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1. Wprowadzenie

1.1. Uzasadnienie wyboru tematu badan

Gleba stanowi jeden z najwazniejszych elementéw rolniczej przestrze-
ni produkcyjnej. To od wlasciwosci chemicznych i fizycznych gleby zaleza
w duzej mierze ilos¢ i jakos¢ ploddw rolnych. Wiasciwosci gleb uprawnych
limitujg nie tylko oplacalnos¢ produkcji rolniczej, ale réwniez wplywaja na
obcigzenie $rodowiska naturalnego, szczegélnie wod powierzchniowych
znajdujacych si¢ w poblizu upraw rolnych [Hillel 2012, Mocek 2015]. Na
terenie Polski wsérdd gleb wykorzystywanych rolniczo przewazaja, podatne
na zakwaszenie gleby lekkie i bardzo lekkie, ktore wytworzyty sie z bezwe-
glanowych osadow polodowcowych. Brak weglanéw w skatach macierzy-
stych przekfada sie¢ na odczyn gleb.

Dane Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego
Instytutu Badawczego (IUNG-PIB) wskazujg, ze ponad 2/3 gleb w Polsce
charakteryzuje si¢ odczynem kwasnym i silnie kwasnym. Tymczasem dla
wigkszosci roslin uprawianych w Polsce optymalne wartosci pH gleby po-
winny zawiera¢ si¢ w zakresie 6,5 do 7,5 [Bednarek i inni 2004]. Stad jed-
nym z podstawowych narzedzi umozliwiajacych podniesienie efektywno-
$ci ekonomicznej gospodarstw rolnych jest zabieg wapnowania. Dzialania
zwigzane z podniesieniem efektywnosci ekonomicznej gospodarstw rol-
nych oraz ograniczeniem eutrofizacji wod powierzchniowych, w tym wap-
nowanie, wpisuja sie w Strategiczny Plan dla Wspélnej Polityki Rolnej na lata
2023-2027, ktéry zostal zatwierdzony przez Komisje Europejska 31 sierp-
nia 2022 r. [Plan Strategiczny dla Wspélnej... 2022]. Plan ten opiera si¢ na
realizacji 9 celéw szczegdélowych:

+ wspieranie godziwych dochodéw gospodarstw i odpornosci sekto-
ra rolnictwa w calej Unii Europejskiej (UE) w celu zwigkszenia dtu-
goterminowego bezpieczenstwa zywnosciowego oraz réznorodnosci
w rolnictwie, a takze zapewnienia stabilnosci ekonomicznej produk-
cji rolnej w UE,

« zwiekszenie zorientowania na rynek i konkurencyjnos¢ gospodarstw,
zardbwno w perspektywie kréotkoterminowej, jak i dlugoterminowej,
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1. Wprowadzenie

w tym wicksze ukierunkowanie na badania naukowe, technologie
i cyfryzacje,

+ poprawa pozycji rolnikéw w tanicuchu wartosci,

 przyczynianie si¢ do tagodzenia zmiany klimatu i przystosowywa-
nia si¢ do niej, w tym poprzez redukcje emisji gazow cieplarnianych
i zwigkszenie sekwestracji wegla, a takze promowanie zréwnowazo-
nej energii,

+ wspieranie zréwnowazonego rozwoju i efektywnego zarzadzania za-
sobami naturalnymi, takimi, jak woda, gleba i powietrze, w tym po-
przez ograniczenie uzaleznienia od produktéw chemicznych,

o przyczynianie si¢ do zatrzymania i odwrdcenia procesu utraty roz-
norodnosci biologicznej, wzmacnianie ustug ekosystemowych oraz
ochrona siedlisk i krajobrazéw,

« przyciaganie i wspieranie mlodych rolnikéw i innych nowych rolnikéw
oraz ulatwienie zréwnowazonego rozwoju przedsiebiorczosci na ob-
szarach wiejskich,

+ promowanie zatrudnienia, réwnosci plci, w tym udziatu kobiet w rol-
nictwie, wlaczenia spolecznego i rozwoju lokalnego na obszarach
wiejskich, w tym biogospodarki o obiegu zamknietym i zréwnowa-
zonego lesnictwa,

+ poprawa reagowania rolnictwa w krajach Unii Europejskiej na po-
trzeby spoteczne dotyczace zywnosci i zdrowia, w tym na wysokiej
jakosci, bezpiecznej i pozywnej zywnos¢ produkowanej w sposob
zréwnowazony, ograniczenie marnowania zywnosci, jak réwniez po-
prawa dobrostanu zwierzat i zwalczanie opornosci na $rodki przeciw-
drobnoustrojowe.

Poprawa efektywnosci ekonomicznej gospodarstw moze by¢ realizowana
na wielu ptaszczyznach. Warunkiem wyjsciowym jest jednak poprawa jakosci
rolniczej przestrzeni produkcyjnej w zakresie parametréw gleb, ktdre stano-
wia podstawe produkcji rolnej. To od jakosci gleb wykorzystywanych przez
rolnikéw zalezy m.in. jako$¢ i ilos¢ wytwarzanych ptodéw rolnych, optacal-
nos¢ produkeji rolnej oraz jej wplyw na srodowisko. Jakos¢ gleby okresla kla-
syfikacja bonitacyjna gleb, ktorej zasady zostaly okreslone w Rozporzadzeniu
Rady Ministréw z dnia 12 wrzes$nia 2012 r. w sprawie gleboznawczej klasyfi-
kacji gruntéw [Dz. U. 2012 poz. 1246]. Najwazniejsze wlasciwosci, ktore bez-
posrednio wplywaja na jakos¢ gleby to miedzy innymi sklad granulometrycz-
ny gleb, zawarto$¢ prochnicy oraz odczyn gleby [Smreczak i inni 2017].

Rolnik w trakcie zabiegdw agrotechnicznych moze do pewnego stopnia
wplywac na niektdre wlasciwosci gleby. O ile trudno jest zmieni¢ sktad gra-
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1. Wprowadzenie

nulometryczny (jest to takze nieoptacalne z ekonomicznego punktu widze-
nia), to podczas uprawy, dzieki zastosowaniu odpowiedniego ptodozmianu
i nawozenia organicznego, w diuzszej perspektywie czasowej, mozna utrzy-
mac lub zwigkszy¢ ilos¢ prochnicy w glebie. Jednak najtatwiej i najszybciej,
w trakcie zabiegéw agrotechnicznych rolnik moze zoptymalizowa¢ odczyn
gleby poprzez zastosowanie zabiegu jej wapnowania. Dostosowanie odczy-
nu gleby do potrzeb uprawianych roslin umozliwia poprawe efektywno-
$ci ekonomicznej prowadzonej produkcji. W warunkach kwasnego odczy-
nu gleby, znaczaco obniza si¢ zaréwno ilos¢, jak i jakos¢ plodow rolnych,
zwlaszcza roslin wrazliwych na zakwaszenie gleb, w tym zbéz, ktorych
uprawa jest zwigzana z zapewnieniem bezpieczenstwa zywno$ciowego kra-
ju. Przy zalozeniu, ze rolnicy nie majg mozliwosci zmiany sktadu granulo-
metrycznego gleb oraz podniesienia w nich zawartosci préchnicy, to od-
czyn gleby bedzie stanowit element bezposrednio wplywajacy na wysokos¢
plondéw i optacalno$¢ produkeji rolnej. Zakwaszenie gleb nie tylko wptywa
negatywnie na efektywno$¢ ekonomiczng gospodarstw rolnych, ale w istot-
ny sposéb oddziatuje na $rodowisko. Kwasny odczyn gleb uzytkowanych
rolniczo moze powodowac ograniczenie zdolnosci kompleksu sorpcyjnego
do zatrzymywania mikro- i makroelementéw wnoszonych do gleby wraz
z nawozami mineralnymi, wymywanie skladnikéw nawozowych do wdd,
zwiekszenie fitoprzyswajalnosci metali ciezkich, a takze zmniejszenie ak-
tywnosci réznych grup mikroorganizméw glebowych odpowiedzialnych za
rozklad materii organicznej i jej odktadanie w postaci prochnicy.

Skala problemu zakwaszenia gleb uprawianych jest bardzo duza. W Pol-
sce zaledwie 0,5% powierzchni uzytkdéw rolnych to gleby orne najlepsze,
zaliczane do I klasy bonitacyjnej, ktdre gwarantujg uzyskanie pewnych plo-
néw przy minimalnych nakladach na zabiegi agrotechniczne i nawozenie,
w tym na wapnowanie. Niestety znaczna wigkszo$¢ gleb uzytkowanych
przez rolnikéw to gleby kwasne, klasyfikowane w gorszych klasach bonita-
cyjnych, ktére wymagaja wigkszej ilosci zabiegéw agrotechnicznych, takze
systematycznego wapnowania. Znaczenie utrzymania optymalnego odczy-
nu gleby w uprawach poszczegdlnych grup roslin bylo wielokrotnie poru-
szane zarowno w literaturze naukowej, popularnonaukowej w Polsce, jak
i na $wiecie [Pierre i Scarseth 1931, Mehlich 1942, Pondel i inni 1991, Siu-
ta 1974, Fotyma i Zigba 1988, Curyto 1996, Bednarek i Lipinski 1996, Do-
brzanski i Zawadzki 1995, Lipinski 2005, Filipek i inni 2015].

Szeroko zakrojone badania wplywu nawozenia odkwaszajacego na gle-
by przeprowadzono w duzej skali w Polsce, w latach 70. i 80. XX. wieku
[Boguszewski 1980, Fotyma i Zigba 1988]. Badania te zaowocowaty opu-
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1. Wprowadzenie

blikowaniem podstawowych zalecen nawozowych, obejmujacych takze
odkwaszanie gleb. Pomimo, ze zakwaszenie gleb jest istotnym problemem
ekonomicznym i §rodowiskowym zwigzanym z produkcja roslinng w Pol-
sce, to zabiegi wapnowania nie s3 stosowane systematycznie przez wszyst-
kich rolnikéw, a poziom wapnowania jest ciggle zbyt niski. Nie wszyscy rol-
nicy wdrozyli do swoich praktyk nawyk kontrolowania pH gleb w stacjach
chemiczno-rolniczych. Potwierdzajg to wyniki Powszechnego Spisu Rolne-
g0 2020 oraz relatywnie niski poziom wykorzystania srodkéw finansowych
w ramach Ogélnopolskiego programu regeneracji Srodowiskowej gleb poprzez
ich wapnowanie w latach 2019-2020. Zoptymalizowanie odczynu gleb, na
ktoérych prowadzona jest produkeja roslinna, pozwolifoby rolnikom latwiej
wpisac si¢ w cele Planu Strategicznego dla Wspélnej Polityki Rolnej na lata
2023-2027 poprzez:

« zwigkszenie efektywnos$ci ekonomicznej gospodarstw rolnych,

+ poprawe konkurencyjnos$ci gospodarstw na rynku,

+ wspieranie zréwnowazonego rozwoju w aspekcie ochrony wod po-

wierzchniowych,

+ przyczynienie si¢ do zahamowania procesu utraty bioréznorodnosci

biologicznej wywolanej zanieczyszczeniami ze Zrédel rolniczych.

Zwigkszenie wysokoséci i jakos$ci plonéw spowodowaloby réwniez
zwickszenie bezpieczenstwa zywnosciowego w kraju. Podniesienie pozio-
mu nawozenia odkwaszajacego ma takze niebagatelne znaczenie w zwigzku
z regulacjami, jakie planowane sa do wprowadzenia w ramach koncepcji
tzw. Europejskiego Zielonego Ladu zakladajacego m.in. obnizenie poziomu
nawozenia mineralnego o 20,0% oraz zuzycia pestycydéw o 50,0%. Dzig-
ki identyfikacji barier ograniczajacych wapnowanie mozliwe bedzie zapro-
ponowanie rozwigzan wspierajacych stosowanie przez rolnikéw nawozow
w uprawach rolnych.

Préba identyfikacji barier zwigzanych z niskim poziomem stosowa-
nia przez rolnikéw nawozéw odkwaszajacych bazowala na analizie da-
nych Gléwnego Urzedu Statystycznego (GUS) oraz wynikéw Powszechne-
go Spisu Rolnego 2020. W Polsce istnieje silne zréznicowanie przestrzenne
poziom nawozenia gleb, zaréwno mineralnego, jak i nawozenia odkwa-
szajacego. Najwieksze ilo$ci nawozéw wapniowych w 2020 r. zastosowano
w wojewodztwie opolskim ($rednio 146,5 kg CaO/ha UR), natomiast naj-
nizsze w matopolskim ($rednio 52,4 kg CaO/ha UR). Duze zrdznicowanie
wielkos$ci nawozenia mineralnego (NPK) i odkwaszajacego w poszczegél-
nych regionach Polski uwarunkowane jest ich potencjalem glebowym, wie-
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1. Wprowadzenie

dza i przyzwyczajeniami rolnikéw oraz charakterystyka rozlogéw gruntéw
rolnych.

Biorac pod uwage geneze gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce, brak we-
glanow w wigkszosci ich skal macierzystych oraz intensywnos¢ upraw nalezy
bezsprzecznie stwierdzi¢, ze ilosci w jakich stosuje sie¢ nawozy odkwaszaja-
ce sg zbyt niskie, aby zapewni¢ odpowiednie warunki do uzyskania znacznie
wyzszych plonéw ptodéw rolnych o dobrej jakosci. Instytut Uprawy Nawo-
zenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy w Pulawach (IUNG-
PIB) szacuje, ze zapotrzebowanie krajowego rolnictwa na wapno wynosi oko-
to 31 mln t CaO, czyli przecietnie okoto 2 t CaO/ha UR w skali roku. Oznacza
to, ze ilo$ci nawozow wapniowych stosowanych przez rolnikéw w Polsce sg
od kilkunastu do ponad 38-krotnie mniejsze niz by¢ powinny.

Bardzo niskie zainteresowanie bezplatnym programem wapnowania
w ramach Ogélnopolskiego programu regeneracji srodowiskowej gleb poprzez
ich wapnowanie potwierdza Krajowa Stacja Chemiczno-Rolnicza (KSChR)
w Warszawie. Wedtug danych z dnia 08 lutego 2022 r. catkowita ilo$¢ wnio-
skow ztozonych w ramach bezplatnego programu wapnowania gleb w la-
tach 2019-2021 wyniosta 34 094. Ta ilo$¢ stanowi niewielki odsetek z za-
rejestrowanych w Polsce 1 317 000 gospodarstw rolnych. Powyzsze dane
wskazuja, ze nalezy zidentyfikowac¢ czynniki, ktére ograniczaja wykorzysta-
nie przez rolnikow nawozenia gleb nawozami wapniowymi. Nalezy rowniez
zaproponowac sposob rozwigzania tego problemu.

W podjetych przez pracownikéw Uniwersytetu Rolniczego im. Hugo-
na Kollataja w Krakowie badaniach wyrézni¢ mozna trzy cele szczegdtowe:

+ poznanie opinii rolnikéw oraz pracownikéw instytucji okotorolni-
czych na temat mozliwo$ci i barier stosowania nawozéw wapniowych,

+ prdba oceny efektywnosci ekonomicznej gospodarstw towarowych
w zaleznosci od stosowanego poziomu nawozenia gleb nawozami
wapnowymi oraz identyfikacja czynnikow w najwigkszym stopniu
oddzialujgcych na wyniki ekonomiczne tych gospodarstw,

+ opracowanie metodyki modelu informatycznego umozliwiajacego
badanie wplywu wapnowania gleb na eutrofizacje wéd powierzch-
niowych (dla zadanego obszaru w skali wsi lub fragmentu wsi stano-
wiacego zlewnig¢ okreslonego cieku wodnego lub wéd stojacych).

Realizacji celu gtéwnego oraz celéw szczegélowych towarzyszyla proba
znalezienia odpowiedzi na nast¢pujace pytania badawcze:

« Jakie czynniki powoduja, iz obecny poziom wapnowania gleb nie jest

wystarczajacy?

« Jaki jest obecnie poziom wiedzy wsrdd rolnikéw i pracownikéw in-
stytucji okolorolniczych na temat efektéw wapnowania gleb?
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« Czy znane s3 rolnikom i pracownikom instytucji okotorolniczych
programy wspierajgce wapnowanie gleb?

« Jakie sg czynniki, wskutek ktérych rolnicy nie wykorzystuja w satys-
fakcjonujacym stopniu programu wsparcia wapnowania gleb?

« W jaki sposdb na przyszios¢ gospodarstw rolnych wptynie realizacja
zalozen koncepcji Europejskiego Zielonego Ladu (EZL)?

W podjetych badaniach zalozono, ze dzigki identyfikacji czynnikéw,
ktére wplywaja na niski poziom stosowania przez rolnikéw nawozéw wap-
niowych, mozliwe bedzie wyeliminowanie lub ograniczenie tego zjawiska.
W wyniku realizacji zalozonych w badaniach celéw oraz promocji ich wy-
nikéw powinno nastgpi¢ zwigkszenie wykorzystania nawozéw wapniowych
(rowniez wapniowo-magnezowych) do odkwaszania gleb uzytkowanych
rolniczo. Kluczowe efekty realizacji badan beda miaty charakter diugofalowy
i wieloplaszczyznowy, a uzyskane wyniki badan powinny przyczynic sie do:

» zwiekszenia wiedzy rolnikéw i pracownikéw instytucji okotorolni-
czych oraz decydentéw na temat znaczenia zabiegu wapnowania gleb
i jego wplywu na poprawe efektywnosci ekonomicznej prowadzenia
dzialalnosci rolniczej oraz wptywu wapnowania gleb na poprawe ja-
kosci $srodowiska, co pozwoli zweryfikowa¢ poziom wapnowania gleb
uzytkowanych rolniczo oraz stosowanych dotychczas narzedzi stuza-
cych poprawie tej sytuacji,

« identyfikacji barier oraz mozliwosci zwiekszenia poziomu wapnowa-
nia gleb, a tym samym poprawy efektywnosci ekonomicznej funkcjo-
nowania gospodarstw rolnych oraz jakosci wod gruntowych,

+ dostarczenia wytycznych do konstrukcji nowych, skuteczniejszych
programéw regeneracji Srodowiskowej gleb poprzez ich wapnowanie.

1.2. Materiaty zrodtowe

Bioragc pod uwage zalozone cele badawcze oraz zakres podjetych prac ko-
niecznych do ich realizacji, niezbednym bylo skorzystanie z licznych zrodet
informacji, zaréwno o charakterze wtérnym, jak i pierwotnym. W ramach
przeprowadzonych badan dokonano analizy danych pierwotnych i wtdr-
nych, poniewaz skonfrontowanie tych dwoch zrédet danych dostarczy-
to petniejszego obrazu badanego zjawiska. Prace prowadzono w ukladzie
dwustopniowym, opartym o studia literaturowe oraz badania empiryczne.
Pierwsza i zarazem wyjsciowa plaszczyzne warunkujacg zakres przedmio-
towy, podmiotowy i przestrzenny prowadzonych badan stanowila analiza
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polskiej i zagranicznej literatury przedmiotu, w tym wykorzystanie danych
wtérnych. Analiza danych wtérnych 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 projektéw badawczych
[Hinds i inni 1997, Corti i Thompson 2007, Bartnikowska i inni 2017].

Punktem wyjécia przygotowania i realizacji badan w obszarze wyko-
rzystania danych wtérnych byty wyniki przeprowadzonego w 2020 r. Po-
wszechnego Spisu Rolnego. Ponadto, w szerokim zakresie wykorzystano
materialy publikowane przez instytuty badawcze, instytucje otoczenia rol-
nictwa, w tym Agencje¢ Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa, Stacje
Chemiczno-Rolnicze oraz statystyke publiczng (Gtéwny Urzad Statystycz-
ny i Wojewodzkie Urzedy Statystyczne). Podstawowym zrédlem informacji
byty takze dane pozyskane z Polskiego FADN, gromadzone i administrowa-
ne przez Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywno$ciowej — Pari-
stwowy Instytut Badawczy (IUNG-PIB) w Warszawie. Dla potrzeb prowa-
dzonych badan wyselekcjonowano podmioty o powierzchni minimum 1 ha
UR, dla ktérych dostepne byty standardowe dane produkcyjno-ekonomicz-
ne nieprzerwanie w okresie 2010-2020.

Druga plaszczyzna badawcza, obejmujaca kwestie poznania opinii rol-
nikéw oraz pracownikéw instytucji okolorolniczych na temat mozliwosci
i barier stosowania nawozéw wapniowych, wymagala pozyskania danych
pierwotnych. Zbieranie danych ze zrddet pierwotnych bylo najbardziej
praco- i kosztochlonnym etapem procesu badawczego. Dane pierwot-
ne s3 informacjami, ktore zostajg zebrane w okreslonym celu lub na uzy-
tek konkretnego projektu badawczego. Charakteryzuja si¢ oryginalnoscia,
niepowtarzalnoscia informacji oraz niedostepnoscia dla innych jednostek.
Stuzg zwykle do szczegbtowego opisu badanego zagadnienia. Zrédla te
majg charakter empiryczny, gdyz opieraja si¢ na empirycznych metodach
badawczych [Kisiel 2000]. Zbieranie danych ze zrédel pierwotnych odby-
wa si¢ zwykle ,w terenie’, czyli tam, gdzie te Zrodla sie znajduja. Do zrédet
pierwotnych zalicza si¢ ludzi i rzeczy (tj. zjawiska i zdarzenia), a dane zbiera
sie z tych zrédel przez pomiar ich cech [Kaczmarczyk 2014].

Na potrzeby realizacji operacji i przyjetych w niej celéw badawczych za-
projektowane zostaly dwa kwestionariusze ankiet, tj.:

«+ kwestionariusz ankiety ,,Mozliwosci i bariery stosowania nawozdéw

wapniowych wedlug rolnikéw” (zwany dalej: Ankieta 1),
« kwestionariusz ankiety ,,Mozliwosci i bariery stosowania nawozdéw
wapniowych wedlug ekspertow” (zwany dalej: Ankieta 2).
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Kwestionariusz ankiety ,Mozliwosci i bariery stosowania nawozdéw
wapniowych wedlug rolnikéw” (Ankieta 1) adresowany byl do wlascicieli
gospodarstw rolnych zlokalizowanych w przyjetych do badan powiatach (w
ramach 4 wytypowanych wojewodztw). Ankieta skladala sie z kilku czesci.
W tresci kwestionariusza zamieszczono pytania pozwalajace na charaktery-
styke respondenta i jego gospodarstwa (tzw. metryczka) oraz na dokonanie
ogolnej oceny badanych gospodarstw. Kluczowa czes¢ kwestionariusza sta-
nowily pytania z zakresu dotychczasowych praktyk podejmowanych przez
respondentow w aspekcie badania odczynu i wapnowania gleby, a takze ich
wiedzy na temat efektéw i korzysci ptynacych z niniejszych zabiegéw.

Istotng cze$¢ ankiety poswiecono identyfikacji czynnikéw ogranicza-
jacych lub utrudniajacych stosowanie nawozéw wapniowych w gospo-
darstwach. W kwestionariuszu zwrécono uwage na znajomo$¢ obecnie
dostepnego programu wsparcia stosowania nawozéw wapniowych oraz
identyfikacje czynnikow (barier) ograniczajacych wapnowanie. Podjeto
réwniez probe identyfikacji i oceny wplywu otoczenia (instytucji wspotpra-
cujacych bezposrednio z rolnikami) na propagowanie stosowania nawozow
wapniowych. Element dopelniajacy badania rolnikéw stanowily pytania
pozwalajgce na pozyskanie materialu badawczego umozliwiajacego wska-
zanie, w jaki sposob na przysztos¢ gospodarstw rolnych wplynie realizacja
zalozen koncepcji Europejskiego Zielonego Ladu.

Kwestionariusz ankiety ,,Mozliwosci i bariery stosowania nawozdéw
wapniowych wg ekspertéw” (Ankieta 2) adresowano z kolei do pracow-
nikéw instytucji okotorolniczych (tzw. ekspertéw). Do udzialu w badaniu
ankietowym zaproszono przede wszystkim pracownikéow osrodkéw do-
radztwa rolniczego (ODR), terenowych jednostek Agencji Restrukturyza-
cji i Modernizacji Rolnictwa (ARiMR), samorzadow terytorialnych, tere-
nowych jednostek Panstwowej Inspekcji Ochrony Roslin i Nasiennictwa,
jednostek Wod Polskich oraz nauczycieli szkét rolniczych, dziatajacych na
wyznaczonym obszarze badawczym, tj. po 2 powiaty z 4 przyjetych do ba-
dan wojewddztw. Konstrukeja tego kwestionariusza ankiety byta podobna
do Ankiety 1, dzieki czemu mozliwe bylo dokonanie poréwnan (rolnik-
ekspert) w obrebie analizowanych obszaréw badawczych.

Zawarte w kwestionariuszu zagadnienia dotyczyly m.in. kwestii oce-
ny przez respondentéow praktyk podejmowanych przez lokalnych rolni-
kow w aspekcie badania odczynu i wapnowania gleby, identyfikacji czynni-
kéw ograniczajacych lub utrudniajacych stosowanie nawozéw wapniowych
przez rolnikéw oraz znajomosci i pogladow ekspertéw nt. konstrukeji Ogol-
nopolskiego programu regeneracji srodowiskowej gleb poprzez ich wapnowa-
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nie. Analogicznie, respondenci z tej grupy badawczej zostali tez poprosze-
ni o udzielenie odpowiedzi na pytania dotyczace oceny wpltywu otoczenia
instytucjonalnego na informowanie i propagowanie stosowania nawozéw
wapniowych wéréd rolnikéw. Wprowadzone réznice w konstrukeji kwestio-
nariusza wynikaty gtéwnie z koniecznosci dostosowania pytan do zakresu
sprawowanych przez eksperta obowiagzkéw stuzbowych. Badania ankietowe
prowadzone wsrod ekspertdw, jako z zalozenia mniej liczne, stanowity zré-
dlo wiedzy uzupetniajacej, cennej z punktu widzenia prowadzonych badan.

Wybdr sposobu przeprowadzenia badan ankietowych wséréd rolnikow

i pracownikow instytucji okotorolniczych zostal dostosowany do warun-
kéw lokalnych panujacych w wybranych obszarach badawczych. Dotych-
czasowe doswiadczenia autoréw wskazujg, iz potencjalni respondenci nie-
chetnie biorg udzial w badaniach, gdy s3a do nich zapraszani przez osoby
obce. Trudno réwniez oczekiwac otwartosci i checi wziecia udzialu w ba-
daniach prowadzonych przez Internet w przypadku oséb w starszym wie-
ku oraz oséb aktywnych zawodowo. Dlatego zdecydowano si¢ na wykorzy-
stanie w prowadzonych badaniach autorytetu lideréw lokalnych, takich jak
soltysi, samorzadowcy, delegaci izb rolniczych czy nauczyciele szkét rol-
niczych. Osoby takie sg zazwyczaj obdarzone zaufaniem spotecznosci lo-
kalnych, wigc ich zaangazowanie w przeprowadzenie badan przy wykorzy-
staniu papierowego formularza ankiety stanowilo istotny czynnik sukcesu
prowadzonych wywiadow (w szczegdlnosci duzego odsetka wypelnionych
formularzy ankiet). Badania ankietowe przeprowadzono wsrdd:

« wladcicieli gospodarstw rolnych (rolnikéw) - lacznie rozdys-
ponowano okotfo 1 000 formularzy Ankiety 1, z czego wypetnionych
i zwréconych organizatorom badan zostalo 486, a do dalszych analiz
po weryfikacji poprawnosci wypelnienia zakwalifikowano 443,

« pracownikoéw instytucji okotorolniczych (tzw. ekspertéow) — tacznie
rozdysponowano okoto 500 formularzy Ankiety 2, a do dalszych
analiz po weryfikacji poprawnosci wypelnienia wykorzystano 325.

Realizacja zalozonych celéw badawczych wymagala zastosowania kil-

kuetapowego schematu doboru obiektow badan. Zgodnie z przyjetymi za-
fozeniami punkt wyjscia dla przeprowadzenia badan terenowych (ankie-
towych) oraz analiz statystyczno-ekonomicznych w ujgciu przestrzennym,
stanowily cztery regiony/wojewodztwa: malopolskie, opolskie, podkarpac-
kie, zachodniopomorskie. Regiony te charakteryzuja si¢ zdecydowanie od-
miennymi uwarunkowaniami $rodowiskowymi, strukturalnymi i histo-
rycznymi, co istotnie wzbogacito spektrum przeprowadzonych badan oraz
poszerzylo mozliwo$¢ analiz i wnioskowania. Jak wynikalo z analiz prezen-
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towanych w podrozdziale 1.4. s3 to réwniez wojewodztwa znacznie zrdzni-
cowane pod wzgledem poziomu nawozenia wapniowego. W 2020 r. woje-
wodztwa matopolskie i podkarpackie nalezaly do regionéw o najnizszych
dawkach stosowanych nawozéw wapniowych (odpowiednio 51,7 kg oraz
71,9 kg CaO na ha UR). Na drugim biegunie uplasowalo si¢ wojewoddztwo
opolskie, w ktérym sredni poziom tego typu nawozenia byt najwyzszy i wy-
nosit 144,4 kg CaO na ha UR. W wojewodztwie zachodniopomorskim $red-
nia dawka CaO na ha UR wynosita natomiast 97,3 kg [Nicia i inni 2022].

Dla uzyskania wiekszego stopnia szczegélowosci przyjeto, ze do badan
terenowych (ankietowych) wytypowane zostana po dwa powiaty zlokali-
zowane na obszarze wyzej wymienionych wojewodztw. W kazdym z regio-
néw wybrano zatem po jednym z powiatow charakteryzujacych si¢ rela-
tywnie wysokim oraz niskim poziomem nawozenia wapniowego (CaO).
W procedurze wyboru powiatéw uwzgledniono réwniez inne czynniki, tj.:
sposob uzytkowania gruntéw, strukture uzytkéw rolnych, czy mozliwosci
logistyczne przeprowadzenia badan ankietowych. Zakres przestrzenny ana-
liz warunkowany byt takze dostepnoscia informacji publikowanych w ra-
mach ogoélnodostepnych baz statystyki masowej (GUS), jak réwniez wy-
nikal z przepiséw okreslajacych mozliwosci publikowania wynikéw badan
opracowanych na podstawie informacji gromadzonych w ramach europej-
skiego systemu zbierania danych rachunkowych z gospodarstw rolnych
(FADN). Uwzgledniajac wyzej wymienione kryteria do jednostek samo-
rzadu terytorialnego, w ktérych przeprowadzono badania terenowe (an-
kietowe) zaliczono powiaty: oswiecimski oraz nowosadecki (wojewddztwo
malopolskie), prudnicki oraz opolski (wojewddztwo opolskie), jarostawski
oraz jasielski (wojewodztwo podkarpackie), tobeski oraz drawski (woje-
wobdztwo zachodniopomorskie).

Do badan zaproszono wtascicieli gospodarstw rolnych zlokalizowanych
w wytypowanych, dobranych w sposéb celowy powiatach. Struktura re-
spondentéw analizowana z punktu widzenia niniejszego kryterium ksztal-
towala si¢ dosy¢ podobnie i obejmowala kilkanascie procent rolnikéw re-
prezentujacych dany obszar terytorialny. Najwiecej, bo az 74 respondentow
pochodzito z powiatu prudnickiego, stanowiac tym samym 17,1% calej
proby badawczej. Najmniejszy udzial w badaniach, wynoszacy 11,0% ogoétu
ankietowanych stanowili rolnicy reprezentujacy powiaty: tobeski, opolski
i oswiecimski. Analizujac liczbe wlascicieli gospodarstw rolnych bioracych
udzial w badaniach w stosunku do liczby wszystkich gospodarstw w po-
szczegolnych powiatach nalezy podkresli¢, iz najwigcej rolnikéw z regio-
nu reprezentowali respondenci z powiatu tobeskiego (4,7% ogoétu gospo-
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darstw), nastepnie z powiatu prudnickiego (3,5% ogétu gospodarstw) oraz
z powiatu drawskiego (3,3% ogétu gospodarstw). W pozostatych powiatach
udzial ten wynosil od 2,0% do 0,4%. Analizujac respondentéw pod wzgle-
dem stazu pracy, a tym samym do$wiadczenia mozna bylo zauwazy¢, iz do-
minujgcy udzial w prébie stanowili rolnicy prowadzacy swoje gospodar-
stwa od 21 do 40 lat. Duzy odsetek stanowili rolnicy deklarujacy staz pracy
w gospodarstwie nie przekraczajacy 20 lat (facznie 53,0%), z czego az blisko
1/5 wskazata, iz pracuje w rolnictwie nie dtuzej niz 10 lat.

Najliczniejsza grupe respondentéw w probie badawczej ekspertow sta-
nowili pracownicy urzedéw gmin (37,0%) zajmujacy si¢ bezposrednio
kwestiami rolnictwa i obszaréw wiejskich. Relatywnie wysoki odsetek ba-
danych stanowili takze eksperci z osrodkéw doradztwa rolniczego (ODR)
oraz pracownicy tzw. innych instytucji branzowych, w tym gléwnie na-
uczyciele/praktycy ze szkét rolniczych. Warto w tym miejscu podkresli¢, iz
w badaniach wzigli udzial przedstawiciele wszystkich zalozonych w proce-
sie badawczym instytucji okotorolniczych. Waznym elementem charakte-
ryzujacym badang populacje ekspertéw bylo kryterium stazu pracy w danej
instytucji. Dlugoletnie do$wiadczenie zawodowe pozwala bowiem na szer-
sze spektrum postrzegania analizowanej problematyki przez respondenta,
a dla badacza jest zrédtem cennych informacji i spostrzezen. Z tego punktu
widzenia struktura analizowanej proby uksztaltowata sie zadowalajaco. Bli-
sko 1/4 respondentéw deklarowala dlugi staz pracy przekraczajacy 20 lat.
Réwnie wysoki odsetek respondentéw charakteryzowal si¢ bogatym do-
$wiadczeniem zawodowym obejmujacym od 11 do 20 lat pracy.

Wyniki badan ankietowych przeprowadzonych wsréd 433 rolnikow
i 325 ekspertdw zostaly uzupetnione informacjami pochodzacymi z wywia-
dow poglebionych. W trakcie wyjazdéw terenowych oprécz badan ankieto-
wych prowadzono réwniez rozmowy z wybranymi pracownikami instytu-
cji okotorolniczych i rolnikami, majace na celu glebsze poznanie badanego
zjawiska. Na potrzeby wywiadéw poglebionych opracowano dwa oddzielne
zestawy pytan. GIéwna o$ rozmowy z ekspertami obejmowaly nastepujace
kwestie:

« Jaki Pani/Pana zdaniem jest obecnie poziom wiedzy wsréd rolnikow

na temat efektow wapnowania gleb?

« Jaki Pani/Pana zdaniem jest obecnie poziom wiedzy wsrdéd pracow-

nikoéw instytucji okotorolniczych na temat efektow wapnowania gleb?

« Czy Pani/Pana zdaniem znane s3 rolnikom i pracownikom instytucji

okolorolniczych programy wspierajace wapnowanie gleb?
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« Jakie sa Pani/Pana zdaniem czynniki, wskutek ktérych rolnicy nie
wykorzystujag w satysfakcjonujacym stopniu programoéw wsparcia
wapnowania gleb?

« W jaki sposéb Pani/Pana zdaniem na przyszlo$¢ gospodarstw rolnych
wplynie realizacja zalozen koncepcji Europejskiego Zielonego Ladu?

« Czy wedle Pani/Pana dotychczasowych doswiadczen i obserwaciji
w rozmowach z rolnikami w ramach konsultacji/doradztwa porusza-
ny jest temat wapnowania?

+ Czy wedle Pani/Pana dotychczasowych doswiadczen i obserwacji rol-
nicy czesto pytaja o wysokos¢ dawek nawozow odkwaszajacych i cze-
stotliwo$¢ tego zabiegu?

+ Czy w ostatnich 5 latach Instytucja, ktéra Pani/Pan reprezentuje orga-
nizowatla szkolenia na ktérych omawiano tematyke wapnowania gleb?

« Czy szkolenia zwigzane z tematyka wapnowania s potrzebne i czy
rolnicy Pani/Pana zdaniem beda nimi zainteresowani?

Zestaw zagadnien stanowigcych gléwny schemat wywiadéw z rolnika-

mi obejmowat pytania:

+ Co sadzi Pani/Pan o potrzebach wapnowania gleby?

« Jak czesto badata/t Pani/Pan gleby pod katem potrzeb ich wapnowa-
nia (pomiar pH gleby wraz z okresleniem potrzeb wapnowania w sta-
cji chemiczno-rolniczej)?

+ Czy wedlug Pani/Pana procedura ubiegania si¢ o dofinansowanie do
wapnowania gleb jest tatwa i prosta dla rolnika?

« Jakie czynniki Pani/Pana zdaniem wplywaja na to, ze nie stosuje si¢
nawozenia odkwaszajacego?

1.3. Metodyka badan

W celu identyfikacji barier nawozenia gleb nawozami odkwaszajacymi
zastosowano tabele przestawne oraz model drzewa klasyfikacyjnego CART.
Tabele przestawne to dostepne w arkuszu kalkulacyjnym narzedzie stuza-
ce do organizowania i analizowania duzych zbioréw danych w formie ta-
belarycznej. Tabela taka pozwala nie tylko na szybkie przegladanie, filtro-
wanie i agregowanie danych, ale takze identyfikowanie trendéw, wzorcow
i anomalii w danych. Wykorzystujgc tabele przestawne mozna eksplorowaé
dane, rozpoznawac istniejace w nich ukryte prawidlowosci, ustala¢ relacje
miedzy réznymi czynnikami. Tabela przestawna moze by¢ zatem elemen-
tem stanowigcym punkt wyjscia do wstepnych analiz danych, ich podsu-
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mowan i raportéw. Tworzenie tabeli przestawnej sprowadza si¢ do wyboru
pol, ktore badacz zamierza uwzgledni¢ w analizie, a nastepnie przeciagania
i upuszczania ich w odpowiednie miejsca okienka dialogowego — kreatora
tabeli. Zwazywszy na te wlasciwosci tabele przestawne uznaje si¢ za bardzo
przydatne narzedzie w analizie danych zebranych za pomocg ankiet. Po ze-
braniu formularzy wypelnionych przez respondentéw i wprowadzeniu ich
do arkusza kalkulacyjnego w postaci bazy, tabele przestawne umozliwia-
ja zaréwno wstepne, jak i wnikliwe zbadanie odpowiedzi na poszczegdlne
pytania (np. przez pryzmat cech respondenta z metryczki lub w kontekscie
odpowiedzi udzielonych na inne pytania merytoryczne).

Taka metodyka pozwala stosunkowo tatwo ustali¢ jakie czynniki wply-
waly na odpowiedzi respondentdw i jakie okolicznosci towarzyszyly udzie-
lanym odpowiedziom. Najpopularniejszym zastosowaniem tabeli prze-
stawnej jest prezentacja czgstosci odpowiedzi na poszczegdlne pytania
i przeprowadzanie ich analiz krzyzowych. Ale badacz ma do dyspozycji tak-
ze szeroki wybdr innych opcji. W tabelach takich mozna zestawia¢ sumy
wartosci, liczby obserwacji, wartosci $rednie, maksymalne badz minimal-
ne, odchylenia standardowe, iloczyny i wiele innych.

Nalezy tez zwroci¢ uwage na fakt, ze tabela przestawna pozwala na iden-
tyfikacje brakujacych danych (puste pola) i wykrywanie bledéw w ankie-
tach. Majac na uwadze zarowno wielko$¢ proby w badaniu ankietowym nt.
mozliwosci i barier stosowania nawozéw wapniowych wg rolnikow (433
respondentow z 8 powiatow), jak i szczegélowos¢ ankiety (35 pytan, w tym
3 rozbudowane pytania tabelkowe i 9 przewidujacych mozliwos¢ udziele-
nia przez respondenta kilku jednocze$nie odpowiedzi) liczono si¢ z moz-
liwoscia wystapienia pustych pol. Ankieta dotyczaca tego samego zagad-
nienia skierowana do ekspertéw (pracownikéw instytucji okotorolniczych)
byla réwniez obszerna. Liczyta 22 pytania, w tym 1 rozbudowane tabelkowe
i5 przewidujacych mozliwos¢ udzielenia przez respondenta kilku jednocze-
$nie odpowiedzi). Ankieta ta objeto grupe 325 ekspertow reprezentujacych,
az 13 instytucji o r6znym zasiggu przestrzennym. W tym kontekscie tabela
przestawna to narzedzie, ktorym (obok sortowania danych i stosowania au-
tofiltrow) wrecz nalezy poprzedzi¢ szczegdtowsze analizy i modelowanie.

Efekty wapnowania zwykle wykraczaja poza jeden sezon. Dziatanie na-
wozOw wapniowych ujawnia si¢ w najwiekszym stopniu w drugim lub na-
wet dopiero trzecim roku po ich zastosowaniu, a zatem w obliczu wielu
innych zmiennych czynnikéw, rolnikowi wcale nie bedzie tak tatwo skoja-
rzy¢ przyczyne (zabieg wapnowania) ze skutkiem (wzrost plonéw). Cho¢
nawozenie wapniowe wymaga poniesienia dodatkowych naktadéw, to jed-
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nak w kategoriach naklad-efekt nalezy na ten zabieg agrotechniczny spoj-
rze¢ jako na wazny element optymalizacji kosztow w gospodarstwie. Wia-
$ciwy odczyn gleby daje rolnikowi mozliwos¢ stosowania nizszych dawek
nawozow i srodkéw ochrony roslin bez utraty efektywnosci gospodarowa-
nia. Akcentuje si¢ tez, ze odczyn zblizony do obojetnego blokuje powsta-
wanie w glebie zwigzkéw szkodliwych dla roélin, a wiec w sposob posredni
przyczyni si¢ do ich lepszej zdrowotnosci. Tymczasem z doniesien i opra-
cowan branzowych, a takze z danych statystycznych wynika, ze wapnowa-
nie nie jest w polskim rolnictwie odpowiednio doceniane. Jak podaje portal
Farmer.pl, udziat gleb kwasnych wynosi w Polsce, az 60,0%. Najnizszy, cho¢
wcale nie maly, jest on w wojewddztwie opolskim (35,0%). Ale juz w wo-
jewodztwie podkarpackim dotyczy on 76,0% gleb. W tym kontekscie kon-
sternacje budzi fakt, ze zuzycie wapna w skali kraju zaspokaja rocznie tylko
1/3 faktycznego zapotrzebowania. W niektdrych regionach $rednie zuzycie
wapna wynosi zaledwie kilkadziesiat kg/ha, podczas gdy typowe jednostko-
we dawki wapnowania podawane sg w tonach. W sposob oczywisty nasuwa
sie wigc pytanie: dlaczego rolnicy nie wapnuja swoich gleb i jakie sa motywy
zaniechania tego waznego zabiegu agrotechnicznego? Zbadano wiec szcze-
golowo strukture odpowiedzi udzielonych przez rolnikdéw na pytanie o cze-
stotliwo$¢ wykonywania wapnowania.

Sformulowano trzy gléwne strategie wapnowania stosowane przez rol-
nikéw:

« systematyczne wapnowanie gruntéw w gospodarstwie rolnym (mo-
glo sie ono odbywa¢ rutynowo co roku, ale tez mogto by¢ wynikiem
stwierdzenia niskiego odczynu gleby, a takze by¢ realizowane na wy-
branych polach, tak aby kazde pole bylo wapnowane przynajmniej
raz na 3-5 lat),

« sporadyczne wapnowanie (byla to strategia bardziej zachowawcza,
ktora polegala na rzadszym, nieregularnym wapnowaniu gleb, a takze
wapnowaniu podejmowanym ze wzgledu na pojawiajacg sie mozli-
wos¢ okazjonalnego zakupu nawozu),

+ brak wapnowania (strategia ta polegala na minimalizacji kosztéw
produkeji przejawiajacej si¢ w otwarcie wskazywanej przez rolnika
rezygnacji z wapnowania).

Strategie te przeanalizowano w tabeli przestawnej w kontekscie gtow-
nych czynnikéw ograniczajacych wapnowanie wskazywanych przez rol-
nikéw. Biorgc pod uwage zlozonos¢ problemu (wielo$¢ motywoéw i czyn-
nikéw determinujacych decyzje rolnikéw), podjeto takze probe glebszej
analizy barier wapnowania gleb wykorzystujac model drzewa klasyfikacyj-
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nego CART. Modele takie wskazuje si¢ jako szczegdlnie przydatne w anali-
zie danych ankietowych [Lapczynski 2010].

Proces tworzenia klasyfikacyjnego drzewa interakcyjnego sprowadzat
sie do poszukiwan mozliwosci podziatu danej zbiorowosci (w tym przy-
padku 433 rolnikéw, ktérzy wzieli udzial w badaniu ankietowym) na coraz
mniejsze podzbiory-wezly (mozliwie najbardziej jednorodne wewnetrz-
nie), lecz maksymalnie r6znigce si¢ migdzy soba (w tym przypadku stoso-
wang strategia wapnowania). Zmienna objasniana (wapnowanie) przyjmo-
wala trzy warianty zgodnie z przyjeta w niniejszym rozdziale klasyfikacja:

« systematycznie (330 przypadkow, tj. 76,2% ogotu),

« sporadycznie (58 przypadkéw, tj. 13,4% ogoétu),

« brak wapnowania (45 przypadkéw tj. 10,4% ogoétu).

Wewnetrzna jednorodno$¢ podzbioru oznacza, ze wystepuje w nim tyl-
ko jedna klasa zmiennej objasnianej. Przykladowo jednorodnos¢ taka mia-
taby miejsce, gdyby podzbidr zostal wydzielony wg wariantu cechy jako-
sciowej (np. gléwne zrédlo utrzymania) badz wartosci cechy ilosciowej (np.
udzial zbéz w powierzchni ogélem) w taki sposéb, ze objatby wylacznie
grupe rolnikéw deklarujacych systematyczne stosowanie zabiegu wapno-
wania. Zwykle jednak w metodzie drzew klasyfikacyjnych w wygenerowa-
nych weztach pojawic si¢ moze wiecej niz jedna klasa zmiennej objasniane;j.
W terminologii drzew klasyfikacyjnych méwi si¢ wowczas o zanieczysz-
czeniu wezta. Im mniej wyrazna bedzie dominacja jednej klasy nad inny-
mi, tym wigksze bedzie zanieczyszczenie wezla. Powszechnie uznang mia-
ra niejednorodnosci wezta drzewa klasyfikacyjnego CART jest indeks Gini
(G) [Dacko i inni 2023]. Biorgc pod uwage, ze w interakcyjnym modelu
istnieje mozliwos$¢ zaawansowanej modyfikacji struktury drzewa, a tym sa-
mym oddzialywania na indeks Gini, ponizej zostanie wyjasnione jego za-
stosowanie w algorytmie drzew CART [Breiman i inni 1984, Loh 2011]:

C
6= p(®*(1-0())
-1

gdzie: C - liczba klas, p(i) - prawdopodobienstwo klasy i.

Indeks Gini przyjmuje wartosci od 0 (czystos¢ klasyfikacji) do 1 (losowy
rozklad obserwacji migdzy r6znymi klasami). Jesli natomiast zachodzi row-
ny rozklad obserwacji w poszczegélnych klasach, to miara ta wynosi 0,5. Na
podstawie tego indeksu algorytm drzewa CART wylicza dla kazdego kolej-
nego podziatu wielkos$¢ tzw. zysku Gini dla kazdego predyktora wprowa-
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dzonego do modelu. Zysk Gini jest réznicg migedzy obliczonym indeksem
Gini dla wezla nadrzednego a sumg iloczynéw frakgji' i indekséow Gini dla
weztow podrzednych. Zysk Gini okresla zatem ilo$¢ zanieczyszczen, ktore
zostang usunigte poprzez dokonanie podziatu przy uzyciu danego predyk-
tora. Im wiekszy jest zysk Gini tym lepszy jakosciowo jest podzial. Dlatego
miara ta podlega maksymalizacji z kazdg iteracja w celu uzyskania moz-
liwie najczystszych kolejno tworzonych weztow drzewa klasyfikacyjnego.
Ta filozofia dzialania klasyfikacyjnych modeli CART nabiera szczegdlne-
go znaczenia w przypadku ich wariantu interakcyjnego. Algorytm budowy
drzewa interakcyjnego analizuje wszelkie mozliwe podzialy, ktére moglyby
odby¢ si¢ wg przedzialéw wartosci predyktoréw ilosciowych lub klas pre-
dyktoréw jakosciowych? [Czarnecki i inni 2023]. Dodatkowo modut drzew
interakcyjnych umozliwia analize wrazliwosci, prezentujac na wykresach
zysk Gini jako funkcje wartosci predyktora ilosciowego.

Badacz, wykorzystujac swoja wiedze i doswiadczenie, ma tutaj mozli-
wos¢ weryfikacji kazdego podziatu, jego modyfikacji, usuniecia lub dalsze-
go rozwiniecia. Dla kazdego podzialu przy wykorzystaniu wyzej opisanej
metodyki obliczane s3 warto$ci zysku Gini (nazywane w drzewach inte-
rakcyjnych statystykami poprawy), ktére precyzyjnie odzwierciedlaja re-
dukcje zanieczyszczenia danego wezla mozliwg do osiggniecia w efekcie
zastosowania podzialu tego wezta wg kazdego predyktora. Nastepnie pre-
dyktory zostaja uporzadkowane wzgledem wartosci zysku Gini, a do po-
dzialu wytypowany zostaje predyktor o najwickszej wartosci tej statystyKki.
O ile w metodzie ogdlnych drzew klasyfikacyjnych optymalne drzewo zo-
staje wytypowane automatycznie z sekwencji drzew o rosngcej ztozonosci
i nie ma mozliwosci ingerencji w jego strukture, to w metodzie drzew inte-
rakcyjnych predyktor wytypowany automatycznie przez algorytm oblicze-
niowy moze w efekcie oceny eksperckiej zosta¢ zastgpiony innym, np. ma-
jacym nieznacznie gorsza warto$¢ zysku Gini, ale pozwalajacym na lepsza
interpretacje merytoryczng badanego problemu [Czarnecki i inni 2023].
W przypadku drzew interakcyjnych CART istniejg wiec ogromne mozli-
wosci faczenia wiedzy eksperckiej z zaawansowanym algorytmem poszuki-

! Odsetek obserwacji w weztach podrzednych.

* Rzadziej dzieki temu zachodzi konieczno$¢ przetwarzania zmiennych objasniaja-
cych (w zasadzie mozliwe jest zbudowanie modelu przy wykorzystaniu bezposrednich
wynikow ankiet - tj. udzielonych odpowiedzi stownych np. ,,zdecydowanie tak” lub liczb
np. ,250 kg/ha”).
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wania kryteriow binarnego podzialu zgromadzonych obserwacji na coraz
mniejsze i bardziej wewnetrznie jednorodne podgrupy.

Celem opracowanego modelu drzewa byta préba podziatu zbiorowo-
$ci rolnikdw na mniejsze, mozliwie jednorodne grupy, w ktérych domi-
nowaé bedzie okreslona strategia wapnowania. Oczekiwano przy tym, ze
kryteria wydzielania tych grup przyczynia sie do wyjasnienia barier wapno-
wania. W zwigzku z tym szczegdlnie interesujace wydawaly si¢ grupy rol-
nikéw sporadycznie stosujacych ten zabieg agrotechniczny (13,4% respon-
dentéw) lub nie stosujace go w ogdle (10,4% respondentédw). Opracowujac
model drzewa klasyfikacyjnego CART przyjeto, ze koszty blednych klasyfi-
kacji beda réwne (nie faworyzowano przewidywan zadnej z deklarowanych
strategii). Dopasowanie modelu oceniano wg opisanego powyzej indeksu
i zysku Gini. Wybrano najpopularniejsza regute stopu (tj. zatrzymania pro-
cesu budowy kolejnych wezléw drzewa) poprzez przycinanie przy bledzie
zlej klasyfikacji. Majac na uwadze stosunkowo mniej liczne przypadki zu-
pelnego zaniechania wapnowania lub podejmowania tego zabiegu jedynie
sporadycznie przyjeto, ze wezly konicowe beda skladac si¢ z co najmniej 5
obserwacji (tj. minimalnej liczby obserwacji w wezle koncowym wg suge-
stii tworcow algorytmu CART) [Breiman i inni 1984]. Natomiast kontrola
jakosci uzyskiwanych wynikow byta prowadzona typowo: przy wykorzysta-
niu V-krotnego sprawdzianu krzyzowego dla V=10 [Sroka i Dacko 2010].

1.4. Charakterystyka obiektow badan

Realizacja zatozonych w opracowaniu celow badawczych wymagata za-
stosowania kilkuetapowego doboru obiektéw badan. W pierwszym etapie
badan, w celu zapewnienia wiekszego poziomu reprezentatywnosci uzyska-
nych wynikoéw, tak aby mogly by¢ one transponowane na obszar catego kraju,
wszystkie powiaty ziemskie w Polsce (314 jednostek) podzielono na cztery
grupy (A, B, C, D) o zréznicowanym poziomie zuzycia nawozow wapnio-
wych (w kg CaO/ha UR). Podzial ten postuzyt do sprawdzenia, w jakim stop-
niu analizowane obszary reprezentujg badane zjawisko na tle calej zbioro-
wos¢ powiatow ziemskich w Polsce. Wytypowane do badan terenowych oraz
analiz szczegolowych jednostki terytorialne (powiaty) charakteryzowaly si¢
zroznicowanym poziomem nawozenia wapniowego, co warunkowalo jed-
noczesnie ich przynaleznos¢ do réznych grup (A, B, C, D) (mapa 1).
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Mapa 1. Lokalizacja powiatow wytypowanych do przeprowadzenia badan
ankietowych

7Zrédto: Nicia i inni 2022.

Powiat oswiecimski (221,3 kg CaO/ha UR), prudnicki (176,3 kg CaO/ha
UR), jarostawski (197,4 kg CaO/ha UR) oraz fobeski (145,8 kg CaO/ha UR)
zakwalifikowano bowiem do grupy jednostek o najwyzszym poziomie na-
wozenia wapniowego (grupa A). Powiat nowosadecki (19,4 kg CaO/ha UR)
oraz jasielski (20,5 kg CaO/ha UR) sklasyfikowano natomiast w grupie o naj-
nizszym poziomie nawozenia wapniowego (grupa D). Jedynie w przypad-
ku powiatu opolskiego oraz drawskiego, wielko$¢ nawozenia wapniowego
ksztaltowala si¢ na poziomie wyzszym niz 42 kg CaO/ha UR, niepozwalajac
tym samym na zakwalifikowanie ich do grupy D. Niemniej jednak stosowa-
ne na ich obszarze dawki tego typu nawozdéw, ktére wynosza odpowiednio
108,3 kg CaO/ha UR oraz 57,8 kg CaO/ha UR, plasuja je wérdd jednostek
o relatywnie najnizszym poziomie nawozenia wapniowego w obrebie woje-
wadztw, do ktérych naleza, tj. opolskiego i zachodniopomorskiego.

Obszar przyjetych do badan terenowych powiatdw jest znacznie zrdz-
nicowany pod wzgledem warunkoéw dla prowadzenia produkcji rolnicze;.
Analizujac warto$ci wskaznika waloryzacji rolniczej przestrzeni produk-
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cyjnej (WWRPP) zauwazy¢ mozna, ze pomiedzy przyjetymi do badan jed-
nostkami samorzadu terytorialnego wystepuja wyrazne réznice. Najwyz-
sze wartosci WWRPP wykazuja powiaty: prudnicki (95,3 pkt.), jarostawski
(83,6 pkt.) oraz oswiecimski (78,5 pkt.). Najmniej korzystne warunki do
prowadzenia produkeji rolniczej charakteryzuja natomiast powiat nowo-
sadecki, dla ktdrego jakos¢ oceniono na poziomie 52,6 pkt. W pozostalych
jednostkach wartos¢ WWRPP ksztaltuje si¢ w granicach od 61,8 pkt. w po-
wiecie drawskim do 70,8 pkt. w powiecie jasielskim (tabela 1).

Tabela 1. Wartosci wskaznika waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej
(WWRPP)

Wskaznik bonitacji
Wyszczegdlnienie i WWRPP
Y 8 gleba  agroklimat rzezba Wartnks
wodne

Wojewoddztwo matopolskie: 53,6 9,3 2,4 4,0 69,3
- powiat nowosgdecki 40,3 7,2 1,0 4,1 52,6
- powiat o$wiecimski 60,8 9,6 39 4,2 78,5
Wojewoddztwo opolskie: 60,5 134 4,1 3,6 81,6
- powiat opolski 44,1 13,7 43 3,1 65,1
- powiat prudnicki 70,3 13,1 3,9 44 95,3
Wojewddztwo podkarpackie: 52,7 10,7 3,0 4,0 70,4
- powiat jarostawski 63,3 12,6 3,7 4,1 83,6
- powiat jasielski 55,6 8,5 2,1 4,6 70,8
Wojewddztwo - 50,0 9,8 4,0 36 67,5
zachodniopomorskie:

- powiat drawski 45,5 9,5 3,3 3,4 61,8
- powiat fobeski 47,1 10,2 43 3,7 65,4
Polska 49,5 9,9 3,9 31,0 66,6

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: danych Instytutu Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa — Panstwowego Instytutu Badawczego 2023.

Struktura uzytkowania gruntéw w badanych regionach wskazuje,
ze najwickszy udzial uzytkéw rolnych dotyczy gospodarstw z powiatow:
prudnickiego (97,2%), opolskiego (95,2%) oraz tobeskiego (94,0%), jaro-
stawskiego (92,8%) i drawskiego (91,9%). Najnizszy udzial gruntéow wy-
korzystywanych pod uprawy rolne charakteryzuje natomiast powiat no-
wosadecki (75,5%). W pozostalych jednostkach uzytki rolne stanowia od
83,2% powierzchni gospodarstw rolnych w powiecie jasielskim do 89,6%
w powiecie o§wiecimskim. Warto zaznaczy¢ takze, ze najwyzszy udziat la-
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séw w powierzchni gospodarstw rolnych ogétem wykazujg powiaty nowo-
sadecki (18,8%) i jasielski (10,3%), najnizszy natomiast powiat prudnicki
(niespelna 0,3%) (tabela 2).

Tabela 2. Struktura uzytkowania gruntéw w gospodarstwach rolnych w 2020 r.

Udziat w powierzchni gruntéw (%)

Powierzchnia

Wyszczegdlnienie . i

Y gruntow (ha)  uzytki rolne lasy i grunty pozostate

lesne

Wojewbdztwo 634 294,6 83,5 10,9 5,5
malopolskie:
- powiat nowosadecki 56 557,5 75,5 18,8 5,7
- powiat o§wiecimski 14 365,5 89,6 2,3 8,0
Wojewddztwo 415 448,9 95,8 1,7 26
opolskie:
- powiat opolski 49 690,4 95,2 2,2 2,6
- powiat prudnicki 37 946,6 97,2 0,3 2,5
Wojewbdztwo 650 347,3 85,0 8,4 6,6
podkarpackie:
- powiat jarostawski 55 741,9 92,8 3,1 4,0
- powiat jasielski 30514,1 83,2 10,3 6,5
Wojewddztwo 779 470,0 94,1 2,0 3,9
zachodniopomorskie:
- powiat drawski 49 904,4 91,9 3,4 4.8
- powiat fobeski 43997,9 94,0 2,7 3,3

15237 472,5

Zré6dto: opracowanie wlasne na podstawie: www.bdl.stat.gov.pl 2023.

Analizujac strukture uzytkow rolnych w wytypowanych do badan tereno-
wych powiatach zauwazy¢ mozna, ze do jednostek wykazujacych wzglednie
wysoki udzial uzytkéw przeznaczonych pod zasiewy naleza: powiat prudnic-
ki (94,8%), jarostawski (83,6%) oraz oswiecimski (82,4%) i fobeski (80,7%).
Do grupy subregionéw, gdzie obszar wykorzystywany jest w najmniejszym
stopniu pod zasiewy zaliczy¢ mozna powiat nowosadecki (niespetna 21,8%)
i jasielski (32,7%). Subregiony te przoduja natomiast w powierzchni fak i pa-
stwisk, ktérych udzialy wynosza odpowiednio 40,9% oraz 57,2%. Na tle po-
zostalych, powiat nowosadecki wykazuje natomiast znacznie wyzszy udzial
sadow, ktdry ksztaltuje si¢ na poziomie 8,2%, a w ujeciu krajowym obszar ten
postrzegany jest jako jedno z zaglebi produkcji sadowniczej w Polsce. Prze-
prowadzona analiza wykazala réwniez, ze najwigksza powierzchnia przezna-
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czona pod ugory charakteryzuje powiaty jasielski (3,0%) oraz drawski (2,0%),
najmniej tego typu powierzchni wystepuje w powiecie prudnickim (niespet-
na 0,1%) (tabela 3).

Tabela 3. Struktura uzytkow rolnych w gospodarstwach rolnych w 2020 r.

Udzial w powierzchni uzytkéw rolnych (%)

mmee Powierzchnia :
WyszczegGlnienie UR (ha)  zasie faki sad ory inne
WY pastwiska yousory

Wojewddztwo 5298423 | 520 | 409 | 25 | 14 | 33
malopolskie:
- powiat nowosadecki 42 700,4 21,8 65,3 8,2 0,8 3,9
— powiat o$wiecimski 12 877,1 82,4 14,0 0,6 1,2 1,9
Wojewddztwo 3977992 | 88,8 9,7 03 | 04 | 08
opolskie:
- powiat opolski 47 303,5 78,7 18,6 0,4 0,9 1,3
- powiat prudnicki 36 878,3 94,8 4,6 0,1 0,1 0,5
Wojewddztwo 5527637 | 542 36,5 21 | 30 | 42
podkarpackie:
- powiat jarostawski 51 743,3 83,6 11,2 2,0 1,5 1,7
- powiat jasielski 25395,1 32,7 57,2 3,0 3,0 4,1
Wojewbdztwo 7334927 | 733 22,1 L1 | 16 | 18
zachodniopomorskie:
- powiat drawski 45 852,8 62,6 32,7 2,0 2,0 1,7
- powiat fobeski 41 366,0 80,7 14,2 1,2 1,3 2,6
Polska 13 652 107,7 72,5 22,2 2,6 1,2 1,6

Zré6dto: opracowanie wlasne na podstawie: www.bdl.stat.gov.pl 2023.

Przygladajac si¢ strukturze wielkosci gospodarstw mozna wywniosko-
wa¢, ze do jednostek wykazujacych duze rozdrobnienie agrarne nalezg te
zlokalizowane na terenie Polski poludniowo-wschodniej, gdzie udziat go-
spodarstw z grupy obszarowej od 1 do 5 ha znacznie przewyzsza pozostate
analizowane subregiony (jasielski — 84,7%, nowosadecki — 82,3%, oswie-
cimski - 76,5% i jarostawski — 69,7%) (tabela 4).
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Tabela 4. Struktura wielkosci gospodarstw rolnych w 2020 r.

Udziat gospodarstw rolnych w grupie

Wyszczegdlnienie Hiczba obszarowej (%)
gospodarstw
<lha 1-5ha 5-10ha 10-15ha > 15ha

X:fﬁ;ﬁfﬁff‘) 126 200 26 | 783 | 132 | 28 3,1
- powiat nowosgdecki 12 366 2,4 82,3 12,7 1,4 1,2
- powiat o$wiecimski 2353 3,7 76,5 9,5 2,9 7,5
Wojewodztwo opolskie: 25441 1,9 43,7 18,8 9,7 26,0
- powiat opolski 3178 2,5 48,1 17,9 8,6 22,9
- powiat prudnicki 2112 2,1 32,9 16,9 11,3 36,6
Wojewodztwo 114 192 23 | 768 | 137 | 30 4,1
podkarpackie:

- powiat jarostawski 7195 24 69,7 15,9 4,1 7,9
- powiat jasielski 6981 24 84,7 8,7 1,7 2,5
Xgﬁi“éi?j;;’nmkje 28 849 1,7 | 349 | 1701 | 106 | 358
— powiat drawski 1709 1,2 30,7 18,7 10,4 39,1
— powiat fobeski 983 2,0 26,2 12,1 9,5 50,2
Polska 1317 400 1,9 50,1 AR 9,9 16,1

Zré6dto: opracowanie wlasne na podstawie: www.bdl.stat.gov.pl 2023.

Na przeciwnym biegunie znalazly si¢ powiaty, ktére wykazujg znacznie
wigkszy udzial podmiotéw dysponujacych powyzej 15 ha uzytkéw rolnych
(fobeski — ponad 50,0%, drawski — blisko 40,0%, prudnicki — okoto 37,0%
oraz opolski - 23,0%). Rodzaj dzialalnosci produkcyjnej prowadzonej przez
gospodarstwa polozone na obszarze badanych powiatéw, zdominowany jest
przez uprawy polowe, a analiza struktury zasiewow wskazuje, ze najwigkszy
udzial w powierzchni upraw ogétem zajmujg roéliny zbozowe. Udzial tego
rodzaju upraw ksztaltuje si¢ na poziomie od 58,5% w powiecie drawskim do
82,6% w powiecie o§wigcimskim. Najwigkszy udzial w powierzchni gruntéw
ornych w uprawie rzepaku i rzepiku charakteryzowal natomiast powiat prud-
nicki (16,7%) oraz jarostawski (12,2%). Na najmniejszg skale tego rodzaju ro-
sliny uprawia si¢ w powiecie drawskim (1,4%) i nowosadeckim (niespetna
0,3%). Duzym udzialem ziemniakéw w strukturze upraw charkteryzuja si¢
z kolei powiaty nowosadecki (11,8%) oraz jasielski (9,3%). Najwiekszy udziat
upraw warzywnych odnotowano w powiecie tobeskiem (11,8%). W przypad-
ku upraw burakéw cukrowych nalezy stwierdzi¢, ze ich udzial w strukturze
zasiewow w badanych powiatach jest znikomy (tabela 5).
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Tabela 5. Struktura powierzchni zasiewéw w gospodarstwach rolnych w 2020 r.

Udzial grup roslin w powierzchni zasiew6éw ogotem

T Powierzchnia (%)
Wyszczegolnienie ol
zasiew6w (ha) .. ... buraki = rzepak warzywa
zboza ziemniaki . .
cukrowe irzepik gruntowe
Wojewsdztwo 2754543 | 741 | 6,1 0,3 3,8 5,2
malopolskie:
- powiat nowosgdecki 93272 73,1 11,8 0,1 0,3 0,9
- powiat o$wiecimski 10 607,0 82,5 1,9 0,1 10,1 0,6
Wojewddztwo 3534238 | 743 | 09 26 | 152 | 03
opolskie:
- powiat opolski 37234,6 | 837 0,9 0,8 7,3 0,3
- powiat prudnicki 34964,2 71,3 0,4 54 16,7 0,1
Wojewddztwo 299753,9 | 758 | 46 1,1 8,3 1,2
podkarpackie:
- powiat jarostawski 432572 | 76,7 3,5 1,1 12,2 0,8
- powiat jasielski 8 300,7 74,1 9,3 0,7 3,6 0,8
Wojewddztwo 5379398 | 62,1 | 1,8 18 | 109 | 11
zachodniopomorskie:
- powiat drawski 28 713,0 58,7 0,5 0,1 1,4 1,3
- powiat fobeski 33379,8 67,4 2,4 0,9 11,8 11,8
Polska 9895 486,6 68,8 2,1 2,0 8,1 1,6

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: www.bdl.stat.gov.pl 2023.

Struktura przeznaczenia produkcji koncowej’ gospodarstw rolnych ba-
danych powiatéw wskazuje, ze w przypadku: opolskiego, prudnickiego,
drawskiego i tobeskiego (gdzie dominuja gospodarstwa towarowe) ponad
80,0% produkcji koncowej przeznaczano na sprzedaz. Rolnicy prowadza-
cy dzialalno$¢ na terenie powiatéw polozonych w potudniowo-wschod-
niej czesci Polski, do ktérych nalezg nowosadecki i jasielski deklarowali

? Konicowa produkcja rolnicza to suma wartosci: produkcji towarowej, spozycia na-
turalnego produktéw rolnych pochodzacych z wlasnej produkcji, przyrostu zapaséw pro-
duktéw roslinnych i zwierzgcych oraz przyrostu warto$ci pogtowia zwierzat gospodarskich
(inwentarza zywego — stada podstawowego i obrotowego). Produkeja koncowa w odréz-
nieniu od produkgji globalnej, nie obejmuje tych produktéw pochodzacych z wlasnej pro-
dukcji, ktore zostaly zuzyte na cele produkcyjne, np. pasz, materialu siewnego, obornika.
0d 2004 r. w koncowej produkcji rolniczej uwzglednia sie naliczane za dany rok platnosci
uzupelniajace do powierzchni upraw [www.stat.gov.pl 2023].
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natomiast, ze wielko$¢ przeznaczanej na sprzedaz produkcji konicowej nie
przekracza 50,0%. Na obszarze powiatéw oswiecimskiego i jarostawskiego
dominujg gospodarstwa, ktore w wiekszym stopniu przeznaczaja produkcje
koncowa na potrzeby wlasne niz na sprzedaz. Sytuacja ta ma swoje przeto-
zenie na strukture gtéwnych zrédel dochodu rolnikéw i ich rodzin, tj. ta-
kich, ktérych udzial w dochodach ogoétem przekracza 50,0% (tabela 6).

Tabela 6. Struktura gospodarstw rolnych wedlug przeznaczenia produkcji
koncowej oraz gléwnych zrodel dochodu rolnikéw i ich rodzin w 2020 r.

Struktura gospodarstw Struktura gtéwnych Zrédet
rolnych wedtug dochodu (> 50% dochodu
przeznaczenia ogolem) gospodarstw
produkgji koncowej (%) rolnych (%)
Wyszczegdlnienie o Y g . 2
< 9 L = £ 9
na @ N @9 o 8 os v/
na 598 55 3 g B8 &2
. potrzeby S £ ES 5§ £ 38 =9
sprzedaz S5 88 Tz @ = ug
wlasne S=2 Y Y& €~ g78
o < & =8
Wojewddztwo 56,9 431 | 177 [ 107 | 439 | 244 | 3.3
matopolskie:
- powiat nowosadecki 48,8 51,2 17,3 | 10,3 | 43,3 | 23,2 | 6,0
- powiat o$wiecimski 68,8 31,2 12,1 | 84 | 41,4 | 358 | 2,2
Wojewddztwo 87,0 130 | 394 | 98 371|119 18
opolskie:
- powiat opolski 81,8 18,2 32,3 | 11,7 | 38,6 | 15,1 | 2,3
- powiat prudnicki 92,3 7,7 594 | 68 | 253 | 7,7 0,9
Wojewbdztwo 50,5 495 13,0 81 | 456|295 | 39
podkarpackie:
- powiat jarostawski 78,1 21,9 22,4 | 98 | 42,7 | 229 | 21
- powiat jasielski 33,6 66,4 11,0 | 7,0 | 452 | 32,8 | 4,0
Wojewédatwo 88,1 1,9 | 395 | 122|309 | 149 | 26
zachodniopomorskie:
- powiat drawski 87,6 12,4 353 | 10,5 | 32,3 | 19,0 | 2,8
- powiat tobeski 89,2 10,8 54,4 | 12,3 | 20,5 | 10,8 | 1,9
Polska 81,7 18,3 341 91 371 174 23

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: www.bdLstat.gov.pl 2023.

Do powiatéw, w ktérych udzial dochodéw otrzymywanych z dziatalno-
$ci rolniczej gospodarstwa jest znaczacy, zaliczy¢ mozna: prudnicki (59,4%),
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tobeski (54,4%), drawski (35,3%) oraz opolski (32,3%). W przypadku po-
wiatow potozonych w Polsce potudniowo-wschodniej duzy udzial przypisy-
wany jest dochodom z pracy najemnej oraz $wiadczeniom emerytalno-ren-
towym. W powiatach o$wiecimskim i jasielskim tego typu zrodta wskazalo
okolo 75,0% badanych. Podobnie jest w przypadku podmiotéw zlokalizowa-
nych w powiatach: jarostawskim i nowosadeckim (ponad 65,0%).

Scharakteryzowane kwestie zwigzane z przeznaczeniem produkgji kon-
cowej oraz gltéwnych zrédel dochodéw czlonkéw gospodarstw rolnych,
znajduja potwierdzenie we wnioskach plynacych z analizy struktury pod-
miotow, wedlug osiaganej przez nie wielkosci ekonomicznej (SO). Katego-
ria ta wyraza wielko$¢ standardowej produkcji, jaka osiaga gospodarstwo
w roku. Analizujac $rednig wielko$¢ ekonomiczng produkcji gospodarstw
rolnych w ujeciu poszczegdlnych grup zauwazy¢ mozna, ze najwickszy
udzial gospodarstw, ktore uzyskuja niskie wielkosci ekonomiczne (SO)
w ujeciu rocznym dotyczy powiatow: nowosadeckiego, gdzie taczny udzial
podmiotéw sklasyfikowanych do trzech pierwszych grup (od 0 do 2 tys.
EURO, od 2 do 4 tys. EURO i od 4 do 8 tys. EURO) wynosi ponad 83,0%,
jasielskiego (ponad 92,0%), oswigcimskiego (ponad 82,0%) oraz jarostaw-
skiego (ponad 78,0%). Najmniejszy udzial gospodarstw, ktore sklasyfiko-
wano w pierwszych trzech grupach, dotyczy powiatéw: opolskiego (ponad
64,0%), drawskiego (ponad 57,0%), tobeskiego (ponad 44,2%) i prudnic-
kiego (ponad 40,0%) (tabela 7).

Tabela 7. Struktura gospodarstw rolnych wedlug wielkosci ekonomicznej
w2020 r.

Udziat gospodarstw wedlug wielkosci ekonomicznej (%)

0-2 2-4 4-8 8-15 15-25 25-50 50-100 > 100

tys. tys. tys. tys. tys. tys. tys. tys.
EURO EURO EURO EURO EURO EURO EURO EURO

Wyszczegdlnienie

Wojewoddztwo
matopolskie:
- powiat nowosgdecki 41,6 | 23,0 | 188 | 8,6 4,1 2,2 1,1 0,5
- powiat o$wiecimski 40,8 | 26,7 | 149 | 7,6 3,6 34 1,9 1,1

43,8 | 22,4 | 16,2 8,6 4,3 2,9 1,2 0,6

Wojewédztwo 231 | 183 | 161 | 123 | 85 | 96 | 67 | 53
opolskie:

_ powiat opolski 312 | 189 | 148 | 100 | 66 | 80 | 51 | 53
_ powiat prudnicki 135 | 150 | 12,1 | 13,1 | 11,0 | 152 | 122 | 7.8
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Udzial gospodarstw wedtug wielkosci ekonomicznej (%)

0-2 2-4 4-8 8-15 15-25 25-50 50-100 > 100

tys. tys. tys. tys. tys. tys. tys. tys.
EURO EURO EURO EURO EURO EURO EURO EURO

Wojewodztwo 465 | 253 | 152 | 66 | 28 | 20 | 09 | 07
podkarpackie:

- powiat jarostawski 28,0 | 29,5 | 20,9 | 10,2 | 4,6 3,7 1,9 1,3
- powiat jasielski 55,8 | 24,7 | 12,1 | 4,0 1,5 1,1 0,5 0,3
Wojewbdztwo 266 | 140 | 145 | 126 | 83 | 94 | 72 | 73
zachodniopomorskie:

- powiat drawski 31,2 | 12,8 | 13,1 | 12,5 | 87 9,7 6,8 53
- powiat fobeski 20,3 | 10,1 | 13,8 | 12,6 | 93 | 11,6 | 109 | 114

4,7

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: www.bdLstat.gov.pl 2023.

Jednym z etapdéw realizacji badan byto takze opracowanie modelu wply-
wu wapnowania gleb na ograniczenie zjawiska eutrofizacji otaczajacych je
wdd powierzchniowych. Jako kryteria doboru obiektu testowego (jednostki
samorzadu terytorialnego) do budowy modelu przyjeto:

uzytkowanie rolnicze danego obszaru,

zréznicowane parametry fizyko-chemiczne gleb,

wystepowanie na danym obszarze potencjalnie podatnych na eutrofi-
zacje wod powierzchniowych,

uksztaltowanie terenu charakteryzujace si¢ odpowiednio duzymi de-
niwelacjami wplywajacymi na wystepowanie zagrozenia erozja wod-
ng, a przez to istotnym potencjalnym sptywem powierzchniowym
zwigzkow chemicznych odpowiedzialnych za wzrost zagrozenia zja-
wiskiem eutrofizacji istniejacych na danym obszarze wod powierzch-
niowych,

lokalizacja obszaru na terenie, gdzie przeprowadzone byly badania
ankietowe wérdd rolnikéw oraz pracownikow instytucji.

Obszarem, ktory spelnial wyzej zdefiniowane kryteria doboru byta gmi-
na Polanka Wielka. Obiekt ten zlokalizowany jest w powiecie o§wigcimskim,
ktory znalazl si¢ wrdéd powiatow, gdzie przeprowadzono badania ankieto-
we (mapa 2).
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POLANKA WIELKA.,

powiat oSwiecimski

Mapa 2. Lokalizacja obiektu badan na tle mapy Polski oraz mapa topograficzna
z lokalizacja ciekow i zbiornikéw wodnych

Zrédlo: Nicia i inni 2022.

Wiekszos¢ gleb w gminie Polanka Wielka to gleby wytworzone z glin
$rednich i glin $rednich pylastych, przy czym dominuja gleby plowe, bru-
natne wlasciwe typowe i wylugowane. W grupie gleb ornych przewazaja
gleby $redniej jako$ci, zakwalifikowane do IIIi IV klasy bonitacyjnej, 30,9%
wszystkich gleb uzytkowanych rolniczo zakwalifikowanych zostato do klasy
I1Ib, gleby klasy IIla zajmuja z kolei 15,8%. Duzy udzial, bo 19,8% stano-
wig gleby klasy IVa. Wérdd gleb uzytkéw zielonych najwiecej jest gleb kla-
sy III (14,4%). Biorac pod uwage przydatnos¢ gleb do produkgji rolniczej
najwigksza powierzchnie stanowia gleby kompleksu pszennego dobrego.
Ponadto w Polance Wielkiej wystepuja kompleksy: pszenno-zytni, pszenny
wadliwy, zbozowy pastewny mocny. Znikomy odsetek to gleby kompleksu
zbozowego gorskiego [Plan odnowy miejscowosci... 2009].

W strukturze uzytkowania gruntéw w gminie Polanka Wielka najwiek-
sza grupe stanowig uzytki rolne, ktére zajmuja 1 915 ha, czyli 80,2% ogdlnej
powierzchni gminy. Maly udzial, bo zaledwie 10,8% (257 ha) to lasy i grunty
lesne. Wéréd uzytkéw rolnych dominuja grunty orne, ktérych powierzchnia
wynosi 1 655 ha, tj. 69,3% terytorium gminy, taki zalegaja na 8,8% obsza-
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ru, a pastwiska obejmuja 45 ha i stanowig 1,9% gruntéw ogélem. Na obsza-
rze Polanki Wielkiej zlokalizowane sg rowniez hodowlane stawy rybne. Niski
stopien lesistosci i wysoki udzial uzytkéw rolnych warunkuja Polance Wiel-
kiej charakter miejscowosci typowo rolniczej. Ogétem na terytorium obiektu
w 2006 r. funkcjonowaly 623 gospodarstwa rolne. Wigkszos¢ z nich to typowe
dla wojewddztwa matopolskiego mate gospodarstwa rodzinne o powierzch-
ni od 1 do 5 ha, cechujace si¢ niekorzystnym rozlogiem ziemi uzytkowanej
rolniczo. Podmioty te catos$¢ lub wiekszos¢ produkeji rolnej przeznaczaja na
zaspokajanie potrzeb wlasnych. Wedtug danych Urzedu Gminy Polanka
Wielka, w 2006 r. tego typu gospodarstwa stanowily az 74,3% wszystkich
gospodarstw rolnych zlokalizowanych na obszarze gminy.

Gléwnym kierunkiem upraw byty wowczas zboza, ktére zajmowaly po-
nad 80,0% powierzchni uzytkéw rolnych. Na drugim miejscu plasowala si¢
uprawa ziemniakéw oraz warzyw gruntowych (18,0%). Pozostate 2,0% po-
wierzchni zajmowaly rosliny oleiste (gldwnie rzepak). Jak wskazujg wyniki
Powszechnego Spisu Rolnego 2020 nastapily nieznaczne zmiany w struktu-
rze gospodarstw i upraw. Gospodarstwa o powierzchni od 1 do 5 ha stano-
wig obecnie 63,0% ogoétu podmiotéw funkcjonujacych na terenie Polanki
Wielkiej. Powierzchnia produkeji zb6z nieznacznie spadla, tj. do 76,0% na
korzy$¢ trwalych uzytkéw zielonych (105 ha, co stanowi 5,0% uzytkéw rol-
nych badanego obszaru) [www.bdlstat.gov.pl 2022].



2. Istota i znaczenie nawozenia gleb
nawozami odkwaszajgcymi

2.1. Przyczyny i stan zakwaszenia gleb w Polsce

Gleba pelni w srodowisku wazng role w funkcjonowaniu nie tylko eko-
systemow ladowych, ale takze ekotonéw stodkowodnych. Wedtug Blumaa
[2005] jedng z najwazniejszych funkgcji gleby jest ta zwigzana z produkcja
biomasy i zywnosci. Gleba stanowi podstawe rolniczej przestrzeni produk-
cyjnej, a od jej wlasciwosci zalezy bezposrednio jakos¢ i ilos¢ ptodow rol-
nych. Z punktu widzenia przydatnosci gleb do celéw rolniczych, najwaz-
niejszymi jej cechami sg te, ktére wplywaja na jej zasobnos¢, zyzno$¢ oraz
urodzajnos¢ (produktywnos¢). Wiasciwosci te warunkowane w glebie sg
przede wszystkim geneza i sktadem chemicznym skaly macierzystej, skia-
dem granulometrycznym (mechanicznym) ksztattujacym jej strukture
i zdolnosci sorpcyjne, gtebokoscig i stopniem wyksztalcenia profilu, odczy-
nem oraz zawarto$cia weglanu wapnia i wegla organicznego. Istotnym czyn-
nikiem sg tu takze mikroorganizmy glebowe, ktére wpltywaja na przemia-
ny zwigzkéw mineralnych i organicznych, co pozwala zachowa¢ cigglosc¢
obiegu materii w przyrodzie i warunkuje wzrost samych roslin [Dobrzanski
i Zawadzki 1995, Filipek i inni 2015, Mocek 2015, Hotubowicz-Kliza i inni
2021]. Waznym czynnikiem wplywajacym na wilasciwosci gleby sa takze
warunki klimatyczne. Sposrod nich decydujace znaczenie dla temperatu-
ry i wilgotnosci samej gleby ma nastonecznienie oraz intensywno$¢ i ilos¢
opaddéw [Hotubowicz-Kliza i inni 2021].

Procesy, ktore przyczyniajg si¢ do zakwaszenia gleb moga mie¢ zaréwno
charakter naturalny, jak i by¢ efektem oddziatywania czlowieka na srodowi-
sko. Kiedy na naturalne czynniki zakwaszenia gleb nalozg si¢ determinan-
ty antropogeniczne dochodzi do wzmozonej degradacji gleb. Zakres i in-
tensywnos$¢ zmian degradacyjnych gleb w wyniku ich zakwaszenia bedzie
zaleze¢ nie tylko od sity antropopresji, ale takze od srodowiska, w ktérym
sie one wyksztalcity [Filipek i inni 2015]. W warunkach naturalnych do za-
kwaszenia gleb, czyli przewagi jondw wodorowych nad wodorotlenowymi
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w roztworze glebowym, dochodzi powoli. Czas tych przemian jest zalezny
od chemizmu skal macierzystych oraz wysokosci rocznych opadéw. Pier-
wotne procesy prowadzace do zakwaszenia gleb silnie zwigzane sg z zyciem
biologicznym, ktére poprzez procesy oddychania i rozkladu materii orga-
nicznej generuja ditlenek wegla i kwasy organiczne. Czg$¢ wygenerowanego
ditlenku wegla, ktora nie ulotnita si¢ do atmosfery i pozostala w glebie,
wchodzi w reakcje z zawartg w niej woda, w wyniku czego tworzy si¢ kwas
weglowy. Stanowi on zrédto protonéw wodorowych, ktére stymuluja wy-
miane jonow oraz wietrzenie mineraléw. Jednym z efektow tego wietrzenia
jest przechodzenie CaCO, w tatwiej rozpuszczalny Ca(HCO,), i uwalnianie
kationow zasadowych do roztworu glebowego. W wyniku tego, przy wa-
runkach, jakie ksztalttuje klimat humidowy nastepuje wymywanie kationow
zasadowych, co prowadzi do dekalcytacji gleb [Rice i Herman 2012, Filipek
i Skowronska 2013, Filipek i inni 2015]. W miare rozwoju gleb i akumula-
cji w nich materii organicznej w procesie ich dekalcytacji zaczynaja domi-
nowac silniejsze od kwasu weglowego kwasy prochniczne [Bednarek i inni
2004].

Bardzo waznym czynnikiem ksztaltujagcym przebieg naturalnych proce-
sow zakwaszajacych glebe jest woda. W warunkach klimatycznych Polski,
gdzie wystepuje przewaga opadéw nad parowaniem ruch wody w profilu
glebowym ma charakter zstepujacy, co przyczynia si¢ do ciaglego prze-
mieszczania i wymywania kationéw zasadowych poza jego obreb [Filipek
i inni 2015]. Gleba, ktéra powstaje z okreslonej skaly macierzystej dziedzi-
czy po niej wlasciwosci chemiczne i fizyczne. Wéréd tych wiasciwosci do
najwazniejszych zalicza sie sklad granulometryczny gleb okreslajacy w gle-
bach udzial poszczegdlnych frakcji glebowych oraz odczyn gleby. Mate-
rialem, z ktérego powstaja gleby sg zwietrzeliny réznych utworéw geolo-
gicznych nazywane w gleboznawstwie skalami macierzystymi [Dobrzanski
i Zawadzki 1995, Bednarek i inni 2004, Hillel 2012, Mocek 2015]. Na ob-
szarze Polski wyrdznia sie cztery strefy réznigce sie wiekiem i rodzajem skat
glebotworczych [Kostrowicki 1968]:

« Sudety i ich przedgorze (z przewaga granitow, granitognejsow, gnej-

sow, lupkoéw krystalicznych, rzadziej z wapieni i piaskowcow),

« wyzyny srodkowopolskie (z dolomitami, wapieniami, kredg i mar-

glami),

« Karpaty i Kotliny Podkarpackie (z osadami fliszowymi, w tym z pia-

skowcami),

« Niz Polski (z osadami czwartorzedowymi).
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Na obszarze Polski decydujace znaczenie dla uksztaltowania si¢ skal
macierzystych wiekszosci gleb mial okres czwartorzedu, a $cislej plejstocen,
w ktorym wiekszos¢ obecnej powierzchni kraju (ponad 90,0%) zostato po-
kryte silnie przemytymi przez wody osadami polodowcowymi czyli skata-
mi kwasnymi przeniesionymi przez lodowce z terenu Skandynawii [Hotu-
bowicz-Kliza i inni 2021]. Wytworzone z nich bezweglanowe gleby to gleby
lekkie i bardzo lekkie, ktore wedlug Systematyki gleb Polski [2019] kwali-
fikowane s3 do rzedu: gleby bielicoziemne, gleby brunatnoziemne i gleby
plowoziemne. Gleby bielicoziemne powstaly gléwnie z utworéw piaszczy-
stych o uziarnieniu piaskéw luznych i piaskow stabo gliniastych. Sa to gleby
kwasne i bardzo kwasne o stabych wtasciwosciach buforowych oraz o ni-
skiej pojemnosci sorpcyjnej, co nie sprzyja zatrzymywaniu w kompleksie
sorpcyjnym jonow zasadowych.

Gleby brunatnoziemne charakteryzujg si¢ nagromadzeniem skfad-
nikéw wietrzenia w poziomach powierzchniowych i podpowierzchnio-
wych. Ponad 13,0% powierzchni uzytkéw rolnych w Polsce stanowia gle-
by brunatne wyksztalcone na zwirach oraz piaskach luznych i piaskach
stabo gliniastych, w ktérych profilach do glebokosci 100 cm uziarnienie
nie ulega zmianie. Sg one zaliczane do kategorii agronomicznej gleb bardzo
lekkich i lekkich o niskiej zawarto$¢ czesci sptawialnych odpowiedzialnych
w znacznej mierze za niska pojemno$¢ kompleksu sorpcyjnego gleby oraz
jej wlasciwosci fizyczne [Bartminski i inni 2020]. Sklad granulometrycz-
ny gleb bielicoziemnych i brunatnoziemnych sprzyja wymywaniu z gleb
kationow o charakterze zasadowym, w tym przede wszystkim jondéw wap-
nia i magnezu, co przeklada si¢ na ich zakwaszenie. Szybkos¢ i wielko$¢
tego wymywania warunkowana jest intensywnoscia i ilosciag opadow, ktore
na terenie naszego kraju sa niezmiernie zréznicowane. Ponadto gleby wy-
ksztalcone z utwordw piaszczystych charakteryzuja si¢ matymi zdolnoscia-
mi buforowymi, za co odpowiada niska zawartos$¢ koloidéw mineralnych
i kwaséw humusowych. Z tego powodu, w przypadku pojawienia si¢ do-
datkowych fadunkéw jonéw wodorowych pochodzenia antropogenicznego
(np. z zanieczyszczen gazowych lub nawozéw mineralnych, gléwnie azoto-
wych) nastepuje w nich nasilenie wtérnych proceséw potegujacych stopien
ich zakwaszenia [Dobrzanski i Zawadzki 1995, Bednarek iinni 2004, Hillel
2012, Mocek 2015].

Gleby ptowe powstajg z utworéw bardziej zasobnych w frakcje itow, ta-
kich jak gliny zwalowe, gliny wietrzeniowe, pyly czy rzadziej z itéw. Gle-
by te w przeciwienstwie do gleb bielicoziemnych oraz brunatno ziemnych
charakteryzuja si¢ wysoka zasobnoscia w kationy zasadowe, przynajmniej
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w $rodkowej i dolnej czesci ich profilu. Wierzchnia warstwa tych gleb,
zwlaszcza uzytkowanych rolniczo jest bardzo czgsto zakwaszona. Zakwa-
szeniu gleb sprzyjaja takze procesy, za ktére odpowiedzialne s3 mikroor-
ganizmy glebowe. Do intensyfikacji zakwaszenia przyczynia si¢ utlenianie
przez mikroorganizmy glebowe azotu amonowego uwolnionego z substan-
cji organicznych zawartych w glebie, lub ktéry zostal do niej dostarczo-
ny wraz z nawozami zawierajagcymi kation amonowy. Ponadto, procesowi
temu sprzyjaja, namnazajace si¢ przy zakresie pH 2-5, bakterie beztlenowe
Thiobacillus thioxidans utleniajace siarke, ktéra do gleb dostala si¢ w wyni-
ku depozycji jej zwiazkéw pochodzacych ze zrédel przemystowych i srod-
kéw komunikacyjnych oraz zanieczyszczonych opadéw atmosferycznych
[Hotubowicz-Kliza i inni 2021]. Poza naturalnymi przyczynami zakwasze-
nia gleb zwigzanymi z ich pedogeneza, proces ten jest takze efektem dzia-
talnosci cztowieka, ktéry prowadzi produkeje rolng. W jej wyniku dochodzi
do bardzo wielu zmian i przeksztalcen naturalnych wtasciwosci srodowiska
glebowego, w tym ubytkéw makro- i mikrosktadnikéw. Wymywaniu katio-
néw (Ca**, Mg**, K*, Na*), dekalcytacji gleb, wywotanej czynnikami antro-
pogenicznymi sprzyja miedzy innymi [Dobrzanski i Zawadzki 1995, Bed-
narek i inni 2004, Mocek 2015]:

+ stosowanie nawozdw zawierajacych azotany, chlorki, siarczany,

« rozklad materii organicznej z resztek pozniwnych i nawozéw orga-

nicznych do kwaséw prochnicowych,

+ odprowadzanie jonéw wapnia i magnezu z plonem,

« spalanie paliw stanowiacych zrodto kwasotworczych tlenkow siarki

i azotu, ktére dostaja sie do gleby.

Zakwaszenie gleb powodowane czynnikami antropogenicznymi zwia-
zane jest z rozwojem cywilizacyjnym, technicznym i technologicznym czto-
wieka. Do zdecydowanej intensyfikacji tego procesu i wyraznie obserwo-
walnych jego efektow doszlo w drugiej polowie ubieglego wieku. Nastapito
to w wyniku zintensyfikowania produkgcji roslinnej (nasilenie nawozenia,
zwickszenia odprowadzania skladnikéw zasadowych z wysokimi plonami
rodlin) oraz wzmozenia emisji kwasotworczych zanieczyszczen powietrza
(glownie tlenkow siarki i azotu), ktdre dostawaly sie do gleb w postaci su-
chego i mokrego depozytu (tabela 8).
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Tabela 8. Zrédla gtéwnych gazowych zanieczyszczen powietrza pochodzenia
antropogenicznego majace wplyw na zakwaszenie gleb

VATSEVIIN Pochodzenie

- spalanie paliw kopalnych
Ditlenek siarki - spalanie biomasy
- wytapianie rud siarczkowych

- wydobycie ropy naftowej i siarki

Zredukowane zwigzki siarki
- procesy przemystowe

- spalanie paliw kopalnych

- transport samochodowy

- spalanie biomasy

- produkgja i stosowanie nawozow

Tlenki azotu

- zwierzeta domowe

- nawozy mineralne, naturalne i organiczne
Zredukowane zwigzki azotu - spalanie paliw kopalnych

- spalanie biomasy

- odpady bytowe

Zrédto: Filipek i inni 2015.

O ile intensyfikacja produkcji rolniczej przyczynila si¢ gtéwnie do za-
kwaszenia gleb uprawianych, to depozycja suchego i mokrego opadu emisji
przemystowych zintensyfikowata ten proces w glebach zaréwno agroeko-
systemow, jak i ekosystemdéw naturalnych [Zawadzki 1999, Bednarek i inni
2004, Filipek i inni 2015, Mocek 2015]. Zakwaszenie gleb Polski to efekt
przede wszystkim warunkéow naturalnych, do ktérych zaliczy¢ nalezy kli-
mat i panujgce warunki pogodowe oraz procesy geologiczne i geomorfo-
logiczne, ktére doprowadzily do uksztaltowania si¢ pokrywy geologicznej
stanowigcej ich material genetyczny [Dobrzanski i Zawadzki 1995, Filipek
i inni 2015, Mocek 2015, Hotubowicz-Kliza i inni 2021]. Wiekszo$¢ gleb
w Polsce (58,2%) charakteryzuje si¢ silnie kwasnym i kwasnym odczynem
[Pietr i Krysztoforski 2022] (mapa 3).
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Mapa 3. Podzial Polski ze wzgledu na warto$¢ odczynu gleby
Zrodto: Pietr i Krysztoforski 2022.

Udzial gleb bardzo kwasnych i kwasnych w Polsce przekracza $rednio
40% powierzchni uzytkéw rolnych, ale istniejg takie obszary, gdzie odsetek
ten jest znacznie wyzszy i przekracza nawet 60,0%. Stanowi to bardzo po-
wazne zagrozenie uruchomienia wigkszej ilosci aktywnych form metali cigz-
kich niz w glebach o wyzszych wartosciach pH [Filipek i inni 2015, Hotubo-
wicz-Kliza i inni 2021]. Tak duzy odsetek gleb bardzo kwasnych i kwasnych
stanowi bardzo powazny problem dla polskiego rolnictwa, bowiem mozna
go uznac za wyrazny wskaznik degradacji nie tylko funkeji produkcyjnych,
ale réwniez ogdlnosrodowiskowych i gospodarczych. Prowadzenie produkc;ji
rolnej na areale o takich wiasciwoéciach natrafia na duze bariery i ograni-
czenia. Ogranicza wybdr roslin uprawnych do tych, ktére charakteryzuja sie,
co prawda duzg tolerancja, ale za to raczej niskim plonem (np. zyto, ziem-
niaki, fubin). Niskie plonowanie tych roslin jest efektem drastycznej redukeji
wielkosci systemu korzeniowego, ktdry prowadzi do nieefektywnego pobie-
rania makro- i mikroelementéw [Hotubowicz-Kliza i inni 2021]. Ohal i inni
[2017] dokonali analizy bazy danych odczynu gleb (pH, ) w Polsce, zawie-
rajacej wyniki badan z lat 2014-2015 przeprowadzonych przez IUNG-PIB
we wspotpracy z KSCh-R i OSCh-R i stwierdzili, ze 28,9% sposrdd przebada-
nych prébek glebowych pochodzacych z obszaru Polski charakteryzowalo si¢
pH<4,5, a 28,3% pH=4,6-5,5 (mapa 4).
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Mapa 4. Przestrzenne zréznicowanie gleb w klasach odczynu bardzo kwasnego
i kwasnego [%]

Zrédto: Ochal i inni 2017.

W oparciu o te wyniki stwierdzono ponadto, Ze najsilniej zakwaszone
gleby wystepuja w wojewodztwach: 16dzkim, matopolskim i podkarpac-
kim (powyzej 70,0%), a najmniej takich gleb znajduje si¢ w wojewodztwach
opolskim i kujawsko-pomorskim (ponizej 40,0%). Autorzy opracowania
podkredlili, ze wartosci analizowanych wynikéw z bazy danych byty bardzo
zblizone do wynikéw badan prowadzonych przez OSCh-R do 1975 r., co
$wiadczy, ze na przestrzeni 50 lat stan zakwaszenia gleb w Polsce nie ulegt
istotnej zmianie.

2.2. Zakwaszenie gleby jako czynnik determinujacy jej jakosc¢ oraz
stan Srodowiska

Wedtug bogatej literatury przedmiotu, przy niskich wartosciach pH gleb
[Zawadzki 1999, Gebski 1998, Kabata-Pendias i Pendias 1999, Hillel 2012, Li-
pinski 2013, Mocek 2015, Ochal i Smreczak 2020, Niedzwiecki i Ochal 2021]:

« nastepuje obnizenie ilosci plonow wiekszosci uprawianych roslin,
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« kompleks sorpcyjny gleb traci zdolnos¢ do zatrzymywania skiadni-
kéw mineralnych wnoszonych do gleb wraz z nawozeniem mineral-
nym,

« makro- i mikroelementy dostarczane do gleb wraz z nawozami sg wy-
mywane do wod gruntowych, powodujac ich eutrofizacje, co dotyczy,
nie tylko takich pierwiastkow, jak: wapnia, magnezu, azotu, fosforu
i potasu, ale takze mikroelementdéw,

« nastepuje przejscie, niektorych sktadnikéw pokarmowych w formy
trudno przyswajalne dla roélin,

+ zwieksza sie fitoprzyswajalnos¢ metali ciezkich, ktére moga obniza¢
jakos¢ plonéw, w tym glinu ruchomego, ktéry przy niskich warto-
$ciach pH moze dziata¢ toksycznie,

+ nastepuje zmniejszenie aktywnosci réznych grup mikroorganizmoéw
glebowych, ktérych dziatalno$¢ wplywa na rozklad resztek pozniw-
nych i odktadanie sie prochnicy w glebie,

+ zmniejsza si¢ retencja wodna gleby;,

+ nastepuje ograniczenie odkladania si¢ prochnicy w glebie i w konse-
kwencji zmniejszenie jej zawartosci,

+ spowalnia si¢ tempo asymilacji azotu z powietrza przez mikroorgani-
zmy glebowe oraz roélinne.

Zakwaszenie gleb w wyniku stosowania praktyk rolniczych wptywa nie
tylko na samo ograniczenie produkgji roslinnej (obnizenie ilosci i pogor-
szenie jakosci plonéw), ale zagraza réwniez Srodowisku poprzez pojawienie
sie w glebie substancji toksycznych, stanowigcych efekt zwigkszenia sie ste-
zenia jondw wodorowych oraz uruchomienia lub blokowania skladnikow
pokarmowych roslin. W glebach zakwaszonych zaréwno system korzenio-
wy roéliny, jak i jej czesci naziemne nie rozwijaja sie prawidtowo. Mniejsza
bryla korzeniowa, stabo wyksztalcone korzenie wlo$nikowe nie pobieraja
sktadnikéw mineralnych w takich ilosciach, jak w glebach o optymalnym
odczynie. Skladniki te moga by¢ wyptukiwane do wod gruntowych. Przy
pH nizszym od 5,0 obserwowane jest toksyczne dzialanie jonéw glinu, kto-
re hamuja i uszkadzaja korzenie, obnizajac jakos¢ i ilo$¢ ptodow rolnych,
w szczegdlnosci tych najbardziej wrazliwych roslin (rysunek 1).

46



2. Istota i znaczenie nawozenia gleb nawozami odkwaszajacymi

Rysunek 1. System korzeniowy jeczmienia w warunkach narastajacego zakwaszenia

Zr6dto: Grzebisz i inni 2013.

Uprawa roélin na zakwaszonych glebach, ktérych kompleks sorpcyjny nie
jest w stanie sorbowa¢ skfadnikéw wnoszonych z nawozeniem mineralnym
do gleby, sprzyja ich wymywaniu. Jak podaje Grzebisz i inni [2013] wzgledna
efektywnos¢ plonotwdrcza nawozéw NPK na glebach silnie zakwaszonych
o pH=4,5 spada nawet ponizej 30,0% w poréwnaniu do gleb charakteryzu-
jacych si¢ odczynem obojetnym (pH=7,0) (wykres 1). Dotyczy to zaréwno
azotu, fosforu, jak i potasu wnoszonych do gleby z nawozeniem mineral-
nym. Wymywanie sktadnikéw nawozowych z zakwaszonych gleb powoduje
ich straty oraz stwarza zagrozenie dla srodowiska naturalnego.
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Wykres 1. Wzgledna efektywnos$¢ plonotworcza NPK w zalezno$ci od odczynu
gleby

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Grzebisz i inni 2013.
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Martinez-Saldago i inni [2010] podaja, ze najwazniejszymi wskaznika-
mi jakosci gleby dla rolnikéw s3: zawarto$¢ materii organicznej w glebie
(zawarto$¢ prochnicy), infiltracja powigzana z uziarnieniem gleb (skladem
granulometrycznym okreslajacym w glebie procentowy udziat poszczegol-
nych frakeji glebowych) oraz pH gleby. Smreczak i inni [2017] wskazuja
na kluczowg role odczynu w ksztaltowaniu jakosci gleby, obok skladu gra-
nulometrycznego oraz zawarto$ci wegla organicznego (zawartosci proch-
nicy). Wedlug tych autoréw to wartosci pH gleb wraz ze sktadem granulo-
metrycznym i zawartoscig wegla organicznego stanowig trzy najwazniejsze
wskazniki jakosci gleby. Wskazniki te wplywaja na funkcje gleb w srodowi-
sku, w tym na produkcje¢ biomasy, co przeklada si¢ na mozliwo$¢ dostarcza-
nia zywnosci, ktora jest niezbedna dla zapewnienia bezpieczenstwa zywno-
$ciowego cztowieka (rysunek 2).
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dobre relacje spoteczne

wolno$¢wyborui dziatania

zdrowie

[

Rysunek 2. Zaleznosci pomiedzy wlasciwosciami, funkcjami i uslugami eko-
systemowymi gleb, a korzysciami dla czlowieka

Zré6dto: opracowanie wlasne na podstawie: Smreczak i inni 2017.
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Zakwaszenie gleb w siedliskach naturalnych, niewykorzystywanych do
produkgji rolnej, na ktérych wyksztalcily si¢ juz odpowiednie zbiorowiska
ro$linne nie wpltywa negatywnie na srodowisko i jest procesem naturalnym.
Przyktadem takich siedlisk sg np. bory suche, bory $wieze, pod ktérymi wy-
stepuja gleby wytworzone w procesie bielicowania. Innym przyktadem sil-
nie zakwaszonych gleb sg gleby oligotroficznych siedlisk hydrogenicznych,
np. torfowisk wysokich. Utrzymanie takich siedlisk ma niebagatelny wplyw
na bioréznorodno$¢ obszaréw, w obrebie ktorych wystepuja. Zmiana od-
czynu gleb siedlisk naturalnych spowodowala by ich degradacje. Inaczej sy-
tuacja wyglada w przypadku gleb wykorzystywanych rolniczo, w ktoérych
konieczne jest utrzymanie odpowiedniego odczynu. Gleby wyksztalcone
z bezweglanowych osadow fliszowych, glin i piaskéw fluwioglacjalnych
charakteryzuja si¢ bowiem z natury niekorzystnym odczynem dla wigkszo-
$ci uprawianych w Polsce roslin.

2.3. Rola wapnowania we wspoétczesnej agrotechnice

Przypisanie kluczowej roli warto$ci pH w okreslaniu jakosci gleby jest
uzasadnione z praktycznego punktu widzenia. Rolnicy w Polsce chcac pro-
wadzi¢ produkcje Zywnosci muszg bazowa¢ na glebach nie najlepszej ja-
kosci, co zwigzane jest z ich pedogeneza. Rolnik nie moze w sposéb ta-
twy poprawic¢ sktadu granulometrycznego gleb lekkich i bardzo lekkich, jak
réwniez zwigkszy¢ w nich szybko i w prosty sposob zawartosci prochnicy.
W ramach doswiadczen polowych majacych na celu okreslenie mozliwosci
poprawy wlasciwosci gleb bardzo lekkich i lekkich, prowadzono doswiad-
czenia z wykorzystaniem skal gérniczych, wegla kamiennego, osadéw den-
nych lub gipséw do poprawy ich wtasciwosci fizycznych [Baran i inni 1993,
Maciejewska 1995, Baran i inni 2009, Labetowicz i Szymanska 2010]. Do-
swiadczenia te w wigkszosci wykazaly pozytywny wplyw wymienionych
powyzej materialéw na wlasciwosci gleb. Jednak Zadna z tych metod po-
prawy wiasciwosci fizycznych i chemicznych gleb, pomimo obiecujacych
wynikéw doswiadczen, nie znalazla zastosowania na szerokg skale. Byto by
to trudne do wprowadzenia w cykl zabiegéw agrotechnicznych oraz nie-
uzasadnione ze wzgledow ekonomicznych. Natomiast zoptymalizowanie
odczynu gleby w trakcie zabiegéw agrotechnicznych na gruntach rolnych
jest tatwe do osiagniecia. Wymaga jednak okreslenia potrzeb wapnowa-
nia, czyli konieczna jest systematyczna kontrola odczynu gleby w oparciu
o proste analizy wykonywane przez okregowe stacje chemiczno-rolnicze
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(OSCH-R). Potrzeby wapnowania, wedlug Pietra i Krysztoforskiego [2022]
powinny zréownowazy¢ dekalcytacje zwigzang z:
« zakwaszajacym wpltywem depozycji dwutlenku siarki i tlenkéw azotu
(wilosci 37,2 kg CaO/ha),
« wymywaniem z gleby sktadnikéw o charakterze zasadowym (w ilosci
120-250 kg CaO/ha),

+ odprowadzaniem wapnia i magnezu w plonie roslin (w ilosci 20-300

kg CaO/ha).

Szacunkowo ubytek CaO na 1 ha uzytkéw rolnych mozna okresli¢ na
poziomie 350-450 kg/ha w skali roku. Straty te powinny zosta¢ uzupetnio-
ne poprzez dobranie odpowiedniego poziomu nawozenia odkwaszajacego,
ktére uwzgledni réwniez doprowadzenie gleby do optymalnego poziomu
pH dla uprawianych gatunkéw roélin [Pietr i Krysztoforski 2022]. W Pol-
sywnosci. Zréznicowany i niestety znaczaco za niski jest rowniez poziom
nawozenia odkwaszajacego gleb. W roku gospodarczym 2019/2020 zroz-
nicowanie poziomu wapnowania gleb w poszczegélnych wojewoddztwach
w Polsce wahato si¢ w granicach od okoto 51 kg CaO/ha UR w wojewddz-
twach swietokrzyskim i matopolskim do 144,5 kg CaO/ha UR w wojewddz-
twie opolskim [www.bdl.stat.gov.pl 2022]. Nawet w najlepiej pod tym wzgle-
dem wypadajacym wojewddztwie opolskim, $redni poziom nawozenia byt
3-krotnie za niski, aby pokry¢ straty zwigzane z depozycja ditlenku siarki,
tlenkéw azotu, wymywaniem weglanéw przez wody opadowe oraz z ubyt-
kiem skfadnikéw zasadowych odprowadzanych wraz z plonem.

Dane Gléwnego Urzedu Statystycznego (GUS) za lata 2010-2020 wska-
zuja, ze liczba stosowanych dawek nawozéw odkwaszajacych zwigkszyla sie
ponad dwukrotnie. Jednak bioragc pod uwage geneze¢ gleb uzytkowanych rol-
niczo w Polsce, brak weglanéw w wigkszosci ich skal macierzystych, warun-
ki klimatyczne oraz intensywno$¢ upraw nalezy bezsprzecznie stwierdzic, ze
s3 to wartosci zdecydowanie zbyt niskie aby pokry¢ opisane powyzej straty,
jak réwniez zoptymalizowac odczyn gleb. Instytut Uprawy Nawozenia i Gle-
boznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy (IUNG-PIB) szacuje, ze zapo-
trzebowanie krajowego rolnictwa na wapno wynosi ok. 31 mln t CaO, czy-
li przecietnie okoto 2 t CaO/ha UR. Analizujac dane dotyczace nawozenia
uzyskane w ramach Powszechnego Spisu Rolnego za lata 2010-2020 moz-
na stwierdzi¢, ze ilosci nawozéw wapniowych stosowanych przez rolnikow
w Polsce s3 od kilkunastu do ponad 38-krotnie mniejsze od optymalnych.

Oczekiwanym efektem wapnowania jest zoptymalizowanie odczynu
gleby do poziomu odpowiedniego do uprawy roslin. Na glebach lekkich
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zaleca si¢ stosowanie nawozéw wapniowych w formie weglanowej, nato-
miast na glebach $rednich i cigzkich w formie tlenkowej. Nalezy pamie-
taé, ze efekty zabiegdw wapnowania sg zmienne w czasie. Bezpo$rednio po
zastosowaniu nawozow odkwaszajacych w odpowiednich dawkach kwaso-
wos¢ gleby ulega obnizeniu (warto$¢ pH sie zwieksza). Jednak juz w nastep-
nych latach, w zaleznosci od kategorii agronomicznej, gleba moze ulega¢
w réznym tempie zakwaszeniu. Zakwaszenie gleb lekkich postepuje szyb-
ciej w poréwnaniu do gleb $rednich i cigzkich o duzej pojemnosci komplek-
su sorpcyjnego. Jak podaje Hotubowicz-Kliza i inni [2021], przy nawozeniu
minimalnymi dawkami odczyn gleby mozna poprawi¢ w ciagu 2-3 lat. Na-
tomiast mate dawki nawozéw odkwaszajacych (do 0,5 tony CaCO,) na ha
nie wplywaja na podniesienie wartosci pH gleby, zwtaszcza w przypadku
silnie zakwaszonych gleb ciezkich. Tak niskie dawki nie pokrywaja nawet
strat zwigzanych z dekalcytacja.

Aby ustali¢ odpowiednia dawke nawozoéw odkwaszajacych koniecz-
ne jest okreélenie kategorii agronomicznej gleby oraz oznaczenie warto-
$ci pH gleby w roztworze 1 N KCI metodg potencjometryczng. Okreslenie
kategorii agronomicznej gleby polega na oznaczeniu w glebie skladu gra-
nulometrycznego. Najczesciej stosowanymi metodami oznaczania skladu
granulometrycznego gleby jest metoda areometryczna Prészynskiego oraz
metoda dyfrakcji laserowej wykorzystujaca analizator wielkosci czastek.
Na podstawie tych analiz mozliwe jest okreslenie procentowego udziatu
w glebie frakeji piasku, pylu oraz czgsci sptawianych. Stanowi to podstawe
do wydzielenia 4 kategorii agronomicznych: gleb bardzo lekkich, lekkich,
$rednich i cigzkich. Na podstawie kategorii agronomicznej gleby oraz war-
tosci pH mierzonego w roztworze 1 N KCl zostaty okreslone klasy wapno-
wania (tabela 9).

Tabela 9. Ocena potrzeb wapnowania gleb mineralnych (gruntéw ornych)

Klasa Kategoria agronomiczna gleby (pH w 1 N KCI)
wapnowania bardzo lekka lekka érednia ciezka
Konieczne <4,0 <45 <5,0 <55
Potrzebne 4,1-4,5 4,6-5,0 5,1-5,5 5,6-6,0
Wskazane 4,6-5,0 5,1-5,5 5,6-6,0 6,1-6,5
Ograniczone 5,1-55 5,6-6,0 6,1-6,5 6,6-7,0
Zbedne >5,6 > 6,1 > 6,6 >7,1

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: www.dpr.iung.pl 2023.
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Znajac potrzeby wapnowania gleb mozna ustali¢ dawke nawozéw wap-
niowych w przeliczeniu na CaO (tabela 10). Niestety opisany sposob ustala-
nia dawek nawozéw wapniowych jest nieprecyzyjny. Dawki nawozéw ustala-
no skokowo, na przyklad dla gleby bardzo lekkiej o pH<4,0 dawka nawozdéw
wapniowych zostala okreslona na poziomie 3 ton, a dla tej samej gleby, ale
o pH=4,1 dawka nawozu wapniowego zostala okreslona na poziomie 2 ton.
Jeszcze wigksze réznice w ustaleniu dawek nawozenia wystepuja w przypad-
ku gleb ciezkich. Dawka nawozéw dla gleby ciezkiej o pH<5,5 zostala usta-
lona na poziomie 6 ton, a dla tej samej gleby, jednak o pH=5,6 zostala okre-
slona na poziomie tylko 3 ton. W zwigzku z powyzszym Instytut Uprawy
i Nawozenia Gleb - Panstwowy Instytut Badawczy (IUING-PIB) przygoto-
wal w oparciu o przeprowadzone doswiadczenia zatozone na glebach bardzo
lekkich, lekkich, srednich i cigzkich nowe zalecenia w zakresie wapnowania.
Zalecenia te zostaly opublikowane w poradniku Zasady ustalania dawek wap-
na w doradztwie nawozowym. Nowe zalecenia w zakresie wapnowania gleb
gruntéw ornych i trwatych uzytkoéw zielonych [Jadczyszyn i Lipinski 2022].

Tabela 10. Zalecane dawki nawozéw wapniowych na grunty orne

Kategoria Klasa potrzeb wapnowania (CaO w t/ha)
agronomiczna gleby  konieczne potrzebne wskazane ograniczone zbedne
Bardzo lekka 3,0 2,0 1,0 - -
Lekka 3,5 2,5 1,5 - -
Srednia 4,5 3,0 1,7 1,0 -
Cigzka 6,0 3,0 2,0 1,0 -

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: www.dpr.iung.pl 2023.

Zastosowanie nowego sposobu ustalania dawek nawozowych daje moz-
liwo$¢ okreslenia dawki nawozu wapniowego w oparciu o zmierzong war-
tos¢ pH gleby z doktadnoscig do 0,1 jednostki pH. Przyktadowo dla gleby
bardzo lekkiej o pH=4,0 dawka nawozu wapniowego zostala ustalona na
poziomie 2,8 t CaO/ha, a dla gleby o pH=4,1 na poziomie 2,4 t/ha. W przy-
padku gleby ci¢zkiej o pH=5,5 dawka nawozu wapniowego zostala ustalona
na poziomie 2,5 t CaO/ha. W tabeli 4 podano przykltad okreslania dawek
nawozow wapniowych wedtug nowych zalecen dla gleb cigzkich. Szczego-
fowe wytyczne dotyczace dawek nawozéw wapniowych na gruntach ornych
oraz uzytkach zielonych, w przeliczeniu na CaO/ha zostaly opublikowane
w poradniku Zasady ustalania dawek wapna w doradztwie nawozowym.

52



2. Istota i znaczenie nawozenia gleb nawozami odkwaszajacymi

Nowe zalecenia w zakresie wapnowania gleb gruntéw ornych i trwatych uzyt-
kow zielonych [Jadczyszyn i Lipinski 2022] (tabela 11).

Nalezy zaznaczy¢, ze wieksze dawki nawozéw wapniowych zostaly ze
wzgledow fizjologicznych podzielone na dwie dawki. Zbyt szybkie podnie-
sienie pH w glebach silnie zakwaszonych, w kazdej kategorii agronomicznej,
moze spowodowac zaburzenia w przyswajalnosci skladnikéw mineralnych
przez rosliny oraz zaburzy¢ funkcjonowanie mikroorganizméw glebowych.
Opisany powyzej sposob ustalania dawek nawozéw odkwaszajacych:

« daje mozliwo$¢ bardziej precyzyjnego doboru dawek wapna,

« umozliwia dokladniejsze ustalenie wartosci pH w glebie do poziomu

optymalnego dla uprawianych roélin,

« ogranicza koszty doprowadzenia gleby do optymalnego poziomu pH.

Tabela 11. Przyklad dawki CaO na gruntach ornych dla gleb ciezkich

Podzial dawki
Odczyn gleby ~ Zalecana dawka CaO [t/ha] " "
Czesc 1 Czesc 11
Gleby ciezkie
4,7 5,7 5,7 -
4,6 5,8 5,8 -
4,5 6,0 6,0 -
4,4 7,0 6,0 -
4,3 7,5 6,0 1,5
4,2 8,0 6,0 2,0
4,1 9,0 6,0 3,0
4,0 9,8 6,0 3,8
3,9 10,8 6,0 4,8

Zré6dto: opracowanie wlasne na podstawie: Jadczyszyn i Lipiniski 2022.

Utrzymanie optymalnego poziomu pH gleby ma znaczenie w szczegdl-
nosci dla roslin silnie reagujacych na zakwaszenie: pszenicy ozimej, psze-
nicy jarej, jeczmienia, kukurydzy, rzepaku, gorczycy, burakéw cukrowych,
buraka (pastewnego i ¢wiktowego), bobiku, lucerny, koniczyny, nostrzyku,
wyKki, soi, kapusty pastewnej, kapusty bialej, konopi, maku, cebuli, szpina-
ku, czosnku, selera, safaty, wisni, czeresni i sliwy. Optymalna warto$¢ pH
gleby dla tych roslin miesci si¢ w przedziale od 6,0 do 7,5. Przy tych war-
tosciach, zgromadzone w glebie skladniki mineralne s3 fatwo dostepne dla
roslin (wykres 2).
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Grzyby
Molibden

Bakterie i promieniowce
Wapii i magnez
Bor

Zelazo, mangan,
cynk, miedz, kobalt

Wykres 2. Wplyw pH na przyswajalnos¢ skltadnikéw pokarmowych oraz na
aktywnos¢ biologiczna gleb

Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie: Buckman i Bradi 1971.

Roslinami mniej wrazliwymi na zakwaszenie gleb sa: zyto, owies, ziem-
niak, brukiew, rzepa, groch, fasola, marchew, len, stonecznik, cykoria, ty-
motka, jablon, grusza, agrest, porzeczka, malina, poziomka, ogérek i pomi-
dor. Optymalna warto$¢ pH gleb dla tych roslin miesci si¢ w przedziale od
5,0 do 6,5. Do grupy roslin mato wrazliwych na zakwaszenie gleb (optymal-
ne warto$ci pH gleb, na ktérych moga by¢ uprawiane te rosliny s nizsze od
pH 5,0) naleza: gryka, tubin z6tty, seradela, tyton, rzodkiew, rzepa czarna
i rabarbar [Holubowicz-Kliza i inni 2021]. Zabieg wapnowania powinien
by¢ wlaczony w cykl zabiegéw agrotechnicznych zwigzanych ze zmiano-
waniem. Wymagania roslin, zasady stosowania nawozéw odkwaszajacych
oraz optymalne wartosci pH gleby zostaly opisane w bogatej literaturze,
zwigzanej z uprawg roélin [Klapp 1951, Buckman i Brandy 1971, Litynskin
i Jurkowska 1982, Strzemski i Siuta 1993, Hersy 1981, Jasinska i Kotecki
2003, Kotecki 2020].

Jak podaja Hotubowicz-Kliza i inni [2021] pierwszy zabieg wapnowa-
nia ma na celu podniesienie pH gleby do poziomu zblizonego do optymal-
nego. Przy pierwszych zabiegach wapnowania stosuje si¢ wysokie dawki
nawozow wapniowych i silnie zakwaszonych glebach cigzkich moga one
przekracza¢ nawet 10 t CaO/ha. Wysokie dawki powinny zosta¢ podzie-
lone. W przypadku silnie zakwaszonych gleb, niskie dawki nawozéw od-
kwaszajacych nie spowoduja podniesienia wartosci gleb, a moga wygene-
rowa¢ zwigkszenie kosztéw produkeji rolnej, poprzez co zostanie obnizona
efektywno$¢ ekonomiczna gospodarstwa. Trzeba podkresli¢, ze wapnowa-
nie gleb silnie zakwaszonych dawkami okoto 350-450 kg CaO/ha pokrywa
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tylko straty sktadnikéw zasadowych zwigzane z ich odprowadzaniem z plo-
nem, neutralizacjg nawozenia mineralnego oraz wymywaniem. Po dopro-
wadzeniu gleby do odpowiedniego poziomu pH mozna zmniejszy¢ dawki
nawozow wapniowych stosujac tak zwane wapnowanie zachowawcze, ktd-
rego zadaniem bedzie niedopuszczenie do ponownego obnizenia wartosci
pH w trakcie uprawy.

Wapnowanie gleb to bardzo wazny element prowadzonej gospodarki
nawozowej [Litynski i Jurkowska 1982, Mocek 2015, Kotecki 2020]. Prze-
ciwdzialajagc zakwaszeniu gleby wplywa ono na poprawe jej struktury,
wzmacnia jej kompleks sorpcyjny i zdolnosci retencyjne wody [Dobrzanski
i Zawadzki 1995, Bednarek i inni 2004, Mocek 2015]. Ten pozytywny wptyw
przejawia si¢ polepszeniem zasobnosci i zyznosci gleb, tj. niezmiernie waz-
nych aspektéw w zréwnowazonej produkcji rolnej [Litynski i Jurkowska
1982, Komisja Europejska 2020b]. Wzrost warto$ci pH powoduje polepsze-
nie efektywno$ci wykorzystania azotu i fosforu przez rosliny uprawne oraz
zmniejszenie mobilnos$¢ glinu, manganu i innych metali ci¢zkich, co po-
woduje ich zatrzymanie w glebie i nie wbudowywanie ich do obiegu gleba-
-ro$lina. Przy niskim pH wystepuje zagrozenie uruchomienia rozpuszczal-
nych form metali cigzkich [Dobrzanski i Zawadzki 1995, Bednarek i inni
2004, Mocek 2015]. Utatwione w takich warunkach pobranie ich przez
roéliny uprawne powoduje, ze jako$¢ uzyskanych plonéw jest watpliwa.
Zwlaszcza, gdy rosliny stanowig elementy tancuchéw troficznych cztowieka
lub zwierzat hodowlanych. Jest to bardzo powazne zagrozenie zdrowotne
[Hersy 1981, Litynski i Jurkowska 1982, Kotecki 2022].

Rosliny uprawne moga prawidtowo przejs¢ proces swojego rozwoju
i wyda¢ adekwatnie duzy plon o odpowiednich parametrach jakosciowych
jedynie w warunkach, gdy areat na ktérym sa uprawiane ma uregulowany
odczyn glebowy w zaleznoéci od ich gatunkowych wymagan. Dla zdecy-
dowanej wigkszosci rodlin uprawianych w Polsce najodpowiedniejszy dla
ich wzrostu, rozwoju oraz plonowania odczyn gleb miesci si¢ w przedzia-
le od lekko kwasnego do zasadowego (pH 5,6-7,0) [Litynski i Jurkowska
1982, Filipek i inni 2015, Kotecki 2022]. Ze wzgledu na zréwnowazong go-
spodarke rolng bardzo wazna jest popularyzacja wsrod rolnikéw tworze-
nia planéw nawozenia ich arealu uprawnego. Plany te powinny opierac si¢
na aktualnych wynikach badan glebowych umozliwiajacych doktadne do-
stosowanie nawozenia nie tylko do optymalnych potrzeb prowadzonych
upraw polowych, ale przede wszystkim ustalenie stopnia zakwaszenia gleb
(bardzo powazny problem w polskich warunkach) i opracowanie optymal-
nego planu wapnowania [Plan Strategiczny... 2022].
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Odczyn gleby jest czynnikiem, ktoéry w znaczacy sposéb reguluje proce-
sy przemian wegla i azotu. Gazowe zwigzki tych pierwiastkow emitowane
z gleb stanowia znaczace zrodlo zanieczyszczenia atmosfery, ktore z kolei
s3 przyczyng intensyfikacji proceséw globalnego ocieplenia, zakwaszenia
opadow atmosferycznych oraz ubytkéw w warstwie ozonowej. Wapnowa-
nie gleb, ktdre reguluje wartosci ich pH, przyczynia sie¢ do odwrécenia tego
procesu poprzez zatrzymywanie zwigzkow tych pierwiastkéw pochodze-
nia glebowego i atmosferycznego. Dodatkowo moze potencjalnie niwelo-
wac straty gazowe wegla i azotu w postaci ditlenku wegla, metanu, tlenkéw
azotu, tlenku diazotu i amoniaku. Emisja i sekwestracja CO, w glebach po
zastosowaniu zabiegu wapnowania jest efektem nie tylko rozpuszczenia za-
stosowanego nawozu odkwaszajacego, ale takze jego wplywem na ilos¢, ja-
kos¢ i przemiany substancji organicznej, ktéra stanowi potencjalne zrédlo
lub rezerwuar tego zwiazku [Filipek i inni 2015].

Wapnowanie ma réwniez znaczenie w aspekcie ograniczenia emisji me-
tanu. Badania Hamiltona i innych [2007] potwierdzily, ze w wyniku procesu
rozpuszczania wapna nawozowego nastapito zwigzanie w glebie 20,0-50,0%
wegla dostarczonego do niej wraz z nawozem. Ilo§¢ wyemitowanego z gleb
do atmosfery metanu warunkowana jest rGwnowaga procesow jego utle-
niania i produkeji, na ktére oddzialtywuja jony wodorowe zawarte w kom-
pleksie sorpcyjnym gleb [Barton i inni 2010]. Produkcja metanu zachodzi
w warunkach beztlenowych, ale prowadzg ja neutrofile. Zastosowanie wap-
nowania ma wplyw na ten proces, z jednej strony nasila powstawanie me-
tanu poprzez uzyskanie dla nich optymalnego pH i wzrost dostepnosci fa-
two rozkladalnego wegla, a z drugiej ogranicza ilo§¢ powstajacego metanu.
Ograniczenie to jest efektem poprawy struktury gleby czyli zmniejszenia
ilodci i czasu wystepowania w niej makroprzestrzeni o warunkach beztle-
nowych [Barton i inni 2013].

Wapnowanie gleb jako zabieg stosowany w celu przeciwdzialania za-
kwaszeniu gleb [Litynski i Jurkowska 1982, Kotecki 2022] znaczaco wptywa
na regulacje wymywania biogendéw i metali ci¢zkich z profilu glebowego
[Starmach i inni 1976, Hillel 2012]. Ladunek biogenéw pochodzenia rolni-
czego stanowi w warunkach fizjograficznych Polski bardzo powazne zrodto
zanieczyszczen wod podziemnych i powierzchniowych prowadzacych do
wzmozenia ich eutrofizacji (w tym Morza Baltyckiego) [Dobrzanski i Za-
wadzki 1995, Bednarek i inni 2004, Mocek 2015]. Wymywane z zakwaszo-
nych gleb sktadniki nawozowe, ktére w takich niekorzystnych warunkach
nie zostaly efektywnie wykorzystane przez rosliny stanowig nie tylko po-
wazne zagrozenie $rodowiskowe (zanieczyszczenie wod), ale powoduja
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straty ekonomiczne samych zabiegéw nawozenia mineralnego (NPK) [Her-
sy 1981, Litynski i Jurkowska 1982, Kotecki 2022].

Wapnowanie gleb przyspiesza i zwigksza mineralizacje¢ azotu i urucha-
mia jego forme¢ amonowg z zawartej w glebie materii organicznej. Powoduje
tez zwiekszenie tempa nitryfikacji poprzez wzrost aktywnosci mikroorga-
nizmoéw nitryfikujacych (przy spadku aktywnosci jej inhibitoréw) i dostep-
nosci azotu amonowego. W przypadku fosforu, wapnowanie gleb prowa-
dzi poczatkowo do zwigkszenia jego iloéci w roztworze glebowym wskutek
ograniczenia oddziatlywania glinu, a takze do ograniczenia adsorpcji specy-
ficznej, wzrostu rozpuszczalnosci oraz przyspieszenia mineralizacji. Jednak
w przypadku znacznego wzrostu pH moze dojs¢ do wigzania fosforanow
przez wapn (powstajag wowczas niezropuszczalne zwigzki fasforanéw wap-
nia i apatytow). Wapnowanie przyczynia sie tez znaczaco do zmiany stanu
réwnowagi pomiedzy aktywnymi formami wapnia, magnezu i potasu w gle-
bie. W efekcie zastosowania tego zabiegu nastepuje spadek tempa wietrzenia
mineralow, zwigkszenie pojemnosci kompleksu sorpcyjnego i wypieranie
z niego jondw wodorowych i glinu. Poza tym w wyniku intensywnej sorpcji
wymiennej moze nastapi¢ spadek zawartosci potasu i magnezu w roztworze
glebowym, co blokuje wymywanie ich z gleby [Filipek i inni 2015].

Wedlug Goulding i Blakea [1998a, 1998b] wapnowanie pozytywnie
wplywa tez na jakos¢ i ilos¢ plonu poprzez stymulacje rozwoju nie tylko
bakterii wigzacych azot, ale tez tych, ktdre biorg udzial w hydrolizie bia-
tek, amonifikacji, utlenianiu siarki oraz szeregu innych proceséw i prze-
mian wplywajacych na dostepnos¢ skladnikéw pokarmowych dla rodlin.
Wapnowanie uzytkdw zielonych ma takze korzystny wplyw na sklad che-
miczny runi takowej oraz poprawia jako$¢ oraz ilos¢ paszy uzyskanej z da-
nej powierzchni uzytku zielonego. W znaczny sposéb dziala pozytywnie
na sktad botaniczny kwasnych fak, co zdecydowanie polepsza smakowito$¢
uzyskiwanych pasz i podnosi warto$¢ odzywcza zidt [Grzywnowicz 1998,
Cop 2014]. Ponadto, wedtug Goliniskiego [2006] zastosowanie wapna na
areafach gk i pastwisk produkcyjnych poprawia tez kondycje roslinnosci
trawiastej na przylegajacych do nich uzytkach zielonych ekstensywnie uzyt-
kowanych oraz wzbogaca w wapn caly sasiadujacy ekosystem.

Zastosowanie wapnowania, ktore przyczynia si¢ do zmniejszenia wymy-
wania biogenéw z gleb terenéw rolniczych przyczynia si¢ takze do zmniej-
szenia eutrofizacji siedlisk naturalnych. Wplywa to na ograniczenie zmiany
struktury gatunkowej na tych siedliskach i pozwala na zachowanie natural-
nej bioréznorodnosci. W przypadku zaistnialych juz zmian siedliskowych
wskutek proceséw eutrofizacji, moze doprowadzi¢ do ich cze¢sciowego zaha-
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mowania i odbudowy naturalnego sktadu gatunkowego, w tym roslin i zwie-
rzat gatunkéw rzadkich, endemicznych, zagrozonych, wpisanych na czer-
wone listy gatunkow zagrozonych wyginieciem. Intensyfikacja lub wrecz
wlaczenie zabiegu wapnowania gleb realizuje zalozenia postawione w ra-
mach strategii ochrony bioréznorodnosci UE [Komisja Europejska 2020a].

Zabieg wapnowania wlaczony do prowadzonej w sposéb racjonalny
i zrownowazony gospodarki nawozowej, wplywa rowniez korzystnie na jej
bilans ekonomiczny. Zastosowanie wapna, ktére umozliwia czesciowq re-
dukcje ilosci stosowanych nawozow NPK, obniza poniesione koszty na za-
kup i zastosowanie tego typu nawozéw. Wapnowanie, jako dodatkowy za-
bieg generujacy koszty (zakup i zastosowanie), bilansuje je dodatnio poprzez
uzyskane efekty, do ktérych nalezy poprawienie jakosci gleb oraz zwigksze-
nie ilosci uzyskanych ptodéw rolnych. Pozytywnie wptywa on réwniez na
ograniczenie poboru przez rosliny uprawne metali ciezkich, wystepujacych
w glebach. W przypadku pojawienia si¢ w podlozu pierwiastkow toksycz-
nych nie tylko dla samych roslin, ale calego taricucha pokarmowego, najwaz-
niejsze jest bowiem zmniejszenie zakresu ich dalszego rozprzestrzeniania.

Pozadane jest zatem stworzenie optymalnych warunkéw do przejscia
form jonowych pierwiastkéw toksycznych (fatwo pobieranych przez ko-
rzenie roélin z roztworu glebowego) do form trudnodostepnych, co po-
zwala na ich unieruchomienie. Przyczyniaja si¢ do tego procesy adsorpcji
(najefektywniejsza jest niewymienna), tworzenia si¢ trwatych komplek-
sow z prochnicg glebowa oraz wytrgcania w postaci zwigzkéw trudno roz-
puszczalnych [Bednarek i inni 2004]. Temu ostatniemu procesowi sprzyja
na ogot odczyn bliski obojetnego, do ktérego mozna doprowadzi¢ wlasnie
przeprowadzajac odpowiednio przygotowany zabieg wapnowania gleby.
Wedtug Barana i Turskiego [1996] w przypadku jednorazowego zanieczysz-
czenia gleby metalami cigzkimi, relatywnie tanim i skutecznym zabiegiem
rekultywacyjnym jest wlasnie zwapnowanie jej nieco bardziej, tj. do pozio-
mu odczynu zasadowego.

Zarowno wysokos$¢ nawozenia NPK, jak i innych skladnikéw pokarmo-
wych dostarczanych roslinom powinny by¢ dostosowane zaréwno do po-
trzeb rodlin, jak réwniez do warunkoéw klimatyczno-glebowych, przebiegu
pogody i stanowiska. Dzieki temu rosliny beda mogly swobodnie zaspaka-
ja¢ swoje potrzeby pokarmowe. W przeciwnym wypadku ponoszone wy-
datki oraz naktady pracy nie beda w pelni efektywne, a znaczna czg¢s¢ z nich
moze by¢ marnowana. Jednym z warunkéw optymalizacji nawozenia mi-
neralnego, zaréwno z technologicznego, jak i ekonomicznego punktu wi-
dzenia jest doprowadzenie gleby do takiego stanu, ktéry bedzie umozliwiat
optymalny wzrost i rozwoj roslin.
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3.1. Ekonomiczne aspekty wapnowania gleb

Prawidltowy rozwdj i wysokie plony roslin s3 wypadkowa szeregu syner-
gicznie oddzialujgcych ze sobg czynnikéw. Jednym z nich jest odczyn gleby.
Dla wigkszosci roslin optymalna wartos¢ pH wynosi 5,5-7,0. Wraz z rosna-
cym zakwaszeniem gleby zmniejszajg si¢ mozliwosci przyswajania przez ro-
sliny kluczowych pierwiastkow takich jak fosfor, potas, magnez czy molib-
den. Co wiecej, w przypadku gleb bardzo kwasnych fosfor staje si¢ dla rodlin
zupelnie niedostepny uwsteczniajac sie do formy fosforanu zelaza lub glinu.
Inne skladniki: potas, wapn i magnez, przemieszczaja si¢ w glab gleby poza
zasieg korzeni rodlin [Domska i inni 1998, Rutkowska i inni 2002, Kucha-
rzewski i Debowski 2000]. Nie dziwi wigc, ze teoria i praktyka rolnicza zgod-
nie akcentujg fakt, ze odczyn gleby wywiera istotny wptyw na wynik ekono-
miczny dziatalnosci rolniczej [Piwowar 2011, Piwowar 2013]. W kontekscie
gwaltownie drozejacych srodkéw produkgji (paliw i nawozéow) konsekwent-
ne stosowanie wapnowania nabiera jeszcze wigkszego znaczenia, poniewaz
uregulowane pH stanowi punkt wyjscia do efektywniejszego wykorzystania
nawozow i zwiekszenia potencjalu plonowania roslin. Jak podaje Instytut
Rolnictwa Precyzyjnego (IRP), na bardzo kwasnych glebach (pH<4,5) kata-
strofalnie spada przyswajalnos¢ sktadnikow pokarmowych [www.rolnictwo
precyzyjne.eu 2022]:

« azotu (odpowiedzialnego za chlorofil w czesci zielonej) o 70,0%,

« fosforu (determinujgcego rozwdj systemu korzeniowego) o 77,0%,

+ potasu (niezbednego do transportu makroelementéw) o 67,0%,

« siarki (uodparniajacej rosliny na choroby grzybowe) o 71,0%,

» wapnia (odpowiadajacego za jako$¢ plonéw) nawet o 80,0%.

Tymczasem przy uregulowanym odczynie, zbliZonym do obojetnego
wszystkie wyzej wymienione sktadniki mogg zosta¢ przyswojone przez ro-
sliny praktycznie w 100,0%. A przeciez nie jest to jedyny argument. Zwra-
ca si¢ uwage na degradacje struktury zakwaszonej gleby, rozpuszczalnos¢
w niej metali cigzkich oraz podatno$¢ na zachwaszczenie. Decyzji o nawo-
zeniu wapniowym towarzyszy szereg pytan, z ktérych cena takiego zabiegu
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niewatpliwie bedzie aspektem kluczowym. Ale istotne z punktu widzenia
rolnika byloby tez rozstrzygniecie:

« jakich i kiedy rezultatéw (korzysci) wapnowania mozna oczekiwac?

« jaki nawdz wapniowy nalezaloby wybrac¢?

« czy i kiedy (jesli tak) optaca si¢ zamowic ustuge wapnowania specja-

listycznym sprzetem?

Czas pelni w rolnictwie ogromng role. Wigkszos¢ proceséw trwa dtu-
go, wiec opoznienie miedzy przyczyna a skutkiem jest naturalne (np. siew-
-wschod, wschod-krzewienie). Efekty wapnowania takze pojawiaja sie
z opdznieniem - zwykle wykraczaja one poza jeden sezon. Dzialanie na-
wozow wapniowych ujawnia si¢ w najwigkszym stopniu w drugim, a nawet
dopiero trzecim roku po ich zastosowaniu. Dlatego dobrze jest, gdy sa one
stosowane pod przedplon roélin, ktére najkorzystniej reaguja na wapnowa-
nie. W przypadku niektérych nawozéw wapniowych, efekty ich stosowania
mozna jednak zaobserwowac juz w pierwszym plonie, a w okresie 2-3 mie-
siecy od ich zastosowania poziom pH gleby moze wzrosna¢ nawet o jedna
jednostke. Rezultaty bedg uzaleznione nie tylko od samej gleby, ale tez od
uprawianych na niej roélin.

Chociaz nawozenie wapniowe wymaga poniesienia dodatkowych nakta-
dow, to jednak w kategoriach naktad-efekt nalezy na ten zabieg agrotechnicz-
ny spojrzec jako na wazny element optymalizacji kosztéw w gospodarstwie.
Wrhasciwy odczyn gleby daje rolnikowi mozliwos$¢ stosowania nizszych da-
wek nawozow i sSrodkéw ochrony roslin bez utraty efektow gospodarowania.
Akcentuje si¢ tez, ze odczyn zblizony do obojetnego (pH=7,0) blokuje po-
wstawanie w glebie zwigzkow szkodliwych dla roslin, a wigc w sposéb po-
$redni przyczyni si¢ do ich lepszej zdrowotnosci. Z doniesien i opracowan
branzowych, a takze z danych statystycznych wynika, Ze wapnowanie nie
jest w polskim rolnictwie odpowiednio doceniane. W tym kontekscie kon-
sternacje budzi fakt, ze zuzycie wapna w skali kraju zaspokaja rocznie tylko
30,0% faktycznego zapotrzebowania. W niektdrych regionach s$rednie zu-
zycie wapna wynosi niespetna kilkadziesigt kg/ha UR. W sposob oczywisty
nasuwa sie zatem pytanie: dlaczego rolnicy nie wapnuja swoich gleb i jakie sa
motywy zaniechania tego waznego zabiegu agrotechnicznego?

Na obszarach rozdrobnionych agrarnie (wojewddztwa: matopolskie
i podkarpackie) istnieje wigkszy odsetek rolnikéw, ktorzy odkladajg lub mar-
ginalizujg zabieg wapnowania. Mozna przypuszczad, ze kierujac sie strategia
minimalizacji naktadow stosuja niewielkie dawki tego nawozu (jesli uda si¢
naby¢ wapno okazjonalnie) lub robig to nieregularnie. Oprécz braku $wia-
domoéci istotng role w przypadku zaniechania lub niedostatecznego wapno-
wania prawdopodobnie stanowi koszt, ktory trzeba ponies¢ na zakup tego
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nawozu. Wapno nie bedzie jednak jedynym kosztem poniesionym przez rol-
nika, a o efekcie (plonie), ktory nigdy nie jest pewny i na ktdry trzeba po-
czeka¢, przesadzi podjecie calego szeregu zabiegdéw agrotechnicznych (m.in.
siew, nawozenie, zastosowanie srodkdw ochrony roslin, regulatoréw wzrostu,
a niekiedy tez i nawadnianie) oraz czynnik, na ktéry rolnik nie ma wptywu -
warunki hydrotermalne. W ujeciu teorii gier mozna powiedzie¢, ze rolnictwo
to gra z naturg, w ktorg wpisane jest ryzyko: pewne jest, zZe rolnik musi po-
nie$¢ caly szereg naktadéw, ale odlozony w czasie efekt nigdy nie jest pewny.

W drobnych, czesto dwuzawodowych gospodarstwach, ekstensywna
produkcja rolnicza nie stanowi istotnego zrédla dochodu rodziny rolnika.
Jest podejmowana czesto tylko na samozaopatrzenie. W takich sytuacjach
zaniechanie lub marginalizacja zabiegu wapnowania wydaje si¢ by¢ naj-
bardziej prawdopodobna, a nawet z punktu widzenia rolnika - racjonalna.
Zupelnie inaczej wyglada sytuacja wigkszych gospodarstw rolnych, gdzie
produkcja rolnicza stanowi gtéwne lub nawet jedyne Zrédlo utrzymania ro-
dziny rolnika. W tym przypadku czesciej spotykana jest strategia maksy-
malizacji efektu i trudno sobie wyobrazi¢, aby realizujac jg rolnik zaniechat
wapnowania. W takich gospodarstwach odczyn jest czesciej kontrolowany,
a wapnowanie precyzyjnie kompensuje skutki uboczne stosowania nawo-
zow azotowych i wynoszenia wapnia z plonem.

Reasumujac, w ujeciu ekonomicznym oszczednos¢ z tytutu zaniechania
wapnowania jest tylko pozorna. Na zakwaszonej glebie zuzycie nawozow
i $rodkéw ochrony roslin musi by¢ bowiem znacznie wigksze. Marnowana
jest takze znaczaca czg$¢ potencjatu plonowania. Bardzo wysokie ceny nawo-
z6w mogg jednak diametralnie zmieni¢ spojrzenie na wapnowanie. Z chwi-
la gdy 1 t nawozu mineralnego (np. saletry amonowej) kosztowala okoto
5 000,00 PLN konieczne stawalo si¢ poszukiwanie rozwigzan jak najlepszego
wykorzystania tego istotnego $rodka produkeji [www.farmer.pl 2022]. Pierw-
szym krokiem powinno by¢ uregulowanie pH gleby poprzez wapnowanie.
Waznym aspektem ekonomicznym wapnowania jest dobér nawozu do spe-
cyfiki gleby. Wzrost kwasowoséci mozna uznac za naturalne, uwarunkowane
czynnikami Srodowiskowymi, zjawisko zachodzace w glebie. Jednak na grun-
tach uzytkowanych rolniczo proces ten jest potegowany czynnikami antro-
pogenicznymi. Jak podaje portal Farmer.pl, zniwelowanie zakwaszenia spo-
wodowanego samym tylko nawozeniem azotowym wymaga 1,5-2 kg CaO
na kazdy kilogram wniesionego na grunt azotu. A zatem w sytuacji stoso-
wania nawozéw mineralnych, a przy rezygnacji z wapnowania, efekt zakwa-
szania nie bedzie si¢ utrzymywal na tym samym poziomie, lecz bedzie si¢ on
wzmagal z kazdym sezonem. Jego skutkiem bedzie spowolnienie wzrostu ro-
$lin wraz z ich ostabiong odpornoscig na ekstrema pogodowe. Pogarsza¢ si¢
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tez beda struktura i wtasciwosci gleby. Mniejsze beda jej zdolnosci buforowe.
Wzrosnie toksycznos¢ pierwiastkow takich jak glin, kadm, nikiel czy otow.

Skutki ekonomiczne zakwaszenia gleby staja si¢ wymierne chocby
w kontekscie marnowanych nawozéw mineralnych. Rozwazajac sytuacje,
ze na zakwaszonej glebie nastgpi spadek przyswajalnosci fosforu i wymywa-
nie potasu, mozna oszacowac efekty finansowe tego zjawiska. Przyjmijmy,
ze przy $redniej zasobnosci gleby w te pierwiastki rolnik zastosowal zgod-
nie z instrukcja producenta 40 kg nawozu Polifoska 6 na kazda przewidywa-
ng ton¢ wyprodukowanego ziarna. Przy plonie 5 t, hektar gruntu obsianego
zbozem wymagal wigc zaaplikowania 200 kg nawozu, co dalo jednostkowy
koszt 1 000,00 PLN/ha. Ale jesli 25,0-50,0% z dostarczonych w nawozie
pierwiastkéw nie zasili roslin lub zostanie utracona, to cho¢ zastosowano
wlasciwg dawke nawozu zmarnowano 250,00-500,00 PLN na 1 ha nawozo-
nego gruntu — oczywiscie z wymiernym skutkiem nizszego plonu po stro-
nie przyszlych efektow. Ten przyklad dowodzi, Ze wymagajace dzis bardzo
wysokich naktadéw nawozenie mineralne staje si¢ w sytuacji niekontrolo-
wanego zakwaszenia gleby mato efektywne.

Pytanie o wybor nawozu wapniowego odnosi si¢ do kilku aspektéw: ro-
dzaju tego nawozu i jego reaktywnosci, a takze odleglosci i kosztu transpor-
tu. Reaktywno$¢ determinuje stopien rozdrobnienia i zawarto$¢ czystego
tlenku wapnia. Czyste wapno tlenkowe ma 100,0% reaktywnos¢. Wybdr ta-
kiego nawozu wydawalby sie szczegdlnie uzasadniony zwlaszcza na glebach
cigzkich, jednak przy rosnacych cenach wapno takie moze ustepowac opta-
calnoscia okazyjnie kupionemu wapnu o niskiej reaktywnosci, cho¢ oczy-
wiscie tego drugiego trzeba zastosowa¢ nawet 2-3 razy wiecej dla uzyska-
nia poréwnywalnego efektu. W obecnej sytuacji geopolitycznej istotng role
w kalkulacjach wyboru nawozu wapniowego odgrywa¢ moze tez cena pa-
liwa. Determinuje ona koszt transportu wapna na pole rolnika oraz koszt
aplikacji tego nawozu. Warto tez zauwazyc¢, ze reaktywnos¢ to z jednej stro-
ny gwarancja szybkiego efektu, ale z drugiej zagrozenie dla uprawy. W zbyt
duzej dawce dziatanie wapna tlenkowego moze okaza¢ sie gwaltowne i de-
strukcyjne dla roélin. Dlatego wapno tlenkowe stosuje si¢ w mozliwie du-
zym odstepie czasowym od siewu. Ponadto, tego nawozu nie powinno si¢
stosowac pogléwnie. Zwraca sie tez uwage, ze nawoz tlenkowy, tatwo roz-
puszczalny w wodzie, zastosowany na glebie lekkiej moze wrecz pogorszy¢
jej strukture [www.agrofakt.pl 2022]. A zatem niedostosowanie rodzaju na-
wozu wapniowego do gleby spowoduje, Ze nie spelni on swojego zadania.
Bezpieczniejsze w stosowaniu wydaje si¢ wapno weglanowe. Biorac pod
uwage jego mniejszg reaktywnos¢ preferuje sie taki nawéz do odkwaszania
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gleb lekkich. Mniejsza reaktywnos$¢ wapna weglanowego wymaga jednak
uzycia wigkszej ilosci takiego nawozu.

Podejmujac decyzje o zakupie wapna rolnik musi rozwazy¢ forme tego
nawozu. Wapno pyliste bedzie mialo wigksza reaktywnos¢, ale jego konsy-
stencja wymagac bedzie specjalistycznego sprzetu, a mianowicie rozsiewa-
cza z adapterem §limakowym. Transport takiego nawozu wymaga uzycia
cysterny i przetadunku pneumatycznego. Generalnie wybor takiego wap-
na ma sens gdy jest ono kupowane z ustuga wapnowania, co oczywiscie
dodatkowo podniesie koszt uregulowania odczynu gleby. Wapno granu-
lowane mozna zaaplikowac przy uzyciu zwyklego rozsiewacza do nawo-
z6w i nie trzeba go mieszac z gleba, ale nawdz taki bedzie zdecydowanie
drozszy, a jego cena moze sigga¢ 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 same-
go zabiegu wapnowania, za ktéry uchodzi jesien (okres pozniwny, rodliny
w stanie spoczynku, temperatury bardziej umiarkowane, a wilgotnosc¢ gleby
wyzsza) [www.agrecol.pl 2022]. Rolnicy kupuja ten nawdz zazwyczaj zaraz
po zniwach, ale wowczas cena i dostgpno$¢ pozastawiaja wiele do zyczenia
[www.agrofakt.pl 2022]. Tymczasem wiosng i zimg upusty w cenach wapna
moga siega¢ nawet kilkunastu procent. Takze jeszcze w maju i czerwcu do-
stepnos$¢ nawozu jest wigksza, a ceny korzystniejsze ze wzgledu na mniej-
sze wykorzystanie srodkéw transportowych w firmach sektora agrobiznesu.

Reasumujac, jesli rolnik jest nastawiony na maksymalizacje efektéw, to
generalnie nie powinien zaprzestawa¢ wapnowania gleb. Takie zaniecha-
nie skutkuje bowiem obnizka plonéw. Wapnowanie postrzega si¢ wiec jako
dziatanie zachowawcze, ktére nie dopuszcza do spadku pH gleby, jednocze-
$nie lepiej jest wapnowac pola co roku mniejszymi dawkami [Hotubowicz-
-Kliza 2006, Hotubowicz-Kliza i inni 2021]. Przy takiej strategii przyjmuje
sie, ze na gleby lekkie powinna na ogo6l wystarczy¢ dawka 1 t/ha, a na gle-
by cigzkie 2 t/ha. Majac na uwadze, Ze zadna skrajno$¢ nie jest dobra, od
wapnowania p6l duzymi dawkami raz na kilka lat odchodzi si¢ ze wzgledu
na niebezpieczenstwo przedawkowania tego nawozu. Wtasciwie wykony-
wane wapnowanie, w odpowiednich czasookresach, realizowane przez co
najmniej 3-4 lata, powoduje wzrost plonéw w diuzszym okresie i kumu-
lowanie nadwyzek [www.swiatrolnika.pl 2022]. Chemiczne, fizyczne i bio-
logiczne efekty wapnowania kumulujg si¢ wéwczas w gospodarstwie dajac
rolnikowi wymierne korzysci ekonomiczne [Krysztoforski 2019]. Wapno-
wanie daje w takiej sytuacji dtugofalowe efekty w postaci poprawy zyznos¢
gleby i zapewniajac trwalos¢ gospodarowania.
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Nie ulega watpliwosci, Ze nawet intensywna produkcja rolna nie po-
winna prowadzi¢ do degradacji potencjalu produkcyjnego gleb. Racjonal-
ne nawozenie, zgodne z zasadami zréwnowazonego rozwoju, powinno bi-
lansowa¢ potrzeby pokarmowe roélin i jednocze$nie nie tworzy¢ wysokich
rezerw skladnikéw pokarmowych w glebie. Zastosowanie nawozenia przez
producentéw rolnych powinno by¢ przy tym uzasadnione nie tylko wzgle-
dami ekonomicznymi, ale réwniez spotecznymi [Piwowar 2013]. Niemniej
w praktyce bardzo trudno pogodzi¢ jest cele ekologiczne i ekonomiczne.
Wydaje sig, ze skuteczna w tym zakresie moze by¢ koncepcja Europejskiego
Zielonego Ladu (EZL), o ile zostanie wyposazona w odpowiednie instru-
menty finansowe rekompensujace rolnikom koszty dzialan prosrodowisko-
wych lub oplacajac ze srodkdw publicznych $wiadczone przez nich ustugi
publiczne na rzecz podnoszenia jakosci srodowiska.

3.2. Pomiar rentownosci i efektywnosci ekonomicznej gospodarstw
rolnych

Rentownos$¢ zwana réwniez dochodowoscig rozumiana jest w naukach
ekonomicznych, jako zdolno$¢ przedsigbiorstwa do generowania zysku.
W gospodarstwach rolnych, bedacych specyficznymi podmiotami gospodar-
czymi, w zasadzie nie uzywa si¢ kategorii zysku jako miernika ich wyniku
ekonomicznego. Podstawowa kategorig ekonomiczng opisujaca efekty funk-
cjonowania gospodarstwa rolnego jest jego dochdd, ktéry stanowi faczne wy-
nagrodzenie wszystkich zaangazowanych w dzialalnosci rolniczej czynnikow
produkcji oraz oplate za zarzadzanie gospodarstwem i ponoszone przez rol-
nika ryzyko gospodarcze. W analizach rentownosci (dochodowosci) gospo-
darstw rolnych mozna postugiwac si¢ kategoriami bezwzglednymi, opisujg-
cymi wysoko$¢ dochodu z gospodarstwa rolnego, poréwnujac ta kategorie
pomiedzy r6znymi podmiotami lub ich grupami zaréwno w ukladzie statycz-
nym, jak i dynamicznym. Mozna réwniez wykorzystywac¢ wskazniki wzgled-
ne uwzgledniajgce wyposazenie gospodarstwa w zasoby czynnikéw produk-
cji. Mozna wowczas mowi¢ o dochodowosci np. ziemi, pracy i kapitatu.

Wykorzystanie wskaznikéw wzglednych nosi réwniez znamiona anali-
zy efektywnosci ekonomicznej. Przez efektywnos$¢ ekonomiczng rozumie
sie takie dzialanie, ktérego celem jest osiggniecie danego efektu przy wy-
korzystaniu jak najmniejszej iloci dostgpnych zasoboéw lub tez osiagnigcie
najlepszego rezultatu przy wykorzystaniu okreslonej ilosci zasobéw. Ocena
efektywnosci ekonomicznej sprowadza si¢ wigc do poréwnania osigganych
efektow i poniesionych nakladéw. W prowadzonych analizach efektywno-
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$ci gospodarstw rolnych najczesciej jako efekt tej dzialalnosci przyjmuje sie
dochdéd rolniczy [Wasilewski i Madra 2007, Wojewodzic 2017], nadwyz-
ke bezposrednig [Zigtara 1998], wartos¢ produkcji ogétem [Zigtara i Zie-
linski 2012], warto$¢ dodang brutto [Kolodziejczak 2008, Nowak 2013],
wyrazajac je w odniesieniu do nakladéw ziemi, pracy lub kapitatu. Pojecie
efektywnos$ci bardzo mocno zwigzane jest wiec z pojeciem racjonalnosci.
Gospodarstwa rolne, podobnie jak inne przedsi¢biorstwa daza do poprawy
efektywnos$ci ekonomicznej w ukladzie dynamicznym.

Podstawowym zasobem gospodarstwa rolnego jest ziemia. Jej niepomna-
zalno$¢, jak réwniez inne cechy szczegolne powoduja, ze to wlasnie zaso-
by ziemi staja si¢ gléwnym punktem odniesienia w analizach rentownosci
i efektywnosci dziatalnosci rolniczej. Dlatego tez przy poszukiwaniu wply-
wu wapnowania na efektywnos¢ dziatalnosci rolniczej wykorzystano przede
wszystkim wskazniki wyrazajace efekty ekonomiczne prowadzonej dziatal-
nosci w przeliczeniu na ha UR (efektywnos$¢ ekonomiczna, dochodowos¢ zie-
mi). Podjete rozwazania, bazujace na danych rachunkowosci rolnej FADN
nie wyczerpuja zagadnienia efektywnosci jako takiej. Nie uwzgledniono bo-
wiem czynnikéw organizacyjnych, technicznych, spotecznych, srodowisko-
wych i marketingowych, ktére réwniez mogg mie¢ wplyw nie tylko na efekty
ekonomiczne dziatalnosci gospodarstw rolnych, ale réwniez na wielowymia-
rowy efektywnos¢ funkcjonowania rolnictwa, czy gospodarki jako catosci.

Pomiar nakladéw oraz rezultatéw, a tym samym ocena efektywnosci
podejmowanych dziatan mogg by¢ jednak bardzo utrudnione. W przypad-
ku oceny efektywno$ci wapnowania na bazie danych masowych, problemy
te wynikajg przede wszystkim z trudnych do uchwycenia i skwantyfikowa-
nia réznic w zakresie m.in.:

« warunkow przyrodniczych, w jakich prowadzona jest produkcja rol-

nicza,

« zroznicowania warunkoéw organizacyjnych, w jakich funkcjonujg po-
szczegolne gospodarstwa,

« zréznicowania technologii produkeji,

« zrdznicowania cen §rodkéw produkeji oraz sprzedazy produktéw rol-
nych,

« jakosci i formy stosowanych nawozéw wapniowych, ich wlasciwosci
oraz technologii i strategii stosowania (terminu, czestotliwosci, wyso-
kosci dawek).

Cechy te, obok niedoskonalosci systemu gromadzenia danych o kosz-
tach i efektach produkcji, bardzo ograniczaja mozliwosci oceny efektyw-
nosci ekonomicznej zabiegu wapnowania gleb na podstawie danych maso-
wych, w tym takze danych FADN. W kontekscie prowadzonych badan nad
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efektywnoscig zabiegu wapnowania gleb niezmiernie ciekawa kwestia, cho¢
wykraczajgca poza zakres prowadzonych obecnie analiz jest efektywnos¢
srodowiskowa wapnowania. Termin ten mozna byloby zdefiniowac¢ jako re-
lacje facznych efektow srodowiskowych zabiegu wapnowania do sumy na-
ktadéw prywatnych (dzialan podejmowanych przez rolnikéw) i publicz-
nych (programéw, dotacji) poniesionych na odkwaszanie gleb. Kluczowym
dzialaniem w takiej ocenie bytoby wypracowanie metodyki identyfikacji,
pomiaru i wyceny efektéw srodowiskowych wapnowania, m.in. takich jak:

« ograniczenie eutrofizacji gleb,

« ograniczenie wysoko$ci nawozenia mineralnego,

+ wplyw na bioréznorodnosé¢ przyrodniczg flory i fauny,

« wplyw na jako$¢ plodow rolnych i zdrowie 0séb je spozywajacych,

« wplyw pozyskiwania i transportu nawozéw wapniowych na srodo-

wisko.

Zagadnienie to, chociaz bardzo ciekawe, wykracza poza zakres przed-
miotowej monografii. Mozna przypuszcza¢ jednak, ze w niedalekiej przy-
sztoéci bedzie ono waznym polem eksploracji naukowej. Ocena wynikow
ekonomicznych gospodarstw rolnych jest przedsiewzigciem bardzo trud-
nym, m.in. ze wzgledu na brak powszechnego obowigzku prowadzenia ra-
chunkowosci w gospodarstwach rolnych. Obowiazek taki przewiduja, na
ogol w formie uproszczonej, tylko niektére z systemdw wsparcia gospo-
darstw $rodkami publicznymi. Sytuacja taka bardzo utrudnia nie tylko
analizy ekonomiczne o charakterze naukowym, ale bardzo czesto réwniez
biezace podejmowanie decyzji przez samych rolnikéw. W badaniach efek-
tywnosci ekonomicznej gospodarstw rolnych stosujacych rézne strategie
nawozenia nawozami wapniowymi wykorzystano dane systemu FADN.

System zbierania danych rachunkowych z gospodarstw rolnych funk-
cjonuje we wszystkich krajach Unii Europejskiej. Dane gromadzone o go-
spodarstwach towarowych w systemie FADN naleza obecnie do najbardziej
wiarygodnych zrédet informacji o produkeji i wynikach ekonomicznych
gospodarstw towarowych w Polsce i krajach cztonkowskich Unii Europej-
skiej. Nie oznacza to jednak, ze sg one pelne i nie zawierajg btedow. Dlatego
tez we wstepnych fazach procesu badawczego konieczna jest ich weryfika-
cja i odrzucenie obserwacji budzacych watpliwosci. W polu obserwacji eu-
ropejskiego systemu FADN znajduja si¢ gospodarstwa towarowe, ktére wy-
twarzaja okoto 90,0% wartosci Standardowej Produkcji w danym regionie
lub kraju. Sg to wiec podmioty relatywnie wigksze i silniejsze ekonomicz-
nie, dlatego tez uzyskane wyniki nie moga by¢ uznawane jako reprezenta-
tywne dla calej populacji gospodarstw rolnych.
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Duzym atutem danych gromadzonych w ramach FADN jest wypraco-
wywana przez kilka dekad metodyka ich gromadzenia, weryfikacji i prezen-
tacji. Catos¢ procesu gromadzenia danych nadzorowana jest przez specjal-
nie w tym celu wyszkolonych ekspertéw, ktérych praca rozpoczyna sie juz
na etapie pozyskiwania danych od rolnikéw. Nie ma obecnie mozliwosci
pozyskania w inny sposéb danych o zblizonej wiarygodnosci [Wojewodzic
2017]. Wyniki standardowe zawieraja informacje na temat: skali i wartosci
produkgji, kosztéw, doptat do dziatalnosci operacyjnej gospodarstwa, salda
dopflat i podatkéw, wynikéw ekonomicznych (w tym dochodu z gospodar-
stwa rolnego), bilansu finansowego oraz wybranych wskaznikéw finanso-
wych. Przeprowadzone badania wzbogacone zostaty o ocen¢ jakosci ziemi,
wysoko$¢ i koszty wapnowania oraz nawozenia NPK. Kazde z gospodarstw
na bazie metodyki FADN zostato zakwalifikowane do odpowiedniego typu
rolniczego oraz grupy wielkosci ekonomiczne;j.

Wielkos$¢ ekonomiczna gospodarstwa rolnego okreslana jest jako suma
wartosci Standardowych Produkcji (SO) wszystkich dziatalnosci rolniczych
wystepujacych w gospodarstwie. Wielkos¢ ekonomiczna gospodarstwa wy-
razana jest warto$cig SO w euro*. Na podstawie tak ustalonej wielkosci eko-
nomicznej dane gospodarstwo rolne zaliczane jest do odpowiedniej klasy
wielkosci ekonomicznej: bardzo mate (2 000 — 8 000 EURO), male (8 000
- 25 000 EURO), $rednio mate (25 000 - 50 000 EURO), $rednio duze
(50 000 — 100 000 EURO), duze (100 000 — 500 000 EURO) oraz bardzo
duze (> 500 000 EURO).

Typ rolniczy gospodarstwa rolnego okreslany jest na podstawie udziatu
wartoséci SO z poszczegdlnych dzialalnosci rolniczych w tworzeniu catko-
witej wartosci SO gospodarstwa. Typ rolniczy gospodarstwa odzwierciedla
jego poziom i kierunek specjalizacji. W prowadzonych analizach uwzgled-
niono 7 typéw ogdélnych: uprawy polowe, uprawy ogrodnicze, uprawy
trwale, krowy mleczne, zwierzeta trawozerne, zwierzgta ziarnozerne oraz
gospodarstwa mieszane. W rachunku procedury obliczania dochodu z go-
spodarstwa rolnego uwzglednia si¢ warto$¢ produkeji, wysoko$¢ kosztoéw
rzeczywistych i szacunkowych oraz salda podatkéw i doptat (rysunek 3).

* Standardowa Produkcja (SO) jest to $rednia z 5 lat warto$¢ produkcji okreslonej dzia-
talnosci rolniczej (roélinnej lub zwierzecej) uzyskana z 1 ha lub od 1 zwierzecia w ciagu
1 roku, w przecietnych dla danego regionu warunkach produkeyjnych. W celu wyelimi-
nowania wahan wartoéci produkeji (powodowanych np. warunkami pogodowymi czy tez
zmianami cen produktéw) do obliczen przyjmowane sa $rednie z 5 lat odpowiedniego
okresu, na podstawie usrednionych danych rocznych z okreslonego regionu.
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Objasnienia do rysunku: * AWU - liczba oséb petnozatrudnionych w gospodarstwie rolnym
w roku obrachunkowym (osoba pelnozatrudniona to osoba, ktéra przepracowalta w ciagu
roku obrachunkowego 2 200 i wigcej godzin w gospodarstwie rolnym), ** FWU - liczba oséb
pelnozatrudnionych nieoptacanych w gospodarstwie rolnym w roku obrachunkowym (osoba
pelnozatrudniona nieopfacana to osoba, ktéra przepracowata w ciagu roku obrachunkowego 2 200
i wigcej godzin w gospodarstwie rolnym i nie pobierata za swoja prace wynagrodzenia).

Rysunek 3. Sposob obliczania dochodu gospodarstwa rolnego wedlug FADN

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: www.fadn.pl 2022.
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Duze utrudnienie dla badaczy stanowi dostepnos$¢ danych. Z danych
jednostkowych gromadzonych w zasobach FADN, ze wzgledu na po-
ufnos¢ gromadzonych informacji, mozna korzysta¢ jedynie w budynku
IERIGZ PIB w Warszawie, na specjalnie w tym celu utworzonym stanowi-
sku komputerowym. Przy czym publikowane mogg by¢ tylko wyniki ana-
liz stanowigce agregaty dla minimum 15 obiektéw/gospodarstw. Pomimo
tego, iz baza obejmuje corocznie informacje o okofo 12 000 gospodarstw
rolnych to sktad tej grupy podlega cigglym zmianom.

Dla potrzeb prowadzonych badan wygenerowane zostaly standardowe
dane produkcyjno-ekonomiczne dla tych gospodarstw, ktore pozostawaty
w bazie FADN nieprzerwanie w latach 2010-2020. Po wstepnej weryfikacji
wygenerowanej w ten sposob proby badawczej, do dalszej analizy zakwali-
fikowanych zostalo 3 726 gospodarstw indywidualnych o powierzchni po-
wyzej 1 ha UR, z czego:

+ 113 podmiotéw zlokalizowanych w wojewo6dztwie malopolskim,

+ 176 podmiotéw zlokalizowanych w wojewodztwie opolskim,

+ 87 podmiotéw zlokalizowanych w wojewddztwie podkarpackim,

+ 122 podmioty zlokalizowane w wojewddztwie zachodniopomorskim.

Podczas analiz szczegdtowych populacja ta zostala zawezona, a z dal-
szych rozwazan zostaly wykluczone podmioty uzyskujace ujemne wartosci
produkgji oraz uzyskujace wielokrotnie wyzsze wartosci kategorii wyniko-
wych (np. fermy drobiu), tak aby nie znieksztalcaty one wynikéw prowa-
dzonych rozwazan ze wzgledu na swoj specyficzny charakter. Rozwazania
prowadzone w drugiej czesci rozdziatu 9 skoncentrowano na grupie gospo-
darstw specjalizujacych sie w produkgcji polowej® - tj. grupie gospodarstw,
dla ktérych wapnowanie gleb powigzane z nawozeniem NPK powinno od-
grywac szczegolnie istotne znaczenie.

> Typ rolniczy gospodarstwa rolnego okreslany jest na podstawie udzialu standardo-
wej wielkosci produkeiji, jaka osiaga gospodarstwo w ciggu roku (SO) z poszczegdlnych
dziatalnosci rolniczych. Typ rolniczy gospodarstwa odzwierciedla jego poziom i kierunek
specjalizacji. W prowadzonych analizach uwzgledniono 7 typéw ogdlnych: uprawy polo-
we, uprawy ogrodnicze, uprawy trwale, krowy mleczne, zwierzeta trawozerne, zwierzeta
ziarnozerne oraz gospodarstwa mieszane.
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3.3. Strategie wapnowania stosowane przez towarowe
gospodarstwa rolne

Na podstawie ogélnodostepnych danych zauwazy¢ mozna, ze zaréw-
no odsetek gospodarstw stosujacych wapnowanie, jak i srednia wysoko$¢
stosowanych dawek CaO s3 wyzsze w grupie gospodarstw towarowych
niz w calej populacji gospodarstw rolniczych w Polsce. Wynika to zaréw-
no z charakteru prowadzonej produkcji, udzialu nieuzytkéw oraz trwatych
uzytkéw zielonych, ale jak nalezy przypuszcza¢ rowniez z wiedzy meryto-
rycznej samych rolnikow, ktérzy prowadza gospodarstwa ukierunkowane
na rynek i generowanie dochodu. Zasadniczo w okresie od 2010 do 2020 r.
wzrastala liczba gospodarstw towarowych dokonujacych wapnowania z 776
(21,0% badanej grupy w 2010 r.) do 1 300 (35,0% badanej grupy w 2020 r.).
Wzrastala réwniez $rednia wielko$¢ stosowanych dawek nawozow z pozio-
mu 136 kg CaO/ha UR w 2010 r. do 256 kg CaO/ha UR w 2020 r. (wykres 3).
Dla poréwnania wediug wynikéw Powszechnego Spisu Rolnego z 2020 r.
zréznicowanie poziomu wapnowania gleb w poszczegélnych wojewddz-
twach wahalo si¢ w granicach od okoto 51 kg/ha UR w wojewddztwach
$wietokrzyskim i malopolskim do blisko 144,5 kg/ha UR w wojewodztwie
opolskim. Prezentowane wyniki wyraznie wskazuja, Ze niski poziom stoso-
wanego nawozenia odkwaszajacego w znacznej czgsci gospodarstw rolnych
nie pokrywal nawet strat zwigzanych z wymywaniem jonéw wapnia i ma-
gnezu przez wody opadowe.
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% mmmmm Gospodarstwa rolne wapnujace gleby [%] kg/ha
Objasnienia do wykresu: Polska — ogétem N = 3 726.

Wykres 3. Udzial w badanej populacji gospodarstw towarowych dokonujacych
zakupu nawozéw wapniowych [%] oraz $rednia wysoko$¢ stosowanych dawek
CaO [kg/ha]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych FADN.
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Pod koniec obserwowanej dekady wapnowanie stalo si¢ praktyka sto-
sowang, w co trzecim gospodarstwie towarowym, a jednostkowa dawka
CaO zwigkszyta si¢ 0 100 kg. Obserwowane zmiany zdaja si¢ $wiadczy¢
o wzro$cie $wiadomosci i zainteresowania rolnikéw wapnowaniem gleb.
Jest to niewatpliwie pozytywny trend, jednak wysoko$¢ nawozenia od-
kwaszajacego na poziomie nieco ponad 250 kg/ha uzytkéw rolnych rocz-
nie jest znacznie nizsza od dawek tego typu nawozoéw zalecanych przez
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Ba-
dawczy (IUNIG-PIB). Dawki te w zalezno$ci od wartosci pH gleby oraz
kategorii agronomicznej powinny wynosi¢ w odstepach 2-4 letnich od 1t
na glebach lekkich do 10 t CaO/ha w przypadku silnie zakwaszonych gleb
ciezkich [Jadczyszyn 2021].

Analizy wykazaly, ze w badanej populacji gospodarstw towarowych
wdrazane byly rézne strategie czgstotliwosci zakupu nawozéw wapniowych
oraz ich stosowania. Dane gromadzone w ramach systemu FADN pozwo-
lity na wskazanie z jaka czestotliwoscig gospodarstwa dokonywaly zakupu
nawozow wapniowych. Pozwolity réwniez na okreslenie ilosci zakupionego
wapna oraz kosztow zakupu. W prowadzonych rozwazaniach przyjeto za li-
teraturg przedmiotu, Ze wapnowanie jest zabiegiem agrotechnicznym, kté-
ry moze by¢ wykonywany corocznie w mniejszych dawkach lub wigkszymi
dawkami co 2-3 lata na glebach lekkich i co 3-4 lata na glebach cig¢zkich.
Badany okres 2010-2020 podzielono zatem na dwa periody, tj.: 2010-2016
oraz 2017-2020.

Nastepnie okreslono liczbe lat, w ktérych gospodarstwa dokonywaty
zakupu nawozéw wapniowych w kazdym z tych okreséw (tabela 12). Po-
dzial taki wynikal z przyjetych zalozen stosowanych w dalszej czgsci ana-
liz, w mysl ktérych wapnowanie powinno by¢ wykonywane przynajmniej
raz w okresie czteroletnim, gdyz jest zabiegiem stuzacym nie tylko uprawie
przed ktdra jest stosowane, ale rowniez uprawom nastepujacym na danym
stanowisku w kolejnych latach. Wzieto pod uwage réwniez, ze ocena wyni-
kéw ekonomicznych moze by¢ zakldcana wahaniami plonéw wynikajacy-
mi ze zmienno$ci warunkow klimatycznych oraz cen produktéw rolnych.
W zwigzku z tym wyniki gospodarowania (dochdd z gospodarstwa rolne-
go) usredniono dla okresu 4 lat (2017-2020).
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Tabela 12. Struktura gospodarstw rolnych wedlug stosowanych strategii wapno-
wania w latach 2010-2020

Czestotliwos¢ wapnowania w okresie 2010-2016

Ogétem

Wyszczegdlnienie 0% 1-2* 3-5% 6-7* (%)
0

Udziat gospodarstw stosujacych dang strategie (%)

Czestotliwos¢
wapnowania 1-2*
w okresie
2017-2020

8,3 16,5 13,7 2,1 40,6

REV/S ) 28,6

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

Zré6dto: opracowanie wlasne na podstawie danych FADN.

Biorac pod uwagg, iz badana populacja to towarowe gospodarstwa rol-
ne (zwykle o wigkszej powierzchni i skali produkgji), zaskakujaco wysoki
byt odsetek gospodarstw, ktore nie nabywaly (domyslnie — nie stosowaty)
nawozow wapniowych w calej jedenastoletniej perspektywie czasowej pro-
wadzonych analiz’. Podmiotéw, ktore w latach 2010-2020 nie nabyly nawo-
z6w wapniowych byto az 18,9%. Wprawdzie sam fakt nabywania corocznie
nawozow wapniowych nie musi z gory i definitywnie rozstrzygac o prawi-
dlowosci gospodarki nawozowej, niemniej czgstsze nabywanie i stosowa-
nie nawozéw wapniowych wydaje si¢ wskazywaé na wyzsza swiadomos¢
rolnikéw w zakresie znaczenia zabiegu wapnowania dla kultury rolnej oraz
wynikéw ekonomicznych gospodarstwa rolnego. Zaledwie 17,6% badanych
gospodarstw rolnych stosowalo praktyke czgstego zakupu nawozéw wap-
niowych dokonujac takich wydatkéw minimum w trzech latach z okresu
2010-2016 oraz minimum w trzech latach w okresie 2017-2020.

Czestotliwo$¢ nabywania nawozéw wapniowych przez gospodarstwa
rolne nie wskazuje jednak jednoznacznie na ilo§¢ wprowadzanego do gleby
CaO, dlatego tez analizie poddano réwniez strategie gospodarstw ze wzgle-
du na $rednie wielko$ci nawozenia w okresach czteroletnich. Biorgc pod
uwage, ze efekty wapnowania sg przesuniete w czasie, w dalszych analizach
zaprezentowano wyniki produkcyjne i ekonomiczne dla lat 2017-2020,
podczas gdy skala wapnowania byta uwzgledniana z lat 2016-2019. Jest to
uzasadnione ze wzgledu na sposéb dzialania nawozéw odkwaszajacych,

¢ W praktyce zakup nawozéw wapniowych jest rownoznaczny z ich zastosowaniem ze
wzgledu na trudnoéci z przechowywaniem tego typu nawozéw w dluzszej perspektywie.
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ktorych efekt zastosowania jest widoczny z reguly dopiero w nastepnych
okresach wegetacyjnych.

Zaledwie co szoste z badanych gospodarstw stosowalo wysoko$¢ nawo-
zenia CaO na poziomie przekraczajacym 2 tony/ha UR w okresie czterolet-
nim (>0,5 t/ha UR rocznie). Byly to na ogét podmioty doceniajace znacze-
nie kompleksowego nawozenia, o czym $wiadczylto laczenie wapnowania
z relatywnie wyzszymi dawkami NPK. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dawka
CaO w ilosci 2 t/ha UR w okresie czteroletnim pokrywa z niewielkim zapa-
sem iloé¢ skfadnikow zasadowych wymywanych z gleby przez wody opado-
we. Dawka ta powinna by¢ zatem zdecydowanie wigksza i nalezy ja ustali¢
w oparciu o analizy gleby wykonywane w stacjach chemiczno-rolniczych
(tabela 13).

Tabela 13. Struktura towarowych gospodarstw rolnych wedlug stosowanych
strategii nawozenia NPK i CaO w latach 2016-2020

Srednia roczna dawka CaO/ha UR (t)*
< 0,01 0,01-0,50 0,50-1,00 >1,00 Ogoélem

Wyszczegdlnienie o
Struktura gospodarstw rolnych stosujacych (%)
dang strategie (%)

0,00

Srednia roczna 0,01-1,00 8,4 6,6 0,5 0,2 15,7
dawka NPK/ha
UR (d0)* 1,01-3,00

>3,00

Objadnienia do tabeli: * $rednie wielkosci dla okresu 2016-2019; ** $rednie wielkosci dla okresu
2017-2020.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych FADN.

Co czwarte z gospodarstw rolnych nie dokonywalo nawozenia wapnio-
wego pomimo, iz dawki NPK stosowane w badanej grupie przekraczaly
100 kg czystego sktadnika rocznie. Okoto potowy badanych gospodarstw
stosowalo wapnowanie nie przekraczajace 0,5 t CaO/ha na rok (wykres 4).
Jedynie w nielicznych przypadkach obserwowano rozwigzania polegajace
na stosowaniu wiekszych dawek wapna, przekraczajacych 2 t CaO/ha UR.
Wielkosci te zdawaly si¢ wskazywac na marginalizacje znaczenia odkwa-
szania gleb przez wtascicieli badanych gospodarstw. Najczesciej stosowang
strategia nawozenia bylo stosowanie NPK na poziomie 100-300 kg rocznie,
uzupelniane wapnowaniem nie przekraczajacym 0,5 t CaO/ha UR na rok.
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Taki poziom nawozenia odkwaszajacego moze w wigkszosci gleb wykorzy-
stywanych rolniczo nie pokrywac strat zwigzanych z wymywaniem sklad-
nikéw o charakterze zasadowym, zobojetnianiem nawozenia mineralne-
go oraz pokryciem potrzeb produkcyjnych roslin (Krajowy raport o stanie
gruntow rolnych w Polsce 2022).
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Wykres 4. Histogram §rednich rocznych dawek nawozu wapniowego stosowanych
w latach 2010-2016 w grupie 3 726 gospodarstw’

Zrédto: opracowanie wlasne: podstawie danych FADN.

Typ gospodarstwa rolnego, a zarazem charakter prowadzonej produkeji
rolnej mialy wplyw na stosowane przez wtascicieli strategie wapnowania.
Na bazie doswiadczen polowych i zalecen opisywanych szeroko w literatu-
rze przedmiotu mozna przyjac, ze bez wzgledu na charakter prowadzonej
produkgji rolnej zalecane jest nawozenie wapniem na poziomie co najmniej
2 ton CaO/ha UR w perspektywie 3-4 letniej. W badanej populacji naj-
czesciej do tego typu zalecen stosowaly si¢ gospodarstwa specjalizujace si¢
w uprawach polowych, wérdd ktorych taka praktyke w latach 2016-2019

7 Program automatycznie dokonuje podziatu populacji tworzac histogram. Pierwszy
stupek opisany na wykresie opisuje gospodarstwa stosujace dawke nawozenia na poziomie
0,00-0,01 t/ha UR. Dawki ujemne nie s3 mozliwe.
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stosowato 27,0% podmiotéw (tabela 14). Swiadczylo to o relatywnie wiek-
szej Swiadomosci w zakresie znaczenia kwasowosci gleby dla wzrostu i roz-
woju rodlin wsréd wlascicieli gospodarstw ukierunkowanych na polowa
produkeje roslinng. Dobrymi praktykami w zakresie wapnowania wykazy-
walo si¢ réwniez co piate gospodarstwo ukierunkowane na chéw zwierzat
ziarnozernych.

Tabela 14. Struktura towarowych gospodarstw rolnych wedlug typow i stoso-
wanych strategii wapnowania w latach 2016-2019

Srednia roczna dawka CaO/ha UR (t)*

<0,01 0,01-0,50 0,50-1,00 > 1,00

Typy rolnicze Liczba
gospodarstw** gospodarstw Struktura gospodarstw w poszczegdlnych ty-
pach w zalezno$ci od stosowanej dawki CaO
(%)
Uprawy polowe (1) 955 29,1 439 18,2 8,8
Uprawy ogrodnicze (2) 79 46,8 44,3 5,1 3,8
Uprawy trwale (4) 115 43,5 47,0 8,7 0,9
Krowy mleczne (5) 775 36,4 54,7 6,5 2,5
Zwierzeta trawozerne (6) 83 60,2 34,9 3,6 1,2
Ziarnozerne (7) 243 33,3 46,1 14,0 6,6
Mieszane (8) 1474 38,1 47,8 10,2 3,9
Razem 3724 36,0 47,7 11,4 4,9

Objasénienia do tabeli: * §rednie wielko$ci dla okresu 2016-2019; ** 2018 r.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych FADN.

Zdecydowanie mniejszymi dawkami nawozéw wapniowych w analizo-
wanym okresie charakteryzowaly si¢ gospodarstwa ukierunkowane na chow
zwierzat trawozernych oraz specjalizujace si¢ w produkcji mleka. Przypisaé
to mozna przede wszystkim wiekszej powierzchni trwalych uzytkéw zielo-
nych w tych podmiotach, ktére relatywnie rzadko sa wapnowane w polskich
warunkach. Jak podaje literatura przedmiotu jest to blad w produkgji rolnej.
Badania prowadzone przez Kopcia i Gondka [2013] wskazuja, Ze poprzez
optymalizowanie odczynu gleby istnieje mozliwo$¢ kontrolowania glebo-
wych zasobéw mikroelementéw. Wapnowanie poprzez poprawe funkcjo-
nowania kompleksu sorpcyjnego gleby, ogranicza nadmierne pobieranie
sktadnikow oraz ich straty. Efektem wapnowania jest mozliwo$¢ zmaga-
zynowania w kompleksie sorpcyjnym gleby, mikro- i makro elementéow
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oraz ich stopniowe uwalnianie na drodze sorpcji wymiennej, w miare po-
trzeb roélin. Skutkuje to ograniczeniem strat nawozéw mineralnych a takze
zmniejszeniem mozliwosci eutrofizacji wod. Dlatego, jak wskazuja Jadczy-
szyn i inni [2008], konieczne jest réwniez wapnowanie trwatych uzytkéw
zielonych takze na glebach organicznych wykazujacych odczyn bardzo
kwasny (pH ponizej 4,5).



4. Wptyw nawozenia gleb w rolnictwie
na eutrofizacje wod.
Urzadzenia wodno-melioracyjne
i strefy buforowe a nawozenie gleb
w rolnictwie i eutrofizacja wod

4.1. Wymywanie sktadnikoéw nawozowych jako czynnik wptywajacy
na eutrofizacje wod powierzchniowych

Zawarto$¢ skladnikéw mineralnych w wodach powierzchniowych
ksztaltowana jest przez czynniki fizyczno-geograficzne i klimatyczne oraz
uwarunkowania antropogeniczne wystepujace w zlewniach, w tym glow-
nie przez sposdb uzytkowania terenu [Bajkiewicz-Grabowska 2011]. Zlew-
nie o niewielkiej powierzchni sg najlepsze do szczegétowych badan migracji
wody i materii. Okreslenie wptywu uzytkowania na charakter obiegu i ja-
kos¢ wody jest w nich bowiem latwiejsze w poréwnaniu do powierzchni
duzych. W zlewniach tych mozna wyodrebni¢ rodzaj Zréddel powstawania
zanieczyszczen wod powierzchniowych. Szczegélnie niebezpieczne dla $ro-
dowiska wodnego s3 zwiazki azotu i fosforu pochodzace ze zrédet punk-
towych i obszarowych [Balcerzak i Rybicki 2011, Bogdal i Ostrowski 2007,
Kupiec 2010, Kowalik i inni 2014]. Zagrozenie, jakie stwarzajg te zwigzki, to
wzbogacanie srodowiska wodnego w substancje biogenne, ktére prowadza
do eutrofizacji wod [Balcerzak i Rybicki 2011]. Proces ten wywotuje masowy
rozwdj glonéw i sinic, co w konsekwencji prowadzi do zmetnienia wody i za-
niku zycia biologicznego [Ostrowski i inni 2005]. Nadmiar substancji bio-
gennych w wodach powierzchniowych to przede wszystkim skutek niewla-
$ciwej dzialalnosci agrarnej i gospodarki wodno-$ciekowej. Wedltug danych
przytoczonych przez Sarng¢ i Jarzabka [1998], w Stanach Zjednoczonych
90,0% azotu i 66,0% fosforu catkowitego pochodzi ze Zrédet obszarowych.
Podobnie wyglada sytuacja w Polsce, gdzie wedlug obliczen szacunkowych
Smoronia [1998] z catkowitej ilosci azotu i fosforu w wodach plynacych,
70,0% azotu i 50,0% fosforu pochodzi z terendw wiejskich.
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Podatnos¢ sktadnikéw na wymywanie zalezy od ilosci opadow, rodzaju
gleby (jest wigksza w glebach piaszczystych i o niskiej pojemnosci komplek-
su sorpcyjnego) oraz jej odczynu. Istota efektywnej gospodarki sktadnika-
mi mineralnymi jest prawidlowa ocena zasobnosci gleby oraz rozpoznanie
nie tylko zdolnosci sorpcyjnych powierzchniowej warstwy gleby, ale takze
glebiej polozonych jej poziomoéw genetycznych. Poziomy te (bogate w ko-
loidy glebowe) gwarantujg zatrzymanie sktadnikéw w strefie zasiegu korze-
ni. W warunkach odczynu kwasnego w glebach nastepuje znaczne ograni-
czenie zdolno$ci ich kompleksu sorpcyjnego do zatrzymywania skladnikow
pokarmowych dostarczanych do gleb w trakcie nawozenia NPK. Sktadniki
te nie s3 wigzane przez kompleks sorpcyjny i s3 wyplukiwane z wierzchniej
warstwy gleb do wod gruntowych. W wyniku tego moze nastgpowac eutro-
fizacja $rodowiska wodnego, bedaca nastepstwem wymywania skladnikow
nawozow, zaréwno mikro- jak i makroelementéw [Kupiec 2010]. Najlep-
sza dostepnos¢ skladnikéw pokarmowych dla wigkszosci gatunkow roslin
uprawnych w Polsce wystepuje, kiedy pH gleby ksztaltuje si¢ w przedziale
wartosci 5,6-7,0.

Zrodlem skladnikéw biogennych, ktére wymywane sg z terendw rolniczo
uzytkowanych sg przede wszystkim formy azotu w postaci azotanow. W rol-
nictwie coraz czgsciej stosuje si¢ nawozy zawierajace wigcej formy amido-
wej i amonowej, np. mocznik, saletra amonowa i siarczan amonowy. Nie
ogranicza to jednak ilo$ci azotanéw w glebie ze wzgledu na zachodzaca
szybko hydroliz¢ mocznika oraz intensywna nitryfikacj¢ formy amonowe;j.
W efekcie prowadzi to do wzrostu koncentracji azotu azotanowego, ktory
nie jest zatrzymywany przez kompleks sorpcyjny gleb [Sojka i inni 2008].
Wymywanie azotu z gleby uzaleznione jest przede wszystkim od poziomu
nawozenia, plodozmianu, rodzaju uprawy i wlasciwosci mechanicznych
gleb, szczegdlnie ich przepuszczalnosci. Zjawisko wymywania zwigzkéw
azotowych jest zwielokrotnione w okresie wiosennych podtopien i powo-
dzi, kiedy to rownoczesnie od wysiewu nawozéw mineralnych zaczynaja si¢
prace polowe. Takze w opadach wystepuje stosunkowo duzo zwigzkdéw azo-
towych, gléwnie amonowych. Przewaga formy amonowej nad azotanowsa
zwigzana jest ze stopniem zanieczyszczenia powietrza. Szacuje sie, ze ilo$¢
zwigzkow azotowych pochodzacych z opadéw atmosferycznych trafiaja-
cych do gleby wynosi rocznie, w rejonach rolniczych okoto 10, a w przemy-
stowych ponad 20 kg/ha. Przyjmuje sie, Ze odptyw azotu z gleb uprawnych
w Polsce wynosi 10-20 kg/ha rocznie.

Kolejnym zwiazkiem, ktory wplywa na eutrofizacje wéd powierzchnio-
wych jest fosfor. W rolnictwie fosforany, dostarczane sa w postaci superfos-
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fatu, dlatego wymywanie i przemieszczanie ich jest niewielkie, poniewaz
szybko wigzane sg chemicznie w glebie. Podobnie sole potasowe i amono-
we s3 wigzane w kompleksie sorpcyjnym gleb, jednak wigzanie to stabnie
w miare wzrostu zakwaszenia gleby (pH<5). Staje si¢ to coraz bardziej po-
waznym problemem wywolanym rozszerzajacym si¢ zjawiskiem zakwasza-
nia $rodowiska naturalnego [Krasowska 2016, Koc i inni 2003]. Waznym
czynnikiem wplywajacym na zZrodia biogendw sg opady atmosferyczne.
Fosforu ta droga dostaje si¢ okoto 0,5 kg/ha.

Z przeprowadzonych dotychczas badan wynika, ze podczas opadéow
deszczu iloé¢ substancji biogennych wymywanych ze zlewni rolniczej jest
zmienna i zalezy od intensywnosci i czasu ich trwania [Popek i inni 2014].
W wyniku nawalnych opadéw, intensywnie zwigksza si¢ przeplyw wody
w cieku i nastepuje wezbranie deszczowe [Pociask-Karteczka 2006]. Auto-
rzy badan wykazuja, ze nadmiar opadu jest wylacznym zrédiem odptywu
powierzchniowego formujacego wezbranie. W okresie tym dochodzi bo-
wiem do intensywnego wymywania skfadnikéw rozpuszczonych, ze zlewni
do cieku, a zmienna zawartos$¢ zwigzkdw biogennych w wodach powierzch-
niowych (zwlaszcza w miesigcach letnich), wynika z duzego udziatu frakeji
organicznej [Banaszuk 2007]. Ponadto zwiazki te moga by¢ wymywane na
skutek erozji gleb, w okresie intensywnych opadéw deszczu, po ktoérych wy-
stepuja sptywy powierzchniowe z pdl uprawnych [Jaskuta i inni 2015]. Ero-
zja gleb powoduje zwickszenie zawartodci fosforanéw w wodach w trakcie
wezbran wywolanych opadami (rysunek 4).

o
Rysunek 4. Eutrofizacja potoku w otoczeniu gruntéw ornych
Zrédto: www.iung.pl 2023.

Wystepowanie gwaltownych opadéw deszczu moze przyczynic¢ sie do
pogorszenia jakosci wod cieku w krajobrazie rolniczym. Stgzenie substan-
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cji rozpuszczonych rosnie bowiem w trakcie zwigkszonego natezenia prze-
plywu wody w cieku, a maleje w trakcie niskich stanéw wody. Wody nie-
wielkich ciekéw moga transportowac okoto 1 200 kg tadunku azotanéw, 20
kg jonow amonowych i okoto 5 kg fosforanéw w ciggu roku [Jaskuta i inni
2005]. W zwigzku z tym wezbrania wywolane intensywnymi opadami desz-
czu s3 okresem gwaltownego wymywania biogenéw, co zwigksza zagroze-
nie wystgpienia zjawiska eutrofizacji, ktorej negatywnym skutkiem, sg z ko-
lei zmiany wlasciwosci wody, polegajace na:

+ wystepowaniu intensywnego zapachu i zabarwienia,

+ pojawieniu si¢ metnosci wody,

+ duzych wahaniach stezenia tlenu i odczynu pH w warstwie gornej

wad,
« powstawaniu warunkow beztlenowych w glebszych warstwach.

4.2, Struktura przestrzenna i uzytkowanie terenu jako gtowne
determinanty proceséw erozyjnych

Uktad przestrzenny granic wlasnosci gruntéw wzgledem spadkow (rzez-
by) terenu oraz jego uzytkowanie to kluczowe determinanty, tzw. sptywow
powierzchniowych wod opadowych, czy roztopowych. Jezeli ukiad ten jest
wadliwy, tzn. wzdluz stokowy, sprzyja to powstawaniu erozji wodnej, ktéra
jest bardzo niekorzystnym zjawiskiem. Zabiegi przeciw erozji wodnej po-
winny w zwiazku z tym przeciwdziata¢ nastepujacym jej skutkom [Nowo-
cien 2015]:

« splukiwaniu, czyli oddzielaniu i transportowaniu czastek ziemnych

przez splywajaca wode¢ powierzchniowo po stoku,

« ruchom mas ziemnych, skutkiem ktorych s bardzo negatywne dla

gospodarki osuwiska (rysunek 5).
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Rysunek 5. Grunty orne dotkniete erozja wodna z naniesionym namultem wskutek
splywow powierzchniowych

Zrédto: www.terazpole.pl 2023.

Najlepsze efekty przeciwdzialania erozji osiaga si¢ poprzez realizacje
scalen gruntéw polaczonych z tzw. melioracjami przeciwerozyjnymi, ktore
powinny by¢ realizowane na etapie wykonania zagospodarowania poscale-
niowego. W ramach scalenia gruntéw mozliwe jest:

« zaprojektowanie nowego ukladu dzialek umozliwiajacego uprawe po-

przeczno-stokows,

 wydzielenie dzialek pod zabiegi przeciwerozyjne,

+ planowanie drég rolniczych z uwzglednieniem rzezby terenu i w $ci-

slej koordynacji z uktadem dziatek i pdl (rysunek 6).

Rysunek 6. Wlasciwie uksztaltowany poprzeczno-stokowy uklad pol na terenie
urzezbionym

Zrodlo: www.erozja.iung.pulawy.pl 2023.
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W ramach realizacji melioracji przeciwerozyjnych istnieje mozliwo$¢
[Pijanowski i inni 2023]:

» zastosowania nasadzen roslinnosci przeciwerozyjnej, tj. gtéwnie za-

drzewien i zakrzewien,

+ przeprowadzenia rekultywacji i zagospodarowanie nieuzytkow ero-
zyjnych (np. wawozow, stromych zboczy) oraz likwidowanie trudne;j
mikrorzezby terenu,

+ stosowania urzadzen do rozpraszania i odprowadzania powierzch-
niowych splywdéw wody,

+ podjecia zabiegéw agrotechnicznych i agromelioracyjnych, do kto-
rych nalezg m.in. uprawa bezorkowa oraz glebokie spulchnianie pro-
filu glebowego, zwane gleboszowaniem,

« dokonania transformacji gruntéw ornych na uzytki zielone lub zale-
sianie.

Dzigki realizacji scalen gruntéw nastepuje pozytywna przebudowa
struktury przestrzennej terenéw rolnych, umozliwiajaca trwalg likwida-
cje¢ lub minimalizacj¢ proceséw erozyjnych, co w konsekwencji ograni-
cza odptywy sktadnikéw powodujacych eutrofizacje ciekéw i zbiornikow
wodnych. Na wstepie nalezy zaznaczy¢ fakt, iz Instytut Uprawy Nawoze-
nia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy (IUNG-PIB) w Pu-
tawach wykonat kilkanascie opracowan naukowych dotyczacych melioracji
przeciwerozyjnych, zarowno w wersji pilotazowej, jak i technicznej do re-
alizacji dla wojewddztw, zlewni, gospodarstw uspolecznionych i gmin. Nie-
stety zaden projekt (z wyjatkiem technicznego wyréwnania terenu przez
zasypywanie wawozow lessowych) nie zostal sfinalizowany, gdyz realiza-
cja musiataby by¢ dokonana w ramach scalania gruntéw, na co brakowa-
to zgody spotecznosci wiejskich [Pijanowski i inni 2018]. Jest to klasyczny
problem na styku zagadnien $rodowiskowych i spotecznych. Jako wstep do
dalszych rozwazan przedstawiono przyklad obiektu Barnstddt zlokalizo-
wanego w kraju zwigzkowym Saksonia-Anhalt (Republika Federalna Nie-
miec), gdzie jedno, tzw. powierzchniowe zadrzewienie $rédpolne, zatrzy-
malo fale erozji, zapobiegajac degradacji znacznych terenéw uprawnych
[Pijanowski i inni 2023] (rysunek 7).
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Rysunek 7. Przyklad obiektu Barnstddt (Saksonia-Anhalt, Niemcy) - mikroskala,
ukazujaca role zadrzewien $rodpolnych w obnizania zagrozenia erozja wodna
na terenach rolnych

Zrodlo: www.gewaesserschutz-thueringen.de 2019.

Powyzszy przyklad ilustruje istotng role ksztaltowania struktury prze-
strzeni rolniczej w minimalizacji zagrozenia erozja wodng. Realizacja tego
celu wymaga oczywiscie potrzeb terenowych, ktére w ramach scalen grun-
tow mozna, jak najbardziej pozyskiwa¢. Strefy buforowe stanowig obszar
przejsciowy pomiedzy gruntami rolnymi oraz ciekami wodnymi, natural-
nymi (rzeki, potoki, strugi) sztucznymi (rowy melioracyjne czy kanaly).
Moga one powstawac réwniez wokét zbiornikow wodnych: jezior i stawdw.
Strefy buforowe powinno si¢ takze stosowa¢ na styku gruntéw ornych i la-
séw oraz zadrzewien. Nie dotyczy to uzytkow zielonych. Strefy buforowe
podobnie jak miedze, stanowig obszar porosniety roznego rodzaju roslin-
noscia, ktorej gtéwnym zadaniem jest ograniczenie proceséw erozyjnych
zwigzanych ze sptywami powierzchniowymi oraz ograniczenie wymywa-
nia sktadnikéw nawozowych i préchnicy [Pijanowski i inni 2021]. W przy-
padku braku stosowania stref buforowych wody powierzchniowe podlegaja
szybszemu zanieczyszczeniu i eutrofizacji (rysunek 8 i 9).

83



4. Wptyw nawozenia gleb w rolnictwie na eutrofizacje wod

Rysunek 8. Przyklad kanalu melioracyjnego, ktory w skutek bezposredniego s3-
siedztwa z nawozonymi terenami uprawnymi znajduje si¢ w stanie zaawansowa-
nej eutrofizacji

Zr6dto: www.polskarola.pl 2023.
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Objas$nienia do rysunku: a — pas zakrzewien o szerokosci 10 m, b - pas roslinnosci zielnej o szerokosci
5 m, ¢ — granica obszaru Natura 2000.

Rysunek 9. Przyklady stref buforowych wzdluz cieku Wrzepskiego na obiekcie
Strzelce Wielkie (gmina Szczurowa, wojewodztwo malopolskie) w formie za-
drzewien liniowych wraz z roslinnoscia podokapowa obiektu

Zrédto: Pijanowski i inni 2021.

Zadrzewienia i zakrzewienia $rodpolne pelnig réznorodne funkcje srodo-
wiskowe na obszarach rolnych. Stanowia one specyficzne ,,bariery srodowisko-
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we’, wchodzac w sklad stref buforowych wzdtuz ciekéw i zbiornikéw wodnych,
zatrzymujg pozostalosci nawozow i srodkéw ochrony roslin sptywajace z pol
uprawnych [Izydorczyk i inni 2015]. Efektywno$¢ srodowiskowa zadrzewien
i zakrzewien $rédpolnych zalezy od ich wielkodci, potozenia i uksztattowa-
nia struktury przestrzennej. Podstawowg zasadg jest wykorzystanie istnieja-
cych zadrzewien i zakrzewien oraz ewentualne rozbudowanie ich poprzez
dosadzanie drzew i krzewoéw. W celu zapobiegania erozji wodnej na sto-
kach, pasy zadrzewien nalezy usytuowac prostopadle do nachylenia stoku.
W strukturze rodlinnosci nalezy zwrdci¢ gtéwnie uwage na warstwe krze-
wow i rodlin zielnych, gdyz one w najwiekszym stopniu zatrzymujg sptyw
powierzchniowy [Kujawa i Kujawa 2019]. Dla zachowania, jak najlepsze-
go funkcjonowania ekosysteméw zadrzewien i zakrzewien, nalezy dazy¢ do
zréznicowania struktury oraz skltadu gatunkowego roslinnosci, co przekla-
da si¢ na efektywno$¢ innych $§wiadczen ekosystemowych [Dajdok 2020].

Duzg role w ochronie przed przedostawaniem si¢ zwigzkow biogen-
nych do wod powierzchniowych oraz powodzia, moga pelni¢ oczka wod-
ne, naturalne zaglebienia terenowe, mikro zbiorniki, szczegélnie na ciekach
charakteryzujacych si¢ duzym nat¢zeniem przeptywu (w okresach inten-
sywnych opaddéw), ale krotkim czasem trwania wysokich stanéw. Warunki
takie wystepuja na matych ciekach potozonych w obszarach o silnie zréz-
nicowanej rzezbie terenu oraz na ciekach odbierajacych wodg¢ z obszarow
uzytkowanych rolniczo. Wody te czesto zanieczyszczone zwigzkami azotu
moga stanowi¢ dobre zrédlo poboru wody dla celéw nawodnieniowych.
Do najwazniejszych zalet takich malych zbiornikéw mozna zaliczy¢ [Pija-
nowski i inni 2023]:

« zwigkszenie zasilania warstw wodono$nych, co powoduje wzrost za-
sobéw wdd podziemnych,

« zaspokojenie, niektorych celéw gospodarczych, np. zbiorniki i oczka
wodne mogg by¢ wykorzystane jako ujecia wod przeciwpozarowych,
ekstensywne stawy rybne, ujecia woéd do nawodnien, wodopoje dla
dzikich zwierzat,

+ poprawe waloréw przyrodniczych, zwiekszenie biologicznej rdz-
norodnosci krajobrazu rolniczego poprzez odtworzenie mokradet,
oczek wodnych, tworzenie enklaw dla naturalnej fauny i flory wod-
no-blotnej, tworzenie przyjaznego cztowiekowi mikroklimatu,

+ ochrone woéd powierzchniowych przed zanieczyszczeniem, zatrzy-
mywanie zawiesin, oczyszczanie wod deszczowych szczegdlnie ze
zwiazkow biogennych (azotu i fosforu),
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« mozliwos¢ zwigkszenia zasobéw wodnych w plytkich warstwach wo-
donosnych (woda ta moze by¢ wykorzystywana do nawodnien rolni-
czych).

Przeprowadzone na obszarze obiektu badania wskazuja, ze uksztattowa-
nie terenu w gminie Polanka Wielka nie cechuja zbyt duze deniwelacje tere-
nu, jednak ze wzgledu na wzdluz stokowy kierunek upraw oraz zdecydowang
przewage gruntéw ornych wystepuje zagrozenie erozyjne. Dodatkowo prze-
strzen rolnicza z niewielkimi wyjatkami pozbawiona jest naturalnych barier
rodlinnych dla sptywéw wody oraz zabiegéw przeciwerozyjnych w postaci
zadrzewien lub zakrzywien liniowych w poprzek stoku. Skutkuje to przede
wszystkim wymywaniem najcenniejszych czesci sptawialnych (prochnicy), na-
wozOw oraz materialu siewnego z gleby, ktéry kumulowany jest w najnizszej
czesci danego pola [Pijanowski i inni 2023] (rysunek 10).

-

Rysunek 10. Przyklad pola we wschodniej czesci obiektu badan (okolice stawu
Polaniec) podlegajacego silnym procesom erozyjnym

Zrédlo: Nicia i inni 2023.

Istotng przyczyna tych zjawisk (poza kierunkiem uprawy wzdluz stoku)
jest ,wyjalowienie” krajobrazu z zadrzewien i zakrzewien liniowych, ktére
nastepowalo w Polsce powszechnie w latach 80-tych XX-ego wieku [Za-
jaczkowski i Zajaczkowski 2013] (rysunek 11). Kolejny problem badane-
go obszaru stanowi niski udzial trwalych uzytkéw zielonych, ktére wedtug
danych Gléwnego Urzedu Statystycznego (GUS) zajmuja jedynie 5,0% po-
wierzchni uzytkéw rolnych Polanki Wielkiej.
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Rysunek 11. Przyklad rolniczej przestrzeni produkcyjnej pozbawionej natural-
nych barier dla sptywéw erozyjnych z réznych czesci obiektu badan

Zrédto: Nicia i inni 2023.

Obszar gruntéw uprawnych na obiekcie badan zdominowany jest przez
zasiewy zbdz. Wiekszos¢ pol w okresie jesienno-zimowym jest zaorana,
przez co posiada odstonieta pokrywe glebows, co powoduje, ze s3 one
szczegolnie podatne na erozj¢ wodna. Podczas badan terenowych stwier-
dzono réwniez, ze rowy melioracyjne niosg duzy tadunek zwigzkow zelaza
(rysunek 12). Sytuacja ta przemawia za przeprowadzeniem badan scalenia
gruntéw, w ramach ktdrego nastapi¢ powinno odwrdcenie kierunku upra-
wy na poprzeczno-stokowy. Natomiast w ramach zagospodarowania posca-
leniowego nalezaloby zrealizowa¢ duzg ilos¢ nasadzen liniowych o funkcji
przeciwerozyjnej [Pijanowski i inni 2023].
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Rysunek 12. Po lewej i u dotu ciek melioracyjny z wyraznymi sladami wykwitow
zelazisto prochniczych, po prawej u géry miejsce ujscia zamulonej wody z kilku
zbieraczy do rowu melioracyjnego

Zrédto: Nicia i inni 2023.

W wielu zagltebieniach terenu na obiekcie badan zaobserwowano okre-
sowe zalanie fragmentéw pdl woda na powierzchni nawet kilku aréw (ry-
sunek 13). W ramach scalenia gruntéw w miejscach tych sugeruje si¢ utwo-
rzenie sieci matych zbiornikéw retencyjnych wraz z koniecznymi strefami
buforowymi.
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Rysunek 13. Przyklady zalanych fragmentéw pol o réznej powierzchni na obiek-
cie badan

Zrédto: Nicia i inni 2023.

4.3. Urzadzenia wodno-melioracyjne a nawozenie gleb w rolnictwie
i eutrofizacja wod

Poprawa gospodarki wodnej w rolnictwie, a takze poprawa jakosci wod

sa mozliwa jedynie poprzez wprowadzenie kompleksowych dziatan, ktdre
obejmujg [Miatkowski 2001]:

« gromadzenie mozliwie duzej ilosci wody w krajobrazie rolniczym,
czyli spowolnienie odplywu wody ze zlewni poprzez zwigkszenie ma-
tej retencji i zmniejszenie odptywu biogenoéw,

zwigkszenie retencji glebowej poprzez wzrost zawartosci prochnicy,
poprawe struktury gleby, likwidacje nadmiernego zageszczenia ornej
i podornej warstwy gleby, wapnowanie,

catoksztalt agrotechniki (uprawa roli, zabiegi pielegnacyjne, ptodo-
zmian itp.) minimalizujacy bezproduktywne parowanie wody bezpo-
$rednio z powierzchni gleby (ewaporacja),

zwigkszenie efektywnosci wykorzystania wody przez rosliny (nawo-
zenie, ochrona przed chwastami, chorobami i szkodnikami) oraz do-
bér do uprawy gatunkéw roslin lepiej wykorzystujacych zasoby wody.
Jednym z celéw prezentowanego opracowania byla analiza mozliwosci

ograniczenia eutrofizacji wod powierzchniowych poprzez poprawe gospo-
darowania wodami w rolnictwie w wyniku zwigkszenia zdolnosci reten-
cyjnej gleb oraz zastosowanie agrotechniki (agromelioracji), warunkujacej
efektywne wykorzystanie dostepnych zasobéw wody glebowej. W zakresie
melioracji nie jest celowe opracowywanie punktowych rozwiazan, dlatego
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w ramach niniejszego podrozdzialu zaproponowano zasady ogoélne, ktore
zaleca si¢ uwzglednia¢ przy ograniczaniu wymywania biogenéw do wdd
powierzchniowych.

Na gruntach ornych dla zwiekszenia retencji i zasobéw wodnych
w profilu glebowym zaleca si¢ prowadzenie zabiegéw agrotechnicznych
oraz agromelioracyjnych, do ktérych naleza m.in. uprawa bezorkowa
i glebokie spulchnianie profilu glebowego (gleboszowanie), wapnowanie.
Ten sposob uprawy zwigksza przepuszczalnos¢ gleby oraz jej potencjalna
i efektywna retencje uzyteczng, co ogranicza skutki suszy i powodzi. Nalezy
zapewni¢ takze wlasciwe utrzymanie urzadzen drenarskich, ktére aby
mogly korzystnie oddzialywac na tereny uzytkowane rolniczo, powinny by¢
poddawane okresowej kontroli i konserwacji, w zakresie:

« utrzymania w dobrym stanie rowéw odbierajacych wode ze zbieraczy,

 naprawy wszelkich uszkodzen rurociagdéw, studzienek i innych bu-

dowli drenarskich,

+ naprawy wylotdw oraz ich oczyszczania (przynajmniej raz w roku),

« usuwania namuléw zgromadzonych w studzienkach.

Renowacje sieci drenarskiej wykonuje sie¢, gdy jej koszt nie przekracza
50,0% kosztéw nowego drenowania. Do najwazniejszych prac renowacyj-
nych zalicza si¢ odmulanie i pogtebianie rowéw w miejscach usytuowania
wylotéw drenarskich. Wyloty drenarskie stanowig zakonczenie gtéwnych
zbieraczy odprowadzajacych wode z poszczegolnych dziatéw drenarskich
do odbiornika. Powinny by¢ one umieszczone na odpowiedniej wysokosci,
w stosunku do dna lub zwierciadta wody w rowie, minimum 20 cm powyzej
dna rowu suchego lub okresowo prowadzacego wode, a w rowach prowa-
dzacych stale wode, minimum 20 cm nad zwierciadtem przeptywu najdtu-
zej trwajacego w roku, wystepujacego w okresie wegetacji roslin. Rowy do
ktorych podlaczane sa wyloty drenarskie powinny mie¢ minimalng szero-
kos¢ dna 0,5 m oraz minimalny spadek dna w granicach 0,4-0,9%eo.

Niespelnienie wyzej wymienionych norm technicznych, moze nega-
tywnie wplywa¢ na dzialanie urzadzen drenarskich obejmujacych swoim
oddzialywaniem duze obszary terenéw uzytkowanych rolniczo. Rowy i ka-
naly melioracyjne, ktore ulegly daleko idgcym przeksztalceniom z uwagi
na brak utrzymania, mozna w uzasadnionych przypadkach podawa¢ rena-
turyzacji dla zwigkszenia retencji korytowej, ale takze dla odprowadzenia
jej nadmiaru w okresach wiosenno-jesiennych, co pozwoli na ograniczenie
wymywania sktadnikéw pokarmowych i biogennych z profilu glebowego.
Z punktu widzenia melioracji, retencja korytowa stuzy¢ moze nawodnie-
niom podsigkowym, polegajacym na doprowadzeniu wody na pola poprzez

90



4. Wptyw nawozenia gleb w rolnictwie na eutrofizacje wéd

istniejace rowy melioracyjne, ktore pelnig podstawowa funkcje odwadnia-
jaco-nawadniajgcg. Dla realizacji nawodnien w okresach deficytu powinno
sie zaprojektowa¢ budowle, ktére spowoduja podpigtrzenie wody w cieku,
a co za tym idzie doprowadzenie jej na tereny przylegte.

Budowlami pietrzagcymi mogg by¢ np. zastawki typu dokowego z urza-
dzeniem regulujacym poziom zwierciadla wody. Aby istniejacy system ro-
wow melioracyjnych spelniat swoje funkcje, nalezy wykona¢ odpowiednia
renowacj¢ rowow melioracyjnych, polegajaca na wykoszeniu skarp oraz
pasa po 1,0 m wzdtuz ich gornych krawedzi, odmuleniu dna i wyprofilo-
waniu skarp do nachylenia dostosowanego do zwigztosci gruntu, tacznie
z zastosowaniem obsiewu mieszankami traw w miejscach plantowania.
W przypadku odcinkéw o wiekszych spadkach podtuznych i zwigzanymi
z tym predkosciami ptynacej wody przekraczajacymi 1,0 m/s, nalezy umoc-
ni¢ podstawy skarp rowdéw plotkiem lub kiszka faszynowsq. Prawidiowa
konserwacja rowéw melioracyjnych, gwarantujaca zachowanie ich funkcji,
powinna by¢ wykonywana regularnie i obejmowac takie dzialania jak:

+ wykaszanie i usuwanie roélin ze skarp 2 razy w roku,

+ odmulanie dna, co 2-3 lata,

+ naprawe dna, skarp i umocnien,

« usuwanie z rowéw wszelkich przeszkéd tamujacych odplyw wody.

Wszystkie te zabiegi stworza warunki, ktére w znacznym stopniu ogra-
niczg wymywanie zwigzkoéw wapiennych, biogenéw i ograniczg eutrofizacje.






5. Zuzycie nawozow w Polsce

5.1. Klasyfikacja i charakterystyka wybranych produktow dostepnych
na polskim rynku nawozowym

Sytuacja na polskim rynku nawozéw mineralnych jest $cisle powigzana
z procesami zachodzacymi na rynkach $§wiatowych. Udzial pieciu najwiek-
szych producentéw nawozdéw mineralnych (Chiny, Rosja, Stany Zjednoczo-
ne, Indie i Kanada) wynosi blisko 60,0% catkowitej swiatowej produkji.
Od 1992 r. najwigkszym producentem sg Chiny, z blisko 25,0% udzialem
w produkcji globalnej. Pozostali liczacy si¢ producenci nawozéw to Ro-
sja z prawie trzykrotnie mniejszym wolumenem (okoto 9,0%), a takze In-
die i Stany Zjednoczone (okoto 7,0%), Kanada (okoto 6,0%) oraz Bialorus
(okoto 4,0%). Stopien koncentracji w produkcji wzrasta wraz z poszczegol-
nymi skladnikami kompleksu NPK. Dziesie¢ krajow (Chiny, Rosja, Stany
Zjednoczone, Indie, Kanada, Bialorus, Maroko, Arabia Saudyjska, Indone-
zja oraz Niemcy) produkuje bowiem odpowiednio: okoto: 70,0% nawozdéw
azotowych, 85,0% nawozéw fosforowych i 95,0% nawozéw potasowych.
Nawozy azotowe na $wiecie wytwarzane sg gtéwnie z azotu znajdujacego si¢
w powietrzu i produkowane w procesie Haber-Bosch. Proces Haber-Bosch
to gléwna procedura przemystowa do produkcji amoniaku, polegajaca na
taczeniu azotu z powietrza z wodorem pod ekstremalnie wysokim cisnie-
niem i temperatura. Proces wymaga duzej ilosci gazu ziemnego. Biorac pod
uwage dostepnosc i cene gazu ziemnego, wiele krajéw ma zatem ograniczo-
ne mozliwosci w produkcji nawozéw azotowych. Natomiast fosfor i potas to
wydobywane mineraty, a ich rezerwy nie sa dostepne w wielu krajach. Chi-
ny produkujg ponad 1/3 $wiatowego fosforu, za nimi plasuja si¢ odpowied-
nio: Stany Zjednoczone, Indie, Maroko i Rosja. Lacznie tych pig¢ krajow
wytwarza ponad 3/4 §wiatowej podazy fosforu [Impacts and Repercussions...
2022] (wykres 5).

Produkcja nawozéw mineralnych w Polsce jest pod wzgledem iloscio-
wym i warto$ciowym wazng czescig przemystowego wytwarzania wyro-
béw chemicznych. Powigzania tego sektora z gospodarka rolng (wplyw na
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wielkos¢ i jakos¢ plondw) sprawiaja, Ze jest ona takze gwarantem szeroko
rozumianego bezpieczenstwa panstwa, gldwnie zywnosciowego. Polski ry-
nek nawozow, na ktérym produkcja jest realizowana w duzej skali w opar-
ciu o surowce importowane (gaz ziemny, fosforyty i sl potasowa), podle-
ga jednak silnej presji ekonomicznej w obszarze zaopatrzenia w surowce
wykorzystywane do ich wytworzenia. Wplyw cen gazu i innych nosnikéw
energii oraz surowcéw do produkeji nawozow na rentowno$¢ ich produkeji
jest zatem oczywisty. Pomimo wyzej wymienionych uwarunkowan Polska
jest jednym z najwiekszych w Europie producentéw i eksporteréw nawo-
zOw mineralnych. Nalezy zauwazy¢ jednak, ze w ujeciu globalnym przewa-
ge konkurencyjna na rynku nawozéw posiadaja te panstwa, ktore majg do-
step do relatywnie tanich no$nikéw energii oraz surowcow do wytwarzania
nawozow [Zalewski i Piwowar 2018].

Chiny I 25 Chiny 25
Rosja N 9 Indie 12
Stany Zjednoczone N 7 Stany Zjednoczone 11
Indie NN 7 Rosja 8
Kanada N ¢ Indonezja 3
Biatoru§ W 4 Egipt 3
Maroko HH 3 Kanada 3
Arabia Saudyjska W 2 Pakistan 2
Indonezja M 2 Arabia Saudyjska 2
Niemcy M 2 Iran 2
Polska M 1,5 Polska 1,3
NPK-ogélem 0 5 10 15 20 25 30 N - azotowe 0 10 20 30
Chiny I 36 Kanada I 30
Stany Zjednoczone [N 12 Rosja NN 16
Indie NN 10 Biatorus [N 16
Maroko [ 8 Chiny NG 12
Rosja N 7 Izrael M 6
Brazylia Wl 4 Niemcy [ 6
Arabia Saudyjska Wl 4 Jordan [ 3
Indonezja 01 Chile M2
Australia 1 Stany Zjednoczone 01
Pakistan I 1 Finlandia 01
P - fosforowe 0 5 10 15 20 25 30 35 40 K-potasowe 0 5 10 15 20 25 30 35

Wrykres 5. Udzial w rynku gtéwnych producentéw nawozéw mineralnych (NPK)
na $wiecie w 2020 r. [%]

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Impacts and Repercussions of Price Increases
on the Global Fertilizer Market. 2022. BizWeek. Economy. Business. Finance, 403.

Najwiekszymi eksporterami nawozéw mineralnych i surowcéw do ich
produkeji na $wiecie s3 m.in.: Chiny, Rosja, Kanada oraz Stany Zjedno-
czone. Ponadto w krajach afrykanskich wydobywa si¢ fosforyty, natomiast
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w Rosji, Niemczech oraz na Biatorusi sol potasowa. Intensywne wydobycie
i wysokie zasoby potasu w ujeciu globalnym wystepuja takze w Kanadzie,
Rosji, Biatorusi i Niemczech. Ponadto potas na cele nawozowe wydobywa
sie w Izraelu, Stanach Zjednoczonych oraz Jordanii. Sg to strategiczne dla
gtownych wytwdércow nawozow kraje, gdyz, np. polskie zaklady chemiczne
w calosci importujg fosforyty i sol potasowa wykorzystywane do produk-
cji nawozéw. W Polsce obecnie nie wydobywa sie soli potasowej. Glow-
nym kierunkiem importu fosforytéw sa kraje Afryki, m.in.: Algieria, Ma-
roko, Togo, Tunezja oraz Senegal. Podstawowym surowcem w produkeji
nawozOow azotowych jest natomiast gaz ziemny. Warto podkresli¢, ze naj-
wigkszym odbiorcg gazu ziemnego w Polsce jest wlasnie przemyst, w tym
chemiczny. Z uwagi na niewielkie zasoby wlasne tego surowca, istotna role
w podazy gazu ziemnego jeszcze do niedawna odgrywal wiec jego import,
zwlaszcza z kierunku wschodniego [Piwowar 2013]. Nalezy zauwazy¢ jed-
nak, ze od 2022 r. kierunek ten ulegl zmianie, a przyczyna tego rodzaju
kursu sg m.in. uwarunkowania geopolityczne, tj. inwazja Rosji na Ukraine.
Konsekwencja dziatan zbrojnych na Ukrainie jest bowiem natozenie na Ro-
sje sankcji handlowych, ograniczenie importu gazu ziemnego do krajow
Europy, co poskutkowalo z kolei znacznym ograniczeniem lub catkowitym
wstrzymaniem produkcji nawozéw azotowych zaréwno przez polskich, jak
i wiekszo$¢ czolowych ich producentéw w Europie (np. Wiochy, Norwegia,
Holandia, Wielka Brytania) [Rudke 2022].

Wojna miedzy Rosja a Ukraing wplyneta réwniez na globalna podaz
nawozow mineralnych na §wiecie. Rosja natozyla bowiem ograniczenia na
eksport nawozow azotowych, fosforanowych i potasowych do konca 2022 r.,
skutecznie usuwajac blisko 10,0% globalnej podazy. Chociaz ograniczenia
te zostaly ogloszone, ich faktyczne nalozenie jest niejasne, poniewaz Ro-
sja przestata publikowa¢ dane handlowe. Wedlug Trade Data Monitor od
stycznia 2022 r. nie ma wprawdzie zadnych zapiséw o eksporcie nawozéw
z Rosji, niemniej jednak wiele krajéw, w tym Stany Zjednoczone i Brazylia,
zgltosito import nawozéw z Rosji do kwietnia 2022 r. Niepewno$¢ dotycza-
ca dostaw nawozow z Rosji prawdopodobnie spowoduje, Ze ceny pozostang
podwyzszone, przynajmniej przez kilka nastepnych lat. Wynika to z faktu,
ze zwigkszenie produkcji nawozéw zajmuje $rednio od trzech do pigciu lat
(jezeli dostepne sg rezerwy niezbednych do ich produkcji surowcow), a jak
wskazuja powszechnie dostepne dane, w krajach liczacych si¢ w produkcji
nawozow rezerwy fosforanéw i potasu s3 juz mocno ograniczone [Impacts
and Repercussions of Price... 2022].
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Nawozy mineralne w Polsce s jednak nadal istotnym przedmiotem mie-
dzynarodowej wymiany handlowej. Najwazniejszym partnerem handlowym
sa Niemcy. Waznymi odbiorcami polskich nawozéw w handlu zagranicznym
sa takze: Czechy, Wielka Brytania, Brazylia, Wenezuela, Francja oraz Dania.
Wiréd najwazniejszych kierunkéw importu nawozéw mineralnych do Polski
w badanym okresie nalezy wymieni¢ natomiast: Rosje (do 2022 r.), Biatorus
a takze Niemcy, tj. panstwa nalezace do grupy najwiekszych producentéw na-
wozdéw mineralnych starego kontynentu. Do pozostatych, waznych kierun-
kéw importu zaliczy¢ mozna natomiast: Litwe, Wegry oraz Holandi¢ [Za-
lewski i Piwowar 2018]. Z punktu widzenia wolumenu produkcji nawozow
w Polsce, rynek ten mozna podzieli¢ na dwa kluczowe segmenty. W pierw-
szym z nich, wyrézni¢ mozna podmioty gospodarcze nalezace do Wielkiej
Syntezy Chemicznej, w tym najwiekszy w Polsce koncern produkujacy na-
wozy mineralne Grupa Azoty (mapa 5).

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

2. Zaktady Chemiczne ,Police” SA, Police

3. FOSFAN SA, Szczecin

4. ANWIL SA, Wioctawek

5. Luvena SA, Lubon

6. Zaktady Azotowe ,Putawy” SA, Putawy

7. Zaktady Chemiczne ,Siarkopol” Tarnobrzeg
Sp.z 0.0, Tarnobrzeg

8. ZAK SA, Kedzierzyn-Kozle

9. Zaktady Azotowe w Tarnowie-Moscicach SA,
Tarnéw

Mapa 5. Rozmieszczenie przestrzenne zakladow produkujacych nawozy mine-
ralne w Polsce

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Tabak 2011.

W skiad Grupy Kapitalowej Azoty wchodzg najwigksze zaklady che-
miczne: Grupa Azoty S.A. (jednostka dominujaca z siedzibg w Tarnowie),
Grupa Azoty Zaklady Azotowe ,,Putawy” S.A., Grupa Azoty Zaklady Che-
miczne ,,Police” S.A. i Grupa Azoty Zaklady Azotowe Kedzierzyn S.A. Za-
klady te z jednej strony charakteryzuja si¢ wieloletnia tradycja, z drugiej
sa bardzo nowoczesne z technicznego punktu widzenia. Grupa Azoty pro-
dukuje nawozy: azotowe, azotowe z siarka, azotowo-fosforowe oraz wielo-
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sktadnikowe [Zalewski i Piwowar 2018]. W najwigkszej ilosci nawozy wiel-
koskladnikowe w Polsce wytwarzane s3 w Zaktadach Chemicznych Police
(Grupa Azoty Police S.A.), z kolei liderem na rynku nawozéw azotowych
sg Zaklady Azotowe Pulawy (Grupa Azoty Pulawy S.A.). Produkcja nawo-
zOw realizowana jest takze przez spotki: w Tarnowie, Kedzierzynie, Gdan-
sku i Chorzowie. Drugim najwiekszym producentem nawozéw azotowych
w Polsce jest Anwil S.A. (wchodzacy w sklad Grupy Orlen). ANWIL to
przedsigbiorstwo chemiczne powstale z przeksztalcenia Zakladow Azo-
towych we Wloctawku [Piwowar 2015]. Zgodnie z ustawg z dnia 10 lipca
2007 r. 0 nawozach i nawozeniu (Dz. U. Nr 147, poz. 1033), na polskim ryn-
ku nawozowym wyrdzni¢ mozna nastepujace grupy nawozow: mineralne
(nieorganiczne), naturalne, organiczne oraz organiczno-mineralne (rysu-
nek 14).

PODZIAL. NAWOZOW

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

—  Nawozy NATURALNE (np.: obornik, gnojéwka, gnojowica)

H  Nawozy ORGANICZNE (np.: kompost, biohumus)

Nawozy ORGANICZNO-MINERALNE (np.: réznego rodzaju odpady pochodzenia roslinnego i zwierzecego, komposty, wermikomposty
(komposty produkowane z wykorzystaniem dzdzownic), a takze komunalne osady $ciekowe z oczyszczalni Sciekow)

Nawozy oznaczone znakiem ,NAWOZ WE” (nawozy speniajace wymagania okreslone w rozporzadzeniunr 2003/2003 Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 13 pazdziernika 2003 r.,,w sprawie nawozéw”)

Rysunek 14. Klasyfikacja nawozéw wedlug przepiséw ustawowych w Polsce

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Ustawa z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach
i nawozeniu (Dz. U. Nr 147, poz. 1033).

Nawozy mineralne to nawozy nieorganiczne, produkowane w drodze
przemian chemicznych, fizycznych lub przerobu surowcéw mineralnych,
w tym wapno nawozowe, do ktérego zalicza si¢ wapno nawozowe zawiera-
jace magnez, a takze niektore nawozy pochodzenia organicznego. Ich pod-
stawowymi i gtéwnymi skladnikami sg: azot (N), fosfor (P), potas (K), dla-
tego tez czesto nazywane s3 nawozami typu NPK (rysunek 15).
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NAWOZY MINERALNE

_|

Nawozy JEDNOSKEADNIKOWE |>

.

nawozy AZOTOWE

— ich zastosowanie w najwigkszym stopniu wptywa na zwigkszenie masy plonu oraz wydtuzenie okresu wegetacji .

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

nawozy FOSFOROWE

— fosfor zatrzymywany jest w glebie i 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+, bedacy makroskiadnikiem pokarmowym dla roslin, niezbedny
w miedzymembranowym transporcie elektronéw podczas asymilacji dwutlenku wegla (CO,) oraz posrednio do biosyntezy |
zwigzkow organicznych - sumarycznie jego niedobér powoduje mniejsze wytwarzanie cukréw (monosacharydéw i w efekcie
skrobi)

nawozy WAPNIOWE (odkwaszajace glebe)
— zwigzki wapnia w nawozach wapniowych stuza przede wszystkim do regulowania odczynu gleby

nawozy MAGNEZOWE

— magnez odpowiada za prawidtowy wzrost roslin od wczesnych faz rozwoju, wplywa réwniez na skale pobierania sktadnikéw
odzywczych i odporno$¢ rosliny, z uwagi na fatwe wymywanie magnezu z gleby, nawozenie tym pierwiastkiem powinno
odbywac sig¢ systematycznie

<|

Nawozy WIELOSKEADNIKOWE |

Rysunek 15. Podzial nawozéw mineralnych oferowanych na polskim rynku

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Grzebisz 2015.

Nawozy mineralne jednoskladnikowe zawieraja jeden sposrod trzech
podstawowych skladnikéow pokarmowych: azot (N), fosfor (P) lub potas
(K). Stosuje sie je, gdy w glebie obserwuje sie ich niedoboér. Moga one po-
nadto zawiera¢ inne makroelementy (np. magnez lub siarke), a takze mi-
kroelementy (np. bor) (rysunek 16).

NAWOZY MINERALNE JEDNOSKEADNIKOWE

<|

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 zawierzajace kilka form azotu - (np. saletra amonowa - azot w formie: N-NH,*i N-NO;"; roztwoér saletrzano-
mocznikowy RSM - azot w formie: N-NH,*, N-NO5" i N-NH,)

‘I Nawozy FOSFOROWE

nawozy fosforowe zawierajace fosforany prawie catkowicie rozpuszczalne w wodzie - w postaci Ca(H,P0,), (np.
superfosfat prosty, superfosfat potréjny)

nawozy fosforowe zawierajace fosforany nierozpuszczalne w wodzie, cze$ciowo rozpuszczalne w stabych kwasach
organicznych, w calosci rozpuszczalne w mocnych kwasach nieorganicznych - w postaci Ca;(P0,), (np. maczka
fosforytowa)

‘I Nawozy POTASOWE

« nawozy chlorkowe - w postaci KCI (np. s6] potasowa)
* nawozy siarczanowe - w postaci K,SO, (np. siarczan potasu)

Rysunek 16. Podzial nawozéw mineralnych jednoskltadnikowych

Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie: Tabak 2011.
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W ofercie gléwnych producentéw nawozéw mineralnych jednosktadniko-
wych na polskim rynku dostepne sg [Tabak 2011]:

+ nawozy azotowe: siarczan amonu (Zaklady Azotowe ,,Pulawy” S.A.),
mocznik (Zaklady Chemiczne ,,Police” S.A.), saletra amonowa, can-
wil z magnezem, canwil S z siarkg (ANWIL S.A.), kedzierzynska sa-
letra amonowa, Salmag, salmag z borem (ZAK SA), RMS (Zaklady
Azotowe w Tarnowie-Moscicach S.A.),

« nawozy fosforowe: fosforyt mielony P30 (Zaklady Chemiczne ,,Siarko-
pol” Tarnobrzeg sp. z 0.0.), superfosfat 19, superfosfat 20, superfosfat
20 z borem (Luvena S.A.), superfosfat wzbogacony (Gdanskie Zaklady
Nawozéw Fosforowych Fosfory sp. z.0.0.),

« nawozy potasowe: sol potasowa (Zaklady Chemiczne ,Police” S.A.),
kalisop granulowany, magnesia-kainit (K+S KALI GmbH).

Nawozy mineralne wielosktadnikowe zawieraja przynajmniej dwa spo-
$rod trzech podstawowych skfadnikéw pokarmowych (NPK). Podobnie, jak
w przypadku nawozéw jednoskladnikowych moga one ponadto zawiera¢
inne makroelementy (np. magnez lub siarke), a takze mikroelementy (np.
bor). Stosowanie tego typu produktéw umozliwia m.in. skrocenie czasu
wykonywania nawozenia i zmniejszenie kosztow zabiegu (poprzez jedno-
razowy wysiew nawozow zamiast kilkukrotnego). Na polskim rynku do-
stepnych jest szereg nawozow wieloskladnikowych, réznigcych si¢ rodza-
jem i zawartoscig skladnikéw pokarmowych (rysunek 17). Pozwala to na
wybor nawozu dostosowanego do zasobnosci gleby w skladniki pokarmo-
we, wymagan pokarmowych roéliny i pory roku. Czasami, w celu wprowa-
dzenia odpowiedniej dawki skladnikow, koniczne jest wykonanie dodatko-
wego nawozenia nawozami pojedynczymi.
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NAWOZY MINERALNE WIELOSKEADNIKOWE

Nawozy KOMLEKSOWE |

* podczas ich produkcji zachodza reakcje chemiczne, w ktérych biorg udziat sktadniki uzyte do wytworzenia nawozu:

— nawozy typu amofosu (NP) i amofoski (NPK) - zawierajg azotamonowy
— nawozy typu nitrofosu (NP) i nitrofoski (NPK) - zawierajg azot azotanowy (V) i amonowy

Nawozy MIESZANE |

* otrzymuje sie je w wyniku mechanicznego zmieszania nawozdéw, najczesciej jednosktadnikowych (np. superfosfatuz siarczanem amonu)

Nawozy UNIWERSALNE |—

» w zalezno$ci od formy (plynna, granulowana) rosliny pobierajg zawarte w nich sktadniki z r6zna predkoscia

* najszybsze efekty daja nawozy ptynne (nawozenie dolistne), wolniejsze efekty, z kolei granulowane

* po znalezieniu si¢ w glebie, zwiazki mineralne w nich zawarte uwalniaja si¢ i sa pobierane przez roéliny,

« dziatajg krocej, ale bardziej intensywnie, przy zbyt duzej dawce moga powodowac uszkodzenia roslin (np. azofoska, polifoska, fructus,
florovit, planton)

| Nawozy SPECJALISTYCZNE |>

« ich sktad skomponowany jest pod wymagania odpowiadajace danej grupie roslin (np. do iglakéw, roslin zielonych lub roslin
kwitnacych)

NAWOZY WIELOSKEADNIKOWE WOLNO DZIALAJACE

* to nowoczesne nawozy, w ktorych specjalna otoczka wokét granulek nawozu kontroluje uwalnianie sktadnikow pokarmowych

« dzigki stosowanym otoczkom zwiazki chemiczne nie maja bezposredniego kontaktu
z korzeniami ro$lin, nie grozi im wigc przenawozenie

* szybkos$¢ uwalniania sktadnikéw pokarmowychjest uzalezniona od temperatury
i wilgotno$ci podtoza: im gleba cieplejsza i bardziej mokra - tym wiecej sktadnikéw pokarmowych zostaje uwolnionych

* sato drogie, ale bardzo efektywne nawozy stosowane na szeroka skale w uprawie roélin ozdobnych, pozwalaja ograniczy¢ nawozenia do
jednego zabiegu wiosng (np. dendrowit, osmocote, planton cote, pokon season comfort)

Rysunek 17. Podzial nawozéw mineralnych wieloskladnikowych oferowanych na
polskim rynku

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Tabak 2011.

W ofercie gléwnych producentéw nawozéw mineralnych wieloskladniko-
wych na polskim rynku dostepne sg [Tabak 2011]:

+ nawozy kompleksowe: polidap, polifoska 8, polifoska 6, polimag 405
(Zaktady Chemiczne ,,Police” S.A.),

+ nawozy mieszane: agrofoska 16-36, agrofoska 24-24 (Gdanskie Za-
ktady Nawozdéw Fosforowych sp. z 0.0.), lubofoska 4-12-12 (Luvena
S.A.), superfoska 5 NPK (Mg) 4-17-28-(4), unifoska 01 NPK (CaS)
8,5-8,5-8,5 (Zaklady Chemiczne ,,Siarkopol” Tarnobrzeg sp. z 0.0.).

Nawozy odkwaszajace glebe ze wzgledu na posta¢ skfadnika aktywne-

go, mozna podzieli¢ na: weglanowe, tlenkowe i krzemianowe (rysunek 18).
Jako nawozy wapniowe stosowane sa [Halubowicz-Kliza 2006]:

« wydobywane specjalnie w celu wykorzystania ich do wapnowania
gleby, np.: kreda jeziorna (inaczej wapien takowy, jeziorny, kredowy)
powstala jako osad na dnie zbiornikéw wodnych,

+ przeznaczone do wykorzystania w roznych galeziach przemystu,
a majace uboczne zastosowanie, jako nawozy odkwaszajace, np.: wa-
pienie i margle pochodzace z przemystu cementowego i wapiennicze-
go, wapienie, dolomity i marmury stosowane w budownictwie i dro-
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gownictwie, dolomity wykorzystywane w hutnictwie, magnezyty,
uzywane do produkcji materialéw ogniotrwalych i wigzacych,

+ produkty uboczne produkcji: wapno posodowe (przemyst sodowy),
wapno defekacyjne (przemysl cukierniczy), wapno pocelulozowe
(przemyst papierniczy), wapno pokarbidowe (produkcja acetylenu),
popioty, pyly dymnicowe po spalaniu wegla.

NAWOZY ODKWASZAJACE GLEBE

‘I Nawozy WEGLANOWE |

« w postaci CaCO3i MgCO; (np. kreda jeziorna, maczka dolomitowa, wapno defekacyjne)

‘I Nawozy TLENKOWE |

* w postaci Ca0 i MgO (np. wapno palone)

‘I Nawozy KRZEMIANOWE |

* w postaci CaSiO3i MgSiCO; (np. wapno wielkopiecowe)

Rysunek 18. Podzial nawozéw odkwaszajacych glebe oferowanych na polskim
rynku

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Tabak 2011.

Nawozy naturalne to nawozy pochodzace od zwierzat gospodarskich.
Zawierajg one niezbedne dla roslin sktadniki pokarmowe w postaci zwigz-
kéw organicznych. Nawozy naturalne sg zZrédlem prochnicy, dlatego ich
stosowanie polepsza wtasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne gleby
oraz wzbogaca jej mikroflore. Do nawozéw tego typu zalicza si¢ [Ustawa
z dnia 10 lipca 2007 r. 0 nawozach i nawozeniu (Dz. U. Nr 147, poz. 1033)]:

« obornik, gnojowke i gnojowice,

+ pochodzace od zwierzat gospodarskich, w rozumieniu przepiséw o or-
ganizacji hodowli i rozrodzie zwierzat gospodarskich, odchody, z wy-
jatkiem odchodéw pszczdl, bez dodatkéw innych substancji,

+ guano.

Nawozy organiczne to nawozy wyprodukowane z substancji organicz-
nej lub z mieszanin substancji organicznych, w tym komposty, a takze kom-
posty wyprodukowane z wykorzystaniem dzdzownic. Do nawozéw tego
typu zalicza si¢ [Ustawa z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu
(Dz. U. Nr 147, poz. 1033)]:

+ kompost (wytwarzany z odpadéw roslinnych i zwierzecych w wyni-

ku czgsciowego, tlenowego rozkladu (butwienie) przez mikroorga-
nizmy poprzez proces kompostowania w pryzmach kompostowych,

101



5. Zuzycie nawozow w Polsce

kompostownikach lub specjalnych bioreaktorach, a takze w toaletach
kompostujacych),

+ biohumus (to odchody dzdzownicy kompostowej uzyskiwane po
przetworzeniu substancji organicznej (obornik, torf, odpady z rzez-
ni lub przetwérni owocowo-warzywnych, papier, wystodki, wytloki,
trociny, osady ze $ciekéw) w specjalnych tozach),

+ plony uboczne (np.: stoma, siano, liscie buraka itp.).

Nawozy organiczno-mineralne to mieszaniny nawozéw mineralnych

i organicznych. Dzialajg szybko i uzupelniaja najwazniejsze sktadniki mi-
neralne, jednoczesnie dostarczajac do gleby réwniez substancje organicz-
n3. Do produkcji nawozéw organicznych i organiczno-mineralnych wyko-
rzystuje sie roznego rodzaju odpady pochodzenia roélinnego i zwierzecego,
komposty, wermikomposty (komposty produkowane z wykorzystaniem
dzdzownic), a takze komunalne osady $ciekowe z oczyszczalni $ciekow [Ta-
bak 2011].

Oznaczenie nawozéw znakiem ,,naw6z WE” jest potwierdzeniem spel-
nienia wymagan okreslonych w rozporzadzeniu (WE) nr 2003/2003 Parla-
mentu Europejskiego i Rady z 13 pazdziernika 2003 r. w sprawie nawozow.
Nawdz nalezacy do tego typu produktéw ujetych w zalgczniku I i spelnia-
jacy wymagania stanowione w niniejszym rozporzadzeniu, moze by¢ ozna-
kowany jako ,,nawéz WE”. Dodatkowo producent prowadzi dziatalno$¢ na
terenie Wspolnoty oraz odpowiada za zgodnos¢ ,nawozu WE” z przepi-
sami niniejszego rozporzadzenia. Nawozy z oznakowaniem ,,nawéz WE”
maja takze zapewniony swobodny obrét we Wspdlnocie. Od 2014 r. obo-
wigzujg: zalacznik I pkt 3, zatacznik II pkt 2 i zalgcznik III pkt 4 rozporza-
dzenia Komisji (UE) Nr 463/2013 z 17 maja 2013 r., zmieniajgcego rozpo-
rzgdzenie (WE) nr 2003/2003 Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie
nawozoéw w celu dostosowania jego zatgcznikéw I, 11, IV do postepu technicz-
nego. Zmiana polega na dodaniu do rozporzadzenia nr 2003/2003 srodkéow
wapnujacych, zwanych réwniez wapnem nawozowym.

Rozszerzenie oznacza, ze producenci spelniajagcy wymagania unijnego
rozporzadzenia moga wprowadza¢ do obrotu $rodki wapnujace, nadajac im
znak ,,naw6z WE’, ktéry umozliwia swobodny obrét produktami na tere-
nie panstw Wspdlnoty. Pomimo wprowadzonych zmian producenci nadal
moga korzysta¢ z prawa krajowego i wprowadza¢ do obrotu wapno nawo-
zowe zgodnie z wymogami rozporzadzenia Ministra Gospodarki, z t3 réz-
nica, ze regulacja krajowa nie pozwala na swobodny obrét produktem na
terenie panstw czlonkowskich Unii Europejskiej [Rozporzadzeniu (WE)
nr 2003/2003 Parlamentu Europejskiego i Rady z 13 pazdziernika 2003 r.
w sprawie nawozow].
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5.2. Stan zuzycia nawozow mineralnych (NPK) w Polsce

Nawozenie jest podstawowym czynnikiem plonotwdrczym, a zuzycie
nawozow jest jednym ze wskaznikow oceny intensywnosci gospodarowa-
nia. Optymalne wykorzystanie potencjalu produkcyjnego roélin, gtéwnie
postepu odmianowego, mozliwe jest przy odpowiednim zaopatrzeniu ich
w skfadniki pokarmowe [Igras 2006]. W zwigzku z tym nawozZenie, a przede
wszystkim zuzycie nawozéw mineralnych, odgrywa kluczowa role w pro-
dukcji zywnosci. Konwencjonalne rolnictwo koncentruje si¢ gtéwnie na
nawozeniu podstawowymi sktadnikami pokarmowymi, do ktérych zalicza
sie: azot (N), fosfor (P), potas (K), magnez (Mg) i wapn (Ca) [Paluch i inni
2018]. Poziom i dynamika wykorzystania nawozow sa w decydujacy sposob
determinowane przez stan rozwoju gospodarczego danego kraju [Hossai
i Singh 2000]. Jednak krajowy rynek nawozéw mineralnych podlega takze,
obok uwarunkowan lokalnych, znacznemu wptywowi tendencji europej-
skich i $wiatowych [Matyka 2013]. Intensyfikacja produkcji rodlinnej pro-
wadzi do zwigkszenia ilosci sktadnikéw pokarmowych wyprowadzanych
z gleby, co w perspektywie dluzszego okresu moze doprowadzi¢ do pogor-
szania jej wlasciwosci jako podloza produkcyjnego. Zjawisko to dotyczy
szczegblnie mikroelementéw oraz makroelementéw, bedacych skladnika-
mi uzupetniajgcymi najbardziej popularnych nawozéw mineralnych.

Chociaz produkcja nawozéw w ujeciu globalnym jest silnie skoncen-
trowana, ich stosowanie jest podyktowane sktadem gleby i jej produktyw-
noscig. W rezultacie wykorzystywanie nawozéw w produkgji rolnej jest
szeroko rozpowszechnione na calym $wiecie, a niektdre kraje sg ich wiek-
szymi uzytkownikami w przeliczeniu na hektar uzytkéw rolnych niz inne.
W oparciu o 3-letnie $rednie danych, tj. za lata 2017-2019 z Migdzynaro-
dowego Stowarzyszenia Nawozéw (IFA) mozna wywnioskowa¢, ze nadal
najwiekszym konsumentem nawozéw mineralnych sa Chiny, z udzialem
w globalnej konsumpcji nawozéw mineralnych ksztaltujacym si¢ na pozio-
mie bliskim 25,0%. Drugim najwiekszym uzytkownikiem s3 Indie (okoto
15,0%), ktére takze zaliczane sg do grona najwigkszych producentéw nawo-
z6w na $wiecie. Nalezy zaznaczy¢ jednak, iZ znaczna czg$¢ ich zuzycia w In-
diach jest napedzana przez subsydiowanie nawozoéw przez rzad indyjski.
W Kklasyfikacji krajow charakteryzujacych si¢ najwyzszym poziomem zuzy-
cia nawozéw mineralnych wysokie miejsce zajmuja takze Stany Zjednoczo-
ne, ktore odpowiadaja za okoto 10,0% $wiatowego ich zuzycia, przy czym
wiekszo$¢ z nich wykorzystywana jest do produkgji zbdz i nasion oleistych
[Molenda 2022] (wykres 6).
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Na zuzycie jednostkowe nawozow w danym kraju wptywa wiele czynni-
kéw, w tym miedzy innymi rodzaj uprawy oraz ceny nawozow i ich dostep-
nos¢. Chiny sg najwiekszym konsumentem nawozéw NPK w przeliczeniu
na hektar uzytkéw rolnych, zuzywajac ich ponad 340 kg/ha UR. Brazylia jest
drugim, co do wielkosci uzytkownikiem, konsumujgc 246 kg/ha UR, prawie
dwa razy wigcej niz Stany Zjednoczone. Afryka Subsaharyjska (SSA) pozo-
staje najmniejszym konsumentem nawozdéw, zuzywajac srednio mniej niz 20
kg/ha UR. Zuzycie nawozdw rdzni si¢ nie tylko w zaleznosci od kraju i upra-
wy, ale takze sposobu ich aplikacji. Wigkszos$¢ bezposredniego zastosowania
amoniaku ma miejsce w Ameryce Pdinocnej. Dla przykladu 14,0% wszyst-
kich zastosowan nawozéw w Stanach Zjednoczonych ma posta¢ amoniaku
bezposredniego, ktéry stanowi prawie jedng czwartg wszystkich zastosowan
nawozow azotowych. Meksyk i Kanada stosujg odpowiednio 11,0% i 10,0%
swoich nawozdéw jako bezposredni amoniak. Amoniak stanowi odpowiednio
17,0% i 16,0% azotu uzywanego w Meksyku i Kanadzie. Amoniak jest zwy-
kle uzywany na etapie przed siewem w produkgji zboza. Brazylia, Argentyna
i Chiny jeszcze nie przyjety bezposredniego stosowania amoniaku. Bezpo-
$rednie wykorzystanie amoniaku w Australii jest znikome. Chiny nadal in-
tensywnie korzystajg z nawozow mieszanych, zuzywajac prawie polowe pro-
dukowanych nawozéw w postaci réznych kombinacji azotu [Molenda 2022].

22,9
341 22 . 356
Chiny Chiny ’
= Indie = Indie
Stany Zjednoczone Stany Zjednoczone
= Brazylia = Brazylia
= Unia Europejska = Unia Europejska
= Reszta Swiata 14,6 = Reszta Swiata
8,2
10,7 9.5
. 82 42 11,0
NPK - ogétem N - azotowe ’
33,1 25,5 30,6 264
Chiny Chiny
= Indie = Indie
Stany Zjednoczone Stany Zjednoczone
= Brazylia = Brazylia ‘
= Unia Europejska = Unia Europejska
= Reszta Swiata 58 15,5 = Reszta Swiata 74 72
11,3 88 16,1 123
P - fosforowe K - potasowe

Wykres 6. Zuzycie nawozow mineralnych (NPK) na swiecie w latach 2017-
2019 r. [%]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Impacts and Repercussions of Price Increases
on the Global Fertilizer Market. 2022. BizWeek. Economy. Business. Finance, 403.

104



5. Zuzycie nawozow w Polsce

Analizujac dane EUROSTAT mozna zauwazy¢, ze w przypadku Unii
Europejskiej w 2020 r. najwyzszy poziom zuzycia nawozdw azotowych cha-
rakteryzowal cztery kraje, ktoérych taczny udzial (podobnie, jak w 2010 r.)
wynidst blisko 50,0% catkowitego zuzycia nawozow azotowych w UE. Do
panstw tych zalicza si¢: 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 charakteryzuja nastepujace 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 Wspolnocie, ktéry oscylowat w okolicy niespetna 1% doty-
czyl: Malty (0,1%), Cypru (0,1%), Luksemburga (0,1%), Stowenii (0,2%)
i Estonii (0,3%). Podobnie udzial panstw cztonkowskich UE ksztaltowal
sie w przypadku zuzycia nawozow fosforowych (ogoétem 3 2154 tys. t),
gdzie czolowe miejsca zajmuja: Hiszpania (6,6% udzialu w zuzyciu nawo-
z6w fosforowych ogétem w UE), Francja (6,2%), Polska (4,9%) oraz Niem-
cy (3,4%). Najnizszy udzial w 2020 r. wykazywaly natomiast: Malta (0,0%),
Cypr (0,1%), Stowenia (0,1%), Estonia (0,1%) i Belgia (0,2%) (wykres 71 8).

Zaprezentowane dane wskazuja, ze jedng z zauwazalnych tendencji na
europejskim rynku nawozow mineralnych jest ich zréznicowane zuzycie
w poszczegdlnych krajach. Analizujac wielko$¢ zuzycia nawozéw mineral-
nych (NPK) za okres od 2010 r. do 2019 r. mozna zauwazy¢, ze wiekszo$¢
krajéw Europy Srodkowo-Wschodniej zwieksza zuzycie sktadnikéw od-
zywczych, takich jak azot, potas i fosfor, natomiast w Europie Zachodniej,
a zwlaszcza w Niemczech, przewidywany jest spadek zuzycia tychze sklad-
nikow m.in. ze wzgledu na zaostrzenie krajowych przepiséw w zakresie sto-
sowania nawozow mineralnych. W Niemczech zuzycie nawozéw w per-
spektywie najblizszych 10 lat moze zmniejszy¢ sie bowiem nawet o 50,0%
w przypadku nawozéw fosforowych i ponad 30,0%, jezeli chodzi o nawozy
azotowe i potasowe. Do krajow UE, ktére w najblizszej przyszlosci beda
ograniczaly zuzycie nawozéw mineralnych nalezy takze Holandia, gdzie
w perspektywie najblizszej dekady planuje si¢ minimum 15,0% spadek zu-
zycia azotu i fosforu [www.cdr.gov.pl 2022].

Obecnie takze gwaltowny, duzy wzrost kosztéow produkeji oraz cen na-
wozow mineralnych prowadzi do zahamowania ich podazy i ograniczenia
stosowania przez rolnikéw w calej Europie. Ceny nawozéw mineralnych
rosty bowiem juz przed wojna w Ukrainie. Migdzy latem 2020 r. a koricem
2021 r. podwoily sie, a na poczatku sierpnia 2022 r. byly, wediug indeksu
Banku Swiatowego, o prawie 70,0% wyzsze niz w roku poprzednim. Woj-
na rosyjsko-ukrainska spowodowala wiec wzrost cen tego rodzaju $srodkow
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produkcji przynajmniej o 50,0%. Nalezy zauwazy¢ réwniez, ze na rynkach
swiatowych ceny gazu ziemnego (podstawowego surowca wykorzystywa-
nego do produkeji nawozéw NPK ) dalej rosnag, co z kolei moze warunko-
wac stale utrzymujaca si¢ tendencje do ograniczania wielkosci produkciji
nawozOow mineralnych przez ich gléwnych producentéw w Europie [www.
biznes.interia.pl 2022].
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Wykres 7. Zuzycie nawozow azotowych (N) w krajach Unii Europejskiej [tys. ton]
Zré6dlo: opracowanie wtasne na podstawie: https://ec.europa.eu/eurostat 2022.
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Wykres 8. Zuzycie nawozow fosforowych (P) w krajach Unii Europejskiej [tys. ton]
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: https://ec.europa.eu/eurostat 2022,

W Polsce w roku gospodarczym 2019/2020 okoto 956 tys. gospodarstw
rolnych (73,0% ogoétu podmiotéw prowadzacych dziatalnos¢ rolnicza) wy-
korzystywato w produkcji nawozy mineralne i wapniowe (w tym nawozenie

mineralne (NPK) stosowalo ponad 71,0% ogdétu, a wapniowe blisko 21,0%).
Z danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego (GUS) wynika, ze w poréwna-
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niu do sezonu 2009/2010 r., pomimo zmniejszenia si¢ liczby gospodarstw
rolnych wykorzystujacych nawozenie NPK (o ponad 421 tys.) w 2019/2020
r. udzial podmiotéw stosujacych nawozenie mineralne i wapniowe nie
ulegt znaczacej zmianie. W roku 2019/2020 zuzycie nawozow mineral-
nych (1 951,4 tys. ton) bylo jednak o ponad 10,0% wyzsze niz w 2009/2010
(1771,3 tys. ton) (wykres 9).
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Wykres 9. Zuzycie nawozow mineralnych (NPK) w Polsce [tys. ton]

Zrédto: opracowanie wlasne 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.

Analizujac wielkosci zuzycia nawozéw mineralnych (ogélem NPK)
w ujeciu badanego okresu zauwazy¢ mozna, iz najwyzszy jego poziom cha-
rakteryzowal lata 2016/2017 1 2017/2018, kiedy wielkos¢ nawozenia oscylo-
wala w okolicach 2 050 tys. ton. Najnizszy poziom nawozenia NPK odno-
towano natomiast w roku gospodarczym 2015/2016. Wynosil on wowczas
1 792,2 tys. ton i byl o ponad 8,0% nizszy w stosunku do sezonu 2019/2020.
Najwyzszy przyrost nawozenia mineralnego zanotowano w przypadku gru-
py nawozéw potasowych (K), gdzie jego poziom w 2019/2020 r. byt o ponad
40,0% wyzszy niz w roku gospodarczym 2009/2010 (wykres 10).
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Wykres 10. Zuzycie nawozéw mineralnych (NPK) w Polsce [kg/ha UR]

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

W pozostatych grupach obejmujacych: nawozy azotowe (N) i fosforo-
we (P) ich zuzycie w stosunku do roku bazowego nieznacznie wzrosto, tj.
odpowiednio o niespetna 1,0% i 2,0%. W sezonie 2019/2020 na 1 ha uzyt-
kéw rolnych ogétem zuzyto $rednio 132,9 kg NPK, w tym w gospodar-
stwach indywidualnych 129,1 kg NPK. W stosunku do roku gospodarczego
2009/2010 w najwiekszym stopniu ulegl zmianie poziom zuzycia nawozéw
potasowych, tj. 0 43,2% (osiagajac poziom 38,1 kg/ha UR). Pod uprawy za-
stosowano ponadto 70,4 kg/ha UR nawozéw azotowych i 24,4 kg/ha UR
nawozow fosforowych, tj. wiecej niz w 2010 r. odpowiednio 0 2,2% i 0 3,0%.
W gospodarstwach rolnych wraz ze wzrostem powierzchni uzytkowanych
gruntéw rolnych zaobserwowano zwigkszenie zuzycia nawozéw mineralnych.
Zuzycie nawozow mineralnych we wszystkich gospodarstwach nalezacych do
grup obszarowych powyzej 20 ha byto wyzsze od przecietnej wartosci dla kra-
ju, przy czym najwicksze wystapilo w gospodarstwach o powierzchni 100 ha
UR. Do najczgsciej wykorzystywanych nawozow nalezaly: z grupy nawozow
azotowych (N) — mocznik, saletra amonowa i saletrzak, nawozéw fosforowych
(P) - superfosfat, nawozéw potasowych (K) — sdl potasowa. Najbardziej popu-
larne wsréd polskich rolnikéw nawozy wieloskladnikowe to z kolei: fosforan
amonu, polifoska i lubofoska [www.chemiaibiznes.com.pl 2022].

Z uwagi na regionalne zréznicowanie intensywnosci produkgji roslin-
nej oraz uwarunkowan rozwoju rolnictwa w Polsce istnieja wyrazne rézni-
ce w poziomie zuzycia nawozéw mineralnych pod wzgledem terytorialnym.
Wedlug danych Gléwnego Urzedu Statystycznego (GUS) w roku gospodar-
czym 2019/2020 do wojewddztw, ktére charakteryzowaly sie najwyzszym
zuzyciem nawozow mineralnych (NPK - ogoélem) nalezaly: wielkopolskie
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(13,4% udzial w zuzyciu NPK ogoélem), mazowieckie (13,0%), lubelskie
(10,7%) oraz kujawsko-pomorskie (9,5%) (mapa 6).
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Mapa 6. Zuzycie nawozow mineralnych (NPK) w gospodarstwach rolnych
wedlug wojewddztw Polski, w 2020 r. [tys. ton]

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

W przypadku regiondéw o najnizszym stopniu wykorzystania nawoze-
nia w produkgji rolnej, gdzie udzial w zuzyciu nawozéw NPK ogoélem wy-
nosil ponizej 5%, wyrdzni¢ nalezy z kolei wojewodztwa: lubuskie (1,8%),
malopolskie (2,6%), podkarpackie (2,6%), $laskie (2,5%), $wietokrzyskie
(3%), opolskie (4,2%), zachodniopomorskie (4,6%) oraz pomorskie (4,9%).
W pozostatych jednostkach udzial ten oscylowal w granicach od 5,6%
w wojewddztwie warminsko-mazurskim do 7,5% w podlaskim i t6dzkim.
Poréwnujac sezon 2019/2020 w stosunku do 2009/2010 zauwazy¢ mozna,
iz we wszystkich wojewddztwach nastgpil wzrost wielkosci zuzycia nawo-
z6w mineralnych. Najwigkszy zanotowano w wojewddztwach: lubelskim
(0 44 856 t), mazowieckim (o 35 946 t), podlaskim (o 20 469 t) oraz wiel-
kopolskim i kujawsko-pomorskim (okoto 18 300 t). Najnizszy wzrost po-
ziomu nawozenia odnotowano natomiast w wojewddztwie $laskim (o 4 394
t). Jedynym regionem na obszarze, ktérego poziom zuzycia nawozéw NPK
obnizyt si¢ w przeciaggu badanej dekady byto wojewddztwo lubuskie (spa-
dek 0 321 t) (wykres 11).
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Wykres 11. Zuzycie nawozéw mineralnych (NPK) w gospodarstwach rolnych we-
dlug wojewodztw Polski [tys. ton]

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

Analizujac strukture rodzajowa nawozow mineralnych, mozna stwier-
dzi¢, ze najczgsciej stosowanymi zaréwno w sezonie 2019/2020, jak
12009/2010 byty produkty z grupy nawozéw azotowych (N), ktérych udziat
w wiekszosci regionéw wynosit powyzej 50,0%. Wyjatek w tym zakresie
stanowily wojewddztwa: $wietokrzyskie, malopolskie, podkarpackie i lu-
belskie (ponizej 50,0%). W mniejszej skali stosowano natomiast nawozy
fosforowe (P) ($rednio udzial wynosit okoto 20,0%) i potasowe (K) (okoto
30,0%). W sezonie 2019/2020 r. w wojewddztwach: opolskim, kujawsko-
-pomorskim, wielkopolskim, dolnoslgskim, pomorskim, lubelskim i t6dz-
kim nawozenie mineralne bylo najwigksze i wynosito od 182,9 kg do 129,8
kg NPK na 1 ha UR ogélem. Najmniejsze zuzycie nawozéw mineralnych
odnotowano natomiast w wojewddztwach: matopolskim (85,3 kg), podkar-
packim (87,4 kg) i lubuskim (84,3 kg). W pozostatych wojewddztwach zu-
zycie nawozow na 1 ha UR ogélem wynosito od 102 kg w warminsko-ma-
zurskim do 123,5 kg w $laskim (mapa 7).
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Mapa 7. Zuzycie nawozéw mineralnych (NPK) w gospodarstwach rolnych
wedlug wojewddztw Polski, w 2020 r. [kg/ha UR]
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: www.bdLstat.gov.pl 2022.

Analizujac wielkos¢ nawozenia mineralnego wyrazona w kg na hek-
tar UR zauwazy¢ mozna, ze w roku gospodarczym 2019/2020 niemal we
wszystkich regionach Polski zuzycie nawozéw NPK bylo wyzsze niz w se-
zonie 2009/2010. Do wojewddztw, w ktoérych nastapil najwigkszy wzrost
zuzycia nawozOw mineralnych naleza: lubelskie (wzrost o 32 kg/ha UR),
malopolskie (o 25 kg/ha UR) oraz $wigtokrzyskie i podkarpackie (o okoto
18 kg/ha UR). Najnizszy przyrost dotyczyt wojewddztw: warminsko-ma-
zurskiego (wzrost o niespetna 2 kg/ha UR), zachodniopomorskiego (o po-
nad 3 kg/ha UR) oraz wielkopolskiego i pomorskiego (o okoto 5 kg/ha UR).
Regionem, ktory jako jedyny charakteryzowal si¢ spadkiem poziomu nawo-
zenia NPK bylo natomiast wojewddztwo lubuskie (spadek o blisko 16 kg/ha
UR) (wykres 12).
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Wykres 12. Zuzycie nawozéw mineralnych (NPK) w gospodarstwach rolnych
wedlug wojewodztw Polski [kg/ha UR]

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

Zaprezentowane wyniki badan pokazuja, ze w latach 2010-2020 znacz-
nie szybciej nastgpowal wzrost poziomu nawozenia mineralnego w tych woje-
wodztwach, w ktorych byt on najnizszy w 2010 r., a struktura agrarna gospo-
darstw rolnych zlokalizowanych na ich obszarze byta wyraznie rozdrobniona.
Mozna domniemywac¢ zatem, ze wzrost wartosci wskaznika obrazujacego
srednie zuzycie NPK w ujeciu analizowanej dekady, spowodowany byt faktem,
iz cze$¢ gospodarstw, ktdre zaniechaly lub znacznie ograniczyly swoja produk-
cje udostepnilo zasoby ziemi podmiotom wiekszym. Przyspieszenie procesow
transferu ziemi rolniczej zwieksza bowiem czesto intensywnos¢ produkeji, co
prowadzi z kolei do wzrostu poziomu nawozenia mineralnego na ha UR.

5.3. Stan zuzycia nawozow wapniowych i wapniowo-magnezowych
w Polsce

W Polsce na powierzchni ponad 90,0% kraju wystepuja gleby wytwo-
rzone z kwasnych skal osadowych, powstale w wyniku wymywania katio-
néw o charakterze zasadowym. Proces ten stymulowany jest zwykle przez
opady oraz niskie temperatury, zwlaszcza w okresie jesienno-zimowym. Nie
bez znaczenia pozostajg takze procesy mikrobiologiczne. Do zakwaszania
gleby w sposdb szczegolny przyczynia si¢ zatem oddzialywanie czynnikéw
naturalnych. Z przeprowadzonych przez Krajowa Stacje Chemiczno-Rolni-
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czg (KSCh-R) badan wynika, ze w latach 2017-2020 oszacowane sumarycz-
ne zapotrzebowanie rolnictwa na wapno wynosito ponad 31 mln ton Ca0, t;.
ponad 62 mln ton w masie nawozdéw, w tym dla gleb bardzo kwasnych o pH
ponizej 5,1 okolo 18,5 mIn ton CaO (blisko 37 mln ton w masie nawozéw).
Zapotrzebowanie to powinno by¢ zrealizowane w przeciagu najblizszych 4-6
lat, a zastosowanie takiej ilosci CaO pozwolitoby na doprowadzenie odczynu
gleb do poziomu odpowiadajacego potrzebom produkeji roslinnej w Polsce.
Oznacza to, ze okolo 69,0% krajowych zasobéw glebowych wykorzystywa-
nych w produkcji rolnej wykazuje pilng potrzebe wapnowania. W przypadku
21,0% gleb ich potrzebe wapnowania okresla si¢ jako koniecznag, dla 14,0%
jako potrzebna, a dla 17,0% odpowiednio jako wskazang i ograniczona. Dla
pozostatych 31,0% powierzchni uzytkowanych rolniczo stwierdza si¢ nato-
miast, ze ich wapnowanie jest zbedne [Ochrona srodowiska... 2021].
Analizujac zuzycie nawozéw wapniowych w Polsce zauwazy¢ mozna, ze
w latach 2010-2020 jego wielko$¢ wzrosta ponad dwukrotnie, tj. z 590,9 tys.
ton do 1 340 tys. ton. Warto podkresli¢ takze, ze poziom wykorzystania tego
rodzaju $rodkéw w produkeji rolnej w sezonie 2019/2020 byl najwyzszy na
przestrzeni calej badanej dekady, do czego przyczynit si¢ m.in. wprowadzo-
ny w 2019 r. Ogolnopolski program regeneracji srodowiskowej gleb poprzez
ich wapnowanie i zwigzane z nim dofinansowanie na realizacj¢ przedsie-
wzig¢ skutkujacych poprawa jakosci $rodowiska. Lacznie w skali kraju,
w omawianym okresie 956 tys. gospodarstw rolnych zadeklarowato stoso-
wanie nawozéw mineralnych lub wapniowych, a udzial podmiotéw wyko-
rzystujacych w produkcji nawozenie wapniowe wynosit 21,3% (wykres 13).
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Wykres 13. Zuzycie nawozow wapniowych i wapniowo-magnezowych na tle na-
wozdéw mineralnych (NPK) w Polsce [tys. ton]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Powszechny Spis Rolny 2020. Raport z wynikéw.

2021. Warszawa: GUS DR, Srodki produkeji w rolnictwie w roku gospodarczym 2019/2020.
2021. Warszawa: GUS DR.
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W przypadku nawozéw magnezowo-wapniowych na przestrzeni anali-
zowanych 10 lat zauwazalna byla wyraznie amplituda wahan wielkosci ich
zuzycia. W poréwnaniu z rokiem 2009/2010, w sezonie 2019/2020 nasta-
pil spadek wielkosci wykorzystania tego rodzaju srodkéw produkcji o po-
nad 16 tys. ton (o okoto 5,0%). Najwyzszy przyrost nawozenia magnezo-
wo-wapniowego dotyczyl lat 2013/2014 oraz 2018/2019 (wzrost o blisko
33,0%). Najnizszy poziom ich wykorzystania w produkgji rolnej odnotowa-
no natomiast w sezonie 2011/2012, kiedy w gospodarstwach rolnych zuzyto
okolo 270 tys. ton tego typu nawozow, tj. nastapit spadek w poréwnaniu do
roku 2009/2010 o ponad 13,0%.

W sezonie 2019/2020 zuzycie nawozdéw wapniowych w Polsce wynosito
srednio 91,3 kg w przeliczeniu na 1 ha UR i bylo ponad dwukrotnie wigksze
niz w sezonie 2009/2010. Wzrost poziomu wapnowania gleb odnotowano
we wszystkich grupach obszarowych gospodarstw rolnych, przy czym naj-
wiekszy, podobnie jak w przypadku zuzycia nawozéw mineralnych (NPK),
w jednostkach o powierzchni powyzej 100 ha UR ($rednio 133,3 kg CaO/ha
UR) [Powszechny Spis Rolny 2020. Raport... 2021]. Charakteryzujac wiel-
kos¢ wykorzystania w produkcji rolnej nawozéw wapniowo-magnezowych
zauwazy¢ mozna, ze w stosunku do roku 2009/2010, w sezonie 2019/2020
wystapil jej niewielki spadek, tj. z 21,4 kg/ha UR do 20,1 kg/ha UR. W ba-
danym okresie najwiekszy wzrost (o ponad 50,0%) zuzycia tego typu nawo-
zOw charakteryzowat lata: 2012/2013, 2014/2015 oraz 2015/2016. Najwiek-
szy spadek, tj. 0 12,2% mial miejsce w sezonie 2011/2012 (wykres 14).
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Wykres 14. Zuzycie nawozow wapniowych i wapniowo-magnezowych na tle na-
wozdéw mineralnych (NPK) w Polsce [kg/ha UR]

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Powszechny Spis Rolny 2020. Raport z wynikow.
2021. Warszawa: GUS DR, Srodki produkcji w rolnictwie w roku gospodarczym 2019/2020.
2021. Warszawa: GUS DR.
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Analiza przestrzenna wielkosci zuzycia nawozow wapniowych w ujeciu
regionalnym przeprowadzona na bazie danych Gléwnego Urzedu Statystycz-
nego (GUS) wykazala, ze w roku gospodarczym 2019/2020 do wojewddztw,
ktdre charakteryzowaly sie najwyzszym poziomem ich wykorzystania w pro-
dukgji rolnej nalezaty: wielkopolskie (12,1% udzialu w krajowym zuzyciu
CaO ogodtem), mazowieckie (11,8%), lubelskie (10,2%) oraz kujawsko-po-
morskie (9,3%). W przypadku regiondw o najnizszym udziale nawozéw
wapniowych, wyrézni¢ nalezy z kolei wojewodztwa: lubuskie (2,0%), $wie-
tokrzyskie (2,2%), maltopolskie (2,3%), slaskie (2,4%), podkarpackie (3,3%)
oraz opolskie (4,9%). W pozostalych jednostkach udzial ten oscylowat
w granicach od 5,1% w wojewo6dztwie pomorskim do 9,3% w wojewddz-
twie kujawsko-pomorskim (mapa 8).
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Mapa 8. Zuzycie nawozéw wapniowych w gospodarstwach rolnych wedlug
wojewodztw Polski, w 2020 r. [kg/ha UR]

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie: www.bdlstat.gov.pl 2022.

W roku gospodarczym 2019/2020 zréznicowanie poziomu wapnowania
gleb w poszczegdlnych wojewddztwach w Polsce wahato si¢ w granicach od
okoto 51 kg/ha UR w wojewddztwach $wietokrzyskim i matopolskim do
144,5 kg/ha UR w wojewddztwie opolskim. W poréwnaniu z innymi woje-
wodztwami wzglednie wysokie zuzycie nawozéw wapniowych odnotowano
takze w wojewddztwach: dolnoslaskim i kujawsko-pomorskim, tj. powyzej
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110 kg/ha UR oraz zachodniopomorskim, t6dzkim, wielkopolskim i po-
morskim - ponad 90 kg/ha UR. W pozostatych regionach poziom nawoze-
nia CaO ksztaltowal si¢ nastepujaco: lubuskie (66,0 kg/ha), podlaskie (67,3
kg/ha), mazowieckie (71,7 kg/ha), podkarpackie (71,9 kg/ha), $laskie (77,1
kg/ha), lubelskie (88,8 kg/ha) oraz warminsko-mazurskie (89,5 kg/ha).
Analizujac wielko$¢ dawek CaO na ha UR zauwazy¢ mozna, ze w roku go-
spodarczym 2019/2020 w poszczegoélnych regionach Polski ich poziom byt
wyraznie wyzszy niz w sezonie 2010/2011. Do regionéw, w ktérych nasta-
pil najwiekszy wzrost zuzycia nawozoéw wapniowych nalezg wojewddztwa:
dolnoslaskie (wzrost o 83,1 kg/ha UR), opolskie (o 77,5 kg/ha UR), 16dzkie
(o okoto 68,8 kg/ha UR), wielkopolskie (62,2 kg) oraz podkarpackie (59,2
kg/ha UR). Najnizszy przyrost dotyczyt natomiast wojewddztw: lubuskie-
go (wzrost o niespetna 37,1 kg/ha UR) i malopolskiego (o ponad 40 kg/ha
UR). W przypadku pozostalych regionéw (Swietokrzyskiego, lubelskiego,
kujawsko-pomorskiego, mazowieckiego, podlaskiego, pomorskiego, $la-
skiego, warminsko-mazurskiego, wielkopolskiego oraz zachodniopomor-
skiego) oscylowal w granicach od 48 kg/ha UR do 58 kg/ha UR (wykres 15).
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Wykres 15. Zuzycie nawozow wapniowych w gospodarstwach rolnych wedlug
wojewodztw Polski [kg/ha UR]

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

Regionalny rozktad zuzycia nawozéw wapniowo-magnezowych w in-
dywidualnych gospodarstwach rolnych w Polsce wskazuje, iz podobnie,
jak w przypadku nawozéw wapniowych, w obrebie poszczegolnych woje-

116



5. Zuzycie nawozow w Polsce

wddztw wystepuje wyrazne zrdéznicowanie w tym zakresie Do wojewddztw
charakteryzujacych si¢ najwyzszym poziomem nawozenia tego rodzaju
srodkami produkeji naleza: wielkopolskie, mazowieckie i lubuskie, w kto-
rych w roku gospodarczym 2019/2020 rolnicy stosowali srednio 30 kg/ha
UR. Najnizsze zuzycie nawozéw wapniowo-magnezowych dotyczto na-
tomiast regiondw: malopolskiego, swietokrzyskiego (w obu przypadkach
dawka w kg na ha UR ksztaltowata si¢ w okolicach 4,5 kg) oraz podkarpac-
kiego, lubuskiego i $laskiego ($rednio 6,8 kg/ha UR). W pozostatych wo-
jewodztwach wielko$¢ tego typu nawozenia miescita si¢ w przedziale od
11,6 kg/ha UR w warminsko-mazurskim do 19,4 kg kg/ha UR w podlaskim
(mapa 9).
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Mapa 9. Zuzycie nawozow wapniowo-magnezowych w gospodarstwach rolnych
wedlug wojewddztw Polski, w 2020 r. [kg/ha UR]

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

Udostepnione przez Gléwny Urzad Statystyczny (GUS) dane na te-
mat stosowania przez polskich rolnikéw nawozéw wapniowo-magnezo-
wych wskazuja, ze w badanym okresie do wojewddztw, w ktorych w sezonie
2019/2020 nastapil spadek poziomu nawozenia nalezaty: kujawsko-pomor-
skie (spadek o 11,5 kg/ha UR), zachodniopomorskie (spadek o 7,7 kg/ha
UR), warminsko-mazurskie (spadek o 4,2 kg/ha UR) oraz mazowieckie
(spadek o 1,6 kg/ha UR). Najwigksza skale wzrostu zanotowano natomiast
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w regionie: t6dzkim (wzrost o 13,4 kg/ha UR), podlaskim (wzrost o 10,2 kg/
ha UR) oraz slaskim i wielkopolskim (wzrost odpowiednio o: 8,7 kg/ha UR
i 8 kg/ha UR). W pozostatych wojewddztwach wzrost wielko$¢ dawki na-
wozenia wapniowo-magnezowego na ha UR ksztaltowat si¢ w przedziale od
7,8 kg/ha UR w $wietokrzyskim do 1,3 kg/ha UR w pomorskim (wykres 16).
Z przeprowadzonych badan wynika, ze wapnowanie jest jednym z pod-
stawowych komponentéw racjonalnego gospodarowania w rolnictwie.
Wiekszos¢ ekspertow wskazuje bowiem, ze z uwagi na duzy udzial gleb bar-
dzo kwasnych i kwasnych w Polsce oraz dotychczasowy poziom nawozenia
wapniowego wyrazonego w kg/ha UR, nalezy jak najszybciej zdefiniowac
dziatania majace na celu wzrost wapnowania krajowych zasobow gleby.
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Wykres 16. Zuzycie nawozow wapniowo-magnezowych w gospodarstwach rol-
nych wedlug wojewddztw Polski [kg/ha UR]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Powszechny Spis Rolny 2020. Raport z wynikdéw.
2021. Warszawa: GUS DR, www.bdl.stat.gov.pl 2022.

Nawozy wapniowe i wapniowo-magnezowe produkowane z lokalnych
surowcoéw pomagaja bowiem nie tylko podnies¢ odczyn gleby do optymal-
nego dla danej rosliny uprawnej (obnizaja kwasowos¢ gleby i tym samym
uzyskiwana jest wyzsza wydajno$¢ plonéw z hektara), ale pozwalajg takze
na zwigkszenie wydajnosci tradycyjnie stosowanych nawozéw (NPK). Do-
datkowo warto podkresli¢, ze w warunkach obecnego kryzysu na rynku su-
rowcow energetycznych, czego konsekwencja jest stale utrzymujacy trend
ograniczania produkcji nawozéw mineralnych (NPK) oraz rosnacych kosz-
tow stosowania tego rodzaju srodkéw produkcji, nawozy wapniowe i wap-
niowo-magnezowe moga by¢ jednym z najlepszych sposobéw do zwigksze-
nia efektywnosci produkcyjnej i kosztowej polskich gospodarstw rolnych.
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6. Przeglad dotychczasowych instrumentow
wspierajacych regeneracje srodowiskowa gleb
poprzez ich wapnowanie

6.1. Przestanki i narzedzia interwencji panstwa w rolnictwie

Interwencjonizm panstwowy w rolnictwie jest powszechnie stosowany
w wielu krajach na $wiecie. Jest specyficznym modelem oddziatywania pan-
stwa wynikajacym z niesprawnosci i zewnetrznych efektéw funkcjonowa-
nia rynku, ktérego niekorzystne skutki ujawniajg si¢ w samym rolnictwie
i jego otoczeniu [Plonka 2019]. Jego charakter, zakres, jak i formy wsparcia
zaleza gléwnie od poziomu rozwoju gospodarczego danego panstwa, a stad
jego mozliwosci budzetowych, celéw jakie stawiaja sobie wladze do osig-
gniecia, wezedniejszych doswiadczen w realizacji dziatan wsparcia oraz wa-
runkoéw charakterystycznych dla tej galezi gospodarki [Biernat-Jarka 2011].
Podstawowa i najczesciej podkreslang przestankg ingerencji panstwa w rol-
nictwie jest przyrodniczy charakter produkcji rolnej. Zalezno$¢ produkeji
od praw przyrody, zwlaszcza warunkow klimatycznych, ma istotny wplyw
na strukture, wielkos¢ i jakos¢ produkgji finalnej, co z kolei przeklada si¢ na
wielko$¢ dochoddw uzyskiwanych przez rolnikéw [Plonka 2021]. Z uwa-
runkowan przyrodniczych wynika dtugos¢ cyklu produkcyjnego, wynosza-
ca od czasu zainwestowania do pierwszych efektéw produkcyjnych nawet
kilka lat, a efekty te nie sg fatwe do przewidzenia [Musiat 1998]. Biologicz-
ny aspekt produkeji nosi wigc znamiona uposledzenia produkgji rolniczej
w stosunku do innych dzialéw gospodarki narodowej [Manteuffel 1981].

Problem wystepowania niedostatecznych i niestabilnych dochodéw rol-
niczych to druga z podkreslanych przez ekonomistéw, m.in. Stiglitza [1987],
Wilkina [2003], Adamowicza [2009] gtéwnych przyczyn realizowania polityki
rolnej, w szczegolnosci w krajach wysoko rozwinietych. Klawe [1981] zauwa-
za, iz wystepujaca znacznie wigksza niz w innych branzach produkeji am-
plituda krétkookresowych wahan cen produktéw rolnych, wywotuje wyraz-
ne wahania dochodéw i nizszy w ujeciu bezwzglednym poziom dochodéw
przypadajacy na jedng osobe pracujaca w rolnictwie w poréwnaniu z zatrud-
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nionymi w pozostalych sektorach gospodarki. Podobnego zdania jest Wilkin
[2003] wskazujgc, iz wydajnos¢ pracy oraz poziom dochodéw przypadajacy
na jednego zatrudnionego w rolnictwie wiekszosci krajow rozwinietych jest
nizszy w poréwnaniu z pozostalymi dzialami gospodarki. Réwniez rozwa-
zania teoretykéw zachodnich, m.in. Harrisa [1949] i Irwina [2009], wskazu-
ja na koniecznos$ci podjecia dziatan interwencyjnych w rolnictwie gtéwnie
z tej przyczyny. Dodatkowym problemem wspdlczesnego rolnictwa w tym
zakresie jest fakt deprecjonowania rolnictwa poprzez redystrybucje warto-
$ci dodanej, na rozkladzie ktorej zyskuja posrednicy znajdujacy sie najblizej
konsumenta [Czyzewski i inni 2006]. Nadwyzka ekonomiczna wypracowa-
na w rolnictwie trafia bowiem niezastuzenie do innych sektoréw gospodarki
[Czyzewski 2007]. Dlatego tez w sfere przeptywéw miedzygaleziowych po-
winno wkroczy¢ panstwo celem transferu wytworzonej, a nie zrealizowanej
przez rolnikéw wartosci dodanej [Kowalski i Rembisz 2005].

Oproécz gléwnych przestanek przyrodniczych i ekonomicznych uzasad-
niajacych potrzebe interwencji panstwowej w rolnictwie, waznym argu-
mentem jest rowniez wspieranie §wiadczonych przez rolnictwo ustug w za-
kresie dobr publicznych [Wilkin 2003]. Lacza si¢ one przede wszystkim
z odpowiednim ksztaltowaniem $rodowiska naturalnego, utrzymaniem
pozadanych waloréw krajobrazowych, a takze zachowaniem dziedzictwa
kulturowego. Dziatalno$¢ przyjazna dla srodowiska naturalnego wiaze sie
jednak z pewnymi wyrzeczeniami czy dziataniami dodatkowymi. Z jednej
strony zaleca si¢ ograniczenie lub zaniechanie przez rolnikéw stosowania
srodkow produkeji, jak nawozy czy $rodki ochrony roslin wptywajacych
niekorzystnie na $rodowisko, z drugiej — zacheca do poprawy wiasciwo-
$ci chemicznych i fizycznych gleby, decydujacych w duzej mierze o ilos¢
i jakos¢ ptodow rolnych. Wtasciwosci gleb uprawnych limitujg bowiem nie
tylko oplacalnos$¢ produkeji rolniczej, ale rowniez wplywaja na obcigzenie
srodowiska naturalnego. Dzialanie te, stuzace poprawie stanu srodowiska
kosztem dodatkowego wysiltku rolnika, powinny by¢ producentom rolnym
rekompensowane [Chotkowski, 2009]. Umiejetne taczenie i podtrzymywa-
nie funkgji rolniczych z ochrong przyrody i krajobrazu warunkuje pomysl-
no$¢ rozwoju regionalnego [Musial 1998].

W literaturze przedmiotu trudno znalez¢ oponentéw co do potrzeby in-
terwencji w rolnictwie. Jak zauwaza Wilkin [2003]: we wszystkich krajach wy-
stepuje jakas forma polityki rolnej, a rolnictwo jest nadal najwazniejszym obiek-
tem interwencjonizmu paristwowego w gospodarce. Dlatego w Zadnym kraju nie
pozostawia sig rolnictwa wolnej grze rynkowej. Mowiac o konieczno$ci wspar-
cia nalezy stwierdzi¢, iz: wspieranie rozwoju rolnictwa nie odbywa sie wylgcz-
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nie w interesie rolnikow (...) lecz jest niezbedne dla rozwoju catej gospodarki i w
interesie catego spoleczeristwa [Adamowicz 2009]. Aktywnos¢ panstwa w zy-
wiotowo$¢ zjawisk i proceséw rynkowych nie powinna jednak zastepowac
mechanizmu rynkowego. Wyrazem aktywnosci panstwa w odniesieniu do
rolnictwa powinna by¢ ,,odpowiednia” polityka rolna, polegajaca na formu-
fowaniu celéw oddziatlywania, poszukiwaniu i doskonaleniu form ingerencji
panstwa oraz odpowiednim doborze narzedzi do ich realizacji [Ptonka 2019].

Realizacja zatozen Wspolnej Polityki Rolnej (WPR) wymaga przy-
jecia stosownych i zréznicowanych form aktywnosci panstwa w réznych
obszarach rolnictwa i jego otoczeniu. W ramach WPR funkcjonuje szero-
ki wachlarz ztozonych, czesto powigzanych ze sobg mechanizmdw, wyko-
rzystywanych do osiggania celéw objetych ta polityka. Ze wzgledu na role
w funkcjonowaniu mechanizméw rynkowych, zakres ich oddzialywania
w rolnictwie moze by¢ rozny i przybiera¢ bardziej lub mniej bezposrednie
formy [Przygodzka 2006]. Do gtéwnych zadan poszczegélnych instrumen-
tow WPR nalezy m.in.: zapewnianie wystarczajacego poziomu produkecji
artykutéw rolno-spozywczych oraz ich konkurencyjnosci na rynku global-
nym, zapewnianie odpowiedniego standardu zycia producentéw rolnych,
a takze dbanie o wysoka jako$¢ produktow, zaréwno pod wzgledem zdro-
wotnym, jak i sanitarno-weterynaryjnym [Judzinska 2011]. Ze wzgledu
wiec na cel oddzialywania, instrumenty wspierajace rolnictwo w ramach
WPR mozna podzieli¢ na [Wawrzyniak 2020]:

« regulujace podaz produktéw rolno-spozywczych (poprzez zapewnia-
nie wystarczajacego poziomu produkgji i jakosci artykuléw rolno-
-spozywczych),

+ wspierajace rynek wewnetrzny oraz podtrzymujace ceny (poprzez
interwencje rynkowa, system cen rynkowych, doptaty do produkcji,
przetworstwa, przechowalnictwa i konsumpgji),

« chronigce rynek wewnetrzny (dzieki odpowiedniej polityce impor-
towej),

« zapewniajace konkurencyjnos¢ na rynku globalnym (poprzez subsy-
dia oraz oplaty eksportowe),

+ bezposrednio podtrzymujace dochody rolnikéw (w postaci ptatnosci
bezposrednich),

« wspierajace transfer wiedzy i innowacji w rolnictwie.

Wspolnotowy charakter polityki rolnej realizowanej przez Uni¢ Euro-
pejska narzuca krajom cztonkowskim realizacje wyznaczonych celéw i za-
tozen wedtug okreslonych zasad. Wytycza takze dopuszczalny wachlarz in-
strumentéw pomocy oraz zrédla finansowania podejmowanych dzialan
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wzgledem rolnictwa. Z drugiej jednak strony, wspolnotowos¢ nie ogranicza
swoim czlonkom mozliwoéci tworzenia i implementacji wtasnych polityk
krajowych. Panstwa cztonkowskie moga wiec, a nawet jak podkresla Wil-
kin [2010] powinny tworzy¢ wlasne krajowe strategie i polityki rozwoju rol-
nictwa, bedgce niezbednymi elementami uzyskania korzysci plynacych ze
Wspdlnej Polityki Rolnej (WPR). Wsparcie krajowe sektora rolnego polega
na podejmowaniu przez organy wladzy panstwowej (badz organy jedno-
stek samorzadu terytorialnego lub instytucji prawa publicznego) przedsig-
wziec finansowanych z budzetu panstwa oraz innych dziatan o charakterze
niefinansowym, wspierajacych ekonomicznie funkcjonowanie tego sektora
[Wsparcie... 2006]. Innymi stowy, wsparcie krajowe w sektorze rolnictwa
obejmuje wszystkie formy pomocy panstwa dotyczace produkcji, przetwa-
rzania i obrotu produktami rolnymi. W ostatnich latach gtéwnym obsza-
rem pomocy udzielanej z budzetu panstwa w sektorze rolnictwa byto:

« stosowanie doptat do oprocentowania kredytow inwestycyjnych i kle-
skowych udzielanych przez banki,

« udzielanie nieoprocentowanych pozyczek na sfinansowanie nieure-
gulowanych zobowigzan cywilno-prawnych dla producentéw $win
prowadzacych dzialalno$¢ rolnicza na obszarach wystepowania ASF,

« finansowanie lub dofinansowanie kosztéw zbioru, transportu lub
unieszkodliwiania padtych zwierzat gospodarskich,

+ udzielanie dopfat z tytulu zuzytego do siewu lub sadzenia materiatu
siewnego kategorii elitarny lub kwalifikowany,

+ przejecie przez KOWR diugu podmiotu prowadzacego gospodarstwo
rolne powstalego w zwigzku z prowadzeniem dzialalnosci rolniczej,

« udzielanie doplat do skladek producentéw rolnych z tytutu zawarcia
umow ubezpieczenia od wystgpienia zdarzen losowych,

« zwracanie cze$ci podatku zawartego w cenie zakupionego oleju nape-
dowego wykorzystanego do produkcji rolne;.

W ramach szerokiego wachlarza krajowych narzedzi wsparcia rolnic-
twa i obszarow wiejskich znalazly si¢ realizowane przez Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW), tzw. prioryte-
towe programy pomocowe. Programy te maja na celu realizacje¢ przedsie-
wziec z zakresu ochrony $rodowiska, ktére zostaly wyznaczone w przyjetej
w 2014 r. Strategii Bezpieczernistwo Energetyczne i Srodowisko [Strategia...
2014]. Jednym z nich jest Program racjonalnego gospodarowania odpadami
i ochrony powierzchni ziemi, ktérego celem jest ograniczenie negatywne-
go oddzialywania na $rodowisko oraz przywrdcenie do ponownego uzyt-
kowania terenéw zdegradowanych poprzez rekultywacje, w tym remedia-
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cje, wraz z usuwaniem odpadéw. W ramach tego Programu ujetych zostato
dziesig¢ kluczowych zadan, a jednym z nich jest regeneracja srodowiskowa
gleb poprzez ich wapnowanie. Zadanie to zostalo zawarte w postaci Ogélno-
polskiego programu regeneracji srodowiskowej gleb poprzez ich wapnowanie,
majacym na celu wsparcie finansowe dziatan regeneracyjnych gleb zakwa-
szonych w wyniku oddzialywania czynnikéw antropogenicznych.

6.2. Ogolnopolski program regeneracji sSrodowiskowej gleb poprzez ich
wapnowanie - zatozenia programowe i kryteria dostepu

Zgodnie z zapowiedziami Ministra Srodowiska oraz Ministra Rolnictwa
i Rozwoju Wsi (MRiRW), Zarzad Narodowego Funduszu Ochrony Srodo-
wiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW) przyjat w 2019 r. realizacje progra-
mu priorytetowego pt.: Ogdlnopolski program regeneracji srodowiskowej gleb
poprzez ich wapnowanie (zw. w dalszej czgsci Programem). Polskie gleby z na-
tury, ze wzgledu na swojg strukture i mineralne pochodzenie, w zdecydowanej
wigkszosci sq glebami, ktore ulegajg naturalnym procesom zakwaszenia. Stgd
wynika koniecznos¢ wapnowania. Program, ktory dzisiaj w sposéb formalny
rusza, jest programem, ktéry ma przynies¢ szybkie efekty dla znacznej czesci
rolnikéw — mowil podczas uroczystosci podpisania porozumienia dwczesny
minister rolnictwa Jan Krzysztof Ardanowski. Pod wzgledem merytorycznym
wapnowaniem zajmg sig stacje chemiczne, a pod wzgledem finansowym — Wo-
jewédzkie Fundusze Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej — dodat mi-
nister srodowiska Henryk Kowalczyk, dokonujacy uroczystego podpisania
porozumienia miedzy oboma ministerstwami [Pokora-Kalinowska 2019].

Ogolnopolski program regeneracji srodowiskowej gleb poprzez ich wap-
nowanie ruszyt 1 sierpnia 2019 r., a jego realizacja jest przewidziana do
31 grudnia 2023 r. Gléwnym celem Programu jest wsparcie dziatan regene-
racyjnych gleb zakwaszonych w wyniku oddziatywania czynnikéw antropo-
genicznych. W programie zaplanowano regeneracje gleb na powierzchni co
najmniej 250 tys. ha UR, przeznaczajac na ten cel budzet w wysokosci 300
mln zI. Dofinansowanie udzielane jest — zgodnie z zapowiedzig Ministra —
przez Wojew6dzkie Fundusze Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j
(WFOSiGW) z wykorzystaniem §rodkéw udostepnionych przez Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW). Budze-
ty udostepniane na ten cel wojewodzkim funduszom ochrony srodowiska
i gospodarki wodnej ustalane s3 pomiedzy nimi a NFOSiGW, po rozpozna-
niu faktycznego zapotrzebowania na $rodki w danym regionie, wedtug al-
gorytmu opisanego w regulaminie naboru.
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Udostepnienie $rodkéw finansowych WEOSiGW przez NFOSiGW jest
nieodplatne i bezzwrotne, a NFOSiGW odstepuje od pobrania zabezpiecze-
nia na ten cel od WFOSiGW. Wojewodzki Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej zobowiazany jest do zapewnienia, aby wsparcie udzie-
lane ostatecznym beneficjentom bylo zgodne z zasadami pomocy publicznej
okreslonymi w rozporzadzeniu Komisji (UE) nr 1408/2013 z dnia 18 grudnia
2013 r. w sprawie stosowania art. 107 i 108 Traktatu o funkcjonowaniu Unii
Europejskiej do pomocy de minimis w sektorze rolnym (Dz. Urz. UE L 352
z dnia 24.12.2013, str. 9, z pdzn. zm.: Dz. Urz. UE L I 51 z dnia z 22.02.2019),
a takze do realizacji innych obowigzkéw podmiotu udzielajagcego pomocy.

Beneficjentem koncowym Programu byli dotychczas posiadacze uzyt-
kéw rolnych o powierzchni nieprzekraczajacej 75 ha, a dofinansowaniu pod-
legata regeneracja gleb o odczynie pH mniejszym lub réwnym 5,5. W 2023
r. grono uprawnionych do doplat powickszono o wieksze gospodarstwa. Jak
podaja Wojewé6dzkie Fundusze Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej,
gospodarstwa powyzej 75 ha uzytkéw rolnych moga uzyska¢ dofinansowa-
nie do zakupu wapna nawozowego lub srodka wapnujacego niezbednego do
wysiewu na powierzchni nieprzekraczajacej 75 ha uzytkéw rolnych w ciggu
1 roku kalendarzowego [Andrzejewska 2023]. Nabér wnioskéw prowadzo-
ny jest w trybie ciagtym. Terminy, sposob skladania wnioskéw i ich rozpa-
trywania okreslone zostaja w ogloszeniach o naborze, ktére zamieszczone
s3 na stronie internetowej wlasciwego WFOSiGW. Whioski beneficjentow
konicowych obstuguja WFOSIGW, ktére zawarty z NFOSiGW umowe udo-
stepnienia srodkow.

Dofinansowanie dziatan regeneracyjnych dla danej dziatki ewidencyj-
nej udzielane jest w ramach Programu raz na cztery lata, a kwota dofinan-
sowania wynosi odpowiednio:

« do 300 zl/t czystego sktadnika odkwaszajacego (CaO oraz CaO+MgO)
dla gospodarstw o powierzchni nie przekraczajacej 25 ha uzytkow
rolnych,

« do 200 zl/t czystego sktadnika odkwaszajacego (CaO oraz CaO+MgO)
dla gospodarstw o powierzchni powyzej 25 ha, ale nie przekraczajace;j
50 ha uzytkoéw rolnych,

+ do 100 zt/t czystego sktadnika odkwaszajacego (CaO oraz CaO+MgO)
dla gospodarstw o powierzchni powyzej 50 ha, przy czym gospodar-
stwa powyzej 75 ha uzytkéw rolnych moga uzyskaé dofinansowanie
do zakupu wapna nawozowego lub srodka wapnujacego niezbednego
do wysiewu na powierzchni nieprzekraczajacej 75 ha uzytkéw rol-
nych w ciagu 1 roku kalendarzowego (obowiazuje w 2023 r.).
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Realizacja Ogélnopolskiego programu regeneracji srodowiskowej gleb po-
przez ich wapnowanie zaklada udzielanie dotacji WFOSiGW ze $rodkéw udo-
stepnionych przez NFOSiGW. Dlatego tez, WFOSiGW partycypuja w pokry-
ciu kosztow realizacji Programu. Minimalne faczne zaangazowanie srodkéw
WFOSIGW w realizacje niniejszego programu priorytetowego wynosi:

« 1% kosztéw kwalifikowanych dla WFOSiGW, w ktérych stan fundu-

szu na dzien 31.12.2018 r. wynosil nie wiecej niz 250 mln zi,

« 3% kosztéw kwalifikowanych dla WFOSiGW, w ktérych stan fundu-
szu na dzien 31.12.2018 r. wynosil nie wiecej niz 500 mln zt,

+ 5% kosztéw kwalifikowanych dla WFOSiGW, w ktérych stan fundu-
szu na dzien 31.12.2018 r. wynosil nie wiecej niz 750 mln z,

« 7% kosztéw kwalifikowanych dla WFOSiGW, w ktérych stan fundu-
szu na dzien 31.12.2018 r. wynosil powyzej 750 mln zi.

Do kosztéw kwalifikowanych zalicza si¢ koszty zakupu wapna nawo-
zowego lub $rodka wapnujacego, zakupionego nie wczesniej niz od dnia
01.06.2019r. (data na fakturze nie moze by¢ wczesniejsza niz data 01.06.2019
r.) i planowanego do zastosowania po ztozeniu wniosku. Waznym elemen-
tem jest podanie na fakturze zakupu informacji o typie i odmianie zaku-
pionego wapna nawozowego lub srodka wapnujacego oraz informacji o za-
wartosci CaO lub CaO+MgO. Koszty kwalifikowane obejmuja wylacznie
koszty zakupu (z wylaczeniem kosztéw transportu i rozsiewania):

+ wapna nawozowego odpowiadajacego typom wapna nawozowego,
okreslonego w zalgczniku nr 6 do rozporzadzenia Ministra Gospo-
darki z dnia 8 wrzesnia 2010 r. w sprawie sposobu pakowania nawo-
z6w mineralnych, umieszczania informacji o skladnikach nawozo-
wych na tych opakowaniach, sposobu badania nawozéw mineralnych
oraz typéw wapna nawozowego [Dz. U. Nr 183, poz. 1229],

+ do dnia 15 lipca 2022 r. srodka wapnujacego, o ktérym mowa w prze-
pisach rozporzadzenia (WE) nr 2003/2003 Parlamentu Europejskie-
go i Rady z dnia 13 pazdziernika 2003 r. w sprawie nawozdw,

« od dnia 16 lipca 2022 r. srodka wapnujacego, o ktérym mowa
w przepisach rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2019/1009 z dnia 5 czerwca 2019 r. ustanawiajacego przepisy udo-
stepniania na rynku produktéw nawozowych UE, zmieniajacego roz-
porzadzenia (WE) nr 1069/2009 i (WE) nr 1107/2009 oraz uchylaja-
cego rozporzadzenie (WE) nr 2003/2003.

Formularz wniosku o wsparcie wapnowania regeneracyjnego gleb znaj-
duje sie na stronach internetowych wlasciwych WFOSiGW. Rolnicy chcacy
skorzysta¢ z dofinansowania maja obowigzek pobra¢ odpowiedni (obowig-
zujacy w danym roku/naborze) wzér formularza wniosku, a nastepnie wy-
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petni¢ go w formie elektronicznej. Wniosek o wsparcie wapnowania regene-
racyjnego gleb wymaga od wnioskodawcy podania danych ewidencyjnych
i adresowych rolnika, dokonania charakterystyki uzytkéw rolnych posiada-
nych w gospodarstwie, wyliczenia kosztéw dofinansowania, upowaznienia
OSChR do przekazania wniosku wlasciwemu miejscowo WFOSIGW, a tak-
ze zfozenia o$wiadczen m.in. o:

+ odpowiedzialnosci karnej za skladanie fatszywych zeznan,

« karalnosci przestepstw polegajacych na wprowadzaniu w blad insty-

tucji w celu wyludzenia srodkéw publicznych,

« statusie podatnika podatku VAT,

+ (nie)otrzymaniu pomocy de minimis w rolnictwie lub rybotéwstwie,

« (nie)zaleganiu z oplatami za korzystanie ze srodowiska,

+ (nie)zaleganiu z ptatnosciami do ZUS/KRUS oraz Urzedu Skarbowego,

+ dokonaniu wyboru wykonawcy z zachowaniem zasad konkurencyj-

nosci,

« terminie zastosowania wapna nawozowego na posiadanych gruntach

rolnych.

Wypelniony poprawnie wniosek o wsparcie wapnowania regeneracyj-
nego gleb w wersji elektronicznej wraz z o§wiadczeniami oraz zalacznikami
rolnik powinien wydrukowac, czytelnie podpisaé, a nastepnie zlozy¢ droga
pocztowy lub osobiscie we wlasciwej miejscowo Okregowej Stacji Chemicz-
no-Rolniczej (OSCh-R). Ponadto, ma obowiazek réwniez przesta¢ niniejsza
wersje elektroniczng wniosku na adres mailowy OSCh-R, w ktorej ztozyl
tenze wniosek w wersji papierowej. ,,Podwojne” ztozenie wniosku, tj. w wer-
sji papierowej oraz elektronicznej jest warunkiem koniecznym do przyzna-
nia dofinansowania. Wymaganymi zatacznikami do wniosku sg m.in.:

+ opinia OSCh-R o zalecanej dawce CaO lub CaO+MgO,

« faktura (oryginal) za wapno nawozowe lub srodki wapnujace,

« o$wiadczenie o pomocy de minimis w rolnictwie,

« o$wiadczenie o uzyskanym dofinansowaniu,

« o$wiadczenie o dochodach.

Jezeli rolnik ztozy wniosek o wsparcie wapnowania regeneracyjnego gleb
do innej niz wlasciwa miejscowo OSCh-R, wéwczas zostanie on przekazany
do oceny do wlasciwej miejscowo OSCh-R. Wtasciwa miejscowo OSCh-R
przekaze nastepnie kompletny wniosek, oceniony pod wzgledem formalnym
i merytorycznym do wlasciwego miejscowo WFOSiGW, ktéry podejmie de-
cyzje o przyznaniu lub nieprzyznaniu pomocy. Informacja o przyznaniu
dofinansowania zostanie przekazana przez WFOSiGW bezposrednio pro-
ducentowi rolnemu. Blednie wypelniony wniosek lub brak ktéregos z za-
tacznikéw spowoduje, ze wnioskodawca nie otrzyma dofinansowania.
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Przed zlozeniem wniosku o wsparcie wapnowania regeneracyjnego
gleb do OSCh-R rolnik powinien zbada¢ pH gleby w OSCh-R lub w labo-
ratorium akredytowanym w zakresie analiz fizycznych, fizykochemicznych
i chemicznych gleb, aby otrzymac wyniki badania pH gleby. Za wazne uzna-
je sie badania pH gleby wykonane w OSCh-R lub w laboratorium akredy-
towanym w zakresie analiz fizycznych, fizykochemicznych i chemicznych
gleb, od dnia 1 stycznia 2017 r. Miejsce wykonania badania pH gleby wa-
runkuje dalsze postepowanie beneficjenta. Jezeli bowiem badanie pH gle-
by zostalo wykonane w laboratorium, uzyskany wynik badania pH gleby
rolnik ma obowigzek dostarczy¢ do wlasciwej miejscowo OSCh-R i na tej
podstawie uzyskac opinie zalecajacg dawke czystego sktadnika CaO lub Ca-
O+MgO w Mg na 1 ha UR. Z kolei badanie pH gleby wykonane w OSCh-R,
skutkuje automatycznym otrzymaniem w OSCh-R opinii o zalecanej dawce
nawozenia wapniowego. W uwagach koncowych przy wypetnianiu wnio-
sku o wsparcie wapnowania regeneracyjnego gleb zamieszczono informacje
dodatkowe wskazujace, iz rolnik w ramach dofinansowania moze rozliczy¢
kwote nie wigksza niz wynikajaca z faktury za zakup wapna lub srodka wap-
nujacego. W przypadku, gdy rolnik zakupi nawéz w ilo$ci nizszej, niz zapo-
trzebowanie na wapn wskazane w zaleceniach nawozowych, dofinansowa-
nie zostanie naliczone proporcjonalnie do zawartosci czystego skfadnika.
Z kolei zakupiona ilo$¢ nawozu powyzej zapotrzebowania na CaO+MgO
nie zostanie dofinansowana.

6.3. Wsparcie finansowe nawozenia wapniowego gleb w opiniach
respondentow

Ogdlnopolski program poprawy jakosci gleby poprzez ich wapnowanie
wedlug NFOSiGW cieszy sie duzym zainteresowaniem rolnikéw. Liczba
sktadanych wnioskow corocznie wzrasta. Lacznie od 2019 r. ztozono 41 880
wnioskéw. Jak podaje rzecznik NFOSiGW, od poczatku trwania Progra-
mu do listopada 2022 r. przekazano rolnikom dofinansowanie na ogoélng
kwote wynoszaca blisko 160 mln zt [www.topagrar.pl 2022]. Optymistyczna
ocena realizacji Programu w skali kraju nie znalazla jednak potwierdzenia
w wynikach przeprowadzonych badan ankietowych. Respondentéw posia-
dajacych gospodarstwa rolne zapytano: Czy znane s3 im jakiekolwiek for-
my dofinansowania do zakupu i stosowania nawozéw wapniowych oraz czy
z takich mozliwosci skorzystali w okresie ostatnich 4 lat? Celowo przy kon-
strukcji pytania nie postuzono si¢ wskazaniem Ogélnopolskiego programu
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poprawy jakosci gleby poprzez ich wapnowanie, jako kluczowego i obecnie
jedynego narzedzia bezposredniego wsparcia finansowego w tym zakresie.
Chciano tym samym uzyska¢ informacje nt. znajomosci wsrod rolnikow
samego programu wspierajacego wapnowanie gleb. Z danych uzyskanych
od wiascicieli gospodarstw rolnych wynikato, iz zaledwie 22,6% z nich sko-
rzystalo z dofinansowania do zakupu wapna nawozowego (bez wskazania
programu wsparcia). Nalezy jednak przypuszczad, iz srodki te pochodzity
wlasénie z przedmiotowego Programu, bowiem krajowa polityka rolna prze-
widuje obecnie promocje i wsparcie wapnowania tylko w ramach tego Pro-
gramu. Pozostala cze¢$¢ respondentow, albo nie posiadata wiedzy na temat
takich mozliwosci wsparcia (24,1%), albo nie mogla z nich skorzystac ze
wzgledu na niespelnienie w ich opinii wymaganych kryteriéw (wykres 17).

Nie, wyczerpala sie pula srodkéw przyznanych na ten cel NG 148

Nie, zalegatem/am z optatami za korzystanie ze
$rodowiska

Nie, nie spetnitem/am wymaganych formalnosci NN o8

I 104

Nie, nie poradzitem/am sobie z wypetnieniem wniosku [N 48

Nie, dotacja jest przyznawana dopiero po przedstawieniu
faktury
Nie, nie chce kontroli prawidtowo$ci wykorzystania
dotacji
Nie, nie wiedziatem/am, ze takie dotacje przystuguja
takze do dzierzawy

I 33
I 3
I 3

Nie, posiadam zbyt mata powierzchnie UR [ 27

Nie, dotacja nie obejmuje kosztow transportu i
rozsiewania

. 2
Nie, posiadam UR o zbyt duzej powierzchni Il 18
Nie, pH moich gruntéw nie jest az tak niskie [l 15

Nie, kwota dofinansownia jest zbyt niska [l 12

Nie, zniecheca do tego nadmiar wymaganych
dokumentéw

2
Tak, korzytatem/am [l 7
Nie, nic nie wiem o takich doptatach W 5
Nie, cho¢ styszatem/am o takich mozliwosciach W 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Objasnienia do wykresu: n = 433, suma wskazan = 418, na wykresie podano mozliwe do wyboru
odpowiedzi na pytanie: Czy korzystat/a Pan/i z doplat do zakupu i stosowania nawozow wapniowych

w ostatnich 4 latach?

Wykres 17. Gléwne powody niewykorzystania doptat do zakupu i stosowania
nawozow wapniowych w opiniach rolnikéw [liczba wskazan]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: badan ankietowych 2023.
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Zastanawiajacym jest wysoki odsetek odpowiedzi wskazujacych na zna-
jomos$¢ mozliwosci finansowego wsparcia wapnowania gleb, a pomimo
tego nieskorzystanie z oferowanej pomocy. Ponad 1/3 respondentéw de-
klarowata bowiem, iz o takich doplatach slyszala, lecz nie podjeta staran,
aby z nich skorzystac. Jednym z kluczowych powodéw zniechecajacych rol-
nikéw do skorzystania z dotacji na zakup nawozéw wapniowych byta zbyt
niska kwota dofinansowania (7,8% wskazan), a nastepnie nadmiar wyma-
ganych dokumentéw koniecznych do ubiegania si¢ o jakakolwiek dotacje
(5,3% wskazan).

Po uzyskaniu niezbednych od rolnikéw informacji dotyczacych ich ogél-
nej znajomosci mozliwoéci wsparcia finansowego zabiegéw wapnowania
gleb, w kolejnej czesci ankiety respondentom przedstawiono obecnie obo-
wiazujacy Ogdlnopolski program regeneracji Srodowiskowej gleb poprzez ich
wapnowanie. Pytanie zostalo tak sformutowane, aby w swej tresci zawarte
byly informacje o nazwie programu, okresie jego realizacji oraz o warun-
kach, jakie musi spetni¢ rolnik, aby maogl ubiegac sie o wsparcie finansowe
w ramach niniejszego Programu. Poproszono respondentdw, aby wskazali,
ktére z kryteriow przyznawania dotacji do zakupu wapna nawozowego lub
srodkéw wapnujacych w ramach Programu, stanowily w ich przypadku naj-
wigkszg bariere. W ramach mozliwosci wyboru respondent mogt wskazacé
maksymalnie trzy odpowiedzi (kryteria). Wedlug respondentéw, kluczowym
problemem eliminujgcym z ubiegania si¢ o skorzystanie z dofinansowania
w ramach Ogélnopolskiego programu regeneracji srodowiskowej gleb poprzez
ich wapnowanie bylta deklarowana przez blisko 30,0% rolnikéw powierzch-
nia uzytkow rolnych (UR) objeta wsparciem (16,8% wskazan) (wykres 18).
W Programie zalozono bowiem, iz beneficjentem konicowym Programu
moga by¢ posiadacze UR o powierzchni nieprzekraczajacej 75 ha. Nalezy
w tym miejscu zaznaczy¢, iz w okresie prowadzenia badan, kryterium to
byto obligatoryjnym. Z poczatkiem 2023 r. zostato jednak zmodyfikowane.
Do Programu dolgczono gospodarstwa wieksze, posiadajace uzytki rolne
powyzej 75 ha. Gospodarstwa te moga uzyska¢ w ramach Programu dofi-
nansowanie do zakupu wapna nawozowego lub srodka wapnujacego nie-
zbednego do wysiewu, ale tylko na powierzchni nieprzekraczajacej 75 ha
uzytkéw rolnych w ciagu 1 roku kalendarzowego.

Drugim z kryteriow stanowigcym bariere w skorzystaniu z dotacji w opi-
nii 27,9% rolnikéw byla konieczno$¢ skompletowania wszystkich niezbed-
nych dokumentéw obowiazujacych przy ztozeniu wniosku na dofinanso-
wanie zadan w ramach Ogélnopolskiego programu regeneracji Srodowiskowej
gleb poprzez ich wapnowanie (16,1% wskazan). Dokumenty te, prawidiowo
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wypelnione i zawierajagce wymagane zapisy, obejmujg m.in.: opini¢ Okrego-
wej Stacji Chemiczno-Rolniczej (OSCh-R) o zalecanej dawce CaO lub CaO
+ MgO, fakture (oryginal) za zakup wapna nawozowego lub srodkéw wap-
nujacych, formularze dotyczace pomocy de minimis w rolnictwie czy for-
mularze informacji przedstawianych przez wnioskodawce (w tym oswiad-
czenie o uzyskanym dofinansowaniu czy oswiadczenie o dochodach).
Blednie wypelniony wniosek lub brak ktorego$ z zalacznikow powoduje, ze
wnioskodawca nie otrzyma dofinansowania.

Limit powierzchni UR . 126
Skomplikowanie wszystkich niezbednych dokumentéw I 121
Limit pH gleby I 110
Konieczno$¢ zakupu wapna zgodnego z wykazem I -

ministerialnym
Wykonanie badania pH gleby N 0

Elektroniczne wypelnienie wniosku o przyznanie T—=—
dotacji

Zachowanie okre$lonych terminéw zakupu i wysiewu PrEE———
wapna

Inne N 42
Kontrola prawidtowos$ci wykorzystania dotacji [N 39
Przestrzeganie zalecanej dawki wapnana 1 ha UR [ 25
Uzyskanie faktury potwierdzajacej zakup wapna [N 21
Zatozenie wniosku w wersji papierowej [ 18
Uregulowanie optat za korzystanie ze $rodowiska Il 12
0 20 40 60 80 100 120

Objasnienia do wykresu: n = 433, suma odpowiedzi = 752, na wykresie podano mozliwe do wyboru
odpowiedzi na pytanie: Ktdre z kryteriow przyznania dotacji do zakupu wapna nawozowego lub srodkéw
wapnujgcych (w ramach obecnie obowigzujgcego ,,Ogélnopolskiego programu regeneracji srodowiskowej
gleb poprzez ich wapnowanie”) stanowig w przypadku Pana/i gospodarstwa najwigkszg barierg?

Wykres 18. Bariery w ubieganiu si¢ o dofinansowanie zadan w ramach Ogdl-
nopolskiego programu regeneracji srodowiskowej gleb poprzez ich wapnowanie
w opiniach rolnikow [liczba wskazan]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: badan ankietowych 2023.

Na trzeciej pozycji wérdd kryteriow stanowiacych bariere w ubieganiu
sie o wsparcie finansowe pozyskania nawozéw wapniowych znalazlo si¢
kryterium limitu pH gleby (14,6% wskazan), ktoére wskazata ponad 1/4 re-
spondentéw. W Programie przyjeto, iz pomoc przystugiwaé bedzie gospo-
darstwom rolnym dla dziatek rolnych (ewidencyjnych) o pH gleby poni-
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zej lub réwnym 5,5. W dalszej kolejnosci znalazly sie: konieczno$¢ zakupu
wapna nawozowego, o ktorym mowa w przepisach rozporzadzenia Mini-
stra Gospodarki i Parlamentu Europejskiego (9,8% wskazan), koniecznos¢
zbadania odczynu (pH) gleby (8,0% wskazan) oraz elektroniczne wypelnie-
nie wniosku (7,2% wskazan).

Podobne opinie na temat kluczowych barier, z jakimi spotykaja si¢ rolni-
cy chcacy uzyskaé wsparcie w ramach Ogolnopolskiego programu regeneracji
srodowiskowej gleb poprzez ich wapnowanie, wyrazili réwniez pracownicy
instytucji otoczenia rolnictwa (tzw. eksperci), uczestniczacy w tworzeniu
i realizacji polityki rozwoju rolnictwa i obszaréw wiejskich (wykres 19).

Limit powierzchni UR e 92

Skomplikowanie wszystkich niezbednych
dokumentéw

T ose

Elektroniczne wypelnienie wniosku o przyznanie I 57
dotacji
Limit pH gleby NN 46

Koniecznos$¢ zakupu wapna zgodnego z wykazem
ministerialnym

Wykonanie badania pH gleby N 43

I 4

Kontrola prawidtowosci wykorzystania dotacji NN 39

Zatozenie wniosku w wersji papierowej [N 23

Zachowanie okreslonych terminéw zakupu i wysiewu
wapna

. 21
Uzyskanie faktury potwierdzajacej zakup wapna [N 20
Przestrzeganie zalecanej dawki wapnana 1 ha UR [l 10
Uregulowanie optat za korzystanie ze $rodowiska [l 10
Inne @ 5
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Objasnienia do wykresu: n = 325, suma odpowiedzi = 506, na wykresie podano mozliwe do wyboru
odpowiedzi na pytanie: Ktére z kryteriéw przyznania dotacji do zakupu wapna nawozowego lub srodkéw
wapnujgcych (w ramach obecnie obowigzujgcego ,,Ogélnopolskiego programu regeneracji Srodowiskowej
gleb poprzez ich wapnowanie”) stanowig w Pana/i opinii najwigkszq bariere dla rolnikéw?

Wykres 19. Bariery w ubieganiu si¢ o dofinansowanie zadan w ramach Ogol-
nopolskiego programu regeneracji srodowiskowej gleb poprzez ich wapnowanie
w opiniach ekspertow [liczba wskazan]

Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie: badan ankietowych 2023.

Wedtug wskazan ekspertéw, na dwoch pierwszych pozycjach znalazty
sie, podobnie jak w przypadku badanych wlascicieli gospodarstw rolnych,
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kryterium limitu powierzchni UR uprawnionych do wsparcia (18,2% wska-
zan) oraz koniecznos$¢ wypetnienia, przygotowania i skompletowania doku-
ment6w niezbednych przy ubieganiu si¢ o dotacje (17,0%). Tuz za nimi, eks-
perci wskazali na bariere elektronicznego wypelnienia wniosku o wsparcie
wapnowania regeneracyjnego gleb plasujac ja na trzeciej pozycji (w przy-
padku rolnikéw bariera ta byta wskazana w rankingu jako szésta). Wyprze-
dzila ona tym samym ograniczenie limitu pH gleby ponizej lub réwne 5,5,
ktdre z kolei rolnicy uznali za wazniejsze (trzecia pozycja w rankingu).
Wskazania ekspertow dotyczace identyfikacji barier w ubieganiu si¢ przez
rolnikéw o dofinansowanie zadan w ramach Ogélnopolskiego programu re-
generacji Srodowiskowej gleb poprzez ich wapnowanie ciekawie prezentujg si¢
z wynikami dotyczacymi opinii ekspertéw na temat tego Programu. Eksper-
tow zapytano bowiem co mysla na temat zatozen programowych, a pytanie to
celowo umieszczono w ankiecie przed pytaniem dotyczacym kryteriéw przy-
znawania wsparcia finansowego w ramach Programu. Ponad potowa eksper-
tow wskazala, iz obecny program wsparcia wapnowania regeneracyjnego gleb
nalezy nadal kontynuowa¢ w niezmienionej formule/postaci (51,0%). Tak wy-
soki odsetek odpowiedzi daje podstawy sadzi¢, ze przyjete kryteria dostepu
do $rodkéw finansowych w ramach Programu, nie stanowig w opiniach eks-
pertow barier w dostepie rolnikow do ubiegania si¢ o dotacje. Zaledwie 18,0%
pracownikow instytucji okoforolniczych widzialo potrzebe modyfikacji Pro-
gramu poprzez wyeliminowanie lub tez zlagodzenie kryteriow bedacych naj-
wigkszymi barierami w dostepie do srodkéw finansowych (wykres 20).

Nalezy nadal kontynuowa¢ bez zmian [ N——" s
Nie znam tego programu, ale takie inicjatywy sa _ 24

potrzebne
Nalezy kontynuowad, poddajac jednak modyfikacji [N 18
Nie znam tego programu, nie mam zdania - 7
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Objaénienia do wykresu: n = 325.

Wrykres 20. Opinie ekspertow nt. znajomosci Ogélnopolskiego programu regene-
racji srodowiskowej gleb poprzez ich wapnowanie [%)]

Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie: badan ankietowych 2023.

Niepokojacym jest fakt, iz ponad 30,0% ekspertéw nie styszalo, a tym
samym nie znalo realizowanego od 2019 r. Ogélnopolskiego programu re-
generacji Srodowiskowej gleb poprzez ich wapnowanie. Ponad potowe z nich

132



6. Przeglad dotychczasowych instrumentéw wspierajacych regeneracje srodowiskowa gleb

stanowili pracownicy jednostek samorzadu terytorialnego (Urzedéw Gmin,
Starostw Powiatowych i Urzedéw Wojewddzkich), a 30,0% pracownicy in-
stytucji rzgdowych (m.in. ARIMR, KOWR, RDOS, RZGW, Lasy Panstwo-
we). Pocieszajacym jest, iz z grupy 43 ankietowanych pracownikéw ODR,
tylko jedna osoba deklarowata brak znajomosci tego Programu. Mozna za-
tem przypuszczaé, iz doradcy rolni majacy bezposredni kontakt z rolnikami
beda w stanie udziela¢ zainteresowanym wtascicielom gospodarstw rolnych
informacji o mozliwo$ciach skorzystania z dofinansowania zakupu nawo-
z6w wapniowych w ramach Ogélnopolskiego programu regeneracji srodowi-
skowej gleb poprzez ich wapnowanie.

Wyniki badan przeprowadzonych wsréd 433 rolnikéw i 325 ekspertow
ankietowych zostaly uzupelnione informacjami pochodzacymi z wywiadow
pogtebionych. W trakcie wyjazdéw terenowych oprécz badan ankietowych
prowadzono réwniez rozmowy z wybranymi pracownikami instytucji oko-
forolniczych i rolnikami, majace na celu probe glebszego poznania badanego
zjawiska. Eksperci uczestniczacy w wywiadach, zapytani o kluczowe barie-
ry w ubieganiu si¢ przez rolnikéw o dofinansowanie zadan w ramach Ogdl-
nopolskiego programu regeneracji srodowiskowej gleb poprzez ich wapnowa-
nie wskazali przede wszystkim limit powierzchni UR oraz warto$¢ pH gleby
(pH<5,5). Zaznaczyli przy tym, iz ograniczenia te dotycza przede wszystkim
rolnikéw z wojewddztwa zachodniopomorskiego czy opolskiego, prowadza-
cych duze gospodarstwa rolne, nastawione na maksymalizacje produkcji
rolnej, dla ktérych kryterium powierzchni stanowi istotne ograniczenie.

Ciekawe opinie z niniejszego zakresu badawczego wyrazano réwniez
w przypadku gospodarstw zlokalizowanych w wojewodztwach matopolskim
i podkarpackim, charakteryzujacych si¢ duzym rozdrobnieniem agrarnym.
Eksperci podkreslili bowiem, iz w tych regionach dominuje grupa rolnikow
o mniejszej $wiadomosci potrzeb wapnowania. Zdaniem respondentow
wigkszos¢ rolnikow z tych wojewoddztw (najczesciej prowadzacych mate go-
spodarstwa rolne) nie widzi potrzeby prowadzenia zabiegéw odkwaszania
gleb, a tym samym nie ma potrzeby korzystania z programéw dofinanso-
wania wapnowania gleb. Zabieg ten postrzega sie jako zabieg zwigkszajacy
koszty produkgji rolnej, ktdrego efekt nie jest widoczny w krotkim okresie,
bezposrednio po zastosowaniu nawozu wapniowego tak, jak jest to widocz-
ne przy zastosowaniu nawozoéw NPK. Duza role w takim podejsciu rolni-
kow do wapnowania odgrywato zdaniem ekspertow tzw. przyzwyczajenie
i nawyki prowadzenia gospodarstwa rolnego, jak réwniez uprzedzenia.

Eksperci, tj. pracownicy zaréwno Izb Rolniczych (IR), jak i Osrod-
kow Doradztwa Rolniczego (ODR) wskazywali, ze problemem dla rolni-
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kow jest zebranie prob glebowych i wystanie lub dostarczenie ich do sta-
cji chemiczno-rolniczych. Czgsto eksperci cytowali wypowiedzi rolnikéw,
ktorzy stwierdzali: ,,...przeciez nie wapnuje i tak rosnie”, ,,...szkoda mi cza-
su na dojazd do stacji chemiczno-rolniczej”, ,,...przeciez wapnowatem pole 5
lat wstecz i tak to nic nie dato”, ,,...za wapno i wapnowanie trzeba zaplacic”.
Warto takze podkresli¢, iz bez wzgledu na kryterium lokalizacji, tj. powia-
tow w ktorych prowadzono badania ankietowe i wywiady poglebione, waz-
nymi czynnikami powodujacymi ograniczenia w wykorzystaniu dofinan-
sowania wedlug ekspertéw byly takze: skomplikowana wedlug rolnikéw
procedura oraz dokumentacja jaka nalezy przedlozy¢ w celu uzyskania do-
plat, konieczno$¢ wyltozenia wlasnych srodkéw na zakup nawozéw odkwa-
szajacych oraz koszty wykonania zabiegéw odkwaszania gleb.

6.4. Wsparcie wapnowania gleb a potrzeby szkoleniowe respondentow

Wysoki odsetek odpowiedzi wskazujacych na brak wiedzy responden-
tow na temat mozliwosci wsparcia finansowego zakupu nawozéw wapnio-
wych skonfrontowano z kwestig przekazywania respondentom informacji
na temat programow wspierajacych wapnowanie gleb przez uprawnione do
tego instytucje. Zwrocono sie wiec z pytaniem, czy rolnik uczestniczyt kie-
dykolwiek w szkoleniu/kursie obejmujacym szeroko rozumiang tematyke
wapnowania gleb. Uzyskane wyniki nie pozostawiaty ztudzen. Blisko po-
fowa z 433 rolnikéw nie uczestniczyta w takim spotkaniu, a prawie 1/5 re-
spondentéw nie pamietata czy informacje dotyczace dotacji do wapnowa-
nia gleb byly im przekazywane (wykres 21). Mozna wigc przypuszczad, iz
skoro o nich nie pamigtata, to albo ich nie byto, albo byly przedstawione
zdawkowo i na tyle nieciekawie, aby zacheci¢ potencjalnych beneficjentéw
do skorzystania z dofinansowania.

Nie e
Tak T 35
Nie pamigtam [N 17
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Objaénienia do wykresu: n = 433.

Wykres 21. Uczestnictwo rolnikow w szkoleniach (kursach) dotyczacych wapno-
wania gleb [%]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: badan ankietowych 2023.
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Wyniki te stoja jednak w sprzecznosci z opiniami ekspertow, ktdrzy
w trakcie przeprowadzania wywiadéw poglebionych stwierdzili, ze temat
wapnowania gleb jest omawiany z rolnikami podczas réznych okazji. Eksper-
ci, bedacy gléwnie pracownikami Izb Rolniczych oraz Osrodkéw Doradztwa
Rolniczego deklarowali, iz wskazywali na potrzebe wapnowania gleb w trak-
cie konsultacji, $wiadczenia ustug doradczych czy rozméw z rolnikami. Po-
nadto, w odpowiedzi na pytanie: ,,Czy w ostatnich 5 latach Instytucja, ktorag
Pani/Pan reprezentuje organizowala szkolenia, na ktérych omawiano tematy-
ke wapnowania gleb?” respondenci stwierdzili, ze tematyka zwigzana z wap-
nowaniem gleb byta omawiana w trakcie szkolen z rolnikami. Podkreglali, ze
nawet jezeli szkolenie bezposrednio nie dotyczylo problematyki odkwaszania
gleb, to tematyka ta byta omawiana w ramach innych zagadnien. Eksperci byli
jednak zgodni co do koniecznosci dalszego prowadzenia szkolen w tym za-
kresie. Wskazywali, iz dotychczasowe dzialania mogly nie przynies¢ oczeki-
wanych rezultatow (o czym $wiadcza wyniki badan ankietowych wsrdd rolni-
kéw), dlatego tez koniecznym jest oferowanie rolnikom tego typu mozliwosci
zdobycia czy uzupelnienia wiedzy. Optymistycznie przewidywali, iz wiek-
sz0$¢ rolnikéw najprawdopodobniej wezmie w tego typu spotkaniach udziat.

Uczestnictwo w szkoleniach najczesciej deklarowali respondenci z wyz-
szym wyksztalceniem (49,5%). Mozna ostroznie przyjac, iz wraz ze wzro-
stem poziomu wyksztalcenia zwigkszal si¢ odsetek uczestnictwa responden-
tow w szkoleniach. Mozna by przypuszczaé, iz podobne tendencje powinny
towarzyszy¢ kryterium doswiadczenia rolnika, wyrazonego latami pracy
w gospodarstwie rolnym. Uzyskane wyniki badan jednak nie potwierdzi-
ty tych przypuszczen. Uwydatnity tym samym niepokojacy, wysoki odsetek
wskazan braku udziatu w szkoleniach/kursach wéréd rolnikéw do$wiadczo-
nych, prowadzacych gospodarstwa ponad 10 lat. Najwiecej takich wskazan
zadeklarowali rolnicy z ponad 40-letnim stazem pracy (50,0%) (tabela 15).

Tabela 15. Uczestnictwo rolnikéw w szkoleniach/kursach dotyczacych wapno-
wania gleb wedlug kryterium cze¢stotliwosci wapnowania gleb [%]

Uczestnictwo w szkoleniu (kursie) dotyczagcym wapnowania gleb

CZQStOﬂiWOfé‘é wedlug kryterium czestotliwo$ci wapnowania gleb (%)
wapnowania ; ; ;
tak nie nie pamietam
Systematycznie 42,1 43,0 14,5
Sporadycznie 17,2 63,8 19,0
Brak 6,7 60,0 33,3

Objasnienia do tabeli: n = 433.

Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie: badan ankietowych 2023.
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Ciekawym z punktu widzenia badacza wydawalo si¢ rowniez zestawie-
nie zagadnienia teoretycznego, rozumianego jako uczestnictwo rolnika
w szkoleniu (kursie) dotyczacym wapnowania gleb, z podej$ciem praktycz-
nym czyli czestotliwoscia wykonywania zabiegéw wapnowania w gospo-
darstwie. Uzyskane wyniki nie pozostawialy ztudzen. Respondenci, ktorzy
nigdy nie uczestniczyli w kursach czy szkoleniach informujacych o efektach
i korzy$ciach z wapnowania gleb, zwykle tez nie wykonywali takich zabie-
géw agrotechnicznych w swoich gospodarstwach (13,1%) lub wykonywali
je sporadycznie (18,0%).

Wyniki badan prezentujace zagadnienie dotychczasowego (nie)uczest-
niczenia rolnikéw w szkoleniach/kursach zwiagzanych z tematyka wapno-
wania gleb uzupelniono kolejnym pytaniem dotyczacym mozliwosci zdo-
bycia/uzupelnienia wiedzy w tym zakresie. W odpowiedzi na pytanie: ,,Czy
byltby/byltaby Pan/i zainteresowany/a wzieciem udzialu w szkoleniu doty-
czacym wapnowania gleb?”, az 65,0% respondentéw odpowiedzialo po-
zytywnie wskazujac ,zdecydowanie tak” (19,3%) oraz ,raczej tak” 46,0%
(wykres 22). Zaledwie 4,7% respondentéw z proby badawczej liczacej 430
rolnikéw zdecydowanie nie bylo zainteresowanych udzialem w tego typu
spotkaniach. Relatywnie wysoki odsetek wlascicieli gospodarstw rolnych
wskazalo odpowiedz ,,raczej nie” (21,6%) lub nie mialo w tej kwestii zdania
(8,4%).

Raczej tak [ 46,0
Raczej nie [N 216
Zdecydowanie tak [ 193
Nie wiem [ 54
Zdecydowanie nie [N 47
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Objaénienia do wykresu: n = 430.
Wykres 22. Zainteresowanie rolnikow udzialem w szkoleniach (kursach) doty-

czacych wapnowania gleb [%]

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: badan ankietowych 2023.

Zastanawiajacym okazal si¢ wynik wskazujacy, iz 30,0% ankietowanych
rolnikéw, ktorzy do tej pory nie uczestniczyli w zadnym szkoleniu zwigza-
nym z tematyka wapnowania gleb lub tez o takim nie pamietali, nie skorzy-
staloby z takiej mozliwosci w przysztosci (tabela 16). Duze zainteresowanie
udziatem w spotkaniach informujacych o potrzebie i korzysciach wapnowa-
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nia gleb oraz mozliwosciach skorzystania na ten cel z dofinansowania wyka-
zywali respondenci, ktérzy systematycznie wykonywali zabiegi wapnowania
w swoich gospodarstwach (73,8%). Po przeciwnej stronie znalezli si¢ z kolei
rolnicy, ktorzy nie wapnowali gleb, a réwnoczesnie nie deklarowali zainte-
resowania wzieciem udzialu w szkoleniach/kursach dotyczacej tej tematyki.

Tabela 16. Zainteresowanie rolnikéw udzialem w szkoleniach/kursach dotycza-
cych wapnowania gleb wedlug kryterium dotychczasowego braku uczestnictwa
w szkoleniach [0s6b] oraz czestotliwosci wapnowania gleb [%]

Zainteresowanie wzieciem udziatu w szkoleniu (kursie) do-
Dotychczasowe tyczacym wapnowania gleb wedtug kryterium dotychczaso-

uczestnictwo wego (nie)uczestnictwa w szkoleniach (os.) Razem*
w szkoleniu  zdecydowanie raczej nie raczej zdecydowanie
tak tak wiem nie nie
Brak
Nie pamietam
..,  Zainteresowanie wzieciem udziatu w szkoleniu (kursie) do-
Czestotliwosé ; . N —
’ tyczacym wapnowania gleb wedlug kryterium czestotliwosci Razem
wapnowania e
wapnowania (%)

Systematycznie 23,5 50,3 6,4 17,4 2.4 100
Sporadycznie 8,8 36,8 14 33,3 7 100
Brak 2,2 26,7 15,6 37,8 17,8 100

Objaénienia do tabeli: *n =280 (bez respondentéw deklarujacych dotychczasowy udzial w szkoleniu/
kursie); **n = 433.

Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie: badan ankietowych 2023.

Bioragc pod uwage wysoki odsetek rolnikéw deklarujacych nieche¢
uczestniczenia w szkoleniach zwigzanych z tematyka wapnowania gleb, za-
stanawiano si¢ czy efektywnym rozwigzaniem zachecajacym rolnikéw do
wigkszej aktywnosci w tym zakresie bytoby wprowadzenie obowiazkowosci
badania odczynu gleby. Z zagadnieniem tym zwrdcono sie do ekspertow
— doradcéw rolnych oraz pracownikéw instytucji okotorolniczych. Ponad
56,0% badanych ekspertow, odpowiadajac na pytanie ,,Czy Pana(i) zdaniem
badanie pH gleby powinno by¢ obowigzkowe i polaczone z mozliwoscia
uzyskania doplat rolno-srodowiskowych?” odpowiedzialo ,,zdecydowanie
tak” lub ,,raczej tak”. Przeciwnych takiemu rozwigzaniu bylo 32,0% eksper-
tow, a 12,0% nie miato w tej kwestii opinii. Wprowadzanie dla rolnikéw
dodatkowych obowiazkéw bedzie wigzato sie ze znacznym oporem. Jedno-
cze$nie prawidtowa gospodarka nawozowa oraz poszukiwanie rozwigzan
mogacych poprawic¢ efektywnos¢ wykorzystania skfadnikéw pokarmowych
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wprowadzanych wraz z nawozami mineralnymi wymaga systematycznego
wapnowania gleb poprzedzonego kompleksowym badaniem ich pH i za-
sobnosci. Niezmiernie wazne sa mozliwo$ci ograniczania presji rolnictwa
na $rodowisko. Kluczowe w tym zakresie wydaja si¢ nade wszystko kwestie
edukacji, zar6wno pracownikéw instytucji okotorolniczych, jak i samych
rolnikéw, pomimo stawianych przez nich oporéw.



7. Wykorzystanie cyfrowych map
glebowo-rolniczych oraz danych lotniczego

skaningu laserowego dla identyfikacji zagrozen

zwigzanych z eutrofizacja wod

7. Charakterystyka danych wejsciowych wykorzystanych
w procesie modelowania wptywu wapnowania gleb na eutrofizacje
wod powierzchniowych

Proces analizy majacej na celu okreslenie wptywu wapnowania gleb na
zmiany zagrozenia eutrofizacja z wykorzystaniem cyfrowych map glebo-
wo-rolniczych oraz nowoczesnych zrédet danych przestrzennych zostat za-
prezentowany na przykladzie jednej z matopolskich gmin. Wies i zarazem
gmina Polanka Wielka, co jest jednym z ewenementéw w skali Polski, lezy
w powiecie o$wigcimskim (wojewddztwo matopolskie). Na podstawie prze-
prowadzonych analiz mozna wskaza¢ na nastepujace cechy charakterystycz-
ne obszaru, istotne z merytorycznego punktu widzenia:

interesujacy z punktu widzenia celu badan uktad ciekéw i zbiornikéow
wdd powierzchniowych,

uklad pdl uprawnych, ktére kwalifikujg obszar wsi do realizacji scale-
nia gruntéw z uwagi na niekorzystne parametry rozdrobnienia grun-
tow, w tym gtownie bardzo wydluzone dziatki,

zréznicowane parametry szorstkosci terenu przez rézne formy jego
uzytkowania, w tym rowniez wystepowanie obszaréw zwartych po-
krytych lasami,

duza deniwelacja obszaru badan, pomiedzy 245 a 285 m n.p.m., co
odpowiada rdéznicy wysokosci 40 m, przy czym wartos¢ ta pozwala
zaobserwowac istotny poziom erozji powierzchniowej na badanym
obszarze oraz potencjalnie wysoki udzial wymywania skladnikéw
z gleb w skutek sptywu powierzchniowego,

intensywnie uzytkowane grunty orne (przy czym na obszarze badan
znajduja sie rowniez trwale uzytki zielone),
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+ intensywnie uzytkowane grunty orne (dostepne sa ponadto inne

kluczowe dla realizacji celow badan dane przestrzenne).

Obiekt badan charakteryzuje si¢ duzym zréznicowaniem odczynu gleb
(pH od 4,6 do 6,0). Gleby, zwlaszcza na terenach narazonych na oddziaty-
wanie emisji komunikacyjnych i komunalnych charakteryzuja si¢ zawarto-
scig WWA (wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne). Istotnym zja-
wiskiem jest réowniez mokra depozycja zanieczyszczen. Naturalny proces
polegajacy na traceniu przez glebe wapnia w trakcie pobierania go przez
rosliny, powodujacy zakwaszenie gleb, nasila si¢ wraz ze wzrostem poziomu
nawozenia mineralnego. Do zakwaszenia gleb przyczyniaja si¢ tez tzw. kwa-
$ne deszcze, towarzyszace wystepowaniu tlenkéw siarki i azotu w powie-
trzu. Ze wzgledu na wyzej wymienione uwarunkowania gleby wymagaja
zasilenia wapnem palonym mielonym (przy odczynie 6,1-7,2 wapnowanie
weglanem wapnia) [Bochenek 2014] (mapa 10).

POLANKA WIELKA

powiat oswiecimski

Mapa 10. Obiekt badan na tle ortofotomapy

Zrédto: Nicia i inni 2022.

Gmina Polanka Wielka narazona jest podobnie, jak inne obszary rolni-
cze na roznorodne zrédla zanieczyszczen zwigzanych z prowadzeniem go-
spodarki rolnej, do ktérych zaliczy¢ mozna:
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« obszary intensywnego stosowania nawozdéw i srodkéw ochrony ro-

$lin,

+ miejsca niewlasciwego magazynowania nawozéw mineralnych,

+ miejsca usuwania przeterminowanych pestycydow,

+ miejsca wykonywania kiszonek paszowych,

« tereny rolniczego wykorzystywania gnojowicy,

« obejscia gospodarskie.

Wisrod substancji stosowanych w rolnictwie najwigkszy problem sta-
nowig pestycydy. Nalezy réwniez podkresli¢, iz scharakteryzowane w pod-
rozdziale dalszej czgsci niniejszej monografii cieki stanowia odbiornik wéd
drenarskich z intensywnie uzytkowanych gruntéw rolnych, co wiaze sie¢
z zanieczyszczeniem wod substancjami nawozowymi. Z tego wzgledu nale-
zy si¢ rowniez liczy¢ z okresowymi zagrozeniami wynikajacymi z pozosta-
tosci $rodkéw ochrony roslin®. Obiekt potozony jest w zlewni Wisly, a jego
teren odwadniajg drobne cieki wodne, biorace poczatek na jego terenie lub
w gminach sgsiednich. Naturalny charakter zachowalo cze¢sciowo koryto
strumienia Tyran, odwadniajgcego centralng cze$¢ analizowanego obszaru.
Pozostale cieki zostaty zamienione w rowy melioracyjne. Wedtug Bochenka
[2014] gléwne rowy melioracyjne to:

« ciek Podymacz z doptywami Farawiec i Szatanek, odwadniajacy potu-

dniowo-wschodnig czes¢ gminy,

« 16w Wilczak z doptywami Olszewik i Wawrzyniec, odwadniajacy

srodkowsq i czgsciowo pdinocng czgs¢ gminy,

+ 16w Majcherowiec, odwadniajacy zachodnig czes$¢ gminy.

Wyzej wymienione cieki posiadajg niewielkie zlewnie zasilane glow-
nie z terendw rolnych, a takze czgsciowo osadniczych (o zalesieniu rzedu
10,0%) i niosa mate ilosci wody. W latach suchych przeplyw w mniejszych
rowach praktycznie zanika. Wtasciwy terytorialnie Nadzér Wodny admini-
struje ciek Tyran, a pozostalymi ciekami administruja spétki wodne. Cie-
ki powierzchniowe zasilajg nieliczne i niewielkie stawy rybne. Znajduje si¢
tu 15 stawow rybnych, w wiekszosci nalezacych do Rolniczej Spoétdzielni
Produkcyjnej Polanka Wielka. Dodatkowo sze$¢ stawdw prywatnych znaj-
duje si¢ w dolinie potoku Wawrzyniec. Na terenie Polanki Wielkiej brak

8 Sg one substancjami chwastobdjczymi (herbicydy), grzybobdjczymi (fungicydy)
i owadobdjczymi (insektycydy). Moga by¢ takze skierowane przeciwko gryzoniom (ro-
dentycydy), mieczakom (moluskicydy) i innym szkodnikom roslin uprawnych. Ogdlnie
pestycydy mozna podzieli¢ na nieorganiczne i organiczne, a te ostatnie — na naturalne
i syntetyczne.
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jest zbiornikéw wodnych stuzacych celom rekreacyjnym. Jako, ze jedy-
nym zroédlem zasilania stawdéw w wode sa rowy melioracyjne, prowadzace
niewielkie ilo$ci wody niskiej jakosci, wlasciciele stawéw borykaja si¢ z jej
niedoborem. W okresach nizéwkowych deficyt wody zaostrza sie wsku-
tek czego pojawia si¢ w takiej sytuacji deficyt tlenowy, powodujacy szkody
w hodowli ryb [Bochenek 2014] (mapa 11).

Stan jako$ci wod na obiekcie Polanka Wielka okreslono na podstawie
stanu jednolitych czesci wod powierzchniowych (JCWP), ktéry stanowi
podstawowa jednostke gospodarowania wodami. Stan jednolitych czesci
wdd rzek i jezior ocenia si¢ jako dobry lub zly, analizujac wyniki klasyfikacji
ich stanu lub potencjatu ekologicznego. Stan ekologiczny okredla sie dla na-
turalnych JCWP, natomiast potencjat ekologiczny dla wdd sztucznie i silnie
zmienionych w wyniku dzialalnosci czlowieka. Ocenie podlega takze stan
chemiczny wod. Do oceny wod $rédladowych brane sa przede wszystkim
elementy: biologiczne (obfito$¢, liczebnos¢, sktad gatunkowy), hydromor-
fologiczne (rezim hydrologiczny, ciaglo$¢ ciekdow), chemiczne (substancje
priorytetowe: metale cigzkie, WWA, pestycydy chloroorganiczne) oraz fi-
zykochemiczne (warunki natlenienia, warunki termiczne, zasolenie, za-
kwaszenie, substancje biogenne, specyficzne zanieczyszczenia syntetyczne
i niesyntetyczne).

Mapa 11. Gléwne cieki przeplywajace przez obiekt Polanka Wielka oraz zbior-
niki wodne

Zrédto: www.wody.isok.gov.pl 2023.
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Oceng stanu jednolitych czesci wéd powierzchniowych okreslono na
podstawie danych pozyskanych z Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska (WIOS). Na obszarze gminy Polanka Wielka wystepujg dwa
cieki (rowy melioracyjne), dla ktérych okreslono stan wod, jako zly, a po-
tencjal ekologiczny jako umiarkowany. Podstawg okreslenia byta klasyfika-
cja stanu i potencjatu ekologicznego oraz stanu chemicznego jednolitych
cze$ci wod powierzchniowych. Wiréd elementéw, ktére w najwiekszym
stopniu decydowaly o stanie wod i potencjale ekologicznym ponizej do-
brego, nalezy w przypadku JCWP rzecznych wyr6zni¢ elementy fizykoche-
miczne i biologiczne - zasolenie (37,7% przypadkéw) oraz substancje bio-
genne (35,6% przypadkow). Klasyfikacja JCWP osiagneta stan chemiczny
ponizej dobrego. Zatem mozna stwierdzi¢, iz wody odplywajace z obiek-
tu Polanka Wielka naleza do mocno zanieczyszczonych zwiagzkami, ktére
wplywaja na eutrofizacje wod.

Jednym z niezbednych etapéw przy modelowaniu zjawisk przestrzen-
nych jest decyzja o wyborze odpowiednich zbioréw danych. Wybér ten po-
winien by¢ podyktowany uzyskaniem zbioréw informacji o odpowiednie;j
jakosci, dokladnosci i aktualnosci. Istotne jest rowniez, aby zaplanowane
do wykorzystania zrédla gwarantowaly kompletnos¢ danych oraz ich do-
stepnos¢ w zalozonym okresie czasu. W przypadku projektowanego mo-
delu wptywu wapnowania gleb na poziom zagrozenia eutrofizacja wod po-
wierzchniowych niezbedne bylo zgromadzenie informacji z nastepujgcych
zakreséw tematycznych:

+ rozmieszczenia powierzchniowej sieci wodnej na badanym obszarze,

« uksztaltowania terenu,

« rodzajow gleb,

« zroznicowania sposobu pokrycia (uzytkowania) terenu,

« podzialu wlasnosciowego na dziatki (danych katastralnych),

« zbioréw informacji przedstawiajacych zmiennos¢ kluczowych dla za-

planowanej analizy czynnikéw meteorologicznych.

Wyzej okreslony zakres tematyczny badan dotyczyl: zmiennosci tem-
peratury oraz opadow dla wybranego okresu czasowego. Przy konstrukeji
modelu zdecydowano si¢ wykorzystac¢ jedynie ogélnodostepne, publiczne
zbiory danych przestrzennych oraz informacje o przebiegu zjawisk mete-
orologicznych. Podejécie takie pozwala na tatwe powtdrzenie zrealizowa-
nych badan dla dowolnego obszaru Polski z wykorzystaniem zaprezen-
towanej metodyki. Informacje o uksztaltowaniu terenu zostaty uzyskane
w wyniku przetworzenia zbioréw skaningu laserowego (LiDAR) dla ob-
szaru opracowania [Bozek i Janus 2017]. Zbiory te sg jednym z rezulta-
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tow projektu Informatycznego Systemu Ostony Kraju (ISOK), realizo-
wanego od 2010 r. przez konsorcjum instytucji rzgdowych i naukowych,
majacego na celu utworzenie systemu poprawiajacego ostone gospodar-
ki, srodowiska i spoteczenstwa przed nadzwyczajnymi zagrozeniami,
w szczegdlnosci przed powodzig. Chmury punktéw utworzone w ramach
wspomnianego projektu od 2022 r. s3 udostepniane w ramach systemu
udostepniania danych geoprzestrzennych o nazwie Geoportal [www.geo-
portal.gov.pl 2023]. Dostepne do pobrania sg réwniez produkty pochodne
tych zbioréw danych (w tym numeryczny model terenu - NMT). Jednak
model uksztaltowania terenu o parametrach dostosowanych do potrzeb
danego projektu moze by¢ z powodzeniem wykonany w oparciu o wyj-
$ciowe dane skaningu laserowego. Kolejnym Zrédtem danych, o ktérym
nalezy wspomnie¢, jest wysokorozdzielcza ortofotomapa analizowanego
obszaru, ktéra zostala wykorzystana w postaci ustugi WMS w §rodowisku
programu QGIS.

Informacje o uzytkowaniu terenu (rodzajach uzytkéw gruntowych)
zostaly pozyskane z Powiatowego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej jako cze$¢ bazy danych ewidencji gruntéw i budynkow
(EGiB). Umozliwily one dokonanie podzialu opracowanego obszaru ze
wzgledu na sposéb uzytkowania, co pozwolilo na realizacje trzech celow.
Pierwszym z nich byla identyfikacja sieci wéd powierzchniowych na ba-
danym obszarze. Drugim z celéw byla identyfikacja, a nastepnie wylacze-
nie z analizy tych terenéw, ktore nie sa uzytkowane rolniczo (dotyczyto to
gtownie obszaréw zabudowanych, komunikacyjnych oraz innych, ktére
nie mialy charakteru uzytkéw rolnych). Ostatnim z celéw bylo dokona-
nie podziatu obszaru uzytkowanego rolniczo ze wzgledu na typ uzytku
gruntowego (grunty orne oraz trwale uzytki zielone w postaci tak i pa-
stwisk). Informacje o podziale wtasno$ciowym (podzial opracowywane-
go obszaru na dzialki ewidencyjne), podobnie jak dane na temat uzytko-
wania gruntéw zostaly pozyskane z Powiatowego Osrodka Dokumentacji
Geodezyjnej i Kartograficznej w formacie GML (Geography Markup Lan-
guage), ktory jest obowigzujacym w Polsce formatem wymiany danych
z zakresu EGiB. Pliki GML zostaly nastepnie przetworzone w srodowisku
programu QGIS do postaci warstwy wektorowej, przechowywanej na-
stepnie w formacie shapefile (*.shp).

Wykorzystana wektorowa, cyfrowa mapa glebowo-rolnicza (pozyskana
réwniez w postaci zbioru danych w formacie shapefile) odpowiada zawar-
tosci baz danych przestrzennych o zréznicowaniu jakosci gleb wojewodz-
twa malopolskiego. Natomiast informacje meteorologiczne, obejmujace
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lata 2017, 2019 i 2021 (opady atmosferyczne) oraz lata 2019 i 2021 (prze-
cietne temperatury dobowe) zostaly pozyskane na podstawie danych pu-
blikowanych i udostepnionych do pobrania przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (IMiGW) z siedzibg w Warszawie [https://danepu-
bliczne.imgw.pl 2023], przy czym zbiory te udostepniane sa w postaci pli-
kow tekstowych (format CSV). Wybrano wskazania z najblizszego punktu
pomiarowego w stosunku do badanego obszaru, ktorym okazatla si¢ stacja
pomiarowa Pszczyna — powiat pszczynski. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie
pozyskane informacje przestrzenne wykorzystane w procesie modelowa-
nia zmian zagrozenia eutrofizacja pochodzg z publicznych zbioréw danych,
ktore stanowig zawarto$¢ baz danych ewidencji gruntéw i budynkéw, sa
wynikiem duzych projektéw finansowanych ze srodkéw publicznych (dane
LiDAR, cyfrowa mapa glebowo-rolnicza) lub stanowg zbiory danych o cha-
rakterze pomiarowym udostepnione przez wyspecjalizowane instytucje
badawcze (dane meteorologiczne). Z tego powodu odstapiono od procesu
dodatkowej weryfikacji pozyskanych danych w zakresie ich poprawnosci
merytorycznej.

7.2. Zatozenia metodyczne analizy wptywu wapnowania gleb
na zamiany zagrozenia eutrofizacja wod powierzchniowych

Celem zaprezentowanego procesu obliczeniowego byla préba odpowie-
dzi na pytanie o potencjalny zakres, w tym site i kierunek wplywu procesu
wapnowania gleb na zmiany zagrozenia eutrofizacja wod powierzchniowych
wystepujacych na obszarach rolnych gminy Polanka Wielka. Wptyw pozio-
mu wapnowania zostal ujety w postaci potencjalnych zmian przecigtnego
odczynu gleb, bedacych skutkiem ich wapnowania. Zaproponowany mo-
del mial takze na celu dokonanie oceny przydatnosci wybranych zabiegéw
urzadzeniowo-rolnych dla ograniczenia analizowanego zjawiska eutrofiza-
cji [Nicia i inni 2022] (rysunek 19).
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Rysunek 19. Schemat zaproponowanego procesu obliczeniowego

7Zrédto: Nicia i inni 2022.

Niemal wszystkie badania nad procesami utraty i przemieszczania sig
skladnikéw pokarmowych w profilu glebowym wskazuja jednoznacznie na
duzg zlozonos¢ tego rodzaju zjawiska. W przypadku fosforu do gléwnych
czynnikéw warunkujacych intensywnos¢ utraty fosforu z gleby nalezy za-
liczy¢: natezenie opadow (bedace réowniez przyczyng erozji i wyplukiwa-
nia powierzchniowego), rodzaj i odczyn gleby, obecnos¢ substancji orga-
nicznych, zwiazkéw wapnia, zwigzkow zelaza, glinu, jak réwniez obecnosé¢
i aktywnos$¢ okreslonej grupy mikroorganizméw glebowych. Natomiast
w przypadku zwigzkéow azotu dochodza réwniez dodatkowo zjawiska
denitryfikacji, immobilizacji azotu, nieodpowiednie stosowanie nawozdéw
azotowych czy wplyw temperatury. Wplyw tego ostatniego czynnika na
utrate zarowno azotu, jak i fosforu z gleby jest zwigzany nie tylko z procesa-
mi chemicznymi, biologicznymi i hydrologicznymi zachodzacymi w glebie,
ale rowniez ze zmianami aktywnosci pokrywy roslinnej, ktére s3 uzalez-
nione od temperatury, fazy rozwoju roslin, odczynu lub wilgotnosci gleb.
W szczegolnosci wplyw temperatury na utrate azotu z gleby jest ztozony.

Wysoka temperatura moze zwigksza¢ szybkos¢ proceséw mikrobiolo-
gicznych, co prowadzi do przyspieszenia mineralizacji azotu organicznego
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do formy amonowej lub azotanowej. Z drugiej strony, wysoka temperatu-
ra moze takze zwicksza¢ utrate azotu z gleby za posrednictwem denitry-
fikacji, czyli procesu, w ktérym bakterie przeksztalcajg azotany w gazowy
azot. Do wspomnianej zlozonosci zjawisk nalezy doda¢ trudnosci w oszaco-
waniu predkosci i drog przemieszczania si¢ utraconych zwigzkéw do otacza-
jacych wod powierzchniowych z podzialem na sptyw powierzchniowy oraz
przemieszczanie si¢ sktadnikéw wymytych w gtab profilu glebowego. Wyniki
badan stanowiacych zrédto danych na temat takich zaleznosci majg charak-
ter lokalny lub sg przeprowadzane w warunkach laboratoryjnych. Pozwalaja
jednak na wykorzystanie pewnych ogdlnych zaleznosci, ktére moga by¢ na-
stepnie zaimplementowane do modelowania wigkszych obszaréw, ktére jak
w przypadku niniejszego opracowania, bazuja na ogélnodostepnych zbio-
rach danych przestrzennych o przestrzeni rolniczej lub czynnikach meteoro-
logicznych.

Przyjeto, ze proces obliczeniowy zostanie przeprowadzony z wykorzysta-
niem rastrowego modelu GRID o rozmiarze do 10 m x 10 m. Dane wej$cio-
we w formatach wektorowych oraz rastrowych zostaly przekonwertowa-
ne do postaci modelu GRID. W przypadku testowej wsi o powierzchni 24
km? oznaczalo to okolo 240 000 pdl obliczeniowych (rysunek 20). Wszyst-
kie zbiory danych uzyte w procesie obliczeniowym zostaly przetworzone
w $rodowisku programu QGIS oraz z wykorzystaniem procedur zaprojek-
towanych w srodowisku Visual Studio z wykorzystaniem jezyka C#. Powo-
dowalo to koniecznos¢ zapisu wszystkich wykorzystanych zbiorow w posta-
ci plikow tekstowych reprezentujacych odpowiednia, przyjeta rozdzielczos¢
przestrzenng.

Celem podjetych dzialan bylo opracowanie modelu umozliwiajace-
go oceng zagrozenia eutrofizacja, a ktdry jednoczesnie bytby dostosowany
do dostepnosci danych w warunkach Polski bez potrzeby realizacji wielo-
letnich badan $rodowiskowych. Projektujac proces modelowania, po ana-
lizie istniejacych metod i narzedzi, takich jak Soil and Water Assessment
Tool [Abbaspour i inni 2017], ktdry jest zaawansowanym modelem symu-
lujacym procesy fizyczne zwigzane z przemieszczaniem si¢ wody w glebie,
$wiadomie zdecydowano si¢ na ocene z wykorzystaniem procesu oblicze-
niowego, ktdry jest potencjalnie lepiej dostosowany do wykorzystania go
w przyszloséci dla szybkich ocen wykonywanych réwniez przez osoby nie
majace dostepu do zaawansowanych komercyjnych narzedzi typu GIS. Jest
on rowniez dostosowany do specyfiki i dostepnosci danych przestrzennych
na obszarze Polski. Wybranie takiej drogi pozwolito jednoczes$nie na do-
stosowanie modelu do odpowiedzi na pytanie o mozliwos¢ wplywania na
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zmienno$¢ zagrozenia zjawiskami eutrofizacji, a jednocze$nie na mozliwos$¢
rozpatrywania efektu potencjalnych zabiegéw o charakterze urzadzeniowo-
-rolnym (strefy buforowe, zmiana kierunku uprawy ziemi). Réwniez z po-
wyzej podanych powodéw odstapiono od operowania konkretnymi warto-
$ciami zwigzkow azotu i fosforu w ujeciu wagowym, przedstawiajgc wyniki
dziatania modelu w ujeciu procentowym oraz przedstawiajac zmiany utraty
wspomnianych zwigzkéw réwniez w taki sam sposob.

‘ s ‘ [Ty
i -‘l [ .
N i | | .
=" | ELEMENTARNE |
d i .| POLE TESTOWE

1 |
_ ”mf;_ ‘_-ﬁ‘_ (Inrlnxmm)

T T, T

Rysunek 20. Przyjeta koncepcja analizy poprzez ocene wplywu pdl testowych
o rozmiarze 10x10 m wraz z fragmentem analizowanego obszaru z widocznym
podzialem na siatke GRID

Zrédto: Nicia i inni 2022.

Proces obliczeniowy zaproponowany w niniejszym badaniu i zrealizo-
wany na przyktadzie wsi Polanka Wielka moze by¢ przedstawiony w kilku
kolejnych krokach, ktére zostang ponizej krétko scharakteryzowane. Etap
wstepnego przetwarzania danych mial na celu kontrol¢ kompletnosci po-
zyskanych danych, a nastepnie ich transformacje do jednolitego ukladu
wspotrzednych 1992 (EPSG 2180). Pozyskane warstwy tematyczne zostaly
wprowadzane do $rodowiska utworzonego w tym celu projektu z wykorzy-
staniem oprogramowania QGIS. Ponizsze rysunki przedstawiajg wizualiza-
cje zawartosci tych warstw, ktére mozna uznac za warstwy wejsciowe w za-
proponowanym procesie obliczeniowym (rysunek 21 i 22).
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Rysunek 21. Uklad granic wlasnos$ci na badanym obszarze wraz z mapa uzytko-
wania terenu oraz zawartosc¢ jednej z warstw cyfrowej mapy glebowo-rolniczej

7Zrédto: Nicia i inni 2022.
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Rysunek 22. Zawarto$¢ numerycznego modelu terenu

Zr6dto: Nicia i inni 2022.

Pierwszym etapem procesu obliczeniowego bylo opracowanie mapy
spadkéw na analizowanym obszarze (rysunek 23). Dane z tej warstwy tema-
tycznej zostaly nastepnie przetworzone do formatu tekstowego z wykorzy-
staniem formatu zapisu danych ASC (standardowy format tekstowy danych
firmy ESRI). Format ten byt metoda wymiany danych pomigdzy platforma
QGIS a wszystkimi procedurami zewnetrznymi utworzonymi z wykorzy-
staniem jezyka C#, zardéwno w zakresie importu, jak i eksportu danych.
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Rysunek 23. Mapa przedstawiajaca natezenie parametru okreslajacego nachyle-
nie terenu na analizowanym obszarze

7Zrédto: Nicia i inni 2022.

Kolejnym etapem procesu obliczeniowego, bezposrednio zwigzanym
z wykorzystaniem numerycznego modelu terenu, byt podzial obszaru ba-
dan na zlewnie. Podzial mial charakter orientacyjny, poniewaz przyjete
jako zakres opracowania granice administracyjne wsi Polanka Wielka (po-
mimo jej stosunkowo duzych rozmiaréw), nie pozwolity na wydzielenie ty-
powych zlewni w znaczeniu hydrologicznym. Jednak przyjety podzial miat
istotne znaczenie ilustracyjne, a jednocze$nie pozwalal na przedstawienie
zroznicowania otrzymanych wynikéw z podzialem na mniejsze podobsza-
ry, ktore moga sie rézni¢ od siebie z uwagi na ich odmienng charakterystyke
w zakresie cech wplywajacych na natezenie eutrofizacji. Mapa warstwicowa
terenu oraz wynikowa z podzialem na zlewnie zostala zaprezentowana na
rysunku 24.
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Rysunek 24. Mapa warstwicowa oraz mapa przedstawiajaca podzial obszaru ba-
dan na zlewnie na tle numerycznego modelu terenu

Zrédto: Nicia i inni 2022.

Odlegtos¢ od pol uprawnych do wod powierzchniowych ma istotny
wplyw na przedostawanie si¢ zwigzkéw chemicznych zwigzanych z nawo-
zeniem do srodowiska wodnego. Im wigksza odlegtos¢, tym mniejsze ryzy-
ko przedostania si¢ tych zwigzkow, ktére moga by¢ transportowane przez
splyw powierzchniowy, erozje gleby oraz przez dzialanie wod gruntowych.
Uwzgledniajac powyzsze, uzyskanie wiarygodnej mapy odleglosci pomie-
dzy rozpatrywanymi elementami modelu badanego obszaru (w analizo-
wanym przypadku s3 to elementy siatki grid) do elementéw otaczajacej
sieci wodnej jest bardzo istotnym elementem procesu obliczeniowego. Ob-
liczenia tego typu moga by¢ przeprowadzone na kilka sposobow, w sposéb
uproszczony jako odleglos¢ prostoliniowa lub w sposéb uwzgledniajacy
szczegdtowe kierunki sptywu wody (na podstawie analizy numerycznego
modelu terenu). Otrzymana, wyj$ciowa mapa odlegtosci od najblizszych
elementow sieci wod powierzchniowych zostala zaprezentowana na ry-
sunku 25.
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Rysunek 25. Mapa odleglosci pomiedzy elementami podzialu powierzchniowego
a siecig wod powierzchniowych

Zrédto: Nicia i inni 2022.

Zaprezentowane odleglodci stanowig wystarczajace dane dla potrzeb
szacowania wplywu na zjawisko sptywu podziemnego. Jednak odleglos¢
taka moze stanowi¢ jedynie punkt wyjscia do bardziej precyzyjnej oceny
odleglosci dla potrzeb oszacowania wplywu sptywu powierzchniowego.
Szybkos¢ i ostateczna wielko$¢ splywu powierzchniowego zaleza bowiem
réwniez od utrudnien lub utatwien, jakie moze napotkac na swojej drodze
woda opadowa. Jednym z istotnych czynnikéw jest kierunek uprawy ziemi,
ktéry dodatkowo moze by¢ przedmiotem zmian w zwigzku z przeprowa-
dzanymi zabiegami o charakterze urzadzeniowo-rolnym. Zmiana kierun-
ku orki (uprawy ziemi) moze da¢ pozytywne efekty w wielu aspektach, do
ktorych naleza:

« ochrona przed erozja: orka w kierunku prostopadlym do kierunku
sptywu wody jest skuteczniejsza w ochronie przed erozja, poniewaz
tworzy wiecej przeszkdd dla wody niz orka w kierunku réwnolegtym
do kierunku sptywu,

+ zwiekszenie retencji wody: orka w kierunku prostopadtym do kie-
runku sptywu wody tworzy wigcej niewielkich rowéw odwadniaja-
cych, ktére pochlaniaja wode, co zwigksza retencje wody w glebie,

+ ochrona przed wymywaniem sktadnikéw pokarmowych: orka w kie-
runku prostopadlym do kierunku sptywu wody zwigksza retencje
sktadnikoéw pokarmowych w glebie, poniewaz sktadniki te s3 mniej
sktonne do wymywania si¢ z gleby w przypadku sptywu wody,
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« zwiekszenie pojemnos$ci wodnej gleby: orka w kierunku prostopa-
dlym do kierunku sptywu wody pomaga zwigkszy¢ pojemnos¢ wod-
na gleby poprzez zwigkszenie liczby rowéw odwadniajacych i zwigk-
szenie powierzchni przeznaczonej na infiltracj¢ wody.

W zwigzku z tym zdecydowano, ze wplyw kierunku uprawy zostanie
uwzgledniony w postaci wspdlczynnika przeliczeniowego, ktéry w rezul-
tacie wprowadzi do modelu zmienng o nazwie odlegtos¢ przeliczeniowa,
wykorzystang nastepnie do bardziej dokladnego szacowania wptywu na
zjawisko splywu powierzchniowego. Aby obliczy¢ wartos¢ wspolczynni-
ka dla kazdego z elementéw siatki podzialu powierzchniowego (elementy
10x10m), utworzona zostala w pierwszej kolejnosci mapa prawdopodob-
nych kierunkéw uprawy ziemi na podstawie analizy azymutow dzialek,
okreslonych na podstawie azymutu najmniejszego prostokata, w ktory
mozna wpisa¢ dang dzialke. Metoda ta jest czgsto wykorzystywana w pra-
cach zwigzanych z analizg struktury przestrzennej gruntéw, a prawdopodo-
bienstwo poprawnego okreslenia kierunku orki jest bardzo wysokie zwlasz-
cza w przypadku dziatek wydluzonych. Drugim wykorzystanym zrédtem
informacji byta mapa kierunkéw wystawy (nachylenia) stokow (nachylenie
to mozna utozsamiac z kierunkiem spltywu wody) dla kazdego z badanych
elementéw. Kat pomiedzy tymi kierunkami (w praktyce zredukowany do
wartosci z przedziatu od 0 do 90 stopni) stanowi argument funkcji zwraca-
jacej warto$¢ docelowego parametru (majacego charakter wspotczynnika
szorstkosci) z zakresu od 1 do 1,5. Ostateczna warto$¢ odlegtosci przelicze-
niowej D_ stanowi iloczyn odleglosci wyjéciowej D i wspétezynnika szorst-
kosci W :

D, =D,x W,

Rysunek 26 ilustruje proces obliczenia odleglosci przeliczeniowej oraz
ostateczng zawarto$¢ tej warstwy. Przebieg zjawisk o charakterze mete-
orologicznym wydaje si¢ kluczowy dla procesow, ktére moga wplywaé na
zwickszenie prawdopodobienstwa wystapienia eutrofizacji lub ogranicze-
nie proceséw z nig zwigzanych. Dotyczy to przede wszystkim zmienno$ci
opaddéw w czasie, ich charakteru oraz okreséw, w ktorym wystepuja. Dru-
gim czynnikiem, ktéry w sposéb oczywisty wplywa na badane zjawiska, jest
zmienno$¢ temperatury w ciagu calego roku. Nalezy zaznaczy¢, ze wplyw
tych samych opadow w tej samej jednostce czasu bedzie mial inne znacze-
nie w zaleznosci od rodzaju pokrycia terenu, ale réwniez w zaleznosci od
pory roku czy temperatury powietrza.
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Rysunek 26. Zasada uzyskania mapy odleglosci przeliczeniowych bioracych
udzial przy obliczaniu parametréw zwigzanych ze sptywem powierzchniowym

7Zrédto: Nicia i inni 2022.

Z punktu widzenia zagrozenia wymywaniem skladnikéw pokarmowych
z gleby istotne znaczenie ma nie tylko poznanie catkowitej sumy opadéw
w ciggu roku, czy w poszczegdlnych miesigcach, ale rowniez identyfika-
cja zjawisk o intensywnym lub ekstremalnym charakterze, poniewaz wpty-
wajg one na utrate sktadnikéw mineralnych z profilu glebowego w sposéb
o wiele bardziej istotny niz opady o niskim lub umiarkowanym natezeniu.
Przeprowadzone badanie ma z zalozenia charakter modelowy, wigc w ca-
tym procesie obliczeniowym przyjeto szereg zalozen, ktére z jednej strony
pozwolily na uproszczenie modelu, a z drugiej na rozpatrzenie kilku wa-
riantow przebiegu zjawisk meteorologicznych. Przebieg zjawisk o charak-
terze meteorologicznym wydaje si¢ kluczowy dla proceséw, ktore moga
wplywaé na zwigkszenie prawdopodobienstwa lub ograniczenie proceséw
zwigzanych z eutrofizacjg. Dotyczy to przede wszystkim zmiennosci opa-
doéw w czasie, ich charakteru oraz okreséw, w ktérym wystepuja. Drugim
czynnikiem, ktéry w sposob oczywisty wplywa na badane zjawiska, jest
zmienno$¢ temperatury w ciggu calego roku. Nalezy zaznaczy¢, ze wpltyw
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tych samych opadow w tej samej jednostce czasu bedzie mial inne znacze-
nie w zaleznos$ci od rodzaju pokrycia terenu, ale réwniez w zaleznosci od
pory roku czy temperatury powietrza.

Wyjsciowym zrodtem danych o zmiennosci temperatury i opadow
w ciagu roku byly dostepne wyniki publikowane przez stuzby meteorolo-
giczne. Wykorzystano dane z lat 2021, 2019 oraz 2017, poniewaz w mo-
mencie rozpoczecia prac nie byly dostepne jeszcze opracowane dane za
2022 r. W zakresie temperatur wykorzystano dwa zbiory danych, aby oce-
ni¢ wplyw odmiennego przebiegu tego parametru. Jednak w poréwnaniu
do temperatury, wielkosci opadow podlegaja o wiele wigkszej zmiennosci
w ciggu zaréwno kolejnych lat, jak i w ciagu roku. Dotyczy to zaréwno licz-
by obserwowanych opadéw, ich czasu trwania, nat¢zenia i facznej ich sumy
w poszczegolnych interwatach czasu lub w ciggu catego roku. W przypadku
opaddéw przyjeto 3 odmienne modele ich zmiennosci. Wykorzystana tygo-
dniowa rozdzielczo$¢ czasowa danych nie pozwolita wnioskowac precyzyj-
nie o ich charakterystyce, stad przyjeto zalozenie o jednym opadzie, o okre-
slonej wielko$ci w danym tygodniu (co stanowi pewne uproszczenie). Dane
obrazujgce przyjete zmiennosci temperatur i opadow zostaly zaprezento-
wane na rysunku 27.

W modelu przyjeto wielkosci dawek nawozowych na 1 ha UR w wy-
sokosci 120 kg N w przypadku azotu oraz 50 kg P,O, w przypadku fosfo-
ru. Przyjeto réwniez zalozenie jednorazowego wprowadzenia nawozéw na
pola uprawne, jednak proces obliczeniowy moze by¢ tatwo zmodyfikowany
i rozpatrywa¢ réowniez ich podawanie w dawkach podzielonych na kilka
terminow. Przyjety sposéb modelowania zakladal, ze pierwszy tydzien ana-
lizy nastepuje po wysiewie nawozéw. W przypadku nawozéw azotowych
przyjeto nawozenie w pierwszym tygodniu marca. W przypadku nawozéw
fosforowych przyjeto identyczny termin podania nawozdéw, pomimo tego
ze z punktu widzenia potrzeb roélin bardziej zalecanym terminem jest ter-
min jesienny (jednak terminy wiosenne réwniez sg stosowane). Z powyz-
szego powodu wykresy zmiennosci badanych zjawisk nie rozpoczynaly si¢
od 1 stycznia (czy raczej od pierwszego tygodnia roku), tylko zostaly odpo-
wiednio przesuniete w czasie. Uzyskane w procesie obliczeniowym wartosci
prawdopodobnego przedostawania si¢ skladnikéw do wod powierzchnio-
wych wyrazono w procentach warto$ci wyjsciowych i mogtly by¢ docelo-
wo przeliczone na wartosci wyrazone w jednostkach masy odpowiednich
zwigzkow azotu i fosforu.
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Rysunek 27. Przyjete w modelu zmiennosci temperatur (lata: 2019 i 2021) oraz
opadéw atmosferycznych (lata: 2017, 2019, 2021)

Zrédlo: Nicia i inni 2022.

Istniejace wyniki badan obrazujg wpltyw wapnowania na zmiang odczy-
nu gleby w sposéb niejednoznaczny, poniewaz na ostateczny rezultat wap-
nowania, zwlaszcza w diuzszym okresie wptywa bardzo wiele czynnikow
takich jak miedzy innymi zmienno$¢ opadéw atmosferycznych, parame-
try gleby czy sposob jej uprawy [Ameyu 2019, Motowicka-Terelak 1985,
Fotyma i Zigba 1998, Li i inni 2019, Mahmud i Chong 2022, Nasedjanow
2012]. Badania te pokazujg réwniez, Ze nie ma mozliwosci precyzyjnej oce-
ny, jaka dawka nawozéw wapniowych spowoduje uregulowanie odczynu
gleby o wskazang wartos$¢ i w jakim czasie. Zmiany te, jak wszystkie inne
w $rodowisku glebowym, zaleza od wielu czynnikéw, np.: skladu chemicz-
nego i granulometrycznego gleby, zmiennosci opadéw i temperatury, ak-
tywnosci pokrywy roélinne;j.

Odmienne s3 rowniez dawki nawozéw wapniowych, ktére majg na celu
istotne podniesienie odczynu, a inne ktére majg za cel jedynie utrzyma-
nie istniejacych, korzystnych parametréw gleby. Kierujac sie, podobnie jak
w innych aspektach przeprowadzonego modelowania, uproszczeniem pa-
rametréow w celu skupienia si¢ na celu analizy, zdecydowano si¢ rozpatrzy¢
dwa poziomy wapnowania: duzy, zalecany w literaturze na poziomie na-
wet do 6 ton CaO/ha (gleby cig¢zkie, duze potrzeby w zakresie wapnowa-
nia), ktéry powoduje utrzymanie odczynu gleby na korzystnym dla uprawy
wigkszosci rodlin poziomie pH=7. Drugi wariant zaklada brak wapnowania
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lub jego niski poziom, tj. do kilkuset kg/na ha na rok. W takim przypad-
ku zalozono przecietny poziom odczynu gleby na poziomie pH=5. Analiza
uzyskanych wynikéw w zakresie przemieszczania sie niekorzystnych zwigz-
kow zawartych w nawozach do wéd powierzchniowych zostata zatem prze-
prowadzona przy zalozeniu tych dwdch wartosci pH gleby.

Zakres wykorzystania przez rosliny nawozéw azotowych i fosforowych
rozni sie w zaleznosci od rodzaju uprawy, warunkow glebowych i klima-
tycznych oraz stosowanej technologii uprawy [Batten 1992, Mengel 1997].
Wedtug réznych zrodel stopien wykorzystania nawozéw azotowych moze
wynosi¢ od 33,0% do 55,0% [Rutkowska 2014], natomiast w przypadku fos-
foru jest nizszy i moze siega¢ niecatych 40,0% [Tujaka i Gosek 2009]. Row-
niez szybko$¢ uwalniania sktadnikéw pokarmowych w glebie jest zalezna
od wielu czynnikéw, w tym szczegdlnie od pH gleby. W glebach o obni-
zonym pH (kwasnych) procesy mineralizacji s3 ograniczone, co prowadzi
do ograniczonego uwalniania sktadnikéw pokarmowych z humusu. Nato-
miast w glebach o podwyzszonym pH (zasadowych) procesy mineraliza-
cji sa przyspieszone, co prowadzi do zwiekszonego uwalniania sktadnikéw
pokarmowych. Trudno okresli¢ zatem dokladng liczbowa charakterystyke
zmiennosci tych proceséw, poniewaz szybkos¢ uwalniania sktadnikéw po-
karmowych zalezy od wielu czynnikéw, takich jak: rodzaj gleby, jej skiad
chemiczny, obecno$¢ mikroorganizméw itp. Badania przeprowadzone
przez Sadowskiego (1987) wykazaly jednak, ze zwigkszenie wartosci pH
gleby o 1 (np. z 5 do 6) moze prowadzi¢ do zwigkszenia szybkosci minera-
lizacji azotu o kilkadziesigt procent. Bardzo rozbiezne szacunki na ten te-
mat uzyskiwane w wielu badaniach naukowych pozwalajg wigc na przyjecie
uproszczonych wartosci parametréw w tym zakresie.

Analiza dostepnej literatury wskazuje jednoznacznie, ze w przypadku
staloéci innych czynnikéw srodowiskowych, to charakterystyka opaddéw
w najwiekszym stopniu wptywa na wigkszo$¢ zjawisk zwigzanych z prze-
mieszczaniem sie skladnikéw pokarmowych zaréwno w glab profilu glebo-
wego, jak i w wyniku sptywu powierzchniowego [Kope¢ 2007, Krasowska
2016]. Jednym z kluczowych etapdw obliczen bylo zatem okreslenie sza-
cunkowej relacji pomiedzy opadami pochlonietymi przez roslinno$¢ oraz
powierzchniowa warstwe gleby (bez uruchamiania proceséw wymywania
sktadnikéw pokarmowych) a pozostalg czescig opadéw. Opady te w zalez-
nosci od przyjetych parametréw (miedzy innymi wptyw typu gleby, odczy-
nu oraz nachylenia) rozdzielane s3 na opady wywolujace sptyw powierzch-
niowy oraz zwigzane z wymywaniem skladnikow w gtab profilu glebowego
(ktérego czes¢ dociera réwniez do otaczajacej sieci wod powierzchnio-
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wych). Proporcje pomiedzy woda wchloniety przez glebe a sptywem po-
wierzchniowym zalezg od kilku czynnikéw, w tym:

« typu gleby: rézne typy gleby maja rézne pojemnosci wodne, co wply-
wa na ilo§¢ wody, ktdrg jest w stanie przyjac gleba przed sptywem po-
wierzchniowym,

« wilgotnosci gleby: im bardziej wilgotna jest gleba, tym mniej wody
jest w stanie przyjac, co prowadzi do wiekszego splywu powierzch-
niowego,

« topografii: sptyw powierzchniowy jest wiekszy na stromych terenach
niz na plaskich, poniewaz woda jest bardziej sklonna do ptyniecia po
powierzchni niz do wchianiania sie¢ w glebe, a zjawisko to dotyczy
w szczegolnosci gleb ciezkich,

« wegetacji: rodlinno$¢ ma zdolnos¢ do zwigkszania retencji wody w gle-
bie poprzez zwigkszenie pojemnosci wodnej gleby i zwiekszenie sptywu
infiltracyjnego,

« warunkow atmosferycznych: intensywne deszcze i nagle burze po-
woduja wiekszy splyw powierzchniowy, poniewaz gleba jest w stanie
przyjac tylko niewielka czgs¢ wody opadowe;.

Przyjmuje si¢ ze od 20,0 do 50,0% opadu jest pochlaniane przez gle-
be i roslinno$¢, a pozostata czgs¢ jest odprowadzana powierzchniowo. Jed-
nak, proporcje te moga si¢ znacznie r6zni¢ w zaleznosci od wielu warun-
kow lokalnych oraz zmiennos$ci opadéw. W celu okreslenia niezbednych
wartosci parametrow zwigzanych z nat¢zeniem opaddéw, zaproponowano
w pierwszej kolejnosci okreslenie tej czesci opaddw, ktdra nie bierze udzia-
tu w jakimkolwiek procesie zauwazalnej utraty sktadnikéw pokarmowych,
czyli opadéw bezposrednio zaabsorbowanych przez roslinno$¢ i najbar-
dziej wierzchnig warstwe gleby (O,). Dzieje si¢ tak w przypadku istniejacej
pokrywy roslinnej na odpowiednim etapie jej wegetacji, co mozna w przy-
blizeniu utozsamia¢ z przebiegiem temperatury w ciaggu sezonu wegetacyj-
nego. Jest to pewne uproszczenie, jednak przebieg zmiennosci temperatu-
ry jest jednym z parametréw modelu i mozna z niego w tym przypadku
skorzysta¢. Rowniez proces utraty wody bezposrednio po opadzie z po-
wierzchni roélin lub z wierzchnich warstw gleby jest silnie uzalezniony od
temperatury powietrza i gleby.

0, = f(Temp[n], UZ.GR[a, b])

Temp([n] to przecigtna temperatura w jednostce czasu ‘n’ (w analizowanym
przypadku z przedziatu od 1 do 52 oznaczajacego poszczegolne tygodnie),
natomiast parametr UZ.GR[a, b] okresla sposéb uzytkowania gruntu w ko-

158



7. Wykorzystanie cyfrowych map glebowo-rolniczych oraz danych lotniczego skaningu laserowego

morce siatki o wspolrzednych przestrzennych ‘@’ i ‘b. Wspoétczynnik O,
przyjmuje zakres wartosci z przedziatu od 0 do 1, przy czym warto$¢ wspot-
czynnika wzrasta wraz z temperaturg i zalezy od pokrycia terenu. Wartos¢
powyzszego wspodlczynnika jest wykorzystana do ostatecznego podziatu
pozostalej czesci opadu na skladowe zwigzane z pdzniejszg analizg opadu
zwigzanego ze sptywem w glab profilu glebowego (S,,.) oraz opadu zwigza-

nego ze sptywem powierzchniowym (S, ):

S = f(Rain[n](1-0 ), SP.GR[a, b], pH) Sy = Rain[n] - S

WG (a,b) WG

Parametr Rain[n] okresla natezenie opadu w okresie ‘n, parametr SP.GR[a,
b] identyfikuje spadek terenu w danej rozpatrywanej komorce [a,b], a pa-
rametr pH okresla rozpatrywany odczyn gleby, ktéry rowniez wptywa na
intensywnos¢ wchtaniania wody po opadzie. Natomiast do sposobu zacho-
wania sie rozpatrywanych skltadnikéw w glebie (szybkos¢ ich utraty i prze-
mieszczania si¢) przyjeto jako pomocnicze trzy zaleznosci liniowe, szacuja-
ce wpltyw temperatury P_, odczynu P oraz rodzaju gleby W :

= f(Temp[n]), P, ..=f(pH), W = f(GL.GR[a, b])

T[ b) 0(a,b) GL(ab)

Ostatnia zalezno$¢ (W, ) nie ma charakteru cigglego i przyporzadkowuje

okreslone warto$ci wspolczynnika dla kazdego rodzaju gleby. Ostatecz-

nie, wpltyw sptywu powierzchniowego (dla elementu siatki [a,b]) na pro-

ces przedostawania si¢ niepozadanych skltadnikéw do otaczajacych wod

za posrednictwem splywu powierzchniowego zostal okreslony parame-
trem U_ :
pw

U =f(S

pw(ab)

W_, Dp, UZ.GR]a, b])

PW’ GL’

U, uwzglednia okreslony udziat cz¢sci opad6éw zwigzanych ze splywem po-
w1erzchn10wym Spy Odleglos¢ przeliczeniowg D, oraz uzytkowanie tere-
nu UZ.GR[a, b]. Natomiast analogiczny wplyw splywu o charakterze pod-
ziemnym zostal okreslony parametrem U_:

U =f(S

pz(a,b)

D,

WG’ GL’ T" 0)

U, uwzglednia czgsci opadéw zwigzanych ze sptywem w giab profilu glebo-
wego S, 0dlegtos¢ D oraz parametry zwigzane z odczynem, temperaturg
oraz rodzajem gleby (WGL,P P.). W rezultacie, catkowita utrata zwigzkow
(odpowiednio azotu lub fosforu), ktdre przedostajg si¢ do wod powierzch-
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niowych (w ujeciu procentowym), w kolejnym rozpatrywanym okresie
‘T=n" wynosi:

Uctaby) = Upw(amm)+ Upz(abym)

przy takim ujeciu, calkowita utrata zwigzkow w przeciagu calego roku wy-
niesie:

Urok[%] = Uy E:Z(UnUn—l)l gdzie U1=100%

Badanie przeprowadzono w ujeciu tygodniowym (n=>52), chociaz moz-
na rozpatrywa¢ dowolne interwaly czasowe, w tym jednodniowe (wte-
dy n=365). Uzyskane wartosci moga by¢ nastepnie, po ich obliczeniu (dla
kazdej komorki, jej grup, calych zlewni lub calowego obiektu) poréowny-
wane przy zalozeniu zmian zaréwno poziomu wapnowania (skutkujacego
okreslonym zmianom odczynu gleby), jak réwniez przy zalozeniu zmian
przebiegu opaddéw, temperatury oraz z uwzglednieniem opcjonalnych za-
biegdw urzadzeniowo-rolnych. Wsrdéd zabiegéw urzadzeniowo-rolnych za-
proponowano do rozwazenia wprowadzenie stref buforowych o szerokosci
10 metréw wzdtuz istniejacych ciekéw i zbiornikéw wodnych, jak réwniez
zmianeg kierunku projektowania dzialek na obszarze ktére byly pod tym
wzgledem najbardziej niekorzystne.

7.3. Prezentacja wynikow procesu modelowania i wynikajace z niego
wnioski koncowe

Przeprowadzony proces obliczeniowy pozwolil na uzyskanie przestrzen-
nych map obrazujacych intensywno$¢ utraty zwigzkéw chemicznych, przy
czym jako rezultat uznano jedynie te czes¢ utraconych zwigzkéw azotu i fos-
foru, ktéra wedlug zalozonych parametréw dostata si¢ w rezultacie do ota-
czajacych wod powierzchniowych z rozpatrywanego pola obliczeniowego.
Przykltadowa mapa (dla wyjsciowych parametréw oraz obrazujaca przedo-
stawanie si¢ zwigzkow azotu) zostala zaprezentowana na rysunku 28. Zmien-
no$¢ uzyskanych wartosci w zaleznosci od przyjetych zmian parametréow
wyjsciowych (opady, odczyn gleby) jest mato widoczna na zobrazowaniach
mapowych nawet w skali pojedynczych zlewni, stad zmiany te mogly by¢
przedstawione i jednoczes$nie widoczne tylko w skali lokalne;.
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PRZYKLADOWE MAPY WPLYWU POSZCZCZEGOLNYCH

POLANKA WIELKA r3 o e
POWIAT CRWIEEINSHI CZESC| BADANEGQ OBSZARU NA DOPLYW SKLADNIKOW - E %;’ .

DO WOD POWIERZCHNIOWYCH
A: AZOT, B: FOSFOR

Rysunek 28. Przykladowe mapy obrazujace zréznicowanie wpltywu poszczegol-
nych pol obliczeniowych na zasilanie najblizszych elementéw wod powierzch-
niowych (na przykladzie azotu)

Zrédto: Nicia i inni 2022.

Z tego powodu wplyw zmiennosci wybranych parametrow zostal
przedstawiony w postaci tabelarycznej, gdzie wyniki te sg tatwiejsze do
przedstawienia i interpretacji. Dla potrzeb interpretacji, dane zawarte
w tabeli 17 i 18 przedstawiaja zaobserwowane procentowe zmiany (wzrost
lub zmniejszenie) w stosunku do modelu wyjsciowego. Wyniki zostaly
otrzymane niezaleznie dla potencjalnego wplywu zwiazkoéw azotu oraz
fosforu. Kluczowe dla przeprowadzonych analiz byto okreslenie prawdo-
podobnego kierunku i sity zmian zagrozenia eutrofizacja w zaleznosci od
wybranych parametréow. Z tego powodu przejeto, ze uzyskane wartosci
liczbowe okreslajace ilos¢ przemieszczonych do wéd powierzchniowych
zwigzkow azotu i fosforu dla calego obszaru przy zalozonych warunkach
uznanych za podstawowe (pH=5, opady i temperatury z 2021 r., brak za-
biegdw urzadzeniowych), stanowig 100,0% wyjsciowego wpltywu nawoze-
nia na otaczajace wody powierzchniowe. Natomiast wartosci w pozosta-
tych komorkach tabeli wynikowej odnoszg si¢ do tej wyjsciowej sytuacji
(na calym obszarze, jak i w poszczegélnych zlewniach) i pokazuja, w ja-
kim stopniu i w jakim kierunku nastgpita procentowa zmiana w zakresie
ilosci niekorzystnych zwigzkéw chemicznych, ktore dostaty sie do $rodo-
wiska wodnego.
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Wyniki przedstawiaja 11 przypadkdéw, zaréwno dla catego obszaru ba-
dan, jak i dla trzech wydzielonych zlewni oznaczonych symbolem 1, 2 oraz
3 na rysunku 24. Kolejne rozpatrzone w tabeli przypadki to:

« parametry wyjsciowe: (o,,,T, ., pH=5 ), brak prac urzadzeniowo-

-rolnych,

e zmiana pH (o,,,T,, , pH=7),

« parametry wyjsciowe + zmiana przebiegu temperatury (o, ,T, .
ph=5),

« parametry wyjsciowe +zmiana przebiegu temperaturyipH (o, , T, .
pH=7),

« parametry wyjsciowe + zmiana przebiegu opadow (20191.) (0, ., T, . »
pH=5),

+ parametry wyjsciowe + zmiana przebiegu opadow (2019 r.) i odczynu
(02019’T2021’ pH=7),

« parametry wyjéciowe + zmiana przebiegu opadéw (20171.) (o, ., T, s

pH=5),
+ parametry wyjsciowe + zmiana przebiegu opadéw (2017 r.) i odczynu
(02017’T2021’ pH=7),

« wplyw zmiany kierunku projektowania dziatek,

« wplyw zaprojektowania stref buforowych,

« wplyw obu zabiegéw urzadzeniowych facznie.

Otrzymane wyniki pokazaly zréznicowany wplyw poszczegolnych
czynnikéw na badane zjawisko. Wyjsciowe zréznicowanie pomiedzy
zlewniami nie bylo duze i siegalo 4,0%, jednak ich charakterystyka
(uksztaltowanie terenu i sposob uzytkowania) jest zblizona do siebie.
Wapnowanie gleb, a co za tym idzie podwyzszenie jej pH, w kazdym
przypadku powoduje zmniejszenie liczby zwigzkoéw, ktore dostaja sie do
otaczajacych wdd. Jednak nie jest to redukcja znaczaca, co nalezy wigzaé
z tym, ze zwigkszenie wartosci pH gleby wptywa zaréwno na fatwos¢ wy-
korzystywania zwigzkow pokarmowych przez rosliny, jak i jednoczesnie
ulatwia ich wymywanie, wiec te dwa efekty dzialajace przeciwnie do sie-
bie w pewnym stopniu, przy czym skonstruowany model wykazatl jednak
pewien pozytywny wplyw wapnowania. Kluczowym czynnikiem wplywa-
jacym na zagrozenie przedostawaniem sie niekorzystnych czynnikéow do
srodowiska wodnego jest charakterystyka opadow, co najlepiej ilustruja
wyniki bardzo duzego wzrostu wymywania odpowiadajacemu charakte-
rystyce opadow z 2017 r.
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Tabela 17. Wyniki przeprowadzonych symulacji zmian w zakresie przedosta-
wania sie substancji sprzyjajacych eutrofizacji (zwiazki azotu) w zaleznosci od
zmiennos$ci wybranych czynnikow [%]

Charakterystyka Caly obszar Zlewnial Zlewnia2 Zlewnia3

Parametry wyjsciowe
(0,T,, pH = 5), (2021) 100,0 2,4 1,9 -1,5
Parametry wyjsciowe

-24 -2,5 -2,4 -2,3
(O,T,pH=7)
Zmiana temperatury

-4,2 -4,4 -4,2 -4,1
(0,T,pH=5)
Zmiana temperatury

-6,6 -6,9 -6,6 -6,4
(0,T,pH=7)
Zmiana charakterystyki opadéw

3,5 3,8 3,5 3,3
(O,T,pH=5)
Zmiana charakterystyki opadéw

1,1 1,3 1,2 1,0
(0,T,pH=7)
Zmiana charakterystyki opadéw

18,1 18,7 18,0 17,6
(0,T,pH=5)
Zmiana charakterystyki opadéw

16,2 16,8 16,1 15,8
(0,T,pH=7)
Wplyw zmiany kierunku -3,6 -5,4 -3,8 -3,1
projektowania dzialek
Wplyw stref buforowych -1,6 -1,9 -1,5 -1,7
Wplyw ol.)u zabiegéw . 50 80 52 48
urzadzeniowych tacznie

Objaénienia do tabeli: dane zawarte w tabeli przedstawiajg zmiany w stosunku do parametréw
wyjsciowych, O, = opady 2021 r., O, = opady 2019 r., O, = opady 2017 r., T = temperatury 2021 r.,
T, = temperatury 2019 r.

Zrédlo: Nicia i inni 2022.
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Tabela 18. Wyniki przeprowadzonych symulacji zmian w zakresie przedostawa-
nia sie substancji sprzyjajacych eutrofizacji (zwiazki fosforu) w zaleznosci od
zmiennos$ci wybranych czynnikow [%]

Charakterystyka Calyobszar  Zlewnial Zlewnia2 Zlewnia 3

Parametry wyjsciowe
(0,T,, pH = 5), (2021) 100,0 2,5 2,0 -1,6
Parametry wyjsciowe,

-1,2 -1,3 -1,2 -L1
(0,T, pH=7)
Zmiana temperatury

-2,7 -2,8 -2,7 -2,6
(O,T,pH=5)
Zmiana temperatury

-3,9 -4,1 -3.9 -3,7
(0,T,pH=7)
Zmiana charakterystyki opadow

-0,6 -0,5 -0.6 -0,6
(O,T,pH=5)
Zmiana charakterystyki opadow

L1 1,2 1.1 1,0
(O,T,pH=7)
Zmiana charakterystyki opadow

9,5 9,8 9.4 9,2
(0,T,pH=5)
Zmiana charakterystyki opadow

10,9 11,4 10.9 10,7
(0,T,pH=7)
Wp.lyw zm1apy kl.erunku 5.1 6.4 59 47
projektowania dzialek
Wplyw stref buforowych -3,7 -4,0 -3.6 -3,7
Wplyw o‘?u zabiegéw ‘ 6.1 75 6.1 58
urzadzeniowych lacznie

Objaénienia do tabeli: dane zawarte w tabeli przedstawiajg zmiany w stosunku do parametréw
wyjsciowych, O, = opady 2021 1., O, = opady 2019 1., O, = opady 2017 r., T = temperatury 2021 r,,
T, = temperatury 2019 r.

Zrédto: Nicia i inni 2022.

Roéwniez wplyw zabiegéw urzadzeniowo-rolnych okazal si¢ zgodny
z zalozeniami, chociaz ich efekt moglby by¢ wigkszy, zwlaszcza gdyby za-
tozono szerszy zakres stref buforowych. Jednak wydzielanie tego typu stref
jest zawsze uzaleznione od pozyskania terenu na ten cel podczas prac scale-
niowych, co nie zawsze jest technicznie mozliwe. Stosunkowo niewielki za-
kres efektow zwigzanych ze zmiang kierunkéw projektowania jest rdwniez
podyktowany tym, ze problem kierunku uprawy ziemi wzdluz kierunkéw
istotnych spadkéw nie wystepowal na badanym obszarze z duzym nateze-
niem (chociaz lokalnie byl duzym problemem). Dane w tabeli prezentujacej
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analiz¢ zwiazkow fosforu, pokazuja nieco odmienng niz w przypadku azotu
charakterystyke calego procesu, a w szczegdlnosci stabszy wptyw zwiekszo-
nych opadéw, co jest zgodne z ogélnymi wynikami badan w zakresie szyb-
kosci utraty tych dwdch grup zwigzkéw chemicznych z profilu glebowego.
Wplyw pozostatych czynnikow jest na zblizonym poziomie.

Na poziom zagrozenia eutrofizacja najwigkszy wplyw ma zmienno$¢
opadow w ciggu sezonu wegetacyjnego w polaczeniu ze sposobem uzyt-
kowania ziemi oraz terminem nawozenia. W szczeg6lno$ci najwigksze za-
grozenia powodowac mogg intensywne deszcze pojawiajace si¢ w krotkim
czasie po nawozeniu, a czynnikiem zwiekszajacym zagrozenie jest nie tylko
nachylenie pol uprawnych, ale réwniez typ gleby oraz wystepujaca w mo-
mencie opadéw zdolnos¢ do przyjecia wody przed rozpoczeciem intensyw-
nego sptywu powierzchniowego (chociaz ten czynnik nie byt uwzglednia-
ny w obliczeniach). Zmiany wynikajace z poprawnie przeprowadzonych
dzialan o charakterze urzadzeniowo-rolnym pozwalajg na zmniejszenie za-
grozenia eutrofizacja w bardziej oczywisty sposob niz zmiany w zakresie
wapnowania gleb. Proponowane zabiegi urzadzeniowo-rolne powoduja za-
réwno zatrzymywanie wod opadowych z powodu prowadzenia poprzecz-
no-stokowego kierunku zabiegéw uprawowych, jak réwniez z uwagi na
dziatanie stref buforowych w otoczeniu wéd powierzchniowych, ktdre sg
w stanie wchlona¢ duza czegs¢ sptywajacych sktadnikéow przed ich dotar-
ciem do wody. Réwniez w omawianym przypadku wpltyw wapnowania jest
korzystny, poniewaz podwyzszenie wartosci pH gleby pozytywnie wplywa
na jej strukture, a przez to na szybkos¢ wchtaniania wod opadowych i obje-
tos¢ wchlonietych opadéw.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku zagrozen zwigzanych z wyptuki-
waniem sktadnikéw mineralnych w glab profilu glebowego, interpretacja
wplywu wapnowania nie jest jednoznaczna. Diugotrwale, trwajace kilka-
nascie lub kilkadziesiat godzin bez przerwy nawet mato intensywne opady
w przypadku gleb o wysokim pH (po wapnowaniu) zwig¢kszaja dostepnos¢
sktadnikéw mineralnych, ale takze powoduja tatwiejsze ich przemieszcza-
nie sie w glab profilu glebowego. Jednoczesnie diugi (jak na opady), ale
krotki z uwagi na wegetacje roslin okres nie pozwala na wykorzystanie wy-
mywanych w tym czasie sktadnikéw, zwlaszcza w uprawach o niezbyt gle-
bokim systemie korzeniowym. Najwieksze zagrozenie niesie ze soba okres,
w ktérym mamy do czynienia z brakiem pokrywy roslinnej lub z pokry-
wa na etapach inicjalnych rozwoju roélin uprawnych. W takich przypad-
kach zwigkszony poziom wapnowania moze przyczynic si¢ do zwigkszania
zagrozenia eutrofizacjg. Stad rolnicy powinni stosowa¢ nawozenie mine-
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ralne w okreslonych terminach i fazach wzrostu roélin tak, aby skladniki
wnoszone do gleby mogly by¢ wykorzystane przez rosliny. Na przeciwle-
glym biegunie mozna postawi¢ sytuacje, w ktorej w dluzszym okresie wy-
stepuja opady deszczu o natezeniu odpowiadajacym biezacym potrzebom
roslinnosci i jej etapom rozwoju w ciggu sezonu wegetacyjnego. W takim
przypadku wapnowanie, ktére poprawia strukture gleby i wplywa na lepsze
udostepnienie skltadnikéw pokarmowych roslinom, powinno zmniejszy¢
prawdopodobienstwo pojawienia si¢ niekorzystnych zwiazkéw chemicz-
nych w srodowisku wodnym. Mamy bowiem do czynienia z ograniczeniem
sptywu powierzchniowego oraz ze zwigkszeniem pobierania azotu i fosforu
z gleby w tempie, ktore jest wystarczajace, aby uwalniane sktadniki pokar-
mowe nie przemieszczaly si¢ w glab profilu glebowego.

Do zalet zaproponowanego podejscia nalezy zaliczy¢ fatwos¢ pozyskania
danych do tego typu analizy, ktéra moze by¢ przeprowadzona na obszarze
praktycznie kazdego obiektu na terenie Polski bez koniecznosci korzysta-
nia z komercyjnych zrédel danych przestrzennych oraz oprogramowania.
Na podstawie zrealizowanych badan mozna wskaza¢ jednak pewne stabo-
$ci zwigzane zaréwno z uproszczeniami modelu, jakoscia wykorzystanych
danych czy zwigzanymi z tym problemami z interpretacja. Analizujgc przy-
ktadowe wyniki w zakresie natezenia utraty skladnikéw pokarmowych,
ktére przedostaly si¢ do otaczajacych wod widoczne jest wyrazne zwiek-
szenie negatywnego wplywu na granicach pomiedzy polami uprawnymi,
odpowiadajacym miedzom o réznej wysokosci. O ile dane lotniczego ska-
ningu laserowego daly mozliwo$¢ szczegoélowej identyfikacji badanego zja-
wiska oraz pozwolily na scharakteryzowanie lokalnych zmian wysokosci na
poziomie kilkunastu centymetréw. O tyle wykorzystujac precyzyjne dane
oraz te opisujace w sposob ogdlny uzytkowanie gruntéw, otrzymano zdecy-
dowanie zawyzone wartosci charakteryzujace zjawisko utraty skladnikéw
pokarmowych. Przyczyna takiego stanu jest fakt, iz model traktowat jako
grunty orne rowniez obszar miedz.

Z uwagi na bardzo silng zalezno$¢ intensywnosci splywu powierzch-
niowego od spadku, ktory lokalnie potrafi przyjmowa¢ w tych miejscach
bardzo duze wartosci, faczny wplyw tej wady modelu moze by¢ zauwazal-
ny, a jego sila jest wprost zalezna od parametréw rozdrobnienia gruntéw
- niskie przecietne wielkosci dzialek oraz ich nieregularny ksztalt zwiek-
szajg calkowitg powierzchnie zajetg przez miedze w calkowitej powierzchni
uzytkéw rolnych, a wartosci te moge siega¢ nawet do kilku procent obszaru
wsi. Rozwigzaniem tego problemu w przysztych badaniach moze by¢ po-
prawa rozdzielczos$ci przestrzennej okreslenia sposobu uzytkowania ziemi,
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czyli rezygnacja z istniejacych baz danych na korzys¢ klasyfikacji uzytko-
wania dedykowanej dla danego obszaru w oparciu o istniejace wysokoroz-
dzielcze zobrazowania lub pomiary wykonane bezposrednio dla potrzeb
danego opracowania. Alternatywnym sposobem rozwigzania tego proble-
mu moze by¢ zalozenie niewielkiej (np. pot metra) strefy buforowej wzdluz
granic dzialek ewidencyjnych, ktdra nie bedzie brana pod uwage przy ob-
liczeniach. Jednak to rozwigzane moze by¢ skuteczne tylko dla obszarow
po przeprowadzonej modernizacji lub scaleniu gruntéw. W przeciwnym
bowiem przypadku wystepuje bardzo duza rozbiezno$¢ pomiedzy przebie-
giem granic dziatek wynikajacych z zawartosci baz danych katastralnych
a ich faktycznym przebiegiem w terenie. W takich przypadkach wyzna-
czona strefa buforowa nie pokryltaby wlasciwego obszaru o deniwelacjach
wskazanego w wyniku pomiaréw metodg skaningu laserowego.

Celem tej czesci badan bylo wskazanie wplywu wapnowania gleb na
zmiany zagrozenia eutrofizacja w aspekcie nawozenia gleb nawozami azoto-
wymi i fosforowymi. Jednak réwniez inny, wazny czynnik zwigzany z wap-
nowaniem, ktéry nie byl przedmiotem badan, a o ktérym koniecznie na-
lezy wspomnie¢ w aspekcie wptywu wapnowania wod powierzchniowych
na eutrofizacje. Efekt ten zwigzany jest z przedostawaniem si¢ zwigzkow
wapnia do otaczajacych systemdéw wdd powierzchniowych. Zwigzki wapna
s3 stosunkowo fatwo wymywane, a ich przemieszczanie si¢ do wod powo-
duje wzrost pH wody, co jest silnej zauwazalne w przypadku wéd stojacych.
Zwigkszenie poziomu zwigzkéw wapnia w wodzie moze by¢ skutkiem pro-
ces6w naturalnych lub efektéw nawozenia i w rezultacie zwigkszania pH
wody. W takim przypadku, nawozenie wapnem moze pomoc w zapobie-
ganiu eutrofizacji, poprzez zwigkszenie jego poziomu w wodzie i neutrali-
zacje nadmiernego poziomu przyswajania sktadnikéw odzywczych przez
organizmy wodne.

Otrzymane wyniki pozwolily na sformulowanie szeregu wnioskow.
Wykonana analiza wskazala na korzystny wplyw wapnowania gleb na
zmniejszenie zagrozenie zjawiskami eutrofizacji w otaczajacych wodach
powierzchniowych. Wplyw ten nie byl jednak silny. Nalezy podkresli¢ row-
niez znaczenie procesu wapnowania dla skali rozwoju niekorzystnych mi-
kroorganizméw w srodowisku wodnym, ktdre nie sa zwigzane bezposred-
nio z procesami nawozenia nawozami azotowymi i fosforowymi, natomiast
wynikajg ze zmiany odczynu wod powierzchownych. Proces ten nie byt
przedmiotem analizy, jednak powinien by¢ brany pod uwage jako dodat-
kowy czynnik potencjalnie ograniczajacy zjawisko eutrofizacji, co nie ozna-
cza jednoczesnie, Ze nalezy proces przedostawania sie zwigzkéw wapnia be-
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dacych pochodng procesu wapnowania gleby do wod powierzchniowych,
uzna¢ za zjawisko pozytywne dla srodowiska naturalnego. Otrzymane wy-
niki pozwolity na stwierdzenie, ze dzialania o charakterze urzadzeniowo-
-rolnym moga wplywac na zmniejszenie zagrozenia eutrofizacja w wigk-
szym stopniu niz zmiany poziomu wapnowania. Jednak doprowadzenie
odczynu gleby do poziomu optymalnego dla uzyskania odpowiedniej ilosci
plonéw roslin jest konieczne z punktu widzenia optacalnosci produkgji rol-
nej. Obydwa z zaproponowanych dzialan (wprowadzenie stref buforowych
wzdluz ciekéw i zbiornikéw wodnych oraz zmiana kierunku uprawy ziemi
na poprzeczno-stokowa) zauwazalnie wplynely na obserwowane wskaza-
nia w zakresie przedostawania si¢ niekorzystnych zwigzkéw chemicznych
do wod.

Nie ma mozliwosci catkowicie zapobiec zjawisku przedostawania si¢
zwiazkow azotu i fosforu pochodzenia nawozowego do wod. Wspolcze-
sne intensywne rolnictwo charakteryzuje si¢ wysokim poziomem nawoze-
nia i taki stan bedzie si¢ utrzymywal. Mozemy jednak w pewnym zakresie
wplywac na ograniczenie tego zjawiska, a opisane wcze$niej dzialania urza-
dzeniowo-rolne s3 jednym z przykladéw efektywnego rozwigzania w tym
zakresie. Natomiast zmiana odczynu gleb w wyniku wapnowania moze by¢
réwniez czynnikiem ograniczajacym eutrofizacje, zwlaszcza w polaczeniu
z dzialaniami zmierzajacymi do podzialu dawek nawozu w zaleznosci od
etapu rozwoju i potrzeb roslin w danym okresie. Wapnowanie moze by¢
korzystne réwniez w przypadku sprzyjajacych dla proceséw utraty i asymi-
lacji skladnikéw pokarmowych zmiennosci opadéw i temperatury w cig-
gu roku, nawet przy zalozeniu jednorazowego procesu nawozenia. Jednak,
jak wspomniano wczesniej, w okreslonych sytuacjach, gléwnie zwigzanych
z niekorzystng strukturg opadow (zaréwno bardzo intensywnych w niedtu-
gim czasie po nawozeniu, jak i dlugotrwalych $rednio intensywnych opa-
doéw), podwyzszone pH gleby moze przyczyniac si¢ do zwiekszenia zagro-
zenia erozja.
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8. Bariery nawozenia gleb nawozami
odkwaszajacymi w opiniach rolnikow
i pracownikow instytucji otoczenia rolnictwa

8.1. Bariery wapnowania w opinii rolnikow

Do gléwnych czynnikéw ograniczajacych wapnowanie rolnicy zdecy-
dowanie najczesciej zaliczali te o charakterze ekonomicznym: brak srodkéw
finansowych na zakup nawozu wapniowego (60,0%), brak sprzetu do roz-
siewania nawozéw wapniowych (32,0%) oraz malg skale produkcji w gospo-
darstwie rolnym (20,0%). Te trzy czynniki stanowity potowe z wszystkich 916
wskazan (respondent maégl wskaza¢ maksymalnie trzy najwazniejsze barie-
ry). Na pozostale kwestie zwracano uwage wyraznie rzadziej (wykres 23).

Brak $rodkow finansowych na zakup nawozu wapniowego 260

Brak sprzetu do rozsiewania tego typu nawozow f40

Mata skala produkcji w gospodarstwie 8%
Brak firm $wiadczacych ustugi nawozenia nawozami

. . I 63
wapniowymi

Nadmierne rozdrobnienie gruntéw 56

Brak szkolen (informacji) na temat korzysci ptynacych z

wapnowania gleb
Ograniczona dostepnos$¢ tego typu nawozow
Nieformalny charakter lub krdtki okres dzierzawy gruntéow
Trudnos$ci zwigzane z transportem nawozu na pole
Skargi sasiadow niezadowolonych z pylenia podczas
wapnowania
Brak efektow lub zbyt dtugi okres oczekiwania na efekty
wapnowania
Brak danych
Brak nastepcy
Praktyki sgsiedzkie

Inne

I 53
—— 53
I 48
I 41
I 40
. 22

. 20

. 17
14

iS5

100 150

0 50 200

Wykres 23. Bariery wapnowania w opiniach rolnikow [liczba wskazan]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: badani ankietowych 2023.
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Warto jednak zauwazy¢, ze dopiero w dalszej kolejnosci w odpowie-
dziach rolnikéw pojawialy si¢ ograniczenia o charakterze przestrzenno-or-
ganizacyjnym (takie jak: brak firm $wiadczacych ustugi nawozenia wap-
niowego, rozdrobnienie gruntéw, brak dostepnosci nawozéw, nieformalny
charakter lub krotki okres dzierzaw, a takze trudnosci zwigzane z trans-
portem nawozu na pole) i spolecznym: skargi sasiadéw na pylenie podczas
wapnowania). Warto zwrocic¢ tez uwage na bariere informacyjng w postaci
braku szkolen/informacji na temat korzysci ptynacych z wapnowania gleb.
Inne bariery o charakterze spolecznym (w tym brak nastepcy i praktyki sa-
siedzkie), mialy juz raczej charakter marginalny.

W ujeciu regionalnym na gléwna barier¢ ekonomiczna w postaci braku
srodkow na zakup nawozu wapniowego najczesciej zwracano uwage w po-
wiatach nowosadeckim (74,0%) i lobeskim (67,0%), czyli w jednostkach
o skrajnie roznym wedlug danych GUS poziomie nawozenia wapniowego
(odpowiednio: grupa D i grupa A). Brak sprzetu do rozsiewania tego typu
nawozOow réwniez najczesciej wskazywano w powiatach fobeskim (46,0%)
i nowosadeckim (43,0%). Mata skala produkcji byta przeszkoda najczesciej
wskazywang przez rolnikéw powiatu fobeskiego (20,0%) i jarostawskiego
(22,0%). Obiekty te taczyl najwyzszy $redni poziom nawozenia wapniowego
wedle danych Gléwnego Urzedu Statystycznego (grupa A) (tabela 19).

Tabela 19. Identyfikacja gtownych barier wapnowania przez rolnikow w ujeciu
przestrzennym [liczba wskazan]

Gloéwne czynniki ograniczajace

wapnowanie (liczba wskazan)

% 2 = o 'é g
Powiat = 8 o2 E = e E Razem* Razem** Respondenci

S % S8 < £ 3 &

=S S 8
drawski 33 15 8 9181|718 88 123 57
jarostawski 33 | 21 12 |13 10| 10| 6 105 133 54
jasielski 35 19 5 7 | 14|12 1 93 114 54
tobeski 31 21 9 6 | 4|42 77 96 46
nowosgdecki | 39 | 23 | 3 5123|171 101 127 53
opolski 22 12 1 317|167 58 78 48
oswiecimski | 24 14 5 11 (10| 5| 9 78 105 47
prudnicki 43 |15 |10 | 9 | 8 | 5| 6 96 140 74

Ogdlem 260 140 53 63 84 56 40 696 916 433

Objaénienia do tabeli: n = 433, *suma wskazan dla 7 najwazniejszych czynnikéw, **suma wskazan
dla wszystkich 15 czynnikow.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: badan ankietowych 2023.
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Brak firm $wiadczacych ustugi wapnowania najczesciej zauwazali rolni-
cy powiatu o$wiecimskiego (23,0%) i jarostawskiego (24,0%). Rozdrobnienie
agrarne bylo postrzegane jako bariera wapnowania zwlaszcza w powiecie
nowosadeckim (43,0%) i jasielskim (26,0%), czyli w jednostkach o najniz-
szym $rednim poziomie wapnowania (grupa D), polozonych na potudniu
Polski. Na brak szkolen czesciej zwracali uwage rolnicy z powiatu jasielskie-
go (22,0%) i jarostawskiego (19,0%), a ograniczong dostepnos¢ nawozow
akcentowano w powiatach opolskim (15,0%) i oswigcimskim (19,0%). Ge-
neralnie trudno jest méwic o jakiejs wyraznej prawidlowosci przestrzennej,
o grupowaniu si¢ konkretnych barier wg polozenia czy sasiedztwa bada-
nych regionéw. Mozna natomiast zauwazy¢, Ze rolnicy z powiatu tobeskie-
go przodowali w identyfikacji barier ekonomicznych, tj. w braku srodkow,
w braku sprzetu i matej skali produkcji. Relatywnie najrzadziej w regionie
tym zwracano takze uwage na inne bariery takie, jak brak szkolen, czy roz-
drobnienie gruntéw. Rzadko akcentowano réwniez problem dostgepnosci
nawozow. W powiecie nowosadeckim duzy odsetek rolnikéw wskazywat
na bariery ekonomiczne (brak $rodkéw i brak sprzetu) oraz bariere prze-
strzenno-organizacyjng w postaci nadmiernego rozdrobnienia gruntéw.
Zarazem jednak rolnicy z tego regionu wyraznie rzadziej zwracali uwage na
problem malej skali produkeji, braku firm §wiadczacych ustugi wapnowa-
nia oraz na bariere dostepnosci nawozow.

W powiecie jarostawskim, relatywnie czesciej niz w innych, powiatach
akcentowano bariere¢ malej skali produkcji, braku firm $§wiadczacych ustugi
wapnowania oraz deficytu szkolen. W ujeciu regionalnym identyfikacja sied-
miu najczestszych barier znajdowatla najwieksze nasilenie w odpowiedziach
rolnikéw z powiatéw o skrajnie réznym poziomie wapnowania: fobeskie-
go i jarostawskiego (grupa A) oraz nowosadeckiego (grupa D). W powia-
tach drawskim i prudnickim, a wigc takze regionach réznych pod wzgle-
dem nawozenia wapniowego (odpowiednio grupa C i grupa A) wszystkie
kluczowe bariery wapnowania rolnicy wskazywali relatywnie rzadziej niz
w pozostalych regionach. Zatem tylko w powiecie prudnickim zalezno$¢
pomiedzy wysokim poziomem nawozenia wapniowego (grupa A) a niskim
odsetkiem identyfikowanych przez rolnikéw barier zdawata si¢ znajdowac
bardziej czytelne potwierdzenie.

Majac na uwadze liczbe lat pracy w gospodarstwie trzeba zauwazy¢, ze
brak srodkéow na zakup nawozéw wapniowych rzadziej akcentowali rolnicy
z krétszym stazem, tj. gospodarujacy nie dluzej niz 10 lat (33,0%). Bariera
braku sprzetu nie podlegata pod tym wzgledem wyrazniejszym prawidto-
wosciom, a problem matej skali produkgji byl podobnie postrzegany przez
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rolnikow niezaleznie od stazu. Na brak firm $§wiadczacych ustugi wapnowa-
nia relatywnie czgsciej zwracali uwage rolnicy z najwiekszym stazem, tj. go-
spodarujacy ponad 40 lat (23,0%), a zatem takze osoby starsze i zapewne
mniej sprawnie operujace internetowymi zrédtami informacji. Ale zarazem
w tej samej grupie rolnikéw najrzadziej jako barier¢ wapnowania postrze-
gano rozdrobnienie gruntéw (13,0%) (tabela 20).

Tabela 20. Identyfikacja gtéwnych barier wapnowania przez rolnikéw wedlug
liczby lat pracy w gospodarstwie rolnym [liczba wskazan]

Gléwne czynniki ograniczajace
wapnowanie (liczba wskazan)

. 2 X =S
Liczba lat p racy % %’ é g § g % Razem* Razem** Respondenci

w gospodarstwie e B % i g é E“;

L % 5% 8§ % 32

5 £ 3 2 5 7
ponizej 10 lat 38126 (12151192213 145 206 115
10-20 lat 84140 | 151924 |10 | 11 203 271 115
20-40 lat 107] 58 120 |18 |35 |19 | 11 | 268 338 159
powyzej 40 lat 2009131714215 50 68 30

brak danych 1173|4230 30 33 14
Ogodtem 260 140 53 63 84 56 40 696 916 433
Objasénienia do tabeli: n = 433, *suma wskazan dla 7 najwazniejszych czynnikow, **suma wskazan

dla wszystkich 15 czynnikow.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: badan ankietowych 2023.

Rolnicy o najkrétszym stazu pracy wyraznie dominowali w akcento-
waniu bariery informacyjnej: braku szkolen/informacji na temat korzysci
plynacych z wapnowania gleb (19,0%). Natomiast postrzeganie jako ba-
riery kwestii dostepnosci nawozoéw podlegalo polaryzacji. Ta przeszkode
najczesciej wskazywali rolnicy najmtodsi stazem (11,0%), by¢ moze mniej
zorientowani w lokalnych rynkach oraz rolnicy najstarsi stazem (17,0%),
prawdopodobnie mniej zaawansowani w wykorzystywaniu zrédet interne-
towych. Biorgc pod uwage strategie wapnowania mozna bylto zauwazy¢, ze
dwie kluczowe bariery ekonomiczne (brak srodkéw na zakup nawozu i brak
sprzetu do jego rozsiewania) dominowaly zwlaszcza w odpowiedziach rol-
nikow, ktorzy w ogoéle nie stosowali wapnowania lub stosowali ten zabieg
sporadycznie (tabela 21).
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Tabela 21. Identyfikacja gléwnych barier wapnowania przez rolnikéw w kontek-
$cie czestotliwosci wykonywania tego zabiegu [liczba wskazan]

Gléwne czynniki ograniczajgce
wapnowanie (liczba wskazan)

Czestotliwosci = 2
konywania £ 2 B 2§ 3
WSO 2 K 35 £ & 5 ¢ Razem* Razem™ Respondenci
zabiegu S & © © E % &
wapnowania _Z’ - & 4 8 2 ¥
< s = 5 3 © S
= = < = e
Systematycznie | 185|104 | 43 | 56 | 49 | 50 | 36 523 692 330
Sporadycznie |42 | 19| 8 | 5 | 18] 3 1 96 123 58

Brak danych 33117 2 | 2 |17 3 | 3 77 101 45

Ogédtem 260 140 53 63 84 56 40 696 916 433
Objasnienia do tabeli: n = 433, *suma wskazan dla 7 najwazniejszych czynnikéw, **suma wskazan
dla wszystkich 15 czynnikow.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: badani ankietowych 2023.

W grupie rolnikéw systematycznie wapnujacych gleby czgsciej zauwa-
zano przeszkody takie jak: brak firm $wiadczacych ustugi wapnowania,
brak szkolen oraz ograniczona dostepnos¢ nawozoéw wapniowych. Z kolei
rolnicy wapnujacy swoje grunty sporadycznie zwracali relatywnie czgsciej
uwage na malg skale produkcji oraz rozdrobnienie gruntéw.

8.2. Bariery wapnowania w opinii pracownikow instytucji otoczenia
rolnictwa

Przechodzac do barier wapnowania identyfikowanych przez przedsta-
wicieli instytucji okolorolniczych warto zauwazy¢ interesujaca zbiezno$é
trzech najczesciej wskazywanych czynnikéw, ktére mozna zaliczy¢ do ba-
rier o charakterze ekonomicznym: brak srodkéw na zakup nawozu, mala
skala produkcji oraz brak sprzetu do rozsiewania nawozéw wapniowych.
Wysoko w hierarchii czestosci wskazan ekspertow plasowaly sie tez kwestie
nadmiernego rozdrobnienia gruntéw oraz braku szkolen na temat korzysci
wapnowania (wykres 24).
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Brak $rodkéw finansowych na zakup nawozu wapniowego
Mata skala produkcji w gospodarstwie
Brak sprzetu do rozsiewania tego typu nawozow

Nadmierne rozdrobnienie gruntéw

Brak szkolen (informacji) na temat korzysci ptynacych z
wapnowania gleb

Nieformalny charakter lub krétki okres dzierzawy gruntéw

Praktyki sasiedzkie

Brak firm $wiadczacych ustugi nawozenia nawozami
wapniowymi

Ograniczona dostepnos$¢ tego typu nawozow

Brak efektéw lub zbyt diugi okres oczekiwania na efekty
wapnowania

Brak nastepcy

Trudno$ci zwigzane z transportem nawozu na pole

Skargi sasiadéw niezadowolonych z pylenia podczas

219
I 133
. 121
. 01
I s

. 0

. a1

. 38

. 29

28

. 25

23

M 12

wapnowania

0 50 100 150 200 250

Objasnienia do wykresu: n = 325, respondenci mogli wskazan wiecej niz jedna odpowiedz.

Wykres 24. Bariery wapnowania w opiniach przedstawicieli instytucji [liczba
wskazan]

Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie: badan ankietowych 2023.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze istniala znaczaca zgodno$¢ identyfikacji
pieciu kluczowych barier dla agrotechnicznych zabiegéw odkwaszania
gleb we wskazaniach rolnikéw i pracownikéw instytucji okotorolniczych.
Natomiast eksperci zdawali si¢ nieco przecenia¢ role praktyk sasiedzkich
(»nikt w okolicy nie wapnuje gleb, wiec rolnik tez tego nie robi”). Na ten
aspekt zwrocito uwage tylko 3,0% rolnikow i az 13,0% pracownikéw in-
stytucji. Z drugiej strony na tle odpowiedzi rolnikow (9,0%) relatywnie
mniejszy odsetek ekspertow (4,0%) postrzegal jako bariere skargi sasia-
dow niezadowolonych z pylenia podczas wapnowania. W obu badanych
grupach rzadziej zwracano uwage na barier¢ wapnowania w sytuacji bra-
ku nastepcy.

Struktura odpowiedzi przedstawicieli instytucji wg stazu pracy pod-
legala interesujagcemu zréznicowaniu. Ot6z wyraznie rzadziej na barie-
ry ekonomiczne (brak srodkéw na zakup nawozu, mala skala produkcji
i brak sprzetu do rozsiewania nawozu) zwracali uwage pracownicy naj-
mlodsi stazem. W ocenach tej grupy podobnie rzadziej tez akcentowano
problem rozdrobnienia gruntéw. Natomiast pracownicy najstarsi stazem
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na tle pozostaltych grup odmiennie spogladali na problemy takie, jak brak
szkolen, nieformalny charakter/krétki okres dzierzaw czy swoisty konfor-
mizm znajdujacy usprawiedliwienie w praktykach sasiedzkich, na aspek-
ty te wskazywal wyraznie nizszy odsetek najstarszych stazem ekspertow
(tabela 22).

Tabela 22. Identyfikacja gléwnych barier wapnowania w kontekscie doswiadcze-
nia zawodowego pracownika instytucji [liczba wskazan]

Gléwne czynniki ograniczajace

wapnowanie (liczba wskazan)

Liczba lat pracy

: Razem* Razem** Respondenci
w gospodarstwie

brak szkolen

brak $rodkow
brak sprzetu

skala produkeji

rozdrobnienie
dostepnosé

ponizej 10 lat 62| 3 |31 | 5 |46 |29 184 277 107
10-20 lat 711 9 | 43 | 11 | 41 | 35 212 285 97
20-40 lat 511 10|30 |12 |32 |19 155 203 73
powyzej 40 lat 411 ]13]3]1]1 13 16 6

IIIE praktyki sgsiedzkie

brak danych 31| 6 |14 | 7 (13| 7 79 106 42
Ogolem 219 29 121 38 133 91 12 643 887 325
Objaénienia do tabeli: n = 325, *suma wskazan dla 7 najwazniejszych czynnikéw, **suma wskazan

dla wszystkich 15 czynnikow.

Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie: badan ankietowych 2023.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze bariery wapnowania w $wietle
wynikow badan ankietowych prowadzonych wéréd rolnikéw osmiu celo-
wo dobranych powiatéw o zréznicowanym przecigtnym poziomie wap-
nowania wykazywaly sie zréznicowaniem przestrzennym, ale poza jed-
nym wyjatkiem (powiat prudnicki) nie podlegaty tendencji: duzo barier
= niski poziom wapnowania. W réznych regionach rdéznie postrzegano
przeszkody i utrudnienia dla praktyki odkwaszania gleb. Jak wykazano,
kluczowe na tle 15 czynnikow (najczesciej akcentowane przez rolnikdw)
byty 3 bariery o charakterze ekonomicznym, a mianowicie brak srodkéw
na zakup nawozu i sprzetu do jego rozsiania oraz zbyt mata skala produk-
cji. Te spostrzezenia bardzo wyraznie potwierdzaly takze opinie eksper-
tow. Korespondowaly one tez z wynikami dalej prezentowanego modelu
drzewa klasyfikacyjnego wyjasniajacego strategie wapnowania, w ktérym
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pierwsze kryterium podzialu stanowil odsetek dochodéw gospodarstwa
domowego pochodzacych z rolnictwa. Wérdd 15 czynnikéw majacych
charakter nie tylko ekonomiczny, ale tez organizacyjno-przestrzenny,
spoteczny oraz informacyjny, gléwna role zdawaly si¢ odgrywac bariery
ekonomiczne.

W $wietle dokonanych obserwacji mozna z duzym prawdopodobien-
stwem wnioskowa¢, ze bariery wapnowania maja charakter systemowy:
te ekonomiczne synergicznie oddziatujg nie tylko migdzy sobg (ale takze
z barierami organizacyjno-przestrzennymi i spolecznymi). Przyktadowo:
mala skala produkcji znieche¢ca wtasciciela gospodarstwa do inwestowania
w drozszy sprzet rolniczy (w tym w szczegdlnosci w rozsiewacz do wapna).
Towarzyszy¢ temu moze takze relatywnie czeéciej brak srodkéw na zakup
nawozu, a tym bardziej na skorzystanie z ustugi wapnowania generujacej
dodatkowy koszt. Préby rozsiewania taniszego nawozu (np. wapna pyliste-
go) na wlasng reke moga by¢ maloefektywne (wigc rolnik nie zobaczy efek-
tow wapnowania), a przy tym moga wzbudza¢ niezadowolenie sgsiadow
ze wzgledu na pylenie podczas wapnowania. W efekcie zniechecony rolnik
podejmie zabieg odkwaszania tylko sporadycznie lub nie wykona go wcale.
Moze si¢ przy tym czué usprawiedliwiony powszechng praktyka sgsiedzka
poniewaz — zwlaszcza na obszarach rozdrobnionych agrarnie — podobnie
postapia inni rolnicy. Przetamywanie takiego splotu czynnikéw wydaje si¢
bardzo trudne bez wsparcia z zewnatrz. W tym kontekscie system doptat do
zakupu nawozow wapniowych wydaje si¢ by¢ waznym elementem polityki
utrzymywania gleb w dobrej kulturze rolnej.

8.3. Identyfikacja determinant i barier wapnowania - proba ujecia
modelowego

Wiele zidentyfikowanych na podstawie przeprowadzonych badan an-
kietowych wnioskéw, potwierdza zaprezentowany ponizej model interak-
cyjnego drzewa klasyfikacyjnego CART. W modelu tym odsetek btednych
klasyfikacji uksztaltowal si¢ na poziomie 19,0% i uznano go za wynik do-
bry. Nalezy podkresli¢, ze model mial charakter eksploracyjny (a nie pre-
dykcyjny), wiec szczegolna precyzja nie byla az tak potrzebna. Pomimo
duzej ztozonosci motywdéw i czynnikéw ktoére determinowaly podejscie
rolnikow do zabiegu wapnowania, osiggnieta zostala 81,0% trafno$¢ prze-
widywan modelu. Niemniej, nalezy mie¢ na uwadze, ze niektoére istotne
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determinanty strategii wapnowania mogly pozostawac poza polem obser-
wacji statystycznej.

Skonstruowany model dzieli si¢ na 5 weztéw (ID=1, 10, 11, 14, 15)
dzielonych oraz 6 weztéw (ID=20, 21, 24, 25, 26, 27) koncowych. W kolej-
nych podziatach diagram tego drzewa przedstawial determinanty strate-
gii wapnowania stosowanych przez rolnikéw. Obserwujac pierwszy wezel
drzewa warto zwrdci¢ uwage, ze zabieg wapnowania (podejmowany sys-
tematycznie lub sporadycznie) deklarowato niemal 90,0% ankietowanych,
a jedynie niewiele ponad 10% respondentéw deklarowato zupelne zanie-
chanie takich praktyk. Stosowane strategie wapnowania ulegaly zr6zni-
cowaniu w zaleznosci od roli gospodarstwa rolnego jako zrédia utrzyma-
nia rodziny rolnika. W przypadku, gdy dochody z gospodarstwa rolnego
stanowily mniej niz 10,0% dochodéw gospodarstwa domowego (wezet
ID=10) dominujaca strategia bylo zaniechanie wapnowania lub podejmo-
wanie sporadycznie takiego zabiegu (rysunek 29).

W gronie 48 respondentéw deklarujacych tak niewielki udziat do-
chodéw z gospodarstwa rolnego istotne bylo stosowanie nawozéw azo-
towych/fosforowych w ostatnim roku. Wsréd odpowiedzi 22 rolnikdéw,
ktérzy nie stosowali takich nawozéw wyraznie dominowalo zaniechanie
praktyki wapnowania (wezet ID=14). Natomiast rolnicy, ktérzy ponosili
wydatki na nawozy azotowe/fosforowe i stosowali je nawet w niewielkich
ilosciach, zdecydowanie cz¢sciej deklarowali systematyczne badz spora-
dyczne wapnowanie gleb (wezet ID=15), co posrednio $§wiadczylo o §wia-
domosci respondentéw nt. roli kompleksowosci zabiegéw agrotechnicz-
nych, nawet gdy dochdd z gospodarstwa nie byl kluczowy dla rodziny
rolnika.

Strategie wapnowania w grupie rolnikéw niestosujacych nawozéw azo-
towych/fosforowych (wezet ID=14) réznicowala opinia nt. korzysci tego za-
biegu w postaci wzmocnienia dzialania nawozéw azotowych. Osoby scep-
tyczne badz nie majace ugruntowanej opinii w tej kwestii (wezet ID=21)
wyraznie czedciej rezygnowaly z wapnowania w przeciwienstwie do oséb,
ktore zgadzaly si¢ z pogladem o korzystnym wplywie wapnowania na na-
wozenie azotowe (wezel ID=20). Natomiast w grupie rolnikéw stosujacych
nawozy azotowe/fosforowe strategie wapnowania korespondowaly ze zmia-
nami zuzycia nawozéw NPK w ostatnich 5 latach.
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Rysunek 29. Diagram drzewa klasyfikacyjnego CART dla strateg
odlo
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Wezet ID=11 objal duzg grupe 385 rolnikéw, ktérych dochody z go-
spodarstwa rolnego stanowily co najmniej 10,0% dochodéw gospodarstwa
domowego. Wyzszy udzial dochodéw z rolnictwa zdawat sie dos¢ wyraznie
determinowa¢ praktyke systematycznego wapnowania gleb. Az 83,0% rol-
nikéw stosowalo taka strategie, ponad 11,0% wapnowato swoje gleby spo-
radycznie, a jedynie niecale 6,0% rolnikéw nie robilo tego wcale. Wybor
tych praktyk moégt by¢ w pewnym stopniu wyjasniony indywidualng ra-
cjonalnoscig rolnika powigzang z planami co do przysztosci gospodarstwa.
Podziat wezta ID=11 prowadzil do nast¢pujacego wniosku: rolnicy dekla-
rujacy, ze w ciggu najblizszych 10 lat zamierzaja dalej gospodarowaé, ewen-
tualnie przekaza¢ gospodarstwo nastepcy lub je sprzedac, to osoby, ktérym
bardziej zalezalo na utrzymaniu gruntéw w dobrej kulturze rolnej i zacho-
waniu ich warto$ci. Mozna domniemywac¢ zatem, ze byli to rolnicy wap-
nujacy gleby systematycznie (wezel ID=27). Natomiast w przypadku rolni-
kéw zamierzajacych w perspektywie 10 lat odda¢ grunty w dzierzawe lub je
odlogowa¢ (wezet ID=26), systematyczne wapnowanie deklarowano row-
nie czgsto, jak sporadyczne. Wyraznie wyzszy byl tez w tej grupie odsetek
rolnikéw, ktorzy wapnowania w ogole nie stosowali. A zatem zachowanie
wlasnosci ziemi przy zaniechaniu produkcji rolniczej ostabialo stosowanie
praktyki systematycznego wapnowania.

Wyjasniajagc motywy wyboru strategii wapnowania wykorzystano ze-
staw licznych cech i czynnikéw, ktore respondenci zaznaczali w wypelnia-
nych formularzach ankiet. W sposéb oczywisty tylko czes¢ z nich wystapita
na finalnym diagramie. Nalezy jednak wyjasnic, ze jako predyktory strategii
wapnowania w modelu uwzgledniono:

» lokalizacje gospodarstwa rolnego (powiat),

« rodzaj i poziom wyksztalcenia rolnika,

« liczbe lat pracy w gospodarstwie rolnym,

» zrédla utrzymania gospodarstwa domowego rolnika ze wskazaniem

gléwnego zrodta,

« udzial dochodéw z gospodarstwa rolnego w dochodach gospodar-

stwa domowego,

+ powierzchnie gruntéw gospodarstwa rolnego,

 powierzchni¢ najwazniejszych upraw,

« zuzycie w ciggu ostatnich 5 lat nawozéw mineralnych (NPK),

« zuzycie w ciggu ostatnich 5 lat nawozow organicznych,

« zuzycie w ciggu ostatnich 5 lat regulatoréw wzrostu,

« zuzycie w ciggu ostatnich 5 lat pestycydow,

« zuzycie w ciggu ostatnich 5 lat biostymulatoréw,
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« zagrozenia dla przysztosci gospodarstwa rolnego,

+ zamierzenia zwigzane z przyszloscig gospodarstwa w ciggu najbliz-

szych 10 lat,

+ odniesienie rolnika do praktyki badania pH i wapnowania w miej-

scowosci,

« opinie rolnika nt. roli odczynu gleby i jego regulowania w kontekscie

ich skutkéw na dzialanie nawozow mineralnych i plonowania roslin,
 wskazania rolnikéw nt. ograniczen i utrudnien stosowania nawoze-
nia wapniowego,

« informacje nt. korzystania z doptat do zakupu nawozdéw wapniowych

w ostatnich 4 latach,

» informacje o korzystaniu z doradztwa rolnego w kwestii badania pH

gleby i jej wapnowania,

« informacje o uczestnictwie w szkoleniach nt. wapnowania gleb,

« informacje o dawkach nawozéw azotowych/fosforowych stosowa-

nych w ostatnim roku,

« informacje o dawkach nawozéw organicznych stosowanych w ostat-

nim roku.

Ze wstepnych analiz wynikalo, ze obok dochodéw osigganych z gospo-
darstwa rolnego istotng role dla podjecia decyzji o wapnowaniu odgrywata
uprawa konkretnych roélin, np. burakéw cukrowych, ktére wymagaja dla
prawidlowego rozwoju pH w granicach 6-7 pH. Wskazania responden-
tow byly jednak w przypadku uprawianych roslin bardzo fragmentarycz-
ne i niekompletne co sprawialo, ze diagram drzewa konczyt si¢ na dwoch
podziatach. Zrezygnowano takze z wykorzystania czynnika lokalizacyjnego
do podzialéw drzewa. Role potozenia gospodarstwa w konkretnym powie-
cie stosunkowo dobrze opisywaly bowiem tabele przestawne, opracowane
we wczesniejszych podrozdziatach. Warto jednak nadmieni¢, ze w $wie-
tle rankingu predyktorow w gronie pierwszych 10 czynnikéw sprawczych
przesadzajacych o wyborze strategii wapnowania znalazly sie: powierzch-
nie najwazniejszych upraw (warzyw, ziemniakéw, zbo6z i kukurydzy), zu-
zycie w ciagu ostatnich 5 lat nawozéw mineralnych NPK, opinie rolnika
nt. wplywu wapnowania na dzialanie nawozéw mineralnych i plonowanie
rodlin oraz odniesienie rolnika do praktyki wapnowania w miejscowosci,
a takze dawki nawozéw azotowych/fosforowych stosowane przez rolnika
w ostatnim roku. Trzy z wymienionych aspektéw wystapily na finalnym
diagramie drzewa jako kryteria podziatu.

Podsumowujac wyniki modelu nalezy stwierdzi¢, ze drzewo interakcyjne
pozwolilo ze stosunkowo wysokim prawdopodobienstwem opisa¢ motywy
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stosowanych strategii wapnowania. Mozna stwierdzi¢, ze zaniechanie tego
zabiegu statystycznie czesciej byto odnotowywane w gospodarstwach, ktd-
re przynosily rodzinom rolniczym niewielki dochéd. W takich sytuacjach
decyzje rolnikéw zdawaly si¢ by¢ czgsciej podporzadkowane priorytetowi
minimalizacji nakltadow i wydaje si¢ (co model czgsciowo potwierdzat), ze
jednym z pierwszych nakladéw, z ktérych rolnicy wéwczas rezygnowali,
byly naklady na odkwaszanie gleb. Trzeba zauwazy¢, ze nawet w przypad-
ku gospodarstw, przynoszacych rolnikom na tle innych Zrédel marginalne
dochody, doceniano znaczenie kompleksowosci zabiegdw agrotechnicznych
- z wapnowania chetniej rezygnowali ci, ktorzy zaniechali w ostatnim roku
tez nawozenia mineralnego, a sklonnosci tej jeszcze bardziej sprzyjal scepty-
cyzm wobec pozytywnego wplywu wapnowania na dziatanie nawozdéw azo-
towych. Ale nawet, gdy dochody z rolnictwa nie mialy duzego znaczenia,
konieczno$¢ rozpatrywania nawozenia wapniowego w powigzaniu z nawo-
zeniem mineralnym zdawali sie respektowac rolnicy, ktérzy w ostatnim roku
stosowali nawozy azotowe badz fosforowe. Byli to rolnicy systematycznie lub
przynajmniej sporadycznie odkwaszajacy gleby.

Trzeba zauwazy¢, ze strategia sporadycznego odkwaszania byla powia-
zana ze zmniejszeniem zuzycia nawozow mineralnych w ostatnich 5 latach,
co moglo znajdowac swoje wytlumaczenie w pogarszajacej sie sytuacji eko-
nomicznej rodziny rolniczej, a w dalszej kolejno$ci ograniczaniu kosztow,
m.in. nawozenia wapniowego i mineralnego. Warto przypomnie¢ takze, ze
wsrdd maksymalnie 3 czynnikdéw ograniczajacych lub utrudniajgcych sto-
sowanie nawozenia wapniowego rolnicy najczesciej wskazywali w ankie-
cie na brak srodkéw finansowych na zakup nawozu wapniowego. Nalezy
zwroci¢ jednak uwage na fakt, iz w przypadku gospodarstw rolnych, w kto-
rych dochody z dziatalnosci rolniczej mialy wieksze znaczenie w ksztatto-
waniu dochodéw rodziny rolnika ogétem, wapnowanie stawalo si¢ raczej
powszechnag praktyka. Mozna przypuszczac zatem, ze bardziej podporzad-
kowang ekonomicznej zasadzie maksymalizacji efektow.

Niemal 83,0% ankietowanych rolnikéw zdawalo si¢ dobrze rozumiec,
ze zabiegu tego nie mozna bagatelizowa¢ i odkwaszalo swoje gleby syste-
matycznie. Z modelu wynikalo, ze mogly to niekiedy weryfikowa¢ plany na
przyszlos¢. Rolnicy odchodzacy od produkcji, zamierzajacy odda¢ swoje
grunty w dzierzawe lub je odlogowa¢, obok wapnowania systematycznego
réwnie czgsto preferowali sporadycznos¢ takich zabiegéw. Jednak rolnicy,
w ktorych planach uwidaczniata si¢ kontynuacja dzialalnosci (osobista lub
poprzez nastepce), albo mysl o sprzedazy gospodarstwa, doceniali korzysci
utrzymania pozadanego odczynu gleby (zaréwno dla dalszego gospodaro-
wania, jak i uzyskania dobrej ceny ziemi rolniczej na lokalnym rynku).
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9. Efektywnos¢ ekonomiczna gospodarstw
rolnych o r6znym poziomie nawozenia
wapniowego gleb

9.1. Wysokos¢ dochodu rolniczego w gospodarstwach o réznym
poziomie wapnowania gleb

Wirod kategorii ekonomicznych najczesciej wykorzystywanych do opi-
su wynikéw gospodarstwa rolnego nalezy wymieni¢ jego dochéd, zdefinio-
wany wedlug metodyki FADN jako dochéd z gospodarstwa rolnego. Ka-
tegoria ta stanowi oplate za zaangazowanie do dzialalno$ci gospodarstwa
rolnego czynnikdéw wytworczych stanowigcych wlasnosc¢ rodziny rolniczej,
tj. ziemi, pracy i kapitatu, jak réwniez oplate za zarzadzanie gospodarstwem
i poniesione ryzyko. Jednym z kluczowych pytan postawionych w trakcie
prowadzonych analiz ekonomicznych, byto pytanie o efektywno$¢ nawoze-
nia wapniowego, ze wskazaniem w jaki sposob zabiegi wapnowania wpty-
waly na wyniki ekonomiczne gospodarstw rolnych? Odpowiedz na tak sfor-
mulowane pytanie okazala si¢ jednak bardzo trudna. Kazde gospodarstwo
jest inne, a na ksztaltowanie dochodu rolniczego wptyw wywiera bardzo
duzo czynnikéw, z ktdrych czgs$¢ nie jest kwantyfikowalna. Wsrdéd czynni-
kow kwantyfikowalnych jedynie cz¢§¢ ma odzwierciedlenie w bazie danych
FADN. Prébujac zblizy¢ si¢ do odpowiedzi na pytanie o efektywnos¢ eko-
nomiczng wapnowania, dokonano obliczen $redniej wysokosci dochodu
rolniczego na 1 ha UR w gospodarstwach o réznym natezeniu stosowania
nawozow wapniowych.

Przeprowadzone obliczenia wartosci dochodu rolniczego w badanych
gospodarstwach rolnych nie wykazaly jednoznacznie wyzszych nadwyzek
przychodow nad kosztami w gospodarstwach stosujgcych wyzsze dawki na-
wozow wapniowych (tabela 23). Wynikato to z réznorodnosci badanej po-
pulacji gospodarstw, réznych systemdéw prowadzenia produkcji, uwarun-
kowan lokalnych (w tym zwlaszcza czynnikéw hydrotermalnych) oraz cech
indywidualnych poszczegoélnych jednostek. Co dos¢ zaskakujace, tendencje
do wzrostu dochodu rolniczego wraz ze wzrostem poziomu wapnowania
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stwierdzono jedynie w grupie gospodarstw specjalizujacych si¢ w produkeji
mleka. W przypadku innych typédw gospodarstw dochéd rolniczy zmieniat
sie¢ niemonotonicznie wraz ze wzrostem poziomu wapnowania i nie moz-
na bylo wskaza¢ na takim poziomie uogdlnienia zadnych prawidlowosci
przydatnych z punktu widzenia realizowanych badan. Jednocze$nie nalezy
zaznaczy¢, ze wysokosci dawki nawozéw odkwaszajacych byly kilkukrotnie
a nawet kilkudziesigciokrotnie nizsze od zalecen Instytutu Uprawy Nawo-
zenia i Gleboznawstwa w zakresie wapnowania. Niskie dawki nawozéw od-
kwaszajacych w wigkszosci przypadkow nie pokrywaly nawet strat zwigza-
nych z wymywaniem wapnia i magnezu przez wody opadowe. Nawozenie
odkwaszajace na poziomie 100 kg CaO/ha UR nie moze bowiem wplynac
znaczaco na zoptymalizowanie odczynu gleby, a tym samym na wysokos¢
uzyskiwanych plonéw i wynik ekonomiczny.

Tabela 23. Dochéd z gospodarstwa rolnego w zaleznosci od typu produkgji
i poziomu wapnowania gleb

Srednia roczna dawka CaO/ha UR (t)*

A LfLe < 0,01 0,01-0,50 0,50-1,00 > 1,00 Ogotem
Wyszczegdlnienie - Vh
Srednia warto$¢ dochodu z gospodarstwa (zt/ (z/ha)
ha UR)**
Uprawy polowe (1) 3087 2834 2407 2561 2806
Uprawy ogrodnicze (2) 21872 25706 ok e 22 586
Uprawy trwale (4) 7 049 7 154 4 827 ek 7015
Krowy mleczne (5) 4227 4653 4986 7773 4596
Zwierzeta trawozerne (6) 1942 3050 ok el 2344
Zwierzeta ziarnozerne (7) | 12 866 4283 5774 5449 7 429
Mieszane (8) 2728 2721 2776 2618 2725
Razem 4392 3900 3286 3510 3987

Objasnienia do tabeli: * $rednie wielkosci dla okresu 2016-2019; ** $rednie wielkoéci dla okresu
2017-2020, *** brak mozliwosci publikacji wynikéw ze wzgledu na zbyt malg liczebnos¢ grupy
(<15 podmiotéw).

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: danych FADN 2023.

Abstrahujac od innych niz nawozenie determinant dochodu z gospo-
darstwa, wapnowanie gleb jako jeden z elementéw agrotechniki na tym po-
ziomie stosowanych dawek nie decydowalo zatem samo w sobie o wyso-
kosci dochodu uzyskiwanego przez badane gospodarstwa rolne. Analiza
wysokosci dochodu z gospodarstwa rolnego (zi/ha) nie tylko nie dawata
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podstaw do twierdzenia, iz wapnowanie pozytywnie wplywalo na wyniki
ekonomiczne gospodarstw rolnych, ale wrecz sugerowala prawidtowos¢
odwrotng (tabela 24). W gospodarstwach, w ktorych w latach 2017-2020
nie stosowano nawozenia NPK, dochéd rolniczy malat wraz ze zwigksza-
niem dawek nawozu wapniowego. Z kolei w gospodarstwach stosujacych
nawozenie NPK zalezno$ci miedzy dochodem rolniczym a poziomem wap-
nowania ponownie mialy charakter niemonotoniczny.

Tabela 24. Dochéd z gospodarstwa rolnego w gospodarstwach w zaleznosci od
poziomu nawozenia NPK i poziomu wapnowania gleb

Srednia roczna dawka CaO/ha UR (t)*
< 0,01 0,01-0,50  0,50-1,00 > 1,00 Ogodtem

Wyszczegllnienie (zt/ha)

Srednia warto$¢ dochodu z gospodarstwa
(z}/ha UR)**

Srednia 0,00

roczna dawka | 0,01-1,00| 4 607 3569 2874 3375 4103

NPK/haUR |1,01-3,00| 4065 3558 3 506 3360 3718
ot

(dt) > 3,00 5326 5 804 2961 3748 4822

Objasnienia do tabeli: * $rednie wielkoéci dla okresu 2016-2019; ** $rednie wielkoéci dla okresu
2017-2020.

Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie: danych FADN 2023.

Rozpatrujac kwestie wapnowania na poziomie ogélnym nie moz-
na bylo wykaza¢ jednoznacznie wplywu tego zabiegu agrotechniczne-
go na wyniki ekonomiczne gospodarstw mierzone dochodem rolniczym
(SE420°). Zaleznosci byly niemonotoniczne — w wygenerowanych tabe-
lach przestawnych, w ktérych uwzgledniono takie aspekty jak typ gospo-
darstwa czy stosowane przez gospodarstwo dawki NPK, dochdd rolniczy
zdawal sie by¢ luzno zwigzany z praktyka wapnowania: rést on dla tylko
jednego typu gospodarstw (nie tam gdzie si¢ tego spodziewano a priori),
a rozpatrywany w kontekscie intensywnosci nawozenia NPK takze nie da-
wal argumentéw zachecajacych do wapnowania. W zwigzku z powyzszym
podjeto probe opracowania krokowych modeli liniowej regresji wielora-
kiej, weryfikujac istotno$¢ wapnowania jako jednej z determinant dwéch

° Symbole cech stosowane w bazach FADN.
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kluczowych kategorii wynikowych: dochodu rolniczego (zt/ha UR) (Y))
oraz warto$ci dodanej brutto (zt/ha UR) (Y,). Liniowy model matematycz-
ny regresji wielorakiej opisuje zalezno$¢ liniowa miedzy zmiennymi nieza-
leznymi X, X, ..., X. a zmienng zalezng Y. Model taki moze by¢ zapisany
w postaci funkgji:

k
Y,=> a,-X, +u,

i=1

gdzie: Y, - zmienna endogeniczna wyjasniana przez dane réwnanie, a, - szukane parametry,
X, - zmienne objasniajace (i=1, ..., k), u, - sktadnik losowy modelu.

Graficznym obrazem powyzszej funkeji jest hiperptaszczyzna w prze-
strzeni n wymiarowej (gdzie n to liczba zmiennych objasniajacych). Pa-
rametry modelu regresji s3 zazwyczaj estymowane metodg najmniejszych
kwadratéw [Luszniewicz 1977, Zelia$ i inni 2002, Snarska 2005]. Polega ona
na takim ich dopasowaniu, aby suma kwadratéw reszt otrzymywanych po
odjeciu od siebie wartosci faktycznych i przewidywanych przez model byta
minimalna. Zaletg funkcji krokowej regresji wielorakiej, oprécz wyrazania
zaleznosci w kategoriach ilosciowych, jest mozliwos¢ wyodrebnienia grupy
zmiennych niezaleznych o istotnym zwigzku z badanym zjawiskiem i po-
minigcia zmiennych, ktére pozostajg nieistotne. Modele takie majg jednak
takze swoje ograniczenia, tj. zmiennych objasniajacych powinno by¢ rela-
tywnie niewiele i nie powinny one by¢ ze sobg nadmiernie skorelowane.
Istotng wlasnoscig modeli regresji jest to, Ze moga one stanowi¢ narzedzie
réznego rodzaju modelowania ukladéw przestrzenno-ekonomicznych [Ku-
charska-Stasiak 2005, Kolanko i Zielinski 1976, Hozer i inni 2002].

O tym, czy utworzono model regresji akceptowalny z punktu widzenia
statystyki $wiadcza wymogi formalne [Welfe 1977, Zelia$ i inni 2002, Snar-
ska 2005, Szaleniec 2008], w szczegdlnosci wysoki wspotczynnik determi-
nacji R? (przyjmujacy wartosci z przedziatu od 0 do 1), wysoka warto$c¢ sta-
tystyki F Fischera-Snedecora oraz poziom istotnosci kazdej ze zmiennych
niezaleznych (p<0,05). Natomiast o modelu akceptowalnym merytorycz-
nie $wiadczg znaki i wielko$ci wspdtczynnikéw przy zmiennych niezalez-
nych [Kucharska-Stasiak 2005]. Powinny one by¢ zgodne z aktualng wiedza
i logika. Zastosowana metoda postepujacej regresji krokowej umozliwita
wprowadzenie do modelu tylko tych predyktoréw, ktore istotnie wptywaly
na rozpatrywane kategorie wynikowe. Opracowujac model ksztaltowania
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si¢ dochodu rolniczego (Y,) wzieto pod uwage nastepujgce zmienne obja-
$niajace:

X, - jednostkowe naktady pracy ogétem (godz./ha),

X, - klasa wielkosci ekonomicznej gospodarstwa,

X, - srednioroczne nawozenie NPK w latach 2017-2020 (dt/ha),

X, - wskaznik bonitacji,

X, - powierzchnia uzytkéw rolnych (ha),

X, - jednostkowe koszty ogétem pomniejszone o koszty nawozéw (zt/ha),

X - jednostkowe koszty zakupu CaO w latach 2016-2019 (zi/ha),

X, — $rednioroczne nawozenie CaO w latach 2016-2019 (t/ha).

Jak wynikalo z procedury regresji krokowej, dochod rolniczy (Y))
w zbiorowosci 3 726 gospodarstw determinowaly cztery czynniki: praco-
(X)) i kosztochtonnos$¢ produkeji (X,) wraz z intensywnoscig nawozenia
NPK (X,) oraz wielkoscig ekonomiczng gospodarstwa (X,)(tabela 25).

Tabela 25. Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej Y,

R?= 0,84 Popr. R?= 0,84 F (4,3721) = 4 836,5
p < 0,0000 Blad std. estymacji: 5 582,9

* t(3

b* BLsd b Btsd ),
W. wolny - ~ |-3893,23(329,70 | -11,81 | 0,0000
X, - jednostkowe naldady pracy 0,628 0,010 | 11,89 | 0,19 | 63,22 |0,0000
ogétem (godz./ha)

X, - klasa wielkosci ekonomicznej

gospodarstwa 0,060 0,007 | 834,78 | 95,61 | 873 |0,0000

X, - $rednioroczne nawozenie NPK
w latach 2017-2020 (dt/ha)

X, - jednostkowe koszty ogotem
pomniejszone o koszty Nnawozow 0,295 0,010 0,09 0,00 30,21 |0,0000
(zt/ha)

0,123 | 0,007 | 975,07 | 56,75 | 17,18 |0,0000

Objasénienia do tabeli: b* - standaryzowany wspotczynnik regresji; R? - wspotczynnik determinacji;
b — wspolczynnik regresji; F - statystyka Fishera-Snedecora; t — statystyka t-Studenta; p — poziom
prawdopodobienstwa.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: danych FADN 2023.
Wykorzystujac wyszczegolnione powyzej charakterystyki mozna byto

wyjasni¢ zmienno$¢ dochodu rolniczego ze stosunkowo wysoka doklad-
noscig (R?=0,84). Model przechodzil pozytywnie zaréwno test globalny
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F(4,3721)=4 836; p<0,0000, jak i testy t-Studenta dla kazdego ze wspotczyn-
nikow regresji (p<0,05). Jego rownanie przyjeto postac nastepujaca:

Y, =-3893,23 + 11,89°X + 834,78*X, + 975,07*X, + 0,09*X,

W $wietle interpretacji zestandaryzowanych wspotczynnikéw regresji
najwazniejszg determinantg dochodu rolniczego byta praco- i kosztochton-
no$¢ produkcji przeliczona na 1 ha UR. Nawozenie mineralne bylo nie-
co mniej znaczacym czynnikiem dochodu, ale wazniejszym od wielkosci
ekonomicznej gospodarstwa. Nietrudno zauwazy¢, ze w gronie kilku klu-
czowych predyktoréw dochodu rolniczego zabraklo wapnowania. Ani na-
klady ponoszone na zakup nawozu wapniowego w latach 2016-2019, ani
ilo$¢ tego nawozu dawkowanego na pola w analogicznym okresie, nie miaty
istotnego wplywu na $rednie dochody gospodarstw polskiego FADN w la-
tach 2017-2020. Warto jednak nadmieni¢, ze jednostkowe koszty zakupu
CaO w latach 2016-2019 (zl/ha) znajdowaly sie na granicy istotnosci sta-
tystycznej (p=0,058). Jak wskazano poprzednio, stosowane w wiekszosci
gospodarstw niskie dawki nawozéw wapniowych lub zbyt rzadko nie byly
wystarczajgce, aby istotnie podnie$¢ wartos¢ pH gleby, ze wzgledu na na-
stepujace réwnolegle straty skltadnikéw zasadowych wynikajace z ich wy-
mywania, neutralizacji nawozenia mineralnego oraz odprowadzania z plo-
nem. W takich okoliczno$ciach nawozenie wapniowe generuje koszty, ale
nie przyczynia si¢ bezposrednio do oczekiwanej poprawy efektow produk-
cyjnych.

9.2. Wyniki ekonomiczne gospodarstw towarowych, specjalizujacych
sie w uprawach polowych w zaleznosci od zastosowanych strategii
wapnowania

Ze wzgledu na duze zréznicowanie cech opisujacych badang zbioro-
wos$¢ gospodarstw rolnych, co znacznie utrudniato poszukiwanie zalezno-
$ci pomiedzy strategiami wapnowania stosowanymi przez gospodarstwa
a ich wynikami ekonomicznymi, dokonano zawezenia prowadzonych roz-
wazan do grupy gospodarstw typu 1 (tj. specjalizujacych si¢ w uprawach
polowych). W gospodarstwach tej grupy dominuje produkcja roslinna,
polegajaca gldwnie na produkgji zbdz, roslin oleistych, wysokobialkowych
na nasiona oraz ziemniakéw. Ze wzgledu na fakt, iz struktura produkcji
w poszczegdlnych gospodarstwach moze si¢ zmienia¢, a tym samym magt-
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by sie zmienia¢ typ rolniczy niektérych gospodarstw, do analizy wytypo-
wano podmioty zakwalifikowane do typu 1 w 2018 r. Wstepne analizy wy-
kazaly, iz najczesciej stosowang strategia wapnowania przez badang grupe
gospodarstw byly dawki CaO na poziomie nie przekraczajacym 2 ton na
hektar w catym czteroletnim okresie analizy czyli 0,01-0,50 t CaO/ha/rok.
Za niepokojace nalezy uzna¢ to, iz blisko co trzecie gospodarstwo rolne
specjalizujace si¢ w uprawach polowych nie stosowato nawozéw wapnio-
wych w latach 2016-2019 lub stosowalo je tylko w sladowych ilosciach
(tabela 26).

Tabela 26. Struktura towarowych gospodarstw rolnych specjalizujacych si¢
w uprawach polowych wedlug powierzchni i stosowanych strategii wapnowa-
nia [%]

Srednia roczna dawka CaO/ha UR (t)*

Powierzchnia Ogétem
gospodarstw** < 0,01 0,01-0,50 0,50-1,00 > 1,00 (%)
(ha UR) Struktura gospodarstw rolnych stosujacych dang strategie (%)
<10 3,4 2,9 0,6%*% 0,3*** 7,2
10-30 13,3 13,3 3,6 1,5%%* 31,7
30-50 4,6 8,3 2,5 1,5%%* 16,9
50-100 4,8 10,8 7,2 2,9 25,8
> 100 2,8 8,6 4,3 2,6 18,4
Razem 29,0 44,0 18,3 8,8 100,0

Objasnienia do tabeli: * $rednie wielkosci dla okresu 2016-2019; ** $rednie wielkosci dla
okresu 2017-2020; *** grupy wylaczone z dalszej analizy ze wzgledu na zbyt maly liczebnoé¢
(< 15 gospodarstw).

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: danych FADN 2023.

Gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawach polowych przykladaly
wigksze znaczenie do zabiegu wapnowania niz przeci¢tne gospodarstwo
z calej badanej populacji. O ile wérdd 3 726 badanych gospodarstw tylko
16,3% stosowalo wapnowanie na poziomie powyzej 0,5 ton CaO/ha/rok, to
w grupie 953 gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawach polowych byto
to juz 27,1%, a wérdd 492 gospodarstw specjalizujacych si¢ w produkeji
zb6z 32,3% (wykres 25).
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ggo t/ha /rok m<0,01 m0,01-0,50 0,50-1,00 >1,00
50 47,7
44,9 44
45
40 36
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29
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25 228 21,7
20 18,3
15 11,4
0 10,6 88
4,9
5
0
Uprawy zb6z (TF151) Uprawy polowe (1) Ogoétem

Wykres 25. Struktura gospodarstw wedlug wysokosci wapnowania (CaO w t/ha/
rok) w latach 2016-2019 [%]

Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie: danych FADN 2023.

Zaprezentowane ponizej dane wskazuja na wieksza dbatos¢ o odczyn
gleb, a posrednio réwniez na wigkszg swiadomos¢ odnosnie znaczenia wap-
nowania wérod wiascicieli gospodarstw o wiekszej powierzchni. O ile w ca-
tej grupie gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawach polowych udziat
podmiotéw stosujacych minimum 2 tony CaO na ha w okresie czteroletnim
wynosit 27,1%, to wsrdd gospodarstw tego typu o powierzchni powyzej 100
ha wynosil juz 37,5%. Podobnie wygladata ta kwestia w grupie najwigk-
szych gospodarstw zbozowych, gdzie udzial jednostek zwracajacych uwage
na wapnowanie gleb wynosil 38% (tabela 27).

Tabela 27. Struktura towarowych gospodarstw rolnych specjalizujacych si¢
w uprawach zbéz wedlug powierzchni i stosowanych strategii wapnowania [%]

Powierzchnia Srednia roczna dawka CaO/ha UR (t)*

gospodarstw** <0,01 0,01-0,50  0,50-1,00 > 1,00 Og(f;i;m
(ha UR) Struktura gospodarstw rolnych stosujacych dang strategie (%) :
<10 0,6 0,2 0,2 0,0 1,0
10-30 8,3 7,9 3,3 1,2 20,7
30-50 4,5 91 2,6 1,6 17,9
50-100 5,3 14,4 9,1 3,7 32,5
> 100 4,1 13,2 6,5 4,1 27,8

Razem 22,8 449 21,7 10,6 100,0

Objaénienia do tabeli: * $rednie wielkosci dla okresu 2016-2019; ** $rednie wielkosci dla okresu
2017-2020.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: danych FADN 2023.
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Zrdznicowanie skali i struktury produkcji w gospodarstwach rolnych,
jak réwniez odmienno$¢ warunkéw przyrodniczych i organizacyjnych bar-
dzo utrudnialy $ledzenie na bazie wynikéw masowych wplywu wapnowania
na wyniki produkcyjno-ekonomiczne gospodarstw rolnych. Nawet, gdy pod
uwage brano grupe gospodarstw specjalizujacych si¢ w produkcji polowej,
trudno bylo doszukac si¢ jednoznacznych prawidlowosci (tabela 28).

Tabela 28. Srednia warto$¢ produkcji roslinnej gospodarstw rolnych specja-
lizujacych sie w uprawach polowych w latach 2016-2020 [z1/ha]

Powierzchnia Srednia roczna dawka CaO/ha UR (t)* o
gospodarstw** <001  001-0,50  050-1,00 > 1,00 ( i‘}hea?
(ha UR) Srednia warto$¢ produkji roélinnej — SE135 (z1/ha)
<10 9651 8 818 SHEX SHEX 9 057
10-30 5 445 6 097 5578 SR 5776
30-50 5 065 4383 5293 SHEX 4783
50-100 3924 4295 4 680 4700 4380
> 100 3130 4116 4301 4629 4081
Razem 5392 5125 4929 5208 5170

Objaénienia do tabeli: * $rednie wielkosci dla okresu 2016-2019; ** $rednie wielkoéci dla okresu
2017-2020; *** grupy wylaczone z dalszej analizy ze wzgledu na zbyt matg liczebnos¢.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: danych FADN 2023.

Podstawowym wnioskiem ptyngcym z przeprowadzonych na tym eta-
pie analiz jest zmniejszanie si¢ $redniej wartosci produkeji uzyskiwane;j
z jednego hektara uzytkéw rolnych wraz ze wzrostem powierzchni gospo-
darstwa. Prawidlowo$¢ takg mozna bylo zaobserwowac we wszystkich gru-
pach gospodarstw wydzielonych ze wzgledu na wysokos¢ nawozenia wap-
niowego. Nalezy takze zaznaczy¢, iz o ile w gospodarstwach o powierzchni
do 50 ha UR brak byto podstaw do wskazania, iz poziom nawozenia wap-
niowego wplywal na warto$¢ produkcji uzyskiwanej srednio z jednego ha
UR, to w przypadku gospodarstw o powierzchni 50-100 ha UR oraz po-
wyzej 100 ha UR, $rednia wartos¢ produkeji rosta wraz ze wzrostem pozio-
mu nawozenia CaO. Przyczyn takiego stanu rzeczy mozna bylo upatrywac
m.in. w fakcie wigkszego zréznicowania struktury produkcji w podmiotach
mniejszych, gdzie asortyment uprawianych roslin, a tym samym ich wyma-
gania s bardziej zréznicowane. W gospodarstwach o wiekszej powierzchni
w strukturze produkcji dominujg zboza oraz rzepak, czyli rosliny relatyw-
nie bardziej wrazliwe na odczyn gleby, przez co réwniez efekty wapnowania
sg tatwiej uchwytne. Potwierdzajg to takze cz¢Sciowo dane zaprezentowane
na wykresie warto$ci produkcji gospodarstw specjalizujacych si¢ w produk-
cji zbdz w zaleznosci od zastosowanego poziomu wapnowania (wykres 26).
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® Warto$¢ produkcji roslinnej (zt/ha UR/rok)
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4351

Wykres 26. Warto$¢ produkeji roslinnej w gospodarstwach prowadzacych
dzialalnos$¢ na powierzchni powyzej 50 ha UR** i specjalizujacych sie w produkgji
zboz w zaleznosci od zastosowanego poziomu wapnowania*

Objasnienia do wykresu: * srednie wielkoéci dla okresu 2016-2019; ** srednie wielkoéci dla okresu
2017-2020.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: danych FADN 2023.

W badanej grupie gospodarstw zbozowych (TF151) $rednia warto$¢ pro-
dukcji uzyskiwanej z hektara uzytkow rolnych przez gospodarstwa stosujace
w cyklu czteroletnim ponad 4 tony CaO/ha byta o 25,1% wyzsza niz w gospo-
darstwach nie stosujacych wapnowania (dawka ponizej 0,01 t CaO/ha UR).
Zaobserwowane prawidtowosci ulegaly jednak znieksztalceniu, gdy analiza
prowadzona byta przy wykorzystaniu innych kategorii wynikowych, tj. war-
tosci dodanej brutto oraz dochodu z gospodarstwa rolnego (tabela 29).

Tabela 29. Warto$¢ dodana brutto w towarowych gospodarstwach rolnych
specjalizujacych si¢ w uprawach polowych w latach 2017-2020 [zl/ha]

Powierzchnia Srednia roczna dawka CaO/ha UR (t)* .
gospodarstw** <0,01 001-050  050-1,00  >100  Ogdlem
(zt/ha)
(GEROLY Warto$¢ dodana brutto — SE410 (zt/ha)**
<10 6 585 6905 Sl Eek 6 679
10-30 4 346 4751 3834 Sl 4 457
30-50 3795 3123 3782 SO 3411
50-100 2771 3112 3096 3038 3035
> 100 2574 2 892 2719 3181 2 844
Razem 4082 3821 3335 3481 3775

Objaénienia do tabeli: * $rednie wielkosci dla okresu 2016-2019; ** $rednie wielkosci dla okresu
2017-2020; *** grupy wyltaczone z dalszej analizy ze wzgledu na zbyt malg liczebnos¢.

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie: danych FADN 2023.
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Przyczyn takiego stanu rzeczy nalezy upatrywac w zfozonosci rachunku
ekonomicznego w gospodarstwie rolnym. Na wielko$¢ kategorii takich, jak
warto$¢ dodana brutto oraz dochéd z gospodarstwa rolnego wpltyw maja
réwniez dzialalnosci, gatezie i dziaty gospodarstwa, ktérych wyniki ekono-
miczne nie s3 w zaden sposob determinowane przez odczyn gleby, np. po-
zostala produkcja (m.in. ustugi sprzetem rolniczym, ustugi agroturystycz-
ne, produkcja uzyskiwana z gruntow lesnych) lub takie, gdzie wplyw ten,
o ile w ogdle wystepuje, to jest niewielki i trudny do okreslenia, np. produk-
cja zwierzeca (tabela 30).

Tabela 30. Srednia warto$¢ dochodu rolniczego w towarowych gospodarstwach
rolnych specjalizujacych sie w uprawach polowych w latach 2017-2020 [z1/ha]

Srednia roczna dawka CaO/ha UR (t)*

i‘zwée;:fga‘i <0,01 0,01-0,50  0,50-1,00 >1,00  Ogodlem

8 ?ha UR) Srednia warto$¢ dochodu z gospodarstwa rolniczego — (zt/ha)
SE420 (zt/ha)**

<10 5020 5236 i i 5093
10-30 3318 3491 2 883 Sk 3342
30-50 2967 2339 2653 i 2541
50-100 2026 2298 2220 2282 2223
>100 1913 2146 1918 2235 2069
Razem 3107 2834 2 407 2561 2 806

Objasnienia do tabeli: * $rednie wielkoséci dla okresu 2016-2019; ** $rednie wielkoéci dla okresu
2017-2020; *** grupy wylaczone z dalszej analizy ze wzgledu na zbyt mala liczebnos¢.

Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie: danych FADN 2023.

Jednoczesénie analiza $redniej wysoko$ci wartosci dodanej brutto, jak
i sredniej wysokosci dochodu z gospodarstwa rolnego uzyskiwanych z jed-
nego ha UR zdecydowanie wskazywaly na wyzsza dochodowos$¢ ziemi
w podmiotach o mniejszej powierzchni. Tym samym pozwolily zaobser-
wowac zmniejszanie si¢ efektywno$ci wykorzystania ziemi wraz ze wzro-
stem powierzchni gospodarstw, co mozna wytlumaczy¢ poziomem inten-
sywnosci produkgji.
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9.3. Znaczenie kompleksowosci nawozenia dla osiaganych wynikow
ekonomicznych

Europejski Zielony Lad (EZL) jest ambitng strategia instytucji Unii Euro-
pejskiej, dzigki ktorej gospodarka krajéow UE ma by¢ bardziej konkurencyjna
i nowoczesna oraz w minimalny sposéb wptywa¢ na srodowisko naturalne.
Do gtéwnych zalozen EZL nalezy przede wszystkim osiagniecie w 2050 r.
zerowego poziomu emisji gazéw cieplarnianych netto, ktére powinno by¢
uzyskane w sprawiedliwy i zrownowazony spotecznie sposéb. Zatozone cele
s3 niewatpliwie ogromnym wyzwaniem. Waznym elementem strategii sa
dzialania w obszarze gospodarki zywnosciowej, ktora zgodnie z przyjetymi
celami i zalozeniami powinna by¢ bardziej zrownowazona. Obecnie okoto
30,0% $wiatowej emisji gazéw cieplarnianych pochodzi z sektora rolno-spo-
zywczego, wiele do zyczenia pozostawia réwniez jako$¢ zywnosci.

Bedaca elementem Europejskiego Zielonego Ladu (EZL) strategia ,,Od
pola do stotu” stawia sobie za cel zmniejszenie §ladu weglowego w unijnym
systemie zywnosciowym, a takze zmiane nawykow zywieniowych obywa-
teli UE przy podniesieniu jakosci produktow zywnosciowych. Zapropono-
wane cele ilo§ciowe strategii s3 mocno krytykowane w szczegdlnosci przez
srodowiska producentéw rolnych. I nawet jezeli podczas ich operacjonali-
zacji beda modyfikowane i fagodzone, to i tak wskazuja bardzo wazny kie-
runek, w ktorym bedzie si¢ rozwijata produkcja rolna. Trudno bedzie je
o0siggnac bez zwrdcenia wiekszej uwagi na zachowanie potencjatu produk-
cyjnego gleby i jej jakosci, w czym powinny pomdc dobre praktyki w zakre-
sie wapnowania gleb. W strategii ,,Od pola do stotu” zaproponowano m.in.
nastepujace cele:

« redukcja srodkéw ochrony roslin (szczegélnie tych niebezpiecznych)

0 50,0%,

« redukcja stosowania nawozéw mineralnych o 20,0%,

« przeznaczenie co najmniej 10,0% gruntéw ornych na cele prosrodo-

wiskowe (elementy krajobrazu rolniczego),

« przeznaczenie 25,0% gruntéw rolnych pod uprawy ekologiczne.

Jednym ze sposobéw na poprawe wykorzystania skladnikéw mineral-
nych zawartych w nawozach mineralnych, a w szczegdlnosci azotu i fosfo-
ru, jest stosowanie ich przy optymalnym poziomie pH gleby. Dlatego tez,
w tym fragmencie opracowania zaprezentowane zostang strategie gospo-
darstw towarowych specjalizujacych si¢ w uprawach polowych i produk-
cji zb6z w zakresie nawozenia NPK i CaO. Literatura przedmiotu podkre-
sla znaczenie kompleksowego podejscia do kwestii nawozenia, gdzie nie
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tylko wazne s3 iloéci skltadnikéw pokarmowych dostarczanych roslinom
uprawnym, ale réwniez ich wzajemne proporcje, terminy i sposéb stoso-
wania [Rutkowska i inni 2002, Piwowar 2013]. Dane statystyki masowej
nie daja mozliwosci petnej oceny technologii produkcji. Dzigki zastosowa-
nym procedurom obliczeniowym mozliwe byto natomiast wskazanie naj-
cze$ciej stosowanych strategii w zakresie wysokosci stosowanych dawek
nawozowych w okresach czteroletnich. Najczgsciej wybieranym rozwigza-
niem bylo stosowanie przez rolnikéw nawozenia NPK przekraczajacego
100 kg czystego sktadnika rocznie oraz niewielkich, bo nie przekraczaja-
cych 2 tony na cztery lata/ha dawek CaO. Rozwigzanie takie wybrato 28,3%
z 953 analizowanych gospodarstw rolnych (tabela 31). Podmiotow, ktére
w wiekszym stopniu docenialy znaczenie wapnowania stosujac w okresie
czteroletnim ponad 2 t CaO/ha i jednoczesnie ponad 100 kg/ha czystego
sktadnika rocznie byto 26,4%.

Tabela 31. Struktura towarowych gospodarstw rolnych specjalizujacych si¢ w pro-
dukgji polowej wedlug stosowanych strategii nawozenia NPK i CaO

Srednia roczna dawka CaO/ha UR (t)*

Wyszczegolnienie < 0,01 0,01-0,50  0,50-1,00 > 1,00
Struktura gospodarstw (%)

0,00
Srednia roczna [ 01199 | 4,1 29 02 | o2 | 75
dawka NPK/ha

UR (g | L01-3,00
> 3,00

Razem 440 18,3

Objaénienia do tabeli: * $rednie wielkosci dla okresu 2016-2019; ** $rednie wielkosci dla okresu
2017-2020; *** grupy wylaczone z dalszej analizy ze wzgledu na zbyt malq liczebnos¢.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: danych FADN 2023.

Przy zawezeniu analizowanej grupy gospodarstw do podmiotéw specja-
lizujacych sie w produkcji zbdz stwierdzono, ze udzial gospodarstw stosu-
jacych dawki nawozdéw na poziomie 100-300 kg NPK/ha oraz powyzej 300
kg NPK/ha rocznie byt zblizony. W grupie gospodarstw specjalizujacych sie
w uprawie zbdz nieco wyzszy byl natomiast odsetek gospodarstw docenia-
jacych znaczenie wapnowania. Wsrdd gospodarstw zbozowych, podmiotow
stosujacych w ciagu roku $rednio powyzej 100 kg NPK/ha i réwnoczesnie
powyzej 0,5 t CaO/ha bylo 31,7%, czyli o 5,3 p. p. wigcej niz w przypadku ca-
tej grupy podmiotow specjalizujacych si¢ w uprawach polowych (tabela 32).
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Tabela 32. Struktura towarowych gospodarstw rolnych specjalizujacych si¢ w pro-
dukgji zboz wedlug stosowanych strategii nawozenia NPK i CaO

Srednia roczna dawka CaO/ha UR (t)*

Wyszczegdlnienie < 0,01 0,01-0,50 0,50-1,00 > 1,00
Struktura gospodarstw (%)

L 0 00 0 8)(-)('* O 2**)(» 0 2*)(-)(- 0 0)(-)(-)(- 1 2)(')(»)(-
Srednia > > > > > >
roczna dawka | 0,01-1,00 | 1,6%** 1,8 0,2%* 0,2%* 3,9
NPK/ha UR | 1,01-3,00 | 15,0 29,1 12,2 5,7 62,0
%
(dt) > 3,00 53 13,8 9,1 47 32,9

44,9 21,7 10,6 100,0

Objaénienia do tabeli: * $rednie wielkosci dla okresu 2016-2019; ** $rednie wielkoéci dla okresu
2017-2020; *** grupy wylaczone z dalszej analizy ze wzgledu na zbyt matg liczebnos¢.

Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie: danych FADN 2023.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna bylo zauwazy¢, ze klu-
czowymi czynnikami dla wynikéw produkcyjno-ekonomicznych osiaga-
nych przez gospodarstwa rolne byty wielko$¢ gospodarstwa oraz intensyw-
no$¢ produkeji. O intensywnosci produkcji w pewnym zakresie swiadczy
réwniez poziom nawozenia NPK. Potwierdzata to $rednia wartos¢ produk-
cji uzyskiwana z jednego hektara przez towarowe gospodarstwa rolne spe-
cjalizujace sie w produkeji polowej (tabela 33).

Tabela 33. Srednia warto$¢ produkcji roslinnej w towarowych gospodarstw
rolnych specjalizujacych si¢ w uprawach polowych w zaleznosci od stosowanych
strategii nawozenia NPK i CaO

Srednia roczna dawka CaO/ha UR (t)*
< 0,01 0,01-0,50  0,50-1,00 > 1,00

Wyszczegélnienie -
Srednia warto$¢ produkeji roslinnej — SE135
(zt/ha UR)

< . 0,00
Srednia
roczna dawka | 0,01-1,00 | 4762 4342 ot bt 4598
NPK/ha UR |1,01-3,00 4986 4656 4657 5067 4784
*%
(dt) > 3,00 7 367 6396 5353 5425 6177

Razem 4929

Objaénienia do tabeli: * $rednie wielkosci dla okresu 2016-2019; ** $rednie wielkosci dla okresu
2017-2020; *** grupy wylaczone z dalszej analizy ze wzgledu na zbyt malg liczebnos¢.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: danych FADN 2023.
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Na bazie danych masowych, ktore zakldcane sg przez wiele réznorod-
nych czynnikéw o charakterze przyrodniczym, organizacyjnym oraz zbyt
maly zakres stosowanych dawek nawozéw odkwaszajacych, duzo trudniej
dostrzec wplyw wapnowania na wartos$¢ uzyskiwanej produkcji rodlinne;.
Jedynie w grupie gospodarstw stosujacych od 100 do 300 kg czystego sktad-
nika NPK zaobserwowano wzrost $redniej wartosci produkeji roélinnej
wraz ze wzrostem poziomu wapnowania (wykres 27). Tendencja taka byla
natomiast wyraznie widoczna w przypadku gospodarstw specjalizujacych
sie w produkeji zboz i co wazne, mozna ja bylo réwniez dostrzec w grupie
gospodarstw stosujacych dawki NPK na poziomie przekraczajagcym 300 kg
czystego skladnika na hektar w ciggu roku. Jest to cenna obserwacja w kon-
tekscie prob wykazania efektywnosci ekonomicznej nawozenia wapnio-
wego. Natomiast z punktu widzenia srodowiska i proceséw zachodzacych
w glebie nawet mate dawki CaO moga mie¢ duze znaczenie.

5600 m1-3 dt NPK/ha UR = >3 dt NPK/ha UR -
4900 4388 4634 4628
4200 3675 3834 3RAR

3476
3500

2800
2100
1400
700
0
<0,01tCa0/ha UR/rok 0,01-0,50 t CaO/ha UR/rok 0,50-1,00 t CaO/ha UR/rok >1,00 t CaO/ha UR/rok
Wykres 27. Warto$¢ produkcji roslinnej w gospodarstwach** specjalizujacych
si¢ w produkcji zbéz w zaleznosci od zastosowanego poziomu wapnowania*
i nawozenia NPK**
Objasnienia do wykresu: * §rednie wielkosci dla okresu 2016-2019; ** $rednie wielkosci dla okresu
2017-2020.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: danych FADN 2023.

Koszty nawozow mineralnych stanowig wazny element bezposrednich
kosztow produkcji. Z ponoszeniem kosztow wiaze si¢ rowniez stosowanie
w gospodarstwie rolnym nawozéw wapniowych. Ocena efektywnosci eko-
nomicznej nawozenia wapniem jest utrudniona, m.in. ze wzgledu na to,
ze ten zabieg agrotechniczny oddzialuje nie tylko na rosline, przed uprawa
ktdrej jest stosowany, ale rdwniez na rosliny nastepcze. Dlatego w ekono-
mice rolnictwa traktowany jest jako koszt posredni. Pomimo uwzglednie-
nia w prowadzonych analizach okreséw czteroletnich, nie udalo si¢ jed-
noznacznie wykaza¢, ze wapnowanie gleb jest efektywne ekonomicznie.
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Zarowno w przypadku analizy ksztaltowania si¢ wartosci dodanej brutto,
jak i dochodu z gospodarstwa rolnego, brak bylo wyraznych prawidtowosci
w tym zakresie (tabela 34 i 35).

Tabela 34. Warto$¢ dodana brutto w towarowych gospodarstwach rolnych
specjalizujacych sie w uprawach polowych w zaleznosci od stosowanych strategii
nawozenia NPK i CaO

Srednia roczna dawka CaO/ha UR (t)*
Wyszczegdlnienie < 0,01 0,01-0,50 0,50-1,00 > 1,00
Warto$¢ dodana brutto gospodarstwa — SE410

Ogodtem
(zt/ha UR)

. . 0,00 bk bk bk ot bk
Srednia 4
roczna dawka | 0,01-1,00| 4374 4276 ok o 4390
NPK/ha UR |1,01-3,00| 3689 3 607 3253 3621 3575
*%
(dt) 53,00 | 5153 4213 3375 3342 4055

Razem 3481

Objaénienia do tabeli: * $rednie wielkosci dla okresu 2016-2019; ** $rednie wielkosci dla okresu
2017-2020; *** grupy wyltaczone z dalszej analizy ze wzgledu na zbyt malg liczebnos¢.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: danych FADN 2023.

Tabela 35. Srednia wartos¢ dochodu rolniczego w towarowych gospodarstw
rolnych specjalizujacych sie¢ w produkcji polowej w zaleznoéci od stosowanych
strategii nawozenia NPK i CaO

Srednia roczna dawka CaO/ha UR (t)*
< 0,01 0,01-0,50 0,50-1,00 > 1,00 Ogédtem

Wyszczegdlnienie -
Srednia warto$¢ dochodu z gospodarstwa — (zt/ha UR)
SE420

Srednia 0,00 26077 | 123400 | ] 855%** Sk 2 244+

roczna dawka | 0,01-1,00 | 3523 3232 41070 | 2 74404 3 403

NPK/ha UR |1,01-3,00| 2783 2730 2380 2777 2692
(e > 3,00 3863 2988 2418 2356 2920

Razem 2561

Objaénienia do tabeli: * $rednie wielkosci dla okresu 2016-2019; ** $rednie wielkoéci dla okresu
2017-2020; *** grupy wylaczone z dalszej analizy ze wzgledu na zbyt matq liczebnos¢.

Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie: danych FADN 2023.
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Opisywana w poprzednim akapicie sytuacja mogta by¢ spowodowana
m.in. powszechnym stosowaniem zbyt niskich dawek nawozéw wapnio-
wych, ktére nie pokrywaly strat wapnia i magnezu powstajacych w wyniku
wymywania ich przez wody opadowe. Réwniez w przypadku gospodarstw
specjalizujacych sie w produkcji zb6z nie stwierdzono wyraznej, monoto-
nicznej zaleznosci pomiedzy uporzadkowanymi rosngco dawkami nawozu
wapniowego a osigganym przy danym poziomie nawozenia mineralnego
dochodem rolniczym w przeliczeniu na 1 ha UR. Przeprowadzone analizy
nie daly jednak podstawy do twierdzenia, ze takiego wplywu nie ma. Zto-
zonos¢ zjawiska oraz brak mozliwosci kwantyfikowania w prowadzonych
analizach takich elementéw, jak typ skaly macierzystej, warunki przyrodni-
cze i hydrotermalne wraz z aspektami organizacji gospodarstwa, niewatpli-
wie zakldcaly proces wnioskowania (wykres 28).

m1-3 dt NPK/ha UR >3 dt NPK/ha UR
2285

2400 2139

2057 2046

2100 1960 1941 1911
1800
1500
1200
900
600
300
0

<0,01tCaO/ha UR/rok 0,01-0,50 t CaO/ha UR/rok 0,50-1,00 t CaO/ha UR/rok >1,00 t CaO/ha UR/rok

1985

Wykres 28. Wysokos$¢ dochodu rolniczego w gospodarstwach** specjalizujacych
sie w produkcji zbdz w zaleznosci od zastosowanego poziomu wapnowania*
i nawozenia NPK**

Objasnienia do wykresu: * srednie wielkoéci dla okresu 2016-2019; ** srednie wielkoéci dla okresu
2017-2020

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: danych FADN 2023.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze kompleksowe stosowanie nawozéw
mineralnych i nawozéw wapniowych sprzyjato produktywnosci ziemi mie-
rzonej $rednig warto$cig produkeji z jednego hektara. Widoczne bylo to
szczegdlnie w przypadku gospodarstw specjalizujacych sie¢ w produkeji po-
lowej i produkcji zboz, o ile stosowaty one powyzej 100 kg czystego sktadni-
ka NPK/ha. Nie udalo si¢ natomiast jednoznacznie wykaza¢ pozytywnego
wplywu wapnowania na wyniki ekonomiczne gospodarstw rolnych. Wska-
zywalo to na koniecznos$¢ zastosowania w tym celu innych narzedzi, a by¢
moze dokonania studium przypadkéw z wykorzystaniem szerszej bazy da-
nych niz ta, jaka zapewnia system FADN.

199



9. Efektywnos¢ ekonomiczna gospodarstw rolnych o réznym poziomie nawozenia wapniowego gleb

9.4. Znaczenie wapnowania dla efektow produkgji roslinnej
w gospodarstwach specjalizujacych sie w produkcji polowej - proba
ujecia modelowego

Nawigzujac do podsumowania wynikéw poprzednich podrozdziatow
podjeto probe uzyskania bardziej wyczerpujacej odpowiedzi nt. efektywnosci
ekonomicznej wapnowania gleb przy wykorzystaniu modelu klasyfikacyjne-
go drzewa CART. Oczekiwano, ze model nieliniowy wyjasniajacy zréznico-
wanie produkgji roslinnej (SE135) w przeliczeniu na 1 ha UR osiaganej przez
towarowe gospodarstwa wyspecjalizowane w uprawach polowych, ujaw-
ni bardziej subtelne zaleznosci pomiedzy ta zawezong kategorig wynikowa
dzialalnosci rolniczej a wapnowaniem. Na potrzeby modelu'® zmienna ob-
jasniana majgca charakter ilosciowy ciagly, zostala przetworzona poprzez
kwartylowy podzial na 4 klasy zbiorowosci gospodarstw uporzagdkowane;
rosngco, ze wzgledu na warto$¢ produkeji roélinne;j.

Zmienna objasniana, tj. warto$¢ produkcji roslinnej (Y) miafa zatem
charakter jako$ciowy i przyjmowata cztery stany: 1 — niska (0-2500 zi/ha),
2 - przecietna (2500-5000 zt/ha), 3 - duza (5000-10 000 zi/ha), 4 - bar-
dzo duza (>10 000 zl/ha). Przetworzono takze wszystkie zmienne objasnia-
jace o charakterze ilosciowym uzyte w modelach regresji prezentowanych
w rozdziale 9.2. W przypadku ilo$ciowych zmiennych opisujacych nawo-
zenie mineralne i wapnowanie (X, X,) zastosowano klasyfikacje przyje-
ta w poprzednich rozdziatach i konsekwentnie stosowang w dalszych cze-
$ciach pracy. W odniesieniu do zmiennej X, zastosowano podzial zgodny
z opracowaniem Dacko i inni [2019] (tabela 36).

Opracowujac model drzewa klasyfikacyjnego CART przyjeto, ze: kosz-
ty blednych klasyfikacji beda rowne, dobro¢ dopasowania bedzie oceniana
wedlug miary Giniego, regulg stopu bedzie przycinanie przy bledzie zlej
klasyfikacji, wezly konicowe beda sktadac sie z co najmniej 10 obserwacji,
kontrola jakosci uzyskiwanych wynikéw nastapi przy wykorzystaniu V-krot-
nego sprawdzianu krzyzowego dla V=10.

"W pakiecie Statistica zainstalowanym na komputerze IERiGZ klasyfikacyjny model
drzewa CART byt dostepny jedynie w najprostszej postaci i mial swoje ograniczenia: mogt
bazowac¢ jedynie na predyktorach nominalnych lub porzadkowych.
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Tabela 36. Charakterystyka predyktoréw wykorzystanych w modelu drzewa CART

Kod i nazwa zmiennej Wariant Opis
. , niskie (1) <50
X, J( ec(l)r(;zs/t}l::)we naklady pracy ogélem prrecietne (2) 50-100
goctz. duze (3) > 100
b. mate (1)
mate (2)
X klasa wielko$ci ekonomicznej gospodar- | §redniomale (3) wediug
2 |stwa $rednioduze (4) FADN
duze (5)
b. duze (6)
brak (1) 0,00
X $rednioroczne nawozenie NPK w latach | umiarkowane (2) 0,01-1,00
3 12017-2020 (dt/ha) duze (3) 1,00-3,00
bardzo-duze (4) > 3,00
gleby stabe (1) <08
L. N leby $rednie (2) 0,8do 1,2
X, |wskaznik bonitacji glebzf dobre (3) 12do 1.6
gleby bardzo dobre (4) > 1,6
bardzo mata (1) <10
mata (2) 10-30
X, | powierzchnia uzytkéw rolnych (ha) $rednia (3) 30-50
duza (4) 50-100
b. duza (5) > 100
niskie (1) <1000
X * jednostkowe zuzycie posrednie przecietne (2) 1 000-2 000
¢ | pomniejszone o koszty nawozow (zt/ha) | duze (3) 2 000-4 000
b. duze (4) >4 000
brak (1) 0
X jednostkowe koszty zakupu CaO w latach | przecietne (2) 0,1-200,0
7 12016-2019 (zt/ha) duze (3) 200,1-400,0
b. duze (4) > 400
brak (1) <0,01
X $rednioroczne nawozenie CaO niskie (2) 0,01-0,50
8 |'wlatach 2016-2019 (t/ha) umiarkowane (3) 0,50-1,00
wysokie (4) >1,00
niski (1) < 50,0
X udzial powierzchni zb6z i pozostatych umiarkowany (2) 50,0-70,0
o |upraw polowych w powierzchni UR (%) |wysoki (3) 70,0-90,0
b. wysoki (4) >90

Objasnienia do tabeli: * zmodyfikowany wskaznik kosztochtonnosci

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: danych FADN 2023.
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9. Efektywnos¢ ekonomiczna gospodarstw rolnych o réznym poziomie nawozenia wapniowego gleb

Przy powyzszych ustawieniach algorytm CART wygenerowal sekwencje
21 drzew klasyfikacyjnych o rosnacej zlozonosci (wykres 29) automatycznie
typujac optymalne drzewo (nr 13) jako drzewo spelniajace zasade jednego
odchylenia standardowego. W mysl tej zasady wybierane jest drzewo o moz-
liwie najmniejszej ilosci wezlow koncowych, przy czym koszty sprawdzianu
krzyzowego oszacowane dla tego drzewa nie powinny rézni¢ si¢ od mini-
malnych kosztéw tego sprawdzianu w sekwencji drzew o wigcej niz jedno
odchylenie standardowe [Sroka i Dacko 2010]. Odsetek btednych klasyfika-
cji w finalnym drzewie uksztaltowat si¢ na poziomie 29,0% i uznano go za
akceptowalny, biorac pod uwage eksploracyjny (a nie predykcyjny) charak-
ter modelu oraz zlozonos¢ badanego zjawiska. Autorzy mieli sSwiadomos¢, ze
niektdre istotne determinanty produkcji rolinnej (np. lokalne warunki hy-
drotermalne lub chocby wiedza i doswiadczenie wlasciciela gospodarstwa)
pozostawaly poza polem obserwacji statystycznej.

,50

45

Koszt sprawdzianu
krzyzowego

40

,35

,30

,25

Odsetek btednych klasyfikacji

Koszt

20 resubstytucji

15

,10

Numer drzewa

Wykres 29. Sekwencja kosztéw dla drzew klasyfikacyjnych CART

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: danych FADN 2023.

Finalny model drzewa CART posiadal 13 weztéw dzielonych oraz 14 we-
ztéw koncowych. W kolejnych podziatach diagram tego drzewa przedstawiat
role poszczegdlnych zmiennych w ksztaltowaniu sie wartosci produkgji roslin-
nej gospodarstw towarowych pozostajacych w polu obserwacji polskiego sys-
temu FADN. Nietrudno zauwazy¢, ze az trzykrotnie w podzialach wykorzy-
stana zostata kosztochtonnos¢ produkgji (zmienna X *), zgodnie z logika: im
wyzsza kosztochtonnos¢, tym wyzsza warto$¢ produkeji rodlinnej. Trzykrotnie
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podzial odbyt si¢ takze wg skategoryzowanego wskaznika bonitacji (zmienna
X,), co podkreslato duzg role jakosci gleb jako czynnika réznicujgcego wartos¢
produkgji roslinnej w przeliczeniu na 1ha UR w gospodarstwach towarowych.

Dwukrotnie podzialy odbywaty si¢ wg zmiennych X, oraz X, tj. intensyw-
nosci nawozenia mineralnego oraz udzialu powierzchni zbéz i pozostatych
upraw polowych w powierzchni UR danego gospodarstwa. Generalnie oba
czynniki przyjmujac wyzsze oceny sprzyjaly wyzszej wartosci modelowanej
zmiennej. W glebszych podziatach drzewa zaobserwowac tez mozna bylo po-
dzial wg zmiennej X, (wielkos¢ ekonomiczna). Wynikato z niego, Ze statystycz-
nie czesciej wysoka jednostkowa warto$¢ produkcji roslinnej uzyskiwaty go-
spodarstwa sredniomate (X =3). Z kolei podziat wg zmiennej X, (powierzchnia
UR) wskazywal, ze gospodarstwa dysponujace duza i bardzo duza powierzch-
nig UR uzyskiwaly lepszy wynik niz pozostate gospodarstwa (rysunek 30).

Tlumaczac glebsze podzialy modelu drzewa nalezy mie¢ na uwadze, ze
przed nimi zachodzil szereg innych warunkéw. Jest to istotne réwniez w od-
niesieniu do zabiegu wapnowania (zmienna X,), ktéry pojawil si¢ w glebo-
kim podziale prezentowanego drzewa. Parafrazujac mozna powiedzie¢, ze
wapnowanie bylo istotne ,,pod warunkiem Ze...” oraz bylo ono przydatnym
predyktorem dla wyjasnienia zréznicowania warto$ci produkcji w pew-
nej wezszej grupie gospodarstw. A zatem czytajac diagram od goéry moz-
na stwierdzi¢, ze w gospodarstwach o duzej kosztochtonnosci produkeji
(X, *=3) oraz o duzym i bardzo duzym udziale powierzchni zboz i pozo-
statych upraw polowych w powierzchni UR (X,=3, 4) przy sredniorocznym
nawozeniu NPK w latach 2017-2020 od 0,01 do 3,0 dt/ha (X,=2, 3), istotne
okazalo si¢ srednioroczne nawozenie CaO w latach 2016-2019. Rolnicy, kt6-
ry stosowali dawke wapna 0,01-0,50 t/ha (X,=2) osiggali zwykle przeciet-
ng warto$¢ produkcji roslinnej, podczas gdy rolnicy stosujacy wyzsze dawki
(X,=3, 4) osiggali relatywnie czgdciej duzg warto$¢ produkcji roslinnej/ha.

Model drzewa CART potwierdzal obserwacje dokonane przy wykorzy-
staniu modeli liniowej regresji wielorakiej. Takze i tym razem wapnowanie
nie nalezalo do grona czynnikéw kluczowych i nawet, gdy badania zawe-
zono do zbiorowosci gospodarstw wyspecjalizowanych w uprawach polo-
wych oraz skoncentrowano si¢ na kategorii wartosci produkcji roélinnej,
koszt zakupu nawozu wapniowego oraz stosowane dawki tego nawozu byly
w modelu drzewa na tle pozostalych zmiennych najmniej istotnymi czyn-
nikami. Ranking waznosci predyktoréow wskazywal na bardzo duze zna-
czenie kosztochtonnosci produkgji (X *), a nastepnie udziatu powierzchni
zb6z i pozostatych upraw polowych w powierzchni UR (X,) oraz nawoze-
nia mineralnego (X)) i jakosci gleb (X,). Pozostate cechy w prezentowanym
modelu mialy relatywnie mniejsze znaczenie.
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Rysunek 30. Diagram drzewa klasyfikacyjnego CART dla wartosci produkgji ro-
slinnej
Objasnienia do tabeli: * zmodyfikowany wskaznik kosztochtonnosci

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: danych FADN 2023.
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W rolnictwie zasadniczg role odgrywa gleba, ktéra stanowi specyficz-
ne $rodowisko wzrostu i rozwoju roslin, a tym samym wplywa na jako$¢
i ilos¢ surowcéw wykorzystywanych w produkcji zywnosci. W sytuacji
intensywnej produkcji rolnej wlasciwosci gleb maja jednoczes$nie bardzo
duzy wplyw na jakos$¢ wdd, zaréwno powierzchniowych, jak i podziem-
nych. Jednym z podstawowych parametrow gleby jest jej odczyn, ktory od-
grywa bardzo duzg role decydujac, zaréwno o wynikach ekonomiczno-pro-
dukcyjnych rolnictwa, jak i wptywie prowadzonej produkcji na srodowisko.
Optymalnym odczynem gleby dla wiekszosci uprawianych w Polsce roslin
jest odczyn stabo kwasny i obojetny (pH=6,0-7,0). Niestety wigkszo$¢ gleb
na terenie Polski to gleby o odczynie kwasnym i bardzo kwasnym o pH<6,0.

Zakwaszenie gleb zwigzane jest z genezg skal macierzystych, z ktérych
sie wytworzyty. W okresie plejstocenu wigkszo$¢ powierzchni naszego kra-
ju (ponad 90,0%) zostala pokryta silnie przemytymi przez wody bezwegla-
nowymi osadami polodowcowymi. Oprocz braku weglanéw w skatach ma-
cierzystych na zakwaszenie gleb wptywa takze intensywna produkcja rolna
sprzyjajaca wymywaniu kationow (Ca2*, Mg2*, K*, Na*), a tym samym de-
kalcytacji gleb. Czynnikami wywotujacymi zakwaszenie sg takze stosowane
w produkcji rolnej nawozy zawierajace azotany, chlorki, siarczany, rozkiad
materii organicznej z resztek pozniwnych, odprowadzanie jonéw wapnia
i magnezu z plonem, spalanie paliw stanowiacych zrédto kwasotwdrczych
tlenkow siarki i azotu.

Szacunkowo ubytek sktadnikéw zasadowych, okreslony jako ekwiwa-
lent CaO na 1 ha uzytkéw rolnych, mozna okresli¢ na poziomie 350-450
kg w skali roku. Straty te powinny zosta¢ uzupetnione poprzez dobranie
odpowiedniego poziomu nawozenia odkwaszajacego, uwzgledniajacego
nie tylko skompensowanie zjawiska dekalcytacji, ale rowniez doprowadze-
nie gleby do optymalnego (dla uprawianych gatunkéw roslin) poziomu pH.
Nalezy zaznaczy¢, ze zaleznosci te s3 powszechnie znane i zostaly szeroko
opisane w literaturze naukowej i popularno-naukowej. Mimo tego, jak wy-
kazaly wyniki Powszechnego Spisu Rolnego 2020, prowadzone badania oraz
przytaczane w niniejszym opracowaniu wyniki badan naukowych innych
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autorow, poziom wapnowania gleb w Polsce jest w dalszym ciggu znaczaco
za niski i niewystarczajacy, a bardzo duza cz¢s$¢ gleb wykorzystywanych do
produkc;ji rolnej to gleby kwasne. Zoptymalizowanie odczynu gleb wyko-
rzystywanych rolniczo ma duze znaczenie z punktu widzenia dostosowania
rolnictwa do standardéw polityki ekologicznej i rolnej Unii Europejskie;.

Wzrost oczekiwan wobec poziomu zycia i stopnia zaspokojenia po-
trzeb, rosnacej populacji ludnosci $wiata wymuszaja poszukiwania no-
wych, lepszych sposobdéw na wykorzystywanie kurczacych si¢ zasobow
naturalnych. Wiodaca role w poszukiwaniu nowych technologii, jak row-
niez w poszukiwaniu rozwigzan majacych ogranicza¢ negatywny wplyw
czlowieka na $rodowisko odgrywajg kraje wysoko rozwinigte. Wynika to
zaréwno z posiadanego przez nie potencjatu gospodarczego, w tym poten-
cjatu intelektualnego i technologii, jak réowniez z checi kreowania inno-
wacyjnych rozwigzan majacych by¢ swoistym przyktadem dla pozostalej
czgséci $wiata. Rowniez kraje Unii Europejskiej probuja poszukiwa¢ roz-
wigzan, ktére zgodne z koncepcja zrdwnowazonego rozwoju zabezpiecza
mozliwosci trwatego i stabilnego rozwoju przysztym pokoleniom. Ich od-
powiedzia na coraz wyrazniej obserwowany globalny kryzys klimatyczny
oraz postepujace i przybierajgce na sile procesy degradacji srodowiska ma
by¢ m.in. koncepcja tzw. Europejskiego Zielonego Ladu. Zgodnie z nig UE
ma zosta¢ przeksztalcona w sprawiedliwe i prosperujace spoleczenstwo,
funkcjonujace w nowoczesnej, przyjaznej dla srodowiska naturalnego
konkurencyjnej gospodarce. Realizacja celéw i polityki Europejskiego Zie-
lonego Ladu w duzej mierze dotyczy rowniez gospodarki rolnej i obszarow
wiejskich, co znalazlo swoje odzwierciedlenie m.in. w Planie Strategicz-
nym dla Wspélnej Polityki Rolnej na lata 2023-2027. Podjete badania oraz
postawione w niniejszej monografii rekomendacje wpisuja si¢ w realizacje
szeregu celéw tego dokumentu, tj.:

« zwigkszenie efektywnos$ci ekonomicznej gospodarstw rolnych,

+ zapewnienie bezpieczenstwa zywno$ciowego kraju,

» poprawe konkurencyjnosci gospodarstw na rynku,

+ wspieranie zréwnowazonego rozwoju w aspekcie ochrony wod po-

wierzchniowych i podpowierzchniowych,
« przyczynienie si¢ do zahamowania procesu utraty bior6znorodnosci
wywolanej zanieczyszczeniami pochodzacymi z rolnictwa.

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze przyczyny niskiego poziomu
wapnowania s3 zlozone i mozna je podzieli¢ na: spoleczne, technologiczne,
logistyczno-techniczne oraz ekonomiczne. Jednocze$nie warto podkreslic,
iz wystepowanie poszczegoélnych barier ograniczajacych wapnowanie jest
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uzaleznione od wielu cech gospodarstwa rolnego i jego uzytkownika. Na
podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna jednak przyjaé, ze bariery
te czes$ciej objawiajg sie w gospodarstwach mniejszych, stabszych ekono-
micznie, gdzie produkcja rolnicza stanowi dodatkowe, a nie gtéwne zrodto
dochodéw. W grupie czynnikéw spolecznych nalezy wskaza¢ nastepujace
przyczyny niewystarczajacego poziomu wapnowania:

brak ugruntowanej wiedzy z zakresu poprawnej agrotechniki nawo-
zenia w prowadzonych uprawach rolnych,

brak wiedzy na temat efektywnosci ekonomicznej nawozenia wap-
niowego,

relatywnie niska $wiadomos¢ rolnikéw w zakresie znaczenia zakwa-
szenia gleb dla proceséw eutrofizacji wod,

bledne przekonanie, ze wapnowanie gleb nie spowoduje podwyzsze-
nia plonéw roslin,

dziedziczone po poprzednich pokoleniach przyzwyczajenia,
ograniczone mozliwosci lub brak checi podnoszenia kwalifikacji za-
wodowych wéréd rolnikéw.

Do czynnikéw technologicznych, logistycznych i technicznych, ktore
wplywajg na niski poziom wapnowania gleb, zaliczy¢ mozna:

duze rozdrobnienie gospodarstw rolnych,

niekorzystny rozlég gruntéw rolnych w gospodarstwie, podnoszacy
koszty produkcji i utrudniajgcy organizacje pracy,

konieczno$¢ poswigcenia czasu na pobranie prob glebowych oraz do-
starczenie ich do stacji chemiczno-rolniczych w celu okreslenia po-
trzeb wapnowania,

brak zaplecza technicznego, maszynowego pozwalajacego rolnikowi
samodzielnie stosowa¢ nawozy wapniowe,

brak natychmiastowego efektu zwigkszenia plonéw po zastosowa-
niu nawozenia odkwaszajacego, tak jak to moze by¢ obserwowane
w przypadku innych zabiegéw nawozenia, np. azotowego.

Jednak do najwazniejszych ograniczen wapnowania gleb nalezg czynni-
ki ekonomiczne, tj.:

ograniczone zasoby finansowe gospodarstw rolnych,

wyzwania w zakresie optymalizacji kosztéw zabiegu wapnowania,
w tym koniecznos$¢ jednorazowego zakupu wiekszych ilosci nawo-
zo6w odkwaszajacych, w celu minimalizacji jednostkowych kosztéw
transportu,

wzrost cen zakupu nawozéw odkwaszajacych,

wzrost kosztow zwigzanych z aplikacja nawozow.
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Biorac pod uwage czestotliwo$¢ wapnowania stwierdzono, ze istnieja
dwie kluczowe bariery ograniczajace wykorzystanie nawozéw odkwaszaja-
cych wérdd rolnikdw stosujacych ten zabieg sporadycznie lub wcale — brak
srodkow na zakup nawozu oraz brak sprzetu do jego rozsiewania. W gru-
pie rolnikow systematycznie wapnujacych gleby, czesciej najwazniejszymi
przeszkodami w wapnowaniu byly: brak firm $§wiadczacych ustugi wapno-
wania, brak szkolen oraz ograniczona dostgpnos¢ nawozéw wapniowych.
Z kolei rolnicy sporadycznie wapnujacy swoje grunty, zwracali czeéciej
uwage na malg skale produkcji oraz rozdrobnienie gruntéw. Wyniki badan
utwierdzaja jednoczes$nie Autoréw w przekonaniu, ze struktura agrarna na
danym obszarze, charakter prowadzonej produkeji w gospodarstwie oraz
posiadana wiedza s3 bardzo istotne dla decyzji podejmowanych przez rol-
nikow w zakresie wapnowania.

Jednocze$nie nalezy stwierdzi¢, ze wiedza i sSwiadomo$¢ rolnikéw na te-
mat znaczenia wapnowania sg bardzo zréznicowane. Wraz ze wzrostem
wielkosci gospodarstwa oraz wzrostem jego znaczenia dla poziomu zycia ro-
dziny podlega ono profesjonalizacji, wzrasta réwniez dbalos¢ o jakos¢ czyn-
nika produkgji jakim jest ziemia. Tym samym obserwuje si¢ wigkszy odse-
tek gospodarstw systematycznie stosujacych wapnowanie wsréd podmiotow
o wigkszej powierzchni oraz uzyskujacych dochody gléwnie z rolnictwa.
Zdecydowanie wieksza wiedza w zakresie znaczenia wapnowania dyspono-
wali rolnicy prowadzacy swg dzialalnos¢ na wigkszym areale oraz czerpigcy
dochody gléwnie z dziatalnosci rolniczej. Wiedza na temat wapnowania nie
byta (zdaniem rolnikéw) przekazywana im podczas szkolen czy kurséw. Bli-
sko potowa z ankietowanych 433 rolnikéw deklarowata, iz nigdy nie uczest-
niczyla w szkoleniach obejmujacych szeroko rozumiang tematyke wapnowa-
nia gleb. Prawie 1/5 respondentéw nie pamietata czy informacje dotyczace
dotacji do wapnowania gleb byly im przekazywane. Rolnicy, ktorzy nigdy
nie uczestniczyli w kursach czy szkoleniach informujacych o efektach i ko-
rzy$ciach z wapnowania gleb, zwykle tez nie wykonywali takich zabiegow
agrotechnicznych w swoich gospodarstwach lub wykonywali je sporadycz-
nie. Odmienne zdanie w tej kwestii prezentowali eksperci — doradcy rolni
z wszystkich badanych wojewddztw. Podkreslali oni bowiem, Ze tematyka
zwigzana z wapnowaniem gleb, w tym z kwestiami dotacji do zakupu wapna
nawozowego byta omawiana w trakcie szkolen z rolnikami, nawet jezeli szko-
lenie bezposrednio nie dotyczylo problematyki odkwaszania gleb.

Nalezy podkresli¢, ze sSwiadomos$¢ decydentdw na temat znaczenia wap-
nowania gleb w plonowaniu roslin oraz duzych brakéw praktycznych w za-
kresie stosowania nawozow wapniowych przez rolnikéw doprowadzita do
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powstania i wdrozenia od 2019 r. Ogélnopolskiego programu regeneracji sro-
dowiskowej gleb poprzez ich wapnowanie, ktory jest obecnie jedynym narze-
dziem bezposredniego wsparcia finansowego rolnikéw w zakresie stosowa-
nia nawozéw odkwaszajacych gleby. Z przeprowadzonych badan wynika
jednak, ze 25,0% respondent6éw i ponad 30,0% ekspertéw nie styszalo o tym
programie, a tym samym o mozliwo$ciach skorzystania z doptat do zakupu
nawozow wapniowych. Pojawiajg si¢ zatem pytanie: dlaczego tak si¢ dzie-
je? Jak wykazaly odpowiedzi respondentéw, do najwazniejszych ograniczen
eliminujacych ich z mozliwosci ubiegania si¢ o dofinansowanie w ramach
Ogolnopolskiego programu regeneracji srodowiskowej gleb poprzez ich wap-
nowanie nalezaly:

« limit powierzchni dla gospodarstw chcgcych skorzysta¢ z dofinanso-
wania, ktory wykluczl ze wsparcia podmioty o wiekszej powierzchni
(29,1% rolnikow i 28,3% ekspertdéw); bariere ta wskazywali zwlaszcza
rolnicy, ktérzy systematycznie stosowali nawozenie wapniowe w swo-
ich gospodarstwach; eksperci zaznaczyli przy tym, iz ograniczenia te
dotyczyly przede wszystkim rolnikéw z wojewddztwa zachodniopo-
morskiego, czy opolskiego, prowadzacych duze gospodarstwa rolne
nastawione na maksymalizacje¢ produkcji rolnej,

+ koniecznos¢ skompletowania wszystkich niezbednych dokumentéw
obowiazujacych przy zlozeniu wniosku na dofinansowanie zadan
w ramach Programu (27,9% rolnikéw i 26,5% ekspertow),

« kierowanie programu tylko do podmiotéw gospodarujacych na gle-
bach o pH<5,5 (25,4% rolnikow i 14,2% ekspertéw),

+ koniecznos¢ elektronicznego wypelnienia wniosku o wsparcie wap-
nowania regeneracyjnego gleb (12,5% rolnikéw i 20,6% ekspertow),

« niewystarczajacy zdaniem czesci respondentdw poziom dofinasowa-
nia wapnowania (11,1% rolnikow).

Jak wynikato z analizy danych systemu FADN, zaledwie co széste z ba-
danych gospodarstw towarowych stosowalo nawozenie wapniowe na po-
ziomie przekraczajacym 2 t/ha uzytkéw rolnych w ciagu czterech lat. Wy-
niki analiz wskazaly, ze byly to na ogé! podmioty doceniajace znaczenie
kompleksowego nawozenia, o czym $wiadczylo tgczenie wapnowania z re-
latywnie wyzszymi dawkami NPK. Takie gospodarstwa realizowaly strate-
gie maksymalizacji efektéw gospodarowania. Zarazem odnotowano istnie-
nie znacznego odsetka gospodarstw, w ktérych racjonalno$¢ ekonomiczna
najwyrazniej zdawala si¢ by¢ podporzadkowana strategii minimalizacji na-
ktadéw: niemal co 5 gospodarstwo uczestniczace w FADN w ciggu 11 lat nie
zakupilo nawozéw wapniowych. W kontekscie identyfikacji barier wapno-

209



Podsumowanie

wania nasuwalo si¢ oczywiste pytanie: jakimi argumentami mozna uspra-
wiedliwia¢ takie zaniechania w dzialalnosci rolniczej wobec powszechnej
opinii o pozytywach wapnowania? Studiujac dane FADN stwierdzono, ze
mozna to wytlumaczy¢ nie tylko sytuacja materialng skutkujaca brakiem
srodkow na zakup takich nawozéw. Powodem moglo by¢ tez opdznienie
czasowe efektow wapnowania, a takze mnogos$¢ i synergia innych, bar-
dziej istotnych determinant wyniku dziatalno$ci rolniczej, a zwlaszcza jej
skltadowej w postaci produkcji roélinnej. I faktycznie: jak wynikato z tabel
przestawnych opracowanych na bazie danych FADN, zwigzek miedzy do-
chodem rolniczym a wapnowaniem wcale nie byl taki oczywisty, aby mogt
stanowi¢ bodziec do konsekwentnego stosowania nawozéw odkwaszaja-
cych. Zbyt niskie dawki CaO, ktdre niekiedy nie pokrywatly strat zwigza-
nych z dekalcytacja gleb, nie poprawialy wlasciwosci gleby, nie wptywaty na
plonowanie i w efekcie nie poprawialy wyniku ekonomicznego. W gospo-
darstwach, w ktorych w latach 2017-2020 nie stosowano nawozenia NPK,
dochdd rolniczy malal wraz ze zwigkszaniem dawek nawozu wapniowego.
Natomiast w gospodarstwach stosujacych nawozenie NPK, zalezno$ci mig-
dzy dochodem rolniczym a poziomem wapnowania mialy charakter nie-
monotoniczny.

Wyniki modeli regresji takze nie wskazywaly na korzysci wapnowania.
Dopiero model drzewa klasyfikacyjnego objasniajacego ksztaltowanie si¢
wartos$ci produkcji roslinnej osigganej przez towarowe gospodarstwa wy-
specjalizowane w uprawach polowych wskazal na korzysci wapnowania.
Jednak nawet w przypadku tego wyrafinowanego narzedzia, o statystycz-
nie istotnych ekonomicznych korzysciach wapnowania mozna byto méwié
w pewnej wezszej grupie gospodarstw: o duzej kosztochlonnosci produk-
cji oraz o duzym i bardzo duzym udziale powierzchni zbdz i pozostatych
upraw polowych w powierzchni UR przy sredniorocznym nawozeniu NPK
w latach 2017-2020 od 0,01 do 3,00 dt/ha. W takich okolicznosciach wap-
nowanie pozwalalo osigga¢ wyzsze warto$ci produkgji rodlinnej na hektar.
Podsumowujac wyniki badan prowadzonych na zbiorach danych FADN
uznano, ze dane te pomijaja zbyt wiele istotnych aspektow determinuja-
cych efekty wapnowania (w tym zwlaszcza odczyn gleb i charakterystyki
hydrotermalne panujace podczas sezonu wegetacyjnego) w zwiazku z czym
nie pozwalaja na wskazanie ekonomicznych argumentéw przemawiajacych
za wapnowaniem. Efektywniejszym Zrédlem informacji i przyczynkiem do
wnioskowania okazaly si¢ przeprowadzone badania ankietowe.

Opracowane w niniejszej ekspertyzie drzewo interakcyjne pozwolito
ze stosunkowo wysokim prawdopodobienstwem opisa¢ motywy stosowa-
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nych strategii wapnowania. Zaniechanie tego zabiegu statystycznie czesciej
byto odnotowywane w gospodarstwach, ktére przynosity rodzinom rolni-
czym niewielki dochéd, jako dzialalno$¢ dodatkowa. Nie mozna jednak
zapomina¢ o wplywie wapnowania na $rodowisko i jakos¢ ptodow rol-
nych. Badania potwierdzity, ze wapnowanie jest bardzo waznym zabiegiem
agrotechnicznym, ktéry wplywa na ograniczenie odptywu sktadnikéw mi-
neralnych z gleb, co w konsekwencji ogranicza eutrofizacje wod. Z gospo-
darczego punktu widzenia, skutki zakwaszenia gleb sa niekorzystne, po-
niewaz prowadza do:

 zmniejszenia przyswajalnosci skfadnikéw pokarmowych dla roslin,
gléwnie azotu, fosforu, potasu, magnezu czy siarki,

« zwiekszenia ruchliwosci niebezpiecznych pierwiastkow, gléwnie me-
tali ciezkich, ktorych nadmierna koncentracja stanowi powazne za-
grozenie dla roélin, zwierzat i ludzi,

+ zmniejszenia, w dluzszej perspektywie czasowej, zawartosci prochni-
cy w glebie poprzez ograniczenie aktywnosci drobnoustrojow biora-
cych udzial w rozktadzie substancji organiczne;j,

« ostabienia procesu asymilacji azotu z powietrza,

« wymywania skladnikéw mineralnych do gtebszych warstw gleby oraz
wdd powierzchniowych co prowadzi do ich eutrofizacji.

Tymczasem w glebach, na ktorych stosuje si¢ zabiegi odkwaszania na-

stepuje:

« optymalizacja odczynu, co zapobiega degradacji glebowego komplek-
su sorpcyjnego,

« ograniczenie szkodliwego dzialania glinu i wodoru,

+ poprawa dostepnosci sktadnikéw pokarmowych dla roslin,

« stymulacja rozwoju mikroflory glebowej, co w diuzszej perspektywie
czasu wplywa na zwigkszenie zawarto$ci prochnicy,

+ poprawa wlasciwosci fizycznych, a to w konsekwencji prowadzi do
znacznego zmniejszenia eutrofizacji wod powierzchniowych,

« zwigkszenie retencji wody w glebie.

Sposobdéw na zmniejszenie eutrofizacji jest wiele, ale najwazniejszym
jest ograniczenie doptywu zanieczyszczen. Wsréd metod ograniczajacych
eutrofizacje wyrdzni¢ mozna te, oparte na procesach naturalnego samo-
oczyszczania si¢ wod oraz zwigzane z przestrzennym zagospodarowaniem
terenéw rolniczo uzytkowanych. Jedng z mozliwosci ograniczania dopty-
wu do wdd zwigzkéw biogennych jest zmniejszanie zakwaszenia gleby na
terenach uzytkowanych rolniczo. Wapnowanie gleb zwieksza zdolnosci
sorpcyjne, a zarazem zwigksza mozliwos¢ wigzania zwigzkéw azotanowych
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i fosforowych. Funkcje oczyszczajacy pelnia rézne grupy bakterii, ale takze
roélinnos¢ wodna i obszary podmokte. Poprawa jakosci wod gruntowych
oraz jakos$ci srodowiska to gtéwnie efekty ograniczenia doptywu zwigzkéw
azotu i fosforu z terenéw uzytkowanych rolniczo. Odpowiednie sposoby
uzytkowania gleby, tj. ograniczenie intensywnosci orki, zagospodarowanie
kolein, wprowadzanie buforowych stref srodpolnych, unikanie zbrylania
powierzchni gleby i podglebia oraz zwickszanie zawartos$ci materii
organicznej w glebie, w duzym stopniu ograniczajg stopien eutrofizacji wod
powierzchniowych.

Zgodnie z zaleceniami o$rodkéw doradztwa rolniczego, najlepszym
czasem na wykonanie wapnowania gleb jest okres pozniwny, obejmujacy
okres od poznego lata do pdznej jesieni. Nalezy jednak pamietac, ze jest
to okres, w ktérym nastepuje zaoranie gleby, a wiec i odstonigcie gérnych
poziomoéw glebowych. W przypadku niekorzystnego rozlogu dziatek, tj.
m.in. uprawy wzdluz stoku - nawozy odkwaszajace dostarczone do gleby
moga zosta¢ w okresie jesienno-zimowym wyptukane wraz ze sktadnikami
pokarmowymi oraz préchnicg. Sprzyja temu coraz krétszy okres zalegania
pokrywy $nieznej na polach oraz znaczacy ubytek jej grubosci wzgledem
lat poprzednich. W zwigzku z powyzszym, na terenach o niekorzystnej
strukturze agrarnej, cechujacych si¢ réwnolegle wyraznymi deniwelacja-
mi terenu oraz brakiem naturalnych barier roslinnych, zapobiegajacych
splywowi wody, przy jednoczesnym braku zabiegéw przeciwerozyjnych,
zaleca si¢ przeprowadzenie scalen gruntéw. Celem tego postepowania jest
poprawa struktury agrarnej uwzgledniajaca m.in. zmiane¢ kierunku upra-
wy na poprzecznostokowy wraz z projektowaniem drog rolniczych w po-
przek stoku. Na etapie realizacji zagospodarowania poscaleniowego nalezy
tez zrealizowac zabiegi przeciwerozyjne w postaci zadrzewien i zakrzewien
liniowych na wyznaczonych w ramach scalenia dziatkach. W trakcie sca-
lenia gruntéw mozna réwniez we wlasciwy sposéb zaprojektowaé dziatki,
na ktérych wprowadzone zostang w nowym stanie trwale uzytki zielone
(transformacja gruntéw ornych na uzytki zielone). Aby scalenie gruntéw
w jak najpelniejszy sposéb mogto przyczyni¢ sie¢ do zatrzymania erozji
wodnej i ograniczenia wyplukiwania m.in. wapnia z gleby - nasadzenia
przeciwerozyjne i wprowadzanie uzytkéw zielonych, nalezy zaprojektowac
w uzgodnieniu z rolnikami i wlagciwym miejscowo O$rodkiem Doradztwa
Rolniczego na etapie opracowania Zatlozer do projektu scalenia gruntéw.
Scalenie gruntéw umozliwia zaprojektowanie tych form uzytkowania te-
renu we wlasciwych miejscach, na gruntach wlascicieli, ktorzy sa zainte-
resowani czerpaniem dochodéw z tzw. ekoschematow (ustug srodowisko-
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wych). Ekoschematy beda finansowane ze $srodkéw Planu Strategicznego
dla Wspdlnej Polityki Rolnej (PS WPR) na lata 2023-2027. Zgodnie
z najnowsza wersja PS WPR mozna bedzie w ich ramach finansowa¢
nastepujace dzialania:

« tworzenie zadrzewien $rédpolnych oraz zakladanie systeméw rolno-
-lesnych,

« retencjonowanie wody na trwatych uzytkach zielonych,

« ekstensywne uzytkowanie gk i pastwisk na obszarach Natura 2000,

+ objecie uzytkéw rolnych zobowigzaniami korzystnymi dla poprawy
jakosci gleby oraz stanu fauny i flory w glebie (np. uprawa uproszczo-
na, pokrycie gleby uprawami, ptodozmian, w tym z udziatem roélin
straczkowych),

« kontynuacje wieloletnich zobowigzan rolno-srodowiskowo-klima-
tycznych zawartych w ramach Programu Rozwoju Obszaréw Wiej-
skich na lata 2014-2020.

W wielu gminach w Polsce, w tym na obszarze bedagcym przedmiotem
analizy szczeg6lowej, tj. w gminie Polanka Wielka, przy obecnym uksztal-
towaniu wigkszosci pdl wymuszajagcym wzdluzstokowy kierunek uprawy
oraz przy braku zabiegow przeciwerozyjnych, wapnowanie gleb na znacz-
nej czesci pol ma ograniczony sens z uwagi na zagrozenie wyptukiwaniem
(to samo dotyczy stosowania nawozdéw i czeSciowo materiatu siewnego).
Niezmiernie waznym elementem prowadzonej gospodarki rolnej jest za-
trzymanie odpowiedniej ilo$ci wody niezbednej do wzrostu i rozwoju ro-
$lin. Nowoczesne scalenia gruntéw umozliwiaja zaréwno minimalizacje
czesto szybkich, niekontrolowanych erozyjnych sptywéw wod opadowych
dzieki wprowadzeniu poprzeczno-stokowego kierunku zabiegéw uprawo-
wych, jak réwniez wklad w realizacje stref buforowych w otoczeniu wéd
powierzchniowych, ktére s3 w stanie wchlona¢ duzg czes¢ sptywajacych
sktadnikow przed ich dotarciem do cieku, czy tez zbiornika wodnego.
Réwniez w tym przypadku wapnowanie jest zabiegiem korzystnym, po-
niewaz podwyzszenie wartosci pH gleby pozytywnie wptywa na jej struk-
ture, a przez to na szybkos¢ wchianiania wod opadowych i objeto$¢ wchio-
nietych opadow.

Przeprowadzony proces modelowania wplywu wapnowania oraz no-
woczesnych scalen gruntéw na zmiany zagrozenia zjawiskiem eutrofizacji
pozwalajg na sformutowanie kilku najwazniejszych wnioskéw w tym za-
kresie. Uzyskane wyniki wskazuja na korzystny wplyw wapnowania gleb
na ograniczenie zagrozenia eutrofizacja otaczajacych woéd powierzchnio-
wych, jednak wplyw ten nie jest silny. Nalezy zaznaczy¢, ze analizowany byt
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wplyw wapnowania na intensywnos¢ przedostawania si¢ do wod zwigzkow
chemicznych bedacych efektem nawozenia mineralnego, natomiast dodat-
kowych badan wymaga odpowiedz na pytanie, w jakim stopniu przedo-
stajace sie¢ do wod powierzchniowych zwigzki wapnia, bedace wynikiem
wapnowania gleb, wplywajg na ograniczenie rozwoju niekorzystnych mi-
kroorganizméw w wodzie poprzez zmiang jej odczynu? Rezultaty badan
pozwalaja rowniez na stwierdzenie, Ze odpowiednio zaprojektowane prace
scaleniowe moga wplywac¢ na zmniejszenie zagrozenia eutrofizacja w wiek-
szym stopniu niz zmiany poziomu wapnowania. Dzialania takie, w postaci
wprowadzenia stref buforowych wzdiuz ciekéw i zbiornikéw wodnych oraz
skutkujace zmiang kierunku uprawy ziemi na poprzeczno-stokowa moga
by¢ realizowane w skali calej wsi w trakcie projektéw scalenia gruntéw, jed-
nak lokalne ich stosowanie réwniez jest mozliwe. W przypadku stref bufo-
rowych, ich dziatanie ma charakter ochronny w stosunku do danego cie-
ku, natomiast zmiana kierunku uprawy ziemi ogranicza powierzchniowy
sptyw wody (a wraz z nig réwniez pozostalosci nawozoéw mineralnych) na
calym obszarze, bez wzgledu na odleglos¢ od najblizszego elementu wod
powierzchniowych. Synergia tych dwdch dzialann powinna dawac znacznie
lepsze rezultaty, poniewaz wlasciwosci buforowe stref ochronnych sg za-
wsze ograniczone, a ich efektywnos¢ maleje w przypadku nadmiernego do-
plywu niekorzystnych zwigzkéw chemicznych.

Zabiegi agrotechniczne zwigzane z wapnowaniem gleb majg rowniez
ogromne znaczenie w aspekcie wdrazania zlozen Europejskiego Zielo-
nego Ladu (EZL). Utrzymanie gleb w lepszej kulturze pozwoli zwiekszy¢
konkurencyjnos¢ polskich gospodarstw. Realizacja zalozen Europejskiego
Zielonego Ladu w zakresie rolnictwa bedzie miala istotny wplyw na prze-
bieg proceséw transformacji gospodarstw rolnych. Dostrzegli to réwniez
respondenci. Co piaty z badanych rolnikéw wskazywal, ze w nastepstwie
wdrazania zatozen EZL w polskim rolnictwie bedzie musial znacznie ogra-
niczy¢ lub zaniecha¢ produkcji rolniczej, dodatkowo 36,9% responden-
tow wskazalo, ze ich ,gospodarstwo bedzie walczylo o przetrwanie w co-
raz trudniejszych warunkach ekonomicznych” Potwierdza to duze obawy
u rolnikéw co do wdrazania zatozen EZL w obecnej sytuacji ekonomiczno-
-politycznej. Blisko potowa respondentéw podchodzi do projektowanych
rozwigzan z wiekszym optymizmem przewidujac, ze prowadzone przez
nich ,,gospodarstwo bedzie prowadzilo stabilng produkcje, rekompensu-
jac sobie zmniejszenie plonéw dotacjami” (18,5%) oraz, ze ,gospodarstwo
bedzie si¢ intensywnie rozwijalo prowadzac produkcje bardziej przyjazna
dla $rodowiska” (26,4%). Obawy rolnikéw odno$nie wptywu planowanych
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rozwigzan na tempo i kierunek rozwoju lub upadku ich gospodarstw rol-
nych sg w pelni uzasadnione, w szczegélnosci, Ze wcigz nie wiadomo czy
cigzar proponowanych zmian bedzie ponosito spoteczenstwo jako catosc,
czy zostanie on przerzucony na gospodarstwa rolne. W przypadku braku
adekwatnego do ciezaru transformacji wsparcia ze strony Panstwa i UE, byt
nawet silniejszych ekonomicznie gospodarstw rolnych moze by¢ zagrozony.

Przeprowadzone badania terenowe i modelowe, jak réwniez studia li-

teratury i zatozenn Wspdlnej Polityki Rolnej oraz stosowanych rozwigzan
w krajowej polityce rolnej sklonitly Autoréw do przedstawienia nastepuja-
cych rekomendacji majacych na celu zwiekszenie poziomu nawozenia od-
kwaszajacego:

+ opracowanie krajowego programu szkolen dotyczacych wapnowania
adresowanego do rolnikéw - waznymi elementami realizowanych
programéw doksztalcania powinny by¢ m.in. informacje z zakresu
wplywu wapnowania na: jako$¢ i ilos¢ ptodow rolnych, jakos¢ gleby
oraz srodowisko,

« wprowadzenie obowigzku systematycznego badania pH gleb w przy-
padku korzystania przez rolnika z doptat obszarowych i doptat zwia-
zanych z produkcjg roélin uprawnych, a w dalszej perspektywie
uzaleznienie doptat obszarowych i doptat zwigzanych z produkcja
wybranych roslin uprawnych od wymogu utrzymywania pH gleb na
pozadanym poziomie,

+ wdrozenie programéw zwigzanych z realizacjg koncepcji Europej-
skiego Zielonego Ladu (EZL) oraz celami Wspdlnej Polityki Rolnej
(WPR), majacych zwigzek z wprowadzaniem nawozéw wapniowych
do gleb, ktére powinny uwzglednia¢, jako jedna z dodatkowych ko-
rzy$ci ograniczenie zjawiska eutrofizacji wod powierzchniowych,

 weryfikacja, zmiana lub korekta kryteriow Ogolnopolskiego progra-
mu regeneracji sSrodowiskowej gleb poprzez ich wapnowanie w zakresie
progu wartosci pH,

« tworzenie i promocja nowoczesnych kompleksowych technologii
produkeji roslinnej uwzgledniajacych optymalizacje¢ odczynu gleby
w celu ograniczania ilosci stosowanych nawozéw mineralnych i pe-
stycydow,

« realizacja przez Wojewddzkie Biura Geodezji i Terenéw Rolnych
(WBGITR) nowoczesnych scalenn gruntow na obszarach urzezbio-
nych o wzdtuzstokowym kierunku uprawy, ktére moga czgsto obej-
mowac jedynie problematyczny fragment danej wsi - zrealizowany na
podstawie Zatozeri do projektu scalenia gruntéw opracowanych przy
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aktywnym udziale rolnikéw i wlasciwego miejscowo Osrodka Do-
radztwa Rolniczego (ODR) - w wielu przypadkach wystarczy prze-
prowadzenie przez WBGIiTR wymiany gruntéw stanowiacej szybki
i nisko kosztowy zabieg urzadzeniowo-rolny,

+ wykorzystanie biotechnologii ekohydrologicznych w rejonach inten-

syfikacji rolnictwa.

Jednym z gléwnych celow badan bylo wskazanie barier w korzystaniu
rolnikéw z Ogélnopolskiego programu poprawy jakosci gleby poprzez ich
wapnowanie. Nalezy wiecej uwagi poswieci¢ sposobom jego modyfika-
cji. Biorgc pod uwage wysoki odsetek odpowiedzi wskazujacych na brak
wiedzy respondentéw na temat mozliwosci wsparcia finansowego zakupu
nawozdw wapniowych, sugeruje si¢ zwiekszenie nacisku na koniecznos¢
przekazywania wiedzy rolnikom nie tylko w kwestiach samego progra-
mu, ale takze i korzysciach ptynacych z zastosowania nawozéw wapnio-
wych. Do rekomendacji tej uprawniaja Autoréw wyniki badan wskazu-
jace, ze 65,0% respondentéw byloby zainteresowanych wzieciem udziatu
w szkoleniu dotyczacym wapnowania gleb. Takze eksperci wskazywali, iz
dotychczasowe szkolenia rolnikéw mogty nie przynies¢ oczekiwanych re-
zultatow (o czym $wiadcza wyniki badan ankietowych wsrdd rolnikéw),
dlatego tez koniecznym jest oferowanie rolnikom tego typu mozliwo-
$ci zdobycia czy uzupelnienia wiedzy. Ankietowani eksperci przewidy-
wali réwniez, iz wiekszos$¢ rolnikow najprawdopodobniej wezmie udzial
w tego typu spotkaniach.

Jednym z kluczowych zalecen zwigzanych z utrzymaniem optymalnego
odczynu gleb wydaje si¢ proba wyeliminowania barier przyznawania dotacji
do zakupu nawozéw wapniowych w ramach wyzej wymienionego progra-
mu. Pod rozwage poddaje si¢ koniecznos$¢ skompletowania szerokiego wa-
chlarza niezbednych dokumentéw obowiazujacych przy zlozeniu wniosku
o dofinansowanie (w tym formularze dotyczace pomocy de minimis w rol-
nictwie, o$wiadczenie o uzyskanym dofinansowaniu, o§wiadczenie o do-
chodach czy o$wiadczenie o przeciwdzialaniu agresji na Ukrainie). Wat-
pliwosci budzi takze restrykcyjne podejscie do rozpatrywania skladanych
przez rolnikow wnioskéw. Blednie wypetniony wniosek lub brak ktéregos
z zalacznikow powoduje, Ze wnioskodawca nie otrzymuje dofinansowania.
ZYagodzenie tego kryterium w postaci mozliwo$ci uzupetnienia brakujacych
dokumentéw czy dokonania korekty wniosku mogloby pozytywnie wptynaé
na skorzystanie z dofinansowania w ramach programu.

Dla mozliwosci szerszego wykorzystania Ogélnopolskiego programu re-
generacji srodowiskowej gleb poprzez ich wapnowanie niezbedne sg weryfi-
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kacja i korekta niektorych kryteriow dostepu na co wskazywali responden-
ci, w tym podniesienie progu pH do 6,0; zlikwidowanie limitu wielko$ci
gospodarstwa rolnego; zwiekszenia czestotliwosci dofinasowania do po-
szczegblnych dziatek. Proponowane rozwigzania wiaza si¢ bardzo czesto
z potrzeba zwigkszenia zaangazowania $rodkéw publicznych na realizacje
wyzej wymienionego Programu. Pamieta¢ jednak nalezy o szerokim wply-
wie wapnowania na wiele aspektow gospodarki. Nie ulega watpliwosci, ze
realizacja w Polsce koncepcji Europejskiego Zielonego Ladu wymagala be-
dzie dzialan sprzyjajacych ograniczeniu ilosci stosowanych nawozéw mi-
neralnych, pestycydéw i wzrostu znaczenia rolnictwa ekologicznego, przy
koniecznosci zadbania o bezpieczenstwo zywnosciowe i jako$¢ srodowiska
naturalnego. Wzrost wiedzy rolnikdw na temat mozliwosci odkwaszania
gleb, jak réwniez wsparcie dzialan stuzacych wapnowaniu gleb i scaleniom
gruntoéw, zwieksza mozliwo$¢ osiagniecia celow stawianych przed polskim
rolnictwem w Europejskim Zielonym Ladzie.

Zdaniem Autordéw, dzieki operacjonalizacji i wdrozeniu powyzszych
propozycji, mozliwe bedzie zwigkszenie skali stosowania nawozéw wap-
niowych, a tym samym zoptymalizowanie odczynu gleb uzytkéw rolnych
w Polsce. Kluczowe efekty realizacji badan beda miaty charakter dlugofa-
lowy i wieloplaszczyznowy. Juz obecnie dzieki przeprowadzonym bada-
niom wzrosto zainteresowanie respondentéw kwestiami wapnowania gleb
i jego wplywu na poprawe efektywnosci ekonomicznej prowadzenia dzia-
talnosci rolniczej, wptywu wapnowania gleb na poprawe jakosci srodowi-
ska, zréznicowania Polski w zakresie poziomu wapnowania gleb uzytkowa-
nych rolniczo oraz stosowanych dotychczas narzedzi stuzacych poprawie
tej sytuacji. Swiadcza o tym m.in. przeprowadzone rozmowy z rolnikami
i przedstawicielami instytucji okotorolniczych, ktérzy poprzez uczestnic-
two w badaniach zostali zainteresowani tg problematykg. Waznym elemen-
tem realizacji tego celu bedg réwniez przygotowywane publikacje naukowe
i popularno-naukowe, niniejsza monografia oraz seminarium podsumo-
wujace wyniki przeprowadzonych badan.

Wzrost wiedzy i $wiadomosci na temat wplywu wapnowania na jakos$¢
i ilo$¢ produktéow rolnych oraz oddziatywanie intensywnych technologii
produkgji rolnej na jako$¢ srodowiska wsrédd oséb bezposrednio i posred-
nio zaangazowanych w procesy produkcyjne oraz oséb odpowiedzialnych
za tworzenie ram instytucjonalno-prawnych dla tych proceséw, pomoze
przygotowac i wdrozy¢ narzedzia sprzyjajace poprawie efektywnosci eko-
nomicznej funkcjonowania gospodarstw rolnych oraz jakosci wod grunto-
wych. Cennym wsparciem dla tych dziatan bedg przygotowane ekspertyzy
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oraz inne materialy publikowane na bazie przeprowadzonych badan, analiz
i rozwazan. Ostateczna skuteczno$¢ zaproponowanych rozwigzan zalezata
bedzie jednak od mozliwosci i sposobu ich implementacji do polityki rol-
nej oraz procesoéw zarzadzania gospodarstwami rolnymi. W tym kontekscie
system doplat do zakupu nawozéw wapniowych wydaje si¢ waznym ele-
mentem polityki utrzymywania gleb w dobrej kulturze rolne;j.
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Wdrazanie koncepcji Europejskiego Zielonego tadu wymaga poszuki-
wania rozwigzan agrotechnicznych umozliwiajacych uzyskiwanie wy-
sokich plonéw przy jednoczesnym ograniczaniu ilosci stosowanych
Srodkéw produkcji pochodzenia przemystowego, takich jak nawozy
sztuczne czy srodki ochrony roslin. Na znacznej czesci powierzchni
Polski dominuja gleby o niskim pH (gleby kwasne i bardzo kwasne),
co zmniejsza efektywnos¢ wykorzystania sktadnikéw pokarmowych
dostarczanych roslinom w ramach nawozenia mineralnego i zwieksza
koszty produkgcji. Dla poprawy tej sytuacji niezbedne jest uregulowa-
nie odczynu gleb poprzez systematyczne ich wapnowanie. 1lo$¢ za-
stosowanych nawozow odkwaszajacych i czestotliwosc ich stosowania
sq zroznicowane w skali kraju i na ogot niewystarczajagce w stosunku
do potrzeb. Przygotowana przez pracownikéw naukowych Uniwersyte-
tu Rolniczego w Krakowie monografia stanowi probe wskazania odpo-
wiedzi na kluczowe w tym zakresie pytania:

— Jakie czynniki powoduja, iz obecny poziom wapnowania gleb
nie jest wystarczajgcy?

— jaki jest obecnie poziom wiedzy wsréd rolnikéw i pracownikéw
instytucji okotorolniczych na temat efektéw wapnowania
gleb?

— czyznane sa rolnikom i pracownikom instytucji okotorolniczych
programy wspierajace wapnowanie gleb?

— Jjakie s3 czynniki, wskutek ktorych rolnicy nie wykorzystuja
w satysfakcjonujacym stopniu programu wsparcia wapnowania
gleb?

— w jaki sposéb na przysztos¢ gospodarstw rolnych wptynie
realizacja zatozen koncepcji Europejskiego Zielonego tadu?

Przeprowadzone badania terenowe i modelowe, jak rowniez obszerne
studia literatury, zatozen Wspélnej Polityki Rolnej oraz stosowanych
rozwigzan w krajowej polityce rolnej pozwolity autorom zaproponowac
rozwigzania sprzyjajace zwiekszeniu poziomu nawozenia odkwaszaja-
cego gleb w Polsce.
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