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Ekspertyza 1

WPROWADZENIE

Gleba stanowi jeden z najwazniejszych elementdw rolniczej przestrzeni produkcyjnej. To
od wtasciwosci chemicznych i fizycznych gleby zalezg w duzej mierze ilo$¢ i jakosc ptodéw
rolnych. Wtasciwosci gleb uprawnych wptywajg réwniez na ilo$¢ zabiegdw agrotechnicznych,
jakie nalezy przeprowadzi¢ przygotowujgc je do uprawy. Czynniki te bezposrednio limitujg nie
tylko optacalnos¢ produkciji rolniczej, ale rowniez wptywajg na obcigzenie Srodowiska
naturalnego, szczegdinie wod powierzchniowych znajdujgcych sie w poblizu upraw rolnych
[Hillel 2012, Mocek 2015].

Na terenie Polski wsrdd gleb wykorzystywanych rolniczo przewazajg gleby, ktére
wytworzyty sie z osaddw polodowcowych. Gleby te zaliczane sg do gleb lekkich i bardzo
lekkich, ktére sq podatne na zakwaszenie. Z genezy gleb wynikajg ich wtasciwosci chemiczne
i fizyczne. Przemyte przez topniejgce wody lodowcdw osady polodowcowe, charakteryzujgce
sie brakiem weglandw w skatach macierzystych stanowig wiekszo$¢ skat macierzystych gleb
w Polsce. Brak weglandw w skatach macierzystych przektada sie na odczyn gleb. Dane
Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa Panstwowego Instytutu Badawczego (IUNG PIB)
wskazujg, ze ponad 70% gleb w Polsce charakteryzuje sie odczynem kwasnym i silnie kwasnym
(pH < 6,5). Tymczasem dla wiekszosci roslin uprawianych w Polsce optymalne wartoéci pH gleby
powinny zawierac sie w zakresie 6,5 do 7,5 [Bednarek i inni 2004].

Niskie warto$ci pH gleb wykorzystywanych rolniczo wptywajg negatywnie na jokos$é
rolniczej przestrzenni produkcyjnej. Ten negatywny wptyw kwasnego odczynu gleb jest
bezposrednio odczuwalny przez rolnika w postaci nizszego i jako$ciowo gorszego plonu, co
przektada sie na optacalno$¢ produkcji rolnej, zwtaszcza na glebach nizszych klas. Zaledwie
0.5% gruntdéw rolnych jest zaliczanych w Polsce do | klasy bonitacyjnej, czyli do gleb ornych
najlepszych. Sg to, zgodnie z klasyfikacjg bonitacyjng gleb Polski, najlepsze czarnoziemy,
najlepsze mady czarnoziemne pytowe i najlepsze czarne ziemie wytworzone z glin marglistych
lub utwordw pytowych, najlepsze czarnoziemne redziny deluwialne, najlepsze gleby brunatne
wytworzone z lessdw lub utwordw lessowatych oraz wyjgtkowo najlepsze gleby brunatne
wytworzone z glin. Gleby te gwarantujg uzyskanie satysfakcjonujgcych plondw nawet przy
stosunkowo niskich naktadach. Jednak wiekszo$¢ pozostatych gleb, wytworzonych
z bezweglanowych skat macierzystych, klasyfikuje sie w gorszych klasach bonitacyjnych. Gleby
te wymagajg od rolnikdw znacznie wiekszej ilosci zabiegdw agrotechnicznych, wérdd ktérych
jednym z najwazniejszych powinno by¢ ich wapnowanie.

Wapnowanie to jeden z najprostszych zabiegdw agrotechnicznych, ktéry powinien byc¢
cyklicznie wykonywany na wiekszosci gruntéw rolnych w Polsce. Jednak, jak wykazaty wyniki
Powszechnego Spisu Rolnego 2020, w latach 2019-2021 tylko w nieco ponad 21% gospodarstw
rolnych przeprowadzano wapnowanie gleb. Zabieg wapnowania gleb wedtug Kodeksu
Dobrej Praktyki Rolniczej powinien by wykonywany w zalezno$ci od typu gleby raz na 2-4 lata
[Powszechny Spis Rolny 2020]. Na podstawie danych ze stacji chemiczno-rolniczych oraz
wywiadéw z doradcami rolno-srodowiskowymi mozna stwierdzi¢, ze rolnicy zdecydowanie za
rzadko badajg gleby pod kgtem potrzeb wapnowania, a jeszcze rzadziej wykonujqg ten zabieg
pomimo, ze znaczna ich cze$¢ moze skorzystac z dofinansowania na wykonanie zabiegu
odkwaszania gleb.

Analizujgc ilosci zuzytych nawozéw wapniowych w Polsce [Powszechny Spis Rolny 2020]
stwierdzono, ze najwiekszy wzrost ich zuzycia odnotowano w 2020 r. Byt on efektem
Ogdlnopolskiego programu regeneracji srodowiskowej gleb poprzez ich wapnowanie, ktory
zostat wprowadzony w 2019 r. przez Zarzgd Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW) [www.nfosigw.gov.pl 2022]. W ramach tego programu,
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rolnicy mogqg ubiega¢ sie o dofinasowanie do zakupu nawozdw wapniowych
w wysokosci od 100,00 PLN do 300,00 PLN za tone czystego sktadnika odkwaszajgcego (CaO
oraz MgQ), w zaleznosci od wielkosci gospodarstwa rolnego oraz wartosci pH gleb. Biorgc
jednak pod uwage liczbe wnioskéw ztozonych w ramach tego programu do konca 2021
r. nalezy stwierdzi¢, ze rolnicy nie wykorzystujg w petni mozliwosci tego narzedzia. Rowniez we
wtasnym zakresie nie stosujg nawozdw wapniowych w ilosciach pozwalajgcych na
podniesienie pH gleb do optymalnego poziomu.

Zréznicowany jest réwniez poziom nawozenia gleb. Najwieksze ilosci nawozdéw wapniowych
w 2020 r. zastosowano w wojewddztwie opolskim (Srednio 146,5 kg/ha UR), za$§ najnizsze
w matopolskim (srednio 52,4 kg/ha UR) [www.stat.gov.pl 2022]. Biorgc pod uwage geneze gleb
uzytkowanych rolniczo w Polsce, brak weglandéw w wiekszosci ich skat macierzystych oraz
intensywno$¢ upraw nalezy bezsprzecznie stwierdzi¢, ze sg to wartoéci zdecydowanie zbyt
niskie, aby zapewni¢ odpowiednie warunki do uzyskania optymalnych plondw ptoddw rolnych
o wysokiej jakosci.
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Ekspertyza 1

1. UZASADNIENIE TEORETYCZNE DLA WAPNOWANIA GLEB

1.1. Aspekiy glebowe

Regulacja odczynu gleb to jeden z kluczowych problemdw majgcych dominujgce znaczenie
dla polskiego rolnictwa. Wynika to z faktu, ze okoto 2/3 areatu gleb uprawnych Polski to gleby
lekkie i bardzo lekkie, ktére sq bardzo podatne na zakwaszenie [Jadczyszyn i Ochal 2013].
Zakwaszenie jest efektem proceséw glebotwérczych oraz oddziatywan antropogenicznych.
Szacuje sie, ze okoto 50% gleb uzytkéw rolnych charakteryzuje sie odczynem bardzo kwasnym
i kwasnym (pH < 5,5) [Rutkowska 2018, Ochal i Smreczek 2020]. Stanowi to bardzo powazny
problem (czasami wrecz bariere) w produkcji roslinnej oraz stwarza zagrozenie dla srodowiska
[Filipek 2001, Ochal 2015]. Zakwaszenie, jako niekorzystne zjawisko w produkciji rolniczej objawia
sie najczesciej znaczng obnizkg ilosci i jakosci plonu wynikajgcq z pogorszenia sie wtasciwosci
gleb, tzn. zmniejszenia sie w nich iloSci materii organicznej i zwieksza poziom wymywania
sktadnikdw mineralnych wnoszonych do gleby wraz z nawozami. Natomiast dla srodowiska,
uiemny wptyw zakwaszenia przejawia sie poprzez niskg efektywno$¢ wykorzystania azotu
i fosforu, zwiekszenie gazowych strat azotu, wiekszg mobilno$¢ glinu i innych metali w glebie,
co w potgczeniu z wymywaniem biogendw, przyczynia sie do pogorszenia jakosci wdod
powierzchniowych [Ochal i Smreczek 2020].

Odczyn gleb to jeden z najwazniejszych parametrow, ktéry wraz z jej zasobnoscig
i zyzno$cig, warunkami klimatycznymi oraz poziomem nawozenia i kultury rolnej stanowig
potencjat plonotwdrczy w uprawie roélin. Zakwaszenie gleb jest jednym z dominujgcych
czynnikéw, ktére wptywajg na ograniczenia w produkcji rodlinnej w Polsce. Wynika ono
z kompilacji warunkéw glebowo-klimatycznych, ale takze z wieloaspektowej dziatalnosci
cztowieka [Zawadzki 1999, Bednarek i inni 2004, Hillel 2012, Mocek 2015]. Ponad 920% sposrdd
areatu glebowego Polski to gleby wyksztatcone ze skat pochodzenia polodowcowego
niezawierajgcych lub pozbawionych zwigzkdw wapnia. W glebach powstatych z takich skat
macierzystych, w regionach gdzie wystepuje wyzszy poziom opaddw (pow. 600 mm) dochodzi
dodatkowo do tatwego wymywania z ich kompleksdéw sorpcyjnych kationdw o charakterze
zasadowym. Zjawisko to moze ulega¢ nasileniu w  okresie jesienno-zimowym, gdy
w niezamarznietqg glebe woda opadowa wnika znacznie gtebiej niz w okresie letnim. Za
obnizenie wartosci pH gleby odpowiadajg takze procesy wietrzenia mineratow
krzemianowych i glikokrzemianowych [Zawadzki 1999, Mocek 2015]. Wartos¢ zakwaszenia, za
ktére odpowiadajg okre$lone czynniki naturalne, mozna okresli¢ poprzez tzw. réwnowaznik
wapniowy, czyli ilos¢ kilogramdw CaO, jakg trzeba zastosowad, aby zréwnowazye efekt
wptywu tego czynnika w danej glebie. W warunkach klimatyczno-glebowych Polski ilo$¢ ta to
120-250 kg CaO/ha [Vademecum wapnowania 2018].

Geneza gleb oraz zachodzgce w nich naturalne procesy nie stanowiq dla nich zagrozenia
zakwaszeniem. Problem zakwaszenia nasilit sie dopiero w wyniku szeroko rozumianej
antropopresji na pokrywe glebowq, poprzez zanieczyszczenia gazowe atmosfery, kwasne
deszcze oraz intensyfikacje i chemizacje rolnictwa. Dodatkowo, za obnizenie pH w glebie
odpowiada wyniesienie kationdw Ca, Mg, K, i Na wraz plonem (réwnowaznik wapniowy to
50-300 kg CaO/ha) [Zawadzki 1999, Mocek 2015]. Skuteczno$¢ uprawy rodlin (ich wazrost,
odporno$¢ na czynniki stresowe, wysoko$¢ plonu) wynika z zyznosci gleby, o ktérej decyduje
gtéwnie poziom jej zasobnosci w przyswajalne dla roslin formy sktadnikéw odzywczych, przede
wszystkim w takie pierwiastki jak azot fosfor i potas. Zasobnos¢ gleb ksztattowana jest przez ich
odczyn, ktéory wptywa na gospodarke i dostepnos¢ makro- i mikroelementéw oraz metali
ciezkich.
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W przypadku azotu, przy nizszym pH gleby, rosliny pobierajg jego forme saletrzang, a przy
Wwyzszym - amonowd. Przy kwasnym odczynie gleby w warunkach beztlenowych blokowane
sg procesy nitryfikacji, dochodzi do strat gazowych, a nietrwate azotany i azotyny sq
wyptukiwane lub ulegajg przemianom do azotu czgsteczkowego. tqcznie, stanowi to
najwazniejszg przyczyne strat tfego makrosktadnika w glebie. Ze wzgledu na to, ze fosfor
wystepuje w glebie w nie tylko w zwigzkach mineralnych, ale tez organicznych, a przez roéliny
pobierany jest wytgcznie w formie mineralnej, to jego forma organiczna musi ulec mineralizacji.
Optymalizacja wykorzystania potencjatu glebowego i nawozenia fosforowego wystepuje przy
pH 6,0-7,0 (gleby mineralne) i 5,5-6,5 (gleby préchniczno-piaszczyste). Przy odczynie kwasnym
w glebach tworzg sie trwate zwiqgzki fosforu z glinem i zelazem, a zasadowym — z wapniem.
Dostepnos$¢ potasu dla rodlin nie zalezy od odczynu gleby. Jednak odczyn odpowiada za
sorpcje tego pierwiastka przez kompleks sorpcyjny gleby. Przy niskich warto$ciach pH dochodzi
do infensyfikacji wymywania potasu z gleb (w glebach lekkich i siinie zakwaszonych prowadzi
to doich silnego zubozenia w ten makroelement) oraz obnizenia ilosci dostepnego potasu dla
rodlin i efektywnosci nawozenia tym pierwiastkiem [Zawadzki 1999, Bednarek i inni 2004, Hillel
2012, Mocek 2015].

Wiekszo$¢ mikroelementdw wykazuje najlepszg przyswajalinos¢ dla roslin przy odczynie
lekko kwasnym i kwasnym (wyjgtkiem tu jest molibden, ktéry wymaga odczynu obojetnego).
Natomiast przy bardzo kwasnym odczynie (<5,0) dochodzi do wzrostu stezenia jondw glinu
i manganu, ktére sq potencjalnie toksyczne dla korzeni roslin. W takich warunkach nastepuje
zaktdécenie prawidtowego rozwoju i funkcjonowania systemu korzeniowego roélin, co niestety
ujawnia sie zbyt pdzno i czesto jest mylone z objawami niedoboru sktadnikdw odzywczych lub
chorobami roélin innego pochodzenia [Zawadzki 1999, Hillel 2012, Mocek 2015]. Zasobnos¢
gleby zalezy od jej zdolnosci sorpcyjnych regulowanych przez kompleks sorpcyjny, czyli uktad
koloidalny gleby zbudowany z mocno rozdrobnionych elementéw czgstek statych
pochodzenia organicznego, organiczno-mineralnego i mineralnego. Uktad ten odpowiada za
gospodarke makro- i mikroelementami, czyliich magazynowanie, zapobieganie stratom przez
wymywanie, dostepnos¢ i regulowanie pobierania przez rodliny. Funkcjonowanie kompleksu
sorpcyjnego zalezne jest od odczynu gleby, zwtaszcza gdy jest on oparty na czgstkach
pochodzenia organicznego i organiczno-mineralnego (zwigzki organiczne z Fe, Al, Ca, Mg).
W Srodowisku kwasnym, woddr jest trwale wigzany przez kompleks sorpcyjny co powoduje
utrudnienia w wigzaniu przez niego innych kationdw. Wzrost wartoéci pH gleby powoduje
wzrost jej pojemnosci sorpcyjnej, co powoduje, ze kompleks sorpcyjny ma mozliwosci wymiany
i wigzania kationdw o charakterze zasadowym [Zawadzki 1999, Bednarek i inni 2004, Hillel 2012,
Mocek 2015].

Odczyn gleby jest takze jednym z czynnikdw modyfikujgcych strukture gleby, czyli
przestrzenne rozmieszczenie statych sktadnikdw gleby ksztattujgce ilos¢ i ksztatt jej poréow
(wolnych przestrzeni wymiennie wypetnionych powietrzem lub roztworem glebowym).
Najbardziej pozgdanym rodzajem struktury jest struktura agregatowa (gruzetkowa), w ktorej
wystepujg odpowiednie dla rozwoju roslin stosunki wodno-powietrzne. Agregaty glebowe to
skupienia pojedynczych koloidéw glebowych o zréznicowanym rozmiarze i trwatosci. Mogq sie
one tworzy¢ m.n. poprzez tgczenie sie koloidédw w wyniku obnizenia potencjatu
elektrokinetycznego na powierzchni koloidéw (koagulacja). Proces ten zachodzi przy
nagromadzeniu sie duzejilosci kationdw zasadowych w koloidach glebowych. Z tego powodu,
duze wysycenie kompleksu sorpcyjnego kafionami wapnia i magnezu (np. w wyniku
przeprowadzenia zabiegu wapnowania gleb) wptywa bardzo korzystnie na tworzenie sie
optymalnej struktury glebowej sprzyjajgcej rozwojowi rodlin [Bednarek i inni 2004, Hillel 2012,
Deja i Rymarczyk 2018]. Silne zakwaszenie gleby wptywa niekorzystnie na aktywnosé
mikroorganizmdw rozktadajgcych stome, resztki pozniwne oraz nawozy organiczne. W takich
warunkach, spowalnia sie rozwdj wolno zyjgcych w glebie bakterii azotowych oraz
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mikroorganizmdw wspotzyjgcych z wiekszosciqg roslin bobowatych. Dodatkowo ostabiana jest
intfensywno$¢ procesu pobierania przez nie azotu z powietrza [Hillel 2012, Mocek 2015, Deja
i Rymarczyk 2018, Vademecum wapnowania 2018].

Wapnowanie to bardzo wazny zabieg oddziatywujgcy nie tylko na jakosc i funkcje gleb,
ilo$¢ i jako$¢ plondw, ale takze na Srodowisko przyrodnicze. W warunkach Polski i polskiego
rolnictwa intensyfikacja wapnowania, czy wrecz czasami wtgczenie tego zabiegu do
podstawowe] praktyki rolniczej jest konieczne i nie powinno podlegac¢ dyskusji [Ochal
i Smreczek 2020, Jadczyszyn 2021]. W latach 70 i 80-tych ubiegtego wieku przeprowadzono
bardzo szeroko zakrojone badania dotyczgce wptywu wapnowania gleb na wtasciwosci
fizyczne i chemiczne gleb  charakteryzujgcych  sie  zrdéznicowanym  sktadem
granulometrycznym i réznym poziomem kwasowosci [Boguszewski 1980, System nawozenia
gruntéw ornych w Polsce... 1986, Fotymai Zieba 1988]. Efektem tych badan byto opracowanie
naukowych podstaw systemu zalecenh nawozowych w zakresie wapnowania [Zalecenia
nawozowe. Cz. Il ... 1986], ktére zostaty upowszechnione na terenie Polski i sg do tej pory
stosowane w praktyce rolniczej [Hotubowicz-Kliza 2006, Jadczyszyn i inni 2008, Grzebisz i inni
2012, Ochal 2012]. W okregowych stacjach chemiczno-rolniczych (OSChR) stanowig one takze
podstawe do okreslania dawek nawozéw wapniowych dla gospodarstw, ktére ubiegajq sie
o dofinansowanie zakupu wapna nawozowego w ramach Ogdlnopolskiego programu
regeneracji srodowiskowej gleb poprzez ich wapnowanie, realizowanego przez Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w latach 2019-2023 [www.gov.pl 2022,
schr.gov.pl 2022].

1.2. Aspekty ekonomiczne

Prawidtowy rozwdj i wysokie plony roslin sqg wypadkowq szeregu synergicznie oddziatujgcych
ze sobg czynnikéw. Jednym z nich jest optymalny odczyn gleby. Dla wiekszosci roslin odczyn
ten wynosi 5,5 - 7,0. Wraz z rosngcym zakwaszeniem gleby spada przyswajalnosé przez rosliny
kluczowych pierwiastkdw takich jak fosfor, potas, magnez czy molibden. Co wiecej
- w przypadku gleb bardzo kwasnych fosfor staje sie dla rodlin zupetnie niedostepny
uwsteczniajgc sie do formy fosforanu zelaza lub glinu. Inne sktadniki: potas, waph i magnez,
przemieszczajq sie w gtab gleby poza zasieg korzeni roslin [www.agrofakt.pl 2022]. Nie dziwi,
wiec, ze teoria i praktyka rolnicza zgodnie akcentujg fakt, ze odczyn gleby wywiera istotny
wptyw na wynik ekonomiczny dziatalnosci rolniczej. W kontekscie gwattownie drozejgcych
srodkdéw produkcii (paliw i nawozdw) konsekwentne stosowanie wapnowania nabiera jeszcze
wiekszego znaczenia, poniewaz uregulowane pH stanowi punkt wyjscia do efektywniejszego
wykorzystania nawozdw i zwiekszenia potencjatu plonowania roélin. Jak podaje Instytut
Rolnictwa Precyzyjnego, na bardzo kwasnych glebach (pH < 4,5) katastrofalnie spada
przyswajalnos$¢ sktadnikdéw pokarmowych [www. rolnictwoprecyzyjne.eu 2022]:

= qazotu (odpowiedzialnego za chlorofil w czesci zielonej) o 70%,

= fosforu (determinujgcego rozwdj systemu korzeniowego) o 77%,
= potasu (niezbednego do transportu makroelementdéw) o 67%,
= siarki (uodparniajgcej rosliny na choroby grzybowe) o 71%,

=  wapnia (odpowiadajgcego za jakos¢ plondw) nawet o 80%.

Tymczasem przy uregulowanym odczynie, 1j. zblizonym do pH = 7,0 wszystkie w/w sktadniki
mogq zostaé przyswojone przez rosliny praktycznie w 100%. A przeciez nie jest to jedyny
argument. Zwraca sie uwage na degradacje struktury zakwaszonej gleby, rozpuszczalno$é
w niej metali ciezkich oraz podatno$¢ na zachwaszczenie. Decyzji 0 nawozeniu wapniowym
towarzyszy szereg pytan, z ktérych cena takiego zabiegu niewatpliwie bedzie aspektem
kluczowym. Ale istotne z punktu widzenia rolnika bytoby tez rozstrzygniecie:
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= jakich i kiedy rezultatow (korzysci) wapnowania mozna oczekiwac?
= jaki nawdz wapniowy nalezatoby wybrac?
= czyikiedy (jedli tak) optaca sie zamdwi¢ ustuge wapnowania specjalistycznym sprzetem?

Czas petni w rolnictwie ogromng role. Wiekszo$¢ proceséw trwa dtugo, wiec opdznienie
miedzy przyczyng a skutkiem jest naturalne (np. siew-wschdd, wschdd-krzewienie). Efekty
wapnowania takze pojawiqjq sie z opdznieniem - zwykle wykraczajg one poza jeden sezon.
Dziatanie nawozdw wapniowych ujawnia sie w najwiekszym stopniu w drugim, a nawet
dopiero trzecim roku po ich zastosowaniu. Dlatego dobrze jest, gdy sq one stosowane pod
przedplon rodlin, ktére najkorzystniej reagujg na wapnowanie. W przypadku niektérych
nawozdw wapniowych, efekty ich stosowania mozna jednak zaobserwowad juz w pierwszym
plonie, a w okresie 2-3 miesiecy od ich zastosowania poziom pH gleby moze wzrosngé nawet
o jedng jednostke. Rezultaty bedqg uzaleznione nie tylko od samej gleby, ale tez od
uprawianych na niej roélin.

Cho¢ nawozenie wapniowe wymaga poniesienia dodatkowych naktaddw, to jednak
w kategoriach naktad-efekt nalezy na ten zabieg agrotechniczny spojrze¢ jako na wazny
element optymalizacji kosztébw w gospodarstwie. Wtasciwy odczyn gleby daje rolnikowi
mozliwos¢ stosowania nizszych dawek nawozdw i srodkdw ochrony roslin bez utraty efektdw
gospodarowania. Akcentuje sie tez, ze pH zblizone do obojethego (7.0) blokuje powstawanie
w glebie zwigzkdw szkodliwych dla roslin, a wiec w sposdb posredni przyczyni sie do ich lepszej
zdrowotnosci. Z doniesieh i opracowan branzowych, a takze z danych statystycznych wynika,
ze wapnowanie nie jest w polskim rolnictwie odpowiednio doceniane. Jak podaje portal
Farmer.pl, udziat gleb kwasnych wynosi w Polsce az 60%. Najnizszy, cho¢ wcale nie maty, jest
on w wojewddztwie opolskim (35%). Ale juz w wojewddztwie podkarpackim dotyczy on 76%
gleb. W tym kontekicie konsternacje budzi fakt, ze zuzycie wapna w skali kraju zaspokaja
rocznie tylko 1/3 faktycznego zapotrzebowania. W niektérych regionach $rednie zuzycie
wapna wynosi zaledwie kilkadziesigt kg/ha UR. Tymczasem typowe jednostkowe dawki
wapnowania podawane sg w tonach. W sposéb oczywisty nasuwa sie pytanie: dlaczego
rolnicy nie wapnujg swoich gleb i jaokie sg motywy zaniechania tego waznego zabiegu
agrotechnicznego?

Na obszarach rozdrobnionych agrarnie (wojewddztwa: matopolskie i podkarpackie)
istnieje wiekszy odsetek rolnikéw, ktdrzy odktadajg lub marginalizujg zabieg wapnowania.
Mozna przypuszczag, ze kierujgc sie strategig minimalizacji naktaddw stosujg niewielkie dawki
tego nawozu (jedli uda sie naby¢ wapno okazjonalnie) lub robig to nieregularnie. Oprocz braku
Swiadomosci istotng role w przypadku zaniechania lub niedostatecznego wapnowania
prawdopodobnie stanowi koszt, ktdry frzeba ponies¢ na zakup tego nawozu. Wapno nie
bedzie jednak jedynym kosztem poniesionym przez rolnika, a o efekcie (plonie), ktdry nigdy nie
jest pewny i na ktéry trzeba poczekaé - przesqdzi podjecie catego szeregu zabiegdw
agrotechnicznych (m.in. siew, nawozenie, zastosowanie srodkdw ochrony roslin, regulatoréw
wzrostu, a niekiedy tez i nawadnianie) oraz czynnik, na ktéry rolnik nie ma wptywu — warunki
hydrotermalne. W ujeciu teorii gier mozna powiedzieé, ze rolnictwo to gra z naturg, w ktérg
wpisane jest ryzyko: pewne jest, ze rolnik musi ponie$¢ caty szereg naktadéw, ale odtozony
w czasie efekt nigdy nie jest pewny.

W drobnych, czesto dwuzawodowych gospodarstwach, ekstensywna produkcja nie
stanowi istotnego Zzrédta dochodu rodziny rolnika. Jest podejmowana czesto tylko na
samozaopatrzenie. W takich sytuacjach zaniechanie lub marginalizacja zabiegu wapnowania
wydaje sie by¢ najbardziej prawdopodobna, a nawet z punktu widzenia rolnika — racjonalna.
Zupetnie inaczej wyglgda sytuacja wiekszych gospodarstw rolnych, ktére stanowig gtéwne lub
nawet jedyne zrédto utrzymania rodziny rolnika. Tu czesciej spotykana jest strategia
maksymalizacji efektu i frudno sobie wyobrazi¢, aby realizujgc jg rolnik zaniechat wapnowania.
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W takich gospodarstwach odczyn jest czesciej kontrolowany a wapnowanie precyzyjnie
kompensuje skutki uboczne stosowania nawozdw azotowych i wynoszenia wapnia z plonem.

Reasumujgc, w ujeciu ekonomicznym oszczedno$¢ z tytutu zaniechania wapnowania jest
tylko pozorna. Na zakwaszonej glebie zuzycie nawozdw i srodkdw ochrony roslin musi byc¢
bowiem znacznie wieksze. Marnowana jest takze znaczgca cze$¢ potencjatu plonowania.
Bardzo wysokie ceny nawozdw mogg jednak diametralnie zmienic spojrzenie na wapnowanie.
Z chwilg gdy 1 t nawozu mineralnego (np. saletfry amonowej) kosztuje okoto 5 000,00 PLN
konieczne staje sie poszukiwanie rozwigzan jok najlepszego wykorzystania tego istotnego
srodka produkcji [www.farmer.pl 2022]. Pierwszym krokiem powinno by¢ uregulowanie pH
gleby poprzez wapnowanie. Waznym aspektem ekonomicznym wapnowania jest dobdr
nawozu do specyfiki gleby. Wzrost kwasowosci mozna uznaé za naturalne, uwarunkowane
czynnikami Srodowiskowymi, zjawisko zachodzgce w glebie. Jednak na gruntach
uzytkowanych rolniczo proces ten jest potegowany czynnikami antropogenicznymi. Jak
podaje portal Farmer.pl, zniwelowanie zakwaszenia spowodowanego samym tylko
nawozeniem azotowym wymaga 1,5-2 kg CaO na kazdy kilogram wniesionego na grunt azotu.
A zatem w sytuacji stosowania nawozdw mineralnych, lecz rezygnaciji z wapnowania, efekt
zakwaszania nie bedzie sie utrzymywat na tym samym poziomie, lecz bedzie sie on wzmagat
z kazdym sezonem. Jego skutkiem bedzie spowolnienie wzrostu roslin wraz z ich ostabiong
odpornoscig na ekstrema pogodowe. Pogarszac sie tez bedq struktura i witasciwosci gleby.
Mniejsze bedq jej zdolnosci buforowe. Wzrodnie toksycznos¢ pierwiastkdw takich jak glin, kadm,
nikiel czy otéw.

Skutki ekonomiczne zakwaszenia gleby stajg sie wymierne chocby w kontekscie
marnowanych nawozéw mineralnych. Rozwazajqc sytuacje, ze na zakwaszonej glebie nastgpi
spadek przyswajalnosci fosforu i wymywanie potasu, mozna oszacowac efekty finansowe tego
zjawiska. Przyjmijmy, ze przy Sredniej zasobnosci gleby w te pierwiastki rolnik zastosowat zgodnie
z instrukcjg producenta 40 kg nawozu Polifoska 6 na kazdg przewidywang fone
wyprodukowanego ziarna. Przy plonie 5 1, hektar gruntu obsianego zbozem wymagat wiec
zaaplikowania 200 kg nawozu, co dato jednostkowy koszt 1 000,00 PLN/ha. Ale jesli 25-50%
z dostarczonych w nawozie pierwiastkdw nie zasili rodlin lub zostanie utracona, to chod
zastosowano wtasciwg dawke nawozu zmarnowano 250,00-500,00 PLN na 1 ha nawozonego
gruntu — oczywiscie z wymiernym skutkiem nizszego plonu po stronie przysztych efektdw. Ten
przyktad dowodyzi, ze wymagajgce dzi§ bardzo wysokich naktaddw nawozenie mineralne staje
sie w sytuacji niekontrolowanego zakwaszenia gleby mato efektywne.

Pytanie o wybdr nawozu wapniowego odnosi sie do kilku aspektdw: rodzaju tego nawozu
i jego reaktywnosci, a takze odlegtosci i kosztu fransportu. Reaktywno$¢ determinuje stopien
rozdrobnienia i zawarto$¢ czystego tlenku wapnia. Czyste wapno tlenkowe ma 100%
reaktywnos¢. Wybdr takiego nawozu wydawatby sie szczegdinie uzasadniony zwtaszcza na
glebach ciezkich, jednak przy rosngcych cenach wapno takie moze ustepowad
optacalnoscig okazyjnie kupionemu wapnu o niskiej reaktywnosci, cho¢ oczywiscie tego
drugiego trzeba zastosowac nawet 2-3 razy wiecej dla uzyskania poréwnywalnego efektu.
W obecnej sytuaciji geopolitycznej istotng role w kalkulacjach wyboru nawozu wapniowego
odgrywac moze tez cena paliwa. Determinuje ona koszt transportu wapna na pole rolnika oraz
koszt rozsypania tego nawozu. Warto tez zauwazyé, ze reaktywno$¢ to z jednej strony
gwarancja szybkiego efekfu, ale z drugiej zagrozenie dla uprawy. W zbyt duzej dawce
dziatanie wapna tlenkowego moze okazacd sie gwattowne i destrukcyjne dla roslin. Dlatego
wapno flenkowe stosuje sie w mozliwie duzym odstepie czasowym od siewu. Ponadto fego
Nawozu nie powinno sie stosowac¢ pogtownie. Zwraca sie tez uwage, ze nawodz tlenkowy, tatwo
rozpuszczalny w wodzie, zastosowany na glebie lekkiej moze wrecz pogorszy¢ jej strukture
[www.agrofakt.pl 2022]. A zatem niedostosowanie rodzaju nawozu wapniowego do gleby
spowoduje, ze nie spetni on swojego zadania. Bezpieczniegjsze w stosowaniu wydaje sie wapno
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weglanowe. Biorgc pod uwage jego mniejszg reaktywnos¢ preferuje sie taki nawdz do
odkwaszania gleb lekkich. Mniejsza reaktywnos¢ wapna weglanowego wymaga jednak
uzycia wiekszej ilosci takiego nawozu.

Podejmujgc decyzje o zakupie wapna rolnik musi rozwazy<¢ forme tego nawozu. Wapno
pyliste bedzie miato wiekszg reaktywnos$é, ale jego konsystencja wymagac bedzie
specjalistycznego sprzetu, a mianowicie rozsiewacza z adapterem Slimakowym. Transport
takiego nawozu wymaga uzycia cysterny i przetadunku pneumatycznego. Generalnie wybdér
takiego wapna ma sens gdy jest ono kupowane z ustugg wapnowania, co oczywiscie
dodatkowo podniesie koszt uregulowania odczynu gleby. Wapno granulowane mozna
zaaplikowac przy uzyciu zwyktego rozsiewacza do nawozdw i nie trzeba go mieszac z glebq,
ale nawdz taki bedzie zdecydowanie drozszy, a jego cena moze siegac¢ nawet 1 000,00
PLN/tone [www.farmer.pl 2022]. Portal Agrofakt.pl zwraca uwage na optymalny okres zakupu
wapna [www.agrofakt.pl 2022]. Nie jest on tozsamy z optymalnym terminem samego zabiegu
wapnowania, za ktdéry uchodzi jesien (okres pozniwny, roéliny w stanie spoczynku, temperatury
bardziej umiarkowane, a wilgotnos¢ gleby wyzsza) [www.agrecol.pl 2022]. Rolnicy kupujqg ten
nawdz zazwyczdaj zaraz po zniwach, ale wéwczas cena i dostepnos¢ pozastawiajg wiele do
zyczenia [www.agrofakt.pl 2022]. Tymczasem wiosng i zimg upusty w cenach wapna mogqg
siega¢ nawet kilkunastu procent. Takze jeszcze w maju i czerwcu dostepno$¢ nawozu jest
wieksza, a ceny korzystniejsze ze wzgledu na mniejsze wykorzystanie srodkdw transportowych
w firmach sektora agrobiznesu.

Reasumuijgc, jesli rolnik jest nastawiony na maksymalizacje efektdéw, to generalnie nie
powinien zaprzestawaé wapnowania gleb. Takie zaniechanie skutkuje bowiem obnizkg
plondw. Wapnowanie postrzega sie wiec joko dziatanie zachowawcze, ktdre nie dopuszcza
do spadku odczynu gleby. Portal AGROFAKT zwraca uwage, ze lepiej jest wapnowad pola co
roku mniejszymi dawkami [www.agrofakt.pl 2022]. Przy takiej strategii przyjmuje sie, ze na gleby
lekkie powinna na ogdt wystarczyé dawka 1 t/ha, a na gleby ciezkie 2 t/ha. Majgc na uwadze,
ze zadna skrajnos¢ nie jest dobra, od wapnowania pdl duzymi dawkami raz na kilkka lat
odchodzi sie ze wzgledu na niebezpieczenstwo przedawkowania tego nawozu. Wtasciwie
wykonywane wapnowanie, w odpowiednich czasookresach, realizowane przez co najmniej
3-4 lata, powoduje wzrost plondédw w dtuzszym okresie i kumulowanie nadwyzek
[www.swiatrolnika.pl 2022]. Chemiczne, fizyczne i biologiczne efekty wapnowania kumulujqg sie
wowczas w gospodarstwie dajgc rolnikowi wymierne korzysci ekonomiczne [Krysztoforski 2019].
Wapnowanie daje w takiej sytuaciji dtugofalowe efekty w postaci poprawy zyznos¢ gleby
i zapewniagjgc frwato$é gospodarowania.

1.3. Aspekty przestrzenno-srodowiskowe

Eutrofizacja jest procesem globalnym wystepujgcym w wodach na catym $wiecie. Wywiera
niekorzystne efekty wptywajgce na ich jakos¢, dlatego tez polityka wodna Unii Europejskiej
ustanowita dyrektywy, ktére zawierajg wymogi oceny tego zjawiska, a takze wdrazanie dziatan
ochronnych w panstwach cztonkowskich (dyrektywa sciekowa (Dyrektywa 91/271/EWG),
ramowa dyrektywa wodna (RDW) (Dyrektywa 2000/60/WE) oraz dyrektywa azotanowa (DA)
(Dyrektywa 91/676/EWG) [Soszka 2009]. Eutrofizacje wedtug ustawy z dnia 20 lipca 2017
r. Prawo wodne (Dz.U. 2017 poz. 1566) definiuje sie jako: ,wzbogacenie wody zwigzkami azotu
powodujgce przyspieszony wzrost glondw i wyzszych form Zzycia roslinnego i skutkujgce
niepozqdanymi zaburzeniamiréwnowagi organizmdw obecnych w wodzie oraz niekorzystnymi
zmianami jej jakosci”, natomiast RDW i DA nie przedstawiajg bezposredniej definicji tylko ocene
stopnia eutrofizacji, 1j.: ,zawiera sie w ocenie stanu ekologicznego, poniewaz zwiekszona
dostawa zwiqzkdw biogennych i zwiekszenie ich stezenia w wodach wywiera wptyw na stan
elementdw biologicznych i fizyko-chemicznych. Dodatkowo specyficzne odniesienie do
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eutrofizacji stanowi wymdog oszacowania wielkosci wszystkich znaczgcych punktowych
i obszarowych zrédet zanieczyszczen z uwzglednieniem substancji, ktére przyczyniajq sie do
eutrofizacji (w szczegdlnosci azotany i fosforany)" [Soszka 2009].

Z przyrodniczego punkiu widzenia eutrofizacja to proces naturalny. Jest on zwigzany ze
wzrostem frofii (zyznosci wdd), gtdwnie poprzez wzrost stezenia zwigzkéw bogatych w pierwiastki
biogenne (azot i fosfor). Proces ten w warunkach naturalnych jest bardzo powolny. Jednak
cztowiek poprzez rozwdj dziatalnosci gospodarczej mocno wptywa na jego przyspieszenie
(nawet do kilkudziesieciu razy), co doprowadza do szybszej degradacii ekosystemdw wodnych
[Kajak 2001, Halecki i inni 2019, Borek i Kowalik 2022,]. Do pewnego momentu proces fen jest
pozqgdany, gdyz wptywa na wzrost produkcji biologicznej, w tym wzrost produkciji ryb. Jednak po
przekroczeniu pewnej granicy wywotuje niekorzystne efekty. Do nich nalezq:

= pojawienie sie w nadmiarze glondw fitoplanktonowych,

= pogorszenie sie warunkéw Swietlnych w strefie litoralu,

= deficyt flenowy,

= brak tflenu i zanik roslinnosci litoralowej potegujgce eutrofizacije.

W skrajnych sytuacjach woda ulega zatruciu produktami niepetnego rozktadu substancii
organicznej [Kajak 2001, Kubiak i Térz 2005]. Jednak najoardziej niekorzystny jest czynnik
antropogeniczny, ktéry wptywa na tempo eutrofizacii. Zalicza sie tu zwtaszcza takie elementy
jak: erozja gleby, sptywy nawozdw organicznych i mineralnych z pdl, zanieczyszczenia z turystyki
i rekreaciji, sptyw nie oczyszczonych lub niedostatecznie oczyszczonych Sciekédw komunalnych
i Sciekdw z przemystu rolno-spozywczego, intensywny chéw ryb, wycinka laséw [Jezireska
-Madziar i Pihskwar 2008]. Powyzsze procesy sq bardzo niekorzystne, gdyz uwalniajqg i przenoszqg
do wdéd nadmierne ilosci zwigzkdw biogennych (gtdéwnie azot i fosfor). Szkodliwe oddziatywanie
biogendw zalezy od wielkoéci ich tadunku. Gdy ich tadunek jest wiekszy od mozliwosci
przyswojenia przez rosline i wiekszy od zdolnosci sorpcyjnych gleby wowczas przenikajg do wod
wzmagajgc eutrofizacje [Bojanowska i inni 2004].

Podstawqg racjonalnego nawozenia jest rozpoznanie zasobnosci gleby w  sktadniki
pokarmowe (analiza gleby) oraz uregulowany odczyn gleby. Stopien wysycenia kompleksu
sorpcyjnego zasadami jest to procentowy udziat kationdw zasadowych (Ca?*, K+, Mg?*, Na*)
w catkowite] pojemnosci sorpcyjnej. Kationy zasadowe stanowiq zasadniczg pule sktadnikdw
pokarmowych, ktére mogqg zostaé¢ pobrane przez rodliny po ich przejiciu do roztworu
glebowego. Obecno$¢ dwuwartosciowych kationdw o charakterze zasadowym (wapnh,
magnez) w kompleksie sorpcyjnym wptywa korzystnie na strukture gleby. Stopieh wysycenia
kompleksu sorpcyjnego zasadami ma w Polsce tendencje spadkowq, co jest zwigzane ze
stratami dwuwartosciowych kationdw zasadowych. Wskazuje to na potrzebe uzupetniania
kationdw zasadowych, szczegdlnie wapnia i magnezu, poprzez wapnowanie.

Erozja gleby jest to destrukcja gleby przez wode, $nieg, 16d, wiatr, zwierzeta i cztowieka. To
degradowanie i zmiany gleb pod wptywem sit przyrody i gospodarczej dziatalnosci cztowieka.
Zaleznie od gtdwnego czynnika sprawczego wyrdznia sie rézne rodzaje erozji, z ktérych dwa
podstawowe to erozja wodna oraz erozja wietrzna [Nowocieh 2015]. Czynnikami majgcymi
najwiekszy wptyw na wystepowanie i nasilenie erozji wodnej sq: opady atmosferyczne,
zrdznicowana rzezba (stoczysto$c) terenu, podatnos¢ gleb na sptukiwanie i sposdb
uzytkowania ziemi. Zabiegi przeciw erozji wodnej muszq przeciwdziata¢ nastepujgcym jej
skutkom [Pijanowski i inni] 2021]:

= sptukiwaniu, czyli oddzielaniu i transportowaniu czgstek ziemnych przez sptywajgcq
powierzchniowo po stoku wode,
= ruchom mas ziemnych, skutkiem ktérych sq bardzo negatywne dla gospodarki osuwiska.
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Chociaz Polska znajduje sie w strefie klimatu umiarkowanego o $redniegj ilosci opaddw, to

jednak okoto 1/3 obszaru kraju z racji sinego urzezbienia lub gleb podatnych na sptukiwanie
powierzchniowe jest znacznie zagrozona erozjg wodng (mapa 1).

Erozja wietrzna (eoliczna) to wywiewanie z powierzchni gleby i przenoszenie na rézne

odlegtosci ziaren oraz czgstek glebowych i ziemnych (proéchnicy, pytu, itu, piasku, okruchéow
skalnych). Gtownymi czynnikami erozji wietrznej sq: sita wiatru, podatnos¢ gleb na erozje
wietrzng, stan wilgotnosci gleby, rzezba terenu i okrywa roslinna. Obszary zagrozone erozjg gleb
wymagajg stosowania specjalnych dziatan prewencyjnych i rehabilitacyjnych, jakimi sg
melioracje przeciwerozyjne. Zgodnie z wynikami wieloletnich badan Jozefaciuk A. i Jézefaciuk
Cz. (1999), gtdbwnymi celami melioracii przeciwerozyjnych sq:

ograniczenie wystepowania i zmniejszenie nasilenia proceséw erozyjnych,

zachowanie potencjatu produkcyjnego gleb i niedopuszczenie do jego niekorzystnych
przemian,

wydtuzenie obiegu wody w krajobrazie i przeciwdziatanie deformacyjnym zmianom
hydrografii i hydrologii ciekdw rzecznych,

poprawienie ekotechnicznych warunkédw uzytkowania ziemi, wtgcznie z rekultywacjq
gruntéw.

Jako podstawowe zabiegi przeciwerozyjne nalezy stosowac natomiast:

rozmieszczenie przestrzenne uzytkdw produkcyjnych i ochronnych stosownie do rzezby
terenu,

wprowadzenie uktadu dziatek i pdl umozliwiajgcego uprawe poprzeczno-stokowq,
stosowanie agrotechniki przeciwerozyjne;j,

planowanie drég rolniczych z uwzglednieniem rzezby terenu i w Scistej koordynacii
z uktadem dziatek i pdl oraz umacnianie erodowanych odcinkdéw drég,

rekultywacja i zagospodarowanie nieuzytkdw erozyjnych (np. wagwozdw, stromych zboczy)
oraz likwidowanie trudnej mikrorzezby terenu,

stosowanie urzgdzenh do rozpraszania i odprowadzania powierzchniowych sptywdw wody.

SNk 2
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Mapa 1. Mapa potencjalnej erozji wodnej w Polsce
Zrédto: Jézefaciuk i Jozefaciuk 1999.
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Kazdy z wymienionych zabiegdw wykazuje okreslone dziatanie ochronne, lecz najlepsze
efekty uzyskuje sie przy ich kompleksowym stosowaniu. Dodatni wptyw zabiegdw
przeciwerozyjnych na dziedziny gospodarcze przejawia sie m.in. w zmniejszaniu naktaddw na:

= ysuwanie namutdw i renowacje drég oraz szlakéw komunikacyjnych, urzgdzeh
melioracyjnych i wodnych, budynkéw itp.,

= oczyszczanie z namutdw szlakdw wodnych oraz utrzymywanie w odpowiednim stanie
czystosci wod pitnych i przemystowych,

= ochrone terendw zabudowanych (osiedli, obiektdw przemystowych i innych) przed
zamulaniem i uszkadzaniem przez erozje.

Zabiegi przeciwerozyjne pod wzgledem okresu dziatania mozna podzieli¢ na trwate
(wieloletnie) i okresowe (sezonowe). Do dziatan trwatych nalezqg przede wszystkim zabiegi
o charakterze urzgdzeniowym, takie jak transformacja uzytkdw, uktad pdl i drog, urzgdzenia
techniczne (tarasowanie zboczy, umacnianie drég i ciekdw statych, budowa grobili itp.). Do
dziatah okresowych nalezg m.in. agrotechnika przeciwerozyjna oraz rowy odprowadzajgce
okresowe sptywy powierzchniowe. Jak wskazujg Jézefaciuk A. i Jozefaciuk Cz. (1999)
programowanie dziatan przeciwerozyjnych winno obejmowac trzy etapy.

Etap | to programowanie, ktére sktada sie z dwdch faz, 1j.: analityczneji koncepcyjnei.

Faza analityczna jest ukierunkowana na charakterystyke Srodowiska rolniczego, obejmuije
analize warunkéw przyrodniczych i gospodarczych oraz ocene zagrozenia erozjg wodng i stopnia
degradowania procesami erozyjnymi. W badaniach dotyczgcych charakterystyki warunkdw
przyrodniczo-gospodarczych chodzi zwtaszcza o wyeksponowanie takich typologicznych cech
rozpatrywanych czynnikdw, ktére majqg szczegdliny wptyw na stan zagrozenia erozjg i na nasilenie
procesdw erozyjnych. Cechy te to przede wszystkim:

= nachylenie, ksztatt, dtugos¢ i ekspozycja stokdw,

= podatno$¢ na zmywy i skutki erozyjnej degradacii gleb,

= okresy pogodowe sprzyjajgce erozji, gtdwnie z roztopami Sniegowymi i z ulewami letnimi,

= rozmieszczenie lasdw i uzytkdw rolnych w rzezbie terenu,

= uktad dziatek i pdél ornych wzgledem nachylenia terenu,

= udziat roélin glebochronnych (zbdz ozimych, motylkowatych, traw) w strukturze zasiewdw
i nastepstwo upraw polowych,

= usytuowanie drég rolniczych w rzezbie terenu i stan ich eksploatowania.

Faza koncepcyjna obejmuje opracowanie koncepcii okreslajgcej zakres i metody dziatan
przeciwerozyjnych wraz z wnioskami dotyczgcymi inwestycji. Prace nad koncepcijq rozpoczyna
sie od ustalenia kierunkdéw produkcji rolniczej. Nastepnie opracowuje sie koncepcje
zagospodarowania nieuzytkdw erozyjnych (np. wgwozdw, stromych zboczy) i innych, takich jak
grunty odtogowane, rézne usypiska, wyrobiska itp. To stanowi podstawe do kolejnego zadania,
ktérym jest rozmieszczenie w rzezbie terenu uzytkdw - zalesien, gruntdw ornych, zbiornikow
wodnych oraz zadrzewieh i zadarnien ochronnych (fitomelioracyjnych), stosownie do ich funkcj
produkcyjnych i przeciwerozyjnych. Nastepnie przystepuje sie do ksztattowania terenu, ze
szczegdlnym uwzglednieniem technicznych parametréw programowanych zabiegdw, takich
jak:
= przesirzenne rozmieszczenie i procentowy udziat uzytkdw (rolnych, lesnych, wodnych i innych)
stosownie do przyrodniczo-gospodarczych warunkéw, ale w mysl zasad ochrony gleb przed
erozjg wodng,

= wielko$¢, ksztatt, uktad pdl zgodnie z wymogami przeciwerozyjnymi, ale z uwzglednieniem
ekonomiki prac polowych,
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= struktura drég transportu wewnetrznego (lokalizacja i umocnienie) pod katem moZliwie
najwiekszej efektywnosci uzytkowania i zabezpieczenia przed erozjqg.

Opracowanie koncepcji dziatan przeciwerozyjnych konczy sie okredleniem zasad
agrotechniki, w ktérych szczegdlng uwage trzeba zwrdcic na:

= witadciwy udziat upraw glebochronnych w strukturze zasiewdw (wieloletnich mieszanek
frawiastych, motylkowatych, zZbdz ozimych),

= przeciwerozyjne nastepstwo roslin,

= sposdb uprawy roli zapewniajgcy walory ochronne, ale réwnoczes$nie uzasadniony
ekonomicznie,

= zréznicowanie  nawozenia  odpowiednio do  erozyjno-agroekologicznych  siedlisk
(wierzchowiny, zbocza, podndza, doliny).

Stosownie do wnioskowanych zabiegdw przeciwerozyjnych opracowuije sie program
inwestycyjny, w ktérym okresla sie rozmiar rzeczowy, naktady finansowe, podziat na
przedsiewziecia i cykle inwestycyjne oraz kolejnos¢ realizacji inwestycji.

Etap Il to projektowanie, ktdre polega na konkretyzowaniu i szczegdtowym opracowaniu
koncepcji zawartych w programie. Obejmuje on opracowanie zatozeh techniczno-
ekonomicznych oraz projektéw technicznych dla wydzielonych przedsiewzie¢ inwestycyjnych,
nie tylko w zakresie ochrony gleb przed erozjg wodnq, ale réwniez w zakresie scalania gruntéw.

Etap Il to redlizacja zadania, ktéra polega na wyborze w ramach przetargu
przedsiebiorstwa wykonawczego i jednostki kontrolujgcej. Okresla sie zakres nadzoru autorskiego
i dziatalno$¢ lokalnych i innych organdw wtadzy administracyjno-gospodarczej oraz udziat
uzytkownikéw gruntéw w Swiadczeniach na rzecz wdrozenh. Ponadto nalezy okreslic obowigzki
uzytkownikéw gruntdw i miejscowej stuzby rolnej po zakonczeniu prac wdrozeniowych. Chodzi
tu zwtaszcza o okreslenie zasad racjonalnego uzytkowania nowo utworzonej rolniczej przestrzeni
produkcyjnej i wtasciwej konserwacji wykonanych urzgdzeh ekotechnicznych.
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Ekspertyza 1

2. ANALIZA ZROINICOWANIA POZIOMU NAWOZENIA MINERALNEGO
W POLSCE

2.1. Charakterystyka i klasyfikacja wybranych produktéw dostepnych na polskim
rynku nawozowym

Sytuacja na polskim rynku nawozédw mineralnych jest $SciSle powigzana z procesami
zachodzgcymi na rynkach Swiatowych. Udziat pieciu najwiekszych producentéw nawozéw
mineralnych (Chiny, Rosja, Stany Zjednoczone, Indie i Kanada) wynosi blisko 60% catkowitej
Swiatowej produkcji. Najwiekszym producentem od 1992 r. sg niezmiennie Chiny z blisko 25%
udziatem w produkcji globalnej. Pozostali liczgcy sie producenci nawozdw to Rosja z prawie
trzykrotnie mniejszym wolumenem (okoto 9%), a takze Indie i Stany Zjednoczone (okoto 7%),
Kanada (okoto 6%) oraz Biatoru$ (okoto 4%). Stopieh koncentracji w produkcji wzrasta wraz
z poszczegdinymi sktadnikami kompleksu NPK. Dziesie¢ krajdéw (Chiny, Rosja, Stany
Zjednoczone, Indie, Kanada, Biatorus, Maroko, Arabia Saudyjska, Indonezja oraz Niemcy)
produkuje bowiem odpowiednio: okoto: 70% nawozdw azotowych, 85% nawozdw fosforowych
i 95% nawozdw potasowych. Nawozy azotowe na $wiecie wytwarzane sq gtéwnie z azotu
znajdujgcego sie w powietrzu i produkowane w procesie Haber-Bosch. Proces Haber-Bosch to
gtébwna procedura przemystowa do produkcji amoniaku, polegajgca na tgczeniu azotu
z powietrza z wodorem pod ekstremalnie wysokim cisnieniem i temperaturg. Proces wymaga
duzejilosci gazu ziemnego. Biorgc pod uwage dostepnosé i cene gazu ziemnego, wiele krajow
ma zatem ograniczone mozliwosci w produkciji nawozdw azotowych. Natomiast fosfor i potas
fo wydobywane mineraty, a ich rezerwy nie sq dostepne w wielu krajach. Chiny produkujg
ponad 1/3 $wiatowego fosforu, za nimi plasujg sie odpowiednio: Stany Zjednoczone, Indie,
Maroko i Rosja. tgcznie te piec krajéw wytwarza ponad 3/4 swiatowej podazy fosforu [Impacts
and Repercussions of Price... 2022] (wykres 1).

Chiny I 25 Chiny 25
Rosic NN < Indie 12
Stany Ziednoczone I 7 Stany Zjiednoczone 11
Indic I 7 Rosja 8
Kanado M ¢ Indonezja 3
Biatorus M 4 Egipt 3
Maroko 1 3 Kanada 3
Arabia Saudyiska Il 2 Pakistan 2
Indonezja M 2 Arabia Saudyjska 2
Niemcy H 2 Iran 2
Polska 1.5 Polska 1,3
NPK - ogétem 0 5 10 15 20 25 30 N - azotowe 0 5 10 15 20 25 30
Chiny I 36 Kanada I 0
Stany Zjednoczone [N 12 Rosic NG | 4
Indie N 10 Biatorus NN | 5
Maroko N 3 Chiny I 1 2
Rosia | 7 zrael I 6
Brazyiic [ 4 Niemcy [ &
Arabia Saudyjska [l 4 Jordan M3
Indonezja 1 Chie M2
Australia |1 Stany Zjednoczone 01
Pakistan J| 1 Finlandia 1

P - fosforowe 0 5 10 15 20 25 30 35 40 K-potasowe O 5 10 15 20 25 30 35

Wykres 1. Udziat w rynku gidownych producentéw nawozéw mineralnych (NPK) na swiecie
w 2020 . [%]

Irédto: opracowanie wtasne na podstawie: Impacts and Repercussions of Price Increases on the Global
Fertilizer Market. 2022. BizWeek. Economy. Business. Finance, 403.
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W ramach panstw cztonkowskich Unii Europejskie] najwiecej nawozdw mineralnych
produkuje sie w Niemczech. We wspdlnocie produkcja nawozdw prowadzona jest takze we
Franciji, Hiszpanii, Belgii, Wtoszech, Holandii, Austrii, Litwie, Rumunii oraz w Czechach i na
Wegrzech. Wymienione kraje wraz z Niemcami i Polskg nalezg do Europejskiej Organizacji
Producentdow Nawozdw (z ang. Fertilizers Europe), tj. organizacji zrzeszajgcej najwieksze
europejskie przedsiebiorstwa produkujgce nawozy. Pomiedzy krajami Unii Europejskiej istniejg
jednak wyrazne réznice w skali produkciji, wielko$ci obrotéw handlu zagranicznego oraz
w zuzyciu nawozdw mineralnych. Niemcy i Polska nalezg do liczgcych sie w Europie
producentdw nawozdw mineralnych. Udziat Niemiec w Swiatowe] produkcji nawozdw
mineralnych wynosi ponad 2%, w tym w produkcji nawozéw potasowych blisko 13%. Polski
przemyst nawozowy wytwarza z kolei okoto 1,5% $wiatowej produkcji nawozdw mineralnych
i okoto 1,3% produkcji nawozdéw azotowych. W przypadku pozostatych krajow cztonkowskich,
warto zauwazy¢, ze np. udziat Francji w $wiatowej produkcji nawozédw mineralnych jest
Znacznie mniejszy i oscyluje w okolicach 0,5% produkcji globalnej, natomiast w Irlandii i Stowenii
nawozy mineralne nie sq produkowane. W strukturze produkcji nawozdw mineralnych
w Niemczech dominujg nawozy potasowe, natomiast w Polsce i we Francji przewazajg nawozy
azotowe i fosforowe [Zalewski 2015].

Produkcja nawozdw mineralnych w Polsce jest pod wzgledem ilosciowym i warto$ciowym
wazng czescig przemystowego wytwarzania wyrobdéw chemicznych. Powigzania tego sektora
z gospodarkg rolng (wptyw na wielko$¢ i jakos$¢ plondw) sprawiajg, ze jest ona takze
gwarantem szeroko rozumianego bezpieczehstwa panstwa, gtdwnie zywnosciowego. Polski
rynek nawozdw, na ktérym produkcja jest realizowana w duzej skali w oparciu o surowce
importowane (gaz ziemny, fosforyty i sél potasowq), podlega jednak silnej presji ekonomicznej
w obszarze zaopatrzenia w surowce wykorzystywane do ich wytworzenia. Wptyw cen gazu
i innych nosnikdéw energii oraz surowcdw do produkcji nawozédw na rentownos¢ ich produkciji
jest zatem oczywisty. Pomimo wyzej wymienionych uwarunkowan Polska jest jednym
z najwiekszych w Europie producentdw i eksporterdw nawozdw mineralnych. Nalezy zauwazyé
jednak, ze w ujeciu globalnym przewage konkurencyjng na rynku nawozdw posiadajg te
panstwa, ktére majg dostep do relatywnie tanich nosnikdw energii oraz surowcdw do
wytwarzania nawozéw [Zalewski i Piwowar 2018].

Najwiekszymi eksporterami nawozéw mineralnych i surowcdw do ich produkcji na swiecie
sg m.in.: Chiny, Rosja, Kanada oraz Stany Zjednoczone. Ponadto w krajach afrykanskich
wydobywa sie fosforyty, natomiast w Rosji, Niemczech oraz na Biatorusi sl potasowq.
Intensywne wydobycie i wysokie zasoby potasu w ujeciu globalnym wystepujg takze
w Kanadzie, Rosji, Biatorusi i Niemczech. Ponadto potas na cele nawozowe wydobywa sie
w lzraelu, Stanach Zjednoczonych oraz Jordanii. Sq to strategiczne dla wytwdrcdw miejsca,
gdyz np. polskie zaktady chemiczne w catoéci importujg fosforyty i sél potasowq
wykorzystywane do produkcji nawozdw. W Polsce obecnie nie wydobywa sie soli potasowe.
Gtownym kierunkiem importu fosforytéw sq kraje Afryki, m.in.: Algieria, Maroko, Togo, Tunezja
oraz Senegal. Podstawowym w sektorze nawozéw azotowych, surowcem do ich produkciji jest
natomiast gaz ziemny. Warto podkresli¢ takze, ze najwiekszym odbiorcq gazu ziemnego
w Polsce jest wtasnie przemyst, w tym chemiczny. Z uwagi na niewielkie wtasne zasoby tego
surowca, istotng role w podazy gazu ziemnego w Polsce jeszcze do niedawna odgrywat wiec
jego import, zwtaszcza z kierunku wschodniego [Piwowar 2013]. Nalezy zauwazy¢ jednak, ze
od 2022 r. kierunek ten ulegt zmianie, a przyczyng tego rodzaju kursu sg m.in. uwarunkowania
geopolityczne, tj. inwazja Rosji na Ukraine. Konsekwencjq dziatan zbrojnych na Ukrainie jest
bowiem natozenie na Rosje sankcji handlowych, ograniczenie importu gazu ziemnego do
krajdw Europy, co poskutkowato z kolei znacznym ograniczeniem lub catkowitym
wstrzymaniem produkcji nawozéw azotowych zardwno przez polskich, jak i wiekszo$¢
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czotowych ich producentdw w Europie (np. Wtochy, Norwegia, Holandia, Wielka Brytania)
[Rudke 2022].

Wojna miedzy Rosjg a Ukraing wptyneta réwniez na globalng podaz nawozéw
mineralnych na $wiecie. Rosja natozyta bowiem ograniczenia na eksport nawozéw
azotowych, fosforanowych i potasowych do kohca 2022 r., skutecznie usuwajgc blisko 10%
globalnej podazy. Chociaz ograniczenia te zostaty ogtoszone, ich faktyczne natozenie jest
niejasne, poniewaz Rosja przestata publikowaé dane handlowe. Wedtug Trade Data Monitor
od stycznia 2022 r. nie ma wprawdzie zadnych zapisdw o eksporcie nawozdéw z Rosji, niemniej
jednak wiele krajow, w tym Stany Zjednoczone i Brazylia, zgtosito import nawozdéw z Rosji do
kwietnia 2022 r. Niepewnos¢ dotyczgca dostaw nawozdw z Rosji prawdopodobnie spowoduje,
ze ceny pozostang podwyzszone, przynajmniej przez kilka nastepnych lat. Wynika to z faktu, ze
zwiekszenie produkcji nawozdéw zajmuje Srednio od trzech do pieciu lat (jezeli dostepne sg
rezerwy niezbednych do ich produkcji surowcdw), a jak wskazujg powszechnie dostepne
dane, w kilku krajach rezerwy fosforandw i potasu sq juz mocno ograniczone [Impacts and
Repercussions of Price... 2022].

Nawozy mineralne w Polsce sq jednak nadal istotnym przedmiotem miedzynarodowej
wymiany handlowej. Najwazniejszym partnerem handlowym w ich eksporcie sg Niemcy.
Waznymi odbiorcami polskich nawozéw w handlu zagranicznym sq takze: Czechy, Wielka
Brytania, Brazylia, Wenezuela, Francja oraz Dania. Wérdd najwazniejszych kierunkdw importu
nawozdw mineralnych do Polski w badanym okresie nalezy wymieni¢ natomiast: Rosje (do 2022
r.), Biatorus a takze Niemcy, tj. panstwa nalezgce do grupy najwiekszych producentéw nawozéw
mineralnych starego kontynentu. Do pozostatych, waznych kierunkéw importu zaliczyé mozna
natomiast: Litwe, Wegry oraz Holandie [Zalewski i Piwowar 2018]. Z punktu widzenia wolumenu
produkcji nawozédw w Polsce, rynek ten mozna podzielic na dwa kluczowe segmenty.
W pierwszym z nich, wyrdzni¢ mozna podmioty gospodarcze nalezqgce do Wielkiej Syntezy
Chemicznej, w tym najwiekszy w Polsce koncern produkujgcy nawozy mineralne Grupa Azoty
(mapa 2).

1. Gdanskie Zaktady Nawozdw Fosforowych
Fosfory Sp. z 0.0. ,Gdansk

2. Zaktady Chemiczne ,,Police” SA, Police

3. FOSFANSA, Szczecin

4. ANWIL SA, Wioctawek

5. Luvena SA, Lubon

6. Zaktady Azotowe ,,Putawy” SA, Putawy

7. Zaktady Chemiczne ,Siarkopol” Tarnobrzeg
Sp.z0.0., Tarnobrzeg

8. ZAK SA, Kedzierzyn-Kozle

9. Zaktady Azotowe w Tarnowie-Moscicach
SA, Tarndéw

Mapa 2. Rozmieszczenie przestrzenne zaktadéw produkujgcych nawozy mineralne w Polsce
Irédto: opracowanie wtasne na podstawie: Tabak 2011.

W sktad Grupy Kapitatowej Azoty wchodzg najwieksze zaktady chemiczne w Polsce:
Grupa Azoty S.A. (jednostka dominujgca z siedzibg w Tarnowie), Grupa Azoty Zaktady Azotowe
wPutawy” S.A., Grupa Azoty Zaktady Chemiczne ,,Police” S.A. i Grupa Azoty Zaktady Azotowe
Kedzierzyn S.A. Zaktady te z jednej strony charakteryzujg sie wieloletniq fradycjq, z drugiej sq
bardzo nowoczesne z technicznego punkifu widzenia. Grupa Azoty produkuje nawozy:
azotowe, azotowe z siarkqg, azotowo-fosforowe oraz wielosktadnikowe [Zalewski i Piwowar
2018]. W najwiekszej ilosci nawozy wielkosktadnikowe w Polsce wytwarzane sqg w Zaktadach
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Chemicznych Police (Grupa Azoty Police S.A.), z kolei liderem na rynku nawozdw azotowych
sqg Zaktady Azotowe Putawy (Grupa Azoty Putawy S.A.). Produkcja nawozéw realizowana jest
takze przez spdtki w Tarnowie, Kedzierzynie, Gdansku i Chorzowie. Drugim najwiekszym
producentem nawozdw azotowych w Polsce jest Anwil S.A. (wchodzgcy w sktad Grupy Orlen).
ANWIL to przedsiebiorstwo chemiczne powstate z przeksztatcenia Zaktadédw Azotowych we
Wtoctawku [Piwowar 2015]. Zgodnie z ustawq z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu
(Dz. U. Nr 147, poz. 1033), na polskim rynku nawozowym wyrdzni¢é mozna nastepujgce grupy
nawozOw: mineralne (nieorganiczne), naturalne, organiczne oraz organiczno-mineralne

(rysunek 1).

Nawozy MINERALNE (np.: N, P, K, Ca, Mg, w tym nawozy odkwaszajqce glebe) |

~| Nawozy NATURALNE (np.: obornik, gnojéwka, gnojowica) |

Nawozy ORGANICINE (np.: kompost, biohumus) |

4 Nawozy ORGANICZINO-MINERALNE (np.: réznego rodzaju odpady pochodzenia roslinnego
i zwierzecego, komposty, wermikomposty (komposty produkowane z wykorzystaniem
dzdzownic), a takze komunalne osady sciekowe z oczyszczalni Sciekdw).

Nawozy oznaczone znakiem ,,NAWéZ WE" (nawozy spetniajgce wymagania okreslone
~  wrozporzqdzeniu nr 2003/2003 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 13 pazdziernika 2003 r.
W sprawie nawozow").

Rysunek 1. Klasyfikacja nawozéw wedlug przepiséw ustawowych w Polsce
Iroédto: opracowanie wiasne na podstawie: Ustawa z dnia 10 lipca 2007 r. o hawozach i nawozeniu
(Dz. U.Nr 147, poz. 1033).

Nawozy mineralne to nawozy nieorganiczne, produkowane w drodze przemian
chemicznych, fizycznych lub przerobu surowcdw mineralnych, w tym wapno nawozowe, do
ktérego zalicza sie wapno nawozowe zawierdjgce magnez, a takze niektére nawozy
pochodzenia organicznego. Ich podstawowymi i gtéwnymi sktadnikami sq: azot (N), fosfor (P),
potas (K), dlatego tez czesto nazywane sg nawozami typu NPK (rysunek 2).

NAWOZY MINERALNE

ﬂ Nawozy JEDNOSKtADNIKOWE |’

* nawozy AZOTOWE

ich zastosowanie w najwiekszym stopniu wptywa na zwiekszenie masy plonu oraz
wydfuzenie okresu wegetacji

— azot zawarty w glebie jest z niej szybko wymywany, wiec nawozenie nalezy roztozy¢
w czasie, a takze stosowac w okresie intensywnego wzrostu roslin

+ nawozy FOSFOROWE

— fosfor zatrzymywany jest w glebiei nie ulega wymywaniu nawet pod wptywem —
deszczu, nawozona fosforem gleba akumuluje pierwiastek przez lata, dlatego
nawozy fosforowe stosuje sie w skomasowanych dawkach, co 2-3 lata

* nawozy POTASOWE

— ich gtéwnym sktadnikiem jest potas w formie kationu K+, bedqcy makrosktadnikiem
pokarmowym dla roslin, niezbedny w miedzymembranowym transporcie |
elektronéw podczas asymilacji dwutlenku wegla (CO,) oraz posrednio do
biosyntezy zwigzkéw organicznych — sumarycznie jego niedobdr powoduje mniejsze
wytwarzanie cukréw (monosacharyddw i w efekcie skrobi)

+ nawozy WAPNIOWE (odkwaszajqgce glebe)

— zwiqgzki wapnia w nawozach wapniowych stuzq przede wszystkim do regulowania
odczynu gleby

* nawozy MAGNEZOWE

—~ magnez odpowiada za prawidtowy wzrost roslin od wczesnych faz rozwoju,
wptywa réwniez na skale pobierania sktadnikéw odzywczych i odpornosé rosliny,
z uwagi na tatwe wymywanie magnezu z gleby, nawozenie tym pierwiastkiem
powinno odbywac sie systematycznie

ﬂ Nawozy WIELOSKLADNIKOWE |

Rysunek 2. Podziat nawozow mineralnych oferowanych na polskim rynku
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Grzebisz 2015.
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Nawozy mineralne jednosktadnikowe zawierajg jeden sposrdd frzech podstawowych

sktadnikdéw pokarmowych: azot, fosfor lub potas. Stosuje sie je, gdy w glebie obserwuje sie ich
niedobdr. Mogg one ponadto zawierac inne makroelementy (np. magnez lub siarke), a takze
mikroelementy (np. bor) (rysunek 3).

NAWOZY MINERALNE JEDNOSKLADNIKOWE

ﬂ Nawozy AZOTOWE |

* nawozy amonowe - azot w formie N-NH,* (np. siarczan amonu)

* nawozy amidowe - azot w formie N-NH, (np. mocznik)

* nawozy saletrzane - azot w formie N-NO3™ (np. saletra: wapniowa, sodowa, magnezowa)

* nawozy zawierzajqce kilka form azotu - (np. saletra amonowa - azot w formie: N-NH 4+
iN-NOj ; roztwor saletrzano-mocznikowy RSM - azot w formie: N-NH,*, N-NO3 i N-NH,)

ﬂ Nawozy FOSFOROWE

« nawozy fosforowe zawierajqgce fosforany prawie catkowicie rozpuszczalne w wodzie
- w postaci Ca(H, PO,), (np. superfosfat prosty, superfosfat potréjny)

« nawozy fosforowe zawierajgce fosforany nierozpuszczalne w wodzie, czesciowo
rozpuszczalne w stabych kwasach organicznych, w catosci rozpuszczalne w mocnych
kwasach nieorganicznych - w postaci Ca;(PO,), (np. mgczka fosforytowa)

ﬂ Nawozy POTASOWE

« nawozy chlorkowe - w postaci KCI (np. sél potasowa)
* nawozy siarczanowe - w postaci K,SO, (np. siarczan potasu)

Rysunek 3. Podzial nawozéw mineralnych jednosktadnikowych

Iroédto: opracowanie wtasne na podstawie: Tabak 2011.

W ofercie gtéwnych producentdéw nawozdéw mineralnych jednosktadnikowych na polskim

rynku dostepne sq [Tabak 2011]:

w przypadku nawozdw azotowych:

Siarczan amonu (Zaktady Azotowe ,,Putawy” SA) zawiera 21% Ni24% S w formie (NH4)SOs4,
Mocznik (Zaktady Chemiczne ,,Police” SA) zawiera 46% N w formie (NH2)2CO,

Saletra amonowa (ANWIL SA) zawiera 34% N w formie NH4sNOs,

Kedzierzyrska Saletra Amonowa (ZAK SA) zawiera 32% N w formie NH4sNO4,

Canwil z magnezem (ANWIL SA) zawiera 27% N, 6,5% CaO i 4% MgO w formie NHsNO3
i CaMg(CO:s)2,

Canwil S z siarkg (ANWIL SA) zawiera 27% N, 7,5% CaO i 4,8% S w formie NH4NOs3
i CaSOs,

Salmag (ZAK SA) zawiera 27,5% N, 6% CaO i 4% MgO w formie NH4sNO3 i CaMg(COs)2,
Salmag z borem (ZAK SA) zawiera 27,5% N, 6% CaO, 4% MgO i 0,2% B w formie NH4sNOs3
i CaMg(CQa)2i H3BOs,

RSM (Zaktady Azotowe w Tarnowie-Moscicach SA) zawiera 28% N, 30% N lub 32%
N w formie NH4sNO3 i (NH2)2CO.

w przypadku nawozdw fosforowych:

Fosforyt Mielony P30 (Zaktady Chemiczne ,Siarkopol” Tarnobrzeg sp. z 0.0.) zawiera 30%
P2Osw formie Cas(POu4)2,

Superfosfat 19 (Luvena SA) zawiera 18,5% P20s, 24% CaO i 12% S w formie Ca(H2PO4)2
i CaSOs,

Superfosfat 20 (Luvena SA) zawiera 20% P20s, 25% CaOQ i 13% S w formie Ca(H2PO4)2i CaSOa,
Superfosfat 20 z borem (Luvena SA) zawiera 20% P20s, 25% CaO, 13% S i 0,2% B w formie
Ca(H2PO4)2i CaSO4i boraksu,

Superfosfat wzlbogacony (Gdanskie Zaktady Nawozdw Fosforowych Fosfory sp. z.0.0.)
zawiera 40% P20s, 34% CaQ i 2% S w formie Ca(H2PO4)2i CaSOa.

w przypadku nawozdw potasowych:
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- Sél potasowa (Zaktady Chemiczne ,Police” SA) zawiera 60% K20 w formie KCl,

- Kalisop granulowany (K+S KALI GmbH) zawiera 50% K20 i 18% S w formie K2SOs4,

- Magnesia-Kainit (K+S KALI GmbH) zawiera 11% K20, 5% MgO, 27% Na20 i 4% S w formie KCl,
MgSOsNaCl.

Nawozy mineralne wielosktadnikowe zawierajg przynajmniej dwa  sposrdéd  trzech
podstawowych sktadnikdw pokarmowych (NPK). Podobnie, jok w przypadku nawozdw
jednosktadnikowych mogqg one ponadto zawieraé inne makroelementy (np. magnez lub
siarke), a takze mikroelementy (np. bor). Stosowanie tego typu produktéw umozliwia m. in.
skrocenie czasu wykonywania nawozenia i zmnigjszenie kosztow zabiegu (poprzez
jednorazowy wysiew nawozdw zamiast kilkukrothego). Na polskim rynku dostepnych jest szereg
nawozdw  wielosktadnikowych, réznigcych sie rodzajem i zawartosciq sktadnikéw
pokarmowych (rysunek 4). Pozwala to na wybdr nawozu dostosowanego do zasobnosci gleby
w sktadniki pokarmowe, wymagan pokarmowych roéliny i pory roku. Czasami, w celu
wprowadzenia odpowiedniej dawki sktadnikdw, koniczne jest wykonanie dodatkowego
nawozenia nawozami pojedynczymi.

NAWOZY MINERALNE WIELOSKLADNIKOWE —

‘I Nawozy KOMLEKSOWE |

« podczas ich produkcji zachodzq reakcje chemiczne, w ktdrych biorq udziat sktadniki
uzyte do wytworzenia nawozu:

— nawozy typu amofosu (NP) i amofoski (NPK) - zawierajq azot amonowy
— nawozy typu nitrofosu (NP) i nifrofoski (NPK) - zawierajq azot azotanowy (V)
iamonowy

ﬂ Nawozy MIESZANE |

« otrzymuje sie je w wyniku mechanicznego zmieszania nawozdw, najczesciej
jednosktadnikowych (np. superfosfatu z siarczanem amonu)

| Nawozy UNIWERSALNE |’

« w zaleznosci od formy (ptynna, granulowana) rosliny pobierajq zawarte w nich
sktadniki z réznq predkosciq

« najszybsze efekty dajg nawozy ptynne (nawozenie dolistne), wolniejsze efekty
- granulowane

* po znalezieniusie w glebie, zwiqzki mineralne w nich zawarte uwalniajgsie i sq
pobierane przez rosliny,

« dziatajq krécej, ale bardziej intensywnie, przy zbyt duzej dawce mogq powodowacd
uszkodzenia roslin (np. azofoska, polifoska, fructus, florovit, planton)

| Nawozy SPECJALISTYCINE |>

« ich sktad skomponowany jest pod wymagania odpowiadajqce danej grupie roslin (np.
do iglakéw, rodlin zielonych lub roslin kwitngcych)

NAWOZY WIELOSKLADNIKOWE WOLNO DZIALAJACE

« tonowoczesne nawozy, w ktdrych specjalna otoczka wokdt granulek nawozu
kontroluje uwalnianie sktadnikéw pokarmowych

« dzieki stosowanym otoczkom zwiqzki chemiczne nie majq bezposredniego kontaktu
z korzeniami roslin, nie grozi im wiec przenawozenie

« szybkos¢ uwalniania sktadnikéw pokarmowych jest uzalezniona od temperatury
i wilgotnosci podtoza: im gleba cieplejszai bardziej mokra - tym wiecej sktadnikdw
pokarmowych zostaje uwolnionych

« sq to drogie, ale bardzo efektywne nawozy stosowane na szerokq skale w uprawie
roslin ozdobnych, pozwalajq ograniczy¢ nawozenia do jednego zabiegu wiosng (np.
dendrowit, osmocote, planton cote, pokon season comfort)

Rysunek 4. Podzial nawozéw mineralnych wielosktadnikowych oferowanych na polskim rynku
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Tabak 2011.

W ofercie gtdwnych producentdéw nawozdw mineralnych wielosktadnikowych na polskim
rynku dostepne sq [Tabak 2011]:

= w przypadku nawozdw kompleksowych:
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Polidap (Zaktady Chemiczne ,,Police” SA) zawiera 18% N, 46% P205i2% S w formie NH4H2POs4,
(NH4)2HPO4 i (NH4)25Os4,

Polifoska 6 (Zaktady Chemiczne ,Police” SA) zawiera 6% N, 20% P2:0s, 30% K20 i3%
S w formie NH4H2PO4, (NH4)2HPO4 i (NH4)2SO4,

Polifoska 8 (Zaktady Chemiczne ,Police” SA) zawiera 8% N, 24% P20s, 24% K20 i3%
S w formie NH4H2PO4, (NH4)2HPO4 i (NH4)2SO4,

Polimag 405 (Zaktady Chemiczne ,,Police” SA) zawiera 5% N, 10% P20s, 20% K20, 7% MgQi4%
S w formie NH4H2PO4, (NH4)2HPO4 i (NH4)2SO4, KCIi MgCOsa.

w przypadku nawozdw mieszanych:

Agrofoska 16-36 (Gdanskie Zaktady Nawozdw Fosforowych sp. z 0.0.) zawiera 16% P20s, 36%
K20 i 10% CaO w formie Ca(H2PO4)2i KC,

Agrofoska 24-24 (Gdanskie Zaktady Nawozdw Fosforowych sp. z 0.0.) zawiera 24% P20s, 24%
K201 15% CaO w formie Ca(H2PO4)2i KCl,

Lubofoska 4-12-12 (Luvena SA) zawiera 4%N, 12% P20s, 12% K20, 14% CaO i 12%
S w formie (NH4)2SO4, Ca(H2PO4)2, KCli CaSOs,

Superfoska 5 NPK (Mg) 4-17-28-(4) (Zaktady Chemiczne ,Siarkopol” Tarnobrzeg sp. z 0.0.)
zawiera 4%N, 17% P20s, 28% K20, 6% CaOi 4% MgO w formie NH4H2PO4, KCI, CaCOs, MgCQOs,
MgSQOs,

Unifoska 01 NPK (CaS) 8,5-8,5-8,5-(11-15) (Zaktady Chemiczne ,Siarkopol” Tarnobrzeg sp.
Z 0.0.) zawiera 8,5%N, 8,5% P20s, 8,5% K20, 11% CaQi 15% S w formie NH4H2PO4, KCI, CaCQOs,
MgCQOs, MgSOa.

Nawozy odkwaszajgce glebe ze wzgledu na postaé sktadnika aktywnego, wsirdéd

nawozdw tych wyrdznia sie nawozy weglanowe, tlenkowe i krzemianowe (rysunek 5). Jako
nawozy wapniowe stosowane sq [Hatubowicz-Kliza 2006]:

wydobywane specjalnie w celu wykorzystania ich do wapnowania gleby, np.: kreda jeziorna
(inaczej wapien tgkowy, jeziorny, kredowy) powstata jako osad na dnie zbiornikéw wodnych,
przeznaczone do wykorzystania w réznych gatezioch przemystu, a majgce uboczne
zastosowanie, jako nawozy odkwaszajgce, np.: wapienie i margle pochodzqgce z przemystu
cementowego i wapienniczego, wapienie, dolomity i marmury stosowane w budownictwie
i drogownictwie, dolomity wykorzystywane w hutnictwie, magnezyty, uzywane do produkcii
materiatdw ogniotrwatych i wigzgcych,

produkty uboczne produkcji: wapno posodowe (przemyst sodowy), wapno defekacyjne
(przemyst cukierniczy), wapno pocelulozowe(przemyst papierniczy), wapno pokarbidowe
(produkcija acetylenu), popioty, pyty dymnicowe po spalaniu wegla.

NAWOZY ODKWASZAJACE GLEBE

*I Nawozy WEGLANOWE |

+ w postaci CaCO3i MgCO; (np. kreda jeziorna, mqgczka dolomitowa, wapno defekacyjne)

‘I Nawozy TLENKOWE |

+ wpostaci CaO i MgO (np. wapno palone)

‘I Nawozy KRZEMIANOWE |

+ w postaci CaSiOzi MgSiCO; (np. wapno wielkopiecowe)

Rysunek 5. Podziat nawozéw odkwaszajgcych glebe oferowanych na polskim rynku
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Tabak 2011.
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Nawozy naturalne to nawozy pochodzgce od zwierzgt gospodarskich. Zawierajg one
niezbedne dla rodlin sktadniki pokarmowe w postaci zwigzkdw organicznych. Nawozy
naturalne sq zrédtem préchnicy, dlatego ich stosowanie polepsza wtasciwosci fizyczne,
chemiczne i biologiczne gleby oraz wzbogaca jej mikroflore. Do nawozdw tego typu zalicza
sie [Ustawa z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu (Dz. U. Nr 147, poz. 1033)]:

= obornik, gnojéwke i gnojowice,

= pochodzgce od zwierzgt gospodarskich, w rozumieniu przepisdéw o organizacji hodowli
irozrodzie zwierzgt gospodarskich, odchody, z wyjgtkiem odchoddw pszczdét, bez dodatkdéw
innych substancji,

= guano.

Nawozy organiczne to nawozy wyprodukowane z substanciji organicznej lub z mieszanin
substancji organicznych, w tym komposty, a takze komposty wyprodukowane
z wykorzystaniem dzdzownic. Do nawozdw tego typu zalicza sie [Ustawa z dnia 10 lipca 2007 r.
o nawozach i nawozeniu (Dz. U. Nr 147, poz. 1033)]:

= kompost to nawdz organiczny wytwarzany z odpaddw rodlinnych i zwierzecych w wyniku
czeSciowego, tlenowego rozktadu (butwienie) przez mikroorganizmy poprzez proces
kompostowania w pryzmach kompostowych, kompostownikach lub specjalnych
bioreaktorach, a takze w toaletach kompostujgcych,

= biohumus to odchody dzdzownicy kompostowej (Eisenia fetida) uzyskiwane po
przetworzeniu substancji organicznej (obornik, torf, odpady z rzezni lub przetworni
owocowo-warzywnych, papier, wystodki, wyttoki, tfrociny, osady ze $ciekdw) w specjalnych
tozach.

= plony uboczne np.: stoma, siano, liscie buraka itp.

Nawozy organiczno-mineralne to mieszaniny nawozdw mineralnych i organicznych.
Dziatajqg szybko i uzupetniajg najwazniejsze sktadniki mineralne, jednoczesénie dostarczajgc do
gleby réwniez substancje organiczng. Do produkcji nawozdw organicznych i organiczno
-mineralnych wykorzystuje sie réznego rodzaju odpady pochodzenia roélinnego i zwierzecego,
komposty, wermikomposty (komposty produkowane z wykorzystaniem dzdzownic), a takze
komunalne osady $ciekowe z oczyszczalni $ciekdw [Tabak 2011].

Nawozy oznaczone znakiem ,NAWOZ WE” oznaczenie nawozdw znakiem "NAWOZ WE"
jest potwierdzeniem spetnienia wymagan okreslonych w rozporzgdzeniu (WE) nr 2003/2003
Parlamentu Europejskiego i Rady z 13 pazdziernika 2003 r. w sprawie nawozdow. Nawdz
nalezgcy do typu nawozdéw ujetych w zatgczniku | i spetniajgcy wymagania stanowione
W niniejszym rozporzgdzeniu, moze by¢ oznakowany jako ,nawdz WE". Dodatkowo producent
prowadzi dziatalno$¢ na terenie Wspdlnoty oraz odpowiada za zgodnos¢ ,nawozu WE"
Z przepisami niniejszego rozporzgdzenia. Nawozy z oznakowaniem ,,nawdz WE" majq takze
zapewniony swobodny obrdt we Wspdlnocie. Od 2014 r. obowiqgzuja: zatgcznik | pkt 3,
zatgceznik Il pkt 2 i zatgeznik Il pkt 4 rozporzgdzenia Komisji (UE) Nr 463/2013 z 17 maja 2013 .,
zZmieniajgcego rozporzqdzenie (WE) nr 2003/2003 Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie
nawozdw w celu dostosowania jego zatgcznikéw |, Il, IV do postepu technicznego. Zmiana
polega na dodaniu do rozporzgdzenia nr 2003/2003 srodkéw wapnujgcych, zwanych réwniez
wapnem nawozowym. Rozszerzenie oznacza, ze producenci spetniajgcy wymagania unijnego
rozporzgdzenia mogqg wprowadzaé do obrotu érodki wapnujgce, nadajgc im znak ,,NAWOZ
WE SRODEK WAPNUJACY", ktéry umozliwia swobodny obrét produktami na terenie UE. Pomimo
wprowadzonych zmian producenci nadal mogg korzystaé z prawa krajowego i wprowadzad
do obrofu wapno nawozowe zgodnie z wymogami rozporzgdzenia Ministra Gospodarki, z tq
réznicq, ze regulacja krajowa nie pozwala na swobodny obrdt produktem na terenie panstw
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cztonkowskich Unii Europejskiej [Rozporzgdzeniu (WE) nr 2003/2003 Parlamentu Europejskiego
i Rady z 13 pazdziernika 2003 r. w sprawie nawozow].

2.2. Stan zuzycia nawozow mineralnych (NPK) w Polsce

Nawozenie jest podstawowym czynnikiem plonotwdrczym, a zuzycie nawozéw jest jednym ze
wskaznikdw oceny intensywnosci gospodarowania. Optymalne wykorzystanie potencjatu
produkcyjnego roélin, gtdwnie postepu odmianowego, mozliwe jest przy odpowiednim
zaopatrzeniu w sktadniki pokarmowe [Igras 2006]. W zwigzku z tym nawozenie, a przede
wszystkim zuzycie nawozdw mineralnych, odgrywa kluczowq role w produkcji zywnosci
Konwencjonalne rolnictwo koncentruje sie gtdwnie na nawozeniu podstawowymi sktadnikami
nawozowymi, do ktérych zalicza sie: azot (N), fosfor (P), potas (K), magnez (Mg) i waph (Ca)
[Paluch i inni 2018]. Poziom i dynamika wykorzystania nawozéw sg w decydujgcy sposdb
determinowane przez stan rozwoju gospodarczego danego kraju [Hossai i Singh 2000]. Jednak
krajowy rynek nawozdéw mineralnych podlega takze, obok uwarunkowan lokalnych,
znacznemu wptywowi tendencji europeijskich i $wiatowych [Matyka 2013]. Intensyfikacja
produkcji roélinnej prowadszi jednak do zwiekszenia ilosci innych sktadnikéw pokarmowych
wyprowadzanych z gleby, co w perspektywie dtuzszego okresu moze doprowadzic do
pogorszania jej wtasciwosci jako podtoza produkcyjnego. Zjawisko to dotyczy szczegdinie
mikroelementdéw oraz makroelementdw, bedgcych sktadnikami uzupetniajgcymi najoardziej
popularne nawozy mineralnych.

Chociaz produkcja nawozdw w ujeciu globalnym jest silnie skoncentrowana, stosowanie
nawozdw jest podyktowane sktadem gleby i produkowanym plonem. W rezultacie stosowanie
nawozdw jest szeroko rozpowszechnione na catym Swiecie, a niektdre kraje sq wiekszymi
uzytkownikami nawozdw w przeliczeniu na hektar niz inne. W oparciu o 3-letnie $rednie danych,
fj. zalata 2017-2019 z Miedzynarodowego Stowarzyszenia Nawozdw (IFA) mozna wywnioskowad,
ze nadal najwiekszym konsumentem nawozdéw mineralnych sg Chiny, z udziatem w globalnej
konsumpcji nhawozéw mineralnych ksztattujgcym sie na poziomie bliskim 25%. Drugim
najwiekszym uzytkownikiem sg Indie (okoto 15%), ktdre takze zaliczane sg do grona najwiekszych
producentdw nawozdw na $wiecie. Nalezy zaznaczy¢ jednak, iz znaczna czes$¢ ich zuzycia
w Indiach jest napedzana przez subsydiowanie nawozdw przez rzgd indyjski. W klasyfikacii krajow
charakteryzujgcych sie najwyzszym poziomem zuzycia nawozéw mineralnych wysokie miejsce
zajmujg takze Stany Zjednoczone, ktére odpowiadajg za okoto 10% Swiatowego zuzycia
nawozdw, przy czym wiekszo$¢ z nich wykorzystywana jest do produkcji zbdz i nasion oleistych
[Molenda 2022] (wykres 2).

Na zuzycie jednostkowe nawozdw w danym kraju wptywa wiele czynnikdw, w tym miedzy
innymi rodzaj uprawy oraz ceny nawozéw i ich dostepno$¢. Chiny sq najwiekszym
konsumentem nawozdéw w przeliczeniu na hektar uzytkdw rolnych, zuzywajgc ich ponad 340
kg/ha UR. Brazylia jest drugim co do wielkosci uzytkownikiem, konsumujac 246 kg/ha UR, prawie
dwa razy wiecej niz Stany Zjednoczone. Afryka Subsaharyjska (SSA) pozostaje najmniejszym
konsumentem nawozdw, zuzywajqgc srednio mniej niz 20 kg/ha UR. Zuzycie nawozdw rdzni sie
nie tylko w zaleznoéci od kraju i uprawy, ale takze sposobu ich aplikacji. Wiekszos¢
bezposredniego zastosowania amoniaku ma miejsce w Ameryce Pétnocnej. Dla przyktadu14%
wszystkich  zastosowan nawozdéw w  Stanach  Zjednoczonych ma postaé  amoniaku
bezposredniego, ktéry stanowi prawie jedng czwartqg wszystkich zastosowan nawozéw
azotowych. Meksyk i Kanada stosujg odpowiednio 11% i 10% swoich nawozdw jako
bezposredni amoniak. Amoniak stanowi odpowiednio 17% i 16% azotu uzywanego w Meksyku
i Kanadzie. Amoniak jest zwykle uzywany na etapie przed siewem w produkcji zboza. Brazylia,
Argentyna i Chiny jeszcze nie przyjety bezposredniego stosowania amoniaku. Bezposrednie
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wykorzystanie amoniaku w Australii jest znikome. Chiny nadal intensywnie korzystajg z nawozdw
mieszanych, zuzywajgc prawie potowe produkowanych nawozéw w postaci réznych
kombinacji azotu [Molenda 2022].

. 34,1 35,6
Chiny Chiny

= Indie * Indie
Stany Zjednoczone Stany Zjednoczone

= Brazylia » Brazylia

= Unia Europejska

i = Unia Europejska
= Reszta Swiata

« Reszta Swiata

NPK - ogétem N - azotowe

25,5

Chiny Chiny
= Indie * Indie

Stany Zjednoczone Stany Zjednoczone
= Brazylia ' = Brazylia
= Unia Europejska / = Unia Europejska
« Reszta Swiata 58 15,5 s Reszta Swiata

11,3 88

P - fosforowe K - potasowe

Wykres 2. Zuzycie nawozéw mineralnych (NPK) na swiecie w latach 2017-2019 r. [%]
Irodto: opracowanie wiasne na podstawie: Impacts and Repercussions of Price Increases on the Global
Fertilizer Market. 2022. BizWeek. Economy. Business. Finance, 403.

Andlizujgc dane EUROSTAT mozna zauwazyé, ze w przypadku Unii Europejskiej w 2020
r. nQjwyzszy poziom zuzycia nawozéw azotowych charakteryzowat cztery kraje, ktérych tgczny
udziat (podobnie, jak w 2010r.) wynidst blisko 50% catkowitego zuzycia nawozdw azotowych w UE.
Do panstw tych zalicza sie: Francje (17,2%), Niemcy (11,4%), Hiszpanie (8,8%) oraz Polske (8,6%).
W przypadku wielkosci nawozenia NPK wyrazonej w kg/ha UR wyzej wymienione kraje
charakteryzujg nastepujgce wartosci: Francja (109,1 kg/ha UR), Niemcy (117,3 kg/ha UR), Hiszpania
(71,6 kg/ha UR), Polska (134,7 kg/ha UR). Najnizszy poziom wykorzystania nawozéw azotowych we
Wspdlnocie, ktéry oscylowat w okolicy niespetna 1% dotyczyt: Malty (0,1%), Cypru (0,1%),
Luksemburga (0,1%), Stowenii (0,2%) i Estonii (0,3%). Podobnie udziat panstw cztonkowskich UE
ksztattowat sie w przypadku zuzycia nawozéw fosforowych (ogdtem 3 215,4 tys. t), gdzie czotowe
miejsca zajmujg: Hiszpania (6,6% udziatu w zuzyciu nawozdw fosforowych ogdtem w UE), Francja
(6,2%), Polska (4,9%) oraz Niemcy (3,4%). Najnizszy udziat w 2020 r. wykazywaty natomiast: Malta
(0%). Cypr (0,1%), Stowenia (0,1%), Estonia (0,1%) i Belgia (0,2%) (wykres 3i 4).

Zaprezentowane dane wskazujg, ze jedng z obecnie obserwowanych tendencji na
europejskim rynku nawozdw mineralnych jest ich zrdéznicowane zuzycie w poszczegdlnych krajach.
Analizujgc wielko$¢ zuzycia nawozdw mineralnych (NPK) za okres od 2010 r. do 2019 r. mozna
zauwazyé, ze wiekszos¢ krajow Europy Srodkowo-Wschodniej zwieksza zuzycie sktadnikéw
odzywczych, takich jak azot, potas i fosfor, natomiast w Europie Zachodniej, a zwtaszcza
w Niemczech, przewidywany jest spadek zuzycia tychze sktadnikdw m.n. ze wzgledu na
zaostrzenie krajowych przepisdw w zakresie stosowania nawozdw mineralnych. W Niemczech
zuzycie nawozdw w perspektywie najblizszych 10 lat moze zmniejszy¢ sie bowiem nawet o 50%
w przypadku nawozéw fosforowych i ponad 30%, jezeli chodzi o nawozy azotowe i potasowe. Do
krajow UE, ktére w najolizszej przysztosci bedqg ograniczaty zuzycie nawozdw mineralnych nalezy
takze Holandia, gdzie w perspektywie najblizszej dekady planuje sie minimum 15% spadek zuzycia
azotu i fosforu [www.cdr.gov.pl 2022].
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Obecnie takze gwattowny, duzy wzrost kosztéw produkcji oraz cen nawozdw mineralnych
prowadzi do zahamowania ich podazy i ograniczenia stosowania przez rolnikdw w catej Europie.
Ceny nawozdw mineralnych rosty bowiem juz przed wojng w Ukrainie. Miedzy latem 2020 r.
a koncem 2021 r. podwoity sie, a na poczgtku sierpnia 2022 r. byty, wedtug indeksu Banku
Swiatowego, o prawie 70% wyzsze niz w roku poprzednim. Wojna rosyjsko-ukrainska spowodowata
wiec wzrost cen tego rodzaju srodkdw produkciji przynajmniej o 50%. Nalezy zauwazy¢ réwniez, ze
na rynkach swiatowych ceny gazu zZiemnego (podstawowego surowca wykorzystywanego do
produkcjinawozéw NPK ) dalejrosng, co z kolei moze warunkowac stale utrzymujgcg sie tendencie
do ograniczania wielkosci produkcji nawozdw mineralnych przez ich gtdwnych producentéw
w Europie [www.biznes.interia.pl 2022].
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Wykres 3. Zuzycie nawozow azotowych (N) w krajach Unii Europejskiej 2010 i 2020 r. [tys. ton]
{rédto: opracowanie wtasne na podstawie: https://ec.europa.eu/eurostat 2022.
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Wykres 4. Zuzycie nawozéw fosforowych (P) w krajach Unii Europejskiej 2010 i 2020 r. [tys. ton]
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: https://ec.europa.eu/eurostat 2022.

W Polsce w roku gospodarczym 2019/2020 okoto 956 tys. gospodarstw rolnych (okoto 73%
ogdétu podmiotdw prowadzgcych dziatalno$e rolniczg) wykorzystywato w produkciji nawozy
mineralne i wapniowe (w tym nawozenie mineralne (NPK) stosowato ponad 71% ogodtu,
a wapniowe blisko 21%). Z danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego (GUS) wynika, ze
w poréwnaniu do sezonu 2009/2010 r., pomimo zmniejszenia sie liczby gospodarstw rolnych
wykorzystujgcych nawozenie NPK (o ponad 421 tys.) w 2019/2020 r. udziat podmiotéw
stosujgcych nawozenie mineralne i wapniowe nie ulegt znaczgcej zmianie. W roku 2019/2020
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zuzycie nawozéw mineralnych (1 951,4 tys. ton) byto jednak o ponad 10% wyzsze niz
w 2009/2010 (1 771,3 tys. ton) (wykres 5).
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Wykres 5. Zuzycie nawozéw mineralnych (NPK) w Polsce w latach 2010-2020 (w przeliczeniu na
czysty sktadnik) [tys. ton]
2réd+o: opracowanie wtasne na podstawie: Powszechny Spis Rolny 2020. Raport z wynikdw. 2021. Warszawa: GUS DR,
Srodki produkgji w rolnictwie w roku gospodarczym 2019/2020. 2021. Warszawa: GUS DR.

Analizujgc wielkosci zuzycia nawozdw mineralnych (ogétem NPK) w ujeciu badanego
okresu zauwazy¢ mozna, iz najwyzszy jego poziom charakteryzowat lata 2016/201712017/2018,
kiedy wielko$¢ nawozenia oscylowata w okolicach 2 050 tys. ton. Najnizszy poziom nawozenia
NPK odnotowano natomiast w roku gospodarczym 2015/2016. Wynosit on wéwczas 1 792,2 tys.
tfon i byt o ponad 8% nizszy w stosunku do sezonu 2019/2020. Najwyzszy przyrost nawozenia
mineralnego zanotowano w przypadku grupy nhawozdw potasowych (K), gdzie jego poziom
w 2019/2020 r. byt o ponad 40% wyzszy niz w roku gospodarczym 2009/2010. W pozostatych
grupach obejmujgcych: nawozy azotowe (N) i fosforowe (P) ich zuzycie w stosunku do roku
bazowego nieznacznie wzrosto, tj. odpowiednio o niespetna 1% i 2%. W sezonie 2019/2020 na
1 ha uzytkédw rolnych ogdtem zuzyto Srednio 132,9 kg NPK, w tym w gospodarstwach
indywidualnych 129,1 kg NPK. W stosunku do roku gospodarczego 2009/2010 w najwiekszym
stopniu ulegt zmianie poziom zuzycia nawozéw potasowych, tj. 0 43,2% (osiggajgc poziom 38,1
kg/ha UR). Pod uprawy zastosowano ponadto 70,4 kg/ha UR nawozdw azotowych i 24,4 kg/ha
UR nawozdw fosforowych, tj. wiecej niz w 2010 r. odpowiednio 0 2,2% i 0 3,0% (wykres 6).
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Wykres 6. Zuzycie nawozéw mineralnych (NPK) w Polsce w latach 2010-2020 (w przeliczeniu na
czysty sktadnik) [kg/ha UR]

Zrodto: oprocowonie witasne na podstawie: Powszechny Spis Rolny 2020. Raport z wynikdw. 2021. Warszawa:
GUS DR, Srodki produkciji w rolnictwie w roku gospodarczym 2019/2020. 2021. Warszawa: GUS DR.
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W gospodarstwach rolnych wraz ze wzrostem powierzchni uzytkowanych gruntéw rolnych
zaobserwowano zwiekszenie zuzycia nawozdw mineralnych. Zuzycie nawozdéw mineralnych we
wszystkich gospodarstwach nalezqgcych do grup obszarowych powyzej 20 ha byto wyzsze od
przecietnej wartosci dla kraju, przy czym najwieksze wystgpito w gospodarstwach o powierzchni
100 ha UR. Do najczescie] wykorzystywanych nawozéw nalezq: z grupy nawozdw azotowych (N)
— mocznik, saletra amonowa i saletrzak, nawozdw fosforowych (P) — superfosfat, nawozdw
potasowych (K) — sél potasowa. Najbardziej popularne wérdd polskich rolnikdw nawozy
wielosktadnikowe to z kolei: fosforan amonu, polifoska i lubofoska [www.chemiaibiznes.com 2022)].

Z uwagi na regionalne zréznicowanie infensywnosci produkciji roslinnej oraz uwarunkowan
rozwoju rolnictwa w Polsce istniejg wyrazne réznice w poziomie zuzycia nawozdw mineralnych
pod wzgledem terytorialnym. Wedtug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego (GUS) w roku
gospodarczym 2019/2020 do wojewddztw, ktdre charakteryzowaty sie najwyzszym zuzyciem
nawozow mineralnych (NPK - ogdtem) nalezaty: wielkopolskie (13,4% udziat w zuzyciu NPK
ogdtem), mazowieckie (13,0%), lubelskie (10,7%) oraz kujawsko-pomorskie (9,5%). W przypadku
regiondw o najnizszym stopniu wykorzystania nawozenia w produkciji rolnej, gdzie udziat
w zuzyciu nawozéw NPK ogdétem wynosit ponizej 5%, wyrdzni¢ nalezy z kolei wojewddztwa:
lubuskie (1,8%), matopolskie (2,6%). podkarpackie (2,6%), slgskie (2,5%), Swietokrzyskie (3%),
opolskie (4,2%), zachodniopomorskie (4,6%) oraz pomorskie (4,9%). W pozostatych jednostkach
udziat ten oscylowat w granicach od 5,6% w wojewddztwie warminsko-mazurskim do 7,5%
w podlaskim i tédzkim (mapa 3).
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Mapa 3. Zuzycie nawozéw mineralnych (NPK) w wojewodztwach Polski w 2020 r. (w przeliczeniu
na czysty sktadnik) w indywidualnych gospodarstwach rolnych [tys. ton]

Irédto: opracowanie wtasne na podstawie: www.bdl.stat.gov.pl 2022.

Poréwnujgc sezon 2019/2020 w stosunku do 2009/2010 zauwazyE mozna, iz we wszystkich
wojewddztwach nastgpit wzrost  wielkosci  zuzycia nawozdw mineralnych. Najwiekszy
zanotowano w wojewddziwach: lubelskim (o 44 856 1), mazowieckim (o 35 946 1), podlaskim
(0 20 469 t) oraz wielkopolskim i kujawsko-pomorskim (okoto 18 300 t). Najnizszy wzrost poziomu
nawozenia odnotowano natomiast w wojewddztwie $lgskim (o 4 394 t). Jedynym regionem na
obszarze, ktérego poziom zuzycia nawozdw NPK obnizyt sie w przeciggu badanej dekady byto
wojewddztwo lubuskie (spadek o 321 t). Analizujgc strukture rodzajowg nawozdw mineralnych,
mozna stwierdzi¢, ze najczescie] stosowanymi zardbwno w sezonie 2019/2020, jak i 2009/2010
byty produkty z grupy nawozdw azotowych (N), ktérych udziat w wiekszosci regiondw wynosit
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powyzej 50%. Wyjgtek w tym zakresie stanowity wojewddztwa: Swietokrzyskie, matopolskie,
podkarpackie i lubelskie (ponizej 50%). W mnigjszej skali stosowano natomiast nawozy
fosforowe (P) ($rednio udziat wynosit okoto 20%) i potasowe (K) (okoto 30%) (wykres 7).
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Wykres 7. Zuzycie nawozow mineralnych (NPK) w wojewédztwach Polski w 2020 r. (w przeliczeniu
na czysty sktadnik) w indywidualnych gospodarstwach rolnych [tys. ton]

Irédto: opracowanie witasne na podstawie: Powszechny Spis Rolny 2020. Raport z wynikdw. 2021.
Warszawa: GUS DR, www.bdl.stat.gov.pl 2022.

W sezonie 2019/2020 r. w wojewddztwach: opolskim, kujawsko-pomorskim, wielkopolskim,
dolnoslgskim, pomorskim, lubelskim i tédzkim nawozenie mineralne byto najwieksze i wynosito
od 182,9 kg do 129,8 kg NPK na 1 ha UR ogdtem. Najmniejsze zuzycie nawozdw mineralnych
odnotowano natomiast w wojewddztwach: matopolskim (85,3 kg), podkarpackim (87,4 kg)
i lubuskim (84,3 kg). W pozostatych wojewddztwach zuzycie nawozdw na 1 ha UR ogdtem
wynosito od 102 kg w warmihsko-mazurskim do 123,5 kg w $lgskim (mapa 4).
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Mapa 4. Zuzycie nawozéw mineralnych (NPK) w wojewédztwach Polski w 2020 r. (w przeliczeniu
na czysty sktadnik) w indywidualnych gospodarstwach rolnych [kg/ha UR]

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: www.bdl.stat.gov.pl 2022.

Analizujgc wielko$¢ nawozenia mineralnego wyrazong w kg na hektar UR zauwazyé
mozna, ze w roku gospodarczym 2019/2020 niemal we wszystkich regionach Polski zuzycie
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nawozdw NPK byto wyzsze niz w sezonie 2009/2010. Do wojewddztw, w ktérych nastgpit
najwiekszy wzrost zuzycia nawozdéw mineralnych nalezq: lubelskie (wzrost o 32 kg/ha UR),
matopolskie (o 25 kg/ha UR) oraz swietokrzyskie i podkarpackie (o okoto 18 kg/ha UR). Najnizszy
przyrost dotyczyt wojewoddziw: warminsko-mazurskiego (wzrost o niespetna 2 kg/ ha UR),
zachodniopomorskie (o ponad 3 kg/ha UR) oraz wielkopolskie i pomorskie (o okoto 5 kg/ha
UR). Regionem, ktdry jako jedyny charakteryzowat sie spadkiem poziomu nawozenia NPK byto
natomiast wojewddztwo lubuskie (spadek o blisko 16 kg/ha UR) (wykres 8).
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Wykres 8. Zuzycie nawozéw mineralnych (NPK) w gospodarstwach indywidualnych wedtug
wojewodziw w 2020 r. (w przeliczeniu na czysty sktadnik) [kg/ha UR]

{rédto: opracowanie wtasne na podstawie: Powszechny Spis Rolny 2020. Raport z wynikdw. 2021.
Warszawa: GUS DR, www.bdl.stat.gov.pl 2022.

Zaprezentowane wyniki badan pokazujg, ze w latach 2010-2020 znacznie szybciej
nastepowat wzrost poziomu nawozenia mineralnego w tych regionach, w ktérych byto ono
nizsze w 2010 r., a struktura agrarna bardziej rozdrobniona. Wzrost wskaznika pokazujgcego
srednie zuzycie NPK w tych regionach nastepuje m. in. dlatego, ze czes¢ podmiotdw, ktdre
zaniechaty lub znacznie ograniczyty swojg produkcje udostepnia zasoby ziemi podmiotom
wiekszym, prowadzgcym intensywnqg gospodarke rolng. Przyspieszenie procesdéw transferu
ziemi rolniczej jeszcze w wiekszym stopniu zwiekszytoby wartos¢ wskaznikdw opisujgcych
intensywnos$¢ produkcji, w tym wysoko$¢ nawozenia NPK na ha UR.
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Ekspertyza 1

3. ANALIZA ZROINICOWANIA POZIOMU NAWOIENIA WAPNIOWEGO
W POLSCE

3.1. Wplyw wapnowania na srodowisko glebowe i rosliny uprawne o znaczeniu
gospodarczym w Polsce

Uregulowany odczyn gleby jest podstawq racjonalnego nawozenia roslin uprawnych. Przyczynia
sie on bowiem do wtasciwego gospodarowania zasobami sktadnikdw pokarmowych oraz
wptywa na stopien ich przyswajalnosci. Utrzymanie wtasciwego pH gleby jest zatem jednym
z wazniejszych czynnikdw, wptywajgcych na produktywnos$¢ catego agroekosystemu,
1j. pojemnos¢ kompleksu sorpcyjnego, aktywnos¢ mikrobiologiczng, efektywno$¢ wykorzystania
sktadnikéw nawozowych, dostepnos¢é mikroelementdw oraz metali ciezkich. Na zakwaszenie
gleb wptywajg warunki naturalne oraz dziatalno$¢ cztowieka. Z rolniczego punktu widzenia skutki
zakwaszenia gleb sq niezwykle wazne, a proces ten moze prowadzi¢ do [Ochaliinni 2017]:

= zmniejszenia przyswajalnosci sktadnikdw pokarmowych roslin, zwtaszcza fosforu, magnezu
czy molibdenu,

= zwiekszenia ruchliwosci sktadnikdw, ktére stajqg sie niebezpieczne w wiekszych ilosciach,
przede wszystkim metali ciezkich oraz glinu ruchomego.

Nagromadzenie metali ciezkich w glebie, zwtaszcza kadmu i otowiu moze doprowadzi¢
do nadmiernej ich koncentracji w roslinach, co jest istotne, gdyz wysoka zawarto$¢ tych
pierwiastkdw  dyskwalifikuje rodliny z przeznaczenia do konsumpcji na podstawie
Rozporzgdzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 26 lipca 2004 r. w sprawie integrowanej
produkcji (Dz.U. 2004 nr 178 poz. 1834). Nawozy wapnhiowe majq szczegdlne znaczenie
w produkcii rolniczej ze wzgledu na fakt, iz wtasciwy odczyn gleby wptywa istotnie na
ksztattowanie jej wtasciwosci fizycznych, fizykochemicznych, chemicznych i biologicznych.
Proces zakwaszenia gleby powoduje pogorszenie wszystkich wyzej wymienionych parametréw
produkcyjnych podtoza, co przyczynia sie czesto do obnizenia mozliwosci produkcyjnych,
poprzez wieloptaszczyznowq  degradacje jego  struktury.  Pomimo  oczywistych
i ogdlnorozumianych korzysci, wynikajgcych z regularnego wapnowania gleb, wykorzystanie
nawozdw wapniowych w Polsce jest nadal niewystarczajgce. Widoczne od kilku lat zmiany
strukfury agrarnej niosqce ze sobqg intensyfikacje produkcji rolniczej, wptywajg w coraz
wiekszym stopniu na konieczno$¢ racjonalizacji gospodarowania jednym z podstawowych
czynnikdw produkcji, jakim sq zasoby ziemi uprawnej. Waznym elementem tego procesu jest
chocby utrzymywanie odczynu gleby na poziomie gwarantujgcym optymalne warunki do
pobierania sktadnikdw pokarmowych przez uprawiane rosliny, co warunkuje ich efektywny
wzrost i rozwdj. Konsekwencjq koniecznosci intensyfikaciji produkciji rolniczej, przy ograniczaniu
zuzycia srodkdéw produkcji, tj. nawozy sztuczne oraz pestycydy, bedzie wiec w przysztos$ci rozwdj
rynku nawozdw wapniowych, ktére sq jedng z wazniejszych determinant racjonalnego
gospodarowania zasobami ziemi, szczegdlnie w warunkach produkcji intensywnej lub
towarowej [Piwowar 2015].

Istotng kwestig stosowania nawozdw wapniowych jest takze aspekt ekologiczny
prowadzonej produkcji rolnej, ktéry w Swietle realizacji koncepcji zrbwnowazonego rozwoju
rolnictwa i obszaréw wiejskich, ma coraz wieksze znaczenie. Wymaga to jednak ksztattowania
Swiadomosci ekologicznej zarébwno producenta, jak i konsumenta. Osiggniecie wysokiego
poziomu Swiadomosci w tym zakresie wymaga zmiany podejscia do produkciji wiréd rolnikdw,
tak aby nie postrzegali oni srodkdéw nawozowych i ochronnych tylko przez pryzmat iloSciowy
procesu produkcyjnego (jako jednego z bardziej kosztochtonnych elementdéw struktury
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naktaddéw inwestycyjnych), ale takze jakosciowy (spodziewanych, pozytywnych efektéow
produkcji dla gospodarstwa rolnego oraz jego otoczenia Srodowiskowego). Produkcja
Zywnosci w zgodzie z wszelkimi standardami jakosci produkcji funkcjonujgcymi na $wiecie,
determinuje bowiem bezwzglednie szczegding dbatos¢ o jakos¢ krajowych zasobdw
glebowych. Wapnowanie gleb zakwaszonych powinno by¢ zatem obowigzkiem kazdego
rolnika, tak jok w przypadku producentdw, ktdrzy uczestniczg w dziataniach realizowanych
w ramach PROW. Nalezy pamietac takze, iz obowigzek uregulowania odczynu, jak rowniez
i zasady prawidtowego wapnowania zostaty ujete w Kodeksie Dobrej Praktyki Rolnicze;j.

Zabiegiem agrotechnicznym, ograniczajgcym niepozgdane skutki zakwaszenia gleb jest
ich wapnowanie. Nadmierne zakwaszenie podtoza uniemozliwia bowiem ofrzymanie wysokich
plondw wiekszosci gatunkdw roslin uprawianych w Polsce, nawet przy stosowaniu prawidtowej
uprawy i nawozenia mineralnego. W celu poprawienia zyznosci gleb kwasnych konieczne jest
ich wapnowanie. Nawozy wapniowe majg bowiem zupetnie inng role do spetnienia niz
nawozy mineralne, w tym gtdwnie azotowe, fosforowe, czy potasowe. Sq one tylko
w niewielkim stopniu zrédtem sktadnika pokarmowego (wapnia) dla rodlin, a jednak majg na
celu [Grzebisz 2008]:

= zmniejszenie szkodliwego dziatania kwasowosci gleby, a tym samym, toksycznego dziatania
glinu i manganu,

= poprawe dostepnosci dla roslin wielu sktadnikdéw pokarmowych,

= wspieranie rozwoju korzystnej mikroflory,

= polepszenie wtasciwosci fizycznych warstwy ornej gleby.

Podstawowym zadaniem wapnowania jest obnizenie kwasowosci gleby. W wyniku
zastosowania odpowiednich dawek wapna mozna nadaé glebie odpowiedni odczyn,
dostosowany do wymagan réznych gatunkéw roslin. Oddziatywanie nawozdw wapniowych
zmienia sie jednak w czasie. Szybko$¢ i stopieh reakcji pomiedzy glebg a nawozami
wapniowymi zalezy od [Grzeskowiak 2016]:

= typu gleby,

= stopnia wymieszania nawozu z glebq,

= wilgotnosci gleby (w wilgotnej glebie szybkos¢ reakciji jest wiekszal),
= rodzaju nawozdw wapniowych,

= stopnia rozdrobnienia nawozu (tabela 1).

Tabela 1. Przedzialy potrzeb wapnowania w zaleznosci od kategorii agronomicznej gleby
pH dla przedziatu potrzeb wapnowania

Typy gleb konieczne \ potrzebne wskazane ograniczone zbedne
bardzo lekkie <40 4,1-55 4,6-50 51-5,5 <56
lekkie <4,5 4,6-5,0 51-55 56-6,0 <é,1
srednie <50 51-55 56-6,0 6,1-6,5 <6,6
ciezkie <55 56-6,0 6,1-6,5 6,6-70 <71
uzytki zielone <50 51-6,0 5,6-6,0 >7,0 -

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Gorlach i Mazur 2001.

Wapnowaé nalezy, przede wszystkim gleby mocno kwasne i kwasne, a wérdéd nich
w pierwszej kolejnosci gleby lekkie. Podstawowym wskaznikiem, okredlajgcym potrzeby
wapnowania jest odczyn gleby. Na tej podstawie mozna sqdzi¢ o kwasowosci wymiennej oraz
o zawartosci glinu ruchomego i manganu oraz sktadnikow szkodliwych dla rodlin. Celem
wapnowania jest bowiem ich unieruchomienie. Okreslenie prawidtowej dawki wapna jest wiec
zrolniczego punktu widzenia bardzo wazne. Zbyt mate dawki wapna mogg okazac sie bowiem
nieefektywne, natomiast przy zastosowaniu zbyt duzych, ujawniajg sie negatywne skutki
wapnowania, zwane przewapnowaniem gleby. Zjawisko to jest szczegdlnie niekorzystne przy
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zastosowaniu wapna tlenkowego na glebach lekkich. Za dawke optymalng uznagje sie takq,
ktéra umozliwia doprowadzenie pH gleby do dolnej granicy jego optymalnego przedziatu.
Wielko$¢ tej dawki zalezy od pH wyjsciowego oraz od kategorii agronomicznej gleby. Dawki
wapna ndliczane sqg dla przedziatdw potrzeb wapnowania, a nie dla przedziatéw pH
[Jadczyszyn iinni 2010] (tabela 2).

Tabela 2. Dawki wapna na gruntach ornych w zaleznosci od kategorii agronomicznej gleby
[ton CaO/ha]

pH dla przedziatu potrzeb wapnowania

Typy gleb bardzo kwasny \ kwasny lekko kwasny
<41 | 41-45 | 46-50 51-55 5,6-6,0 6,1-65
bardzo lekkie 3,5 3.0 2,0 - - -
lekkie 3,5 3,0 2,0 1,0 - -
srednie 55 50 4,0 2,5 1.0 -
ciezkie 6,0 6,0 4,5 3,0 2,0 1,5

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Jadczyszyn iinni 2010.

Z wapnowania mozna zrezygnowac na glebach srednich i ciezkich, gdy sg one w przedziale
ograniczonych potrzeb wykonania tego zabiegu. Natomiast uprawiajgc rosliny bardzo wrazliwe
na zakwaszenie, na glebach bardzo lekkich frzeba zastosowac dawki nawozdw wapniowych
jak dla gleb lekkich oraz analogicznie: na lekkich, jak dla srednich. Dawki nawozdw waphniowych
zalecane dla przedziatu ,wapnowanie konieczne” nie doprowadzajg do uzyskania
optymalnego odczynu gleby, a jedynie powodujg przesuniecie jej do przedziatu ,,wapnowanie
potrzebne”. Na glebach mniej kwasnych wystarczajgce jest wapnowanie jednorazowe,
podstawowe, a nastepne w odstepach 4-6 letnich. Wapnowanie ma na celu zmiane
witasciwosci chemicznych, fizycznych i biologicznych gleby na dtuzszy okres czasu. Jego wptyw
nie ogranicza sie jedynie do wzrostu plondéw roélin w najblizszych latach po zabiegu, ale utrzymuje
sie takze w dalszych latach [Jadczyszyn iinni 2010].

Wapnowania nie nalezy traktowacé jednak joko nawozenia pod poszczegdlne rosliny, ale
jako zabieg dla rotacji zmianowania, czy ogniwa tego zmianowania. Mozna tez stosowac
wapno matymi dawkami, ale czesciej, jednak wowczas zdazy< sie moze, ze zmiany wtasciwosci
nie zostang osiggniete wcale lub dopiero po dtuzszym czasie, a ponadto taki zabieg staje sie
kosztowny. Pierwsze wapnowanie, w przypadku gleb kwasnych, mozna traktowac jako
wapnowanie melioracyjne. Wéwczas dawki nawozdw wapniowych bedq stosunkowo wysokie
i wywotajg zmiany odczynu, co najmniegj o jednostke pH, z czym wigzg sie zmiany wtasciwosci
chemicznych gleby. Przy nastepnym wapnowaniu pH wyjsciowe bedzie wyzsze, a dawki
nawozéw wapniowych odpowiednio nizsze. Takie wapnowanie bedzie nazywane
zachowawczym, gdyz ma ono na celu niedopuszczenie do ponownego obnizenia pH. W celu
ustalenia poziomu i terminu stosowania wapnowania nalezy $ledzi¢ zmiany odczynu gleby
poprzez wykonywanie oznaczeh w terenie [www.martus.com.pl 2022].

Iwyzki plondw pod wptywem wapnowania roslin sq znacznie wieksze na glebach lzejszych,
niz na glebach ciezkich. Reakcja rodlin na wapnowanie jest bardzo zréznicowana i zalezy od
odczynu gleby. Na glebach bardzo kwasnych (pH < 4,5) rodliny mato wrazliwe na zakwaszenie
gleby reagujg na wapnowanie w matym stopniu, natomiast rodliny wrazliwe w bardzo wysokim
stopniu. Pod wzgledem przecietnej reakcji na wapnowanie, rosliny mozna podzieli¢ na trzy grupy,
1j. bardzo silnie reagujgce, sinie reagujgce oraz $rednio reagujgce [Hatubowicz-Kiza 2006] (tabela
3). Na glebach lekkich, na ktérych udziat rodlin stabiej reagujgcych na wapnowanie jest duzy,
przecietny efekt tego zabiegu jest mniejszy. Natomiast na glebach $rednich i ciezkich
Z przewagq roélin reagujgcych dodatnio na wapnowanie jest on wiekszy. Zakwaszenie gleb
jest procesem ciggtym, w zwigzku z tym konieczne jest regularne stosowanie nawozdw
wapniowych dla utrzymywania optymalnego odczynu gleb (pH), dostosowanego do
wymagan uprawianych roélin. Podstawowym zrédtem wapna dla celdw rolniczych sq ztoza
wapieni i margli, a takze dolomitéw i kredy. Z tych surowcdw powstajg nawozy wapniowe
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i wapniowo-magnezowe, ktdére aby mogty by< wykorzystane w rolnictwie, poddaje sie
obrébce polegajgcej miedzy innymi na doktadnym ich rozdrobnieniu.

Tabela 3. Podzial roslin uprawnych ze wzgledu na stopien reakcji na wapnowanie

Grupa roslin Wybrane rosliny
silnie reagujgce na wapnowanie
- okoto 25 % zwyzki plonu
srednio reagujgce na wapnowanie
- okoto 15 % zwyzki plonu
stabo reagujgce na wapnowanie
- okoto 7 % zwyzki plonu

buraki, kukurydza, groch siewny, koniczyna

pszenica, rzepak, tubin biaty, jeczmien, bobik, tubin wagskolistny

zyto, ziemniaki, tubin z6tty, owies, len, seradela

Irédto: opracowanie wtasne na podstawie: Hatubowicz-Kliza 2006.

Produkcja nawozdw w formie tlenkowej wymaga dodatkowo przerdbki termicznej,
w  wyniku wyprazenia kamienia wapiennego. Poza grupg nawozdw wapniowych
powstajgcych z przerobu skat wapiennych, w rolnictwie wykorzystuje sie réwniez produkty
nawozowe o znacznej zawartosci wapnia, pochodzgce z produkcji ubocznej réznych gatezi
przemystu, do ktérych zaliczyé mozna REA-gips, tj. drobnoczgsteczkowy dinydrat siarczanu
wapniowego (CaSOs -2H20) o wysokim stopniu czystosci, uzyskiwany przy mokrym odsiarczaniu
spalin. Nawozy te charakteryzujqg sie jednak zréznicowang zawartoscig tlenku wapnia (CaO)
i wilgotnosci. Wérdéd najczesciej stosowanych nawozdw wapniowych w Polsce wyrdznia sie
[Tabak 20117

= nawozy weglanowe, ktdére charakteryzujg sie wolnym dziataniem. Zaleca sie je do
nawozenia gleb lekkich. Zawierajg wapn w zwigzkach weglanowych CaCO. Weglan
wapnia to zwigzek wtadciwie nierozpuszczalny w wodzie. Aby waph i magnez mogty zostacé
uwolnione z weglandéw (dysocjacja soli na jony) i przyjete przez kompleks sorpcyjny, w glebie
musi  zaj§¢  proces przeksztatcania weglandw w  rozpuszczalne wodoroweglany.
W przemianie tej bierze udziat woda glebowa nasycona dwutlenkiem wegla;

= nawozy tlenkowe ze wzgledu na silne dziatanie, poleca sie je stosowad zwtaszcza na gleby
ciezkie. Zawierajg wapnh w postaci tlenkowej CaO - produktem prazenia wapieni jest wapno
palone (tlenkowe). Tlenkowa postaé nawozdédw odkwaszajgcych glebe jest bardzo
reaktywna - reakcja z wodg znajdujgcqg sie w glebie jest gwattowna i egzotermiczna
(dochodzi do wydzielenia energii). Kationy zasadowe wysycajg kompleks sorpcyjny;

= nawozy krzemianowe zaleca sie do nawozenia gleb lekkich. Dziatanie tych nawozdw jest
wolnigjsze niz nawozdéw tlenkowych i wapniowych. Zawierajg krzemian, ktéry wprowadzony
do gleby ulega hydrolizie, a waph obecny w powstajgcym wodorotlenku zobojetnia glebe.

Wszystkie nawozy wapniowe mogqg wykazywacé wysokq efektywnosé przy zobojetnianiu
nadmiernej kwasowosci glebowej, ale pod warunkiem racjonalnie dokonanego wyboru
gatunku wapna oraz umiejetnego ich zastosowania. Przy wyborze formy nawozu wapniowego
i ustaleniu warunkdw jego zastosowania nalezy wzigeé pod uwage rodzaj gleby, podlegajgce;j
wapnowaniu. Wapno tlenkowe naddgije sie, przede wszystkim na gleby ciezsze, ktérych odczyn
zmienia sie bardzo powoli. Na tych glebach nie ma niebezpieczenstwa gwattownej zmiany
odczynu, gdyz odznaczajg sie one wysokg zdolno$cig buforowg, nie ma wiec ryzyka
przewapnowania, a jest mozliwo$¢ szybszego osiggniecia pozgdanego odczynu niz przy
stosowaniu wapna weglanowego. Na glebach lekkich, szczegdinie piaskach, bardziej celowe
jest stosowanie wapna weglanowego, ktdre jest znacznie tagodniejsze w dziataniu. Na glebach
lekkich, ze wzgledu na matqg zdolnos¢ buforowa istnieje niebezpieczenstwo wywotania okresowo
zbyt zasadowego odczynu przy zastosowaniu wapna tlenkowego, szczegdinie przy wiekszych
dawkach. Nawet, gdy zastosujemy wtasciwg dawke nawozu, to w pierwszym roku nie jest
mozliwe rGwnomierne wymieszanie go z glebqg. Jednak niebezpieczenstwo przewapnowania jest
niegrozne, gdyz gleby lekkie stabo wchtaniajg wnoszone nawozy i tylko cze$¢ wapna zostaje
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zwigzana z glebq. Pozostata cze$¢ wapna (wapno tlenkowe) przechodzi do roztworu
glebowego i szybko zostaje wymyta do gtebszych warstw gleby i tym samym dla rolnika
pozostaje stracona [Hatubowicz-Kiza 2004].

Na glebach lekkich, piaszczystych z korzyscig moze byc¢ stosowany margiel, gdyz
dodatkowo wnosi sie do nich czesci ilaste, poprawiajgc ich strukture. Jednak polecany jest on
do stosowania lokalnego, tam gdzie nie zachodzi konieczno$¢ transportowania go z duzych
odlegtosci. Wapno tlenowe nie powinno by¢ stosowane réwnoczesnie z innymi nawozami,
zawierajgcymi amoniak. Nawdz ten powinien by¢ aplikowany wytgcznie na glebe suchg, gdyz
tylko w takim przypadku mozliwe jest doktadne jego wymieszanie z glebg. Sposdb wnoszenia
wapna do gleby zalezy od wielkosci dawki. Wapno stosowane w duzych iloéciach powinno
by¢ réwnomiernie rozrzucane po polu i doktadnie wymieszane z catg warstwg gleby. Mate
dawki wapna nie sq w stanie zmieni¢ odczynu gleby. Duze ilosci wapna nalezy wysiewac
dodatkowo, jak najwczesniej przed uprawq roslin i stara¢ sie doktadnie wymieszac¢ z glebg.
Nalezy pamietac takze, aby wapna nie wysiewadé na bardzo wilgotng glebe, jak réwniez w
pogode deszczowq bez wzgledu na rodzaj wysiewanego nawozu wapniowego. Wapno
rozsiane na mokrg ziemie musi pozostac dtuzszy czas bez przykrycia, gdyz jakikolwiek zabieg
uprawowy w tych warunkach grozi zniszczeniem struktury gleby [Hatubowicz-Kiza 2006].

3.2. Stan zuzycia nawozéw wapniowych i wapniowo-magnezowych w Polsce

Wapnowanie to nawozenie gleby zasadowymi zwigzkami wapnia w celu zobojetnienia
nadmiernej kwasowosci. Zabieg ten powoduje w srodowisku glebowym réwniez inne korzystne
dla rodlin zmiany chemiczne, fizyczne i biologiczne, ktére wptywajg ostatecznie na wzrost
plondw roslin uprawnych. Dzieki zastosowaniu wapna aktywuijg sie mikroorganizmy glebowe,
poprawia sie skutecznos¢ pracy drobnoustrojow w ksztattowaniu zyznosci i zdrowotnosci gleby.
Poniewaz w rolnictwie dgzy sie do racjonalnego gospodarowania sktadnikami pokarmowymi,
aby wywiera¢ jak najmniejszg presje na Srodowisko, proces wapnowanie uwazany jest za
jeden z najwazniejszych czynnikdw majgcych istotny wptyw na efektywnos¢ wykorzystania
azotu i wielko$¢ jego strat w uprawie roélin polowych [Pikuta 2018].

Jednym z najczesciej definiowanych problemdw polskiego rolnictwa jest zjawisko
nadmiernego zakwaszenia gleb. Na podstawie przeglgdu gleb mozna stwierdzi¢, ze wiekszo$¢
ich typdéw ulega w mniejszym lub wiekszym stopniu zakwaszaniu. Jedynie gleby weglanowe
i zasobne naturalnie w waph nie ulegajg temu procesowi w sposdb wysoce intensywny [Paluch
i inni 2020]. Zakwaszenie gleb w Polsce zalezy od warunkdw naturalnych oraz dziatalnosci
cztowieka. Naturalnymi czynnikami wptywajgcymi na zakwaszenie gleb jest klimat oraz rodzaj
skaty macierzystej na ktérej wytworzyty sie utwory glebowe. Zakwaszenie gleby wystepuje
réwniez na skutek oddychania mikroorganizméw zasiedlajgcych glebe oraz korzenie roslin,
rozktadu materii organicznej oraz utleniania azotu i siarki. W wyniku procesu rozktadu oraz
utleniania uwalniajq sie jony wodorowe, ktére powodujg zakwaszenie gleb. Réwniez cztowiek
przyczynia sie do zakwaszenia gleb, m.in. poprzez stosowanie nawozéw azotowych. Nawozy
te, ze wzgledu na fizjologiczny aspekt pobierania azotu, potegujg proces zakwaszenia.
Kolejnym problemem jest emisja dwutlenku siarki i tlenkdw azotu do atmosfery. W wyniku
spalania paliw powstajg kwasne opady. Okresowo wysokie opady, potgczone z kwasnym
odczynem deszczu powodujg, wyptukiwanie wapnia i magnezu w gtagb profilu glebowego
[Urbanowicz 2020].

Poziom zakwaszenia gleb w Polsce jest zatem jednym z najwazniejszych czynnikdw
wptywajgcych na produkcje roélinng. Decyduje o przyswajalnosci sktadnikéw pokarmowych,
zardbwno makro-, jak i mikroelementdw, wptywajgc tym samym na aktywnos¢ zycia
biologicznego gleby, co w istotnym stopniu przektada sie na koszty produkcji z upraw
polowych. W czasie drastycznie rosngcych cen nawozdw, zwtaszcza azotowych,
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wykorzystanie z nich sktadnikéw pokarmowych przez rodliny musi by¢ wiec jak najwyzsze.
Punktem wyijscia dla tego waznego czynnika agrotechnicznego jest uregulowany odczyn gleb
w gospodarstwie (pH) prowadzony w oparciu o analizy chemiczne gleb. Proces zakwaszenia
pol zachodzi bowiem w kazdym sezonie i jak wskazano powyzej ma on kilka przyczyn z ktérych
wiekszo$¢ jest niezalezne od woli samego rolnika, a wyniki prowadzonych cykliczne krajowych
badan gleb nie sq pod tym wzgledem zbyt optymistyczne [Biernacki2021].

W Polsce na powierzchni ponad 90% kraju wystepuja gleby wytworzone z kwasnych skat
osadowych, powstate w wyniku wymywania kationédw o charakterze zasadowym. Proces ten
stymulowany jest zwykle przez opady oraz niskie temperatury, zwtaszcza w okresie jesienno
-Zmowym. Nie bez znaczenia pozostajg takze procesy mikrobiologiczne. Do zakwaszania
gleby w sposdb szczegdlny przyczynia sie zatem oddziatywanie czynnikdw naturalnych.
W Polsce dominujg zatem gleby bardzo kwasne(pH<4,5) i kwasne (pH 4,6-5,5), a ich tgczny
udziat w strukturze gleb stanowi ponad 50% w skali kraju. Wedtug danych Gtéwnego Urzedu
Statystycznego (GUS) uzyskanych na podstawie badan przeprowadzonych przez Krajowq
Stacje Chemiczno-Rolniczg (KSCR) w latach 2017-2020 najwiecej gleb kwasnych i bardzo
kwasnych stwierdzono w wojewddztwie podkarpackim (30% gleb odczynie o bardzo kwasnym
i 33% gleb o odczynie kwasnym) oraz w wojewddztwie podlaskim (27% gleb o odczynie bardzo
kwasnym i 35% gleb o odczynie kwasnym) (mapa 5).
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Mapa 5. Udziat gleb kwasnych i bardzo kwasnych w latach 2017-2020 r. [%]
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Ochrona srodowiska 2021. 2021. Warszawa: GUS DBPIS.

W wojewddztwie opolskim stwierdzono natomiast najnizszy stopien zakwaszenia gleby na
tle pozostatych regionéw (odczyn bardzo kwasny wykazato niespetna 4%, a kwasny 16%).
Najwiecej gleb zasadowych zlokalizowanych jest w wojewddztwach: $wietokrzyskim (19%)
i kujawsko-pomorskim (18%). Dos¢ dobrze pod wzgledem poziomu kwasowosci gleb prezentuje
sie ponadto wojewddztwo dolnoslgskie (gleby bardzo kwasne — 8%, a kwasne — okoto 20%).
W przypadku pozostatych wojewddztw udziat gleb wykazujgcych odczyn kwasny i bardzo
kwasny ksztattuje sie nastepujgco: lubuskie (27 i 12%), pomorskie (29 i 10%), Swietokrzyskie
(22 i 18%), warmihsko-mazurskie (26 i 10%), wielkopolskie (26 i 14%) oraz zachodniopomorskie
(281 10%).

L przeprowadzonych przez Krajowg Stacje Chemiczno-Rolniczg (KSCR) badan wynika, ze
w latach 2017-2020 oszacowane sumaryczne zapoirzebowanie rolnictwa na wapno wynosito
ponad 31 min ton CaO, tj. ponad 62 min ton w masie nawozdw, w tym dla gleb bardzo kwasnych
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o pH ponizej 5,1 okoto 18,5 min ton CaO (blisko 37 min ton w masie nawozdw). Zapotrzebowanie
to powinno by¢ zrealizowane w przeciggu najblizszych 4-6 lat, a zastosowanie takiej ilosci CaO
pozwolitoby na doprowadzenie odczynu gleb do poziomu odpowiadajgcego pofrzebom
produkciji rodlinnej w Polsce. Oznacza to, ze w analizowanym okresie okoto 69% krajowych
zasobow glebowych wykorzystywanych w produkcji rolnej wykazywato potrzebe wapnowania,
z czego w przypadku 21% okredlono stan potrzeby wapnowania joko konieczny, dla 14%
potrzebny, 17% wskazany oraz dla 17% uznano potrzebe tq joko ograniczong. W przypadku 31%
gleb uzytkowanych rolniczo stwierdzono natomiast ich wapnowanie jest zbedne (tabela 4).

Tabela 4. Potrzeby wapnowania gleb w latach 2017-2020 [%]

Potrzeba wapnowania gleb

B konieczna potrzebna wskazana ograniczona zbedna
dolnoslgskie 18 14 22 22 24
kujawsko-pomorskie 12 10 13 16 49
lubelskie 27 15 14 14 30
lubuskie 14 13 17 20 36
tddzkie 29 19 17 14 21
matopolskie 48 14 11 10 17
mazowieckie 30 16 16 13 25
opolskie 11 14 26 28 21
podkarpackie 50 15 12 10 13
podlaskie 32 18 16 11 23
pomorskie 15 17 21 19 28
Slgskie 28 15 18 16 23
Swietokrzyskie 24 11 11 11 43
warminsko-mazurskie 16 14 18 20 32
wielkopolskie 15 12 16 16 41
zachodniopomorskie 13 14 18 19 36

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Ochrona srodowiska 2021. 2021. Warszawa: GUS DBPIS.

Charakteryzujgc potrzebe wapnowania gleb w ujeciu regionalnym, zauwazy¢ mozna, ze
w badanym interwale czasowym najwiekszy jej zakres wystgpit w  wojewddztwach:
podkarpackim, gdzie dla 65% gleb nawozenie wapnem uznano za konieczne i potrzebne oraz
w wojewddztwie matopolskim (gdzie wapnowanie uznano za konieczne i potrzebne na 62%
powierzchni przebadanych gleb). Najmnigjszg potrzebe wapnowania gleb stwierdzono
natomiast w wojewddztwach: kujawsko-pomorskim (dla 49% gleb uznano nawozenie wapnem
za zbedne), Swietokrzyskim (43%) oraz w wielkopolskim, gdzie 41% gleb nie wykazywato
potrzeby odkwaszania. Na tle wszystkich wojewddztw wyrdzni¢ nalezy takze opolskie, ktdre
charakteryzuje sie najmniejszym udziatem gleb kwasnych i bardzo kwasnych, niemniej jednak
ponad 50% gleb tego regionu wskazuje na potrzebe ich wapnowania, tj. 26% uzyskato status
potrzeby wskazanej, a 28% ograniczonej [Niedzwiecki i inni 2021].

Potwierdzeniem oszacowanego powyzej stopnia pofrzeb wapnowania gleb w ujeciu
regionalnym w Polsce sg takze dane Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG)
w Putawach. Wskazujg one bowiem, ze okoto 32,5% przebadanych probek gleb
charakteryzuje sie potrzebg wapnowania w stopniu koniecznym,17,2% — potrzebnym, 13,4%
—wskazanym, 12% — ograniczonym, a 25% — zbednym. Najwiekszymi potrzebami wapnowania,
fj. koniecznymi i potrzebnymi odznaczajq sie wojewddzitwa: matopolskie — 77,5%, podkarpackie
- 73,4% i todzkie - 59,7%, natomiast dolnosligskie, mazowieckie, Slgskie, podlaskie, lubelskie
i warminsko-mazurskie — od 54,2 do 50,9%. Najmniejsze potrzeby wapnowania cechuje
wojewddztwo kujawsko-pomorskie — 26,5%. Wedtug przeprowadzonych badan w Polsce blisko
50% przebadanych prébek gleb wskazywato na potrzebe wapnowania na poziomie
koniecznym i potrzebnym. Nalezy zauwazy¢ takze, ze w poréwnaniu z danymi Krajowej Stacji
Chemiczno-Rolniczej (KSCR) z lat 2012-2015 potrzeby te sq wyzsze o 15,7% [Ochaliinni 2017].

Przeprowadzona powyzej charakterystyka kwasowosci gleb w Polsce wskazuje na
uzasadnione pofrzeby wapnowania gruntdw rolniczych. Nalezy pamietac, jednak ze poza
ograniczeniem poziomu ich zakwaszenia, ktéry jest m.in. efektem wykorzystywania gleb pod
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cele produkcyjne, stosowanie nawozdw wapniowych oraz magnezowo-wapniowych przynosi
takze szereg innych korzysci w rolnictwie. Dzieki zastosowaniu wapna aktywujqg sie bowiem
mikroorganizmy glebowe, poprawia sie skuteczno$¢ pracy drobnoustrojdw w ksztattowaniu
zyznosci i zdrowotnosci gleby. Intensywniej przebiegajg procesy mineralizacji materii
organicznej i sprawniej przebiega udostepnianie rodlinom pierwiastkbw odzywczych,
powstawanie humusu glebowego, tworzenie struktury gruzetkowatej gleby, ograniczanie
rozwoju patogendw i aktywnosci enzymdw. Uzycie wapna nawozowego skutecznie chroni
rosliny przed toksycznym dziataniem manganu, glinu i metali ciezkich. Jego stosowanie
usprawnia obieg wegla, azotu i siarki, zapewniajgc dobre zaopatrzenie rodlin w te sktadniki.
Dobrze odzywiona w waph roslina, ma mocng i zwartg budowe chronigcqg przed wnikaniem
patogendw chorobotwérczych. Ponadto tylko gleba o optymalnym pH daje szanse na rozwdj
runi pastwiskowej bogate] w szereg odzywczych ziét i gatunkdw traw szlachetnych
niezbednych dla prawidtowego rozwoju zwierzgt [www.rolnictwozrownowazone.pl 2022].

Wapnowanie gleb daje réwniez mozliwos¢ spetnienia nowych regulacji komisji Unii
Europeijskiej w ramach wprowadzania Europejskiego Zielonego tadu, zgodnie z ktérymi od
2023 r. polscy rolnicy bedg zobligowani do dostosowania sie do wymogu zmniejszenia strat
sktadnikéw odzywczych o 50% przy jednoczesnym zachowaniu zyznosci gleby. W najblizszych
latach oznacza¢ to moze zmniejszenie nawozenia mineralnego o blisko 20%, a zuzycia
pestycyddw nawet o 50% [Wptyw Europejskiego Zielonego tadu na... 2021]. Stosowanie
wapna w rolnictwie jest zatem jednym z najskuteczniejszych i efektywnych ekonomicznie
sposobdw na readlizacje tych zatozeh, gdyz warunkuje ono m.in. utrzymanie na wysokim
poziomie przyswajalno$¢ fosforu, potasu, magnezu i wiekszo$ci mikroelementdw. Nalezy
pamietac jednak, ze nawozy wapniowe stanowiq grupe srodkdw produkcii, ktére stosowane
sg w interwatach kilkuletnich, dlatego tez obiektywna ocena efektdéw wykorzystania nawozdéw
wapniowych wymaga przeprowadzenia analizy trenddw ich zuzycia przy wykorzystaniu
danych wyijsciowych z okresu przynajmniej kilku lat.

Analizujgc wielko$¢ zuzycia nawozdw wapniowych w Polsce w latach 2010-2020 zauwazy¢
mozna, ze od roku gospodarczego 2009/2010 wzrosto ono ponad dwukrofnie i wyniosto 1 340
tys. ton (591 tys. ton w roku 2009/2010 r.). Warto podkredli¢, ze poziom zuzycia tego rodzaju
srodkdw produkcii w sezonie 2019/2020 byt najwyzszy na przestrzeni badanej dekady. Na wzrost
zuzycia tych nawozéw wptynagt m.in. wprowadzony w 2019 r. ,,Ogdlnopolski program
regeneracji srodowiskowej gleb poprzez ich wapnowanie” i zwigzane nim dofinansowanie na
realizacje przedsiewzie¢ skutkujgcych poprawqg jakosci Srodowiska udzielane w ramach
pomocy de minimis!. W sumie, w skali kraju, w omawianym okresie 956 tys. gospodarstw rolnych
zadeklarowato stosowanie nawozdw mineralnych lub wapniowych. W ogdlnej liczbie
gospodarstw rolnych udziat gospodarstw stosujgcych nawozenie wapniowe wynosit 21,3%
(wykres 9).

Poza sezonem 2019/2020 wzrostem zuzycia nawozdw wapniowych przez polskich rolnikdw
w stosunku do roku bazowego charakteryzowat sie rok gospodarczy 2014/2015, w ktérym
ogdétem w gospodarstwach rolnych wykorzystano ponad 995 tys. ton nawozdw wapniowych
(o okoto 68% wiecej niz w 2009/2010). Wyrazna tendencija wzrostowa wystgpita takze w roku
2016/2017 (wiecej o okoto 70%), 2017/2018 (wiecej, o ponad 35%) oraz w sezonie 2018/2019
(wiecej, o blisko 40%). W perspektywie dekady najwiekszy spadek zuzycia nawozdw
wapniowych zanotowano natomiast w roku gospodarczym 2011/2012 kiedy to nastgpit
spadek zuzycia tego rodzaju nawozdw o ponad 83 tys. ton, tj. o okoto 14%.

1 Wielko$¢ pomocy ze strony panstwa, ktéra nie wymaga jej wezesniejszego notyfikowania do Komisji Europejskiej. Putap pomocy de
minimis wynosi 200 000 EUR w dowolnie ustalonym okresie 3 lat budzetowych. Zasady udzielania pomocy de minimis reguluje
Rozporzqdzenie Ministra Rozwoju Regionalnego z dnia 8 grudnia 2010 r. w sprawie udzielania pomocy de minimis w ramach
regionalnych programdw operacyjnych (Dz.U. Nr 236, poz. 1562).
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Wykres 9. Zuzycie nawozéw wapniowych i wapniowo-magnezowych w Polsce w latach 2010
-2020 (w przeliczeniu na czysty sktadnik) na tle nawozéw (NPK) [tys. ton]

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Powszechny Spis Rolny 2020. Raport z wynikdw. 2021. Warszawa:
GUS DR, Srodki produkciji w rolnictwie w roku gospodarczym 2019/2020. 2021. Warszawa: GUS DR.

W przypadku nawozdédw magnezowo-wapniowych na przestrzeni analizowanych 10 lat
zauwazalna jest natomiast wyraznie amplituda wahah wielkosciich zuzycia w poszczegdlnych
latach. W pordwnaniu z rokiem bazowym w sezonie 2019/2020 nastgpit spadek wielkosci
wykorzystania tego rodzaju srodkdéw produkcji o ponad 16 tys. ton, 1j. jest o okoto 5%. Najwyzszy
przyrost nawozenia magnezowo-wapniowego dotyczyt roku gospodarczego 2013/2014 oraz
2018/2019 (1j. o okoto 33%). Najnizszy poziom ich wykorzystania w produkciji rolnej odnotowano
natomiast w sezonie 2011/2012, kiedy w gospodarstwach rolnych zuzyto okoto 270 tys. ton,
tj. nastgpit spadek w poréwnaniu do roku 2009/2010 o ponad 13%.

W sezonie 2019/2020 zuzycie nawozdw wapniowych w Polsce wynosito srednio 91,3 kg
w przeliczeniu na 1 ha UR ogdtem i byto ponad dwukrotnie wieksze niz w sezonie 2009/2010.
Wzrost poziomu wapnowania gleb odnotfowano we wszystkich grupach obszarowych
gospodarstw rolnych, przy czym najwiekszy, podobnie jak w przypadku zuzycia nawozdw
mineralnych (NPK), w jednostkach o powierzchni powyzej 100 ha UR, w ktérych zuzycie tych
nawozdw wyniosto Srednio 133,3 kg CaO na ha UR ogdtem [Powszechny Spis Rolny 2020.
Raport... 2021]. Analizujgc wielko$¢ wykorzystania nawozédw wapniowych w kg na ha UR warto
zauwazyc, ze od roku gospodarczego 2015/2016 (wzrost o okoto 70%) do 2018/2019 poziom
ich zuzycia charakteryzowata stata tendencja wzrostowa w poréwnaniu do roku bazowego
ksztattujgca sie w okolicach 35%. Najwiekszy spadek wartosci zuzycia tego rodzaju nawozdw
wystgpit natomiast w sezonie 2011/2012 i wynosit blisko 17%.

Charakteryzujgc wielko$¢ zuzycia nawozdw wapniowych w Polsce mozna stwierdzi¢, ze
stosowane dawki w nawozeniu wapniowym znacznie odbiegajg od faktycznych potrzeb.
Przecietnie w kraju zapotrzebowanie na wapno wynosi okoto 2 + CaO/ha UR. Zastosowanie
takiej ilosci CaO pozwolitoby bowiem na doprowadzenie odczynu gleb w Polsce do poziomu
odpowiadajgcego potrzebom produkcji roslinnej [Wzrost popytu na nawozy.... 2021].
Analizujgc, z kolei wielko$¢ wykorzystania w produkcji rolnej nawozdéw wapniowo
-magnezowych w kg na ha UR zauwazy¢é mozna, ze w sezonie 2019/2020 wystgpit niewielki
spadek, tj. z 21,4 do 20,1 kg/ha UR. W badanym okresie najwiekszy wzrost (o ponad 50%) ich
zuzycia charakteryzowat lata 2012/2013, 2014/2015 oraz 2015/2016. Najwiekszy natomiast
spadek wykorzystania tego rodzaju nawozéw w gospodarstwach rolnych, ktéry wynidst 12,2%
miat miejsce w sezonie 2011/2012 (wykres. 10).
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Wykres 10. Zuzycie nawozow wapniowych i wapniowo-magnezowych w Polsce w latach 2010
-2020 (w przeliczeniu na czysty sktadnik) na tle nawozéw (NPK) [kg/ha UR]

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie: Powszechny Spis Rolny 2020. Raport z wynikéw. 2021. Warszawa:
GUS DR, Srodki produkcji w rolnictwie w roku gospodarczym 2019/2020. 2021. Warszawa: GUS DR.

Andliza przestrzenna wielko$ci zuzycia nawozdéw wapniowych w ujeciu regionalnym
wykonana na bazie danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego (GUS) wykazata, ze w roku
gospodarczym 2019/2020 do wojewddztw, ktdre charakteryzowaty sie najwyzszym poziomem
ich wykorzystania w produkcji rolnej nalezqg: wielkopolskie (12,1% udziatu w krajowym zuzyciu
CaO ogdtem), mazowieckie (11,8%), lubelskie (10,2%) oraz kujawsko-pomorskie (9,3%) (mapa 6).
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Mapa 6. Zuzycie nawozéw wapniowych w indywidualnych gospodarstwach rolnych w 2020 r.
(w przeliczeniu na czysty sktadnik) [tys. 1]

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: www.bdl.stat.gov.pl 2022.

W przypadku regiondw o najnizszym poziomie nawozenia, gdzie udziat w zuzyciu nawozdw
wapniowych ogdtem dla Polski wynosit ponizej 5%, wyrdzni¢ nalezy z kolei wojewddztwa:
lubuskie (2%), Swietokrzyskie (2,2%), matopolskie (2,3%), Slgskie (2,4%). podkarpackie (3,3%) oraz
opolskie (4,9%). W pozostatych jednostkach udziat ten oscylowat w granicach od 5,1%
w  wojewddztwie pomorskim do 9,3% w wojewddztwie kujawsko-pomorskim W roku
gospodarczym 2019/2020 zrdznicowanie poziomu wapnowania gleb w poszczegdinych
wojewddztwach w Polsce wahato sie w granicach od okoto 51 kg/ha UR w wojewddztwach
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Swietokrzyskim i matopolskim do blisko 144,5 kg/ha UR w wojewddztwie opolskim.
W pordwnaniu z innymi wojewddztwami wzglednie wysokie zuzycie nawozdw wapnhiowych
odnotowano rowniez w wojewddztwach: dolnoslgskim i kujawsko-pomorskim, tj. powyzej 110
kg/ha UR oraz zachodniopomorskim, t&dzkim, wielkopolskim i pomorskim — ponad 90 kg/ha UR
(wykres 11).
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Wykres 11. Zuzycie nawozéw wapniowych w indywidualnych gospodarstwach rolnych [kg
CaO/ha UR]

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Powszechny Spis Rolny 2020. Raport z wynikdw. 2021. Warszawa:
GUS DR, www.bdl.stat.gov.pl 2022.

W pozostatych regionach poziom nawozenia CaO ksztattowat sie nastepujgco: lubuskie
(66,0 kg), podlaskie (67,3 kg), mazowieckie (71,7 kg). podkarpackie (71,9 kg), Slaskie (77.1 kg).
lubelskie (88,8 kg) oraz warminsko-mazurskie (89,5 kg). Andlizujgc wielko$¢ nawozenia
wapniowego wyrazong w kg na hektar UR zauwazyé mozna, ze w roku gospodarczym 2019/2020
w poszczegdlnych regionach Polski ich zuzycie byto wyzsze niz w sezonie 2010/2011. Do
regiondw, w ktérych nastgpit najwiekszy wzrost zuzycia nawozdw wapniowych nalezg
wojewddztwa: dolnoslgskie (wzrost o 83,1 kg/ha UR), opolskie (o 77,5 kg/ha UR), tddzkie (o okoto
68,8 kg/ha UR), wielkopolskie (62,2 kg) oraz podkarpackie (59,2 kg/ha UR). Najnizszy przyrost
dotyczyt natomiast wojewddztw: lubuskiego (wzrost o niespetna 37,1 kg/ha UR) i matopolskiego
(o ponad 40 kg/ha UR). W przypadku pozostatych regiondw ($wietokrzyskiego, lubelskiego,
kujawsko-pomorskiego, mazowieckiego, podlaskiego, pomorskiego, Slgskiego, warminisko
-mazurskiego, wielkopolskiego oraz zachodniopomorskiego) oscylowat w granicach od 48 do 58
kg/ha UR.

Charakteryzujgc wewnagtrzregionalny rozktad zuzycia nawozdw magnezowo-wapniowych
w indywidualnych gospodarstwach rolnych warto zauwazy¢, iz podobnie, jok w przypadku
nawozdw wapniowych w obrebie poszczegdlinych wojewddztw wystepuje wyrazne zréznicowanie
w tym zakresie. Z danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego (GUS) wynika, ze do regiondw
charakteryzujgcych sie najwyzszym poziomem nawozenia tego rodzaju srodkami produkcji nalezg
wojewddziwa: wielkopolskie, mazowieckie i lubuskie, w ktdrych w roku gospodarczym 2019/2020
rolnicy stosowali dawke ponad 30 kg/ha UR. Najnizsze zuzycie nawozdw magnezowo-waphiowych
dotyczy natomiast regiondw: matopolskiego, swietokrzyskiego (w obu przypadkach w okolicach 4,5
kg/ha UR) oraz wojewddziw: podkarpackiego, lubuskiego oraz Slgskiego (Srednio 6,8 kg/ha UR).
W pozostatych regionach wielkos¢ dawki nawozenia na ha UR ksztattowat sie w przedziale od 11,6
kg w wojewddztwie warminsko-mazowieckim do 19,4 kg w podlaskim (mapa 7).
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Mapa 7. Zuiycie nawozéw magnezowo-waphiowych indywidualnych gospodarstiwach
rolnych w 2020 r. (w przeliczeniu na czysty sktadnik) [tys. ton]

Zr6dto: opracowanie wtasne na podstawie: www.bdl.stat.gov.pl 2022.

Udostepnione przez Gtéwny Urzad Statystyczny (GUS) dane na temat stosowania przez
polskich rolnikdw nawozéw magnezowo-wapniowych wskazujg, ze w latach 2010-2020 do
wojewddztw, w ktdérych w sezonie 2019/2020 nastgpit spadek poziomu nawozenia tego typu
srodkami produkcii nalezq: kujawsko-pomorskie (spadek o 11,5 kg/ha UR), zachodniopomorskie
(spadek o 7,7 kg/ha UR), warmihsko-mazurskie (spadek o 4,2 kg/ha UR) oraz mazowiecki (spadek
o 1,6 kg/ha UR). Najwiekszg skale wzrostu zanotowano natomiast w regionie: tddzkim (wzrost
o 13,4 kg/ha UR), podlaskim (wzrost o 10,2 kg/ha UR) oraz Slgskim i wielkopolskim (wzrost
odpowiednio 0: 8,7 18 kg/ha UR).W pozostatych wojewddztwach wzrost poziomu wielko$¢ dawki
nawozenia magnezowo-wapniowego na ha UR ksztattowat sie w przedziale od 7,8 kg/ha UR
w Swietokrzyskim do 1,3 kg/ha UR w pomorskim (wykres 12).
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Wykres 12. Zuzycie nawozéw magnezowo-wapniowych w indywidualnych gospodarstwach

rolnych (w przeliczeniu na czysty sktadnik) [kg/ha UR]

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Powszechny Spis Rolny 2020. Raport z wynikdw. 2021. Warszawa:
GUS DR, www.bdl.statf.gov.pl 2022.

1 przeprowadzonych badah wynika, ze wapnowanie jest jednym z podstawowych
komponentdw racjonalnego gospodarowania w rolnictwie. Wiekszos¢ ekspertéw wskazuje
bowiem, ze z uwagi na duzy udziat gleb bardzo kwasnych i kwasnych oraz dotychczasowy
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poziom nawozenia wapniowego wyrazonego w kg/ha UR, nalezy jak najszybciej zdefiniowac
dziatania majgce na celu wzrost wapnowania krajowych zasobdéw gleby. Nawozy wapniowe
i wapniowo-magnezowe produkowane z lokalnych surowcéw pomagajg bowiem nie tylko
podnie$¢ odczyn gleby do optymalnego dla danej rosliny uprawnej (obnizajg kwasowosc
gleby i tym samym uzyskiwana jest wyzsza wydajnos¢ plondw z hektara), ale pozwalajqg takze
na zwiekszenie wydajnosci tradycyjnie stosowanych nawozdéw (NPK). Dodatkowo warto
podkredli¢, ze w warunkach obecnego kryzysu na rynku surowcdw energetycznych, czego
konsekwencjqg jest stale utrzymujgcy trend ograniczania produkcji nawozéw mineralnych (NPK)
oraz rosngcych kosztow stosowania tego rodzaju Srodkdw produkcji, nawozy wapniowe
i wapniowo-magnezowe mogg by¢ jednym z najlepszych sposobdéw do zwiekszenia
efektywnosci produkcyjnej i kosztowej polskich gospodarstw rolnych.
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Ekspertyza 1l

4. OPIS METODYKI BADAN ORAZ UZASADNIENIE DOBORU OBIEKTOW

4.1. Cel i zakres badan

Gtéwnym celem podjetych badan jest identyfikacja czynnikdw, ktére wptywajg na
niedostateczny poziom stosowania przez rolnikdw nawozdw wapniowych w uprawach
rolnych. Pomimo tego, iz wiekszos¢ gleb w Polsce wymaga systematycznego nawozenia
nawozami wapniowymi to wcigz obserwowane jest relatywnie niskie zainteresowanie
nawozeniem wapniowym wsréd znacznej czesci wtascicieli ziemi rolniczej, w ograniczonym
zakresie zmienito to réwniez wprowadzenie od 2019 r. programu doptat do wapnowania gleb.
Skutki zbyt duzej kwasowosci gleb, jak to juz wielokrotnie podkreslano, w negatywny sposéb
oddziatujg na jakos¢ Srodowiska, jakosS¢ i iloS¢ plondw, a tym samym na efektywnosé
ekonomiczng prowadzonej produkcji rolnicze;j.

Prezentowana ekspertyza ma na celu nakreslenie tta dia wieloaspektowych badan, ktére
bedqg prowadzone w drugim etapie realizacji projektu. W etapie pierwszym szczegdlng uwage
poswiecono wypracowaniu metodyki badan, w tym narzedzi badawczych oraz pozyskaniu
i wstepnej analizie materiatéw wtdrnych. Najwazniejsze efekty studidw literatury na temat
przyrodniczych, ekonomicznych oraz przestrzennych konsekwencji zbyt wysokiej kwasowosci
gleb zostaty juz omodwione w rozdziatach poprzednich. Szczegdtowo zostaty réwniez
zaprezentowane wyniki analizy przestrzennej | dynamicznej poziomu nawozenia NPK oraz
nawozami  wapniowymi. W dalszej czesci opracowania zaprezentowane zostang
najwazniejsze zatozenia planowanego procesu badawczego, na ktdry bedq sie sktadaty:

= préba oceny efektywnosci ekonomicznej gospodarstw towarowych w zaleznosci od
stosowanego poziomu nawozenia gleb wapniem oraz identyfikacja czynnikéw
w najwiekszym stopniu oddziatujgcych na wyniki ekonomiczne tych gospodarstw,

= poznanie opinii rolnikdw oraz pracownikdw instytucji okotorolniczych na temat mozliwosci
i barier stosowania nawozdw wapniowych,

= opracowanie metodyki modelu informatycznego umozliwiagjgcego badanie wptywu
wapnowania gleb na eutrofizacje wdd powierzchniowych (dla zadanego obszaru w skali
wsi lub fragmentu wsi stanowigcego zlewnie okres$lonego cieku wodnego lub wdd
stojgcych) (rysunek 6).

Zasadniczy zakres czasowy dla planowanych badan ekonomiczno-spotecznych
bazujgcych na wtérnych zrédtach informacii stanowi okres lat 2010-2020. Szczegdtowy zakres
badan w poszczegdlnych etapach zostanie omdwiony w kolejnych rozdziatach. Ztozony
charakter prowadzonych badan wymusit na zespole realizujgcym projekt korzystanie ze
zréznicowanej i szerokiej bazy informacji, na ktérg ztozyty sie materiaty publikowane przez
instytuty badawcze, instytucje otfoczenia rolnictwa, w tym Agencje Restrukiuryzaciji
i Modernizacji Rolnictwa, Stacje Chemiczno-Rolnicze, statystyke publiczng (gtdwnie GUS oraz
Wojewddzkie Urzedy Statystyczne). Punktem wyjscia zardwno dla powstania projektu, jak
rowniez dla realizacji jego pierwszego etapu byty wyniki przeprowadzonego w 2020
r. Powszechnego Spisu Rolnego. Bardzo waznym zrédtem informaciji byty dane pozyskane
z Polskiego FADN, gromadzone i administrowane przez Instytut Ekonomiki Rolnictwa
i Gospodarki Zywnosciowej PIB w Warszawie. FADN (Farm Accountancy Data Network) to
europejski system zbierania danych rachunkowych z gospodarstw rolnych, ktérego formalne
ksztattowanie rozpoczeto sie w 1965 r. [Rozporzgdzenie Rady EWG nr 79/65/EWG].
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Rysunek 6. Etapy procesu badawczego
Irédto: opracowanie wiasne.

Zakres przestrzenny prowadzonych badan zostat zdeterminowany zatozeniami projektu.
Na etapie projektowania badanh zatozono, iz analizy statystyczne zostang przeprowadzone
W ujeciu regionalnym, co wynikato m.in. z dostepnosci danych masowych. Na bazie
przeprowadzone] analizy wytypowano cztery wojewddziwa do badan szczegdtowych,
fj.. matopolskie, opolskie, podkarpackie i zachodniopomorskie. Regiony te charakteryzujq sie
zdecydowanie odmiennymi uwarunkowaniami srodowiskowymi, strukturalnymi i historycznymi,
co istotnie poszerzy mozliwos¢ wnioskowania. Jak wykazaty wyniki analiz zaprezentowane
w rozdziale Il sg to réwniez wojewddztwa znacznie zréznicowane pod wzgledem wysokosci
nawozenia wapniowego. W 2020 r. wojewddztwa matopolskie i podkarpackie nalezaty do
regiondw o najnizszych dawkach stosowanych nawozéw wapniowych: odpowiednio 51,7 kg
oraz 71,9 kg CaO na ha UR. Na drugim biegunie uplasowato sie wojewddztwo opolskie,
w ktérym sredni poziom nawozenia wapniem byt najwyzszy i wynosit 144,4 kg CaO na ha UR.
W wojewddztwie zachodniopomorskim wynosit on natomiast odpowiednio 97,3 kg/ha UR.

Dzieki identyfikacji czynnikdw, ktére wptywajg na niski poziom stosowania przez rolnikdw
nawozdw wapniowych, mozliwe bedzie wyeliminowanie lub ograniczenie tego zjawiska.
W wyniku realizacji projektu i promocji wynikdw badahn powinno nastgpi¢ zwiekszenie
wykorzystania nawozéw wapniowych (réwniez wapniowo-magnezowych) do odkwaszania
gleb uzytkowanych rolniczo. Kluczowe efekty realizacji badan bedqg miaty charakter
dtugofalowy i wieloptaszczyznowy, a uzyskane wyniki badan powinny przyczynic sie do:

= zwiekszenia $Swiadomosci rolnikdw oraz wiedzy rolnikdw, pracownikéw instytucii
okotorolniczych oraz decydentdw na temat znaczenia zabiegu wapnowania gleb i jego
wptywu na poprawe efektywnosci ekonomicznej prowadzenia dziatalnosci rolniczej,
wptywu wapnowania gleb na poprawe jakosci srodowiska, zrdéznicowania Polski w zakresie
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poziomu wapnowania gleb uzytkowanych rolniczo oraz stosowanych dotychczas narzedzi
poprawy tej sytuacii (efekty etapu |),

= identyfikacji barier oraz mozliwosci zwiekszenia poziomu wapnowania gleb, a tym samym
poprawy efektywnosci ekonomicznej funkcjonowania gospodarstw rolnych oraz jakosci
wod gruntowych (efekty etapu i),

= dostarczenia i promocji wytycznych do konstrukcji nowych, skuteczniejszych programow
regeneracii srodowiskowej gleb poprzez ich wapnowanie (efekty etapu lll).

Dzieki publikacji wynikdw badan w perspektywie dtugookresowej nastgpi wzrost
Swiadomosci rolnikdw, pracownikdw instytucji okotorolniczych i decydentdw w zakresie
znaczenia wapnowania gleb dla poprawy rolniczej przestrzeni produkcyjnej (m.in.: wzrost
zawartosci prochnicy, poprawa struktury gleby, pojemnosci sorpcyjnej) i jakosci srodowiska
(m.in. ograniczenie odptywu sktadnikdw nawozdw mineralnych NPK do wéd gruntowych oraz
powierzchniowych). Dzieki zwiekszeniu poziomu wapnowania gleb zwiekszy sie wysokose
i jakos¢ ptoddw rolnych, bez koniecznosci zwiekszania drogiego nawozenia NPK, a takze
mozliwe bedzie ograniczenie nawozenia NPK (na potrzebe ograniczania nawozenia NPK
wskazujg zatozenia koncepcji Europeijskiego Zielonego tadu). Nastgpi réwniez poprawa jakosé
gleb uzytkowanych rolniczo. Wzrost wiedzy na temat wapnowania, jak réwniez szersze
stosowanie tego zabiegu podniosg konkurencyjno$¢ gospodarstw rolnych oraz poprawiq ich
wyniki ekonomiczne.

4.2. Uzasadnienie doboru obiektéw badan

Zgodnie z zatozeniami projektu analizy statystyczno-ekonomiczne prowadzone bedq na
poziomie wojewddztw, ze szczegdinym uwzglednieniem regiondw wytypowanych do badan, tj.:

= wojewddztwo matopolskie,

= wojewddztwo opolskie,

= wojewddztwo podkarpackie

= wojewddztwo zachodniopomorskie.

Podejicie takie wynika zardwno z dostepnosci danych, jok réwniez z przepisdw
okre$lajgcych mozliwosci publikowania wynikdw badan opracowanych na podstawie
informacji gromadzonych w bazie FADN. Tam, gdzie to bedzie mozliwe i celowe przedstawione
zostang réwniez charakterystyki opisujgce powiaty, a w szczegdlnosci powiaty wytypowane do
przeprowadzenia badan ankietowych. Zgodnie z zatozeniami projektu do badanh terenowych
nalezato wytypowacé po dwa powiaty w kazdym z czterech wojewddztw. Ze wzgledu na duzg
liczebno$¢ badanych jednostek samorzgdu terytorialnego w Polsce (314 powiatéw ziemskich)
analizowanqg zbiorowos¢ podzielono na cztery grupy o zrdéznicowanym poziomie zuzycia
nawozdw wapniowych (w kg/ha UR). Podziatu analizowanych powiatdw dokonano, przy
wykorzystaniu kryterium wartodci sredniej arytmetycznej (Xs) oraz odchylenia standardowego
S(Xi) (tab. 5).

Tabela 5. Kryteria podziatu powiatéow ziemskich w Polsce na grupy o zréznicowanym poziomie
zuzycia nawozéw wapniowych (CaO t/ha UR)

Grupa Kryterium podziatu Poziom nawozenia CaO [kg/ha UR]
A - 0 najwyzszym poziomie nawozenia CaO Xi 2 Xer+ S(Xi) powyzej 126
B - 0 $rednim poziomie nawozenia CaO Xi € [Xi, Xar+ S(Xi)) 126 - 84
C - 0 niskim poziomie nawozenia CaO Xi € [Xe-S(Xi), Xi] 84 - 42
D - 0 ngjnizszym poziomie nawozenia CaO Xi < Xor+ S(Xi) ponizej 42

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Kukuta 2000.
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Przeprowadzona analiza przestrzenna wykazata znaczne zréznicowanie poziomu
nawozenia wapniowego pomiedzy powiatami. Najnizszy poziom wapnowania stwierdzono
w powiatach: leskim (1,1 kg CaO/ha UR), tatrzarskim (1,8 kg/ha UR) oraz skarzyskim (2,3 kg/ha
UR). Byty to katastrofalnie niskie wartosci zarébwno w odniesieniu potrzeb, jak i do poziomu
wapnowania stosowanego w powiatach oswiecimskim (221,3 kg/ha UR), dzierzoniowskim
(220,7 kg/ha UR), gtubczyckim (205,1 kg/ha UR) oraz lubanskim (204,9 kg/ha UR).

W kazdym z badanych wojewddztw do badah szczegdtowych wybrano po jednym
z powiatéw o relatywnie wysokim poziomie nawozenia CaO i po jednym z powiatdw
o relatywnie niskim poziomie nawozenia wapniowego. W frakcie dokonywania wyboru
uwzgledniono rowniez dodatkowe kryteria, 1j. sposdb uzytkowania gruntéw, struktura uzytkow
rolnych, mozliwosci logistyczne przeprowadzenia badan, itp. Ostatecznie do badanh
terenowych (ankietowych) wytypowane zostaty:

= powiat odwiecimski (221,3 kg CaO/ha UR) oraz nowosgdecki (19,4 kg CaO/ha UR)
(wojewddztwo matopolskie),

= powiat prudnicki (176,3kg CaO/ha UR) oraz opolski (51,8 kg CaO/ha UR) (wojewddztwo
opolskie),

= powiat jarostawski (194,7kg CaO/ha UR) oraz jasielski (20,5 kg CaO/ha UR)(wojewddztwo
podkarpackie),

= powiat tobeski (145,8 kg CaO/ha UR) oraz drawski (57,8 kg CaO/ha UR) (wojewddztwo
zachodniopomorskie) (mapa 8).

powiat tobeski
(Grupa A) \
pomorskie
warminsko-mazurskie

zachodniopomorskie

powiat drawski
(Grupa C)

lubuskie
dolnoslgskie
. . swietolazyskie
powiat opolski —_— opolslue
(Grupa C)
Slgskie
powiat jarosluwskl

podkurpuck]e Grupa A)
powiat prudnicki “ TRt ( P
(Grupa A)
t o§wiecimski
powi (G,UpoeN powiat jasielski
(Grupa D)
powiat nowosqdecki

(Grupa D)

kujawsko-pomorskie

Objasnienia do mapy 8: A — powiaty ziemskie o najwyzszym poziomie nawozenia wapniowego (CaO), B — powiaty ziemskie o srednim
poziomie nawozenia wapniowego (CaO), C — powiaty ziemskie o niski poziomie nawozenia wapniowego (CaO), D — powiaty ziemskie
0 Nnajnizszym poziomie nawozenia wapniowego (CaO).

Mapa 8. Lokalizacja powiatéw wytypowanych do przeprowadzenia badan ankietowych
Zrédto: opracowanie wtasne: www.bdl.stat.gov.pl 2022.

Zgodnie z zatozeniami projektu, jednym z jego etapdw jest opracowanie modelowania
wptywu wapnowania gleb na ograniczenie zagrozenia eutrofizacjq otaczajgcych je wdod
powierzchniowych. Opracowanie modelu, jego przetestowanie i dopasowanie wartosci
wykorzystanych parametréw oraz funkcii, zostanie wykonane na jednym z obszardw testowych.
Jako kryteria doboru obszaru testowego przyjeto:
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uzytkowanie rolnicze danego obszaru,

zrdéznicowane parametry fizyko-chemiczne gleb,

wystepowanie na danym obszarze potencjalnie podatnych na eutrofizacje wdd
powierzchniowych,

uksztattowanie terenu charakteryzujgce sie odpowiednio duzymi deniwelacjami
wptywajgcymi na wystepowanie zagrozenia erozjg wodng, a przez to istotnym potencjalnym
sptywem powierzchniowym zwigzkdw chemicznych odpowiedzialnych za wzrost zagrozenia
zjawiskiem eutrofizacii istniejgcych na danym obszarze wod powierzchniowych.

Kolejnym z kryteridéw jest lokalizacja wybranego obszaru na terenie, gdzie przeprowadzone

zostang badania ankietowe wsrdd rolnikéw oraz pracownikdw instytuciji. Po szeregu andaliz,
wybrano do badah obszar wsi (a jednoczesnie gminy) Polanka Wielka w powiecie oswiecimskim
(gmina Polanka Wielka). Obiekt ten jest zlokalizowany w powiecie, ktdry zostat wybrany do
analizy (w tym do przeprowadzenia na jego terenie badan ankietowych) ze wzgledu na wysoki
poziom nawozenia nawozami wapniowymi (mapa 9i 10).

POLANKA WIELKA

powiat oswiecimski_
=

Mapa 9. Lokalizacja obiektu badan na tle mapy Polski oraz mapa topograficzna z lokalizacjqg
ciekdw i zbiornikow wodnych

Irédto: opracowanie wiasne.

POLANKA WIELKA

powiat oswiecimski

Mapa 10. Lokalizacja obiektu badan na tle ortofotomapy
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Cechy charakterystyczne wybranego obszaru istotne z punktu widzenia realizowanego
projektu, to:

= stosunkowo duza, jok na pojedynczq wie$ powierzchnia (2400 ha), w praktyce obszar wsi
stanowi jednoczesnie obszar catej gminy Polanka Wielka,

= interesujgcy z punktu widzenia celu badan uktad ciekdw i zbiornikdw wdd powierzchniowych,

= uktad pdl uprawnych, ktére kwalifikujg obszar wsi do prowadzenia prac urzgdzeniowo
-rolnych (niekorzystne parametry rozdrobnienia gruntdw, bardzo wydtuzone dziatki),

= zréznicowane parametry pokrycia terenu przez rézne formy jego uzytkowania, w tym
rowniez wystepowanie obszaréw pokrytych lasami,

= odpowiednio duza deniwelacja na obszarze badan (wystepujg wysokosci pomiedzy 245 m
a 285 m n.p.m.), co odpowiada réznicy wysokosci 40 metréw; wartos¢ ta pozwala
zaobserwowac istotny poziom erozji powierzchniowe] na badanym obszarze oraz
potencjalnie wysoki udziat wymywania sktadnikébw z gleb w postaci sptywu
powierzchniowego,

= obszar jest stosunkowo intensywnie uzytkowany rolniczo, przy czym obserwowane sq
zardwno grunty orne, jak i trwate uzytki zielone,

= obszar posiada pokrycie cyfrowg mapq glebowo-rolniczg, dostepne sq ponadto wszystkie
inne kluczowe dla realizacji modelu dane przestrzenne, w tym wyniki pomiardw metodg
lotniczego skaningu laserowego.

4.3. Zalozenia metodyczne do oceny efektywnosci ekonomicznej gospodarstw
rolnych stosujgcych réine strategie wapnowania gleb

Ocena wynikdw ekonomicznych gospodarstw rolnych jest przedsiewzieciem bardzo trudnym,
m.n. ze wzgledu na brak powszechnego obowigzku prowadzenia rachunkowosci
w gospodarstwach rolnych. Obowigzek taki przewiduja, na ogdt w formie uproszczonej, tylko
niektore z systemow wsparcia gospodarstw srodkami publicznymi. Sytuacja taka bardzo utrudnia
nie tylko analizy ekonomiczne o charakterze naukowym, ale bardzo czesto réwniez biezgce
podejmowanie decyzji przez samych rolnikdw. W projektowanych badaniach efektywnosci
ekonomicznej gospodarstw rolnych stosujgcych rdine strategie nawozenia nawozami
wapniowymi wykorzystano dane systemu FADN. System zbierania danych rachunkowych
z gospodarstw rolnych funkcjonuje we wszystkich krajach Unii Europejskiej. Dane gromadzone
o gospodarstwach towarowych w systemie FADN nalezg obecnie do najbardziej wiarygodnych
zrédet informaciji o produkcji i wynikach ekonomicznych gospodarstw towarowych w Polsce
i krajach cztonkowskich Unii Europejskiej. W polu obserwaciji europejskiego systemu FADN
znajdujg sie gospodarstwa towarowe, ktére wytwarzajg okoto 90% warto$ci Standardowej
Produkcji w danym regionie lub kraju. Sg to wiec podmioty relatywnie wieksze i silniejszych
ekonomicznie, dlatego tez uzyskane wyniki nie mogqg by¢ uznawane jako reprezentatywne dla
catej populaciji gospodarstw rolnych.

Duzym atutem danych gromadzonych w ramach FADN jest wypracowywana przez kilka
dekad metodologia ich gromadzenia, weryfikacji i prezentaciji. Catos¢ procesu gromadzenia
danych nadzorowana jest przez specjalnie w tym celu wyszkolonych ekspertéw, ktérych praca
rozpoczyna sie juz na etapie pozyskiwania danych od rolnikdw. Nie ma obecnie mozliwosci
pozyskania w inny sposéb danych o zblizonej wiarygodnosci [Wojewodzic 2017]. Wyniki
standardowe zawierajg informacje na temat: skali i warto$¢ produkciji, kosztow, doptat do
dziatalnosci operacyjnej gospodarstwa, salda doptat i podatkdw, wynikdw ekonomicznych
(w tym dochodu z gospodarstwa rolnego), bilansu finansowego oraz wybranych wskaznikéw
finansowych. Dla potrzeb realizowanego projektu zostaty wzbogacone o ocene jakosci ziemi,
wysokos¢ i koszty wapnowania oraz nawozenia NPK. Kazde z gospodarstw na bazie metodologii

48 | Strona



Kwasowos¢ gleb i stan nawozenia wapniowego w Polsce w $wietle wynikdw PSR 2020
- konsekwencje srodowiskowe iekonomiczne

FADN zostato zakwadalifikowane do odpowiedniego typu rolniczego oraz grupy wielkosci
ekonomiczne;.

Wielko$¢ ekonomiczna gospodarstwa rolnego okreslana jest joko suma  wartosci
Standardowych  Produkcji  (SO)  wszystkich  dziatalnoéci  rolniczych  wystepujgcych
w gospodarstwie. Wielko$¢ ekonomiczna gospodarstwa wyrazana jest wartoscig SO w euro2. Na
podstawie tak ustalonej wielkosci ekonomicznej dane gospodarstwo rolne zaliczane jest do
odpowiedniej klasy wielkosci ekonomicznej: bardzo mate (2000 - 8 000 euro), mate (8 000
- 25 000 euro), $rednio mate (25000 - 50 000 euro), $rednio duze (50 000 - 10 0000 euro), duze
(100 000 - 500 000 euro) oraz bardzo duze (> 500 000 euro).

Typ rolniczy gospodarstwa rolnego okredlany jest na podstawie udziatu wartosci SO
z poszczegdlinych dziatalnosci rolniczych w tworzeniu catkowitej wartosci SO gospodarstwa. Typ
rolniczy gospodarstwa odzwierciedla jego poziom i kierunek specjalizacji. W prowadzonych
analizach uwzgledniono 8 typdw ogdlnych: uprawy polowe, uprawy ogrodnicze, uprawy
frwate, krowy mleczne, zwierzeta frawozerne, zwierzeta ziarnozerne oraz gospodarstwa
mieszane. W rachunku procedury obliczania dochodu z gospodarstwa rolnego uwzglednia sie
warto$¢ produkcji, wysoko$¢ kosztdw rzeczywistych i szacunkowych oraz salda podatkdw
i doptat (rysunek 7).

Ustugi swiadczone i odnajem
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gospodarstwa rolnego
Caynsze drierzawne @
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ogéinogospodarcze
Ustugi agroturystyczne ®—
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Objadnienia do rysunku 7: * AWU - liczba osdb petnozatrudnionych w gospodarstwie rolnym w roku obrachunkowym (osoba petnozatrudniona to
osoba, ktéra przepracowata w ciggu roku obrachunkowego 2200 i wiecej godzin w gospodarstwie rolnym), ** FWU - liczba osdb
petnozatrudnionych nieoptacanych w gospodarstwie rolnym w roku obrachunkowym (osoba petnozatrudniona nieoptacana to osoba, ktdra
przepracowata w ciggu roku obrachunkowego 2 200 i wiecej godzin w gospodarstwie rolnym i nie pobierata za swojg prace wynagrodzenia).

Rysunek 7. Sposoéb obliczania dochodu gospodarstwa rolnego wedtug FADN
Irédto: opracowanie wtasne na podstawie: www.fadn.pl 2022.

2 Standardowa Produkcija (SO) jest to srednia z 5 lat wartosé produkcii okreslonej dziatalnosci rolniczej (roslinnej lub zwierzecej) uzyskana
z 1 ha lub od 1 zwierzecia w ciggu 1 roku, w przecietnych dla danego regionu warunkach produkcyjnych. W celu wyeliminowania
wahan wartosci produkciji (powodowanych np. warunkami pogodowymi czy tez zmianami cen produktéw) do obliczen przyjmowane
sq $rednie z 5 lat odpowiedniego okresu, na podstawie usrednionych danych rocznych z okreslonego regionu.
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Duze utrudnienie dla badaczy stanowi dostepno$¢ danych. Z danych jednostkowych
gromadzonych w zasobach FADN, ze wzgledu na poufno$¢ gromadzonych informacii, mozna
korzysta¢ jedynie w budynku IERIGZ PIB w Warszawie na specjalnie, w tym celu utworzonym
stanowisku komputerowym. Przy czym publikowane mogq by¢ tylko wyniki analiz stanowigce
agregaty dla minimum 15 obiektéw/gospodarstw. Pomimo tego, iz baza obejmuje corocznie
informacje o okoto 12 000 gospodarstw rolnych to sktad tej grupy podlega ciggtym zmianom.

Dla poftrzeb prowadzonych badan wygenerowane zostaty standardowe dane
produkcyjno-ekonomiczne dla tych gospodasrtw, ktére pozostajg w bazie FADN nieprzerwanie
w latach 2010-2020. Po wstepnej weryfikacji wygenerowanej w ten sposéb proby badawczej, do
dalszej analizy zakwalifikowanych zostato 3 726 gospodarstw indywidualnych o powierzchni
powyzej 1 ha UR, z czego:

= 113 podmiotdéw zlokalizowanych w wojewddztwie matopolskim,

= 176 podmiotdéw zlokalizowanych w wojewddztwie opolskim,

= 87 podmiotdw zlokalizowanych w wojewddztwie podkaroackim,

= 122 podmioty zlokalizowane w wojewddztwie zachodniopomorskim.

Zardbwno odsetek gospodarstw stosujgcych wapnowanie, jak i $Srednia wysokosé
stosowanych dawek CaO sg wyzsze w grupie gospodarstw towarowych niz w catej populacii
gospodarstw rolnczych w Polsce. Wynika to zaréwno z charakteru prowadzonej produkcji, ale
jak nalezy przypuszczacé réwniez z wiedzy merytorycznej samych rolnikdw, ktdérzy prowadzg
gospodarstwa ukierunkowane na rynek i generowanie dochodu. Juz wstepne wyniki badan
wykazaty, ze zaréwno odsetek gospodarstw dokonujgcych wapnowania jak i srednie dawki
zastosowanych nawozédw wapniowych wzrastaty w latach 2010-2020 w gospodarstwach
prowadzgcych rachunkowo$¢ rolng dla potrzeb FADN (tabela 6). Jednoczesnie srednia ilos¢
zastosowanego CaO na ha UR byta znacznie wyzsza niz zaprezentowaona w rozdziale
Il niniejszej ekspertyzy na bazie wstepnych wynikdw Powszechnego Spisu Rolnego z 2020 r.

Tabela 6. Gospodarstwa rolne ponoszgce wydatki na wapnowanie w latach 2010-2020*
Liczba gospodarstw rolnych Gospodarstwa rolne $rednia dawka nawozenia wapniowego

Rok

wapnujgcych gleby wapnujgce gleby [%] (CaO) w gospodarstwie rolnym [kg/ha UR]
2010 776 20,8 136
2011 980 26,3 177
2012 1103 29.6 211
2013 1188 31,9 209
2014 1214 32,6 192
2015 1243 33.4 205
2016 1 334 35,8 222
2017 1315 35,3 220
2018 1346 36,1 233
2019 1379 37,0 246
2020 1 300 34,9 256

Objasnienia do tabeli 6: * Polska ogdtem N = 3 726.
Irédto: opracowanie wtasne: podstawie danych FADN.

Wstepne analizy wykazaty, ze w badanej populacji 3 726 gospodarstw towarowych
stosowane byty rézne strategie odnosnie czestotliwosci zakupu i stosowania wapnowania gleb.
Jak podaije literatura przedmiotu z agrotechnicznego punku widzenia wskazane jest coroczne
wapnowanie gleb o niskim odczynie pH, w praktyce jednak dobre wyniki daje réwniez
wapnowanie wiekszymi dawkami co 2-3 lata na glebach lekkich i co 3-4 lata na glebach
ciezkich. Dane gromadzone w ramach systemu FADN nie pozwaldjg na szczegdtowq ocene
strategii wapnowania, ani identyfikacje dawek zastosowanych na poszczegdlne pola.
Pozwalajg jednak na wskazanie czy w danym roku gospodarstwo zakupito nawozy wapniowe,
bez okreslenia czy byty one stosowane w matych dawkach na catq powierzchnie, czy
w wiekszych na wybrane pola. Niemniej juz nawet informacije zawarte w bazie FADN pozwolity
zidentyfikowa¢ podmioty nie dokonujgce wapnowania w latach 2010-2020, a byto ich 703
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(18,9%), co jest liczbg bardzo duzqg. Dla potrzeb uszczegdtowienia analizy dokonano podziatu
badanych gospodarstw wykorzystujgc czestotliwo$¢ zakupu nawozdw wapniowych w latach
2010-2016 oraz 2017-2020 (tabela 7). W praktyce zakup nawozdw wapniowych jest
réwnoznaczny z ich zastosowaniem ze wzgledu na trudnosci z przechowywaniem tego typu
nawozdw w dtuzszej perspektywie.

Tabela 7. Strategie gospodarstw rolnych odnosnie czestotliwosci zakupu nawozéw wapniowych
Czestotliwo$é wapnowania w okresie 2010-2016

Wyszczeginienie Razem

Liczba gospodarstw rolnych stosujgcych dang strategie
Czestotliwose 0* 703 432 132 9 1278
wapnhowania w okresie 1-2* 310 613 511 81 1515
2017-2020 3-4* 51 223 471 188 933
Razem 1064 1268 1114 278 3724

Objaénienia do tabeli 7: * liczba lat w danym okresie, w ktérych ponoszono koszty na wapnowanie.

Irédto: opracowanie wtasne: podstawie danych FADN.

Pomimo wzrostu zainteresowania rolnikdw naworzeniem wapniowym w dalszym ciggu duza
grupa gospodarstw stosuje tylko sporadycznie ten typ nawozenia. W okresie 2017-2020,
az 34,3 % badanych podmiotéw nie prowadzito wapnowania, mimo ze powinno mie¢ ono
miejsce w tym okresie conajmniej raz. W badanych wojewddztwach wskaznik ten wynosit
odpowiednio: w matopolskim - 45,1%, opolskim — 23,3%, podkarpackim - 21,8% oraz
zachodniopomorskim — 27,9%. Sytuacja taka powinna miec istotny wptyw na wysokos¢ i jakose
plonéw w tych gospodarstwach, a tym samym na efekty ekonomiczne prowadzonej produkcji.
Jednym z kluczowych pytan jakie sie pojawia w trakcie analiz ekonomicznych jest: w jaki sposdb
zabiegi wapnowania wptywajg na wyniki ekonomiczne gospodarstw rolnych. Jest fo jednak
pytanie bardzo trudne, a préba odpowiedzi na nie wymaga wieloaspektowych analiz. Proste
policzenie $redniej wartosci dochodu rolniczego w gospodarstwach prowadzgcych
wapnowanie i nie stosujacych tego zabiegu nie tylko nie daje odpowiedzi na to pytanie, ale
moze wrecz wprowadzac w btad.

Kazde gospodarstwo jest inne, a na ksztattowanie dochodu rolniczego wptyw wywiera
bardzo duzo czynnikdw, z czego czes¢ nie ma oddzwierciedlenia w bazie danych FADN, a czes¢
jest wrecz nie kwantyfikowalna. Na obecnym etapie badan nie nalezy wyciggac¢ dalekoidgcych
whioskdw ze $redniej warto$ci dochodu rolniczego w gospodarstwach o réznym poziomie
stosowania nawozdw wapniowych. Dlatego tez zrezygnowano z ich prezentacji w obecym
opracowaniu. Dopiero szczegdtowe analizy poprzedzone dogtebng  wetyfikacjg
zgromadzonych danych mogq zblizy¢ badaczy do prawdy o efektywnosci ekonomicznej
wapnowania gleb. W drugim etapie badah podjeta zostanie préba identyfikacji czynnikdw
determinujgcych efektywno$¢ nawozenia przy wykorzystaniu zaawansowanych narzedzi
pakietu Statistica®. Podjete zostang réwniez préby modelowania kategorii dochdd
z gospodarstwa rolnego oraz wartos¢ dodana brutto z wykorzystaniem réznych zmiennych
objasniajgcych, w tym poziom nawozenia wapniowego.
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5. OPIS METODYKI BADAN TERENOWYCH

5.1. Podstawowe zatozenia badawcze

Gtéwnym celem operacji jest okreslenie czynnikdw, ktére wptywajg na niedostateczny poziom
stosowania przez rolnikdw nawozéw wapniowych w uprawach rolnych. Kluczowym elementem
realizacji tak przyjetego celu badawczego bedzie poznanie opinii rolnikdw oraz pracownikéw
instytuciji okotorolniczych na temat mozliwosci i barier stosowania nawozdw wapniowych.
Operacja wychodzi naprzeciw koniecznosci opracowania odpowiednie] metodologii,
pozwalajgcej na realizacje powyzszych zatozen. Niezbednym jej elementem jest opracowanie
przez interdyscyplinarny zespdt badawczy narzedzi badawczych (kwestionariuszy ankiet)
stuzgcych pozyskaniu danych pierwotnych, bedgcych podstawqg dalszych prac. Zagadnienia
zawarte w kwestionariuszach ankiet przygotowanych w pierwszym etapie realizacji projekfu
powinny dostarczy¢ odpowiedzi na pytania:

= jakie czynniki powodujq, iz obecny poziom wapnowania gleb nie jest wystarczajgcy?

= jaki jest obecnie poziom wiedzy wirdd rolnikdw i pracownikdw instytucji okotorolniczych na
temat efektéw wapnowania gleb?

= czy znane sqg rolnikom i pracownikom instytucji okotorolniczych programy wspierajgce
wapnowanie gleb?

= jakie sg czynniki, wskutek ktérych rolnicy nie wykorzystujg w satysfakcjonujgcym stopniu
nieodptatnych programéw wsparcia wapnowania gleb?2

= w jaki sposéb na przyszto$¢ gospodarstw rolnych wptynie realizacja zatozenh koncepciji
Europejskiego Zielonego tadu?

Badania ankietowe bedqg prowadzone wérdd:

= wtascicieli gospodarstw rolnych (rolnikéw),

= pracownikéw instytucji okotorolniczych (tzw. ekspertéw), w tym osrodkdw doradztwa
rolniczego (ODR), terenowych jednostek Agenciji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa
(ARIMR), samorzgddw terytorialnych, terenowych jednostek Panstwowej Inspekcji Ochrony
Roslin i Nasiennictwa, jednostek Wéd Polskich.

Prace badawcze w ramach projektu bedq realizowane w celowo przyjetych do badan
o$miu powiatach z obszaru 4 wojewddztw, tj. (alfabetycznie):

= matopolskiego,

= opolskiego,

= podkarpackiego,

= zachodniopomorskiego.

Regiony te charakteryzujg sie zdecydowanie odmiennymi  uwarunkowaniami
srodowiskowymi, strukturalnymi i historycznymi, co istotnie wzbogaci spekfrum planowanych
badan oraz poszerzy mozliwo$¢ wnioskowania.

5.2. Metody gromadzenia materiatéw zréodiowych

Biorgc pod uwage zatozone cele badawcze oraz zakres podjetych prac, niezbedne jest
skorzystanie z licznych zrédet informacji, zardbwno o charakterze wtdrnym, jak i pierwotnym.
Pozgdane bedzie tgczenie w badaniach analizy danych pierwotnych i wtérnych, gdyz
konfrontujgc te dwa zrédta danych, powstanie petniejszy obraz badanego zjawiska. Prace
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nalezy wiec prowadzi¢ w uktadzie dwustopniowym, opartym o studia literaturowe oraz badania
empiryczne. Pierwsza i zarazem wyjsciowa ptaszczyzna warunkujgca zakres przedmiotowy,
podmiotowy i przestrzenny prowadzonych badan koncentrowata sie na andalizie polskiej
i zagranicznej literatury przedmiotu, a w tym wykorzystaniu danych wtérnych. Analiza danych
wtdrnych w naukach spotecznych jest takim sposobem prowadzenia czynnosci badawczych,
ktéry polega na ponownym analizowaniu danych surowych, zastanych i uprzednio
zarchiwizowanych oraz zebranych przez innych autoréw w ramach ich prymarnych projektéw
badawczych [Hinds i inni 1997, Corti i Thompson 2007, Bartnikowska i inni 2017].

Z kolei druga ptaszczyzna badawcza, obejmujgca kwestie poznania opinii rolnikdw oraz
pracownikéw instytucji okotorolniczych na temat mozliwosci i barier stosowania nawozéw
wapniowych, wymaga pozyskania danych pierwotnych. Zbieranie danych ze irédet
pierwotnych jest gtdwnym etapem w catym procesie badania. Etap ten bowiem generuje
najwyzsze koszty oraz decyduje o jakosci danych i czasie catego procesu badawczego
(Kaczmarczyk 2014). Dane pierwotne sq informacjami, ktére zostajq zebrane w okre$lonym celu
lub na uzytek konkretnego projektu badawczego. Charakteryzujg sie oryginalnoscia,
niepowtarzalnoscig informacji oraz niedostepnosdciq dla innych jednostek. Stuzg zwykle do
szczegdtowego opisu badanego zagadnienia. Zrodta te majg charakter empiryczny, gdyz
opierajg sie na empirycznych metodach badawczych [Kisiel 2000]. Zbieranie danych ze zrédet
pierwotnych odbywa sie zwykle ,w terenie”, czyli tam, gdzie te zrédta sie znajdujg. Do zrédet
pierwotnych zalicza sie ludziirzeczy (1j. zjawiska i zdarzenia), a dane zbiera sie z tych zrédet przez
pomiar ich cech [Kaczmarczyk 2014].

Jednq z kluczowych metod pozyskiwania pierwotnych materiatéw zrédtowych jest metoda
ankietowa. Ankieta jest szeroko obecnie stosowang formg badania preferenciji, opinii i postaw
spotecznych [Mruk 2003, Dacko i inni 2021]. Metoda badan ankietowych w aspekcie
technicznym sprowadza sie do udzielania przez wyraznie okre$lone osoby (respondentdw)
odpowiedzi na pytania tworzgce $wiadomy, logiczny, konsekwentny i spdjny zestaw odpowiedzi
stuzgcych do rozwigzania problemu [Apanowicz 2003]. Jej podstawowqg cechqg jest brak
aktywnej i dynamicznej interakcji pomiedzy badaczem a respondentem [Matejun 2016].
W metodzie ankietowej podstawowym instrumentem pomiarowym jest kwestionariusz ankiety
(zw. tez formularzem lub ankietq), bedqgcy zbiorem pytan. Zawiera on uporzgdkowany zestaw
pytan zapisanych w okreslony sposéb na kartkach papieru lub w innej formie, na ktére badany
(respondent) udziela odpowiedzi [Kaczmarczyk 1995].

Warto nadmieni¢, ze stosowanie kwestionariusza jest wspdlng cechqg zaréwno metody
ankietowej, jak i drugiej z kluczowych metod pozyskiwania pierwotnych danych zrédtowych
- metody wywiadu standaryzowanego. Réznice pomiedzy tymi metodami tkwig w tym, ze
w metodzie ankietowej respondent udziela odpowiedzi wytgcznie na pismie. Brak jest wiec
bezposredniego kontaktu respondenta z badanym. Przebieg badania ankietowego moze byé
realizowany przez ankietera, jednak w tym przypadku powinien on petni¢ bardziej role
tfechniczng, niz merytoryczng [Babbie 2013]. Niekiedy kontakt badacza z respondentem moze
by¢ bardzo przydatny. Zapewnia on bowiem mozliwos$¢ wspdlnej interpretacii pytan, gdy okaze
sie, ze nie sq one w petni zrozumiate dla odbiorcy. Takie mozliwosci daje z kolei metoda
wywiadu. Wywiad najogdliniej definiuje sie jako rozmowe kierowang, w ktdrej udziat biorg co
najmniej dwie osoby - ankieter (badacz) oraz respondent (Sztumski 1995). Wywiad nie jest tylko
rozmowaq, lecz formqg dialogu umozliwiajgca badajgcemu uzyskanie od respondenta fakich
informacji, ktére pomogg mu osiggna¢ postawiony cel badan [Zelazo 2013].

Zarébwno metoda wywiadu standaryzowanego, jaok i metoda ankietowa mogg znalezé
szerokie zastosowanie w badaniach realizowanych w ramach przyjetej operaciji. Wybor
odpowiedniej z nich pozostaje podyktowany mozliwosciami oraz wielkoscig badanej préby.
Wybér sposobu przeprowadzenia badan ankietowych musi by¢ dostosowany do warunkdw
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lokalnych. DoSwiadczenia autordw ekspertyzy wskazujq, iz potencijalni respondenci niechetnie
biorg udziat w badaniach, gdy sg do nich zapraszani przez osoby obce. Trudno réwniez
oczekiwad udziatu w badaniach prowadzonych przez Internet oséb w starszym wieku oraz oséb
bardziej aktywnych zawodowo. Dlatego tez, najbardziej skutecznym sposobem dotarcia do
respondentdéw wydaje sie wykorzystanie autorytetu lideréw lokalnych, takich jak sottysi, radni,
delegaci izb rolniczych i zaangazowanie ich w przeprowadzenie badan przy wykorzystaniu
papierowego formularza ankiety.

5.3. Instrumenty pomiarowe - kwestionariusze ankiety

Na potrzeby realizacji operacii i przyjetych w niej celéw badawczych zaprojektowane zostaty
2 kwestionariusze ankiet, 1j.:

= kwestionariusz ankiety ,MoZliwosci i bariery stosowania nawozéw wapniowych wedtug
rolnikdw" (zwany dalej: Ankieta 1),

= kwestionariusz ankiety ,MoZliwosci i bariery stosowania nawozéw wapniowych wedtug
ekspertdw™” (zwany dalej: Ankieta 2).

Przygotowujgc kwestionariusze ankiety dgzono do tego, aby uzyskane dzieki nim wyniki
umozliwity poznanie, oglgd, modelowanie nieznanej jeszcze (lub zbyt stabo rozpoznanej)
rzeczywistosci. Jak podaje Kowal (1998), uogdinianie bgdz modelowanie dotyczyé moze m.in.:

= Zliczania obiektéw lub zdarzeh (np. liczba rolnikéw korzystajgcych z doptat do zakupu
i stosowania nawozdw wapniowych),

= oceny natezenia lub intensywnosci wystepowania pewnej wtasciwosci (np. odsetek osdb,
ktére na 5-cio stopniowej skali Likerta stwierdzity, ze zastosowanie wapnowania gleb
zdecydowanie zwieksza plony),

= czesto$ci wystepowania pewnej wiasciwosci (np. odsetek rolnikdw z wyksztatceniem
wyzszym rolniczym wérdéd ogdtu respondentdw).

Dokonujgc pomiaru badacz moze koncentrowac sie na rdéznych kwestiach: zliczaniu,
poréwnywaniu ze wzorcem, porzgdkowaniu lub przypisywaniu odpowiedniego nasilenia,
wtasciwosci cechy. W uogdinieniu pomiarem nazywa sie czynnosc przyporzgdkowania cechom
liczb lub opisdw stownych w taki sposdb, aby odzwierciedlaty one relacje zachodzgce miedzy
badanymi jednostkami. Jak zauwazajg Kedzior i Karcz (1999), Kowal (1998) oraz taniec (1999),
w badaniach marketingowych pomiaru zmiennej dokonuje sie na jednej z czterech skal, fj.:
nominalnej, porzadkowej, interwatowej lub ilorazowej. W  kwestionariuszach ankiety
przygotowywanych w celu realizacji przyjetych zatozen badawczych projektu, dominowac
bedzie skala pieciostopniowa - oparta na niej zastanie zdecydowana wiekszos¢ pytan
przyporzgdkowujgc im odpowiedzi wg koncepciji Likerta, 1j. ,,zdecydowanie tak”, ,raczej tak”,
»ani tak, ani nie" (lub ,nie mam zdania" w zaleznosci od tresci pytania), ,raczej nie”,
wZdecydowanie nie". Preferowana skala Likerta odpowiada na potrzeby liczenia wskaznikéw
zbudowanych z sumy (lub $redniej) pytan kwestionariuszowych, a w zwigzku z tym rézni sie od
innych skal porzgdkowych. Z reguty bywa ona traktowana jako ilosciowa. W zaprojektowanych
kwestionariuszach ankiet przewidziono takze kilkka pytan opartych na skalach nominalnych,
porzgdkowych i inferwatowych.

Kwestionariusz ankiety ,,Mozliwosci i bariery stosowania nawozéw wapniowych wg rolnikéw™
(Ankieta 1) adresowany jest do wtascicieli gospodarstw rolnych zlokalizowanych w przyjetych
do badan powiatach (w ramach 4 wytypowanych wojewddztw). Ankieta sktada sie z kilku
czesci, dzieki ktérym mozliwe bedzie uzyskanie odpowiedzi na postawione w projekcie pytania
badawcze. W treéci kwestionariusza zamieszczono pytania pozwalajgce na charakterystyke
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respondentaijego gospodarstwa (tzw. metryczka) oraz na dokonanie ogdinej oceny badanych
gospodarstw i ewentualnych zagrozen ich funkcjonowania w przysztosci.

Kluczowqg czes¢ kwestionariusza stanowiqg pytania z zakresu dotychczasowych praktyk
podejmowanych przez respondentdéw w aspekcie badania odczynu i wapnowania gleby,
a takze ich wiedzy na temat efektdw i korzysci ptyngcych z niniejszych zabiegdw. Istotng czesc
ankiety poswiecono identyfikacji czynnikdw ograniczajgcych lub utrudniajgcych stosowanie
nawozdw wapniowych w gospodarstwach. W kwestionariuszu zwrdécono takze uwage na
znajomosc¢ obecnie dostepnych programdw wspierajgcych wapnowanie gleb, a w zaleznosci
od wskazan respondentéw - prébe scharakteryzowania czynnikdw (i/lub  barier)
niesatysfakcjonujgcego stopnia ich wykorzystania. Podjeto rowniez probe identyfikacji i oceny
wptywu otoczenia (instytucji wspdtpracujgcych bezposrednio z rolnikami) na propagowanie
stosowania nawozdw wapniowych. Elementem dopetniajgcym badania rolnikdw sg pytania
pozwalajgce na pozyskanie materiatu badawczego umozliwiajgcego wskazanie, w jaki sposdb
na przysztos¢ gospodarstw rolnych wptynie realizacja zatozeh koncepcji Europejskiego
Zielonego tadu.

Kwestionariusz ankiety ,,Mozliwosci i bariery stosowania nawozdw wapniowych wg
ekspertdw” (Ankieta 2) adresowany jest do pracownikdw instytucji okotorolniczych (tzw.
ekspertéw). Do udziatu w badaniu ankietowym zaproszeni zostang przede wszystkim
pracownicy oS$rodkédw doradztwa rolniczego (ODR-6w), terenowych jednostek Agenciji
Restrukturyzacii i Modernizacji Rolnictwa (ARIMR), samorzgddw terytorialnych, terenowych
jednostek Panstwowej Inspekcji Ochrony Roélin i Nasiennictwa oraz jednostek Wod Polskich,
zlokalizowanych w wyznaczonym obszarze badawczym (1j. po 2 powiaty z 4 przyjetych do
badan wojewddztw). Konstrukcja tego kwestionariusza ankiety (Ankieta 2) powinna by¢ bardzo
podobna do Ankiety 1, dzieki czemu mozliwe bedzie dokonanie poréwnan (rolnik - ekspert)
w obrebie analizowanych zagadnieh badawczych.

Zawarte w opracowanym kwestionariuszu zagadnienia dotyczg zatem m.in. kwestii
dotyczgcych oceny przez respondentdw praktyk podejmowanych przez lokalnych rolnikéw
w aspekcie badania odczynu i wapnowania gleby, identyfikaciji czynnikdw ograniczajgcych lub
utrudniagjgcych stosowanie nawozdw wapniowych przez rolnikdw oraz znajomosci i poglgddw
ekspertdw nt. konstrukcji obecnie dostepnych programdw wspierajgcych wapnowanie gleb.
Analogicznie respondenci z tej grupy badawcze] zostang tez poproszeni o udzielenie
odpowiedzi na pytania dotyczgce oceny wptywu otoczenia (instytucji ktdre reprezentujg) na
informowanie i propagowanie stosowania nawozdw  wapniowych  wsrdd  rolnikéw.
Wprowadzone z kolei réznice w konstrukcji kwestionariusza wynikac bedg gtdwnie z koniecznosci
dostosowania pytahn do zakresu sprawowanych obowigzkdw stuzbowych. Badania ankietowe
prowadzone wsrdd ekspertdw, joko z zatozenia mnigj liczne, bedqg zrddtem wiedzy
uzupetniajgcej, cennej z punktu widzenia projektu, cho¢ o mniejszym potencjale do obrdbki
statystyczne,.
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6. OPIS METODYKI MODELOWANIA

6.1. Utrata sktadnikow z nawozéw azotowych i fosforowych z gleby

Sptyw nawozdéw organicznych i mineralnych z terendéw rolniczo uzytkowanych jest jedng
z gtdwnych przyczyn eutrofizacji wod. Dlatego w projekcie zostanie podjeta proba stwierdzenia,
czy odczyn gleby wptywa na ograniczenie eutrofizacji. W modelu bedzie zatozona szeroka
parametryzacja czynnikdw moggcych mie¢ wptyw na wielko$¢ eutrofizacji wéd. Kluczowym
parametrem bedg zmiany odczynu gleby oraz zmiany parametréw fizykochemicznych gleb
zaleznych od zmian odczynu gleby, bedgcych wynikiem potencjalnych zmian w poziomie
wapnowania gleb. Efektem analizy tych zmian bedzie oszacowanie zmiennosci tempa wgtebnej
i powierzchniowej utraty sktadnikdéw gleby wptywajgcych na zjawisko eutrofizacji wod. Jako
czynniki o charakterze zmiennym (oprécz zmian wynikajgcych z wapnowania) przyjeto zmiany
w sumarycznej wielkosci opaddéw oraz charakteru tych opaddw, zmiany uzytkowania ziemi,
Zzmiany temperatur.

Zbadany zostanie rowniez wptyw potencjalnych efektdow dla skali obserwowanej eutrofizacii
wod wynikajgey z zaprojektowania stref buforowych w otoczeniu zbiornikéw i ciekdw wodnych.
Oszacowany i uwzgledniony w modelu zostanie réwniez wptyw zabiegdw zwigzanych
Z ponownym zaprojektowaniem uktadu dziatek na badanym obszarze, ktére bedg miaty na celu
(w szczegdlnosci) zmniejszenie erozji powierzchniowej poprzez: zmiane kierunku uprawy ziemi,
transformacije uzytkowania w kierunku trwatych uzytkdw zielonych oraz zadrzewienh lub zalesien
[Pijanowski 2020].

Projektujgc badania zatozono, ze proces modelowania zostanie wykonany z wykorzystaniem
wybranego systemu informacji geograficznej GIS wraz z uzupetniajgcymi  procedurami
obliczeniowymi, ktére mogg by<¢ wykonane poza tym Srodowiskiem przy uzyciu odpowiednich
pakietdw programistycznych (w analizowanym przypadku wybrano narzedzia w postaci jezykdw
Python oraz C#). Model zostanie skonstruowany oraz rozwigzany dla obszaru przyktadowej wsi,
jednak jego konstrukcja ma z zatozenia posiadac charakter uniwersalny i by¢ mozliwa do
stosunkowo szybkiego ponownego zastosowania na dowolnych innych obszarach, po
odpowiednim przygotowaniu danych wejsciowych.

Straty sktadnikdw z nawozdéw azotowych mogg byé spowodowane wymywaniem,
procesami denifryfikacji oraz ulatniania sie amoniaku. Przyczyng najwiekszych strat jest
wymywanie jondw azotanowych. Podstawowym warunkiem wystgpienia strat azotu jest na tyle
wysoka zawarto$¢ wody w glebie, ze pozwala na swobodny transport azotanéw do wdd
gruntowych [Merino i inni 2000, Sapek 2006]. Wymywanie azotu z gleby zalezy takze od:

= dawkiirodzaju nawozu azotowego,

= skat macierzystych, z ktérych wytworzyty sie gleby i zawartosci w nich weglandw,

= gatfunku gleby (sktad granulometryczny),

= jlosci opaddw atmosferycznych,

= zdolnosci sorpcyjnych gleby,

= agrotechniki i sposobu uzytkowania gleby, w mniejszym stopniu od gatunku uprawianych
roslin.

Zagrozenie wymywaniem azotandw wystepuje gtdwnie w pdtroczu zimowym. W okresie
letnim dominuje proces parowania (z gleby i rodlin), woda podsigka z gtebszych warstw ku
powierzchni, stgd utrata N jest znacznie mniejsza. W tym okresie istotne straty azotu w wyniku
wymywania wystepujg gtdéwnie w sytuacii deszczy nawalnych lub intensywnych dtugotrwatych
opadodw. Najwieksze straty azotu wskutek wyptukiwania zachodzg gtéwnie na glebach lekkich,
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piaszczystych. Natomiast denitryfikacja, prowadzgca do ulatniania sie zastosowanego azotu do
atmosfery, zachodzi najczesciej na glebach ciezkich, gliniastych [Patraiinni 2007, Sapek 2006].

Gtéwng role w uwalnianiu z gleby fosforu odgrywaijg warunki wilgotnosciowe gleby i opady
atmosferyczne. Ponadto na proces ten wptywajq: temperatura powietrza, zwtaszcza
w okresie wegetacyjnym oraz wtasciwosci fizykochemiczne gleby, w tym zawarto$¢ wegla
organicznego oraz odczyn. Utrata fosforu z gleb uprawnych przyczynia sie do eutrofizacji wod
powierzchniowych. Za oczywisty mozna przyjac zwigzek pomiedzy poziomem zawartosci fosforu,
a mozliwoscig jego wymywania przy odpowiednich warunkach hydrologicznych. Utrata ta moze
nastepowa¢ w drodze wymywania w gtgb profilu glebowego, poprzez sptyw powierzchniowy
oraz sptyw podpowierzchniowy w przypadku obszaréw objetych funkcjonowaniem systemow
melioraciji opartej o systemy drendw. W szczegdlnosci, szybkie przemieszczanie sie duzych ilosci
zwigzkéw fosforu do wdd powierzchniowych jest mozliwe w przypadkach wystgpienia opaddw
w krétkim czasie po powierzchniowym nawozeniu trwatych uzytkdw zielonych w powigzaniu
z niekorzystnym uksztattowaniem terenu.

6.2. Iatozenia budowy modelu

Do prognozowania przebiegu procesdw wptywajgcych ostatecznie na wystgpienie zjawiska
eutrofizacjimogg by¢ stosowane rézne modele matematyczne, ktérych implementacija jest coraz
czesdcie] wspomagana poprzez nieustannie rosngce mozliwosci systemoéw informatycznych
gromadzqgcych i przetwarzajgcych dane o charakterze przestrzennym  (systemy  GIS).
Poszczegdlne modele mogg posiadac zrdéznicowany poziom ztozonosci, jednak stopien
skomplikowania modelowanego zagadnienia powoduje, ze zwiekszenie ztozonosci modelu nie
musi wptywaé na zwiekszenie doktadnosci wynikdw obliczen. Kluczowym problemem dla
uzyskania poprawnych wynikdw modelowania wydajg sie by¢ cztery czynniki: pozyskanie
odpowiednich danych, uwzglednienie wiekszosci kluczowych dla analizowanych proceséw
czynnikdw, odpowiednie sformutowanie zaleznosci funkcyjnych opisujgcych badane procesy
oraz poprawne zaprojektowanie etapu weryfikacji i kalibracji modelu, najlepiej w oparciu o wyniki
terenowych (najlepiej wieloletnich) badan biochemicznych. Ostatnie ze wskazanych dziatan
mogq by¢ przedmiotem pogtebionych badanh i analiz przeprowadzanych w przysztosci.

Zatozenia budowy modelu muszg umozliwiac realizacje wyznaczonego celu analizy, jakim
jest oszacowanie wptywu zmian poziomu wapnowania na zmiany zagrozenia wystepowania
ziawiska eufrofizacji. Z uwagi na tematyke opracowania skoncentrowang na efektach
wapnowania gleb, etap modelowania powinien zakohczyé sie na ocenie zmiennosci
przedostawania sie zwigzkdw chemicznych sprzyjajgcych eutrofizacji do wdd powierzchniowych,
w zalezno$ci od uwarunkowan glebowych, uksztaltowania terenu, sposobu uzytkowana ziemi,
poziomu nawozenia, poziomu wapnowania oraz potencjalnych zabiegdw urzgdzeniowo-rolnych.
Natomiast zmiany parametréw biochemicznych w §rodowisku wodnym, czyli modelowanie
samego procesu eutrofizacji, wybiega poza zakres projektu. W procesie eutrofizaciji zwigzki fosforu
i azotu bedgce efektem dziatalnosci rolniczej na danym obszarze sqg jedynie jednym z wielu
czynnikdw uwzglednianych w modelowaniu tego zjawiska w srodowisku wodnym i czesto nie jest
to czynnik dominujgcy.

Wiele prowadzonych badan dowodzi, ze charakterystyka przemieszczania sie sktadnikdw
mineralnych w glebach, a w szczegdinosci zwigzkéw azotu i fosforu, jest niezwykle trudna do
zamodelowania w sposdéb uniwersalny. Prowadzone badania empiryczne dotyczg najczesciej
konkretnych siedlisk i nie mogg by¢ odniesione bezposrednio do innych warunkéw
Srodowiskowych, innej dynamiki opaddw czy przebiegu temperatur. Dodatkowo, w przypadku
prowadzonych badan zaktadamy nie tylko zrdéznicowany poziom nawozenia nawozami
zawierajgcymi azot i fosfor, ale rowniez zréznicowany poziom wapnowania oraz wptyw zmiennosci
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odczynu gleby na charakterystyke procesu utraty zwigzkéw chemicznych oraz przedostawania
sie ich do wdéd powierzchniowych. Z tego powodu model musi posiadac szereg uproszczen,
a proces jego kalibracji, w tym dobranie ostatecznej postaci zaproponowanych wstepnie funkcii
wykorzystanych przy jego rozwiazywaniu, bedzie prowadzony w frakcie otrzymywania kolejnych
wynikdw dziatania zaprojektowanych procedur obliczeniowych. Zgodnie ze wstepnymi
zatozeniami zawartymi dokumentaciji projektu, jako podstawowe dane dla celéw budowy
modelu zostang wykorzystane nastepujgce istniejgce zbiory danych:

= dane charakteryzujgce istniejgcy uktad przestrzenny typdw i gatunkdw gleb pozyskane na
podstawie analizy i przetworzenia cyfrowych map glebowo-rolniczych lub cyfrowych baz
danych przechowujgcych tresci z zakresu mapy glebowo-rolniczych,

= dane o uksztaltowaniu terenu, uzyskane na podstawie lotniczego skaningu laserowego,

= dane o pokryciu terenu, uzyskane na podstawie lotniczego skaningu laserowego, zdjed¢
lotniczych i innych dostepnych baz danych,

= dane o lokalizacji powierzchniowych wéd ptyngcych i stojgcych,

= dane o uktadzie granic witasnosci na analizowanym obszarze pochodzgce z zasobdw
powiatowych osrodkdéw dokumentacji geodezyjno-kartograficznej pozyskane bezposrednio
z odpowiedniego PODGIK lub za poérednictwem baz danych udostepniajgcych dane
o charakterze katastralnym,

= dane dotyczqgce parametréw klimatycznych i Srodowiskowych, takich jak zmiennosé
temperatur oraz opaddw w ciggu roku,

= opcjonalnie dane pozyskane bezposrednio w terenie, jesli pozyskane z dostepnych zrédet
danych informacje bedg wymagaty ich uzupetnienia.

W szczegdlnosci dane zawarte na cyfrowych mapach glebowo-rolniczych (rysunek 8) bedg
kluczowe dla prowadzonej analizy, poniewaz zawierajg najwazniejsze informacje o parametrach
gleb bez koniecznosci dokonywania badan terenowych, ponadto zbiory tych danych sg
dostepne dla catego obszaru Polski (chociaz ich informatyzacja przebiegata odmiennie
w poszczegdlnych wojewddztwach i formaty danych mogg sie od siebie réznic).

ANALOGOWA MAPA WARSTWY TEMATYCZNE
OLNICZA WERSJI CYFROWEJ

Gléwne tresci mapy

CYFROWA POSTAC MAPY MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
(RELACYJNA BAZA DANYCH) W PROCESIE MODELOWANIA

Rysunek 8. Przyklad analogowej i cyfrowej fresci mapy glebowo-rolniczej wraz z przyktadowym
rozwarstwieniem czesci bazodanowej (na przykladzie formatu dostepnego dla wojewddziwa
matopolskiego)

rédto: opracowanie wiasne.
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Powyzsze zbiory danych mogg by¢ traktowane jako state elementy tworzonego modelu (za
wyjgtkiem danych o uktadzie granic wtasnosci dziatek, pokryciu terenu oraz kierunku uprawy
ziemi (orki), ktére mogg by¢ przedmiotem analizy potencjalnych zmian wynikajgcych
z zastosowania dziatan o charakterze urzgdzeniowo-rolnym). Natomiast do elementdw
majgcych charakter zmiennych parametrow modelu, nalezy zaliczy¢:

= poziom nawozenia nawozami zawierajgcymi zwigzki azotu i fosforu,
= poziom wapnowania gleb.

Przy budowie zatozeh do modelowania wptywu zmian wapnowania gleb na zagrozenie
eutrofizacjg wod powierzchniowych na danym obszarze, powinnismy uwzgledni¢ zaréwno
samq specyfike procesdw zwigzanych z utratg przez glebe zwigzkdw sprzyjajgcych eutrofizacii,
cel projektu jakim jest badanie wptywu zmian poziomu wapnowania oraz dane zrédtowe, ktdre
zdecydowano wykorzystaé w procesie tworzenia modelu. W przypadku proceséw glebowych,
analiza koncentruje sie na zwigzkach azotu oraz fosforu jako dwdch kluczowych czynnikach
istotnych dla wzrostu zagrozenia eutrofizacjg wodd. Sposdb funkcjonowania zwigzkéw
chemicznych zwigzanych z tymi pierwiastkami w sorpcyjnym kompleksie glebowym, sposdb
dostarczania ich do gleby oraz czynniki wptywajgce na ich utrate rdzniq sie od siebie znacznie,
z tego powodu modelowanie ich przemieszczania sie w glebie musi przebiega¢ w sposdb
odmienny. Wiele badan pokazuje, ze uniwersalne modelowanie procesu strat azotu i fosforu jest
zadaniem niezwykle tfrudnym. Istniejgce badania o charakterze eksperymentalnym dotyczqg
konkretnych, lokalnych uwarunkowan srodowiskowych, zwtaszcza zwigzanych z istniejgcym
profilem glebowym, strukturg opaddéw atmosferycznych, zmiennoscig temperatur oraz
sposobem uzytkowania ziemi od typowego dla siedlisk naturalnych az do obszaréw
o intensywnym uzytkowaniu rolniczych, gdzie pojawiajg sie dodatkowe zrédta fosforu
dostarczane wraz z procesem nawozenia.

W procesie modelowania powinnismy wyrdzni¢ state elementy modelu, jego parametry
wejsciowe o charakterze zmiennym oraz funkcje przedstawiagjgce zmienno$¢ utraty
poszczegdlnych zwigzkdw chemicznych w zaleznos$ci od wybranych czynnikdw. Pewnym
wyjgtkiem jest tutaj sposdb uzytkowania ziemi, ktéry przyjety zostaje na podstawie istniejgcych
zrédet danych jako stata, jednak dla potrzeb modelowania wptywu potencjalnych zabiegéw
urzgdzeniowo-rolnych  zatozono mozliwos¢ wprowadzania alternatywnych  sposobdéw
uzytkowania, a nawet alternatywnych uktaddw granic pdl uprawnych, jokie mogqg byé
wynikiem realizacji projektu scalenia gruntéw lub innych dziatah o charakterze urzgdzeniowo
-rolnym.

Z uwagi na to, ze ostatecznym celem jest oszacowanie zmian zagrozenia eutrofizacjg wéd
powierzchniowych, jednym z uwzglednianych parametrow bedzie odlegtos¢ wybranego
fragmentu badanego obszaru do pobliskich wdd (po jego dyskretyzaciji do postaci siatki GRID
o przyjetym rozmiarze), poniewaz natezenie utraty zwigzkdw chemicznych z profilu glebowego,
a nastepnie ich dotarcie do wdd powierzchniowym ma oczywisty, chociaz tfrudny do liczbowego
okredlania zwigzek z odlegtoscig do tych wdd. Jednoczesnie zwigzek ten daje pewne mozliwosci
wptywania na ograniczenie zagrozenia dostawianiem sie zwigzkdw azotu i fosforu do wdd
powierzchniowych poprzez odsuwanie najwazniejszych zrédet tych zwigzkdédw chemicznych od
bezposredniego kontaktu z wodami poprzez odpowiednie zabiegi urzgdzeniowo-rolne,
odsuwajqce strefe intensywnego uzytkowania rolniczego od wdéd, a zwtaszcza od najobardziej
zagrozonych eutrofizacjg wéd stojgcych.

Jako zalezno$ci o charakterze funkcyjnym  przewidziono  wykorzystanie  szeregu
wyszczegodlnionych w dalszej czesci opracowania parametrdw, okredlajgcych: charakterystyke
gleby w zakresie uwalniania i przemieszczania zwigzkdw azotu i fosforu zwigzang zaréwno
Z przemieszczaniem ich w gtebsze warstwy profilu glebowego, jak i ze sptywem powierzchniowym
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oraz podpowierzchniowym, zwiqgzek szybkosci utraty wymienionych zwigzkédw chemicznych
ztemperaturqg, wielkoscig opaddw, odczynem gleby, spadkiem terenu, rodzajem pokrycia terenu,
kierunkiem orki oraz odlegtoscig od wdd powierzchniowych. Zatozono, ze w modelu uwzgledniony
zostanie réwniez szereg opcjonalnych zabiegdéw o charakterze urzgdzeniowo-rolnym,
wptywajgcych w rezultacie (poprzez zmiany kierunku uprawy ziemi oraz sposéb jej uzytkowania)
na zmiany w zakresie dostarczania niekorzystnych zwigzkéw chemicznych do pobliskich wéd
powierzchniowych.

Zatozono réwniez, ze model zostanie zbudowany i przetestowany na obszarze przyktadowej
wsi z jednego z powiatdw, na obszarze ktérych przeprowadzone zostang badania ankietowe.
Wptyw kierunku uprawy ziemi zostanie okreslony za pomocq parametru, ktory wptynie na szybkosé
przemieszczania sie sktadnikdw do wdd (poprzez zwiekszenie odlegtosci przeliczeniowej) oraz
Zmieni proporcje pomiedzy wymywaniem w gtgb profilu glebowego a sptywem
powierzchniowym). Okreslenie wartosci parametru nastgpi na podstawie analizy sposobu
uzytkowania dziatek, ich wydtuzenia, oraz w przypadku gruntdw ornych na dziatkach
o niewielkim wydtuzeniu na podstawie analizy szczegdtowych danych numerycznego modelu
terenu (rysunek 9).

Rysunek 9. Fragment pochodnej numerycznego modelu terenu (powstatego z przetworzenia
danych lotniczego skaningu laserowego) w postaci mapy kierunkéw ekspozyciji, ktérej analiza
umotzliwi okreslenie aktualnego kierunku uprawy ziemi

rédto: opracowanie wiasne.

6.3. Charakterystyka danych wejsciowych

W procesie modelowania bardzo waznym etapem sq witasciwy dobdr i weryfikacja zrédet
danych. Ponizej przedstawiono krotkg charakterystyke kluczowych elementéw modelu oraz
danych wejsciowych. Pierwszym ze 7zréddet danych o analizowanym obszarze jest ortofotomapa
(mapa 11). Jej zawartode¢ nie jest wykorzystywana bezposrednio w procesie modelowania, jednak
petni wazng funkcje w wielu etapach weryfikacji poprawnosci pozostatych zbiordw danych
wejsciowych, ich ewentualnych korekt oraz wynikdw przysztych etapdw procesu obliczeniowego.
Dane te sq widoczne na rysunkdw ponizej wraz z fragmentem umozliwiajgcym zaobserwowanie
rozdzielczosci przestrzennej danych.
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POLANKA WIELKA

powiat osviecimski

Mapa 11. Fragment orfofotomapy analizowanego obszaru przedstawiajgcego jeden ze zbiornikow
wod powierzchniowych (Staw Majcherowiec, wies Polanka Wielka)
rédto: opracowanie wiasne.

Drugim ze Zzrédet danych jest cyfrowa mapa glebowo-rolnicza, zawierajgca dane zaréwno
o geometrii elementédw powierzchniowych tworzgcych mape, jaok rodwniez baze danych
atrybutdéw gleb oraz jej sktadu mechanicznego na poszczegdlinych poziomach gtebokosci
(mapa 12). Kolejnym zrédtem danych jest warstwa przedstawiajgca stan uzytkowania terenu
(mapa 13).
POLANKA WIELKA

powiat o$wiecimski
mapa glebowo-rolnicza

" L " " " " "

Mapa 12. Zarys mapy glebowo-rolniczej badanego obszaru wraz z fragmentem tabeli z atrybutami
poszczegdlnych elementéw mapy

rédto: opracowanie wiasne.
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Mapa 13. Mapa uzytkowania ziemi dla obszaru opracowania, gminy Polanka Wielka
rédto: opracowanie wiasne.

Kluczowym dla modelowania zbiorem danych jest cyfrowy model uksztattowania terenu,
uzyskany z przetworzenia danych pomiarowych pozyskanych technikg skaningu lotniczego
[Bozek i Janus 2017]. Wyjsciowa posta¢ danych, przedstawiona na mapie 14 w skali szarosci,
moze zostac przetworzona do szeregu innych form, na przyktad mapy warstwicowej (mapa 15),
jednak z punktu widzenia zatozonego procesu obliczeniowego wykorzystana zostanie
opracowana w tym celu mapa spadkdéw w postaci struktury typu GRID, ktéra zostanie
wykorzystana w celu okreslenia szeregu parametréw o charakterze funkcyjnym (mapa 16) .

Mapa 14. Numeryczny model terenu obszaru opracowania przedstawiony w skali szarosci
rédto: opracowanie wiasne.
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Mapa 15. Uksztaltowania terenu przedstawione w postaci mapy warstwicowej
rédto: opracowanie wiasne.

Mapa 146. Mapa przedstawigjoca natezenie parametru okreslajgcego nachylenie terenu na
analizowanym obszarze

rédto: opracowanie wiasne.

Ostatnim ze zbiordw danych przestrzennych sq granice dziatek ewidencyjnych, ktére
zostaty zaprezentowane na mapie 17.

Mapa 17. Mapa przedstawiajaca podziat obszaru gminy Polanka Wielka na dziatki ewidencyjne
Zrédto: opracowanie wiasne.
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6.4. Kluczowe etapy budowy modelu

Przyjeto, ze proces obliczeniowy zostanie przeprowadzony z wykorzystaniem rastrowego modelu
GRID o zréznicowanym rozmiarze siatki z przedziatu od 1x1 m az do 10x10 m. Dane wejsciowe
w formatach wektorowych oraz rasowych zostang przekonwertowane do postaci modelu GRID.
Zasadniczy rozmiar ostatniego etapu analizy zostanie wykonany z wykorzystaniem siatki 10x10 m,
co w przypadku testowej wsi o powierzchni 24 km2 oznacza okoto 240 000 pdl obliczeniowych.
Fragment siatki przygotowanej dla badanego obszaru jest widoczny na rysunku 10.

Rysunek 10. Fragment andlizowanego obszaru z widocznym podziatem na siatke GRID
o rozmiarze 10x10 m z widocznymi zarysami konturéw mapy glebowo-rolniczej

Irédto: opracowanie wiasne.

Kluczowe etapy proponowanej metodyki zostaty wymienione ponizej i obejmujq:

= pozyskanie wszystkich niezbednych zbioréw danych wejsciowych przestrzennych:
ortofotomapy, cyfrowej mapy glebowo-rolniczej, danych numerycznego modelu terenu,
danych z zakresu uzytkowania ziemi,

= konwersja wszystkich pozyskanych zbioréw danych do postaci siatek typu GRID,

= ograniczenie zakresu powierzchniowego przygotowanych warstw do obszaru opracowania,

= przygotowanie warstwy obliczeniowej w postaci siatki typu grid o rozmiarze 10x10 m;

= wyodrebnienia warstwy wdd powierzchniowych (ptyngcych i stojacych),

= okredlenie kierunku uprawy ziemi (kierunek orki), co w potgczeniu z typem uzytkowania ziemi
pozwoli na przyjecie uproszonego wskaznika szorstkosSci wptywajgcego na szybkos$é sptywu
powierzchniowego; w tym celu utworzona zostanie, na podstawie danych numerycznego
modelu tferenu pochodzgcego z przetworzenia danych skaningu laserowego, mapa
kierunkdw orki na terenach wykorzystywanych jako grunty orne,

= wykonana zostanie analiza kierunkéw sptywu wdd, co umozliwi wyznaczenie dla kazdego ze
zidentyfikowanych elementéw (liniowych i powierzchniowych) obszaru zlewni, z ktérej
pochodzg sktadniki odpowiedzialne za eutrofizacje,

= analiza danych z poprzedniego etapu pozwoli na okreslenie zasiegu powierzchniowego
obszaru zlewni przypisanych do poszczegdlinych wyodrebnionych odcinkdw i elementow
wdd powierzchniowych,

= okredlenie szeregu parametréw modelu, a w szczegdlnosci:

- przyjecie zmiennego parametru FLn okredlajgcego poziom nawozenia nawozami
azotowymi,

- przyjecie zmiennego parametru FLr okre$lajgcego poziom nawozenia nawozami
fosforowymi,
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- przyjecie zmiennego parametru FLca okredlajgcego poziom wapnowania,

- przyjecie parametru Tr reprezentujgcego zmiennos¢ Srednich temperatur w ciggu roku
(w postaci szeregu wartosci, parametr stablicowany),

- przyjecie parametru Ty reprezentujgcego zmienno$¢ opaddw atmosferycznych w ciggu
roku (w postaci szeregu wartosci, parametr stablicowany),

- przyjecie parametru Tia, umozliwiajgcego obliczenie odlegtosci przeliczeniowej od wbd
z uwzglednieniem kierunku uprawy ziemi (kierunku orki).

= okreSlnych zostanie szereg zaleznosci o charakterze funkcyjnym (ciggtym lub dyskretnym,
w zaleznosci od wykorzystanych danych), okreslajgcychs:

- udziat (w catoéci opaddéw atmosferycznych w danej jednostce czasu) pochtonietych
przez roslinno$¢ oraz utraconej w procesie parowania jako funkcja temperatury oraz
sposobu uzytkowania ziemi (F1 =f(temp, land_use)),

- proporcje pomiedzy sptywem powierzchniowym oraz przemieszczaniem sie wéd w gtgb
profilu glebowego, jako funkcja wielkosci opadu, spadku terenu oraz typu gleby
i charakterystyki profilu glebowego (F2 = f(rainfall, temp, slope)),

- wptyw odlegtosci na ostateczny przeptyw zwigzkdw azotu i fosforu do wod (zaktada sie,
ze wielko$¢ ta maleje wraz z odlegtoscig (Fs = f(distance)), przy czym odlegto$¢ bedzie
obliczana z uwzglednieniem opisanego wyzej parametru Tia.

- procentowy udziat sktadnikdbw wymywanych wgtebnie ktéry w ostatecznosdci dociera
ostatecznie do otaczajgcych wod powierzchniowych (F4 = f(soil_parameters)),

- predkos¢ utraty azotu i fosforu (w ujeciu procentowym w odniesieniu do wyjsciowej
zawartosci tych sktadnikdéw) jako funkcja rodzaju gleby i odczynu, wielkosci opadow
i temperatury (Fs = f(soil_parameters, pH, rainfall, temp).

= kolejnym etapem bedzie okredlenie, dla kazdego pola obliczeniowego (TA) o wymiarach 10
m na 10 m (o powierzchni 100 m2), nastepujgcych parametréw (rysunek 11):

- identyfikatora najblizszego elementu warstwy wdd powierzchniowych,
- odlegtosci od najblizszego elementu warstwy wdd powierzchniowych,
- typu gleby oraz charakterystyki profilu glebowego,

- spadku terenu,

- rodzaju uzytkowania (pokrycia terenu),

- kierunku uprawy ziemi.

Dynamika czasowa przeptywu zwigzkdw azotu i fosforu jako efekt sptywu
powierzchniowego oraz bedgca rezultatem przemieszczania sie w gtgb profilu glebowego,
a nastepnie do otaczajgcych wdd powierzchniowych jest odmienna i zwigzki te docierajg do
tych woéd z rézna predkoscig. Jednak to przesuniecie w czasie, niezwykle trudne do
prawidtowego zamodelowania, moze by¢ pominiete z uwagi na dtuzszy czas trwania
pdzniejszych procesdw biochemicznych w $Srodowisku otaczajgcych wdd. Jako rezultat,
zatozono okreslenie ilosci zwiqzkdw azotu i fosforu, obecnych w glebie oraz dostarczanych
w procesie nawozenia, joka moze dostawacd sie do poszczegdinych elementdow wod
powierzchniowych zarbwno w ujeciu sumarycznym (w ciggu roku), jak i w poszczegdlnych
przedziatach czasu.

3 Formuty wykorzystanych funkcji bedq podlegaty korektom i modyfikacjom w trakcie budowy i kalibracji modelu, z tego powodu ich
postac nie jest w tej chwili przedstawiana w formie szczegdtowej. Istniejace wyniki badan empirycznych dotyczgce wymienionych
parametréw miaty najczesciej charakter lokalny, byty przeprowadzane w odniesieniu do specyficznych warunkdw glebowych
i srodowiskowych i nie mogqg by¢ podstawg uvogdinionych regut dla duzego obszaru. Z uwagi na, w duzej mierze, eksperymentalny
charakter préby modelowania wptywu zmian odczyny gleby na poziom dostarczania zwigzkéw azotu i fosforu do otaczajgcych wod
powierzchniowych, autorzy dopuszczajg modyfikacje uzytych funkciji rowniez na etapach rozwigzywania i kalibracji modelu.
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Rysunek 11. Schemat ilustrujgcy podziat obszaru na elementarne pola testowe oraz ich powigzanie
z odpowiednim elementem otaczajgcej sieci wod powierzchniowej zlokalizowanej w odlegtosci ,,d”.

Irédto: opracowanie wiasne.

Wptyw powierzchni kazdego pola testowego na otaczajgcey, najblizszy element sieci wod
powierzchniowych (TA) w okreslonej jednostce czasu ‘t', ktérej odpowiada okreslona
temperatura (Tr) oraz poziom opaddw atmosferycznych(Th), przy zatozeniu okre$lonego poziomu
nawozenia (FLn, FLp) oraz wapnowania Flca, oraz przy uwzglednieniu szeregu znanych dla pola
testowego parametréw, bedzie okreslony za pomocqg wzordw, obliczonych niezaleznie zaréwno
dla zwigzkéw azotu oraz fosforu:

TAimNe =f( Inp, F1,F2,F3,F4,Fs)

gdzie: | np = wyjsciowa zawartos¢ sktadnikéw (odpowiednio azot/fosfor) w danym momencie procesu
obliczeniowego, odpowiadajgca obszarowi o powierzchni 100 m?; Fi,F2,F3,F4,Fs — opisane wyzej zaleznosci
funkcyjne wptywajgce na proces przemieszczania sie analizowanych sktadnikdw do wdd powierzchniowych.

Rozdzielczo$¢ czasowa analizy jest uzalezniona gtownie od charakterystyki zbioréw danych
przedstawiajgcych zmienno$¢ opaddédw w ciggu roku wraz ze zmiennoscig temperatur
— oczywiscie z uwzglednieniem faktu, ze proces przedostawania sie zwigzkédw chemicznych do
wystepujgcych na danym obszarze woéd ma zupetnie odmienng dynamike w przypadku sptywu
powierzchniowego oraz przemieszczania sie ich w ramach profilu glebowego. Obliczone
wielkosci zostang przeliczone do postaci wartodci przypadajgcych na jednostke dtugosci
i powierzchni poszczegdlnych elementéw zbioru zidentyfikowanych na danym obszarze wdd
powierzchniowych. Ich ostateczny wptyw na ryzyko wystgpienia zjawiska eutrofizacji zalezy
réwniez od wielu innych czynnikdw (zarbwno charakterystyki samych wéd, jak i innych zrédet
azotu i fosforu), z tego powodu modelowanie zjawisk w Srodowisku wodnym nie bedzie
przedmiotem prowadzonej analizy.

66| Strona



Ekspertyza 1

PODSUMOWANIE

Przyczyny wysokiej kwasowosci gleb w Polsce zostaty szeroko opisane w literaturze przedmiotu.
Relatywnie dobrze rozpoznane sqg rowniez mechanizmy oraz wptyw wysokiej kwasowosci na
wzrost i rozwdj roslin oraz procesy eutrofizacji wéd. Pomimo tego, iz wiekszos¢ gleb w Polsce
wymaga systematycznego wapnowania to wcigz nawozy wapniowe stosowane sg w zbyt
matym zakresie. W $wietle wynikdw analiz danych wtérnych (bazy GUS i FAND) mozna
zauwazy¢, ze relatywnie niewielki wptyw na tg sytuacje wywarto wprowadzenie od 2019
r. programu doptat do wapnowania gleb. Dlatego gtéwnym celem podjetych badan jest
identyfikacja czynnikdw, ktdére wptywajg na niedostateczny poziom stosowania przez rolnikéw
nawozodw wapniowych w uprawach rolnych.

Przedmiotowa ekspertyza miata na celu nakredlenie tta dla zdefiniowanego problemu.
Przedstawiono w niej teoretyczne uzasadnienie dla koniecznosci wapnowania wiekszosci gleb
w Polsce. Rozwazania teoretyczne zostaty wzbogacone o analize przestrzenng i dynamiczng
zardbwno kwasowosci gleb, jak rédwniez ich wapnowania na bazie dostepnych danych
empirycznych pozyskanych ze statystyki masowej oraz raportéw i publikacji naukowych.
Pomimo, ze stwierdzono wzrost iloSci stosowanych nawozéw wapniowych zarébwno w ujeciu
bezwzglednym, jak réwniez w przeliczeniu na 1 ha UR, istnieje bardzo duze zréznicowanie
regionalne Polski pod wzgledem kwasowosci gleb i wysokosci stosowanych dawek wapna.
Zgromadzony materiat empiryczny zostanie w drugim etapie badan wykorzystany do podjecia
proby wyjasnienia tego zréznicowania. Obecnie postuzyt natomiast do wytypowania
obiektéw/powiatéw, w ktdrych prowadzone bedqg badania terenowe z wykorzystaniem
kwestionariuszy ankiet przygotowanych na bazie studidow literatury i doswiadczenia autorow
ekspertyzy.

Waznym elementem ekspertyzy byto przedstawienie koncepciji modelowania wptywu zmian
poziomu wapnowania na zagrozenie wystepowaniem eutrofizacji wod powierzchniowych. Model
ten zostanie opracowany w ramach kolejnego etapu badanh, wraz z okredleniem wptywu na
analizowane zjawisko wybranych zabiegdw urzgdzeniowo-rolnych.

Podjeto réwniez wstepng analize strategii stosowania nawozdéw wapniowych przez towarowe
gospodarstwa rolne prowadzgce rachunkowos¢ dla potrzeb FADN. Zgromadzone informacije
postuzg w drugim etapie badan do identyfikacji najwazniejszych determinant wysokosci dochodu
rolniczego w badanej prébie gospodarstw indywidualnych oraz odpowiedzi na pytanie czy,
i ewentualnie w jakim zakresie dane gromadzone w ramach systemu FADN mogqg dostarczac
argumentéw uzasadniajgcych nawozenie wapniowe gleb.

Waznym elementem prac na tym etapie readlizacji projektu byto przygotowanie
kwestionariuszy ankiet, ktére stanowiq zatgczniki do przedmiotowej ekspertyzy. Konstrukcja tych
narzedzi badawczych wymagata duzej wiedzy i doswiadczenia. Przeprowadzone badania
pilotazowe wskazujg na przydatnos¢ wypracowanych narzedzi do rozwigzania postawionego
problemu, a tym samym dajg szanse na wskazanie rozwigzan przyczyniajgcych sie do ochrony
gleb i wéd w Polsce, poprawy jakosci i ilosci plonédw uzyskiwanych przez rolnikdw, a tym samym
poprawy efektywnosci prowadzonej produkcji rolnicze;.

ldentyfikacja barier wapnowania gleb w Polsce jest niezmiernie waznym elementem
w kontek$cie konieczno$ci redukcji w najblizszych latach nawozenia mineralnego o blisko 20%,
a zuzycia pestycyddw nawet o 50%. Promowane w ramach tzw. Europejskiego Zielonego tadu
regulacje prawne, ktére zaczng obowigzywac od 2023 r. bedg miaty na celu m.in. zmniejszenie
strat sktadnikbw odzywczych przy jednoczesnym zachowaniu zyznosci gleby. Trudno to sobie
wyobrazi¢ bez pogorszenia wynikbw ekonomicznych gospodarstw produkujgcych w sposdb
intensywny. Dodatkowo sytuacje komplikuje obecna sytuacja geopolityczna i dynamicznie
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wzrastajgce ceny nawozdw mineralnych oraz energii. Popularyzacja nawozenia wapniowego
daje szanse na ograniczenie wptywu tych negatywnych zjawisk na wyniki ekonomiczne
gospodarstw rolnych oraz bedzie stanowita wazny element ochrony $rodowiska. Zwiekszenie
jakosciiilosci plondw w skutek wapnowania wyddaje sie bardzo waznym ogniwem zapewnienia
bezpieczenctwa zywnosciowego kraju.
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