruchamianymi w razie po-
trzeby, a podstawowe moduty sg jednolite dla wszystkich regionéw. Ustugi wdrazane
sa w oddzielnych przestrzeniach, w ramach infrastruktury. Dzigki temu silne zasady
sieci zapobiegajgce wyciekom miedzy ,,regionami” mogg by¢ domyslnie implemen-
towane w calej infrastrukturze. Dla kazdego regionu/obszaru ustugi sa wdrazane
w nastepujacej kolejnosci: wszystkie podstawowe ushlugi, ustugi niestandardowe,
specyficzne dla tego regionu, dodatki wybrane dla konkretnego regionu.

Gléwnym elementem aplikacji pozostaje plan nawozenia, a projekt ma na celu,
miedzy innymi, zastosowanie i przetestowanie optymalnych algorytmow obliczajacych
W sposob wiarygodny wielkosci dawek nawozdw, na podstawie ktorych sporzadza-
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ny jest bilans sktadnikoéw pokarmowych. Algorytmy powinny uwzglednia¢ przede
wszystkim bazy danych (gleby, wody obszarow wrazliwych na zanieczyszczenie wod
azotanami pochodzenia rolniczego (NVZ), obszary Natura 2000, przepisy dotyczace
nawozenia w poszczeg6lnych krajach, rosliny uprawne, agrotechnika, stosowane na-
wozy) zawarte w aplikacji i aktualizowane w ramach komunikacji z chmurg, z opcja
wprowadzania przez rolnika wtasnych danych, jak réwniez dane pogodowe. Schemat
konwersji danych przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Konwersja danych w aplikacji FaST
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (7)

Interfejs aplikacji umozliwia pltynne przejécia pomigdzy wybieranymi funkcjonal-
nos$ciami aplikacji, m.in.: prognoza pogody ekstrapolowang w odniesieniu do wybranej
lokalizacji, obserwacjami zdje¢ satelitarnych wskaznikow Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) danego obszaru pochodzacych z satelity Sentinel, geolo-
kalizacja obszarow zapisanych przez uzytkownika, przegladaniem umieszczonych
w aplikacji danych dotyczacych analizowanych obszarow oraz tworzeniem specyficz-
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nych dla danych warunkéw propozycji planow nawozowych. Czes¢ funkcjonalnosci
aplikacji przedstawiaja rysunki 2 oraz 2a.
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Rys. 2. Przyktadowe funkcjonalnosci aplikacji mobilnej FaST, od lewej: dane pogodowe, zdjecia
satelitarne NDVI; zdjecia lotnicze i dane poszczegdlnych dziatek; plan nawozenia

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie (7)
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Rys. 2a. Przyktadowe funkcjonalnosci aplikacji mobilnej FaST, od lewej: synchronizacja danych
gospodarstwa z systemem IACS; zdjecia lotnicze — wybor warstw; komunikacja z agencja platnicza;
dodawanie i usuwanie dodatkowych ustug

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie (7)

Proces wprowadzania danych do aplikacji jest kilkuetapowy 1 wyglada nastepujaco:
1. Wybor dziatki/terenu, na ktorej/ktorym planowane jest wykorzystanie narzedzia
FaST.
2. Automatyczne lub manualne wprowadzenie informacji geolokalizacyjnych.
Opcjonalne umieszczenie wlasnych zdje¢ danego obszaru.
4. Wybdr, czy plan nawozowy ma dotyczy¢ wybranego pola, czy grupy pol o zroz-
nicowanych parametrach.

98]
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Wybér gatunku rosliny uprawnej z uwzglednieniem jej odmiany.

Wprowadzenie informacji dotyczacej zastosowanego systemu nawadniania.

Wybdr wielkosci oczekiwanego plonu.

Wprowadzenie informacji dotyczacych uprzednio prowadzonej gospodarki rolnej

(podanie informacji odnoszacych si¢ do uprawianych roslin i wielko$ci uzyski-

wanych plonéw).

9. Dodanie informacji, czy w poprzednich latach plony uboczne roslin byty zbierane
z pola czy przyorywane po zbiorach.

10.0Opcjonalne wprowadzenie informacji dotyczacych parametrow fizycznych i fizy-
kochemicznych gleb na danym terenie (sktad granulometryczny, zawarto$¢ materii
organicznej, zawarto$¢ makroelementow).

11. Wyboér planowanej strategii gospodarki nawozowej (strategia efektywna — mi-

nimalizacja wykorzystania nawozéw; strategia zachowawczej intensyfikacji —

nawozenie zrOwnowazone; strategia intensyfikacji produkcji — maksymalizacja

plonowania).

PN W

Oparcie planu nawozenia wylacznie na podstawie danych domys$lnych nie spo-
woduje wadliwej pracy aplikacji, jednakze w znacznym stopniu moze przyczynic si¢
do zmniejszenia doktadnosci proponowanego planu nawozowego. Plany nawozowe
proponowane przez platforme¢ sg zapisywane w urzadzeniu obstugujacym aplikacje
wraz z synchronizacjg w chmurze (5, 9).

Na tym etapie aplikacja FaST v 1.0 przy sporzadzaniu planéw nawozowych ko-
rzysta z gotowych algorytméw opracowanych wczesniej podczas realizacji innych
projektow w wybranych panstwach cztonkowskich: ARC (Agricultural Research
Center, Estonia), Fertilicalc (University of Cordoba, Hiszpania, http://www.uco.
es/fitotecnia/fertilicalc.html), VegSyst (University of Almeria, Hiszpania, https://
w3.ual.es/GruposInv/nitrogeno/VegSyst-DSS.shtml), Visione (Piemonte University,
Wrtochy). Zgodnie z zalozeniami projektu FaST— EU Space Data for Sustainable
Farming obowigzkiem agencji platniczej uczestniczacego panstwa cztonkowskiego
jest dostarczenie algorytmu do obliczania dawek nawozoéw, odpowiedniego dla wa-
runkow lokalnych lub skorzystania z rozwigzan opracowanych i przetestowanych
w ramach projektu.

W 2020 roku KE zlecita wykonanie ekspertyzy pod tytutem ,,Study for the
development of a common framework for the quantitative advice of crop nutrient
requirements and greenhouse gas emissions and removal assessment at farm level”.
Do jej wykonania przystgpito konsorcjum sktadajace si¢ z przedsiebiorstw i instytucji
naukowych (Hiszpania: AgriSat Iberia s.I. Instituto Técnico Provincial de Albacete
— ITAP, Universidad Castilla-La Mancha — UCLM, Tecnologias e Infraestructuras
Agroalimentarias — INTIA; Wtochy: Council for Agricultural Research and Economics
— CREA, Ariespaces.r.l.; Niemcy: Institute for Energy and Environmental Research
— IFEU; Francja: Institut National de Recherche pour agriculturel’alimentation et
I’Environnement — INRAE; Polska: Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa —
Panstwowy Instytut Badawczy — [UNG-PIB). Gtownym celem projektu jest opraco-
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wanie kompleksowych ram metodologicznych, ktére beda zastosowane do obliczania
planu nawozowego, bilansu sktadnikow pokarmowych, oceny emis;ji i wigzania GhG
oraz analizy ekonomicznej gospodarstwa. Opracowane rozwigzanie bgdzie docelowo
zaimplementowane w systemie FaST i proponowane krajom cztonkowskim jako
rozwigzanie optymalne i odpowiednie dla catego obszaru UE.

Po przeprowadzeniu kompleksowego przegladu istniejacych modeli opracowa-
nych podczas realizacji innych projektéw na obszarze UE, dokonano ich oceny na
podstawie symulacji i testoéw oraz okreslono koncepcje 5 linii pracy narzedzia, gdzie
w zaleznosci od precyzji i dostepnosci danych uzytkownik bedzie mogt otrzymacé
wyniki na ré6znym poziomie doktadnosci. Cele uzytkownika i dostepnos¢ danych
zdefiniujg linie narzgdzia FaST Navigator Tool, od modelu najbardziej ztozonego L1
(dane pomiarowe) do najprostszego L4 (parametry domyslne), po modele ilosciowe
(L2) 1 jakosciowe (L3). Linia L5 bedzie stuzy¢ do dodatkowych obliczen w strefach
NVZ (ang. Nitrate Vulnerable Zones — strefy wrazliwe na azotany). Ramy metodolo-
giczne proponowane dla okreslenia wymagan pokarmowych i potrzeb nawozowych
ro$lin wprowadzaja 3 tryby oceny w zaleznosci od fazy monitorowania upraw: przed,
w trakcie i po sezonie wegetacyjnym. Do obliczen wykorzystano modele: NC (Nitro-
gen Calculator Web Application) https://www.carm.es/chac/calcunitro/ — obliczenia
dawek nawozoéw azotowych w NVZ, AGROasesor https://www.agroasesor.es/en/ —
kompletna platforma wspomagania decyzji w produkeji roslinnej, STICS (Simulateur
mulTlIdisciplinaire pour les Cultures Standard, lub multidisciplinary simulator for
standard crops) https://www6.paca.inrae.fr/stics_eng, — model porownawczy, uzy-
wany do parametryzacji innych modeli (3), FATIMA http://fatima-h2020.eu/ — model
zawierajagcy komponenty nawozenia, nawadniania, analize ekonomiczng, rolnictwa
precyzyjnego, dziatajacy w skali od pojedynczych dziatek po zlewnie, PAS (Principles
of Agronomy for Sustainable Agriculture) — model obliczajacy dawki i bilans NPK,
S, Ca, Mg, planowanie nawozenia na podstawie bazy nawozow, wraz z regulacja
pH gleby (25), rozszerzony model Fertilicale http://www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.
html —r6zne strategie nawozenia (maksymalny plon, nawozenie zrownowazone, utrzy-
manie minimalnej zasobnos$ci gleby), DSSAT https://dssat.net/ — oprogramowanie,
ktore zawiera modele symulacyjne upraw.

Narzedzie obejmuje tez programy do zarzadzania bazami danych dla gleby, pogody
i upraw oraz danymi eksperymentalnymi, narzedziami i programami aplikacyjnymi
do sterowania maszynami rolniczymi. Modele symulujg wzrost, rozw¢j i plony roslin
jako funkcje dynamiki gleba-roslina-atmosfera. Ramy metodologiczne proponowane
do oceny emisji i pochtaniania GhG integruja trzy r6zne moduty: produkcji roslinnej,
produkcji zwierzecej oraz elementéw naturalnych i sposobu uzytkowania gruntéw
(w tym lasow). Wykorzystano tu modele IPCC Tier 1 i 2 oraz model Stehfest &
Bouwman (21). Ocena efektywnosci ekonomicznej gospodarstwa bedzie oparta na
danych Farm Accountancy Data Network (FADN) i modelu FATIMA. Kluczowym
elementem opracowywanej ekspertyzy jest proces parametryzacji polegajacy na
testowaniu aplikacji FaST Navigator w warunkach rzeczywistych, w réznych lokali-
zacjach, w poszczeg6lnych krajach UE. Do testow wybrano 11 lokalizacji z obszaréw
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o klimacie kontynentalnym (Polska, Niemcy, Austria) i $rddziemnomorskim
(Hiszpania, Wtochy, poludniowa Francja) Europy. Parametryzacja ma za zadanie
zweryfikowa¢ dopasowanie wybranych modeli do wigkszosci europejskich upraw,
lokalizacji i agrotechniki. Po pomysinie zakonczonych testach, implementacja modeli
do aplikacji FaST bedzie przeprowadzona w projekcie FaST — EU Space Data for
Sustainable Farming, ktérego zakonczenie jest przewidywane w 2023 roku.

Kalkulator nawozéw naturalnych Manure Standards

Wiarygodne informacje na temat zawartosci sktadnikow odzywczych zawar-
tych w nawozach naturalnych sg niezbedne do opracowania kompleksowego planu
zarzadzania tymi nawozami w gospodarstwie. Celem poprawnego zarzadzania
nawozami naturalnymi jest wzrost efektywnosci wykorzystania zawartych w nich
sktadnikow pokarmowych przez rosliny uprawne oraz zminimalizowanie ryzyka ich
wymywania do wod glebowo-gruntowych. W planowaniu nawozenia w gospodar-
stwach ukierunkowanych na produkcj¢ zwierzeca konieczne jest oszacowanie ilosci
sktadnikow pokarmowych znajdujacych si¢ w nawozach naturalnych wytworzonych
w gospodarstwie oraz wlasciwe rozdysponowanie tych nawozow na poszczeg6lne
pola. Konieczne jest rowniez zaplanowanie miejsc do przechowywania nawozow
naturalnych. Aby spetni¢ wymagania okreslone w ustawodawstwie krajowym, musza
mie¢ odpowiednia pojemnos¢, co zapewni bezpieczne skladowanie nawozoéw oraz
pozwoli na ich aplikacj¢ w okresach, w ktorych uprawy moga w jak najwigkszym
stopniu przyswoi¢ dostepne w nich sktadniki pokarmowe (14).

Standardowe zawarto$ci sktadnikow pokarmowych w nawozach naturalnych
(czesto okreslane jako wartosci tabelaryczne) sg dostgpne na poziomie krajowym
i moga by¢ wykorzystywane do planowania nawozenia. Jednak wtasciwosci che-
miczne i fizyczne nawozow naturalnych rdznig si¢ znacznie w poszczegolnych go-
spodarstwach, w zaleznosci m.in. od systemu zywienia i utrzymania zwierzat oraz
sposobu zarzadzania nawozami. Co wigcej, wlasciwosci nawozow naturalnych sg
specyficzne dla gospodarstwa i moga znaczaco odbiega¢ od uogolnionych warto-
$ci tabelarycznych. Doktadne dane dotyczace nawozu naturalnego wytwarzanego
w konkretnym gospodarstwie mozna uzyska¢ poprzez wykonanie analizy chemicz-
nej tegoz nawozu lub alternatywnie, wykorzystujac kalkulatory oparte na obliczaniu
bilansu masy obornika (14).

Poniewaz nawozy naturalne nie sg jednorodne, odpowiednia metoda pobierania
probek ma kluczowe znaczenie dla uzyskania reprezentatywnej probki do analizy.
Przy pobieraniu probek nawozéw naturalnych nalezy stosowac zasadg, ze im wigkszy
magazyn obornika, tym wiecej probek z réznych miejsc pryzmy/zbiornika nalezy
pobraé. Probke mozna pobra¢ z miejsca sktadowania lub z kilku zatadunkow podczas
stosowania. Metoda ta zapewnia doktadnos¢, jest jednak czasochtonna i nie dostarcza
danych do zastosowania w trakcie pobierania probek i aplikacji nawozow natural-
nych. Wyniki analiz moga by¢ jednak wykorzystywane do obliczen uzupetniajacych
ilosci sktadnikow pokarmowych wnoszonych w nawozach mineralnych. Alterna-
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tywnie do okreslenia ilo$ci produkowanych w gospodarstwie nawozéw naturalnych
i ich jakos$ci mozna wykorzysta¢ obliczenia oparte na bilansie masy tych nawozow
na kazdym etapie ich ,,produkcji”, od technologii zywienia zwierzat (sktad i ilos¢
pokarmu, pobieranie paszy oraz wydalanie katu i moczu) — ,,nawdz od zwierzecia”
(ex animal), poprzez uwzglednienie praktyk zarzadzania nawozami w budynku in-
wentarskim zwigzanych z utrzymaniem zwierzat — ,,nawo6z z budynku” (ex housing),
a skonczywszy na praktykach zwigzanych z przechowywaniem nawozu — ,,nawéz
z miejsca sktadowania” (ex storage). Dokladno$¢ tych szacunkéw uzalezniona jest
jednak od wiarygodnosci danych wejsciowych (11, 14).

Przyktadem kalkulatora opartego na bilansie masy nawozow jest arkusz MS Excel
— ,,Calculation tool for manure properties at farm level” stworzony w ramach projektu
»~MANURE STANDARDS — Nowe standardy zawarto$ci biogendw w nawozach na-
turalnych §rodkiem zrownowazonego zarzadzania sktadnikami nawozowymi”. Byt to
flagowy projekt Strategii UE dla regionu Morza Baltyckiego (SUE RMB) w ramach
programu Interreg Baltic Sea Region, realizowany w latach 2017-2019. Braty w nim
udziat wszystkie panstwa nadbattyckie. Oficjalna strona projektu: https://www.luke.
fi/manurestandards/en/frontpage/. Ze strony Polski w projekcie uczestniczyli [UNG-
-PIB w Putawach oraz CDR Brwinoéw, Oddzial w Radomiu.

Kalkulator nawozéw naturalnych Manure Standards jest narzedziem umozliwia-
jacym oszacowanie wielkos$ci produkcji nawozow naturalnych w gospodarstwie oraz
oceng ich jakosci na podstawie danych dotyczacych technologii zywienia, utrzymania
zwierzat i sposobu przechowania nawozow. Sposob obliczania ilo$ci i ocena jakosci
nawozow naturalnych pochodzacych bezposrednio od zwierzat (ex-animal) oparte
sg na dunskim systemie normatywnym (Normtal). Uzytkownik moze jednak doda¢
szczegdtowe informacje na temat systemu utrzymania zwierzat oraz modyfikowac
dane odnosnie ilosci i rodzaju stosowanej $ciotki, zuzycia wody technologicznej czy
wspolczynnikow emisji odpowiednich dla danego kraju. Kalkulator uwzglednia trzy
gldwne grupy zwierzat gospodarskich: bydlo, trzoda chlewna i drob, z podziatem na
grupy technologiczne i system zywienia (rys. 3 14) (11, 14).

Ex-animal
Feedin cattle ([TMR) | Ex-housing and ex-storage | Feeds |
Feedin cattle (AFC) | Technology |
Feedin pigs (Intensive) | Additional information |
Feedin pigs (AFC) | .
Feedin poultry (Intensive) | O,
Feedin poultry (AFC) | Standards

Rys. 3. Panel wyboru systemu zywienia i wprowadzania dodatkowych informacji w kalkulatorze
nawozOow naturalnych Manure Standards

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (11)
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Cattle

Dairy cows

Heifers (6 months to calving). Available also in subgroups, If necessary.

Beef cattle (6 months to slaughtering). Available also in subgroups, if necessary.
Cow calves (0 to max 6 months)

Bull calves (0 to max 6 months)
Suckler cows

Pigs

Fattening pigs. Available also in subgroups, If necessary.
Weaners

Sows

Poultry

Laying hens

Broilers

Young birds

Rys. 4. Grupy technologiczne zwierzat dostgpne w kalkulatorze nawozéw naturalnych
Manure Standards

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (11)

Jak wspominano wcze$niej, narzedzie Manure Standards oblicza ilo$¢ i sktad
nawozow naturalnych na trzech etapach zarzadzania nimi:

1. Nawozy naturalne od zwierzecia (ex animal) — okre$la udziat paszy (bilans
masy), ktora trafia do wydalanego katu i moczu, po uwzglednieniu pobrania przez
zwierze paszy potrzebnej do wzrostu, reprodukcji i wielkos$ci produkeji, tj. mleka,
migsa i jaj (rys. 5). Na tym etapie uzytkownik musi zdefiniowa¢ baze paszowa
(rys. 6) oraz zuzycie paszy przez stado, przy czym ma mozliwos¢ wybrania sys-
temu zywienia zwierzat: TMR — dawki pelnoporcjowe (w przypadku posiadania
informacji dla wszystkich grup zwierzat) lub AFC — roczne zuzycie paszy przez
stado (w przypadku niepelnych informacji odnoszacych si¢ do wszystkich grup
technologicznych) (rys. 7).

Animal ber,
nimal number, year 100
cOWS
Milk yield, kg/year 10000
Dai Milk protein, % 3,2
alry cows Average weight kg 600
Mature weight, kg 640
Days per Hours per
Grazing P (1] — = 0
year day

Rys. 5. Przyktad wprowadzania danych odnoszacych si¢ do wielko$ci produkeji stada

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie (11)

Dig=stibility
om [ om Ash Crude protein F .

Dry matter

w | 2
Ft

glks | afke

Fv | om

glks | afke

M | om

afke | gfkg

M | om

% s6DM [ 52 FM 550M | 56FM ghe | =he
4 | om

':SDM|36FM| %DM‘%FM‘

Rys. 6. Tabela do przygotowania bazy paszowej

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie (11)
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. Quantity] DM |[DMdigestibility] e | p | K
tfyear B tfyear
um, ! 5 L u L
silage 2 (medium) 2000] 1200,0 51,8 109,20 2,40 [ 19,20
Hey 2000| 1660,0 55,7 132,80 | 3,82 | 29,88
Barley 1000| 260,0 81,8 11868 | 430 | 473

Rys. 7. Przyktad sktadu i rocznego zuzycia paszy przez stado

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie (11)

2. Nawozy naturalne z budynku (ex housing) —jest to bilans masy wydalanego katu
i moczu (ex animal), zaleznie od technologii utrzymania, z uwzglgdnieniem dodat-
koéw (Scidtka, woda) (rys. 8) oraz ich strat (sucha masa, woda, zwiazki gazowe).

Bedding
Type DM N e |k
% £/kg DM
Straw 85,0 5,0 a,7 15,0
Peat 65,0 20,0 1,1 8,0
Wood shavings 61,0 1,1 0,1 1,1
Sawdust 61,0 1,1 0,1 1,1

Rys. 8. Przyktad standardowych zawartosci sktadnikow mineralnych w $cidlce, ktore moga by¢
modyfikowane przez uzytkownika

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie (11)

3. Nawozy naturalne z miejsca skladowania (ex storage) —to bilans masy nawozu
z budynku uwzgledniajacy warunki przechowywania (powierzchnia, pokrycie)
i warunki klimatyczne panujace w gospodarstwie (opady, parowanie, straty ga-
zowe) (rys. 9).

Emission factors ex-storage Exchousing

NH.N Denitrification NO-N NH.-N/total N Leaching NH.-N/total N

Manure storage
Code Faeces Urine
type Fasces | Urine | Faeces

Cover type SM_|cover type v
storage roofed 5,0 |storage roofed 2,2 00 00 00

Animal species

Urine | Faeces | Urine N P K Faeces | Urine

storage, natural cover storage, floating cover 00 00 00

Heap, natural crust storage, natural crust 1,0 1,0 5.0

solid manure
(M), liquid 1 5.0 2,0 010 | 025 0,50 025 | 090
manure (LM)

Rys. 9. Standardowe wartosci emisji w trakcie sktadowania dla obornika i gnojowki z obory plytkiej

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (11)

Doktadnos¢ obliczen wielkosci produkcji i sktadu nawozow naturalnych uzyski-
wana przy uzyciu ,,Kalkulatora nawozow naturalnych Manure Standards” w duzej
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mierze zalezy od doktadnos$ci danych odnoszacych si¢ do technologii zywienia
1 utrzymania zwierzat oraz warunkow przechowywania nawozow. Dlatego tez
kalkulator ten jest przeznaczony glownie dla duzych producentéw rolnych lub do-
radcow, ktorzy dysponuja doktadnymi planami zywieniowymi wyznaczonymi dla
poszczegblnych grup technologicznych zwierzat, a informacje na temat technologii
utrzymania zwierzat i sktadowania nawozow sa w stanie do$¢ tatwo uzupehicé. Kal-
kulator jest dostepny do pobrania pod adresem: http://tek.emu.ee/userfiles/yksused/
tek/taastuvenergia_keskus/manure standards/outputs/final/Calculation%20t001%20
for%20manure%20properties%20at%20farm%20level.zip, a instrukcja: http://tek.
emu.ee/userfiles/yksused/tek/taastuvenergia keskus/manure standards/outputs/final/
Manure%?20Standards%20Calculation%20tool%?20instructions ENG.pdf.

InterNAW — Interaktywny system wspierania decyzji agrochemicznych

Niezaleznie od prowadzonych w UE prac nad narzedziem FaST w Polsce zo-
stal opracowany nowy system komputerowego doradztwa nawozowego o nazwie
InterNAW. Program opracowano w ramach projektu finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach GOSPOSTRATEG, realizowanego przez konsor-
cjum w sktadzie: Krajowa Stacja Chemiczno-Rolnicza, Instytut Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy oraz Instytut Technologiczno-
-Przyrodniczy — Panstwowy Instytut Badawczy. Program umozliwia opracowanie
planu nawozenia podstawowymi makrosktadnikami: azotem, fosforem, potasem
i magnezem oraz wapnowania gleby. Sposéb obliczania dawek nawozow azotowych
zostat Scisle dostosowany do wymagan i zatozen ,,Programu dziatan majacych na celu
zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze zrodet rolniczych
oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu” (tzw. programu azotanowego) (17).
Gospodarstwa, ktorych nie dotyczy obowiazek planowania nawozenia azotem moga
korzysta¢ z opcji ,,Maksymalna dawka azotu”. W programie przewidziano mozliwo$¢
prowadzenia ewidencji zabiegéw nawozenia zgodnie z wymogami programu azota-
nowego. Dawki nawozow fosforowych, potasowych i magnezowych obliczane sg na
podstawie bilansu tych sktadnikow pokarmowych z uwzglednieniem ich zawartosci
w glebie. Program wykorzystuje do obliczen rowniez wyniki analiz gleby wykonanych
metodami ,,klasycznymi”: Egner-Riehm (P i K), Schachtschabel (Mg) i wycigg HCL
dla mikroelementow lub metodg Mehlich 3 wdrozona w ostatnich latach w okrggo-
wych stacjach chemiczno-rolniczych. Zgodnie z ta metodg ekstrakcja fosforu, potasu
i magnezu oraz mikroelementow prowadzona jest za pomoca tego samego ekstrahenta.
Proces analityczny jest dzieki temu tatwiejszy, szybszy i tanszy. Oczekuje si¢ zatem
wzrostu zainteresowania producentéw rolnych badaniami gleby. Po obliczeniu dawek
nawozow program umozliwia okreslenie salda sktadnikow pokarmowych NPKMg
w skali pola metodg ,,na powierzchni gleby”, z uwzglednieniem dawek nawozow
organicznych i1 mineralnych wynikajacych z planu nawozenia. Na podstawie warto-
$ci salda PKMg program wyznacza kierunek zmian (wzrost/spadek) zawarto$ci tych
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sktadnikow w glebie. Odrebny modut programu umozliwia okre$lenie dawek nawozow
wapniowych na glebach kwasnych wedlug nowego systemu doradztwa w zakresie
wapnowania. System InterNAW obejmuje takze modut nawozenia mikroelementami
wedlug nowo opracowanych zalecen w tym zakresie. Interfejs programu InterNAW
przedstawiajg rysunki 10—12.

‘themNAWm

mobil 1.218
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Zrédto: opracowanie whasne na podstawie materiatéw niepublikowanych

Dane wejsciowe

Program azotanowy

Ka

Plan nawozenia azotem

Maksymalna dawka azotu

Plan nawozenia N P K Mg CaO

Ewidencja nawozenia azotem

Bilans N P K Mg

kulatory

Wapnowanie

Nawozenie mikroelementami

Dobdr nawozéw

Wiedza

Kontakt z Doradca

Rys. 10. Menu systemu InterNAW
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O = . ’
a— Plan nawozenia azotem s
Nr pola Powierz.  Gatunek rogliny Prog. plon Oblicz
[T] oliczenia
i Email
[ Razem w gosp. Dawka N nawoz. mineral. kg/ha kg/pow.
Nr dziaiki / nr pola 1 1
Gatunek rosliny Burak cukrowy
Prognozowany plon 70 t/ha Powierzchnia 1 ha
MNawozy naturalne / organiczne
Rodzaj nawozu 1 Obornik z glebokiej  Bydio / Krowy mleczne >8 tys. I/rok
Dawka / termin 30 t/ha wiosna
Rodzaj nawozu 2
Dawka / termin t/ha
Suma N w nawozach 111
naturalnych Kg/ha
Nawbz organiczny t/ha
Dawka N w nawoz. mineralnych
233 kg/ha Dawka I 163 on 70 mo kg/ha
233 Ko

Rys. 11. Plan nawozenia azotem wg InterNAW

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie materiatéw niepublikowanych
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[ InterNAW mobil 1118 - 2021 T sk

173 | Bilans N P K Mg &

Data Nr dziatki Nr pola Pow. Gatunek roéliny Oblicz

2021-04-28 1 1 1,00 Burak cukrowy |

‘*—- Wydruk

Tloié skladnikéw w nawozach mineralnych kg/ha INPUT
N 233 P205 97 K20 455 Mg 65
W nawozach naturalnych kg/ha
N 111 P205 78 K20 114 Mg 57
W nawozach organicznych kg/ha
N 0 P205 © K20 © Mg ©
Azot zwigzany symbiotycznie kg/ha
N 0 Gatunek rosliny Burak cukrowy
Pobranie z plonem kg/ha
N 245 P205 112 K20 455 Mg 77 OUTPUT

Réznica bilansowa kg/ha

N 99 P205 63 K20 114 Mg 45 BILANS

Oczekiwany przyrost zawartosci w glebie

Fosfor 0,69 mg P205/100g PRZYROST
Potas 091 mg K20/100g
Magnez 034 mg Mg/100g

Rys. 12. Bilans sktadnikéw pokarmowych w skali pola

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie materiatéw niepublikowanych

Doradztwo mikroelementowe, jak i nowe zalecenia w zakresie wapnowania zostaty
omoOwione w odrebnych pracach niniejszego zeszytu Studia i Raporty IUNG-PIB.
Na podstawie planéw nawozenia dla poszczegdlnych pol wyliczane jest catkowite
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zapotrzebowanie na sktadniki nawozowe w skali catego gospodarstwa. Z wykorzy-
staniem modutu ,,Dobor nawozow” rolnik moze sporzadzi¢ listg zakupu okreslonych
form nawozow, uwzgledniajac ich sktad chemiczny.

Dane o gospodarstwie i poszczegolnych polach uprawnych sg archiwizowane
oraz przechowywane do dalszego wykorzystania, z zachowaniem obowigzujacych
przepiséw o ochronie danych osobowych. Dostep do danych posiada wytgcznie osoba
zarejestrowana w systemie (wlasciciel gospodarstwa).

InterNAW jest programem doradztwa dla upraw polowych roslin rolniczych na
gruntach ornych i dla uzytkow zielonych. Korzystanie z programu bedzie bezptat-
ne po zarejestrowaniu si¢ w systemie poprzez strong internetowg Krajowej Stacji
Chemiczno-Rolniczej. Program jest dostosowany do pracy na komputerach stacjonar-
nych, jak i na urzagdzeniach mobilnych (telefon komoérkowy, tablet). Rolnicy, ktorzy
korzystaja z ushug okregowych stacji chemiczno-rolniczych w zakresie analizy gleby
beda mieli mozliwos¢ bezposredniego eksportu wynikéw analiz do systemu.

Podsumowanie

Powstanie narzgdzia FaST jest elementem wieloletniej strategii zrownowazone-
go rolnictwa realizowanej przez KE. System FaST ma w zatozeniach obja¢ swoim
zasiggiem wszystkie kraje cztonkowskie UE i pomdc w stworzeniu podstaw kom-
pleksowego systemu cyfrowego dla zrownowazonego zarzadzania gospodarstwami
rolnymi i gruntami w Europie. Ma on wspiera¢ rolnikow w ich decyzjach dotyczacych
zarzadzania w zakresie rentownosci gospodarstw rolnych i zrOwnowazonego gospo-
darowania. Jednoczes$nie system FaST zapewni wykorzystanie rozwigzan cyfrowych
(W tym rozwigzan satelitarnych) i dostawcoéw ustug w nowych obszarach gospodarki,
co przelozy si¢ rownoczesnie na rozwoj tych technologii, zmniejszajac przy tym
obcigzenia administracyjne dla rolnikow i agencji platniczych oraz usprawniajac
komunikacj¢ miedzy rolnikami a wtadzami publicznymi.

Obecnie wskutek przeniesienia narzedzia FaST z obowigzkowej warunkowosci
WPR do jednego z kilkunastu dobrowolnych dla rolnika ekoschematéw jego znacze-
nie moze si¢ zmniejszy¢. Jednak jesli poziom doptat wynikajacych z realizacji tego
ekoschematu pozostanie odpowiednio wysoki, bedzie on przez rolnikow wybierany,
co spowoduje konieczno$¢ wprowadzenia tego typu narzedzia w poszczegdlnych
krajach. Wiele panstw cztonkowskich posiada juz swoje wlasne systemy wspomagania
decyzji agrotechnicznych lub jest w trakcie ich opracowywania. Po spetnieniu przez
nie okreslonych wymagan WPR, beda mogly by¢ wykorzystane do jego realizacji
w optymalny sposob jako narzedzia niezalezne lub w roézny sposéb zintegrowane
z FaST. Niewatpliwg zaletg sytemu FaST jest dostgp do baz danych (LPIS, IACS
i LUCAS, itp.), danych obrazowych (lotniczych i satelitarnych) czy bezposrednia
komunikacja z agencjami ptatniczymi. Duze znaczenie ma tez mozliwos¢ wigkszego
pozycjonowania aplikacji FaST w warunkach lokalnych (wykorzystywanie krajowych
algorytméw doradztwa nawozowego i przepiséw prawa) i modutowa struktura, co
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umozliwi wprowadzanie nowych elementow w przysztosci. Problemem, ktory wy-
daje si¢ obecnie istotny jest zakres udostepniania danych z gospodarstw dla stuzb
UE, agencji rzadowych poszczegolnych krajow, doradcéw i naukowcow. Moze to
hamowac upowszechnianie sytemu wsrod rolnikéw, co jest brane pod uwagg przez KE
przy decyzji wprowadzenia aplikacji w mniejszym lub wickszym stopniu niezalezne;j
od sytemu (off-line). W warunkach polskich podczas wdrazania rozwigzania FaST
powinno si¢ bra¢ pod uwage realizacje projektu InterNAW, ktory ma si¢ zakonczy¢
uruchomieniem sytemu wspomagania decyzji agrochemicznych juz w niedalekiej
perspektywie. Dopoki to nie nastapi, trudno jest oceni¢ mozliwo$¢ zarowno nieza-
leznego wspotistnienia obu systemow, jak i ich mniejszej lub wigkszej integracji.
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Wstep

Na przetomie XX i XXI wieku tendencje rynkowe oraz trendy prosrodowiskowe
w rolnictwie spowodowaty istotne modyfikacje w podejsciu do doradztwa nawozowe-
go w Polsce. Paradygmatem stato si¢ dazenie do rolnictwa zrownowazonego, co wy-
raza si¢ m.in. stosowaniem nawozenia opartego na bilansie sktadnikow pokarmowych,
a $rednia zawarto$¢ sktadnikow w glebie zostata uznana za optymalng ze wzgledow
srodowiskowych i produkcyjnych (12). To podej$cie wiaze si¢ tez z koniecznoscig
weryfikacji metod dotychczas wykorzystywanych przy oznaczaniu zasobnos$ci gle-
by, jak réwniez z potrzeba wlaczenia do systemu doradztwa nawozowego nowych
wskaznikow, zorientowanych nie tylko na wytwarzanie planowanej masy plonu, ale
uwzgledniajacych réwniez takie wartosci, jak bezpieczenstwo zywnosci oraz ochrone
jakosci gleby i wod.

W ponizszej pracy zostaly omoéwione wskazniki dotyczace wybranych pierwiast-
kéw nawozowych, ktorych wykorzystanie usprawnia podejmowanie decyzji odno$nie
kompleksowego zarzadzania sktadnikami pokarmowymi w produkcji rolnicze;.

Fosfor

Wedhug roznych danych, ogolna zawarto$¢ fosforu w warstwie ornej gleb upraw-
nych waha si¢ najczesciej od 0,01 do 0,2% i zalezy od rodzaju skaty macierzyste;j,

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkéw rolnych” z dotacji budzetowe;j
przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2021 r.
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stopnia jej zwietrzenia oraz zawarto$ci materii organicznej. Z tej puli, od 25 do 50%
ogolnej zawartos$ci fosforu stanowi fosfor organiczny (39). W zwigzku z tym wiele
obszaréw wymaga znaczacego nawozenia fosforem po to, by producenci rolni mogli
osiggac zadowalajace plony. Jednak niewtasciwe stosowanie nawozéw mineralnych
i naturalnych zawierajacych fosfor moze powodowac niekorzystne skutki. Sktadnik
ten rozproszony z rolnictwa przedostaje si¢ gtownie do wdod powierzchniowych,
a w dalszej kolejnosci do Battyku, powodujac pogorszenie stanu wod morskich.
Przeciwdziatanie temu zjawisku jest zadaniem, do realizacji ktorego zobowigzaty
si¢ wszystkie nadbaltyckie kraje UE, w tym Polska. Emisja fosforu do wod stanowi
powazne zagrozenie sSrodowiskowe zwigzane z eutrofizacja. Fosfor w wodach stymu-
luje wzrost alg 1 glondw, ktore w swoich procesach metabolicznych wykorzystuja tlen
ze $rodowiska wodnego, az do krytycznego punktu, kiedy to z powodu jego deficytu
przyrost materii organicznej ustaje i nastepuje jej rozktad. W wyniku tego procesu ma
miejsce dalsze zuzycie tlenu, co skutkuje utrata bior6znorodnosci, degradacja eko-
systemow i pogorszeniem warunkow zycia ryb i innych zwierzat wodnych, wlacznie
z mozliwoscig ich uduszenia. Dodatkowo podczas rozktadu materii organicznej po-
wstajg odory zmniejszajace wartos¢ rekreacyjng i ekonomiczng srodowiska wodnego
oraz szkodliwe toksyny, ktorych obecnos¢ moze spowodowac, ze zbiornik wodny nie
bedzie nadawat si¢ do kapieli oraz do zaopatrywania ludno$ci w wode pitng, stwarzajac
rowniez (jesli zakwit sinic nie zostanie odpowiednio wezesnie zauwazony) zagrozenie
dla zdrowia i zycia ludzi oraz zwierzat gospodarskich.

Aby nawozenie fosforem byto efektywne i bezpieczne dla srodowiska, niezbedne
jest wlasciwe nim zarzadzanie. Pierwszym krokiem tych dziatan jest doktadne rozpo-
znanie stanu gleby, do czego stuza testy glebowe. Wyniki agrochemicznych badan gleb
moga by¢ przedstawiane w wartosciach bezwzglednych oraz w postaci jakosciowej,
tj. oceny testow glebowych (12). Wskazniki agrochemiczne informujace o zasob-
nosci gleb w fosfor sa podstawowym narzedziem umozliwiajacym zréwnowazona
gospodarke tym sktadnikiem pokarmowym 1 to juz na poziomie pojedynczego pola
produkcyjnego czy gospodarstwa (15). Jako narzedzie wspomagania decyzji [UNG-
-PIB w Putawach, wspolnie m.in. z Krajowa Stacjag Chemiczno-Rolniczg (KSChR)
oraz Centrum Doradztwa Rolniczego w Brwinowie (CDR), opracowat i udostepnia
zalecenia nawozowe. W krajowym systemie doradztwa rolniczego od wielu lat stosuje
si¢ ocene zawartosci fosforu w glebach, bazujac na wynikach uzyskanych metoda
Egnera-Riehma wedtug standardowej procedury oznaczania (34). Do oceny zasobnosci
fosforu stosuje si¢ skalg 5-stopniowg (zawarto$¢ bardzo niska, niska, srednia, wysoka
i bardzo wysoka). Ocena zasobnos$ci gleby umozliwia stworzenie dlugofalowego planu
gospodarowania sktadnikami pokarmowymi na polu. Jak podaja Jadczyszyn i in.
(12), bardzo niska i niska zawarto$¢ P wskazuje na potrzebe intensywnego nawozenia,
ktore zabezpieczy potrzeby pokarmowe roslin i odbuduje zasobnos¢ gleby (tab. 1).
Na glebach o zawarto$ci $redniej nawozenie powinno bilansowac ilos¢ fosforu po-
branego z gleby przez rosliny. W warunkach zawartosci wysokiej i bardzo wysokiej
nawozenie nalezy ograniczy¢, poniewaz ros$liny moga korzysta¢ z glebowych rezerw
sktadnikow.
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Tabela 1
Ocena zasobnosci gleb w przyswajalny fosfor

L. Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w mg P (P,O;) na 100 g gleby
Klasa zawartosci ; ; - :
mineralnej organicznej
Bardzo niska do 5,0 (do 2,2) do 40 (do 17,7)
Niska 5,1-10,0 (2,3-4,4) 41-60 (17,8-26,5)
Srednia 10,1-15,0 (4,5-6,5) 61-80 (26,6-35,2)
Wysoka 15,1-20,0 (6,6-8,8) 81-120 (35,3-52,6)
Bardzo wysoka od 20,1 (od 8,9) od 121 (od 52,7)

Zrédto: Jadezyszyn i in., 2010 (12)

Pomimo funkcjonowania oficjalnych zalecen nawozowych wdrozonych przez
system doradztwa nawozowego w takich instytucjach, jak KSChR czy CDR, wcigz
prowadzone sa prace nad alternatywnymi metodami oznaczen zawartos$ci fosforu
w glebie.

Metoda Mehlich 3

W Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach od wielu lat
kontynuowane sg badania nad wdrozeniem do systemu rutynowych oznaczen agro-
chemicznych metody Mehlich 3 (26). Jest to procedura jednoczesnego oznaczania,
w tym samym wyciggu glebowym, zawartosci w glebie wielu makro- i mikro-
elementow, tj. fosforu (tab. 2), potasu, wapnia, sodu, magnezu, zelaza, manganu,
miedzi, cynku, boru i siarki (16). Uniwersalny roztwor ekstrahujacy (pH 2,5+0,01)
jest przeznaczony do oznaczen probek gleb o odczynie kwasnym i obojetnym (48),
ktore stanowig wickszo$¢ gleb wykorzystywanych rolniczo w Polsce (32). W sktad
roztworu ekstrahujacego wchodzi fluorek amonu (roztwor 0,015 M), kwas octowy
(0,2 M), azotan amonu (0,25 M), kwas azotowy (0,013 M) oraz EDTA (0,001 M).
Ekstrakcja fosforu zachodzi w wyniku dziatania zwigzkow fluoru i kwasu octowego.
Ekstrahent jest nastepnie poddawany analizie ilo§ciowej metoda kolorymetryczna lub
metodg emisyjnej spektrometrii ze wzbudzeniem w plazmie sprz¢zonej indukcyjnie
(ICP) (15). Na podstawie réznych doniesien oczekiwano réwniez mniejszych kosztow
wykonywania oznaczen chemicznych, co potwierdzity prace Fotymy iin. (9). Jednym
z argumentow przemawiajacych za sprawdzeniem tej metody w Polsce byt fakt, ze
w sgsiednich krajach, o zblizonych warunkach agrochemicznych, tj. Estonia, Czechy
czy Stowacja, metoda Mehlich 3 zostata juz wczesniej przetestowana i wdrozona do
systemu doradztwa nawozowego. Ponadto, jak zauwaza Kesik (16), istnieje prak-
tyczna potrzeba, aby w krajach Europy wykorzystywane byly porownywalne metody
analityki glebowej. Krajowe procedury analityczne, w tym zwlaszcza ekstrakcji P
wedtug metody Egnera-Riehma, powodujg wiele trudno$ci wynikajacych ze specyfiki
wykorzystywanych odczynnikéw. Dotyczy to gtownie mleczanu wapnia, ktdry jest



50 Beata Jurga, Piotr Ochal, Anna Podlesna

stosowany w tej metodzie, a tatwo ulega biologicznemu rozktadowi. Dodatkowo jest
to odczynnik wytwarzany w Polsce niemal wytacznie na potrzeby krajowego sytemu
doradztwa, a z powodu matej skali produkcji jej koszty sa wysokie.

Tabela 2
Liczby graniczne zawartosci form przyswajalnych fosforu wyznaczone dla metody Mehlicha 3

Odczyn/Kategoria Klasa zasobnosci gleb

;%;g;lomlczna bardzo niska niska Srednia wysoka bardzo wysoka

Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu wg metody Mehlicha (mg-kg™ gleby)

Bardzo kwasny <50 50-110 111-186 187-262 >262
Kwasny <49 49-103 104-158 159-215 >215
Lekko kwasny <47 47-99 100-152 153-207 >207
Obojetny <27 27-54 55-75 76-99 >99
Zasadowy <27 27-54 55-75 76-99 >99

Zrodho: Kesik i in., 2014 (14)
Stopien wysycenia gleb fosforem (Psat)

Wartoscia dodana jednoczesnego oznaczania w wyciggu Mehlicha 3 m.in. za-
warto$ci fosforu (P), zelaza (Fe) i glinu (Al) jest mozliwo$¢ wyznaczania wskaznika
stopnia wysycenia gleb fosforem — Psat. Wskaznik ten opiera si¢ na koncepcji (potwier-
dzonej przez dane empiryczne), wedlug ktorej wysycenie fosforem gleb kwasnych
i obojetnych jest determinowane gltdwnie przez wigzanie fosforu z tlenkami zelaza
i glinu (33). Aby wyznaczy¢ wskaznik Psat, nalezy zawartosci P, Al, Fe wyrazone
w mg-kg! gleby podzieli¢ przez wartosci wskazane w tabeli 3 i podstawi¢ do wzoru
opracowanego przez Kesika iin. (14):

at= ————
(Al + Fe)

gdzie:
Psat — stopien wysycenia gleb fosforem oznaczany metoda Mehlich 3,
P, Al, Fe — zawarto$¢ P, Al i Fe oznaczona metoda Mehlich 3, wyrazona w milir6wnowaznikach.

Tabela 3
Warto$¢ liczbowa milirownowaznikow glinu, zelaza i fosforu
Warto$¢ liczbowa Fe Al P
milirownowaznikow 55,85 26,98 30,97

Zrédlo: Kesik i in., 2014 (14)
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Wykorzystanie metody Mehlich 3 w Polsce do wyznaczania Psat jest dziataniem
nowatorskim, a mozliwym dzigki niedawnej kalibracji tej metody dla gleb naszego
kraju (14). Wskaznik Psat informuje o ryzyku wystapienia znaczacych strat fosforu
z gleby do srodowiska (15). Zaktada si¢, ze w miar¢ wzrostu stopnia wysycenia gleb
fosforem bedzie on stabiej zatrzymywany przez glebg oraz ze pula rozpuszczalnego
P bedzie wzrastaé. Gleby z wyzszymi wartosciami Psat bedg wykazywaty wigksze
ryzyko utraty P do wdd zarowno ze wzgledu na to, ze beda zawiera¢ wyzsze stezenia
P w roztworze glebowym, jak i dlatego, ze wszelkie erodowane czastki gleby beda
silniej wzbogacone tatwo desorbowanym P. Nalezy wigc uznaé, ze przekroczenie po-
jemnosci gleby wzgledem fosforu niesie powazne ryzyko zanieczyszczenia ladowych
i morskich ekosystemdéw wodnych. Kluczowe pozostaje ustalenie granicznych wartosci
Psat dla r6znych gleb, warunkéw fizjograficznych oraz (ewentualnie) drenarskich.
Istnieje wiele badan autoréw obcojezycznych wigzacych warto§¢ Psat z ryzykiem strat
fosforu do wod. Wedlug Pautlera i Simsa (33), wartosci Psat wynoszace od 25 do
40% sa skorelowane z wigkszym ryzykiem utraty P podczas wymywania gleby lub
sptywu. Breeuswma i in. (2) stwierdzili w swoich badaniach, ze wartosci DPS na
poziomie 25% w profilu glebowym w warunkach $redniego i wysokiego zwierciadta
wody przyczynilyby si¢ do zanieczyszczenia ptytkich wod gruntowych w Holandii.

Badajac stopien wysycenia gleb fosforem, pobrano w Belgii 296 probek gleby
iuzyskano $rednie warto$ci Psat: 57; 22 1 11%, odpowiednio dla poziomow glebowych:
0-30, 30-60 1 60-90 cm (3). Jako graniczng wartos¢ Psat stuzaca do ochrony ptyt-
kich wod gruntowych, mierzong dla gtgbokosci od 0 do 90 cm, zaproponowano prog
Psat =30%. Pote iin. (40) wykazali, ze obserwowane wartosci fosforu rozpuszczo-
nego reaktywnego w sptywie z trzech czerwonoziemdéw w Arkansas wzrastaty przy
warto$ciach DPS od 20 do 30%.

W Zaktadzie Zywienia Roslin i Nawozenia IUNG-PIB w Putawach, we wspotpra-
cy z Krajowa Stacjg Chemiczno-Rolnicza, podjeto probe weryfikacji tych wartosci
w warunkach Polski. Po przebadaniu 8539 probek gleby Kesik (16) stwierdzit, ze
przecigtna wartos¢ Psat dla gleb w kraju ksztaltuje si¢ na poziomie 18,1%. Wyniki
te potwierdzaja niepublikowane badania Jurgi, ktéra badajac zbior ponad 1000 prob
glebowych z wszystkich wojewddztw w kraju (n = 1023) uzyskala $rednig wartos§¢
Psat = 19%, przy medianie wynoszacej 14,1%. Z badan K¢sika (16) wynika ponad-
to, ze przekroczenie poziomu Psat = 25% (niezaleznie od kategorii agronomicznej
i zakresu pH gleby) nalezy uzna¢ za nieuzasadnione z punktu widzenia potrzeb na-
wozenia roslin, a takze ze wzgledu na ryzyko srodowiskowe.

Powyzsze doniesienia i argumenty jasno wskazuja na zasadno$¢ wlaczenia w krajo-
wy system doradztwa nawozowego zarowno metody Mehlich 3, jak i wskaznika Psat.
Zaprezentowane metody badawcze moga postuzy¢ jako narzgdzia stuzace identyfikacji
w Polsce obszaréw szczegolnie narazonych na straty fosforu z uzytkéw rolnych.
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Siarka

Siarka nalezy do sktadnikéw niezbgdnych w racjonalnym nawozeniu roslin
uprawnych. Jednak w latach 80. XX wieku zanieczyszczenie atmosfery zwigzkami
emitowanymi przez zaktady przemystowe, kottownie i transport osiagneto w Polsce
najwicksze wartosci. W roku 1980 tadunek tego sktadnika na hektar gruntow rolnych
wynosit 132 kg SO, czyli 66 kg S, bez wzgledu na uprawiang rosling i jej potrzeby
zywieniowe. Siarka dostajaca si¢ z atmosfery do wod i gleb w formie suchych i mo-
krych opadow stanowita ogromne zagrozenie dla ekosystemow glownie ze wzgledu
na zakwaszenie (tzw. kwasne deszcze). Takie warunki byly szkodliwe dla wzrostu
roslin oraz wielkosci i jakosci plonu (41). W zwigzku z tym, az do konca lat 90.
XX wieku uwazano, ze jest to sktadnik wystepujacy w srodowisku w nadmiarze (28)
i nie uwzglgdniano go w planie nawozenia roslin. W efekcie §wiatowych dazen do
ograniczenia zanieczyszczenia srodowiska gazowymi zwigzkami siarki i nowej polity-
ki ekologicznej Polski (11, 45) uzyskano znaczng redukcje jej zwiazkow dostajacych
si¢ do atmosfery, wod i gleb (37). To wplyneto na zubozenie rezerw glebowych tego
sktadnika i w kolejnych latach doprowadzito do jego niedoboréw w wielu rejonach
Polski i $wiata. Rozlegte badania prowadzone w 2003 roku wykazaly, ze bilans siarki
dla gtownych roslin uprawnych Polski byl ujemny (42).

W wigkszosci gleb uprawnych gtowna pule siarki stanowi forma organiczna
w iloéci przekraczajacej 90% jej calkowitej zawartosci w glebie. Pozostata ilo$¢ siarki
glebowej to forma siarczanowa pochodzaca ze stosowanych nawozow mineralnych
oraz materii organicznej podlegajacej procesom mineralizacji. Z tej formy korzysta-
ja rosliny, ktore maja zdolno$¢ bezposredniego i sprawnego pobierania jej z gleby.
Jednakze ilo$ci siarki dostgpnej, stwierdzane od kilkunastu lat w glebach uprawnych
naszego kraju, nie pokrywaja zapotrzebowania roslin na ten sktadnik. Tymczasem
jego rola w ksztaltowaniu zyznos$ci gleb oraz wzrostu i rozwoju roslin uprawnych jest
niepodwazalna i niemozliwa do zastapienia przez inny sktadnik. Wtasciwe zaopatrze-
nie roslin w siarke powoduje wzrost plonu roslin i jego jakosci, co odnotowano m.in.
w przypadku zboz (22), rzepaku (35), kukurydzy (23), grochu (47) oraz ziemniaka
(17) 1 traw (13). Ponadto jej niedobor przeklada sie¢ na zmniejszenie efektywnosci
wykorzystania azotu i innych sktadnikow przez rosliny (36, 38). Ta sytuacja powoduje,
ze stwierdzone braki siarki nalezy uzupetnia¢ poprzez nawozenie mineralne. Jest to
szczegblnie wazne, poniewaz jej wykorzystanie z nawozow ksztaltuje si¢ na poziomie
oscylujacym wokot 50%, wiec zastosowanie odpowiedniego nawozenia jest gwarancja
optymalnego zaopatrzenia ro§lin uprawnych w ten sktadnik. Jednak ustalenie wtasci-
wej dawki siarki nie jest proste, bowiem efektywne zastosowanie nawozu wymaga,
aby siarka byta obecna w glebie w dostepnej formie i na poziomie, ktoéry zapewni
zaopatrzenie roslin od poczatkowego okresu wzrostu do dojrzatosci (44). W rolnic-
twie zrOwnowazonym obowigzuje zasada, ze pomigdzy wnoszeniem, wynoszeniem
z plonami i innymi stratami sktadnikow musi by¢ zachowana przynajmniej réwno-
waga. Natomiast deficyt nalezy korygowac przez zmiany w zarzadzaniu sktadnikiem
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i/lub jego forma. W praktyce mozna skorzysta¢ z opracowanych wskaznikow roslin-
nych opartych na analizach zawarto$ci siarki w organach wskaznikowych, pobranych
w fazach krytycznych, poszczegdlnych gatunkow roslin i obserwacji pojawiajacych
si¢ wizualnych objawow niedoboru tego sktadnika. Drugg mozliwos$cia jest przepro-
wadzenie analiz reprezentatywnych probek glebowych i na podstawie przyjetej skali
oszacowanie potrzeb nawozowych uprawianych roslin.

Wskazniki brane pod uwage przy ustalaniu dawek siarki

Graniczne zawartosci siarki w glebie

W warunkach glebowo-klimatycznych Polski zawarto$¢ siarki w glebach mine-
ralnych, nie podlegajacych wigkszej antropopresji, nie przekracza na ogot wartosci
200 mg-100 g (27). Z kolei gleby mineralno-organiczne i organiczne zawieraja jej
ponad dwukrotnie wigcej niz mineralne, ale naturalna zawarto$¢ siarki na ogét nie
przekracza 450 mg-100 g'. Na podstawie badan ustalono, ze zawarto$¢ siarki siarcza-
nowej w glebach mineralnych waha si¢ od <1,0 do 5,0 mg, a w glebach organicznych
osigga 15,0 mg-100 g!' (28). W latach 90. XX wieku dane te zostaty wykorzystane do
opracowania granicznych zawarto$ci siarki siarczanowe;j i siarki ogdtem w zwigzku
z potrzebg szacowania skali skazenia gleb i roslin siarka. Do tego celu wzigto pod
uwage zawarto$¢ obu form tego pierwiastka, wystepujacych w wierzchniej warstwie
gleb mineralnych, o r6znym sktadzie granulometrycznym i gleb organicznych, o r6zne;j
procentowej zawarto$ci materii organicznej (27). Na podstawie podziatu przyjetego
wedtug powyzszych kryteriow wyrozniono 5 grup gleb: A, B, C, D i E (tab. 4). Ste-
zenie wspomnianych form siarki (w mg-100 g gleby) dla poszczegdlnych stopni
zawarto$ci tego sktadnika jest podane wedtug metodyki obowigzujacej w tym czasie
w stacjach chemiczno-rolniczych. Natomiast dla wyceny tych gleb pod wzgledem
wystepowania siarki wyrdzniono 4 stopnie zawartosci dwu jej form, tj. S-ogdtem
1 S-SO,. Stopnie I, II 1 IIT okreslajg naturalng zawarto$¢ obu form tego skfadnika
w roznych glebach, a jako stopien IV przyjmuje si¢ zawartos¢ podwyzszong w efek-
cie antropopresji. Nalezy zaznaczy¢, iz IV stopien zawartosci siarki siarczanowej
(S-S0O,) w glebach informuje glownie o aktualnym ich pozostawaniu pod wptywem
oddzialywania podwyzszonej lub wysokiej immisji ze zrodel lokalnych albo tez
z dalekiego transportu SO,. Natomiast IV stopien ogolnej zawartosci S wskazuje
poziom ich aktualnego i dawnego zasiarczenia. Zawarto$¢ zakwalifikowana jako sto-
pien IV moze by¢ wielokrotnie wyzsza od wartos$ci granicznych dla poszczegolnych
gleb, poniewaz zalezy od wielkoSci zagrozenia emisjg zwigzkow siarki ze zrodet
pochodzacych z dziatalnosci cztowieka.

Te same kryteria przyjmuje si¢ stale dla okreslenia zawartosci siarki w poszcze-
gblnych glebach uprawnych w Polsce, co stuzy zar6wno do oceny potrzeb nawozenia
tym sktadnikiem, jak i do monitorowania zmian zasobnosci w siarke gleb w kraju na
przestrzeni wielu lat (41).
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Liczby graniczne zawartosci siarki siarczanowej w glebach mineralnych
oraz dawki siarki dla wybranych gatunkow i grup roslin

Jako Zrddlo siarki dla roslin najbardziej aktywna forma jest siarka siarczanowa.
Na podstawie wynikéw zawartosci S-SO, w glebach mineralnych uzytkéw rolnych
pobieranych z warstwy 0—20 cm oraz zawartosci siarki w probkach roslinnych pobie-
ranych z tych samych punktow przedstawiono probe okreslenia potrzeb nawozowych
wzgledem siarki podstawowych roslin uprawnych (25). Do badan wytypowane zostaty
punkty, w ktorych uprawiano rosliny majace najwigkszy udziat w strukturze zasiewow,
tj. zboza, buraki, ziemniak, rzepak, kukurydza i siano takowe oraz zr6znicowane zapo-
trzebowanie na siarke. Zatozono, ze podstawg do okreslenia ilosci siarki siarczanowej
dostepnej dla roslin w okresie wegetacji bedzie jej zawartos¢ w glebie. Zestawienie
zawarto$ci S-SO, w glebach oraz zapotrzebowania ro$lin na ten sktadnik, j. jej
pobrania z plonem, byto podstawg wyznaczenia granicznych zawartosci zasobnosci
gleb w te forme siarki (tab. 5). Dzigki temu wyrozniono gleby, ktore nie zapewniaja
ro$linom wiasciwego zaopatrzenia w ten skladnik (zasobno$¢ bardzo niska i niska),
wymagaja uzupetnienia jego ilosci w glebie (zasobno$¢ $rednia) oraz te, ktére sg
w stanie dostarczy¢ roslinie potrzebnej ilosci S (zasobnos$¢ wysoka i bardzo wysoka).

Tabela 5
Proponowane liczby graniczne zawartosci siarki siarczanowej w glebach mineralnych oraz dawki
siarki dla wybranych gatunkéw i grup roslin

Dawka siarki (kg-ha™) zaleznie od zasobnos$ci gleb w siarke
Gatunki i grupy roslin (mg S-SO, kg " gleby)
bardzo niska niska $rednia wysoka bardzo wysoka
<5,0 5,1-10,0 10,1-15,0 15,1-20,0 >20,0
Zboza, tyton 20 15 10 - -
Siano z UZ i roslin
bobowatych 30 20 15 i i
Ziemniak 60 50 40 30 -
Kukurydza 80 60 55 50 40
Rzepak 100 90 70 60 50
Burak cukrowy 150 130 110 100 80

*Wspolezynnik bilansowy przyjety do obliczen zalozono na poziomie 40%. Z dawka 25 Iub 40 t-ha™
wprowadza si¢ odpowiednio: 12,5 lub 20 kg S-ha™'. Przy stosowaniu nawozow naturalnych, organicz-
nych lub osadéw $ciekowych dawke siarki podana w tabeli nalezy zmniejszy¢ o jej ilo$¢ wprowadzona
w tych nawozach.

Zrodto: Lipinski i in., 2003 (25)
Siarka w zwiazkach organicznych gleby

Poniewaz gtowna masa siarki obecnej w glebach uprawnych wystepuje w formie
zwigzkdw organicznych, nalezy je uwzglednia¢ jako wazne zrodto siarki dla roslin.
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Zwiazki te ulegaja w glebie procesom rozktadu i ponownej resyntezie (18). Przyjmuje
si¢, ze uwalnianie do gleby siarki w wyniku mineralizacji zwigzkéw organicznych
zachodzi wowczas, gdy stosunek C:S w substancji rozktadanej przez drobnoustroje
jest mniejszy od 200. Jesli stosunek C:S wynosi powyzej 400:1, to w glebie nastepuje
przewaga proceséw immobilizacji siarki, co prowadzi do jej zwigzania w materii
organicznej. Wowczas jest ona niedostepna dla roslin i trzeba zastosowac nawozenie
mineralne (44).

Brak dobrej korelacji pomiedzy testami glebowymi i reakcja roslin doprowadzit do
rozpatrywania stosunku N:S w glebach jako wskaznika $wiadczacego o mozliwosci
dostarczenia siarki roslinom (19). Podejscie to opiera si¢ na zatozeniu, ze siarka cat-
kowita jest wysoko skorelowana z wegglem organicznym i azotem ogo6lnym. Stosunek
N:S w glebach wynosi w granicach 6,7-11,1:1. Sugeruje si¢ jednak, Ze gleby charak-
teryzujace si¢ wysokg wartoscig tego stosunku moga by¢ podatne na deficyt siarki.

W poszukiwaniu wskaznika opisujacego mozliwos¢ uwalniania siarki z substan-
cji organicznej gleby uwzglednia si¢ rowniez stosunek C:N:S, ktory wynosi $rednio
140:10:1 (7), cho¢ Brady i Weil (1) uwazaja, ze w glebach mineralnych powinien
wynosi¢ 100:8:1.

Syntetyczny Wskaznik Zyznosci Gleb (SWZG)

Zyznosé gleby jest to jej zdolnos$¢ do zaopatrywania roslin w sktadniki mineralne
oraz wodg (8, 10). W glebie wyr6zni¢ mozna fazy: stata, ciekly i gazowa oraz faze
biologicznie czynna, w sktad ktorej wchodza korzenie roslin (21). Z uwagi na zlozo-
no$¢ procesow sktadajacych sie na zyznos¢ gleby i odmienne podejscie metodyczne
czesto, jakkolwiek umownie, wydziela si¢ zyzno$¢ biologiczna, chemiczng i fizyczna.

Obecnie do oceny stanu agrochemicznego gleb w Polsce wykorzystuje si¢ poje-
dyncze wskazniki, tj. odczyn oraz zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu, potasu
i magnezu. Wyniki badan agrochemicznych sa wykorzystywane do oceny stanu za-
sobnosci gleb w jednostkach administracyjnych i w skali catego kraju (24). Dotych-
czasowe zestawienia wykonywane sa w uktadzie skategoryzowanym z wydzielaniem
udziatu probek zaliczanych do jednej z przyjetych w Polsce kategorii (klasy) odczynu
i zawartosci poszczeg6lnych sktadnikéw mineralnych.

W poszczeg6lnych dyscyplinach nauk rolniczych dazy si¢ do opracowania syn-
tetycznych wskaznikéw produktywnos$ci 1 zyzno$ci gleb, obejmujacych mozliwie
szeroki zakres parametrow szczegotowych. Do wskaznikow tych mozna zaliczy¢
wskaznik waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej (WRPP) (46), wskaznik
jakosci fizycznej gleby (S) (4, 5, 6) oraz wskaznik jako$ci biologicznej (20, 29). Jesli
chodzi o wskazniki agrochemicznej zyznosci gleby, to kazdy z parametrow byt do
niedawna traktowany oddzielnie, a jedynym wskaznikiem dla cech pojedynczych byt
tzw. wskaznik bonitacji negatywnej (lub niekiedy pozytywnej) Riehma (30). Wskaznik
ten okresla procentowy udziat gleb wykazujacych bardzo niska i niska oraz potowe
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udziatu gleb wykazujacych $rednig zawarto$¢ danego sktadnika. W roku 2012 Ochal
(31) wyznaczyt Syntetyczny Wskaznik Zyznoéci Gleb (SWZG), ktéry stuzy do oceny
stanu agrochemicznej zyznos$ci gleb w Polsce.

SWZG zostal wyznaczony metoda analizy czynnikowej, a do jego opracowania
wykorzystano dane okrggowych stacji chemiczno-rolniczych opisujace aktualny
stan odczynu oraz zawartosci w glebie przyswajalnego fosforu, potasu i magnezu
(dane z lat 2005-2008), a wigc parametry, ktore sa powszechnie analizowane przez
producentow rolnych w kraju. Szczegdlowy sposob wyznaczenia tego wskaznika
przedstawiono w pracy Ochala (31).

Wartos¢ syntetycznego wskaznika zyznosci gleby opisuje rownanie:

SWZG = 0,548551X, + 0,607943X, + 0,575494X,, + 0,341891X,

W rownaniu kolejne zmienne X, X, X, i X, sg standaryzowanymi wartosciami
odpowiednio dla pH, P,O,, K,O i Mg, obliczonymi przez odj¢cie od kazdej obserwacji
wartosci $redniej cechy i podzielenie jej przez odchylenie standardowe. Po przeliczeniu
na wartos$ci w jednostkach rzeczywistych rownanie przyjmuje postaé:

SWZG =-5,0313 + 0,5160pH + 0,0648P,0_ + 0,0655K O + 0,0803Mg

Wstawiajac do ostatniego roOwnania rzeczywiste wartosci zmiennych, mozna dla
kazdej probki gleby obliczy¢ syntetyczny wskaznik jej zyznosci.

Aby zachowac jednolite podejscie przyjete w Polsce dla ilosciowych cech agroche-
micznych gleby, wyznaczono 5 klas jej zyznosci. Klasy zyznosci wyznaczono, dzielac
warto$ci wskaznika na 5 fraktyli zawierajacych po 20% wynikow (tab. 6). Kolejne
pentyle okreslono jako zyzno$¢ bardzo niska, niska, srednia, wysoka i bardzo wysoka.

Tabela 6
Przedziaty klas Zyznos$ci
Klasa zyznosci Zyznosé gleby SWZG
1 b. niska <-1,29
2 niska -1,29—-0,50
3 $rednia -0,50-0,25
4 wysoka 0,25-1,16
5 b. wysoka >1,16

Zrodto: Ochal, 2012 (31)

Na podstawie SWZG i wyznaczonych klas zyznosci oszacowano dla poszczegol-
nych wojewodztw procentowy udziat probek gleb o bardzo niskiej i niskiej zyznosci.
Najwigcej gleb o zyznosci bardzo niskiej 1 niskiej stwierdzono w wojewodztwach:
16dzkim, podlaskim i mazowieckim, ktére wynosity odpowiednio: 60; 58 i 55%.
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Najmniejszy udzial przebadanych probek gleb w klasach Zzyznosci bardzo niskiej
i niskiej stwierdzono w wojewodztwach opolskim i dolno$laskim, ktory wynosit
odpowiednio: 191 27% (rys. 1).
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Rys.1. Procentowy udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej zyzno$ci wyznaczonych dla danych OSCHR
z lat 2005-2008

Zrodto: Ochal, 2012 (31)

Opracowany wskaznik zyznosci gleb moze by¢ wykorzystywany do réznego ro-
dzaju opracowan na wielu szczeblach administracyjnych, miedzy innymi do oceny
wykorzystania rolniczej przestrzeni produkcyjne;j.



Wybrane agrochemiczne wskazniki zZyznosci gleby... 59

Podsumowanie

Racjonalne nawozenie powinno uwzglednia¢ dostarczenie roslinom uprawnym
sktadnikéw pokarmowych niezbednych dla ich wzrostu i rozwoju, w dawkach
umozliwiajacych osiggnigcie zaktadanego plonu. Jednoczesnie nawozenie powinno
utrzymac lub zwigkszy¢ zyzno$¢ gleby w zakresie obejmujagcym minimalne obcigzenie
gleb uprawnych oraz wod powierzchniowych i podziemnych. Planujac nawozenie,
zwykle uwzglednia si¢ potrzeby zywieniowe rosliny i oczekiwany plon, a w okresie
wegetacji — analizy czgsci wskaznikowych roslin i ich oceng wizualna. Jednak wia-
sciwe dobranie dawki sktadnika jest czesto dziataniem trudnym, ktére w pierwszym
etapie, obejmujacym zabiegi przed siewem nasion, powinno by¢ wspierane przez
kompleksowe analizy gleby. Ich wyniki nalezy ocenia¢, opierajac si¢ na przyjetych
zakresach zawarto$ci sktadnika/o6w w glebie lub relacjach pomiedzy nimi. W pracy
przedstawiono stosowane obecnie zasady postgpowania w ocenie zyznosci gleb,
a takze w ustalaniu potrzeb oraz dawek nawozenia fosforem i siarka.
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WSKAZNIKI OCENY MATERII ORGANICZNEJ I MOZLIWOSCI
WYKORZYSTANIA ICH W PRAKTYCE ROLNICZEJ*
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metody spektrometryczne

Wstep

Zgodnie z definicja Bednarek iin. (2), materia organiczna (SOM) zbudowana jest
z prochnicy glebowej, w sktad ktorej wchodza humus zawierajacy kwasy humusowe
(kwasy fulwowe, kwasy huminowe, huminy i substancje nieswoiste) oraz niehumi-
fikowane cze$ci organiczne. Obecnie badania swiatowe nad prochnica prowadzone
sa w konteks$cie ,,Materia organiczna gleby w stresujagcym $wiecie” i majg dwa cele:
lepsze zrozumienie 1 ilosciowe okres§lenie funkcji glebowej materii organicznej
w systemach naturalnych, jak i zarzadzanych przez czlowieka oraz zrozumienie
stresorow, ktore wplywaja zardwno na jej stabilno$¢, jak i zdolnos¢ do akumulacji
w glebie (18). Dla XXI wieku charakterystyczne sg drastyczne zmiany srodowiskowe.
Z powodu ztego zarzadzania i intensywnych konwencjonalnych metod uprawy zasoby
wegla sg tracone 1040 razy szybciej niz mozna go naturalnie uzupetnia¢ (28, 33,
42). Aktualnie z powodu niedostatkdw obornika rolg materii organicznej w ksztal-
towaniu zyznos$ci gleby przejely nawozy mineralne jako gtéwne zrédto sktadnikow
pokarmowych. Nie majg one jednak takiej funkcji w utrzymaniu zdrowia i zyznosci
gleby, jakg posiada materia organiczna (13). W efekcie ponad 40% gleb wykorzy-
stywanych w rolnictwie na catym $wiecie jest klasyfikowanych jako zdegradowane
lub powaznie zdegradowane. Niska zawarto$¢ glebowej materii organicznej poteguje
niepokoj w kregach naukowych, poniewaz odgrywa ona kluczowa role w utrzymaniu
zdolnosci gleby do zatrzymywania wody oraz w obiegu sktadnikow pokarmowych
(18, 23, 41, 42). W zwiazku z powyzszym znaczenie wegla organicznego w glebie

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkoéw rolnych” z dotacji budzetowej
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2021 r.
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— w jaki sposéb jest on tracony z gleby i jak mozna odwroci¢ ten trend — jest ciagle
aktualnym przedmiotem badan naukowych (6, 7, 9, 11, 12, 15, 19, 21, 24, 26, 27,
33, 39). Wedlug naukowcow zawarto$¢ materii organicznej w glebie mozna skutecz-
nie modyfikowaé¢ za pomocg nawozenia organicznego, naturalnego i ptodozmianu
(6,26, 30,39). Lal (28, 29) dodatkowo nadmienia, ze nalezy przy tym koncentrowac
si¢ na wprowadzeniu do gleby materii organicznej (np. kompostéw) (15, 1), ktéra
przeksztalca si¢ w tzw. wegiel ,,stabilny” lokujacy si¢ w agregatach glebowych (32,
44), mogacy przetrwac tysiace lat, a nie na na weglu ,,aktywnym” znajdujacym si¢
w wierzchniej warstwie gleby oraz bedacym w transformacji mi¢dzy mikroorgani-
zmami a atmosfera (przyorywanie stomy).

W Polsce do oceny salda materii organicznej w glebie przyjeta si¢ metoda bilan-
sowania prochnicy z zastosowaniem tzw. wspotczynnikow reprodukeji lub degradacji
materii organicznej (niem.: Ersatz- und Bedarfskoeffizienten) (25, 48). Wspolczyn-
niki te zostaty przyjete w Kodeksie dobrej praktyki rolniczej opublikowanym przez
Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi w 2004 1. (21). Za podstawowg jednostke
w obliczeniach bilansu préchnicy przyjeto 1 kg Corg. w shumifikowanej masie orga-
nicznej, co oznacza, ze w 1 kg prochnicy znajduje si¢ 0,58 kg wegla, a wige 1 kg tego
pierwiastka odpowiada 1,72 kg prochnicy. Wartosci wspdlczynnikow reprodukeji
i degradacji dla r6znych roslin i r6znych rodzajow gleb odpowiadaja zatem ilo$ci s.m.
materii organicznej w t-ha™!, o jaka gleba zostanie wzbogacona (+) lub zubozona (-)
w wyniku jednorocznej uprawy danej rosliny lub wprowadzenia okre§lonego nawozu
naturalnego badz organicznego (38, 48).

Obecnie bezsporne jest, ze bilanse oparte na wartosciach wspotczynnikow repro-
dukcji i degradacji materii organicznej nie odzwierciedlajg faktycznej zawartosci
wegla organicznego w glebie (38, 39). Ponadto wystgpuje brak spdjnosci pomigdzy
wynikami analiz dokonywanych r6znymi metodami analitycznymi — badania po-
rownawcze w profilach wzorcowych, modele zmian zawartosci wegla w glebie —
a bilansem wegla na podstawie wspotczynnikow reprodukcji/degradacji. Jedng z przy-
czyn wspomnianego zroznicowania wynikow ocen moze by¢ brak zaktualizowanych
1 zaadaptowanych do krajowych warunkéw wspotczynnikow bilansowania materii
organicznej w glebie dla poszczegolnych upraw, systemow produkeji i uprawy, typow
zmianowania. W Polsce prowadzono i prowadzi si¢ szereg badan nad dynamika prze-
mian i jakoscig materii organicznej, ale w wigkszo$ci majg one charakter analityczny
(opisowy) 1 nie znalazly podsumowania w postaci normatywow, poniewaz jest to
trudne ze wzgledu na brak obiektow do§wiadczalnych zlokalizowanych na roznych
typach gleb (39). Wadg tych wspoétczynnikdéw jest rowniez to, ze odnosi si¢ je do
1 ha uprawy danej rosliny bez wzgledu na wielko$¢ plonu i ilo§¢ wprowadzanych do
gleby resztek pozniwnych i nie uwzglednia sie puli wegla organicznego wnoszonego
do gleby z masa korzeniowa roslin uprawnych. W dodatku z badan naukowych wyni-
ka, ze zwigkszenie zawarto$ci materii organicznej w glebie nie wystarcza, poniewaz
o trwatosci wegla w glebie decydujg substancje humusowe, ktore sg gtdwnym stabil-
nym sktadnikiem materii organiczne;j (3, 46, 47). Obecnie badania naukowe koncentru-
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ja si¢ na zawartosci w glebach bardziej stabilnych frakcji materii organicznej, a wigc
kwas6é6w huminowych oraz humin (5, 7, 9, 43). Naukowcy potwierdzaja, ze stabilne
frakcje prochnicy poprawiajg nie tylko wiasciwos$ci chemiczne gleb, ale rowniez wta-
sciwosci fizyczne i biologiczne, co ma podstawowe znaczenie dla rolnictwa i ochrony
srodowiska (9, 26, 39, 48). Bardzo cenng wlasciwos$cig materii organicznej, dzigki
zawartosci w niej kwaséw humusowych, jest zdolnos¢ do magazynowania duzych
ilosci wody (45). Zatem oprocz dziatan agrotechnicznych w kierunku zwiekszania
zawartosci materii organicznej, szczegdlnie w glebach lekkich, konieczne jest badanie
jej jakosci i stabilnosci (43, 44). Substancje humusowe po wprowadzeniu do gleby
petnig okreslone funkcje, oddziatujac na przyktad na mozliwosci pochtaniania wody
oraz immobilizacji zanieczyszczen w §rodowisku glebowym (5, 16, 26). Jednym
z istotnych wskaznikow oceny jako$ciowej materii organicznej jest wartos¢ stosunku
Cyy:Cys (stosunek wegla kwaséw huminowych do wegla kwasow fulwowych), czyli
indeks humifikacji (2). Wartosci C, /C, . przekraczajgce 1 sg uznawane za charakte-
rystyczne dla gleb zyznych z przewaga stabilnych frakcji materii organicznej — humin
i kwasow huminowych (3, 43). Stad tez w zaleceniach nawozowych powinno si¢
rekomendowaé oznaczenia chemiczne w glebie nie tylko zawartosci wegla orga-
nicznego (Corg.), ale catego sktadu frakcyjnego materii organicznej z wydzielaniem
poszczegblnych jej frakcji (wegla kwasow huminowych, wegla kwasow fulwowych
i wegla humin). Indeksy humifikacji i przemiany materii organicznej — okreslajace
stosunek procentowej zawarto$ci wyekstrahowanych zwigzkéw humusowych do
wegla ogotem, dostarczaja bowiem precyzyjnych informacji o ilo$¢ trwatej, odporniej
na mineralizacj¢ frakcji materii organicznej. Z punktu widzenia rolniczego i $rodo-
wiskowego wazne jest takze wydzielanie frakcji labilnych wegla organicznego (10,
16, 36). Celem niniejszego artykulu jest przyblizenie wiedzy na temat wskaznikow
charakteryzujacych materi¢ organiczng gleby oraz przedstawienie mozliwosci wy-
korzystania ich w praktyce rolnicze;j.

Substancje humusowe w glebie

Substancje humusowe powstaja w wyniku procesu humifikacji, na ktory sktadaja
si¢ chemiczne i mikrobiologiczne procesy rozkladu resztek roslinnych i zwierze-
cych w glebie oraz przebudowa i synteza zwigzkow organicznych prowadzaca do
powstania nowych substancji humusowych — prochnicy (humusu) (5, 9, 26, 43, 47,
48). Proces humifikacji prowadzi do odtwarzania (zwigkszania) ilosci substancji
humusowych w glebie. Jest on jednak ograniczany przez proces mineralizacji, czyli
proces rozktadu polaczony z wytworzeniem prostych zwigzkow mineralnych. Oba
te procesy zachodza rownoczesnie i sa ze soba $ci§le powigzane, produkty procesu
humifikacji sg wlaczane do procesu mineralizacji i odwrotnie. Przyjmuje si¢, ze od
3/4 do 4/5 materii organicznej corocznie wprowadzanej do gleby w postaci nawozow
naturalnych oraz resztek roslinnych i zwierzgcych ulega mineralizacji, a tylko od 1/4
do 1/5 przeksztatca si¢ w swoiste substancje prochniczne (5, 47). Na ilos¢ i1 jakos¢
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substancji humusowych maja wplyw: typ, odczyn, temperatura i wilgotnos¢ gleby,
rodzaj nawozow, liczba mikroorganizmow w glebie oraz masa i jako$¢ materiatu
organicznego wprowadzanego do gleby (5, 9, 21, 34, 36, 43).

Substancje humusowe dzieli si¢ przewaznie na trzy grupy: kwasy huminowe (C, ),
kwasy fulwowe (C, ) oraz huminy (C,) (46, 47). Powyzszego podziatu dokonano na
podstawie analitycznych procedur frakcjonowania tych zwigzkow, opierajac si¢ na
roéznicach w ich rozpuszczalnosci w selektywnie dziatajacych rozpuszczalnikach (8).
Kwasy huminowe (C,,) to stabe alifatyczne i aromatyczne kwasy organiczne, rozpusz-
czaja si¢ tylko w roztworach zasadowych, sa nierozpuszczalne w wodzie, w §rodowi-
sku kwasnym ulegaja jedynie wytraceniu. Zawierajg okoto 58% wegla i charakteryzuja
si¢ barwg od ciemnobrazowej do czarnej. Odgrywaja szczegdlng role w ksztaltowaniu
zyznos$ci gleby, gdyz wptywaja na tworzenie si¢ agregatow glebowych, poprawiaja
wchtanianie sktadnikow pokarmowych przez mikroorganizmy (9, 17, 31, 32, 40),
a takze oddziatujg na dynamike N i P w glebie (16). Kwasy fulwowe (C, ) sa grupg
zwigzkdw zawierajacych mniej pierscieni aromatycznych, ale wigcej tlenu niz kwasy
huminowe, sg rozpuszczalne w wodzie w catym zakresie pH, w kwasach i zasa-
dach. Zawierajg ok. 55% wegla 1 majg barwe od zo6ttej do zottobrazowej. Ta frakcja
kwasow humusowych odpowiedzialna jest za wymywanie zasadowych sktadnikdéw
z gleby, w zwigzku z tym nie jest korzystna dla jakosci prochnicy. Huminy (C,) to
grupa zwigzkow o barwie czarnej, nierozpuszczalnych w wodzie w catym zakresie
pH oraz rozcienczonych roztworach mineralnych kwasow i zasad. Huminy stanowig
najwazniejszg frakcje substancji humusowych, sg wskaznikami stabilno$ci prochnicy,
poprawiajg strukture i pojemnos¢ wodng gleby oraz stanowig rezerwuar sktadnikow
odzywczych dla roslin (7, 8, 43, 47).

Przeglad metod frakcjonowania materii organicznej

W badaniach naukowych do oceny sktadu i wlasciwosci materii organicz-
nej stosuje si¢ szereg metod fizycznych, chemicznych i biologicznych ekstrakcji
i frakcjonowania. Za pomoca tych metod mozna rozdzieli¢ materi¢ organiczng na
frakcje kwasow huminowych, kwasow fulwowych i humin. Istniejg r6zne sposoby
rozdzielania substancji humusowych na poszczegodlne frakcje, a kazda technika ma
swoje zalety i ograniczenia (8, 14, 16, 35, 37). Najpopularniejsza metoda jest zasto-
sowanie NaOH do ekstrakcji kwaséw huminowych z gleby (9, 44), zwlaszcza ze
kwasy huminowe ekstrahowane roztworami alkalicznymi charakteryzuja si¢ wysoka
czystoscig niezbedna do dalszych analiz fizykochemicznych (np. UV-VIS, NMR
1 IR, VIS-NIR) (8). Fizyczne metody oznaczania zawartosci roznych frakcji glebowej
materii organicznej wykorzystujg natomiast roznice w gestosci lub rozmiarze poszcze-
golnych jej frakcji. Metodami tymi oznacza si¢ frakcje lekka materii organiczne;j, ktora
jest oddzielana od reszty SOM (ang. Soil Organic Matter) poprzez flotacje. Dzigki
tej metodzie mozna wyodrebni¢ dwie frakcje — makro- (>0,2 mm) i mikroagregatow
(<0,2 mm) (37, 40) lub trzy frakcje agregatow: gruboziarnistg (0,1-2 mm), drobnoziar-
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nista (0,05—-0,1 mm) i stabilng biologicznie (<0,05 mm) w wyniku przesiewania gleby
na mokro przez sita o wymiarach oczek 0,1 1 0,05 mm, po wcze$niejszym wytrzasaniu
jej z woda destylowana (15, 30). Gregorich i in. (15) podaja, ze makroagregaty
sg to frakcje materii organicznej zasobne w mtodg i tatwo rozkladajaca si¢ materie
organiczng, natomiast w mikroagregatach znajduje si¢ SOM trudno rozktadajaca sig,
przy czym jest jej mniej niz w makroagregatach. Jezeli chodzi o chemiczne metody
wydzielania frakcji SOM, to jeszcze kilkanascie lat temu badania nad jako$cig materii
organicznej skupiaty si¢ na jej rozdzieleniu na kwasy huminowe, kwasy fulwowe
i huminy, ktore oznaczane byly z wykorzystaniem skomplikowanych i czasochton-
nych metod Turina, Boratynskiego i Wilka oraz Kononowej i Belczikowej (8).
Obecnie w badaniach gleb lekkich podziatu substancji humusowych na kwasy hu-
minowe (C,,), kwasy fulwowe (C, ) oraz huminy (C,,) dokonuje si¢ wedtug znacz-
nie prostszej metody Schnitzera, wykorzystujacej rozpuszczalnos$¢ tych zwiazkow
w selektywnie dziatajacych rozpuszczalnikach (8, 44). Standardowo przed ekstrak-
cja z gleby okresla si¢ catkowity wegiel organiczny, wedtug powszechnie przyjetej
metody. Metody Schnitzera i Turyna oparte na ekstrakcji z wykorzystaniem NaOH
sg odpowiednie dla gleb bezweglanowych. W zwigzku z tym przed frakcjonowaniem
konieczne jest oznaczenie weglanow w glebie (8, 44). W obu metodach stosowanie
NaOH do ekstrakceji kwaséw humusowych z gleb mineralnych, jak i organicznych jest
wysoce skuteczne, po uprzedniej dekalcytacji probek gleby 0,025 M HCI. Nastepnie
kwasy humusowe i fulwowe przechodza do roztworu podczas ekstrakcji alkaliczne;j.
Wyizolowane kwasy huminowe to stabe alifatyczne i aromatyczne kwasy organicz-
ne, nierozpuszczalne w wodzie ani w srodowisku kwasnym. Zazwyczaj oznacza si¢
wegiel zawarty w jednej z frakcji prochnicy, a zawartos¢ wegla pozostatych oblicza
si¢ jako roznice pomiedzy catkowita zawartoscia wegla organicznego a zawarto$cia
wegla oznaczonej frakcji (8, 44). Innym podejsciem do oceny ilosci i jakosci proch-
nicy jest podziat SOM na dwie frakcje — labilng i stabilng (37). Mozna je wyodrebni¢
metodami chemicznymi, fizycznymi i biologicznymi. Frakcja labilna to frakcja SOM
szybko rozktadana przez mikroorganizmy, natomiast frakcja trwata charakteryzuje si¢
dhuzszym czasem rozktadu. Frakcje labilng definiuje si¢ jako cze¢$¢ materii organicznej,
ktora jest zawieszona w roztworze o gestosci 1,6-2,0 g'm. Frakcja ta moze zawiera¢
okoto 8% catkowitego wegla organicznego i 5% catkowitego azotu (15). Wedlug
podziatu zaproponowanego przez Haynes (16) labilng frakcj¢ materii organiczne;j
tworzg: biomasa mikroorganizméw oraz frakcje — lekka (LF, ang. Light Fraction)
i tatwo rozpuszczalna (DOM, ang. Dissolved Organic Matter). W sktad frakcji lek-
kiej wchodzg czgsci roslin, zwierzat i mikroorganizméw o réznym stopniu rozktadu.
Frakcja fatwo rozpuszczalna reprezentuje z kolei najbardziej ruchliwg i najszybciej
rozkladajaca si¢ frakcje SOM, ktora stanowi pierwsze zrodto energii dla mikroorga-
nizméw znajdujacych si¢ w glebie. Trwatg materi¢ organiczng tworza ligniny i inne
substancje, ktore sa trudno rozktadane przez mikroorganizmy glebowe. Znaczenie
wzrostu zawarto$ci w glebach bardziej stabilnych frakcji materii organicznej takich
jak kwasy huminowe oraz huminy potwierdzaja badania naukowe. Stwierdzono, ze
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frakcje stabilne SOM poprawiaja nie tylko wtasciwosci chemiczne i fizyczne gleb,
ale rowniez ich wlasciwosci biologiczne, co ma praktyczne znaczenie dla plonowania
ro$lin uprawnych (17, 26, 33).

Metody chemiczne wydzielania frakcji labilnej SOM polegaja na traktowaniu
gleby mocnymi kwasami, nadmanganianem potasu (VII) lub na ekstrakcji za pomoca
goracej wody (34, 35, 43). llo$¢ wegla rozpuszczonego w goracej wodzie wskazuje na
stabilno$¢ glebowej materii organicznej. Stosujac wymienione wyzej metody, zaktada
si¢, ze jesli frakcja labilna jest tatwo rozktadana przez enzymy mikroorganizmow,
to moze ona by¢ rowniez rozkladana przez wymienione zwigzki chemiczne (37).
W metodzie z wykorzystaniem nadmanganianu potasu (VII), znajac zawartos¢ wegla
frakcji labilnej, ulegajgcej utlenieniu pod wptywem KMnO,, oraz nielabilnej, czyli
nieutlenialnej, labilno$¢ mozna obliczy¢ jako iloraz tych dwdch frakcji (34). Wegiel
labilny (L) jest tez jednym z elementéw potrzebnych do obliczenia tzw. wskaznika
zagospodarowania wegla CMI (ang. Carbon Management Index) (1). Przy wyzna-
czaniu tego wskaznika uwzglednia si¢ stosunek zasobow wegla w glebie badanej
i porownawczej (CPI) oraz wskaznik labilnosci (LI) obliczony jako stosunek zawarto-
$ci wegla labilnego oznaczonego w badanej glebie do ilosci wegla labilnego w probie
kontrolnej. CMI jest iloczynem CPI i LI wyrazonym w procentach (1). Wskaznik ten
jest przydatny 1 wykorzystywany m.in. do poréwnania zmian, ktére zachodzg w za-
warto$ci wegla labilnego 1 ogolnego na skutek stosowania roéznych praktyk rolniczych.

Ekstrakcja wegla za pomoca goracej i zimnej wody zaliczana jest takze do chemicz-
nych metod oznaczania labilnej frakcji materii organicznej. Zawartos¢ wegla frakcji
SOM ekstrahowanej goraca woda wskazuje na ilo$¢ w glebie materii organicznej, ktéra
ulega tatwemu rozktadowi (43). Suche powietrznie probki miesza si¢ w odpowied-
nim stosunku z goragcg woda, a nastgpnie w czystym ekstrakcie oznacza si¢ wegiel.
Ekstrakt ten zawiera biomase mikroorganizméw glebowych oraz inne proste zwigzki
organiczne, na przyktad cukry i aminokwasy. Zawartos¢ wegla frakcji labilnej jest
silnie skorelowana z zawarto$cig materii organicznej i biomasg mikroorganizmow (43).
Biomase mikroorganizmow oraz zwigzany z nig wegiel organiczny okresla si¢ meto-
dami biologicznymi. Polegaja one na wykorzystaniu mikroorganizméw do oddzielenia
wegla labilnego od wegla trwatego, co odbywa si¢ w warunkach kontrolowanych.
Przyjmuje si¢, ze mikroorganizmy najpierw rozktadaja wegiel najbardziej labilny,
ktory jest oznaczany przez pomiar wydzielanego CO, (37). Ilos¢ wegla zwigzanego
z biomasg mikroorganizmow oznacza si¢ m.in. metodg fumigacji-ekstrakcji. Za po-
mocg tej metody okresla si¢ rowniez potencjalng zdolnos¢ do rozktadu dodawanych
do gleby substancji organicznych oraz ich wptyw na naturalng populacj¢ mikroorga-
nizmoéw. Biomase mikroorganizméw w glebach okresla si¢ przez pomiar catkowitego,
mozliwego do wyekstrahowania materiatu organicznego pochodzacego gtownie ze
$wiezo obumartych mikroorganizméw. Metode fumigacji-ekstrakcji mozna takze
stosowac¢ do oceny zawartosci azotu w biomasie drobnoustrojow i zawartosci w gle-
bie azotu pochodzenia drobnoustrojowego, reagujacego z ninhydryng. Stosuje si¢ ja
do oceny gleb hydrogenicznych i semihydrogenicznych w catym zakresie pH (36,
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37). Jako biomas¢ mikroorganizmow glebowych traktuje si¢ masg¢ nieuszkodzonych
komorek mikroorganizméw w glebie. Parametr ten mozna oznaczaé przez pomiar
zawarto$ci wegla lub azotu zawartego w tych komorkach lub przez pomiar ich zdol-
nos$ci do mineralizacji dodanej substancji bedacej zrodtem wegla lub azotu, natomiast
jedynie nieuszkodzone komoérki mozna wykry¢ przez pomiar oddychania. W wyniku
fumigacji probki gleby nieuszkodzone komorki drobnoustrojéw glebowych ulegaja
lizie skutkujacej uwalnianiem si¢ zawartej w nich materii organicznej. Fumigacja nie
oddziatuje znaczaco na nieozywiong materi¢ organiczng gleby. Probki gleby sa podda-
wane fumigacji przez 24 h przy uzyciu chloroformu. Wegiel organiczny, ekstrahowany
za pomoca 0,5 M siarczanu potasu, oznaczany jest w fumigowanych i niefumigo-
wanych probkach, a rd6znica zawartosci wyekstrahowanego wegla organicznego jest
wykorzystywana do oznaczania wegla biomasy mikroorganizméw. Jako$¢ prochnicy
mozna oceni¢ rowniez, wykorzystujac metode L. oginowa i Wisniewskiego (35),
ktora odzwierciedla naturalne procesy oksydacyjne zachodzace w glebie. Polega ona
na frakcjonowaniu prochnicy na podstawie jej podatnosci na utlenianie. Metoda ta
w wyniku modyfikacji i standaryzacji znalazta praktyczne zastosowanie i umozliwita
wyznaczenie wskaznika zagospodarowania wegla (CMI, ang. Carbon Management
Index) (1). Zastosowanie metody frakcjonowania wedlug propozycji Loginowa
i Wisniewskiego oraz wyznaczonego na tej podstawie wskaznika CMI umozliwia
oceng stanu i szybkosci przemian glebowego wegla w systemach rolniczych i natural-
nych. Metoda tg wydziela si¢ cztery frakcje: FI — bardzo tatwo utleniang, FII — fatwo
utleniang, FIII — trudno utleniang, FIV — nieutleniang przy danym stezeniu $rodka
utleniajgcego. Warto podkresli¢, Zze rozdziat materii organicznej oparty na utlenianiu
jest najbardziej zgodny z naturalnymi procesami jej mineralizacji w glebie. Analizy
dokonane tym sposobem potwierdzaja, ze zabiegi agrotechniczne powoduja nie tylko
zmiany ilosciowe w ogolnej zawartosci wegla prochnicy, ale zwigzane sg rowniez ze
zmiang jej jakosci (35).

Wykorzystanie spektroskopowych metod w badaniach substancji
humusowych

Poza tradycyjnymi metodami chemicznymi pozwalajacymi scharakteryzowac
jako$¢ materii organicznej w ostatnich latach zaczeto wykorzystywaé¢ do tego celu
nowoczesne lecz proste w wykonaniu i niedestrukcyjne metody optyczne (39).
Jest to mozliwe dzigki temu, Ze substancje humusowe wykazuja silng absorbancjg
w zakresie promieniowania ultrafioletowego i widzialnego UV-VIS, tj. o d} fali od 190
do 800 nm. (24). Metoda spektrofotometrii UV-VIS jest jedna z najstarszych technik
instrumentalnych wykorzystujacych do celow analitycznych energetyczne przej$cia
spowodowane pochlanianiem promieniowania elektromagnetycznego w zakresach:
nadfioletu (200—400 nm) i $wiatta widzialnego (380—780 nm). Zastosowanie absorpcji
elektronowej w zakresie UV-VIS pozwala na charakterystyke struktury chemicznej
czgstek kwasow huminowych (5, 43, 46, 47). Za pomoca tej metody mozna oznaczaé
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zardwno substancje organiczne, jak i nieorganiczne, ktore sa zdolne do absorpcji
wymienionych juz wyzej rodzajow promieniowania (5). llosciowa miarg wielkosci
absorpcji jest absorbancja. Pomiar wlasciwosci optycznych (absorbancji i ilorazow
absorbancji) w zakresie promieniowania ultrafioletowego i widzialnego (UV i VIS)
pozwala okresli¢ 1 oceni¢ jakos$¢ substancji humusowych. W literaturze przedmiotu
mozna znalez¢ liczne interpretacje pasm absorpcyjnych, specyficzne dla kazdego
z nich struktury, grupy funkcyjne, czy tez rodzaje wigzan chemicznych, ktore wyste-
puja w budowie kwaséw huminowych (3). Metoda UV-VIS pozwala ustali¢ takze tzw.
,wiek” kwaséw huminowych, dzi¢ki analizie ich chemicznej budowy i interpretacji
wlasciwosci optycznych. Zgodnie z charakterystyka wlasciwosci optycznych sub-
stancji humusowych, ,,mtode” kwasy huminowe charakteryzuja si¢ na ogét mniejszg
gestoscig optyczng w poroéwnaniu z kwasami ,,dojrzalymi”, co wynika z mniejszej
kondensacji jadra aromatycznego i przewagi tancuchow bocznych (5, 24, 43). Po-
nadto charakteryzuja si¢ wyzszymi wartosciami wspotczynnikow absorbancji przy
odpowiednich dlugosciach fal w poréwnaniu z kwasami huminowymi o wysokim
wspotczynniku humifikacji (5, 9). Metoda spektrofotometrii UV-VIS jest przydatnym
narzedziem, ktdre umozliwia $ledzenie procesow rozktadu materii organicznej réznego
pochodzenia w glebie (5, 43). Dla §rodowiska glebowego duze znaczenie ma czg$¢
materii organicznej, ktora tatwo ulega rozktadowi z udziatem mikroorganizméw.
W sktad takiej prochnicy wchodzg spolimeryzowane substancje prochniczne, czyli
kwasy humusowe i huminy, jak réwniez trudniej ulegajace rozktadowi zywice, wo-
ski, ligniny — sktadniki resztek roslinnych i zwierzgcych (2, 13). Ekstrakcje kwasow
huminowych czesto wykonuje si¢ 0,5 M roztworem NaOH po uprzedniej dekalcytacji
probki gleby 0,01 M HCI. Nastepnie poprzez zakwaszenie roztworem HCI do pH =2
wytraca si¢ z ekstraktu kwasy huminowe, ktore oczyszcza si¢ mieszaning HCI + HF,
liofilozuje i uciera w mozdzierzu agatowym (8). Witasciwosci spektralne w zakresie
UV-VIS oznacza si¢ dla 0,02% roztworéw kwaséw huminowych w 0,1 mol-dm™
NaOH - spektrometrem (8, 26, 43).

Spektroskopia w pasmie widzialnym i w bliskiej podczerwieni (VIS-NIR) jest
narzedziem, ktére umozliwia analiz¢ wielu sktadnikéw chemicznych i fizycznych
gleby w tym samym czasie. Jest ona tania, nieskomplikowana i nie wymaga stoso-
wania duzej liczby odczynnikow chemicznych, z wyjatkiem probek kalibracyjnych.
Co wigcej, VIS-NIR jest praktycznym narzedziem wykorzystywanym w rolnictwie
precyzyjnym, ktére moze wspomagaé decyzje nawozowe prowadzace do zwigksze-
nia dostgpnosci sktadnikow odzywcezych dla roslin. Znajomos$¢ zawartosci wegla
organicznego w glebie jest przydatna w zaleceniach agrotechnicznych zwigzanych
z nawozeniem; parametr ten jest jednym z najczesciej analizowanych wtasciwosci
gleb metodg VIS-NIRS (4). Wykonanie pomiaréw spektralnych w zakresie $wiatla
widzialnego i bliskiej podczerwieni jest niezwykle przydatne do scharakteryzowania
zmian zawarto$ci wegla organicznego w czasie. Przeprowadzone analizy zawartosci
Corg. i substancji humusowych potwierdzity, ze spektroskopia w zakresie VIS-
-NIR moze by¢ wykorzystywana do przewidywania wielu wlasciwosci zwigzanych
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z zyzno$cig gleby, m.in. zawarto$ci wegla organicznego, jak i poszczegolnych frakcji
materii organicznej (4, 49). W skali gospodarstwa metoda VIS-NIR daje wyniki po-
roéwnywalne do uzyskanych metodami klasycznymi. W skali regionalnej lub wigkszej
metoda ta nie jest tak precyzyjna jak metody laboratoryjne. Jednak biorac pod uwagg
fakt, ze koszty jej zastosowania sg nawet do 90% nizsze od metod tradycyjnych,
a czas analizy zmniejszony kilkukrotnie, mozna jg stosowac na wickszg skale, gdyz
jest ona prawdopodobnie najlepsza alternatywa dla klasycznych metod mapowania
tych wiasciwosci i konieczno$ci pobierania setek lub tysiecy probek gleby. Metoda
VIS-NIR jest technikg szybka, doktadng i bardziej ekonomiczna niz konwencjonalne
metody analizy gleb, niewymagajaca duzych ilosci materiatu glebowego. Ponadto
jest ona niedestrukcyjna i w potaczeniu z wielowymiarowa kalibracja widm glebo-
wych moze by¢ wykorzystana do szacowania zawarto$ci wegla organicznego, jak
i zawarto$ci kwaséw huminowych, kwaséw fulwowych i humin (4, 49). Wysoka
czuto$¢ w stosunku do organicznych i nieorganicznych sktadnikéw gleby czyni
zniej potencjalnie bardzo przydatne narzedzie do oceny i monitorowania wlasciwosci
gleby oraz jej jakosci i funkcjonalnosci.

Wskazniki okreslajace stopien zaawansowania procesu humifikacji

Kwasy huminowe sa mieszaning zwiazkow o ro6znej budowie i dlatego na wid-
mach UV-VIS nie przedstawiaja maksiméw absorbcji. Do oceny jakosci prochnicy
wykorzystuje si¢ pomiary absorbancji ich roztworéw przy dlugosci fal: 280, 465
1665 nm (5, 26), przy czym kazda z dlugosci fal odpowiada okre§lonym zwigzkom.
Na podstawie pomiarow absorbancji przy dlugosciach fal 280 nm (A 280), 400 nm
(A 400),465 nm (A 465), 665 nm (A 665) wylicza si¢ dodatkowo wartosci wspotczyn-
nikow absorbancji A2/4, A2/6 1 A4/6, na podstawie ktorych mozna dokona¢ oceny
stopnia zaawansowania procesu humifikacji materiatu organicznego oraz interpretacji
,wieku” powstatych kwasow huminowych (5, 26, 43). Warto$¢ absorbancji przy
dhugosci fali 280 nm (A 280) zwigzana jest z wystepowaniem struktur typu lignin,
przy dhugosci fali 465 nm (A 465) — substancji humusowych w poczatkowym sta-
dium rozktadu, a przy dtugosci fali 665 nm (A665) — substancji chrakteryzujacych
si¢ zaawansowanym stopniem humifikacji (5, 43). Wartosci absorbancji przy wyzej
wymienionych dtugo$ciach fal sa wykorzystywane nastgpnie do obliczania warto$ci
stosunkow absorbancji. Iloraz barwy A4/A6 jest wskaznikiem stopnia humifikacji
(5, 43). Warto$¢ A2/4 okresla stosunek zwigzkow typu lignin do ilosci substancji
organicznej w poczatkowym stadium rozktadu. Warto$¢ A 2/6 opisuje stosunek ilos¢
zwigzkow typu lignin do substancji w zaawansowanym stopniu humifikacji. Wartos¢
A4/6 okresla stosunek substancji w poczatkowym stadium rozktadu do substancji
bedacych w zaawansowanej humifikacji. Przyjmuje si¢, ze wartos¢ stosunku A4/6
jest odwrotnie proporcjonalna do stopnia kondensacji pierscieni aromatycznych
w czasteczkach substancji humusowych oraz/lub masy czasteczkowej kwasow humu-
sowych. O stopniu kondensacji pier§cieni aromatycznych w strukturze kwasow hu-
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musowych §wiadczy rowniez intensywnos¢ wybarwienia tych zwiazkéw. Pordwnujac
budowe chemiczng kwaséw huminowych i ich wlasciwosci optyczne, wykazano, ze
,,mtode” kwasy huminowe wykazuja relatywnie niskie warto$ci absorbancji i wyzsze
wartosci stosunku A4/6 w poréwnaniu z kwasami ,,dojrzatymi” (6, 44). Takie kwasy
huminowe sg charakterystyczne dla gleb ze §wiezo wprowadzong materig organiczna,
np. w postaci wermikompostoéw, gleb nawozonych obornikiem, stomg oraz innymi
resztkami ro$§lin uprawnych. Gleby nawozone wytacznie nawozami mineralnymi lub
nie nawozone, nie wykazujg natomiast wtasciwosci tzw. ,,chemicznej mtodosci”,
charakterystycznej dla gleb nawozonych m.in. obornikiem. Zaleznos$¢ te potwierdzi-
ly badania D¢bskiej (5). W widmach UV kwaséw huminowych gleby nawozonej
gnojowica intensywnos$¢ pasma przy 280 nm byla wyzsza niz w widmach kwasow
huminowych gleby nawozonej wylacznie NPK, a wraz ze zwigkszeniem ilosci ma-
terii organicznej wprowadzanej wraz z gnojowicg zmniejszat si¢ stopien kondensacji
jadra aromatycznego i malata masa czasteczkowa kwaséw huminowych. Swiadczy
to o obnizaniu stopnia humifikacji zar6wno w wyniku bezposredniego, jak i nastgp-
czego dziatania gnojowicy. Literatura przedmiotu potwierdza takze, ze w widmach
UV kwaséw huminowych tzw. nowopowstatych, a wigc ,,mtodych”, moze pojawic¢
si¢ rowniez pasmo o maksimum przy okoto 280 nm, ktore zanika w miarg postepu
procesu humifikacji. Kwasy huminowe wyizolowane z gleb inkubowanych razem
z resztkami roslinnymi takze charakteryzuja si¢ pojawieniem si¢ pasma z maksimum
przy okoto 280 nm, a wartosci wspotczynnikdw absorbancji A2/4 1 A2/6 byty wyzsze
w poréwnaniu ze wspotczynnikami kwasow huminowych wyizolowanych z gleb bez
reszek roslinnych (7, 9).

Podsumowanie

Obecnie w badaniach nad glebowa materig organiczng najwazniejsze jest opraco-
wanie normatywow, ktore beda mogty znalez¢ zastosowania przy opracowywaniu pro-
gramow zapobiegajacych zmniejszaniu si¢ lub ochronie zawarto$ci materii organicznej
w glebach, z podkresleniem trwatych form préchnicy. Z powodu zdewaluowania si¢
wspolczynnikow reprodukceji 1 degradacji materii organicznej, wykorzystywanych
do oceny skuteczno$ci praktyk rolniczych, konieczne jest wprowadzenie nowych
wskaznikéw pozwalajacych na oceng nie tylko aktualnej zawartos$ci wegla organicz-
nego w glebie, ale i jako$ci materii organicznej mierzonej procentowym udziatem
poszczegoblnych jej frakcji w catkowitej puli wegla organicznego. Do oceny zawartosci
wegla organicznego w glebie rekomenduje si¢ wykorzystanie metody VIS-NIR, ktora
jest technikg szybka, doktadng, niewymagajaca duzych ilosci materialu glebowego,
nieinwazyjng i bardziej ekonomiczng niz konwencjonalne metody analizy gleb. Po
analizie probki glebowe moga by¢ wykorzystywane do innych celéw. Technika VIS-
-NIRS moze by¢ takze przydatnym narz¢dziem nie tylko do szacowania dynamiki
zmian zawarto$ci wegla organicznego, ale takze do oceny poprawy jakosci materii
organicznej. Wskaznikiem mogacym znalez¢ praktyczne zastosowanie moze by¢
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indeks humifikacji prochnicy C, . /C, ., czyli stosunek wegla kwasow huminowych
do wegla kwasow fulwowych oraz % udziat frakcji kwaséw huminowych, kwasow
fulwowych i humin w catkowitej puli wegla organicznego, wyizolowanych wedlug
metody Schnitzera. Kolejng propozycja do wykorzystania w praktyce rolniczej jest
oznaczanie labilnej frakcji materii organicznej za pomocg goracej i zimnej wody.
Zawarto$¢ wegla frakeji SOM ekstrahowanej goracg wodg wskazuje na ilo§¢ w glebie
materii organicznej, ktora ulega tatwemu rozktadowi. Zawarto$¢ wegla tej frakcji jest
silnie skorelowana z zawarto$cia materii organicznej i biomasa mikroorganizmow.
Metode fumigacji-ekstrakeji mozna wykorzysta¢ do oceny gleb m.in. hydrogenicznych
i semihydrogenicznych w calym zakresie pH. Za pomocg kazdej z tych metod mozna
zmierzy¢ nieco odmienne zasoby wegla frakcji labilnych materii organicznej, ponie-
waz w naturze labilno$¢ jest efektem dziatania roznych czynnikow, m.in. aktywnosci
enzymatycznej mikroorganizmow czy obecnych w glebie substancji chemicznych.
Z tego powodu do oceny jakosci materii organicznej najlepiej uzywac roznych metod
jej frakcjonowania.

Zastosowanie w praktyce rolniczej wyzej wymieniowych narzedzi i wskaznikow
pozwolitoby ustali¢ aktualne zaleznosci migdzy materig organiczng gleby — za-
rowno miedzy zawarto$cig wegla organicznego, jak 1 zawartoscig zdefiniowanych
frakcji wegla organicznego: kwaséw huminowych, kwasow fulwowych i humin —
a wlasciwo$ciami gleby w gospodarstwach rolniczych. W Polsce nie ma informacji
o jakos$ci materii organicznej gleb uzytkowanych rolniczo oraz o stopniu ich humi-
fikacji. Parametry te postuzytyby ponadto do oceny ryzyka wymywania labilnych
form préchnicy, oraz do oceny skutkow srodowiskowych nadmiaru lub zmniejszenia
zawarto$ci materii organicznej w glebie. Istotnym ograniczeniem klasycznych metod
frakcjonowania, majacych na celu kontrolowanie naturalnych proceséw oksydacyj-
nych materii organicznej gleb, jest nieco dluzszy czas potrzebny na przygotowanie
probek i stosunkowo wyzsze koszty oznaczen w poréwnaniu z oznaczeniem tylko
zawarto$ci wegla organicznego w glebie. Wdrozenie powyzszych analiz do praktyki
rolniczej dostarczyltoby szerszej wiedzy na temat wptywu zabiegdéw agrotechnicznych
na powstawanie stabilnych i mobilnych form materii organicznej w glebie.
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ZAWARTOSC MIKROELEMENTOW W GLEBACH POLSKI W UJECIU
REGIONALNYM®

Stowa kluczowe: mikrosktadniki, zawartos¢ w glebie, ekstrakcja 1 M HCI, zréznicowanie
regionalne

Wstep

Zawartos$¢ pierwiastkow sladowych w glebach skorupy ziemskiej, w tym rowniez
mikroelementow, takich jak: B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, zalezy od zasobnos$ci skaty
macierzystej, procesOw wietrzenia i procesow glebotworczych oraz sktadu granu-
lometrycznego (2, 3). W wyniku dziatalno$ci czlowieka zawarto$¢ ta zmienia sie,
zwlaszcza w wierzchnich warstwach gleb, co wplywa na sktad chemiczny roslin
i jakos¢ naszego pozywienia (9, 15). W glebach uzytkowanych rolniczo mikroele-
menty sg wprowadzane przy okazji stosowania niektérych nawozow lub materiatow
polepszajacych wiasciwosci gleby, ktore zawierajg w swoim sktadzie mikroelementy.
Sa to nawozy fosforowe (7), osady sciekowe (1), obornik, komposty, wapna (5) czy
pyly skalne (13).

Zawarto$¢ mikroelementow w glebach Polski byta badana regularnie w stacjach
chemiczno-rolniczych (OSChR), w probkach od indywidualnych rolnikow, na potrze-
by doradztwa nawozowego. Zgromadzone dane wykorzystano do analizy zawartosci
mikroelementow w glebach Polski w kolejnych przedziatach czasowych. Obojski
i Straczynski (11) opublikowali synteze wynikow badan zasobnosci gleb w B, Cu,
Mn, Mo i Zn, przeprowadzonych w latach 1987-1993, ktérych podstawg byty wyniki
analiz kilkudziesigciu tysiecy probek reprezentujacych powierzchni¢ ponad 4 min
ha uzytkéw rolnych. Kucharzewski i Debowski (8) podsumowali wyniki analiz
70 tys. probek wykonanych w OSChR w latach 1994-1999, a Lipinski (10)

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkow rolnych” z dotacji budzetowej
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2021 r.
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zaprezentowal wyniki analiz za okres 2000-2012. We wszystkich trzech cyklach
badan zawarto$¢ mikroelementow w glebach oznaczano po ich ekstrakeji 1 M HCI.
W badaniach tych procentowy udzial probek o niskiej, $redniej lub wysokiej za-
sobnosci wyceniano na podstawie obowigzujacych liczb granicznych dla 1 M HCI.
W wymienionych trzech cyklach nie przedstawiono jednak bezwzglednych zawartosci
mikroelementow w glebach Polski. Dotyczy to rowniez przeprowadzonego w latach
1995-2002 w IUNG szeroko zakrojonego monitoringu chemizmu gleb ornych (14).
Celem monitoringu byto okreslenie obszaréw rolniczych zanieczyszczonych metalami
i $ledzenie kierunku zmian. Stwierdzono silne zréznicowanie zawartosci catkowitej
badanych pierwiastkow w zaleznosci od wtasciwosci gleb i ich lokalizacji w kraju.
W tym przypadku réwniez nie publikowano bezwzglednych zawartosci, a przedsta-
wiono jedynie oceng zawartosci pierwiastkow (Cu, Zn) wedlug skali okreslajacej
stopien zanieczyszczenia gleb (4).

Pomimo niekwestionowanych korzysci dla rolnictwa wynikajacych z takiego
przedstawienia zawarto$ci mikroelementow pewna lukg wydaje si¢ brak informacji
na temat ich bezwzglednych zawartosci w glebach Polski. Przeprowadzone dotych-
czas badania pokazuja procentowy udziat gleb charakteryzujacych si¢ niedoborem
mikroelementow i gleb o zasobnos$ci wystarczajacej w catkowitym areale gruntow
ornych, ale nie prezentujg doktadnej informacji o poziomie zawartosci bezwzglednych.
W celu wypehienia tej luki przedstawiono $rednie zawarto$ci mikroelementéw w gle-
bach poszczegolnych wojewodztw Polski. Oznaczano formy ekstrahowane 1 M HC,
poniewaz procedura ta jest znacznie latwiejsza i tansza w porOwnaniu z oznaczeniami
zawartos$ci catkowitych, a wyniki obu metod sg ze soba wysoko skorelowane (6, 12).

Metodyka i materiaty

W latach 20162017 pobrano 3865 probek glebowych z pol uprawnych 16 wo-
jewodztw Polski, na ogot po jednej probee z jednej gminy (tab. 1). W roku 2016
probki pobierano z pdl pszenicy, a w 2017 z pdl rzepaku. Kazda probka powstata
przez zmieszanie 5 probek pierwotnych pobranych laska glebowa z warstwy 0—20 cm.
We wszystkich probkach oznaczono zawarto$¢ B, Cu, Fe, Mn i Zn.

Mikroelementy ekstrahowano z gleby roztworem 1 M HCI, a nastepnie oznaczano
technika ICP. Podczas ekstrakcji stosunek gleby do roztworu wynosit 1:10, a czas
wytrzasania na mieszadle rotacyjnym 60 min przy predkosci 40 obrotow/min. Ponadto
w probkach glebowych oznaczano pH, zawarto$¢ wegla organicznego (Corg), oraz
sktad granulometryczny. Odczyn oznaczano potencjometrycznie w 1 M KCl, Corg
— metoda z dwuchromianem potasu, a sktad granulometryczny — metoda dyfrakcji
laserowej. Zbidr wynikow analiz chemicznych scharakteryzowano za pomocg metod
statystyki opisowej, przy uzyciu programu Statgraphics Plus 5.1.
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Tabela 1
Liczba probek pobranych z poszczegolnych wojewddztw

Lp. Wojewodztwo Pow(llfrrjzc)hma 2016 Rok 2017
1. | opolskie OPL 9412 92 94
2. | $wigtokrzyskie SWT 11711 63 72
3. | $laskie SLS 12 333 94 100
4. | lubuskie LUS 13 988 93 89
5. | matopolskie MAL 15183 129 113
6. | podkarpackie PDK 17 846 110 119
7. | kujawsko-pomorskie KUJ 17972 118 90
8. | todzkie LOD 18219 137 154
9. | pomorskie POM 18310 124 139
10. | dolnoslaskie DLN 19 947 115 109
11. | podlaskie PDL 20 187 67 70
12. | zachodniopomorskie ZAP 22 892 135 129
13. | warminsko-mazurskie WAM 24 173 140 195
14. | lubelskie LUB 25122 133 127
15. | wielkopolskie WLP 29 826 182 186
16. | mazowieckie MAZ 35558 189 158
Suma 1921 1944

Wyniki badan i dyskusja

Charakterystyka gleb na poziomie kraju

Srednie warto$ci pH, zawartosci poszczegolnych frakeji gleby oraz Corg w po-
branych probkach pokazujg przecigtne warunki glebowe uprawy pszenicy i rzepaku
w Polsce. Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 2 mozna stwierdzi¢, ze
pszenica i rzepak w wigkszos$ci byly uprawiane na glebach lekko kwasnych, srednio
zwieztych, charakteryzujacych si¢ zawarto$cig wegla organicznego na poziomie 1,3%.

Tabela 2
Charakterystyka 3865 probek glebowych
s | ity |z | ool
pH w KC1 6,1 0,014 3,3-8,2 15,0
Czgsci sptawiane (%) 242 0,035 2,6-72,0 492
Pyt (%) 40,8 0,327 5,1-99,8 49,8
It (%) 3,6 0,034 0,0-46,5 59,3
Corg (%) 1,3 0,009 0,05-9,8 44,6

Pyt 0,05-0,002 mm; it <0,002 mm; czgsci sptawialne <0,02 mm; Corg — wegiel organiczny
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Zawarto$¢ mikroelementéw w glebach uktadata sie w nastgpujacy szereg: najwiece;j
w glebie byto Fe, a nastegpnie kolejno coraz mniej Mn, Zn, Cu i B (tab. 3). Najwicksza
zmiennos$cia, mierzong wspolczynnikiem zmiennosci, charakteryzowaty si¢ zawartosci
Zn i B, nastepnie Fe i Cu, a zdecydowanie najmniejsza zmienno$¢, prawie o potowe
nizsza niz Zn i B, wykazywata zawarto$¢ Mn.

Tabela 3
Srednie zawartosci mikroelementéw w 3856 probkach glebowych
Pierwiastek Srednia s tan(]?;?:iiowy Zakres zvrvnslle)r(iicozs)glz:’]/f))
B 1,3 0,017 0,02-8,66 79,6
Cu 4,0 0,041 0,3-22,5 63,7
Fe 1366 15,549 182-11039 70,7
Mn 177 1,381 12-677 48,6
Zn 12,3 0,158 0,8-132,9 80,1

Zawartos¢ Cu, Mn i Fe w glebie byta zwigzana ze skladem granulometrycznym,
aBiZn z zawartoscig Corg w glebie (tab. 4). Gleby cigzsze, zawierajace wiecej czgsci
sptawialnych i gleby bogatsze w materi¢ organiczng charakteryzowaty si¢ wyzsza
zawarto$cig mikroelementow. Niskie korelacje z odczynem gleby $§wiadczg o tym,
ze zawarto$ci mikroelementow oznaczone po ekstrakcji 1 M HCl nie odzwierciedlaja
form przyswajalnych dla roslin, a raczej sg zblizone do form catkowitych.

Wspotcezynniki korelacji Pearsona pomiedzy zawarto$cig mikroelementow w glebie a cechan};agleell:y4
(n=3856)
Pierwiastek pH Pyt It CZ?.éCi Corg
sptawialne

B 0,306%** 0,220%%* 0,273%%* 0,300%** 0,326%**

Cu 0,156%** 0,339%%* 0,416%** 0,468*** 0,372%%*

Fe ns 0,327%%* 0,456%** 0,484*** 0,421%**
Mn 0,13 1%** 0,391 %** 0.418%** 0,478%** 0,275%%*

Zn 0,186%** 0,116%** 0,117%** 0,134%** 0,219%**

Pyt 0,05-0,002 mm; it < 0,002 mm; cz¢sci splawialne < 0,02 mm; Corg — wegiel organiczny
* ok kEE _ poziom istotnosei dla p < 0,05; 0,01; 0,001 odpowiednio; ns — nieistotne

Charakterystyka gleb na poziomie wojewodztw

Wszystkie wojewodztwa charakteryzowaty si¢ §rednio lekko kwasnym od-
czynem gleb (pH od 5,7 do 6,5), przy czym najkwasniejsze gleby wystgpowaty
w wojewodztwach podlaskim i matopolskim, a gleby o najwyzszym pH — w wo-
jewodztwie kujawsko-pomorskim (tab. 5). Srednie zawartosci czesci sptawialnych
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w glebach poszczegdlnych wojewodztw wahaty si¢ od 17 do 42%, z czego gleby
6 wojewodztw mozna zaliczy¢ do gleb lekkich, 9 wojewddztw do gleb $rednich,
a tylko jednego wojewddztwa — matopolskiego — do gleb cigzkich. Srednia zawarto$é
wegla organicznego wahata sie od 1,0 do 1,6%, przy czym najmniejsza zawarto$¢
materii organicznej wykazywaly gleby wojewodztw wielkopolskiego i kujawskiego,
a najwigkszg — pomorskiego i opolskiego.

Zwraca uwage fakt, ze gleby wojewddztwa kujawsko-pomorskiego byty najlzejsze
i najbardziej ubogie w materi¢ organiczna, a jednoczesnie charakteryzowaty si¢ naj-
wyzszym pH. Zupehie odwrotne cechy wykazywaly gleby wojewodztw potudnio-
wych, a szczeg6lnie wojewodztwa matopolskiego. Tutaj najnizsze sposrod wszystkich
wojewodztw pH bylo powigzane z najcigzszymi glebami. Fakty te w znacznym stopniu
determinujg zawartos¢ przyswajalnych mikroelementéw w glebie.

Odczyn oraz zawarto$¢ czesci sptawialnych 1 wegla organicznego w glebach poszczegélnflil})lela ’
wojewodztw
Wojewodztwo pH Wojewodztwo Frakej a(0</§)),02 mm Wojewddztwo (E;Or )g
PDL 5,7 WLP 17 WLP 1,0
MAL 5,7 KUJ 17 KUJ 1,0
LOD 5,9 MAZ 18 SWT 1,1
LUS 6,0 LUS 19 LUB 1,1
PDK 6,0 LOD 19 LOD 1,1
WAM 6,0 ZAP 19 MAZ 1,2
MAZ 6,0 PDL 21 PDL 1,2
LUB 6,1 SLS 21 ZAP 1,4
POM 6,2 WAM 21 MAL 1,4
SLS 6,2 POM 24 SLA 1.4
ZAP 6,2 LUB 27 LUS 1,4
DLN 6,2 SWT 32 PDK 1,4
OPL 6,3 OPL 33 DLN 1,4
SWT 6,3 PDK 35 WAM 1,5
WLP 6,3 DLN 35 POM 1,6
KUJ 6,5 MAL 42 OPL 1,6

Zawarto$¢ mikroelementéw w glebach poszczegolnych wojewodztw

Najwigksze zawartosci boru w glebach, co najmniej 1,7 mg-kg !, wystepuja
w wojewodztwach: lubuskim, dolnoslaskim, opolskim i podkarpackim, a najnizsze,
ponizej 1,0 mg-kg!, w wojewddztwach: swigtokrzyskim, t6dzkim, mazowieckim



82 Ewa Stanistawska-Glubiak, Jolanta Korzeniowska, Aleksandra Zajgczkowska

i warminsko-mazurskim (rys. 1). Fakt ten w pewnym stopniu koresponduje z zawar-
toscig wegla organicznego w glebie (Corg). Gleby o najwyzszej zawartosci boru sg
zlokalizowane w wojewddztwach, ktore jednoczes$nie wykazuja najwyzsza zawartos¢
Corg, w przedziale 1,4-1,6%, oraz zaliczaja si¢ raczej do kategorii agronomicznej
gleb ciezkich. Najnizsze zawartosci boru wystepuja na ogét w glebach lekkich,
z zawarto$cig Corg w granicach 1,0—-1,2%. Wyjatkiem byto wojewodztwo warminsko-
-mazurskie z zawarto$cig Corg w glebie na poziomie 1,5%.

Najwigksza zawarto$ciag miedzi w glebach, co najmniej 6,1 mg-kg™!, wyrdzniaja
si¢ dwa wojewodztwa: dolnoslaskie i matopolskie (rys. 1). W tych wojewddztwach
gleby charakteryzuja si¢ najwyzsza w skali kraju zawarto$cig czgsci sptawialnych,
co klasyfikuje je do kategorii agronomicznej gleb cigzkich. Jednoczesnie sg to tere-
ny w zasiegu oddziatywania przemystu metalurgicznego, co réwniez ma wptyw na
zwigkszone zawarto$ci miedzi w poréwnaniu z innymi wojewodztwami. Najubozsze
w miedz, o zawartos$ci nieprzekraczajacej 3,0 mg-kg ', sa gleby wojewodztw: podla-
skiego, lubelskiego i warminsko-mazurskiego.

Najwicksza zawarto$¢ zelaza w glebach, co najmniej 1500 mg-kg !, odnotowano
w polnocnym rejonie kraju, w wojewodztwach: pomorskim 1 warminsko-mazurskim
oraz w pasie poludniowym, w wojewodztwach: dolnoslaskim, opolskim, $laskim oraz
matopolskim i podkarpackim (rys. 1). Dwa ostatnie z wymienionych wojewo6dztw
charakteryzujg si¢ szczegdlnie duza zawartos$cig tego pierwiastka w glebach, bo po-
wyzej 2000 mg-kg'. Najmniejsza zawarto$¢ zelaza, nieprzekraczajaca 1000 mg-kg™',
obserwowano w wojewodztwach: wielkopolskim, §wigtokrzyskim, lubelskim i ma-
zowieckim. Gleby tych wojewodztw sg jednoczesnie stosunkowo ubogie w materi¢
organiczng. Zawarto$¢ Corg waha si¢ w granicach 1,0-1,2%.

Zawarto$¢ manganu w glebach Polski uktadata si¢ podobnie jak zelaza (rys. 1).
Najwicksze zawarto$ci tego pierwiastka, powyzej 230 mg-kg !, stwierdzono w glebach
wojewodztw: matopolskiego, podkarpackiego i $laskiego. Zawartosci w granicach
185-215 mg-kg 'obserwowano w wojewodztwach: dolnoslaskim, opolskim, lubuskim
i pomorskim. Najmniej tego pierwiastka zawieraty gleby wojewddztw srodkowej
i pénocno-wschodniej czgsci kraju, czyli: wielkopolskiego, todzkiego, mazowieckie-
go, kujawsko-pomorskiego i podlaskiego. Wigksze zawarto§ci manganu w glebach
byly zwigzane z wigkszg zawarto$cig czegsci splawialnych i wegla organicznego.

Najwiekszymi zawarto$ciami cynku w glebach, co najmniej 19 mg-kg™!, wyr6zniaja
si¢ wojewodztwa: opolskie, $laskie i matopolskie, przy czym szczeg6lnie bogate w ten
pierwiastek sg gleby wojewodztwa §laskiego (rys. 1). Gleby o najmniejszej zawarto-
$ci cynku, nieprzekraczajacej 10 mg-kg™!, wystepuja w wojewddztwach: lubelskim,
mazowieckim, podlaskim, warminsko-mazurskim i kujawsko-pomorskim. Wydaje
si¢, ze zasobnos¢ gleb poszczegdlnych wojewddztw w cynk jest mniej zwigzana z ich
sktadem granulometrycznym i zawartoscig Corg w pordwnaniu z innymi metalami.
Prawdopodobnie zasobnos¢ ta zostata uksztaltowana dziatalnoscia przemystu metalur-
gicznego, ktory w rejonach o najwyzszej zawartosci cynku w glebie jest szczegdlnie
intensywnie rozwiniety.
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Podsumowanie

Najwicksze zawarto$ci wszystkich mikroelementow w glebie wystepuja w po-
hudniowej, zachodniej i potnocno-zachodniej czgséci kraju. Wojewodztwa centralne,
wschodnie i pétnocno-wschodnie charakteryzuja si¢ mniejszymi zawartosciami
mikrosktadnikow w glebie. Mozna jednak zauwazy¢ pewne réznice w terytorialnym
rozmieszczeniu poszczegdlnych pierwiastkow.

Uwage zwracaja wojewodztwa kujawsko-pomorskie i matopolskie. Pierwsze z nich
charakteryzuje si¢ najlzejszymi glebami i jednoczesnie zdecydowanie najwyzszym
sposrod wszystkich wojewodztw odczynem gleby (tab. 5). Warunki takie sugeruja
niska zawarto$¢ mikroelementow w glebie i rownoczesnie ich malg przyswajalnosé¢
dla roslin. Mozna przypuszczac, ze wlasnie w tym wojewoddztwie rosliny najczesciej
beda cierpie¢ z powodu niedoboru mikroelementéw i wymagac ich uzupetienia
poprzez nawozenie. Powszechnie wiadomo, ze wysoki odczyn gleby ogranicza przy-
swajalno$¢ Mn, Zn, Fe, Cu i B. Drugie z wymienionych wojewo6dztw, matopolskie,
przeciwnie do wojewodztwa kujawsko-pomorskiego, charakteryzuje si¢ najnizszym
odczynem i jednoczesnie zdecydowanie najciezszymi glebami w kraju. Taka sytuacja
najprawdopodobniej nie generuje niedoboru mikroelementéw w glebie oraz potrzeby
ich uzupetiania w uprawach rolniczych. Dodatkowo na terenach uprzemystowionych
tego wojewddztwa mozna si¢ spodziewa¢ nadmiernych ilo$ci metali cigzkich, w tym
takich mikroelementow, jak Cu i Zn.
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NOWY SYSTEM NAWOZENIA MIKROELEMENTAMI*

Stowa kluczowe: ocena niedoborow, liczby graniczne, Mehlich 3, 1 M HCI, zalecenia
nawozowe

Wstep

Wielkos¢ 1 jakos¢ plonow roslin uprawnych zalezg gtownie od poziomu zaopa-
trzenia ich w wodg oraz sktadniki pokarmowe, wérdd ktorych podstawowe znaczenie
maja makroelementy, takie jak: azot, fosfor, potas, magnez i siarka. Rola mikroele-
mentow, takich jak: bor, miedz, Zelazo, mangan, molibden i cynk, do niedawna nie
byta doceniana przez rolnikéw. Badania IUNG-PIB przeprowadzone we wspotpracy
z Krajowa Stacja Chemiczno-Rolniczg w latach 2010-2011 na polach pszenicy ozime;j
zlokalizowanych w gospodarstwach o $redniej intensywnosci produkcji wykazaty
niedobory mikroelementow w roslinach tego gatunku (5, 14). Niska zawarto$cia
Zn, Mn, Cu i B charakteryzowato si¢ odpowiednio: 38, 29, 21 i 18% probek. Nie
stwierdzono natomiast niedoborow Fe (11%) i tylko nieliczne probki (3%) wykazaty
niedobory Mo.

Obecnie wiedza na temat funkcji biochemicznych i fizjologicznych mikroelemen-
tow w roslinie jest szeroko dostgpna. Coraz wigcej producentow rolnych zdaje sobie
sprawe, ze niedostateczny poziom odzywienia roslin mikroelementami prowadzi do
obnizenia ich odporno$ci na niekorzystne warunki srodowiska, takie jak choroby
i szkodniki, susza, mréz czy konkurencyjno$¢ chwastow, co w konsekwencji wpltywa
na obnizenie poziomu plonowania i pogorszenie jakosci plonu, mimo dobrego za-
opatrzenia roslin w makrosktadniki. Zatem oznaczanie zawarto$ci mikroelementow
w glebach uprawnych i ocena zasobnosci gleby w formy przyswajalne dla roslin
powinno by¢ praktykowane przez rolnikow w szerszym zakresie niz dotychczas.

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkéw rolnych” z dotacji budzetowe;j
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2021 r.
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W przypadku wykrycia niskiej zawartosci ktoregokolwiek mikroelementu, mozliwe
jestuzupemienie jego niedoboru poprzez nawozenie doglebowe lub dolistne. Obecnie
w ofercie rynkowej znajduje si¢ bardzo duzo nawozéw mikroelementowych, produko-
wanych przez rozne firmy polskie i zagraniczne, o r6znym skladzie pierwiastkowym
(15, 16).

Celem pracy bylo przedstawienie nowej metody oceny zasobnosci gleby w mi-
kroelementy wraz ze szczegétowymi zaleceniami nawozenia roslin uprawnych tymi
sktadnikami, w przypadku stwierdzenia ich niedoboru.

Metody oceny zasobnosci gleby w mikroelementy

Decyzja o nawozeniu, jak rowniez wybor odpowiedniego nawozu mikroelemen-
towego powinny by¢ poprzedzone oceng zasobnosci gleby w mikrosktadniki. W tym
celu nalezy pobrac reprezentatywna probke gleby z pola i zleci¢ wykonanie takiej
oceny najblizszej okr¢gowej stacji chemiczno-rolniczej (OSChR). Procedura oceny
zasobnosci gleby w OSChR sktada si¢ z nastepujacych etapow:

1) ekstrakcja pierwiastka z gleby za pomocg odpowiedniego ekstrahenta,

2) oznaczenie jego zawartosci w ekstrakcie,

3) poréwnanie wyniku analizy z odpowiednig liczbg graniczna.

Liczby graniczne, odrgbne dla kazdego mikrosktadnika, to wartosci, ktore pozwa-
laja okresli¢, czy oznaczona zawarto$¢ mikroelementu w glebie jest wystarczajaca
dla ro$lin, czy jest za niska i czy konieczne bgdzie nawozenie.

W Polsce od 1986 roku laboratoria OSChR wykorzystuja do ekstrakcji mikro-
elementow z gleby roztwor 1 M HCI wraz z odpowiednimi liczbami granicznymi
do oceny ich zawartosci w glebie (10). Zastosowanie tego ekstrahenta pozwala na
jednoczesng ekstrakcje wszystkich mikroelementow z gleby. Do oznaczenia zawar-
tosci makroelementéw w glebie uzywa si¢ dwdch innych roztwordw ekstrakcyjnych:
mleczanu wapnia (dla fosforu i potasu — metoda Egnera-Riehma) oraz chlorku wapnia
(dla magnezu — metoda Schachtschabela). Pelna analiza makro- i mikroelementow
wymaga wigc uzycia 3 ekstrahentéw i przeprowadzenia 3 odr¢gbnych ekstrakc;ji.

W roku 2015, w wyniku badan IUNG-PIB i Krajowej Stacji Chemiczno-Rolni-
czej, w laboratoriach OSChR zostata wdrozona metoda Mehlich 3, ktéra umozliwia
jednoczesng ekstrakcje makro- i mikroelementéw z gleby jednym roztworem eks-
trakcyjnym. Roztwdr Mehlich 3 jest mieszaning pieciu sktadnikow, z ktérych kazdy
petni okreslone zadanie w trakcie przeprowadzanej ekstrakcji. W jego sktad wchodza:
0,2M CH,COOH + 0,013 M HNO, + 0,015 M NH F + 0,25 M NH,NO, + 0,001 M
EDTA. Podczas ekstrakcji kwas octowy petni funkcje stabilizujaca, utrzymujac war-
tos¢ pH na poziomie ok. 2,5 i zapobiegajac wytracaniu si¢ wapnia. Kwas azotowy
jest odpowiedzialny za ekstrakcj¢ fosforandw wapnia, a fluorek amonu — fosforandéw
glinu i zelaza. Azotan amonu ekstrahuje potas, magnez i wapn, a EDTA odpowiada
za kompleksowanie mikroelementow.
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Przeprowadzanie jednej ekstrakcji wszystkich sktadnikéw pokarmowych réwno-
czesnie, zamiast uzycia kilku réznych ekstrahentow, jest duzym uproszeniem i skro-
ceniem procedury analitycznej, a tym samym wigze si¢ ze znaczng redukcja kosztow
analiz. Wedtug przeprowadzonych kalkulacji uzycie roztworu Mehlich 3 do oznaczen
zawarto$ci makrosktadnikow pozwala zaoszczgdzi¢ 20% kosztow odczynnikow, 40%
kosztow pracy oraz 83% 1 95% zuzycia odpowiednio wody i energii (tab. 1).

Tabela 1
Poréwnanie kosztow stosowania dotychczasowych metod analitycznych i nowej metody Mehlich 3
do oznaczen zawarto$ci makroelementéw w glebie

Specyfikacja do t}zl}?gz)gzowe Mebhlich 3
Koszt odczynnikow (%) 100 80
Koszt pracy (%) 100 60
Zuzycie wody (%) 100 17
Zuzycie energii (%) 100 5

Zrodto: Kesik, 2016 (6)

Zmniejszone koszty analiz gleby przektadaja si¢ na nizsza cen¢ ustugi dla rolnikow,
co powinno przyczyni¢ si¢ do czestszego zlecania przez nich oceny zasobno$ci gleby
w sktadniki pokarmowe. To z kolei skutkuje wiasciwym doborem dawek nawozow,
a bardziej precyzyjne nawozenie wptywa na uzyskiwany poziom plonow, ich jakos¢,
jak rowniez na ochrong $rodowiska.

Metodg Mehlich 3 wdrozono w OSChR wraz z liczbami granicznymi do oceny
zasobnosci gleby w fosfor, potas i magnez (2, 6, 7, 8). Wykorzystanie tej metody do
oceny zasobnosci gleby w mikroelementy wymagato osobnych badan. W pierwszym
etapie, w latach 20132015, prowadzono prace nad mozliwoscia zastapienia do-
tychczas stosowanego do ekstrakcji mikroelementéw roztworu 1 M HCI roztworem
Mehlich 3 (9). Kolejnym etapem, prowadzonym w latach 20162020, byto opraco-
wanie liczb granicznych dla roztworu Mehlich 3 (12, 17).

Analiza gleby metodg Mehlich 3 jest preferowana w przypadku potrzeby oceny
zasobno$ci we wszystkie sktadniki pokarmowe (makro- i mikroelementy). W przy-
padku zainteresowania zasobno$cia gleby jedynie w mikroelementy moze by¢ uzyta
zardwno metoda Mehlich 3, jak i metoda z zastosowaniem 1 M HCI, do ktérej rowniez
opracowano nowe liczby graniczne (11).

Obie metody ekstrakcji moga by¢ stosowane do oceny zasobnos$ci gleby w mikro-
elementy, tj.: bor, cynk, mangan, miedz, zelazo. W przypadku molibdenu nie zaleca
sic wykonywania oznaczen zawartosci przyswajalnych form w glebie, poniewaz
dostepnos¢ tego mikroelementu dla ro$lin jest $cisle zwigzana z odczynem gleby
i okreslenie pH jest wystarczajagcym parametrem do przewidywania ewentualnych
niedoborow tego pierwiastka dla roslin.
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Opracowanie nowych liczb granicznych dla metody Mehlich 3i1 M HCI

W ramach wspotpracy IUNG-PIB i Krajowej Stacji Chemiczno-Rolniczej opraco-
wano nowe liczby graniczne dla metody Mehlich 3 oraz 1 M HCI. Podstawa opraco-
wania byty duze zbiory probek gleby i roslin, ktore rosty na tej glebie. Wykorzystano
trzy zbiory:

— 1921 par probek gleba—roslina pobranych w 2016 roku z pdl pszenicy,

— 1944 pary probek pobranych w 2017 roku z pdl rzepaku,

— 1764 pary probek pobranych w 2018 roku z pol kukurydzy.

Wszystkie probki zostaty pobrane przez préobobiorcow OSChR z terenu 16
wojewodztw Polski, na ogét po jednej parze gleba—roslina z jednej gminy (tab. 2).
W prébkach roslinnych oznaczono zawarto$¢ mikroelementdéw, a w probkach glebo-
wych zawarto§¢ mikroelementéw obiema metodami oraz pH, sktad granulometryczny,
zawarto$¢ wegla organicznego i przyswajalnego fosforu. Dodatkowo dla wszystkich
pol oszacowano plon ziarna po zbiorze roslin.

Tabela 2
Liczba par probek gleba—roslina pobranych w poszczegdlnych wojewodztwach
Lp. Wojewddztwo Roslina
nazwa powierzchnia (km?) pszenica rzepak kukurydza

1. | opolskie 9412 92 94 93
2. | $wigtokrzyskie 11711 63 72 72
3. | slaskie 12 333 94 100 83
4. | lubuskie 13 988 93 89 81
5. | matopolskie 15183 129 113 110
6. | podkarpackie 17 846 110 119 114
7. | kujawsko-pomorskie 17972 118 90 108
8. | todzkie 18219 137 154 152
9. | pomorskie 18310 124 139 80
10. | dolnoslaskie 19 947 115 109 106
11. | podlaskie 20 187 67 70 93
12. | zachodniopomorskie 22 892 135 129 55
13. | warminsko-mazurskie 24173 140 195 144
14. | lubelskie 25122 133 127 109
15. | wielkopolskie 29 826 182 186 175
16. | mazowieckie 35558 189 158 189
Suma 1921 1944 1764

Zrddto: opracowanie wilasne
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Liczby graniczne dla ekstrahenta Mehlich 3, jak rowniez nowe liczby dla roztworu
1 M HCI, wyznaczono dwiema niezaleznymi metodami: 1) metoda rownan regresji
oraz 2) tzw. metoda wysokich plonéw. W pierwszym przypadku graniczng zawartos$¢
mikroelementu w glebie wyliczono z réwnania opisujacego zalezno$¢ pomigdzy
wspotczynnikiem bioakumulacji R/G a okreslong cecha gleby. Wspodtczynnik ten
jako stosunek zawartosci mikroelementu w roslinie (R) do jego zawartosci w glebie
(G) informuje o stopniu przyswajalnosci mikrosktadnika z gleby.

Podstawa drugiej metody obliczen bylo wydzielenie z calego zbioru danych grupy
tzw. wysokich plonéw. Nastepnie w tej grupie wyliczono dolne kwintyle (QU1) dla
zawarto$ci poszczego6lnych mikroelementow w glebie oznaczonych w odpowiednim
ekstrahencie i przyjeto je jako liczby graniczne. Porownanie liczb wyliczonych me-
toda réwnan regresji i metoda wysokich plonéw wykazato ich duze podobienstwo,
co potwierdzito wiarygodnos$¢ tych liczb.

Charakterystyka nowych liczb granicznych

Nowe liczby graniczne, opracowane zaréwno dla metody Mehlich 3, jak i dla
1 M HCI, uwzgledniaja r6zng wrazliwo$¢ roslin na niedobor mikroelementéw. Dotych-
czasowe, stare liczby wyznaczone dla metody 1 M HCI byly zr6znicowane jedynie
w zaleznos$ci od wybranych wlasciwosci gleby i nie uwzglednialy réznych potrzeb
ro$lin. Ponadto nowe liczby sg jednostopniowe, w odrdéznieniu od trzystopniowych
starych liczb, ktore okreslaty zawartos¢ niska, srednig i wysoka. Przy konstruowaniu
nowych liczb uznano za wystarczajace wyznaczenie jedynie granicy niskiej zawartosci
mikroelementu w glebie, ponizej ktorej zalecane jest nawozenie roslin danym sktad-
nikiem. Ze wzgledu na ochrong §rodowiska i dazenie do rolnictwa zrownowazonego,
przyjeto, ze nawozenie jest potrzebne tylko w przypadku niskiej zasobnosci gleby
w mikroelement. W starym systemie doradztwa dokarmianie roslin mikroelementami
rekomendowano rowniez przy ich $redniej zawartosci w glebie.

W tabelach 3 i 4 przedstawiono przyktadowo nowe liczby graniczne dla pszenicy,
odpowiednio do obu metod analitycznych. Tabele z liczbami dla pozostatych gatunkow
roslin uprawnych zamieszczono w Instrukcji upowszechnieniowej (13).
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Tabela 3
Liczby graniczne niskiej zawartosci mikroelementéw w glebie oznaczonych metoda Mehlich 3
dla pszenicy
Bor (B) Miedz (Cu) Mangan (Mn) Cynk (Zn)
cecha | zawarto$¢ cecha zawartos$¢ cecha zawarto$¢é cecha zawarto$¢
gleby | (mgkg) | gleby | (mgkg') | gleby | (mgkg") gleby (mg-kg™")
pH Corg (% pH P, (mg-kg™)

<55 <0,10 <1,0 <14 <55 <30 - <100 <3,0
5,6-6,5 <0,25 1,1-1,5 <1,6 5,6-6,5 <45 101-200 <3,5
6,6-7,2 <0,40 1,6-2,0 <1,8 6,6-7,2 <60 201-300 <4.,5

>7.3 <0,55 >2.1 <22 >7.3 <75 >301 <6,0

Uwaga: Corg — zawarto$¢ wegla organicznego w glebie, P, —zawartos¢ fosforu w glebie oznaczonego
metoda Mehlich 3

Zrodto: opracowanie wilasne

Tabela 4
Liczby graniczne niskiej zawartosci mikroelementow w glebie oznaczonych metoda 1 M HCl
dla pszenicy
Bor (B) Miedz (Cu) Mangan (Mn) Cynk (Zn)
cecha zawarto$¢ | cecha | zawarto$¢ cecha | zawartos¢ cecha | zawartos¢
gleby (mg'kg') | gleby |(mgkg')| gleby |(mgkg")| gleby |(mgkg™)
Corg (% pH pH

b 1ki§§'a ekkie | <04 <1,0 <22 5,5 <60 3.5 <45
e éréfhlliee 1© 07 LI-1,5 | <30 | 5665 | <100 | 5665 | <60
ki <0’9 1,6-2,0 <3,4 6,6-7,2 <130 6,6-7,2 <7,5
clgzkie ’ >2.1 <42 >7.3 <150 >7.3 <8,5

Zrodlo: opracowanie wlasne

Dostgpnos¢ mikroelementdéw dla roslin zalezy od r6znych cech gleby. Wynika stad
konieczno$¢ powigzania liczb granicznych z odpowiednimi cechami. W przypadku
pszenicy ocena zawartosci boru w glebie dla metody Mehlich 3 zalezy od jej odczynu
(pH), ocena zawartos$ci miedzi od zawarto$ci wegla organicznego (Corg) w glebie,
manganu — od pH oraz cynku — od zawartos$ci fosforu w glebie (tab. 3). Dla metody
1 M HCl powigzane z liczbami cechy gleby do oceny zasobno$ci w bor i cynk sg inne
niz dla metody Mehlich 3 (tab. 4).

Poréwnanie niedoboréw mikroelementéw w glebach Polski wedlug starych
i nowych liczb granicznych

Ocena niedoboréw mikroelementéw w glebach Polski przy uzyciu obowigzujacych
dotychczas liczb granicznych dla roztworu 1 M HCI i nowych dla roztworu Mehlich
3 daje odmienne wyniki. W tabeli 5 przedstawiono poréwnanie wynikow oceny
niedoborow wedlug starych i nowych liczb granicznych. Oceniono, jaka ilos¢ gleb
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w Polsce wykazuje niedobor mikroelementéw dla upraw pszenicy, rzepaku i kuku-
rydzy. Oceng przeprowadzono w zbiorze danych liczacym 3865 probek glebowych
pobranych z terenu catej Polski.

Najwigksza roznice pomiedzy starymi i nowymi liczbami stwierdzono w ocenie
niedoborow boru, co silnie przemawia na korzy$¢ nowej metody. Stara metoda ze
wzgledu na zbyt duze szacowane niedobory tego pierwiastka wzbudzata do tej pory
wiele watpliwosci i kontrowersji. Wedtug oceny przeprowadzonej starymi liczbami
deficyt tego pierwiastka wykazywato az 66% gleb. Przy uzyciu nowych liczb dla
metody Mehlich 3 stwierdzono 19% gleb deficytowych dla pszenicy, 45% dla rze-
paku i 33% dla kukurydzy. Biorac pod uwage bardzo duza wrazliwo$¢ na niedobor
B rzepaku, duzg wrazliwos$¢ kukurydzy 1 znacznie mniejszg pszenicy, wydaje sig, ze
poziom liczb granicznych dla tego pierwiastka jest wlasciwie ustalony dla wszystkich
3 gatunkow roslin.

Skala niedoboroéw mikroelementoéw dla pszenicy i rzepaku oszacowana za pomocg
nowych liczb granicznych dla metody 1 M HCI jest bardzo zblizona do oceny prze-
prowadzonej przy uzyciu nowych liczb dla Mehlich 3.

Tabela 5
Poréwnanie niedoborow mikroelementow w glebach Polski wedtug starych i nowych
liczb granicznych

, B Cu Fe | Ma | Zn
Liczby . B
probki z niedoborami (%)

Stare 1 M HCI 66 20 17 1 12
pszenica 19 30 21 16 20
Nowe rzepak 45 14 10 15 14
Mehlich 3 kukurydza 33 17 17 16 26
$rednia 32 20 16 16 20
pszenica 21 33 21 17 21

Nowe
: I\/\IVHCI rzepak 39 22 15 13 17
$rednia 30 28 18 15 19

Zrodto: opracowanie whasne

Opracowane nowe liczby graniczne zostaly wykorzystane do oceny zasobnosci
gleby w badaniach naukowych z zakresu chemii rolniczej i ochrony §rodowiska, co
zostato zaprezentowane w kilku publikacjach (1, 3, 4, 18).

Nawozenie mikroelementami — schemat post¢powania

Nowy system nawozenia mikroelementami polega na okresleniu potrzeb nawozenia
ro$liny uprawnej borem, cynkiem, miedzia, molibdenem, manganem i zelazem (nawo-
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zenie potrzebne czy zbgdne) oraz na wydaniu zalecen nawozowych, tzn. wskazaniu
odpowiedniego sposobu nawozenia (dolistnie lub doglebowo), rodzaju nawozow,
wielkosci dawek i terminow aplikacji. Ponizej przedstawiono schemat postgpowania.

Pobranie prébki glebowej

Oznaczenie zawartosci mikroelementu w glebie
metodg Mehlich 3 lub 1 M HCI

Okreslenie
potrzeby

o nawozeni
Ocena zasobnosci gleby awozenia

przy uzyciu nowych liczb granicznych

Zawartos¢ niska Zawartos¢ wystarczajgca
(nawozenie potrzebne) (nawozenie zbedne)

¥

Nawozenie doglebowe lub dolistne

Zalecenia

Rodzaj nawozu nawozowe

)

Dawka, stezenie, termin stosowania

Zalecenia nawozowe

W Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa od wielu lat prowadzono
badania dotyczace potrzeb mikroelementowych najwazniejszych gospodarczo roslin
uprawnych oraz ich reakcji na stosowane dawki mikrosktadnikéw. Badania opierano
najczesciej na doswiadczalnictwie polowym prowadzonym na terenie catego kraju
oraz zbiorze danych zebranych z pol produkcyjnych, ale takze na wynikach $cistych
doswiadczen wazonowych i mikropoletkowych. Wielko$¢ dawek mikroelementow
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rekomendowanych wowczas do praktyki rolniczej uwzgledniata gtéwnie ich dziatanie
plonotworcze. Nowsze badania IUNG-PIB pozwolity na oceng ich efektu srodowi-
skowego. Badania te wykorzystano rowniez do weryfikacji dawek nawozow, ktorych
wielkos$¢ umozliwia uzupetmienie deficytu mikroelementu w roslinie, a jednocze$nie
nie stanowi niepotrzebnego obcigzenia dla srodowiska. Do okreslenia wielkos$ci da-
wek mikroelementow wykorzystano rowniez dane literaturowe z krajow o warunkach
glebowo-klimatycznych podobnych do warunkéw polskich.

Zalecenia nawozenia mikroelementami w nowym systemie sg szczegétowo
rozpisane dla kazdego gatunku rosliny uprawnej, w odroéznieniu od starych zalecen,
ktore byty bardziej uogolnione w stosunku do roslin. Zawieraja wskazania odno$nie
nawozenia doglebowego i dolistnego. Nawozenie dolistne rekomendowane jest
przede wszystkim w celu uzupetienia niedoboréw manganu, molibdenu i Zelaza,
poniewaz w przypadku tych mikroelementow skuteczno$¢ nawozenia doglebowego
jest zbyt krotkotrwata. Pozostate mikroelementy: bor, miedz i cynk, mozna roéwniez
stosowac dolistnie. Nalezy jednak zdawac sobie sprawe, ze nawozenie dolistne bedzie
shuzy¢ poprawie stanu odzywienia ro§lin w mikroelement jedynie w danym sezonie
wegetacyjnym, nie wzbogacajac gleby w deficytowy sktadnik. Przyktadowe dawki
mikroelementow i liczbg opryskow oraz terminy ich stosowania w uprawie pszenicy
1 buraka cukrowego podano w tabelach 6 i 7. Analogiczne zalecenia dla pozostatych
gatunkow roslin znajduja sie¢ w Instrukcji upowszechnieniowej (13).

Do opryskow dolistnych, oprocz dawek i termindw aplikacji, proponuje si¢ nawozy
w postaci wodnych roztworow soli mineralnych (siarczanu miedzi, siarczanu cynku,
siarczanu zelaza, boraksu, kwasu borowego, molibdenianu amonu lub sodu) lub
dostepne w ofercie rynkowej nawozy mikroelementowe. Roztwory soli mineralnych
powinny by¢ stosowane w odpowiednim stezeniu, aby byly bezpieczne dla ro$lin.
W zaleceniach (13) podano sposoby ich sporzadzania.

Tabela 6
Zalecana liczba opryskéw dla pszenicy i buraka cukrowego oraz dawka pierwiastka na 1 oprysk
w g-ha™ przy dolistnym nawozeniu mikroelementami w formie soli mineralnych

Gatunek B Cu Fe Mn Mo Zn
e i czba |dawka | liczba | dawka | liczba | dawka | liczba |dawka | liczba | dawka| liczba | dawka
Pszenica| 1 | 200 | 2 | 300 | 1 | 500 | 2 |1000]| - - 1| 500

Burak 3 300 2 300 2 500 2 1500 | 2 100 1 500

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela 7
Terminy (fazy rozwojowe roslin) dolistnego nawozenia solami mikroelementowymi pszenicy
i buraka cukrowego

((;?itll(lf(f;emen 0 I termin II termin 111 termin
Pszenica drugie/trzecie X X
(B) kolanko (BBCH 32-33)
Pszenica wiosna — krzewienie poczatek strzelania X
(Cu, Fe, Mn, Zn) (BBCH 25-29) w zdzbto (BBCH 31-32)
10 dni po 2 oprysku,
Burak 4-6 lisci . ale przed pelnym
(B) (BBCH 14-16) 10dnipo Loprysku | o ciem migdzyragdzi
(do BBCH 39)

10—12 dni po 1 oprysku,
1(3(12152111(% Mn. Mo 4-8 lisci ale przed petnym X
Zn)’ S (BBCH 14-18) zakryciem miedzyrzedzi

(do BBCH 39)

Zrbdto: opracowanie wilasne

Nawozenie doglebowe zalecane jest w celu uzupetnienia niedoboréw miedzi, cynku
i boru (tab. 8). Doglebowa dawke mikroelementu mozna zastosowa¢ w postaci soli
mineralnych lub oferowanych na rynku nawozow, posiadajgcych w swoim sktadzie
mikroelementy, zgodnie z zaleceniami producenta.

Tabela 8
Zalecane doglebowe dawki mikroelementoéw stosowane w formie soli mineralnych
(w kg-ha™! w przeliczeniu na form¢ pierwiastkowa)

Rodzaj gleby B Cu Zn

Bardzo lekka ilekka | 1 kg | 5 kg nie czg$ciej niz razna 4 lata | 8 kg nie czg$ciej niz raz na 3 lata
Srednia 2 kg | 6 kg nie czg$ciej nizraz na 4 lata | 8 kg nie czg$ciej niz raz na 3 lata
Cigzka 2 kg | 6 kg nie czg$ciej niz raz na 4 lata | 10 kg nie cze$ciej niz raz na 3 lata

Uwaga: Nie stosowac B doglebowo bezposrednio pod zboza

Zrodto: opracowanie wiasne
Podsumowanie

Istota nowego systemu nawozenia mikroelementami roslin uprawnych jest ocena
zasobnosci gleby w mikroelementy z zastosowaniem nowych liczb granicznych
wraz z nowymi zaleceniami nawozowymi, ktore zostaly zweryfikowane pod katem
ochrony srodowiska.

Nowe liczby graniczne do oceny deficytu mikroelementéw glebowych zostaty
opracowane dwiema niezaleznymi metodami, z wykorzystaniem kolekcji liczacej
5629 par probek gleba—roslina. Nowy system nawozenia mikroelementami wpisuje
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si¢ w strategie¢ rolnictwa zrownowazonego. Diagnoza oparta na nowych liczbach gra-
nicznych eliminuje przypadki braku nawozenia przy niedoborach mikroelementéw lub
niepotrzebnego nawozenia przy wystarczajacej zasobnosci gleby w mikrosktadniki, co
w wielu sytuacjach miato miejsce przy wykorzystywaniu starych liczb granicznych.
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w Putawach

NOWE ZALECENIA W ZAKRESIE WAPNOWANIA GLEB*

Stowa kluczowe: zalecenia nawozowe, wapnowanie gleb

Wstep

Problem regulacji odczynu gleb ma kluczowe znaczenie dla rolnictwa w Polsce
z uwagi na duzy udziat gleb podatnych na zakwaszenie, tj. gleb lekkich i bardzo lek-
kich, ktére zajmuja ok. 2/3 powierzchni uzytkdéw rolnych (6). Szeroko zakrojone ba-
dania nad wplywem wapnowania gleb o zroznicowanym sktadzie granulometrycznym
i kwasowosci prowadzono w latach 70. 1 80. XX wieku (1, 2). Do roku 1975 przepro-
wadzono ok. 2,5 tys. do§wiadczen jednorocznych i dwuletnich, w ktoérych oceniano
efektywnos¢ stosowania réoznych dawek i form nawozow wapniowych. W latach
1978-1985 przeprowadzono z udziatem Doswiadczalnictwa Terenowego WOPR
(wojewddzkie osrodki postepu rolniczego) doswiadczenia polowe na obszarze catego
kraju. Liczba doswiadczen byla z dzisiejszej perspektywy niewyobrazalna i wynosita
znacznie ponad 1000. Do syntezy wykorzystano baze danych z 848 doswiadczen
ze zbozami, 184 doswiadczen z ziemniakiem i 148 z burakami. Synteza wynikow
tychze doswiadczen umozliwita opracowanie naukowych podstaw systemu zalecen
nawozowych w zakresie wapnowania gleb, ktore opublikowano w roku 1986 jako
»Zalecenia nawozowe. Cz.II. Optymalne dawki nawozow na gruntach ornych”
(11). Zostaly one upowszechnione w calym kraju i do chwili obecnej sa stosowane
w praktyce rolniczej (3, 4, 5, 7, 8). Migdzy innymi stanowiag podstawe okreslania
dawek nawozow wapniowych przez okrggowe stacje chemiczno-rolnicze (OSChR)
dla gospodarstw ubiegajacych si¢ o dofinansowanie zakupu wapna nawozowego
w ramach Ogoélnopolskiego programu regeneracji sSrodowiskowej gleb poprzez ich
wapnowanie, realizowanego przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Go-
spodarki Wodnej w latach 2019-2023 (12).

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkow rolnych” z dotacji budzetowej
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2021 r.
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Aktualnie stosowany sposéb ustalania dawek wapna i jego niedogodnosci

Podstawg opracowania zalecen nawozowych jest rozeznanie wlasciwosci gleby na
podstawie analizy reprezentatywnej probki. W przypadku zalecen odno$nie wapno-
wania wymaganymi parametrami sg: kategoria agronomiczna gleby oraz jej odczyn
okreslony w 1 N KCL

Wyrdznia si¢ 4 kategorie agronomiczne gleby w zalezno$ci od zawartosci tzw.
czescei sptawialnych, tj. czastek o $rednicy ponizej 0,02 mm (10). Pojecie kategorii
agronomicznej obejmuje rozne grupy granulometryczne gleb (tab. 1). Sktad granu-
lometryczny w OSChR okresla si¢ wedtug metody Prészynskiego lub za pomoca
miernika laserowego.

Tabela 1
Kategorie agronomiczne gleb
Kategoria gleby Grupa granulometryczna % frakcji < 0,02 mm
piasek luzny — pl
Bardzo lekka piasek luzny pylasty — plp 0-10

piasek stabo gliniasty — ps
piasek stabo gliniasty pylasty — psp

piasek gliniasty lekki — pgl

piasek gliniasty lekki pylasty — pglp
piasek gliniasty mocny — pgm

piasek gliniasty mocny pylasty — pgmp
pyt piaszczysty — plp

pyt zwykly — ptz

glina lekka — gl

Srednia glina lekka pylasta — glp 21-35
pyt gliniasty — plg

glina $rednia — gs

glina $rednia pylasta — gsp
glina cigzka — gc

Ciegzka glina cigzka pylasta — gsp powyzej 35
pyt ilasty — phi
it—i

it pylast —ip

Lekka 11-20

Zrédlo: Zalecenia nawozowe, 1986 (10)

Po wykonaniu analizy probki gleby nalezy przystapi¢ do kolejnego etapu, jakim
jest ocena potrzeb wapnowania. Potrzeby wapnowania gleb mineralnych gruntow
ornych wyznacza si¢ na podstawie obu parametrow, tj. kategorii agronomicznej i pH
gleby (tab. 2), a w przypadku gleb uzytkow zielonych — wytacznie na podstawie ich
odczynu (tab. 3 14).
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Tabela 2
Ocena potrzeb wapnowania gleb mineralnych (gruntow ornych)
Klasa potrzeb Kategoria agronomiczna gleby/pH w 1 N KCI
wapnowania bardzo lekka lekka $rednia ciezka
Konieczne do 4,0 do 4,5 do 5,0 do 5,5
Potrzebne 4,1-4,5 4,6-5,0 5,1-5,5 5,6-6,0
Wskazane 4,6-5,0 5,1-5,5 5,6-6,0 6,1-6,5
Ograniczone 5,1-5,5 5,6-6,0 6,1-6,5 6,6-7,0
Zbedne 0od 5,6 od 6,1 0od 6,6 od 7,1
Zrodlo: Zalecenia nawozowe, 1986 (10)
Tabela 3
Ocena potrzeb wapnowania gleb mineralnych (uzytkow zielonych)
Klasa potrzeb wapnowania
Odczyn pH oni tzeh K bed
w1 NKCI onieczne potrzebne wskazane zbgdne
do 5,0 5,1-5,5 5,6-6,0 od 6,1
Zrodto: Zalecenia nawozowe, 1986 (10)
Tabela 4
Ocena potrzeb wapnowania gleb organicznych
Klasa potrzeb wapnowania
Odezyn pH konieczn trzebn kazan zbedn
w1 NKCI onieczne potrzebne wskazane ¢dne
do 4,0 4,1-4,5 4,6-5,0 od 5,1

Zrédlo: Zalecenia nawozowe, 1986 (10)

Wyroézniono 5 klas potrzeb wapnowania gleb gruntow ornych i cztery klasy
w przypadku gleb uzytkéw zielonych. Wartosci graniczne dla poszczeg6lnych klas
ustalono na podstawie wynikoéw wspomnianych wczesniej doswiadczen polowych,
uwzgledniajac przyrost plonu roslin uprawnych pod wpltywem optymalnej dawki
wapna. Zakresy pH, przy ktorych uzyskiwano najwigksze przyrosty plonow przyjeto
jako potrzeby wapnowania konieczne, a te wartos$ci odczynu, przy ktorych przyrosty
plonow byty najmniejsze okre$lono jako ograniczone potrzeby wapnowania. Warto$¢
pH, przy ktérej zastosowanie wapna nie powodowato wzrostu plonu przyjeto jako
warto$¢ krytyczng, dla ktorej wapnowanie okresla si¢ jako zbedne.

Kiedy juz znane sg potrzeby wapnowania gleby na polu, mozna okresli¢ zalecane
dawki wapna nawozowego. Do tego celu w przypadku gruntow ornych wykorzystuje
si¢ dane z tabeli 5, a w przypadku trwalych uzytkow zielonych — z tabel 6 1 7.

Warto zauwazy¢, ze w przypadku uzytkow zielonych 6wczesny Instytut Melioracji
i Uzytkow Zielonych wprowadzit modyfikacje dotyczace oceny potrzeb wapnowania
trwatych uzytkow zielonych na glebach mineralnych, wprowadzajac klase ,,potrzeby
ograniczone” i przesuwajgc graniczne wartosci pH dla poszczegdlnych klas.
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Tabela 5
Zalecane dawki nawozow wapniowych na grunty orne
Kategoria Klasa potrzeb wapnowania/Dawki CaO (t-ha™)
agronomiczna gleby | konieczne potrzebne wskazane ograniczone zbedne
Bardzo lekka 3,0 2,0 1,0 - -
Lekka 35 2,5 1,5 - -
Srednia 4,5 3,0 1,7 1,0 -
Cigzka 6,0 3,0 2,0 1,0 -
Zrodto: Zalecenia nawozowe, 1986 (11)
Tabela 6
Zalecane dawki nawozow wapniowych na trwate uzytki zielone na glebach mineralnych
Parametr pH w KC1
) <4,6 4,6-5,0 5,1-5,5 5,6-6,0
zawartosé gestosé probki -
wegla (%) (g-em”) : potrzeby wapnowania .
konieczne potrzebne wskazane ograniczone
do 2,5 ponad 1,20 1,5 1,0 0,5 -
2,6-5,0 1,20-0,96 2,0 1,5 1,0 0,5
5,1-10,0 0,96-0,46 3,0 2,5 - -
Zrodto: Jadezyszyn i in., 2008 (5)
Tabela 7

Zalecane dawki nawozow wapniowych na trwate uzytki zielone na glebach organicznych

Potrzeby wapnowania

wskazane zbedne
2,5 -

konieczne potrzebne
X 3,0

X — dawke ustala okregowa stacja chemiczno-rolnicza
Zrodto: Jadezyszyn i in., 2008 (5)

Latwo mozna zauwazy¢, ze w stosowanym do dzisiaj systemie zalecen rdznica
pomiedzy wielkoscig dawki wapna dla sgsiadujacych klas potrzeb wapnowania
jest bardzo duza.W przypadku gruntéw ornych na glebach bardzo lekkich i lekkich
wynosi 1,0 t CaO na 1 ha pomiedzy wapnowaniem koniecznym i potrzebnym.
Az 03,0tCaO na 1 ha rozni si¢ zalecana dawka dla wapnowania koniecznego i po-
trzebnego na glebach ciezkich. Zatem w przypadku gleby cigzkiej o pH 5,5 zalecana
dawka wapna wynosi 6 t CaO na 1 ha, a dla takiej samej gleby o pH rownym 5,6 zaleca-
na dawka to tylko 3 t CaO. Zmiana odczynu o 0,1 jednostki pH powoduje zwickszenie
lub zmniejszenie zalecanej dawki wapna az o 3,0 t na 1 ha. Jednoczes$nie dla gleb nale-
zacych do tej samej klasy potrzeb wapnowania, pomimo réznicy w wartosci pH nawet
0 0,5 jednostki, zalecana jest taka sama dawka wapna. Te niedogodnosci systemu
zalecen sg dostrzegane przez doradcow i rolnikdw i postrzegane jako ,,dyskryminuja-
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ce” w sytuacji, gdy na ich podstawie naliczana jest dotacja do wapnowania. W latach
2019-2023 Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej realizuje
priorytetowy program pn. ,,Ogoélnopolski program regeneracji srodowiskowej gleb
poprzez ich wapnowanie” (12). Zgodnie z warunkami tego programu dofinansowa-
nie jest udzielane na wapnowanie gleb o odczynie mniejszym lub réwnym pH 5,5
w gospodarstwach o powierzchni nieprzekraczajacej 75 ha. Kwota dotacji wynosi:
* do 300 zt na 1 ton¢ CaO lub CaO + MgO dla gospodarstw o powierzchni nie-
przekraczajacej 25 ha uzytkow rolnych;
* do 200 zt na 1 tong CaO lub CaO + MgO dla gospodarstw o powierzchni po-
wyzej 25 ha do 50 ha uzytkow rolnych;
* 100zt na 1 tong CaO lub CaO + MgO dla gospodarstw o powierzchni powyzej
50 ha do 75 ha uzytkéw rolnych.

Rolnik moze uzyskac dofinansowanie do zakupu takiej ilo§ci wapna nawozowego,
jaka wynika z zalecen opracowanych przez okrggows stacje chemiczno-rolniczg na
podstawie oznaczonej w probee gleby wartosci pH. Zalecana dawka wapna nawozo-
wego jest okre$lana przez OSChR w sposob omowiony powyzej.

Zgodnie z warunkami ,,Ogélnopolskiego programu regeneracji srodowiskowe;j
gleb poprzez ich wapnowanie” gospodarstwo posiadajace 25 ha ciezkich gleb o od-
czynie pH 5,5 lub nizszym moze otrzymac dotacj¢ w wysokosci 45 000 zt, poniewaz
wapnowanie takich gleb jest konieczne, a zalecana dawka wapna wynosi 6 t CaO na
1 ha, czyli: 6 t CaO-ha™! x 25 ha x 300 zt-t"!. Jesli warto$¢ pH gleby wynosi 5,6, to
gospodarstwo jest catkowicie pozbawione dotacji.

Nowe zalecenia w zakresie wapnowania nie moga mie¢ wptywu na realizacj¢
,»Ogolnopolskiego programu regeneracji srodowiskowej gleb poprzez ich wapnowa-
nie”, ktorego zasady zostaty okreslone przed kilku laty. Natomiast staty si¢ elementem
internetowego systemu doradztwa nawozowego InterNAW, ktory bedzie powszechnie
dostepny od roku 2022. Gdyby program refundacji wapnowania byt kontynuowany
w przysztosci, to mogtby uwzgledni¢ nowe zasady okreslania dawek wapna.

Dotychczasowy system zalecen nie rekomendowat stosowania dawek wapna na
tyle duzych, by zapewnialy uzyskanie optymalnego odczynu gleby, z obawy przed
tzw. przewapnowaniem polegajacym na zaburzeniu stosunku jonow wapnia i magnezu
w glebie, jej przesuszeniu itp. Zalecano ponowne zbadanie odczynu gleby po uptywie
4 lat od zastosowania wapna i ocen¢ potrzeb wapnowania.

Nowe zalecenia w zakresie wapnowania

Biorac pod uwage powyzsze niespdjnosci dotychczasowego systemu, przygo-
towano nowe zalecenia w zakresie wapnowania gleb. W nowym systemie zalecen
wyeliminowano etap wyceny potrzeb wapnowania gleby. Jest to uzasadnione tym,
ze klasy potrzeb wapnowania ustalono z uwzglednieniem gatunkéw roslin uprawia-
nych na glebach danej kategorii agronomicznej. Udziat okre§lonych gatunkow roslin
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w zmianowaniu w zalezno$ci od warunkéw glebowych byt i nadal pozostaje przyrod-
niczo uzasadniony. Niemniej jednak w obecnej dobie o doborze roslin w zmianowaniu
w wiekszym stopniu decyduje popyt na rynku niz warunki przyrodnicze. Wyliczanie
dawek wapna w nowym systemie doradztwa opiera si¢ zatem wytacznie na odczynie
i kategorii agronomicznej gleby. Podstawa systemu sa modele regresyjne opracowane
na podstawie wynikéw duzej liczby doswiadczen polowych przeprowadzonych w ra-
mach do$wiadczalnictwa terenowego w latach 80. (2). W doswiadczeniach zatozonych
na glebach bardzo lekkich, lekkich, $rednich i cigzkich, o zré6znicowanym odczynie,
stosowano wzrastajace dawki wapna nawozowego obliczone wedlug kwasowosci
hydrolitycznej: 0; 0,5; 1,0; 2,0 1 3,0 Hh. Nastepnie w okresie 4 lat corocznie okres$lano
pH gleby. Na podstawie uzyskanych wynikow dla kazdej kategorii gleby wyznaczono
zalezno$¢ regresyjng pomigdzy uzyskanym odczynem a wyjSciowa wartoscig pH
1 zastosowang dawka wapna:

bardzo lekkie: pH,=~1,2661 + 1,5415 pH_+ (-0,0568) pH_  + 0,4940Ca0 + (~0,0088)

Ca0” + (~0,0526) pH_CaO
lekkie: pH,=—1,0583 + 1,4896 pH_+ (-0,0545) pH_* + 0,6245 CaO + (~0,0132) Ca0? +
(~0,0713) pH_CaO
§rednie: pH = 0,2483 +0,9790 pH_+ 0,3783 CaO + (~0,0270) pH_CaO
cigzkie: pH,= — 8,9574 +4,7436 pH_+ (-0,3750) pH_ > + 0,4649 CaO + (0,0082) Ca0’
+(~0,0334) pH_CaO

gdzie:
pH, — poczatkowy odczyn gleby;
pH, - odczyn gleby uzyskany po zastosowaniu wapna;
CaO — zastosowana dawka wapna (t-ha™).

Za pomoca powyzszych rownan regresji mozna obliczy¢, jaka dawke wapna (CaO)
nalezy zastosowac na glebie o aktualnym odczynie (pH, ), aby uzyska¢ oczekiwang
jego warto$¢ (pH,).

W celu bardziej precyzyjnego doradztwa w zakresie wapnowania obliczono dawki
wapna na gleby poszczegdlnych kategorii agronomicznych, réznicujac poczatkowa
wartos¢ odezynu (pH, ) z krokiem 0,1 1 zakfadajgc uzyskanie optymalnego dla danej
kategorii poziomu pH,. Jako optymalng warto$¢ pH przyjeto gorng granicg ograni-
czonych potrzeb wapnowania dla danej kategorii agronomiczne;.

Dawki wapna na gruntach ornych wedlug nowego systemu zalecen

W tabelach 8—11 podano zalecane dawki wapna na gruntach ornych w zalezno$ci
od wyjsciowego pH gleby. Na glebach bardzo lekkich (tab. 8) maksymalna dawka
wapna wynosi 3,4 t CaO-ha™ i jest o 0,4 t-ha' wigksza od zalecanej dotychczas
w warunkach koniecznych potrzeb wapnowania. Na glebach lekkich (tab. 9) dawka
wapna niezbedna do osiaggniecia optymalnego pH gleby moze siegac 6,5 t CaO-ha!
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i jest o 3 t wigksza od maksymalnej dotychczas zalecanej, dlatego proponuje si¢
podziat dawek wigkszych niz 3,5 t CaO-ha™! na dwie dawki: podstawowa (I) i uzupet-
niajaca (II). Na glebach $rednich (tab. 10) dawki wapna si¢gaja 7,8 t CaO-ha™' przy
skrajnie niskim pH wyj$ciowym (rownym 3,9). Zaleca si¢, aby dawka zastosowana
jednorazowo nie przekraczata 5 t CaO-ha'. Pozostalg ilo§¢ zaleca si¢ zastosowac
w drugiej dawce. Na glebach ciezkich (tab. 11) do zoptymalizowania pH moze
by¢ potrzebne zastosowanie nawet do 10,8 t CaO-ha™! (przy pH wyjsciowym 3.9).
W tym przypadku zaleca si¢ aplikacje do 6 t CaO-ha™' w dawce podstawowej, a resztg
w dawce drugiej, uzupetniajacej po 2—4 latach. Opracowane w taki sposob zalecenia
uswiadamiajg rolnikom, ze jednorazowy zabieg wapnowania nie rozwigzuje catko-
wicie problemu zakwaszenia gleby. Zastosowanie uzupelniajgcego wapnowania nie
musi by¢ poprzedzone analizg gleby. Nowy system pozwala bardziej precyzyjnie
wapnowac glebe. Na przyktad wedtug dotychczasowego systemu na glebie bardzo
lekkiej, gdzie wapnowanie okreslono jako wskazane (pH od 4,6 do 5,0), zalecana
dawka CaO wynosita 1 t-ha™'. Taka dawke zalecano zaro6wno dla gleby o pH 4,6,
jak 1 dla gleby o pH 5,0. Obecnie w pierwszym przypadku dawka wapna wynosi
1,3 t CaO-ha!, a w drugim — 0,2 t CaO-ha!. Proponowane rozwigzanie pozwala
lepiej dostosowacé dawki nawozéw wapniowych do rzeczywistych potrzeb.

Pozostale zalecenia dotyczace terminéw stosowania, jak i formy wapna nawozo-
wego pozostaja niezmienne. Na glebach bardzo lekkich i lekkich zaleca si¢ formeg
weglanowa. Jesli odczyn tych gleb jest kwasny lub bardzo kwasny, aby efekt wapno-
wania byl szybki, nalezy wybiera¢ wapno o wysokiej reaktywnosci. Wapno tlenkowe
poleca si¢ na gleby ciezkie i $rednie. Jesli zalecana jest takze druga dawka, moze to
by¢ wapno weglanowe o dluzszym dziataniu.

Tabela 8
Zalecane dawki wapna nawozowego na glebach bardzo lekkich
Podziat dawki
pH_ gleby Zalecana dawka CaO (t-ha™) dawkal dawka I
5,0 0,2 0,2
4,9 0,5 0,5
4,8 0,8 0,8
4,7 1,0 1,0
4,6 1,3 1,3
4,5 1,6 1,6
4.4 1,8 1,8
4,3 2,0 2,0
4,2 2,2 2,2
4,1 2,4 2,4
4,0 2,8 2,8
3,9 3,1 3,1
3,8 3,4 3.4

Zrddto: opracowanie wilasne
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Tabela 9
Zalecane dawki wapna nawozowego na glebach lekkich
Podziat dawki
pH,, gleby Zalecana dawka CaO (t-ha™) dawkal dawka 11
5,5 0,2 0,2 -
5,4 0,5 0,5 -
53 0,9 0,9 -
5,2 1,2 1,2 -
5,1 1,5 1,5 -
5,0 1,8 1,8 -
4,9 2,1 2,1 -
4,8 2,3 2,3 -
4,7 2,6 2,6 -
4,6 2,9 2,9 -
4,5 3,1 3,1 -
4.4 3,4 3,4 -
4,3 4,5 3,5 1,0
4,2 4,7 3,5 1,2
4,1 5,5 3,5 2,0
4,0 5,9 3,5 2.4
3,9 6,3 3,5 2,8
3,8 6,5 3,5 3,0
Zrodto: opracowanie whasne
Tabela 10
Zalecane dawki wapna nawozowego na glebach $rednich
Podziat dawki
pH,, gleby Zalecana dawka CaO (t-ha™) dawkal dawka 11
6,0 0,4 0,4 -
5,9 0,8 0,8 -
5,8 1,2 1,2 -
5,7 1,6 1,6 -
5,6 2,0 2,0 -
5,5 2,4 2,4 -
54 2,8 2,8 -
53 32 3,2 -
5,2 3,6 3,6 -
5,1 3,9 3,9 -
5,0 42 42 -
4,9 4.4 4,4 -
4,8 4,8 4,8 -
4,7 5,0 5,0 -
4,6 5,4 5,0 0,4
4,5 5,8 5,0 0,8
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cd. tab. 10
Podziat dawki
pH, gleby Zalecana dawka CaO (t-ha™) dawka 1 dawka 11
4,4 6,2 5,0 1,2
4,3 6,4 5,0 1.4
4,2 6,6 5,0 1,6
4,1 7,0 5,0 2,0
4,0 7,4 5,0 2,4
39 7,8 5,0 2,8
Zrodto: opracowanie whasne
Tabela 11
Zalecane dawki wapna nawozowego na glebach cigzkich
Podziat dawki
pH, gleby Zalecana dawka CaO (t-ha™) dawka dawka 11
6,3 0,2 0,2 -
6,2 0,2 0,2 -
6,1 0,5 0,5 -
6,0 0,8 0,8 -
5,9 1,0 1,0 -
5,8 1,5 1,5 -
5,7 2,0 2,0 -
5,6 2,5 2,5 -
5,5 3,0 3,0 -
5.4 3,5 3,5 -
53 3,8 3,8 -
52 4,1 4,1 -
5,1 4,5 4,5 -
5,0 4,8 4,8 -
4,9 5,1 5,1 -
4,8 5,4 5,4 -
4,7 5,7 5,7 -
4,6 5,8 5,8 -
4,5 6,0 6,0 -
4.4 7,0 6,0 -
4,3 7,5 6,0 1,5
4,2 8,0 6,0 2,0
4,1 9,0 6,0 3,0
4,0 9,8 6,0 3,8
3,9 10,8 6,0 4,8

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Dawki CaO na uzytkach zielonych

Weryfikacja zalecen dla gleb uzytkéw zielonych polega jedynie na stopniowym
zmnigjszeniu zalecanych dawek wapna wraz ze wzrostem wyjsciowego pH gleby.
Maksymalne dawki wapna na trwate uzytki zielone pozostawiono bez zmian (tab. 12).

Tabela 12
Zalecane dawki wapna nawozowego na trwale uzytki zielone
oH Zawarto$¢ C w glebie (%)

v <2,5 2,6-5,0 5,1-10,0 >10
3,8 1,5 2,0 3,0 3,0
3,9 1,5 2,0 3,0 3,0
4,0 1,5 2,0 3,0 3,0
4,1 1,5 2,0 3,0 3,0
4,2 1,5 2,0 3,0 2,9
4,3 1,5 2,0 3,0 2,8
4,4 1,5 2,0 3,0 2,7
4,5 1,5 2,0 3,0 2,4
4,6 1,5 1,9 2,9 2,1
4,7 1,3 1,8 2,8 1,7
4,8 1,2 1,7 2,7 1,3
4,9 1,1 1,6 2,6 0,9
5,0 1,0 1,5 2,5 0,5
5,1 0,9 0,9 0 0
52 0,8 0,8 0 0
53 0,7 0,7 0 0
5,4 0,6 0,6 0 0
5,5 0,5 0,5 0 0
5,6 0 0,5 0 0
5,7 0 0,4 0 0
5,8 0 0,3 0 0
5,9 0 0,2 0 0

Zrodto: opracowanie wiasne
Podsumowanie

1. Nowy system zalecen w zakresie wapnowania gleb zostat uproszczony w stosunku
do dotychczasowego poprzez wyeliminowanie etapu wyceny tzw. potrzeb wapno-
wania, co poprawi przejrzystos¢ ustalenia dawki wapna dla odbiorcy koncowego.

2. Zgodnie z zaproponowanym podej$ciem wielkos¢ zalecanych dawek wapna zmie-
nia si¢ w sposob ,,ciagly” w zaleznosci od odczynu gleby.

3. Rekomendowana (catkowita) dawka wapna zostata okreslona w taki sposob, aby
doprowadzi¢ odczyn gleby do poziomu optymalnego.
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o
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10.

11.

12.

Dawki wapna wedtug nowego systemu sg okreslane bardziej precyzyjnie, co po-
zwoli zmniejszy¢ naktady na zakup nawozoéw w przypadkach wyzszych wartosci
odczynu gleby.
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PROBLEMY GOSPODARKI NAWOZOWEJ W EKOLOGICZNYCH
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Stowa kluczowe: rolnictwo ekologiczne, gospodarka sktadnikami nawozowymi, bilans azotu,
fosforu i potasu, ekologiczne gospodarstwa bezinwentarzowe

Wstep

Racjonalne zarzgdzanie sktadnikami nawozowymi (azotem, fosforem i potasem)
w rolnictwie ekologicznym powinno zmierza¢ do ich maksymalnej retencji w glebie
i jednocze$nie do minimalizacji strat spowodowanych nadmierng mineralizacja, de-
nitryfikacja i wymywaniem (11). Ten ostatni proces, zwlaszcza w przypadku azotu
1 potasu, przyczynia si¢ do zanieczyszczenia wod gruntowych i powierzchniowych,
co w efekcie moze skutkowac ich eutrofizacja (1).

W ostatnich latach w Polsce obserwuje si¢ wyraznie postepujaca specjalizacje
w rolnictwie ekologicznym w kierunku roslinnym i powigzang z nig catkowitg rezy-
gnacja z produkcji zwierzecej. W 2009 roku 63% gospodarstw ekologicznych w Polsce
mialo profil bezinwentarzowy, natomiast w 2018 r. takich gospodarstw byto juz 88%
(rys. 1) (31-35). W wigkszosci przypadkow rezygnacja z produkceji zwierzecej przez
rolnikow ekologicznych wynika z niskiej jej optacalnosci oraz duzej pracochtonnosci,
a jednoczesnie z wysokich wymagan stawianych ekologicznej produkcji zwierzgce;.
Wymagania te dotycza m.in. utrzymywania wybiegéw o odpowiedniej powierzch-
ni, posiadania budynkow inwentarskich o wlasciwych parametrach technicznych,
braku (w przypadku przezuwaczy) lub bardzo ograniczonej (do 5% w przypadku zwie-
rzat monogastrycznych) mozliwosci zakupu pasz konwencjonalnych. Brak produk-
cji zwierzecej w gospodarstwach ekologicznych, zwtaszcza tych o profilu ogrod-
niczym, i1 zwigzany z tym ograniczony dostep do nawozow naturalnych (gtownie

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.4 pt. ,Identyfikacja probleméw oraz doskonalenie
ptodozmianéw i gospodarki nawozowej w gospodarstwach ekologicznych o roznych profilach produk-
cji” z dotacji budzetowej przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2021 r.
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obornika) moze prowadzi¢ do zachwiania rownowagi w gospodarce sktadnikami
nawozowymi (9, 23).

95

90

85 /%
80 #/;
- + ¢ /

70

y = 2,4459x — 4846,3
R2 =0,8951

%

65

60

55

50 T T T T T
2008 2010 2012 2014 2016 2018

Rys. 1. Udziat (w %) gospodarstw bezinwentarzowych w catosci gospodarstw ekologicznych
w Polsce w latach 20092018

Zrodto: wyliczenia whasne na podstawie danych z Raportow ITJHARS (31-35)

Duzym wyzwaniem dla zréwnowazonego zarzadzania sktadnikami nawozowymi
w rolnictwie ekologicznym w Polsce jest to, iz charakteryzuja je gorsze niz w rolnic-
twie konwencjonalnym warunki siedliskowe dla produkcji rolnej (36, 44). Oznacza
to, ze gleby w tym systemie sg z reguly mato zasobne w sktadniki nawozowe i jed-
nocze$nie odznaczajg si¢ ograniczonymi zdolnos$ciami sorpcyjnymi. Wysoki udziat
gleb stabych i bardzo stabych w uzytkowaniu gospodarstw ekologicznych wynika
z tego, iz wydajno$¢ roslin na tego typu gruntach jest tylko niewiele mniejsza niz
w systemie konwencjonalnym. Ponadto premia cenowa uzyskiwana ze sprzedazy
produktow ekologicznych, a takze doptaty do powierzchni uzytkowanej ekologicznie
powoduja, iz system ten staje si¢ na takich glebach konkurencyjny w stosunku do
konwencjonalnego sposobu gospodarowania (21).

Szczegodtowe analizy dotyczace rozmieszczenia gospodarstw ekologicznych
w Polsce wykazaly, ze gminy z najwigksza liczbg gospodarstw ekologicznych cha-
rakteryzuja sie¢ nizszymi wartoSciami wskaznika waloryzacji rolniczej przestrzeni
produkcyjnej, mniejszag wydajnoscia produkcji rolniczej oraz ponad 50% udzialem
powierzchni obszarow prawnie chronionych (44). Z innych analiz wynika, ze do-
tychczasowy rozwdj rolnictwa ekologicznego w duzo wigkszym stopniu zalezat od
czynnikéw ekonomiczno-organizacyjnych niz od warunkow przyrodniczych (24-26).

Celem pracy jest oméwienie kluczowych probleméw gospodarki nawozowe;j
azotem, fosforem i potasem w ekologicznych gospodarstwach bezinwentarzowych
na podstawie opublikowanych wynikéw badan wtasnych oraz przegladu literatury
krajowej 1 zagraniczne;j.
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Gospodarka azotem

Glownym zrodtem azotu w gospodarstwach ekologicznych, a zwtaszcza bezin-
wentarzowych, jest biologiczne wigzanie tego sktadnika przez bakterie symbiotyczne
wspolzyjace z roslinami bobowatymi uprawianymi w plonie gldéwnym, na miedzyplon
lub z przeznaczeniem na nawozy zielone (rys. 2). Kluczowe znaczenie, w kontekscie
ilo$ci zwigzanego 1 wprowadzonego do gleby azotu, ma gatunek uprawianej roliny
bobowatej, jej plon, a takze termin przyorania jej biomasy lub resztek pozniwnych (3).

Nawozy organiczne
(np. kompost)

AZCA)"ILMINERALNY W GLEBIE

h N

RPB - resztki pozniwne po uprawie roslin bobowatych w siewie czystym lub w uprawach mieszanych

Rys. 2. Glowne zrodia azotu w bezinwentarzowych gospodarstwach ekologicznych
Zrodho: opracowanie wiasne
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W przypadku ekologicznych gospodarstw bezinwentarzowych kluczowa grupa
bobowatych sg rosliny straczkowe. Istotne znaczenie w poprawie bilansu azotu maja
roOwniez uprawy mieszanek miedzygatunkowych z udzialem roslin bobowatych.
Peoples iin. (27) podaja, ze ilo$¢ azotu zwigzanego symbiotycznie przez wickszos¢
badanych roslin straczkowych waha si¢ w granicach od 30 do 40 kg na ton¢ suchej
masy ich czes$ci nadziemnych. Tendencje¢ taka potwierdzit Pietrzak (28), wyliczajac
ilo$¢ azotu zwigzanego przez groch zwyczajny, seradelg i tubin z6tty w uprawie na
zielony naw6z na poziomie od 35 do 38 kg na ton¢ suchej masy roslin.

Wedtug Schmidtke (37), dziatania zwigkszajace intensywno$¢ symbiotycznego
wigzania azotu przez rosliny bobowate powinny by¢ ukierunkowane na:

1. Maksymalizacje plonow roslin bobowatych, poniewaz przy wyzszym plonowaniu
wzrasta zapotrzebowanie na azot i jednocze$nie intensywnos$¢ jego symbiotycznego
wigzania;

2. Ograniczanie ilosci azotu dostarczanego podczas wzrostu rosliny bobowatej, tak
aby mogta ona pokry¢ zapotrzebowanie na ten sktadnik gtdéwnie z wigzania sym-
biotycznego;

3. Dobor gatunkow i odmian roslin straczkowych, ktore pozostawiaja wiecej azotu
w resztkach pozniwnych, np. tubiny.

Innym waznym zrédlem azotu w ekologicznych gospodarstwach bezinwentarzo-
wych moga by¢ nawozy organiczne sporzadzane np. z resztek lub odpadéw orga-
nicznych powstajacych we wlasnym gospodarstwie (np. komposty), a takze nawozy
organiczne lub organiczno-mineralne dostarczane spoza gospodarstwa. Wykaz takich
nawozow mozna znalez¢ na stronie internetowej prowadzonej przez [UNG-PIB.
Wedhug stanu na dzien 18.06.2021 zawierat on ok. 160 pozycji (46).

Powaznym wyzwaniem w gospodarce azotem w rolnictwie ekologicznym jest
zapewnienie odpowiedniej synchronizacji jego dostarczania z aktualnymi potrzebami
ro$lin (5). Czesto duze zapotrzebowanie roslin na azot, gtownie w okresie ich naj-
wigkszego wzrostu (przewaznie maj—czerwiec), nie jest odpowiednio zaspokajane,
gtownie ze wzgledu na zbyt wolno przebiegajacg mineralizacj¢ glebowej materii or-
ganicznej. Wielu autoréw wskazuje na generalnie niskg zawarto$¢ azotu mineralnego
w glebie w okresie wegetacyjnym w warunkach uprawy ekologicznej (8, 13, 20).
Z drugiej strony zbyt intensywna mineralizacja w okresie niewielkiego zapotrzebowa-
nia na azot, np. w okresie jesienno-zimowym, moze prowadzi¢ do przemieszczania si¢
tego sktadnika w glab profilu glebowego i jego wymywania lub do emisji podtlenku
azotu w wyniku denitryfikacji (17). W konteks$cie prognozowanych zmian klimatu
1 zwigzanych z tym mozliwych coraz cieplejszych i wilgotniejszych zim w Polsce in-
tensywnos$¢ wymywania azotu oraz emisji podtlenku azotu moze si¢ nasila¢ (7). W celu
poprawy wspomnianej synchronizacji, zwtaszcza w ekologicznych gospodarstwach
bezinwentarzowych, zaleca si¢ np. zamiast przyorywania biomasy miedzyplondw lub
nawozow zielonych przygotowywanie kompostow z zebranej biomasy, a nastgpnie
ich aplikacje w odpowiednich terminach, dawkach i miejscach w zmianowaniu (29).
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Stinner i in. (43) wykazali, ze stosowanie pofermentu uzyskanego z biomasy
roslin bobowatych uprawianych na mi¢dzyplon lub nawozéw zielonych wptywato
na zwigkszenie plonu suchej masy oraz zawartosci azotu w ziarnie pszenicy w eko-
logicznych systemach bezinwentarzowych. Ponadto aplikacja pofermentu skutko-
watla bardziej rownomiernym rozdysponowaniem azotu w caltym zmianowaniu oraz
mniejszymi jego stratami w wyniku emisji.

Moller (23) podkreslit, ze bardzo wazne w gospodarce sktadnikami nawozowymi
w rolnictwie ekologicznym jest planowanie zmianowan z wickszym udziatem roslin
bobowatych w siewach czystych i migdzyplonach, a takze stosowanie takich nawo-
zO6w organicznych, ktore uwalniajg sktadniki nawozowe w tempie dostosowanym do
zapotrzebowania roslin, np. gnojowka bydleca.

Jedna z wazniejszych metod oceny stopnia zrownowazenia gospodarki sktadnikami
nawozowymi w systemach rolniczych jest wyliczanie ich salda bilansu. W przypadku
azotu saldo to powinno wykazywa¢ nadwyzke na poziomie 30-40 kg-ha' UR na
rok (18). Wynika to stad, iz nieuniknione sa gazowe straty tego sktadnika, a pewne
ilosci azotanow nawet w warunkach bardzo poprawnego gospodarowania ulegaja
wymyciu. Wyliczanie salda bilansu sktadnikéw nawozowych w rolnictwie ekolo-
gicznym moze by¢ bardzo dobrym podej$ciem do oceny, czy system jest zarzadzany
W sposdéb zrownowazony, czy tez nie na dlugo, zanim ewentualne deficyty stang si¢
wykrywalne w tradycyjnych analizach chemicznych (19). Utrzymywanie si¢ ujemnego
salda bilansu azotu w dhuzszej perspektywie moze swiadczy¢ o postepujacej minera-
lizacji prochnicy. Wyliczanie salda bilansu azotu jest duzym wyzwaniem, zwlaszcza
w systemie ekologicznym, co wynika z trudnosci z szacowaniem ilo$ci azotu symbio-
tycznie zwigzanego przez rosliny bobowate. Ich uprawa w tym systemie jest jednak
niezbedna, poniewaz stanowig one gtowne zrédto zaopatrzenia roslin w azot (45).
Bardzo pomocne w szacowaniu ilo$ci azotu symbiotycznie zwigzanego w systemie
ekologicznym mogag by¢ symulacje generowane przez rézne narzedzia i modele,
np. FASSET lub NDICEA (12, 38).

W badaniach wtasnych, prowadzonych w 2008 roku oraz w latach 2010-2012
w kilkudziesieciu polskich gospodarstwach ekologicznych o réznych profilach pro-
dukeji, saldo bilansu azotu ksztattowato si¢ na poziomie od —16 do +47 kg-ha ' UR
rok™!, z wahaniami w poszczegolnych gospodarstwach od —35 do +89 kg. W grupie
gospodarstw o profilu roslinnym/warzywniczym saldo to bylo najmniejsze, natomiast
wyraznie dodatnie wartosci salda notowano w gospodarstwach o profilu zwierzgcym
oraz mieszanym (40, 42).

Ujemne saldo bilansu azotu stwierdzono rowniez w bezinwentarzowych gospo-
darstwach ekologicznych w Wielkiej Brytanii. Srednia wielko$¢ wyliczona dla lat
1995-1999 wyniosta ok. —23 kg N-ha! UR rok™' (16). Wykazano, ze wiele matych
bezinwentarzowych gospodarstw ekologicznych miato ograniczone mozliwosci
poprawy salda bilansu azotu, np. poprzez upraw¢ migdzyplonow czy nawozow zie-
lonych z roslinami bobowatymi, ze wzgledu na to, ze wigzalo si¢ to z wytaczeniem
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z produkcji istotnej czesci gruntow. Ponadto w gospodarstwach tych czesto jedynym
zrodtem sktadnikow nawozowych byt kompost, ktorego nadmierne dawki mogty
dziala¢ niekorzystnie, poniewaz zawarte w nim stosunkowo duze ilosci fosforu fatwo
ulegaja wymyciu do wod powierzchniowych lub/i gruntowych.

Ilo$¢ wymywanego azotu w bezinwentarzowych gospodarstwach ekologicznych
we Francji (30) wahata si¢ od 3 do 46 kg N-ha ' UR ‘rok !i zalezata przede wszystkim
od przedplonu oraz sposobu uzytkowania gruntu w okresie jesiennym. Najwyzszy
poziom wymycia azotu (33-37 kg-ha' UR rok ') stwierdzono w sekwencjach: ro$li-
na straczkowa — uprawa ozima oraz lucerna — uprawa ozima, natomiast najmniejszy
(2-8 kg N-ha' URrok ") notowano w lucernie w pelnym uzytkowaniu oraz koniczynie
uprawianej na migdzyplon. We wnioskach podkreslono kluczowe znaczenie terminu
przyorania resztek pozniwnych w skali potencjalnego wymycia azotu.

Inne badania prowadzone w bezinwentarzowych gospodarstwach ekologicznych
wykazaty, ze uprawa koniczyny biatej jako przedplonu dla pszenicy ozimej, w po-
roéwnaniu z koniczyng czerwong lub lucerng, wptywata na zwiekszenie zawartosci
azotu w ziarnie, co poprawiato jego parametry technologiczne (10).

W Norwegii, na podstawie wynikoéw trwajacego 10 lat doswiadczenia polowe-
go, najwigkszy ujemny bilans azotu wynoszacy —32 kg-ha! UR rok! stwierdzono
w systemie ekologicznym bez nawozenia naturalnego (19).

Gospodarka fosforem

W gospodarstwach ekologicznych, zwtaszcza bezinwentarzowych, moze wystepo-
wac ujemne saldo bilansu fosforu (6, 15, 16, 19), jednak przy poprawnym gospodaro-
waniu mozliwe jest utrzymanie salda dodatniego. W praktyce rolnictwa ekologicznego
straty fosforu sg z reguty znikome, a wigksze ich nasilenie moze wystepowac przy
duzej zawarto$ci tego sktadnika w glebie, takze w warunkach sprzyjajacych sptywom
powierzchniowym lub w sytuacji nadmiernego uwilgotnienia gleby, przekraczaja-
cego polowa pojemnos¢ wodng. Nalezy jednoczes$nie podkresli¢, ze dopuszczone
do stosowania w rolnictwie ekologicznym nawozy fosforowe (maczki fosforytowe)
charakteryzuja si¢ mniejsza dostepnoscia fosforu dla roslin niz nawozy stosowane
w rolnictwie konwencjonalnym (superfosfaty). O dostgpnosci fosforu w warunkach
produkcji ekologicznej decyduje tez szereg czynnikow zwiagzanych z caloksztalttem
agrotechniki, np. regulacja odczynu gleby, nawozenie organiczne czy zwigkszanie
aktywnosci mikrobiologicznej gleb.

W badaniach wtasnych, prowadzonych w gospodarstwach ekologicznych o roz-
nych profilach produkeji, saldo bilansu fosforu w gospodarstwach o profilu roslinnym
i mieszanym byto ujemne i wahato sie od -2 do —7 kg P-ha! UR rok!, natomiast
w grupie o profilu zwierzecym saldo byto neutralne lub dodatnie (40, 42).

Z doniesien Koraseth (19) wynika, ze saldo bilansu fosforu z okresu 10 lat
w do$wiadczeniu polowym w Norwegii, niezaleznie od profilu produkcji systemu
ekologicznego, wynosito od —8 do —10 kg P-ha! UR 'rok!. W bezinwentarzowych
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gospodarstwach ekologicznych w Anglii saldo bilansu fosforu byto nieznacznie
ujemne i wynosito ok. —2,6 kg-ha! UR rok™! (16). Jednak zaskakujgco w dwoch
innych gospodarstwach ekologicznych, ale z produkcja zwierzeca, potozonych
w Szkocji saldo bilansu tego sktadnika wahato si¢ od —8 do —16 kg-ha™' UR-rok™'.
Badania Martyniuka iin. (22) wskazuja na wysoka aktywno$¢ enzymatyczng gleby
w systemie ekologicznym, co moze wplywacé na poprawe dostgpnosci fosforu dla rolin
ze zwigzkéw mineralnych w niej zawartych. Ponadto poprawa zaopatrzenia roslin
w fosfor w systemie ekologicznym moze by¢ zwigzana takze z bardziej intensywnym
wystepowaniem zjawiska mikoryzy (4, 14).

Gospodarka potasem

W badaniach wtasnych, prowadzonych w gospodarstwach ekologicznych
o roznych profilach produkcji w 2008 roku oraz w latach 2010-2012, saldo bilan-
su potasu wynosito $rednio od —27 do +12 kg-ha' UR'rok!, z wahaniami od —68
do +53 kg, a wyraznie ujemne wartosci notowano przede wszystkim w gospodar-
stwach o profilu roslinnym/warzywniczym (40, 42). Niezrownowazona gospodarka
potasem, szczeg6lnie w warunkach duzej towarowej sprzedazy produktdéw roslinnych,
moze skutkowac spadkiem zasobnosci gleby w ten sktadnik, a takze deficytowym
stanem odzywienia roslin.

W innych badaniach wtasnych, prowadzonych w latach 1996-2002 w RZD
Kepa-Putawy na obiekcie do§wiadczalnym w Osinach, saldo bilansu potasu w systemie
ekologicznym bez produkcji zwierzgcej, ocenione metodg OECD, byto zdecydowanie
ujemne i wynosito —131 kg-ha! UR rok!. Taki wynik salda bilansu byt spowodo-
wany przede wszystkim odprowadzaniem duzych ilosci potasu z plonem mieszanki
koniczyny z trawami, a takze z plonem stomy zb6z oraz bulwami ziemniaka. Srednio
w roku wyniesienie tego sktadnika z gleby wynosito ok. 170 kg-ha™' UR (39).

Wyniki badan krajowych i zagranicznych potwierdzaja problemy wielu gospodarstw
ekologicznych, zwtaszcza bezinwentarzowych, z utrzymaniem zrownowazonego salda
bilansu potasu (2, 6, 15, 16, 19, 38, 41).

Berry i in. (6), analizujac dane z dziewigciu gospodarstw ekologicznych
(w tym dwoch bezinwentarzowych) zlokalizowanych w Wielkiej Brytanii, stwierdzili
w pieciu z nich wysoki deficyt potasu w zakresie od —51 do—21 kg-ha ' UR rok . Tylko
gospodarstwa z produkcja zwierzeca, z duzym udziatem obornika lub importowanych
pasz wykazywaly nadwyzke lub zrownowazony bilans tego sktadnika. Goulding iin.
(16), analizujac wyniki z lat 1995-1999 w grupie innych bezinwentarzowych gospo-
darstw ekologicznych w Wielkiej Brytanii, wykazali rowniez wyraznie ujemne saldo
bilansu potasu wynoszace ok. -39 kg-ha' URrok!. Koraseth (19) podata, ze saldo
bilansu potasu z okresu 10 lat w do§wiadczeniu polowym w Norwegii, niezaleznie od
profilu produkcji systemu ekologicznego, wynosito od -8 do —10 kg-ha' UR-rok .
Gosling iShepherd (15) stwierdzili, ze nawet w mieszanych gospodarstwach eko-
logicznych zasobnos$¢ gleby w potas zmniejszata si¢, a najwicksze spadki dotyczyty
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gospodarstw o najdluzszym stazu w tym systemie. Autorzy ci wskazali na potrzebe
stosowania odpowiednich nawozéw potasowych w celu unikniecia dlugotrwatego
spadku zyzno$ci gleby, a co za tym idzie rowniez plonow roslin. Andrist-Rangel
iin. (2) podkreslaja, ze duzym wsparciem w racjonalnej gospodarce potasem w go-
spodarstwach ekologicznych moglyby by¢ dane geochemiczne gleb, co utatwitoby
dlugoterminowe prognozowanie skali zaopatrzenia roslin w potas i bytoby cennym
uzupetlieniem standardowych badan gleby, zalecen nawozowych oraz ocen salda
bilansu tego sktadnika.

Podsumowanie

Wyniki badan wtasnych oraz dane z literatury krajowej i zagranicznej wskazuja,
ze bezinwentarzowe gospodarstwa ekologiczne moga mie¢ trudnosci z zachowaniem
zrownowazonego salda bilansu sktadnikow nawozowych, zwtaszcza azotu i potasu,
co w dhuzszej perspektywie moze prowadzi¢ do spadku zyznosci gleb oraz deficyto-
wego stanu odzywienia roslin uprawnych. W celu przeciwdziatania tym mozliwym
negatywnym zjawiskom nalezy wdraza¢ w tego typu gospodarstwach rozwigzania,
ktore mogtyby zwigkszy¢ zyznos¢ gleby, poprawi¢ synchronizacj¢ miedzy dostar-
czaniem 1 pobraniem makrosktadnikow oraz utrzyma¢ mozliwie zamknigty obieg
sktadnikow nawozowych. Innym waznym zadaniem jest tworzenie warunkow do
minimalizacji strat sktadnikow nawozowych, zwlaszcza azotu i fosforu, spowodo-
wanych glownie wymywaniem lub denitryfikacjg. Kluczowe dziatania poprawiajace
gospodarke sktadnikami nawozowymi w bezinwentarzowych gospodarstwach ekolo-
gicznych obejmuja uprawe nawozdéw zielonych oraz miedzyplonéw z odpowiednim
udzialem roslin bobowatych, dostosowanych do warunkéw glebowo-klimatycznych
1 potrzeb roslin nastepczych, a takze stosowanie kompostow, czy tez pofermentow
pozyskiwanych z ich biomasy.

W wielu przypadkach przywrocenie produkcji zwierzgcej w bezinwentarzowym
gospodarstwie ekologicznym jest bardzo trudne, np. ze wzgledu na likwidacj¢ in-
frastruktury niezbednej do utrzymania zwierzat. W zwiazku z tym rozwigzaniem
mozliwym do wdrozenia w takich gospodarstwach jest tworzenie sieci wspoipracy
z ekstensywnymi gospodarstwami konwencjonalnymi lub innymi ekologicznymi
z produkcja zwierzgcg. Optymalnym modelem takiej wspotpracy bytaby wymiana
paszy z gospodarstw bezinwentarzowych w zamian za nawozy naturalne z gospodarstw
z produkcjg zwierzeca. Nalezy jednak pamigtaé, ze w modelu takim, ze wzgledow
srodowiskowych, a zwlaszcza w celu ograniczania tzw. $ladu weglowego (carbon
footprint), gospodarstwa tworzace sie¢ powinny by¢ zlokalizowane mozliwie blisko
siebie.
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Wstep

Rolnictwo to jedna z niewielu dziedzin gospodarki, ktora funkcjonuje w $rodo-
wisku przyrodniczym, w réznym stopniu na nie oddziatujac. Przede wszystkim ma
ono fundamentalne znaczenie dla bezpieczenstwa zywieniowego (zywnosciowego,
zdrowotnego) ludzi i zwierzat gospodarskich (18, 19), a posrednio takze ekonomicz-
nego. Jako dziat produkcji globalnej, rolnictwo jest jednym z poczatkowych ogniw
w tancuchu zywnosciowym (17), a jego dziatalno$¢ jest prowadzona bezposrednio
w srodowisku przyrodniczym, uznawanym za dobro publiczne, z wszystkimi tego
konsekwencjami (25). Nalezy jednak pamigtac, ze ocena zachodzacych zmian i pro-
cesoOw w produkeji rolniczej czesto jest niejednoznaczna, a ocena przysztych, mozli-
wych skutkow w odniesieniu do realizacji celéw ekonomicznych, srodowiskowych
i klimatycznych czgsto przeciwstawna (27).

Dziatalno$¢ rolnicza, gtownie poprzez intensyfikacj¢ produkcji, powoduje zna-
czacg ingerencj¢ w naturalny obieg sktadnikow pokarmowych. Niezbedne jest wiec
prowadzenie racjonalnej gospodarki nawozowej, w zakresie stosowania nawozow
mineralnych, organicznych i naturalnych (10). Konieczno$¢ stosowania nawoze-
nia wynika z potrzeb utrzymania i odtwarzania niezbednych zasobow sktadnikéw
pokarmowych w glebie zarowno ze wzgledow produkcyjnych, w celu zapewnienia
optymalnych warunkow do wzrostu i rozwoju ro$lin (1), jak i sSrodowiskowych (4).

W Polsce wzrostowi intensywnosci produkcji roslinnej w latach bezposrednio po
wejsciu do UE na ogo6t nie towarzyszyto podobne tempo wzrostu plonowania roslin

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 pt. ,,Doskonalenie internetowej bazy danych o pro-
duktach nawozowych” z dotacji budzetowej przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2021 r.
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(8,9, 13). Tendencja wzrostu zuzycia nawozow zostala nieznacznie wyhamowana
w 2008 r. w konsekwencji $wiatowego kryzysu finansowego, a w kolejnych latach,
2009-2017, nastapit, z matymi wahaniami, powrot do wysokiego poziomu ich stoso-
wania (13). Naturalng konsekwencja tego zjawiska jest wzrost tzw. nawozochtonnosci
produkc;ji roslinnej, czyli zuzycia nawozow mineralnych na jednostke podstawowe;j
produkeji roslinnej, jaka stanowi 100 kg ziarna zbdz, czyli tzw. jednostka zbozo-
wa (j.zb.). Wskaznik ten jest ,,odwrotnoscia” efektywnosci nawozenia obliczonej
z funkcji produkcji (2, 5). Bezposrednim skutkiem nadmiernej nawozochtonno-
$ci jest wicksza presja na srodowisko glebowe i wodne ze strony biogenow oraz
zmniejszenie efektywnosci produkcyjnej i ekonomicznej. Analiza tendencji zmian
nawozochtonnosci moze by¢ zatem takze waznym wskaznikiem kierunku zmian
potencjalnych zagrozen srodowiskowych. Pelng ocen¢ nawozochtonnosci umozliwia
dopiero uwzglednienie poglebiajacego si¢ zroznicowania regionalnego (12, 13), ktore
determinowane jest uwarunkowaniami przyrodniczymi i organizacyjno-ekonomicz-
nymi, ksztaltowanymi m.in. przez struktur¢ obszarows, intensywnos¢ organizacji
produkcji rolnej, intensywnos$¢ gospodarowania, strukturg zasiewow, poziom plo-
nowania gtdwnych ziemioptodow i odsade zwierzat. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
w pordéwnaniu z innymi krajami ,,starej” UE-15 w Polsce, mimo nizszego poziomu
intensywnosci rolnictwa (28) nawozochtonnos¢, moze by¢ relatywnie wyzsza lub na
podobnym poziomie przy nizszej wydajnosci produkcji roslinnej, gdyz wynika to
z gorszych warunkow glebowych i klimatycznych (14, 15). W Polsce ogétem ponad
40% powierzchni gleb wykazuje niskg jako$¢ i przydatnos¢ rolnicza (2), a z tytutu
niekorzystnych warunkow pogodowych wielkos¢ produkcji ro§linnej moze by¢ nizsza
nawet o ok. 5% (12).

Celem opracowania byta analiza i ocena nawozochlonnosci produkcji roslinnej
w Polsce w uj¢ciu dynamicznym (w latach 2002-2019) oraz regionalnym, tj. wedlug
wojewodztw.

Material i zaloZenia metodyczne

Podstawe do wykonania analizy stanowily dane statystyczne GUS (20, 21, 23,
24, 29). Uwzgledniono rowniez wyniki badan wlasnych (2, 6, 10) oraz opracowania
i ekspertyzy przygotowywane w [IUNG-PIB w Pulawach (3, 26).

Do obliczenia globalnej produkcji roslinnej przyjeto przeliczniki na jednostki
zbozowe (j.zb.), stosowane przez GUS (21) w odniesieniu tylko do plonow glow-
nych (zbioréw) roslin uprawianych na gruntach ornych (GO), upraw trwatych, tgk
i pastwisk (TUZ) oraz zbieranych poplonéw ubocznych na GO. Wyrazone w jednost-
kach zbozowych sumaryczne zbiory w uproszczeniu zostaty przyjete jako globalna
produkcja roslinna oraz w przeliczeniu na 1 ha UR w dobrej kulturze rolne;j. Ilos¢
zuzycia sktadnikow NPK w nawozach mineralnych przyjeto na podstawie ich zuzy-
cia, a w nawozach naturalnych na podstawie stanu pogtowia zwierzat gospodarskich.
W wyliczeniach uwzgledniono standardowe wspotczynniki (brutto) dostarczania
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azotu, fosforu i potasu w nawozach naturalnych dla r6znych grup zwierzat gospodar-
skich $rednio w ciagu roku (6), pomniejszone w przypadku azotu o wielkos$¢ emisji,
uzyskujgc ilosci ,,netto” dostarczane na pola uprawne.

Do przygotowania opracowania wykorzystano analize struktury zjawisk (cech) oraz
dynamiki ich zmian. Wskazniki dla poszczegdlnych wojewodztw porownywano ze
srednimi dla Polski, jako uktadu odniesienia. Analiz¢ wykonano na podstawie srednich
z 3 lat, aby wyeliminowa¢ zmienno$¢ w latach. Materiat zaprezentowano w formie
tabelarycznej i graficznej. Analizowano rowniez czynniki decydujace o regionalnym
zroznicowaniu nawozochtonnosci.

Opracowanie ma charakter analizy porownawczej. Przeprowadzono jg, uwzgled-
niajgc uwarunkowania przyrodnicze, organizacyjno-ekonomiczne oraz agrochemiczne.

Warunki przyrodnicze przedstawiono za pomocg wskaznika waloryzacji rolniczej
przestrzeni produkcyjnej (WRPP) wedlug IUNG-PIB (11, 22), uwzgledniajacego
jakos$¢ i przydatnos¢ rolnicza gleb, agroklimat, rzezbe terenu i warunki wodne. Pod
uwage wzigto rowniez udzial trwatych uzytkow zielonych (TUZ) i upraw trwatych
(sadow) w strukturze uzytkow rolnych (UR).

Jako uwarunkowania organizacyjno-ekonomiczne decydujgce o regionalnym
zréznicowaniu nawozochtonno$ci uwzgledniono nastgpujace cechy:

» S$rednia powierzchnia gospodarstwa w ha UR;

» udzial UR w gospodarstwach do 5 ha;

» udziat UR w gospodarstwach powyzej 50 ha;

» obsada zwierzat w DJP-100 ha! UR;

* $redni plon zboz w dt-ha™!, jako miara kultury rolnej;

* udzial powierzchni uprawy pszenicy, rzepaku, buraka cukrowego w strukturze

zasiewow w %;

» poziom towarowej produkcji roslinnej w zt-ha™';

* udziat towarowej produkcji roslinnej w strukturze towarowej produkcji rolniczej

w %.

Uwarunkowania agrochemiczne produkcji roslinnej scharakteryzowano za pomoca
nastepujacych cech:

» udziat gleb bardzo kwasnych i kwasnych w %;

* udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej zasobnosci w PO, 1 KO w %.

Zatozono, ze wybrane cechy charakteryzuja specyfike rolnictwa w poszczegolnych
wojewoddztwach. Sg one jednocze$nie czynnikami ksztattujacymi nawozochtonnosé
produkcji roslinnej. Przeprowadzono rowniez ocen¢ statystyczng analizowanych
wskaznikéw. Za pomocg analizy skupien metoda k-§rednich wyodrgbniono grupy
wojewddztw o zréznicowanej nawozochtonnosci produkcji roslinnej. Skupienia te
scharakteryzowano za pomocg wybranych cech, najsilniej skorelowanych z nawo-
zochtonno$cig. Zakres badan byl zdeterminowany dostgpnoscia danych i stopniem
ich agregacji.
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Oméwienie wynikéw

O nawozochtonnosci produkceji roslinnej decyduje zuzycie sktadnikéw pokar-
mowych w nawozach mineralnych, naturalnych i organicznych oraz produkcyjnosc¢
w jednostkach zbozowych w przeliczeniu na 1 ha uzytkéw rolnych. Nawozochtonnos¢
produkcji roslinnej w Polsce w okresie lat 2002-2019, z uwzglednieniem sze$ciu
3-letnich okresow, przedstawiono w tabeli 1.

Poréwnanie danych zamieszczonych w tabeli 1 wskazuje, ze wszystkie anali-
zowane wskazniki ulegaly zmianom. Jednak ich kierunki i dynamika byty zrézni-
cowane. Wyraznie wzrastal, szczegdlnie do roku 2013, poziom zuzycia nawozow
mineralnych wyrazony w kg NPK na 1 ha uzytkdow rolnych w dobrej kulturze
rolnej (w dkr). Efektem byt wzrost nawozochtonnosci nawozow mineralnych
z 3,3 kg NPK+j.zb.! w latach 2002-2004 do 3,8 kg NPK+j.zb."" w latach 2017-2019.
Odwrotna tendencja w analizowanym okresie wystapita w przypadku zmian zuzycia
nawozow naturalnych. Nawozochtonno$¢ nawozow naturalnych zmniejszyta si¢
w latach 2017-2019 o0 0,5 kg NPK+j.zb.”! w odniesieniu do okresu 2002-2004. Byto
to zwigzane z redukcja obsady zwierzat gospodarskich. Globalna produkcja ro§linna
wyrazona w jednostkach zbozowych w przeliczeniu na 1 ha uzytkoéw rolnych w dobre;j
kulturze rolnej, obok zréznicowania w latach i wyodrgbnionych okresach 3-letnich,
wykazywala tendencje wzrostowa. W rezultacie catkowita nawozochtonno$¢ pro-
dukcji roslinnej w catym okresie 2002—-2019 byta mato zréznicowana i przecigtnie
wyniosta 6,1 kg NPK-j.zb.”!. W okresie 2005-2007 byta ona relatywnie wyzsza,
co zwigzane bylo z nizszym poziomem globalnej produkcji roslinnej, wyrazonej
w jednostkach zbozowych na 1 ha UR, spowodowanym niekorzystnymi warunka-
mi klimatycznymi (susza). W Polsce od wielu lat na wzglednie statym poziomie,
ok. 5,0 kg NPK-j.zb.”!, utrzymuje si¢ pobranie sktadnikow nawozowych na jednostke
plonu, dlatego wazne jest zeby nawozochtonnosc zbyt mocno nie odbiegata od tego
poziomu. Roznice pomiedzy tymi wskaznikami wynikaja z niepetnej efektywnosci
wykorzystania wszystkich sktadnikow nawozowych, na co ma wptyw wiele czynni-
kéw, w tym m.in. zakwaszenie i jakos¢ gleb, warunki pogodowe. Warto podkreslic,
ze w analizowanym okresie (2002—-2019) zmieniaty si¢ tez relacje pomigdzy N:P:K.
Wyzsza dynamike wzrostu miato zuzycie azotu, a udzial dwoch pozostatych makro-
sktadnikow stopniowo zmniejszat si¢ w stosunku do $redniej z okresu 2002-2004, co
moze by¢ niepokojace, gdyz wedtug prawa Liebiga o efektywnosci nawozenia decy-
duje poziom tego sktadnika, ktory jest w minimum (25). W Polsce w analizowanym
okresie kilkunastu lat przecigtna nawozochtonno$¢ wynosita: 2,9 kg N+j.zb., 1,2 kg
P,O.j.zb. " 11,9 kg K O-j.zb.™".
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W tabeli 2 przedstawiono zmiany zuzycia nawozoéw mineralnych w poszczegolnych
okresach wedhug wojewddztw. Z ich analizy wynika, ze zuzycie nawozoéw mineralnych
w okresie 2002-2019 wzrastalo we wszystkich wojewodztwach, ale poziom i dyna-
mika wzrostu byty mocno zréznicowane. Zdecydowanie nizszym zuzyciem nawozow
mineralnych charakteryzowaty si¢ wojewodztwa Polski potudniowo-wschodniej
(podkarpackie, matopolskie i swietokrzyskie) oraz wojewodztwo podlaskie (Srednio
w latach 20022019 ponizej 100 kg NPK-ha! UR w dkr, ale takze wojewddztwa po-
lozone na zachodzie (lubuskie) i pétnocy Polski (pomorskie i zachodniopomorskie).
Natomiast wysoka intensywno$¢ produkcji roslinnej mierzona poziomem nawozenia
mineralnego (ponad 150 NPK-ha'! UR w dkr) byta prowadzona w wojewo6dztwach
kujawsko-pomorskim, opolskim i wielkopolskim.

Przedstawione w tabeli 3 zr6znicowanie zuzycia nawozow naturalnych w kg
NPK-ha'! UR w dkr jest pochodng zmian w wielkosci i strukturze pogtowia zwierzat
gospodarskich odzwierciedlajacych specjalizacje produkcyjng rolnictwa poszczegdl-
nych wojewodztw. Najmniejszym zuzyciem nawozow naturalnych charakteryzuje
si¢ rolnictwo wojewddztw dolnoslaskiego i zachodniopomorskiego. Poziom zuzycia
sktadnikéw NPK-ha! UR w dkr z nawozoéw naturalnych w tych wojewodztwach nie-
znacznie przekracza 30 kg. Takze w wielu innych wojewoddztwach zuzycie nawozow
naturalnych w ostatnich badanych latach (2017-2019) bylo nizsze w poréwnaniu
z przyjetym za podstawe do poréwnan okresem 2002—-2004. Wynikalo to ze specja-
lizacji rolnictwa w zakresie produkcji roslinnej (woj. opolskie, lubelskie), a takze
z rezygnacji z chowu zwierzat w regionach o duzym rozdrobnieniu gospodarstw
(podkarpackie, matopolskie, swigtokrzyskie). Natomiast tendencja wzrostowa zuzycia
nawozow naturalnych wystapita w wojewddztwach: lubuskim, t6dzkim, mazowiec-
kim, $laskim, a najbardziej w podlaskim, warmifsko-mazurskim i wielkopolskim
— wiodacych w produkcji zwierzecej (7).

Laczne zuzycie sktadnikéw pokarmowych (NPK) w nawozach mineralnych i na-
turalnych przedstawiono w tabeli 4. Analiza tych danych wskazuje na zmiany zuzycia
sktadnikow pokarmowych w obu grupach nawozoéw w analizowanym okresie oraz
na ich regionalne zréznicowanie.

Z tabeli 4 wynika, ze najwigkszy wzrost nawozenia w latach 2017-2019 w po-
rownaniu z okresem 2002-2004 mial miejsce w wojewddztwach: dolnoslgskim,
lubelskim, mazowieckim, podlaskim, warminsko-mazurskim i wielkopolskim.
W wojewodztwach podkarpackim i matopolskim zuzycie nawozéw mineralnych
i naturalnych tacznie utrzymywato si¢ na statym, wzglednie niskim poziomie,
anawet zaznaczyt si¢ niewielki spadek. Jednoczesnie sg to wojewddztwa o wysokim
udziale gleb o niskiej i bardzo niskiej zasobnosci w PO, 1 K,O oraz gleb kwasnych
1 bardzo kwasnych.
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Relatywne zrdznicowanie zuzycia sktadnikow pokarmowych w nawozach mineral-
nych i naturalnych w latach 2017-2019 przedstawiono na rysunku 1. W poréwnaniu
ze $rednig krajowa znacznie wyzsze nawozenie odnotowano w wojewddztwach:
wielkopolskim, kujawsko-pomorskim, opolskim i podlaskim, gdzie poziom zuzycia
wynosit ponad 250 kg NPK-ha! UR w dkr.

W kontekscie racjonalizacji gospodarki nawozowej decydujace znaczenie ma
poziom produkcji roslinnej (produkcyjnos$¢) warunkujacy zapotrzebowanie na sktad-
niki pokarmowe (tab. 5). W analizowanym okresie we wszystkich wojewddztwach
nastapit wzrost produkcji roslinnej, ktory przecigtnie w Polsce wyniost 28%, czyli
byt on zblizony do wzrostu zuzycia sktadnikoéw nawozowych NPK (patrz tab. 4).
Widoczne jest rowniez zréznicowanie pomiedzy poszczegdlnymi okresami 3-letni-
mi, co na ogdt byto zwigzane z przebiegiem pogody, a zwlaszcza z wystgpowaniem
suszy na znacznym obszarze Polski. Wigzgcy si¢ z tym spadek produkeji gtdéwnych
ziemioptodéw byt jednak widoczny, mimo przyjecia do porownan $rednich plonow
z 3 lat niwelujgcych réznice w plonowaniu ro$lin w latach.

[+]
podkarpackie
56

60,0-80,0
80,1-100,0

100,1-120,0

Rys. 1. Relatywne zréznicowanie zuzycia sktadnikow pokarmowych w nawozach mineralnych
i naturalnych (tgcznie) w kg NPK-ha! UR w dkr w wojewddztwach Polski w latach 2017-2019;
Polska = 100%

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (23, 24, 29)
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Narysunku 2 przedstawiono relatywne zroznicowanie globalnej produkcji roslinnej
wedtug danych z ostatniego okresu, tj. srednich w latach 2017-2019.

W grupie wojewodztw uzyskujacych globalng produkcje roslinng powyzej $rednie;j
dla Polski obok opolskiego, dolnoslaskiego, kujawsko-pomorskiego, pomorskiego
i wielkopolskiego znalazto si¢ takze wojewddztwo lubelskie, w ktérym duze znacze-
nie w produkcji roslinnej ma uprawa rzepaku, buraka cukrowego, a gldownie owocow
1 warzyw.

Przedstawione w tabeli 6 regionalne zr6znicowanie nawozochtonnosci catkowitej
jest konsekwencja zroznicowania poziomu nawozenia i globalnej produkcji roslinne;j.
Srednio w catym badanym okresie 2002—2019 najnizsza nawozochtonnoscia cha-
rakteryzowaty si¢ wojewodztwa: dolnoslaskie, opolskie oraz zachodniopomorskie,
specjalizujace si¢ w intensywnej towarowej produkcji roslinnej i uzyskujace rela-
tywnie wysokie plony przy niskiej obsadzie zwierzat i niewielkim udziale towarowej
produkcji zwierzecej w strukturze towarowej produkcji rolniczej (16). Poza tymi
wojewodztwami niska nawozochtonnos$¢, wynikajaca z niskiego zuzycia sktadnikow
nawozowych szczego6lnie w ostatnich latach, mialy wojewddztwa: lubelskie, mato-
polskie, podkarpackie oraz $wigtokrzyskie i pomorskie.

78°

podlaskie

80,0-100,0
100,1-120,0
120,1-140,0

Rys. 2. Relatywne zréznicowanie globalnej produkeji roslinnej (zebranej z pol) w j.zb.-ha! UR w dkr
w wojewddztwach Polski w latach 2017-2019; Polska = 100%

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (20, 21)
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Regionalne zroznicowanie nawozochtonnosci srednio w trzech latach 2017-2019
przedstawiono na rysunku 3. Pordwnanie to wskazuje, ze wigksza nawozochtonnos¢
catkowita produkcji roslinnej byta w wojewddztwach podlaskim, wielkopolskim
i mazowieckim, ktore charakteryzujg si¢ znaczacym udziatem produkcji zwierzgcej
w strukturze rolniczej. Sa to wojewodztwa o wyzszej obsadzie zwierzat gospodarskich,
a co si¢ z tym wigze wyzszym zuzyciem nawozow naturalnych, odgrywajacych zna-
czaca role w bilansie nawozowym. Natomiast najnizsza nawozochtonnos¢ wystepuje
w potudniowych i zachodnich wojewd6dztwach Polski.

¥ zachodniopomorskie

4,5

dolnoslgskie

44 ©

opolskie

0
kg NPK-j.zb." 4.4

<5,0 o
matopolskie
5,0-6,0
4,8

6,1-7,0

7,1-8,0

Polska 6,0 kg NPK:j.zb."!
>8,0

Rys. 3. Nawozochtonnos¢ catkowita produkeji roslinnej (zebranej z pol) w wojewddztwach Polski
w latach 2017-2019

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (20, 21, 23, 24, 29)

Relatywne zréznicowanie nawozochtonnosci catkowitej wedlug wojewddztw,
w odniesieniu do przeci¢tnej dla Polski $rednio w okresie 2017-2019, przedsta-
wiono na rysunku 4. Pod wzgledem poziomu nawozochtonno$ci réznice pomigdzy
wojewodztwem podlaskim (8,6 kg NPK+j.zb.!) a wojewodztwem podkarpackim
(4,0 kg NPK-j.zb.™!) sg ponad dwukrotne.
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dolnoslaskie o
72

opolskie

o
73

%

o
podkarpackie

<80,0

80,0-100,0
100,1-120,0
120,1-140,0
>140,0

Rys. 4. Relatywne zroznicowanie nawozochtonnosci catkowitej produkcji roslinnej (zebranej z pol)
w kg NPK-j.zb.”! w wojewddztwach Polski w latach 2017-2019; Polska = 100%

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS (20, 21, 23, 24, 29)

Wazng miarg racjonalno$ci nawozenia i efektywnos$ci wykorzystania sktadnikow
nawozowych jest relacja pobrania sktadnikow (NPK) w zbieranej z pol produkcji
roslinnej do nawozochtonnosci catkowitej (rys. 5). W Polsce wskaznik ten w catym
analizowanym okresie wyniost 81%, a takze w wigkszosci wojewodztw, poza ma-
fopolskim i podkarpackim, relacja ta ksztaltowala si¢ ponizej 100%, co wskazuje
na nadmierne zaopatrzenie roslin w skladniki pokarmowe. Natomiast wskazniki
dla rolnictwa wojewodztw matopolskiego i podkarpackiego wskazuja, ze stosowa-
ne nawozenie moze by¢ czynnikiem ograniczajagcym poziom uzyskanej produkcji
roslinnej, gdyz w tym regionie nastepuje wyczerpywanie sktadnikow nawozowych
z gleb. Taki proces utrudnia tez poprawe stanu agrochemicznego gleb poprzez wzrost
ich zasobnos$ci w fosfor i potas, szczegdlnie na gruntach o niskiej ich zasobnosci.
W tych wojewodztwach celowa jest zatem umiarkowana intensyfikacja nawozenia,
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w polaczeniu z wapnowaniem przeciwdzialajacym duzemu zakwaszeniu gleb
(tab. 7), gdyz sa to wojewodztwa o relatywnie najgorszych parametrach stanu agro-
chemicznego gleb. Jednak bardziej szczegdtowa analiza stanu agrochemicznego
gleb nie wskazuje jednoznacznego wptywu odczynu i zasobnos$ci gleb na regionalne
zroznicowanie nawozochtonnosci w okresie 2017-2019. Oznacza to jednak, ze duzy
wplyw na nawozochtonno$¢ moga mie¢ uwarunkowania organizacyjno-ekonomiczne
(tab. 8-9).

[+]
matopolskie podkarpackie

107,4

80,1-90,0 Polska 81,3%

>100,0

Rys. 5. Relacja pobrania sktadnikéw w produkcji roslinnej (zebranej z pol) do nawozochtonnosci
rzeczywistej — wykorzystanie z nawozow wg wojewodztw w latach 2002-2019

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (20, 21, 23, 24, 29)
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Tabela 7

Nawozochtonnos¢ catkowita produkcji roslinnej (zebrana z p6l) w wojewddztwach Polski na tle stanu
agrochemicznego gleb; lata 2017-2019

® Udziat gleb o niskiej T

E =g i bardzo niskie] 58 < %

2~ g8 zasobnosci (%)" 2= =52

ST, z g s © 225

e S 9 &g IS o e
Wyszczegolnienie SN P o= o 28
IR 5 2 %23

Q o o @

52 | =3 P,0; K,0 e R

Ew | 855 53 S5E8:

Z < D2 S SR

Dolnoslgskie 44 29 35 21 59 71,2
Kujawsko-pomorskie 6,1 26 16 34 65 30,4
Lubelskie 5,1 45 34 45 60 40,2
Lubuskie 5,4 38 19 30 83 52,4
Lodzkie 6,9 58 30 53 81 38,1
Matopolskie 4.8 56 59 52 67 434
Mazowieckie 7,1 56 30 54 82 359
Opolskie 4,4 20 27 23 58 59,2
Podkarpackie 4,0 61 53 50 70 58,9
Podlaskie 8,6 63 42 60 93 423
Pomorskie 5,5 40 28 35 72 67,2
Slaskie 5,7 41 36 45 80 64,9
Swictokrzyskie 53 40 43 43 68 40,5
Warminsko-mazurskie 6,7 37 33 25 77 46,8
Wielkopolskie 7,6 38 22 36 78 30,8
Zachodniopomorskie 45 36 27 30 78 51,3
Polska 6,0 40 27 38 74 45,3

*dane dotycza stanu agrochemicznego z lat 2016-2019
Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych GUS (20, 21, 23, 24, 29) oraz Stuczynski, 2008 (22)
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze o regionalnym zrdéznicowaniu nawo-
zochtonnosci decydowaly uwarunkowania przyrodniczo-organizacyjne, ale takze
produkcyjno-ekonomiczne (tab. 8). Wszystkie przedstawione w tabeli 8 wskazniki
charakteryzuja specyfike rolnictwa poszczego6lnych wojewodztw. Plon zboz obrazuje
efektywnos$¢ wykorzystania rolniczej przestrzeni produkcyjnej, a jednoczesnie jest
miarg poziomu kultury rolnej. Odzwierciedla on takze strukture gatunkowa uprawy
zb6z w wojewodztwach. Z reguly wyzsze $rednie plony zbdz uzyskuje si¢ w wo-
jewddztwach o wysokim udziale pszenicy i kukurydzy, jako roslin wymagajacych
relatywnie wyzszych dawek nawozow i wyzej plonujacych. Podobny wplyw na
ogoblne zuzycie nawozoéw maja plony rzepaku i buraka cukrowego — ro$lin wysoce
nawozochtonnych, i ich udziat w strukturze zasiewow.

Charakterystyke statystyczna grupy uwarunkowan przyrodniczo-organizacyjnych
1 produkcyjno-ekonomicznych przedstawiono w tabeli 9. Najwigksza zmiennoscig
charakteryzowat si¢ udziat w strukturze zasiewoéw uzytkéw rolnych w gospodarstwach
do 5 ha i powyzej 50 ha, upraw trwatych oraz rzepaku i buraka cukrowego. Znacznie
zroznicowana byla tez towarowa produkcja roslinna.

W tabeli 10 przedstawiono wspotczynniki korelacji pomi¢dzy nawozochton-
no$cig a uwarunkowaniami przyrodniczo-organizacyjnymi i produkcyjno-ekono-
micznymi. Z analizy korelacji wynika, Zze nawozochtonno$¢ w wojewodztwach
Polski byla istotnie ujemnie skorelowana z jakoscia rolniczej przestrzeni produk-
cyjnej, srednim plonem zbo6z, udziatlem pszenicy i rzepaku w strukturze zasiewow,
a dodatnio — z obsadg zwierzat, czyli posrednio ze zuzyciem nawozow naturalnych.
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Za pomocg analizy skupien metoda k-§rednich wyodrebniono 3 grupy wojewodztw
zroznicowane pod wzgledem catkowitej nawozochtonnos$ci produkcji roslinnej (rys. 6).

Skupienia (grupy) wojewodztw rdznig si¢ ze wzgledu na zréznicowanie nawo-
zochtonnosci, ktora jest pochodng zuzycia nawozow mineralnych i naturalnych wy-
razonego w kg NPK-ha! uzytkow rolnych i globalnej produkcji roslinnej wyrazonej
w jednostkach zbozowych. Szczegdtowe charakterystyki poszczegolnych grup (sku-
pien) przedstawiono w tabeli 11. Mozna je opisa¢ w nastgpujacy sposob:

W skupieniu 1 znalazto si¢ osiem wojewodztw zréznicowanych pod wzgledem
wskaznika waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej. Cecha charakterystyczna tej
grupy wojewodztw jest najwigksza Srednia powierzchnia gospodarstw w ha UR beda-
ca efektem struktury obszarowej gospodarstw. Udziat powierzchni uzytkow rolnych
w gospodarstwach do 5 ha byl w tym skupieniu najmniejszy, tylko 6,5%, natomiast
najwigkszy byl udziat powierzchni uzytkéw rolnych w gospodarstwach powyzej
50 ha. Wojewodztwa zaliczone do tej grupy uzyskiwaly wyzsze srednie plony zboz,
a takze miaty najwigkszy udziat rzepaku i buraka cukrowego w strukturze zasiewow.
Obsada zwierzat byta nizsza od $redniej dla Polski. Cecha wspoélna tej grupy woje-
wodztw to najwyzsza globalna produkcja roslinna w j.zb.-ha! UR w dkr. Byly to wigc
wojewodztwa wyspecjalizowane w intensywnej produkcji roslinne;.

W skupieniu 2 znalazly si¢ tylko dwa wojewddztwa, tj. matopolskie i podkarpac-
kie. Charakteryzuja si¢ one najnizszym zuzyciem nawozow mineralnych i natural-
nych (lacznie) 1 najnizszym poziomem globalnej produkcji roslinnej w jednostkach
zbozowych z 1 ha. Cecha tej grupy wojewoddztw jest relatywnie wysoki udziat trwa-
tych uzytkow zielonych, w znacznej czgéci niewykorzystywanych lub ekstensywnie
uzytkowanych. Jest to grupa o duzym rozdrobnieniu gospodarstw, o czym §wiadcza
najnizsza $rednia powierzchnia gospodarstwa oraz najwyzszy, przekraczajacy 40%,
udzial uzytkow rolnych w gospodarstwach do 5 ha. Znaczny odsetek gospodarstw
tych wojewodztw nie prowadzi produkcji zwierzecej i w zwigzku z tym skupienie to
wyroznia si¢ najnizsza obsadg zwierzat i co si¢ z tym wigze takze niskim zuzyciem
nawozow naturalnych. Stosuje si¢ takze niskie nawozenie mineralne, ale uzyskuje
sie tez niskie plony ziemioptodow ze wzgledu na wyczerpywanie gleb ze sktadnikow
nawozowych. Niska nawozochtonno$¢ produkcji roslinnej w tych regionach jest od-
zwierciedleniem przede wszystkim ekstensywnego systemu gospodarowania znacznej
liczby gospodarstw, a ocena stanu agrochemicznego gleb najstabsza w calym kraju.

Do skupienia 3 zaliczono 6 wojewodztw zréznicowanych pod wzgledem wielu
wskaznikow, w tym $redniej powierzchni gospodarstwa. Przede wszystkim w grupie
tej znalazty si¢ wojewodztwa wiodace w kraju pod wzgledem produkcji zwierzecej
(podlaskie, wielkopolskie, mazowieckie, 16dzkie), ale takze $laskie i Swigtokrzyskie.
Srednia nawozochtonno$¢ w tym skupieniu byla najwyzsza ze wszystkich grup.
Ksztaltowata si¢ ona powyzej tzw. nawozochtonnosci racjonalnej wynoszacej okoto
6,4 kg NPK+j.zb.! (3), jak i przecietnej aktualnej (6,0 kg NPK-j.zb.”!). Ta grupa
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wojewodztw wyrdznia si¢ na tle pozostatych najwyzszym poziomem towarowej
produkcji roslinnej. Decyduje o tym zapewne, obok wysokiej towarowos$ci gtownych
ziemioptodow, takze znaczacy udzial towarowej produkcji owocoéw i warzyw (woj.
mazowieckie, t6dzkie, $wietokrzyskie). W tym skupieniu znalazty si¢ wojewodztwa
o znacznym udziale gleb stabych i bardzo stabych oraz $rednich, ale intensywnie
nawozonych zarowno nawozami mineralnymi, jak i naturalnymi. Zjawisko to nalezy
oceni¢ pozytywnie pod wzgledem produkcyjnym, jednak pod wzgledem $rodowisko-
wym na obszarze tego skupienia mozna si¢ takze spodziewacé wystapienia zagrozen
$rodowiskowych.

(]
matopolskie podkarpackie

4,8

Skupienie |

Skupienie Il

Skupienie Il

Rys. 6. Podzial wojewodztw na skupienia o zréznicowanej nawozochtonnosci,
$rednio w latach 20172019

Zrodto: opracowanie wilasne
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Specyfika wojewoddztw zaliczonych do poszczegolnych skupien znajduje odzwier-
ciedlenie w zréznicowaniu nawozochlonnosci stanowigcej pochodna stosowanego
nawozenia, czyli poziomu intensywnosci produkcji i uzyskiwanej globalnej pro-
dukcji roslinnej (produkcyjnosci). Porownanie wojewddztw zaliczonych do réznych
skupien wskazuje, ze istotny wptyw na zréznicowanie nawozochtonnosci w Polsce
majg uwarunkowania produkcyjne i organizacyjno-ekonomiczne, takie jak: struktu-
ra obszarowa gospodarstw, struktura produkcji czy intensywno$¢ gospodarowania,
a takze specjalizacja produkcyjna rolnictwa. Analiza potwierdzita znaczacy dodatni
wplyw na nawozochtonno$¢ zaréwno produkcji zwierzgcej (obsady zwierzat), jak
i udziatu ro$lin towarowych, takich jak pszenica i rzepak w strukturze zasiewow,
aujemny wptyw plonowania zb6z, ktore dominuja w strukturze zasiewow wigkszo$ci
wojewodztw.

Istniejace zréznicowanie nawozochtonnosci produkcji roslinnej jest i powinno
by¢ jednym z czynnikéw doskonalenia gospodarki nawozowej, takze w kontekscie
oceny kierunkéw potencjalnych oddzialywan srodowiskowych i mozliwosci wyko-
rzystania systemow doradztwa nawozowego. Moze by¢ zatem przydatne rowniez
do oceny wptywu rolnictwa na srodowisko, a takze prognozowania rozwoju sektora
rolno-zywnosciowego.

Podsumowanie

Uwarunkowania produkcyjne i organizacyjno-ekonomiczne decyduja o nawozo-
chlonnos$ci produkcji roslinnej w Polsce i jej zréznicowaniu regionalnym. Sita od-
dzialywania poszczegdlnych uwarunkowan i ich grup jest zroznicowana. Regionalne
zréznicowanie nawozochtonnos$ci stanowi wazny problem w analizach stanu aktual-
nego i perspektyw rozwoju polskiego rolnictwa, uwzgledniajacych m.in. zatozenia
Wspolnej Polityki Rolnej na lata 2021-2027, w tym koncepcji The European Green
Deal (Europejskiego Zielonego tadu), strategii Farm to Fork (od pola do stotu)
i bior6znorodnos$ci. Problemy analizy nawozochtonnosci sa w sposéb wyrazny po-
wigzane z dgzeniami do ograniczenia negatywnego wptywu rolnictwa na srodowisko
przyrodnicze. Wyniki analiz mogg by¢ rowniez wykorzystane w ocenach racjonalnosci
gospodarowania nawozami.
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Zuzanna Jarosz, Antoni Faber

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

WPLYW ZMIAN W METODYCE SZACOWANIA NA EMISJE PODTLENKU
AZOTU Z PRODUKCIJI ROLNICZEJ*

Stowa kluczowe: emisja, podtlenek azotu, wytyczne IPCC, produkcja rolnicza

Wstep

Polska, ratyfikujac Ramowa konwencj¢ Narodow Zjednoczonych w sprawie
zmian klimatu (UNFCCC) w 1994 r. oraz Protokot z Kioto w 2002 r., wlaczyta si¢
w miedzynarodowe dziatania majace na celu zapobieganie zmianom klimatu i ogra-
niczanie emisji gazoéw cieplarnianych (GHG). W ramach rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady Unii Europejskiej 662/3014 z dnia 15 maja 2014 r. zobowiazani
jestesmy do raportowania rocznych krajowych emisji gazow cieplarnianych (14).
Za opracowanie i raportowanie emisji GHG w naszym kraju odpowiada Krajowy
Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE).

Zgodnie z wytycznymi przyjetymi decyzja 24/CP.19 (3), w celu zachowania
spojnosci, szacowanie wielko$ci emisji 1 pochtaniania gazéw cieplarnianych odby-
wa si¢ na podstawie metodyki 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories (6). Inwentaryzacja emisji 1 pochlaniania GHG obejmuje wiele gazow,
a wsrod nich: dwutlenek wegla, metan 1 podtlenek azotu, ktorych zréodlem emisji
jest miedzy innymi sektor rolny. Rokiem bazowym we wdrazaniu zobowiazan dla
ww. gazow jest 1988 1. Coroczne raporty obejmujg wige szacunki (emisje, wskazniki)
dla catego trendu od 1988 r. do roku n-2 (gdzie n jest rokiem przekazania raportu)
oraz opisy wynikow inwentaryzacji i zastosowang metodyke. Od 2012 r. corocznie
wykonywane sg przeglady inwentaryzacji emisji GHG raportowanych przez panstwa
cztonkowskie i sprawdzane jest wdrazanie zalecen.

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkéw rolnych” z dotacji budzetowej
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2021 r.
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W grudniu 2015 r. podczas konferencji klimatycznej w Paryzu (COP21) przyjeto
tzw. porozumienie paryskie. Zgodnie z porozumieniem, w ramach polityki klima-
tyczno-energetycznej do 2030 r., Unia Europejska zobowigzala si¢ do redukcji emisji
gazow cieplarnianych o co najmniej 40% w stosunku do 1990 r.

Ograniczenie to jest realizowane za pomoca:

— unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji — redukcja emisji 0 43% do

2030 r. w porownaniu z 2005 r. (4);

— rozporzadzenia w sprawie wiazacych rocznych redukcji gazow cieplarnianych
przez panstwa cztonkowskie (Effort Sharing Regulation — ESR) — redukcja
emisji 0 30% do 2030 r. w stosunku do 2005 r.; dla Polski redukcja wyniesie
7% (16);

— rozporzadzenia w sprawie wigczenia emisji i pochlaniania gazow cieplarnianych
w wyniku uzytkowania gruntow, zmiany uzytkowania gruntéw i lesnictwa do
ram polityki klimatyczno-energetycznej do 2030 r. — gwarancji, Ze emisje nie
przewyzsza pochtaniania w sektorze LULUCF — zasada ,,no debit” (15).

W maju 2019 r. przyjete zostalty nowe wytyczne aktualizujgce metodyke IPCC dla
inwentaryzacji GHG (8). Zaktualizowana metodologia IPCC opiera si¢ na najnow-
szych osiagni¢ciach naukowych. Zawiera rowniez zaktualizowane wartosci niektorych
wspotczynnikow emisji wykorzystywanych do powigzania emisji gazu cieplarniane-
go dla okreslonego zrodta z aktywnoscig powodujacg emisje. Zgodnie z 5 raportem
IPCC oceniajagcym zmiany klimatu (tzw. ARS) zmianie ulegaja takze wspotczynniki
ocieplenia globalnego (Global Warming Potential - GWP) (7). Wspotczynniki GWP
dla podtlenku azotu zmniejsza si¢ z 298 do 265. Nalezy zatem sadzi¢, ze emisje
w sektorze rolnictwa zmienig si¢ w przysztym raportowaniu zardowno z powodu za-
stosowania nowszych wytycznych metodycznych IPCC, jak i w wyniku przeliczenia
emisji podtlenku azotu po innym wspotczynniku GWP.

Celem opracowania byto przedstawienie zmian w metodyce szacowania emisji
podtlenku azotu oraz wykazanie wptywu nowych wytycznych na wielko$¢ emisji
tego gazu z produkcji rolnicze;.

Zmiany w metodyce szacowania emisji podtlenku azotu

Calkowita emisja podtlenku azotu w Polsce w 2018 r. wyniosta 74,18 kt. Glow-
nym zroédlem tej emisji jest sektor rolny, ktorego udziat wyniost 79,6% (59,02 kt),
z czego 69,5% (51,57 kt) stanowita emisja z gleb rolnych, 10% (7,42 kt) zwigzane byto
z odchodami zwierzgcymi, a 0,1% (0,04 kt) ze spalaniem resztek pozniwnych (11).

Podtlenek azotu emitowany jest z gleby wskutek zachodzacych procesow nitryfika-
cji idenitryfikacji. Procesy te zalezg od aktywnosci mikroorganizmow glebowych oraz
temperatury i wilgotnosci gleby (2). Na wielkos$¢ emisji N, O istotny wplyw wywiera
ilo$¢ wnoszonego do gleby azotu (stosowanie nawozow mineralnych i organicznych,
odchody zwierzat gospodarskich pozostawiane na pastwiskach, resztki pozniwne) oraz
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zmiana sposobu uzytkowania gruntéw (praktyk gospodarowania). Niewykorzystany
przez rosliny azot ulega przemianom generujacym jego straty na drodze utleniania,
wymywania i splywow powierzchniowych.
W obliczeniach catkowitej emisji N,O z rolnictwa uwzglednia si¢ bezpo$rednig
i posrednig emisj¢ tego gazu. Do obliczania emisji bezposredniej podtlenku azotu
z gleb rolnych stosuje si¢ rownanie (10):
N,O

-N=(Fg T Foy+ Feg TFo)EF, T Fo X EF, + F . X EF

Direct SOM 3PRP

gdzie:
N.,O

,0p,."N — roczna bezposrednia emisja N,O-N z uzytkowanych gleb rolnych

(kg N,O-N-rok');
F —roczne zuzycie nawozoéw mineralnych (kg N-rok');
F,\ —roczna ilo$¢ nawozu naturalnego, kompostu, osadow $ciekowych i innych organicznych
dodatkow N zastosowanych na gleby (kg N-rok™);
F . —roczna ilo$¢ N w resztkach roslinnych (nad- i podziemnych), facznie z roslinami bobo-
watymi, oraz z odnawiania gk i pastwisk, zwrocona do gleby (kg N-rok™);
Fy o —Trocznailos¢ N w glebach mineralnych, ktora ulegta mineralizacji w zwigzku ze stratami
wegla z substancji organicznej w glebie w wyniku zmian uzytkowania gruntow
(kg N-rok™);
F s —roczna powierzchnia uzytkowanych/osuszanych gleb organicznych (ha);
F,pp—1oczna ilo$¢ N w odchodach pozostawionych przez pasgce si¢ zwierzgta na pastwiskach
i wygonach (kg N-rok™);
EF, — wskaznik emisji bezposredniej N,O z gleb (kg N,O-N-kg™' N);
EF, — wskaznik emisji N,O z uzytkowanych/osuszanych gleb organicznych
(kg NJO-N-ha"-rok');
EF ., — wskaznik emisji N,O z N w odchodach zwierzat pozostawionych na pastwiskach
i wygonach (kg N,O-N-kg' N).

W wytycznych IPCC 2019b (10) réwnanie to nie zostato zmienione, ale zaktuali-
zowano wskazniki emisji N,O wykorzystywane w obliczeniach. Wedlug IPCC 2006
szacunkowa wielko$¢ emisji z nawozdéw mineralnych i naturalnych rosnie liniowo
wraz z dawka, stanowiac 1% wprowadzonego N w nawozach (6). Biorac jednak pod
uwage rosnacg liczbe badan naukowych podkreslajacych role klimatu i typ nawozu
(1, 13), w nowych zatozeniach metodycznych zmodyfikowano wskazniki (tab. 1).
W klimacie umiarkowanym chtodnym i wilgotnym (do takiej strefy zostala zaliczona
Polska) wartos¢ wskaznika EF, zostata ustalona na poziomie 16% dla wnoszonych
nawozow mineralnych oraz 0,6% dla nawozow organicznych. Zwigkszeniu ulegt
takze wskaznik emisji podtlenku azotu z N w odchodach zwierzat pozostawionych
na pastwiskach i wygonach (tab. 1).
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Tabela 1
Wskazniki emisji N,O stosowane w szacowaniu emisji bezposredniej
Wekazniki IPCC 2006 IPCC 2019b
emisji N,O
Nobol nawozy mineralne — 0,016 kg NJO-N-kg"' N
EF, 0.01 kg N,O-N'kg' N inne fadunki N — 0,006 kg N,O-N-kg' N
brak wskaznika.
N-ha!-rok-! ,
EF, 8 kg N,O-N-ha™"-rok przyjeto — 8 kg N,O-N-ha'-rok ™'
0,02 kg N,O-N-kg"' N 0,006 kg N,O-N-kg"' N
EF dla bydta, $win i drobiu dla bydta, $win i drobiu
3PRP 0,01 kg N,O-N-kg' N 0,003 kg N,O-N-kg' N
dla koz, owiec i koni dla kéz, owiec 1 koni

Zrédto: opracowano na podstawie IPCC, 2019b (10)

Jedynym réwnaniem zaktualizowanym w szacowaniu bezpoSredniej emisji N,O
z uzytkowania gleb jest wzor czastkowy dotyczacy obliczania ilo$ci azotu zwigzane-
go z pozostatoscia resztek ro§linnych (nad- i podziemnych) z roslin uprawnych oraz

z odnawiania fgk 1 pastwisk (F.,):

FCR R ZT {(AGR(T) x NAG(T) % (1 n FracRcmovc(T) - ( FraCBumt(T) % Cf))) + BGR(T) x NBG(T) )}
AGR(T) =AGDM(T) X Aream x Frac,

BGR(T) = (Crop(T) + AGDM(T)) X RS(T) X Aream X FracReneW(T)

AGDM(T): Crop(T) X RAG(T)

gdzie:

F ., —roczna ilos¢ N w resztkach roslinnych pozostatych w glebie (nad- i podziemnych),
Iacznie z roslinami bobowatymi oraz odnowieniami tak i pastwisk, zwrdconego do gleb
rocznie (kg N-rok);

AGR ;, - roczna ilos¢ nadziemnych resztek roslinnych dla uprawy T (kg s.m. ‘rok1);

N, g — zawartos¢ N w resztkach nadziemnych uprawy T (kg N-kg™' s.m.);

Frac, . .r— utamek nadziemnych resztek ro§linnych uprawy T usuni¢tych rocznie z pola
na potrzeby paszowe, Scioty, budownictwa;

Frac, .r— utamek spalonych rocznie resztek roslinnych danej uprawy T;

C, — wspotczynnik spalania;
BGR ;, — roczna ilos¢ podziemnych resztek uprawy T (kg s.m.-rok™');
Nigp — zawartos¢ N w resztkach podziemnych uprawy T (kg N-kg's.m.);
Gy r — 1108¢ nadziemnych resztek roslinnych w suchej masie (kg s.m.-ha™);
Crop,;, — roczna wielkos¢ zbiorow danej uprawy T w suchej masie (kg s.m.-ha™);
R 6~ stosunek resztek nadziemnych w suchej masie (AG,,,, ... ) do plonu uprawy T (Crop (T))
(kg s.m.-ha"'/kg s.m.-ha™");
Area ,, —roczna powierzchnia uprawy T (ha-rok?);
Frac, .o~ utamek calkowitej powierzchni pod uprawa T odnawiang corocznie; dla krajow
gdzie pastwiska s3 odnawiane co X lat, Frac, = 1/X;
RS, - stosunek biomasy podziemnej do biomasy nadziemnej dla uprawy T (kg s.m.-ha™);
T — typ uprawy.

DM(T)



Wplyw zmian w metodyce szacowania na emisje¢ podtlenku azotu z produkcji rolniczej 155

W nowych wytycznych rowniez wzory do szacowania emisji posredniej podtlenku
azotu z gleb nie ulegly zmianie w stosunku do wytycznych IPCC 2006 (6). Zaktu-
alizowane zostaly natomiast wskazniki wykorzystywane w obliczeniach (tab. 2).
Wzrost wskaznik emisji EF, z depozycji azotu utleniajgcego si¢ z pol w formie NO_
i NH, oraz wskaznik emisji EF, z azotu traconego w wyniku wymywania i sptywu
powierzchniowego. Obnizono udziat catkowitych strat azotu z powodu wymywania
i sptywow powierzchniowych (tab. 2).

Tabela 2
Wskazniki emisji N,O stosowane w szacowaniu emisji posredniej
Wskazniki emisji N,O IPCC 2006 IPCC 2019b
EF 0,01 kg NZO-N/kg.NHS-N + 10,014 kg NZO-N/kg NH,-N +
4 NO,-N ulotniony NO,-N ulotniony
EF 0,0075 kg N,O-N/kg N 0,011 kg N,O-N/kg N
5 wyptukany/odptyw wyptukany/odptyw
FracGASF
(ulatnianie z nawozoéw 0,10 kg NH,-N + NO,-N-kg"' N | 0,11 NH,-N + NO,-N'kg' N

mineralnych)

Frac, ASM
(ulatnianie z nawozow
organicznych oraz odchodow

pozostawionych na pastwiskach)

0,20 NH-N +NO-N-kg'N | 0,21 NH,-N + NO,-N-kg' N

FraCLE/\CH-(H) Jeo! Teo!
(straty N z wymywania/odptywu 0,30 kg N'kg”' N 0.24 kg N'kg"' N

Zrodto: opracowano na podstawie IPCC, 2019b (10)

Istotnym zroédtem emisji podtlenku azotu sg takze odchody zwierzat gospodarskich.
Nawozy naturalne z jednej strony stanowia cenne zrodto substancji organicznej,
z drugiej za$ mogg stwarza¢ problemy srodowiskowe. Odchody zwierzat inwen-
tarskich zawieraja przewaznie kilkanascie procent materii organicznej, w ktorej
zawarto$¢ Corg. oscyluje w granicach 40%, a azotu ogolnego wynosi okoto 5%.
Réwnoczesne wprowadzenie do gleby tatwo dostepnego azotu 1 wegla zawartego
w odchodach wzmaga procesy denitryfikacji, a tym samym emisje N,O. Beztlenowy
proces denitryfikacji powoduje, ze azotyny i azotany sg przeksztatcane do N,O i N,
Nasila si¢ rowniez wymywanie azotanow oraz utlenianie amoniaku, tj. powstawanie
emisji posrednich podtlenku azotu.
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Szacowanie bezposredniej emisji N,O z odchodow zwierzgcych odbywa sig we-
dtug réwnania (9):

44
N,Op oy = (ES:(%(N(T’P) X Nex g, X AWMS, ) + Nedg(s)) * EF, ) x—
gdzie:
N,Opmy — bezposrednia emisja N,O z gospodarki odchodami (kg N,O-rok');

Nipp, — Poglowie zwierzat dla gatunku/kategorii zwierzat T w systemie produkcyjnym P;
Nex ., — $rednia roczna wielkos¢ azotu wydalanego przez gatunek/kategori¢ zwierzat T
w systemie produkcyjnym P (kg N-szt.”!-rok);
AWMS | ¢ , —udziat systemu utrzymania zwierzat dla danego VS dla gatunku/kategorii zwierzat
T oraz systemu utrzymania zwierzat S w systemie produkcyjnym P;
Ngee — ilo$¢ N we wsadzie podlegajaca wspotfermentacji w biogazowniach (kg N-rok™);
EF - wskaznik bezposredniej emisji N,O dla systemu utrzymania zwierzat S
(kg N,O-N-kg"' N);
S — system utrzymania zwierzat;
T — gatunek/kategoria zwierzat;
P — wysoko- lub niskoprodukcyjny system stosowany w zaawansowanej metodzie Tier 1a;
44/28 — wspotczynnik przeliczeniowy emisji (N,0-N) na emisjg N,O.

Badania wykazaty, ze w wielu rejonach Polski wystepuje duzy potencjat surowco-
wy do produkcji biogazu rolniczego (5). Znaczne ilosci odchodoéw produkuja fermy
wielkotowarowe, ktore czgsto nie posiadajg zadnych gruntéw, na ktérych odchody
mogtyby by¢ zagospodarowane. Coraz czegsciej odchody te sg wykorzystywane
w procesie fermentacji do produkcji biogazu. Dlatego tez nalezy zwroci¢ uwage,
ze ww. rownanie zostato uzupehione o ilos¢ azotu, ktora podlega procesom wspot-
fermentacji w biogazowniach (N ) WV przypadku braku informacji o iloéci azotu
z odchodow przetwarzanych w biogazowniach przyjmuje si¢, ze cato$¢ nawozow
naturalnych jest stosowana na polach.

Poréwnujgc wskazniki emisji N,O dla réznych systeméw utrzymania zwierzat
(EF,), stwierdzono jedynie roznicg dla pryzm obornika. Wartos¢ wskaznika wedtug
nowych wytycznych IPCC 2019a jest dwukrotnie wyzsza (tab. 3).

Tabela 3
Wskazniki emisji bezposredniej N,O z gospodarki odchodami zwierzat wedhug systeméw utrzymania
EF,
Systemy utrzymania zwierzat wskaznik emisji (kg N,O-N-kg' N)
IPCC 2006 IPCC 2019a
Plynny/gnojowica z naturalnym kozuchem/przykryciem 0,005 0,005
Plynny/gnojowica bez naturalnego kozucha 0 0
Pryzmy obornika 0,005 0,010
Zbiornik na odchody pod pomieszczeniem zwierzat 0,002 0,002
Drob — odchody ze $ciola i bez 0,001 0,001

Zrodto: opracowano na podstawie IPCC, 2019a (9)
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Taka sama modyfikacje wprowadzono we wzorach wykorzystywanych do obli-
czania emisji poSredniej N,O z odchodow zwierzgcych. Ponadto w szacunkach emisji
posredniej podtlenku azotu wedtug nowych wytycznych uwzgledniono straty azotu
w formie N, w wyniku denitryfikacji.

Straty azotu okresla si¢ wigc na podstawie zaktualizowanego wzoru (9):

NMMSAvb: ZS {Z(T) ( ((N(T) X NeX(T) X AWMS(T,S) + chg) X (1 a Frac LossMS(T,S))) +
(N(T) % AWMS(T,S) % NbeddingMS (T,S)))}
gdzie:
N, jusa — 108¢ N w nawozach naturalnych dostgpna do zastosowania na glebach lub na paszg,

paliwo lub do budownictwa (kg N-rok');
N, — poglowie zwierzat dla gatunku/kategorii zwierzat T w systemie produkcyjnym P;
Nex ;, — $rednia roczna wielkos¢ azotu wydalanego przez gatunek/kategori¢ zwierzat T
w systemie produkcyjnym P (kg N-szt. '-rok ');
AWMS, | ¢ —udzial systemu utrzymania zwierzat dla danego VS dla gatunku/kategorii zwierzat
T oraz systemu utrzymania zwierzat S w systemie produkcyjnym P;
Frac, s —utamek Nz odchodow dla gatunku/kategorii zwierzat T oraz systemu utrzymania
zwierzat S;
Ny adinguis rs) ~ 10SEN pochodzacego ze $cidtkowania pomieszczen dla zwierzat (kg N-szt. -rok ');
N,,, — ilos¢ N we wsadzie do biogazowni, tj. odpadow spozywczych lub roslin uprawnych
(kg N-rok™);
S — system utrzymania zwierzat;
T — gatunek/kategoria zwierzat.

Aktualizacja ww. rownania spowodowata wprowadzenie dwoch dodatkowych
wzorow do obliczen. Rownanie do obliczania strat azotu w r6znych formach (9):

FRACLossMS(T,S) = FRACGASMS (T.S) + FRACLEACHMS(T,S) + FRACNZMS(S) + EF3(S)
gdzie:
FRAC, | \isrs) — catkowity ulamek N w odchodach zwierzgeych dla gatunku/kategorii zwierzat
T w systemie utrzymania S;
FRAC  ,qus s, — Wlamek N w odchodach dla gatunku/kategorii zwierzat T utracony
przez ulatnianie si¢ jako NH, lub NOy w systemie utrzymania S;
FRAC, ;\ cinsers) ~ utamek N w odchodach dla gatunku/kategorii zwierzat T utracony
przez wymywanie 1 odptyw w systemie utrzymania S;
FRAC,,ss) — ttamek N'w odchodach utracony jako N, w systemie utrzymania S;

EF, i, — wskaznik bezposredniej emisji N,O w systemie utrzymania S.

Rownanie do obliczania strat azotu w formie N, (9):

FRAC EF

N2MS(S) = R‘NZ(NZO) x 3(S)

gdzie:

FRAC,, s — utamek N'w odchodach utracony jako N, w systemie utrzymania S;

EF, i, — wskaznik bezposredniej emisji N,O w systemie utrzymania S (kg N,O-N-kg' N);

R0, — stosunek emisji N,:N,O; domyslna warto$¢ wynosi 3 kg N,-N-kg' N,O-N.
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Niewielkie ilosci podtlenku azotu uwalniane sg podczas spalania resztek pozniw-
nych. Ocena emisji ze spalania resztek pozniwnych nie zostata zmieniona. Emisja
podtlenku azotu jest nieznaczna i wynosi 0,04 kt N,O.

W szacunkach emisji podtlenku azotu z produkcji rolnej wykorzystuje si¢ podsta-
wowe dane z krajowej statystyki publicznej GUS (zuzycie nawozow mineralnych,
zbiory, plony, powierzchnia upraw, pogltowie zwierzat gospodarskich). W oblicze-
niach (w miare mozliwosci) stosuje si¢ wlasne parametry i wskazniki, ktére pochodza
z opracowan krajowych lub uzgodnien z ekspertami wspomagajacymi prace w tym
zakresie (11, 12). W przypadku ich braku, wykorzystywane sg dane literaturowe lub
domyslne wspotczynniki IPCC.

Wplyw wdrozenia proponowanych zmian na wyniki emisji podtlenku azotu

Emisj¢ podtlenku azotu z produkcji rolnej w 2018 r., oszacowana zgodnie z no-
wymi wytycznymi [IPCC 2019a12019b (9, 10), porownano z wynikami obliczonymi
wedtug metodyki IPCC 2006 (6) i prezentowanymi w raporcie NIR 2020. Emisja
N,O z gleb rolnych obliczona wedlug nowych proponowanych wytycznych IPCC
2019a 1 2019b (9, 10) wyniosta 59,08 kt N O i w poréwnaniu z dotychczasowym
szacunkiem na poziomie 51,57 kt N O wzrosta o 7,51 kt (14,6%). W catkowite;
emisji podtlenku azotu z gleb rolnych 47,82 kt N,O stanowita emisja bezposrednia,
a 11,26 kt N O — emisja posrednia (tab. 4). Szacunki wykazaly wzrost emisji bezpo-
sredniej o 14,2% i posredniej o 16,0%, w porownaniu z wielko$cia emisji obliczong
wedhug IPCC 2006 (6). Powodem tych wzrostow jest zastosowanie wyzszych wartosci
wskaznikow emisji N,O ze stosowania nawozow, zwlaszcza mineralnych, ktore sg
glownym zrédlem emisji N,O z gleb rolnych (tab. 1).

Emisja podtlenku azotu dla roku 2018 na podstawie metodyk IPCC 2006 (6) frbela®
oraz [PCC 2019a12019b (9, 10)
2018 N,O

(kt) IPCC 2006 IPCC 2019212019b
Rolnictwo tgcznie 59,02 69,00
Gleby rolne 51,57 59,08
— emisja bezposrednia 41,86 47,82
— emisja posrednia 9,71 11,26
Nawozy organiczne 7,41 9,88
— emisja bezposrednia 3,51 6,57
— emisja posrednia 3,90 3,31
Spalanie resztek ro§linnych 0,04 0,04

Zrodho: opracowano na podstawie IPCC, 2006 (6), IPCC, 2019a 1 2019b (9 i 10)
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Podobna sytuacje stwierdzono w szacunkach emisji podtlenku azotu z nawozow
organicznych. Warto$¢ wskaznika emisji N,O z pryzm obornika wzrosta dwukrotnie
(tab. 3). Zmiana ta spowodowata wzrost emisji bezposredniej z nawozdw organicznych
zpoziomu 3,51 kt do 6,57 kt N, O, czyli 0 87,2%. Natomiast zastosowanie zaktualizo-
wanych wzoréw do obliczania emisji posredniej z odchodéw wptyneto na obnizenie
emisji o 15,4% (z 3,90 do 3,31 kt), ale nie wywolalo istotnego wplywu na wielko$¢
catkowitej emisji podtlenku azotu z nawozow organicznych. Emisja N, O z gospodarki
odchodami wyniosta 9,88 kt N,O i byta 0 33,3% wyzsza w porownaniu z wielko$cig
7,41 kt oszacowang wedtug metodyki IPCC 2006. Catkowita emisja podtlenku azotu
z sektora rolnego wyniosta 69,0 kt, a wiec wzrosta 0 16,9% w stosunku do 59,02 kt
N,O. Zmiana w metodyce szacowania wplynefa na zmiang udziatu poszczego6lnych
zrodet emisji N,O w catkowitej emisji z rolnictwa. Udziat emisji z gleb rolnych zma-
lat z 87,4 do 85,6%. Natomiast udziat emisji N,O z nawozow organicznych wzrost
z 12,5 do 14,3%.

Jak wspomniano, w pigtym raporcie IPCC (ARS) (7) zaproponowano zmiane wiel-
kosci wskaznikow globalnego ocieplenia (GWP). Z definicji GWP jest to wskaznik
stuzacy do ilo$ciowej oceny wptywu danej substancji na efekt cieplarniany. Pordwnuje
ilos¢ ciepla zatrzymanego przez okreslong mase gazu do ilosci ciepta zatrzymane-
go przez podobna mase dwutlenku wegla. GWP jest przeliczany dla okre§lonego
przedziatu czasu, zwykle 20, 100 lub 500 lat. GWP dla dwutlenku wegla wynosi 1.
W dotychczasowej metodyce wskaznik GWP do przeliczania podtlenku azotu na
ckwiwalent CO, przyjmowany byt na poziomie 298. Wedtug nowej propozycji jego
wielko$¢ zostata obnizona do 265 (7).

Szacunki emisji podtlenku azotu zaprezentowane w tabeli 4 przeliczono na ekwi-
walent CO, z obecnie stosowanym wskaznikiem GWP = 298 oraz z proponowanym
GWP = 265 i zaprezentowano w tabeli 5.

Tabela 5
Emisja podtlenku azotu dla 2018 r. oszacowana na podstawie metodyk IPCC 2006 (6),
IPCC 20192120190 (9, 10) oraz z uwzglednieniem potencjatow GWP

Kt ekw. CO IPCC 2006 IPCC 2019a1i2019b | IPCC 2019ai2019b
2 GWP =298 GWP =298 GWP = 265

Rolnictwo tacznie 17589,0 20562,0 18285,0
Gleby rolne 15367,9 17605,8 15656,2
— emisja bezposrednia 124743 14250,4 12672,3

— emisja posrednia 2893,6 33555 29839
Nawozy organiczne 2208,2 29442 2618,2
— emisja bezposrednia 1046,0 1957,9 1741,1

— emisja posrednia 1162,2 986.,4 877,2
Spalanie resztek roslinnych 11,9 11,9 10,6

Zrodho: opracowano na podstawie IPCC, 2006 (6), IPCC, 2019a1 2019b (9 i 10)
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Przedstawione wyniki wskazuja, ze zastosowanie nowego wskaznika GWP =265
spowodowato obnizenie szacunkow emisji N,O wedtug nowej metodyki IPCC 2019a
12019b (9, 10) 0 11,1%.

Podsumowanie

Wdrozenie nowej metodyki IPCC 2019a12019b (9, 10) do szacowania podtlenku
azotu z produkcji rolniczej spowodowato wzrost emisji o 16,9% dla catego sektora
rolnego, 0 14,6% z uzytkowania gleb rolnych i o 33,3% z gospodarowania odchodami.
Wprawdzie zastosowanie nowego wskaznika GWP = 265 wptyneto na zmniejszenie
emisji oszacowanych zgodnie z metodyka IPCC 2019a12019b (9, 10), to jednak byty
one wigksze w poréwnaniu z szacunkami wykonanymi wedlug obecnie stosowanej
metodyki IPCC 2006 (6). Przeprowadzona analiza wykazata, ze zmiana metodyki
szacowania moze zwickszy¢ wartosci inwentaryzowanej emisji podtlenku azotu. Da-
z3c zatem do ograniczenia emisji i spelnienia wymogow, nalezy podejmowac jeszcze
intensywniejsze dziatania wptywajace na ograniczenie emisji gazow cieplarnianych.
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WPLYW ZMIAN W METODYCE SZACOWANIA NA EMISJE METANU
Z ROLNICTWA W POLSCE"

Stowa kluczowe: emisja, metan, wytyczne IPCC

Wstep

Migdzynarodowe zobowigzania Polski w zakresie polityki klimatycznej opieraja
si¢ na trzech umowach: Ramowej Konwencji Narodow Zjednoczonych (UNFCCC)
w sprawie zmian klimatu z 1992 r., Protokotu z Kioto z 1997 r. i Porozumienia pary-
skiego, ktore weszto w zycie 4 listopada 2016 r. W Porozumieniu paryskim okreslono
ogo6lnoswiatowy plan dzialania obejmujacy:

— utrzymanie wzrostu §redniej temperatury na §wiecie znacznie nizszego niz 2°C

powyzej poziomu sprzed epoki przemystowej,

— dazenia do ograniczenia wzrostu temperatury do 1,5°C, co znacznie obnizytoby
ryzyko i skutki zmiany klimatu,

— koniecznos$¢ jak najszybszego osiggnigcia w skali $wiata punktu zwrotnego
maksymalnego poziomu emisji — przy zatozeniu, ze krajom rozwijajacym si¢
zajmie to duzej,

— doprowadzenie do szybkiej redukcji emisji, aby do 2050 r. osiagna¢ neutralnos¢
klimatyczna.

W pazdzierniku 2014 r. Rada Europy zatwierdzilta porozumienie w sprawie ram
polityki klimatycznej do 2030 r. (Pakiet klimatyczno-energetyczny 2030). Zgodnie
z porozumieniem emisje gazow cieplarnianych (GHG) w Unii Europejskiej powinny
zosta¢ ograniczone o co najmniej 40% w poréwnaniu z rokiem 1990 (1). Jednocze$nie
w dzialania dotyczace ochrony klimatu i ograniczania emisji gazéw cieplarnianych

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkéw rolnych” z dotacji budzetowe;
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2021 r.
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wiaczone zostaty sektory nieobjete systemem handlu emisjami (non-ETS). Dla sekto-
row (w tym rolnictwa) nieobjetych systemem handlu uprawnieniami do emisji gazéw
cieplarnianych ustalono redukcj¢ emisji na poziomie 30% w stosunku do roku 2005,
a w przypadku Polski ograniczenie to ma wynosi¢ 7% (10). Aktualnie w ramach
Europejskiego Zielonego L.adu Komisja zaproponowata zwigkszenie docelowego
poziomu redukcji GHG do co najmniej 55% do 2030 r. w stosunku do poziomu
z 1990 r. Nowy cel oznacza, ze UE przyspiesza na swojej drodze do neutralnosci
klimatycznej, ktora zamierza osiggnac¢ do roku 2050. Do osiagniecia tego celu beda
musialy przyczyni¢ si¢ wszystkie kraje i wszystkie sektory gospodarki. W tej per-
spektywie przeciwdzialanie zmianom klimatu bedzie réwniez udziatem rolnictwa,
a zwlaszcza produkcji zwierzgce;.

Polska jako strona Ramowej konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatu ma obowigzek raportowania Konferencji Stron wielkosci emisji gazéw cie-
plarnianych (9). Jednostka odpowiedzialng za wykonywanie inwentaryzacji gazow
cieplarnianych, obliczanie wartos$ci emisji, dobor i rozwoj metodyki zgodny z wytycz-
nymi, wybor aktywnosci bedacych zrodlem emisji oraz okreslanie wspotczynnikow,
jest Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE). Metodyka
szacowania emisji gazow cieplarnianych wykorzystywana przez KOBiZE zostata
opracowana przez Miedzyrzadowy Zespét ds. Zmian Klimatu — IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Change) i opisana w dokumancie Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories (2). Zgodnie z metodyka szacunki mozna wykonywacé
na réznym poziomie szczegdélowosci (poziom 1, 2 i 3), a za najbardziej szczegdlowa
uwaza si¢ metode 3 — zastosowanie modeli.

W zwiagzku ze wzrostem poziomu ambicji w zakresie redukcji emisji gazow
cieplarnianych do 2030 r. 1 2050 r. powstaje pytanie o0 mozliwosci technologiczne
zwickszenia udziatu polskiego sektora rolnego w realizacji krajowych i unijnych
celow w tym zakresie. Niestety metodyki stosowane przez KOBIZE nie zawieraja
algorytméw pozwalajacych na udzielenie bezposredniej odpowiedzi na tak zadane
pytanie. Bazujac na podreczniku IPCC 2006 (2), uwzgledniajg one jedynie zmiany po-
pulacyjne, surowcowe, obszarowe, a w niktym stopniu technologiczne i produkcyjne.

W celu zapewnienia zaktualizowanej i solidnej podstawy naukowej wspierajacej
przygotowywanie i ciggte doskonalenie krajowych inwentaryzacji gazow cieplarnia-
nych w 2019 r. IPCC przyjeto udoskonalong metodyke szacowania GHG (4). Zapro-
ponowano takze zmiang wspotczynnikow globalnego ocieplenia (GWP) stuzacych
do ilosciowej oceny wptywu danej substancji na efekt cieplarniany, a stosowanych do
przeliczenia emisji danego gazu na ekwiwalent CO, (3). Nalezy si¢ wigc spodziewac,
ze 0d 2023 1. (czyli dla inwentaryzacji za 2021 r.) zalecane bedzie stosowanie nowych
wytycznych 1 wspotczynnikoéw GWP.

Celem opracowania bylo przedstawienie zmian (aktualizacji wzorow, wskaznikow,
parametrow) w metodyce szacowania emisji metanu oraz wykazanie wplywu nowych
wytycznych na wielko$¢ emisji tego gazu z sektora rolnego.
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Zmiany w metodyce szacowania emisji metanu

Jednym z gazoéw objetych raportowaniem przez KOBiZE jest metan. Caltkowita
emisja metanu z sektora rolnego w Polsce w 2018 r. wyniosta 583,53 kt. Gtéwnym
zrodlem tej emisji jest fermentacja jelitowa, a jej udziat wyniost 89,5% (522,34 kt).
Pozostala emisja zwigzana byla z odchodami zwierzecymi — 60,20 kt (10,3%) oraz
0,98 kt (0,2%) ze spalaniem resztek pozniwnych (7).

Podstawowym zrodtem metanu pochodzenia rolniczego jest fermentacja jeli-
towa, a jego ilo$¢ zalezy od uktadu pokarmowego zwierzat oraz rodzaju i sktadu
dawki paszowej. Najwiecej metanu wytwarzajg zwierzeta przezuwajace (z wielo-
komorowym zotadkiem, np. krowy, kozy), w zotadkach ktérych bytuje duza liczba
mikroorganizmoéw rozktadajacych beztlenowo wtokno roslinne, odporne na dziatanie
enzymow trawiennych. W mniejszym stopniu metan wytwarzajg zwierzeta z zotad-
kiem jednokomorowym (np. trzoda chlewna, konie). Szczegodlnie istotne jest zatem
wprowadzanie odpowiednich praktyk zywieniowych: zwigkszenie koncentracji dawki
pokarmowej przezuwaczy, zastapienie kiszonek zbozowych (kukurydza) kiszonkami
z traw, zmiana zywienia, poprawa jakosci pastwiska (11). Hamowanie emisji metanu
wplywa na wzrost wykorzystania paszy przez zwierzeta. Stanowi to korzys$¢ zardéwno
dla opfacalnosci produkcji, jak i dla Srodowiska. W przypadku emisji CH