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Stowa kluczowe: bilans azotu i fosforu, efektywnos¢ wykorzystania, wskaznik agro-srodowiskowy

Streszczenie

Rolnicza dziatalno$¢ znaczaco ingeruje w naturalny obieg sktadnikow pokarmowych, glownie
przez intensyfikacje produkcji. Za najpowazniejsze zagrozenia generowane przez rolnictwo uznaje si¢
(biogenne) zwiazki azotu i fosforu. Bilanse azotu i fosforu, jako jedne z wielu wskaznikow agro-
-srodowiskowych, sa bardzo waznym zrédlem informacji o oddziatywaniu rolnictwa na ksztattowanie
si¢ warunkow $rodowiska. Dotycza wszystkich pozioméw rolnictwa, poczawszy od pojedynczego
pola uprawnego przez gospodarstwo, az do zlewni, regiondw, a takze catych krajow.

Sposréd krajow UE i OECD Polska nalezy do grupy o najmniejszych saldach bilansu azotu
i fosforu. Wigksze salda sa notowane w wybranych do porownan krajach nadbattyckich, szczegdlnie
w krajach z intensywnym rolnictwem, tj. Niemczech i Danii.

Z analizy bilansow sktadnikow pokarmowych wynika znaczne zréznicowanie, ktérego przyczy-
na sa zaro6wno warunki klimatyczno-glebowe, jak i poziom techniczno-organizacyjny polskiego rol-
nictwa. Najwigksze dodatnie salda bilansu azotu stwierdza si¢ w wojewodztwach o intensywnym
rolnictwie, gtéwnie znajdujacych si¢ w obrebie zlewni Odry i Przymorza. W ocenie bilansu fosforu,
obejmujacego obszar zlewni glownych rzek Polski, nie stwierdzono znaczacych roznic. Wigksze
zrdznicowanie, obrazujace skalg poprawnosci gospodarowania tym sktadnikiem, wystgpuje na po-
ziomie wojewodztw, jednostek podziatu terytorialno-administracyjnego.

WSTEP

Procesy zwiazane z integracja polskiego rolnictwa z rolnictwem krajow Unii
Europejskiej powoduja, ze coraz wyrazniej sa dostrzegane zagadnienia, dotyczace
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zagrozen dla §rodowiska przyrodniczego. Rolnicza dziatalno$¢ znaczaco ingeruje
w naturalny obieg sktadnikoéw mineralnych, gtéwnie przez intensyfikacj¢ produkeji
[GORKA, POSKROBKO, RADECKI, 1998]. Oprocz pozytywnych efektow produkcyj-
no-ekonomicznych tej intensyfikacji wystgpuja takze jej negatywne skutki w po-
staci zmiany zyzno$ci gleby oraz sktadu wod gruntowych.

Za najpowazniejsze zagrozenia generowane przez rolnictwo uznaje si¢ niewy-
korzystane w produkcji rolniczej zwiazki azotu i fosforu, ktdére moga si¢ prze-
mieszcza¢ do wod gruntowych i otwartych (azotany i fosforany) oraz, w przypadku
azotu, ulatnia¢ do atmosfery (amoniak i tlenki azotu). Ich deficyt natomiast moze
prowadzi¢ do zmniejszenia produkcyjnosci gleb [Environmental..., 2006].

W zintegrowanym rolnictwie dazy si¢ do zachowania mozliwie zamknigtego
obiegu sktadnikow pokarmowych: nawozy — gleba — rosliny. Jedna z powszech-
nie uznanych metod badania przeptywow azotu i fosforu oraz oceny stopnia obcia-
zenia $rodowiska tymi sktadnikami sa ich bilanse, sporzadzane metoda zapropo-
nowang przez OECD (Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju) [KOPIN-
SKI, 2007]. Wyniki bilansow nabieraja szczegélnego znaczenia w zestawieniu ze
stanem zasobno$ci gleb oraz jakoscia wod gruntowych i powierzchniowych
[IGRAS, LIPINSKI, 2005]. W wigkszosci krajow nalezacych do OECD bilanse azotu
i fosforu — obok oceny zuzycia $rodkéw ochrony roslin oraz energii — sa podsta-
wowymi wskaznikami agro-§rodowiskowymi [Environmental..., 2008; FABER,
2001]. W Polsce, nalezacej do OECD od 1996 r., bilanse azotu i fosforu sa wyko-
nywane obligatoryjnie w skali kraju i wojewodztw.

Celem pracy bylo oméwienie wynikéw bilansu azotu i fosforu w Polsce na tle
wybranych krajow nadbattyckich oraz przedstawienie zréznicowania sald tych bi-
lanséw w poszczegolnych regionach i gtownych zlewniach rzek Polski.

METODY BADAN

Celem sporzadzania bilansow azotu i fosforu jest ocena poprawnosci gospoda-
rowania tymi sktadnikami [FOTYMA i in., 2000]. Wynikiem bilanséw jest réznica
migdzy catkowita iloscia azotu lub fosforu wnoszonego na pola uprawne, a iloscia
tych sktadnikow wynoszona z p6l rozumianych jako catos¢ uzytkéow rolnych a za-
tem réznica miedzy iloscia tych sktadnikéw wnoszonych do systemu produkcji
rolniczej i wynoszonych z niego (rys. 1). Po stronie przychodow uwzglednia si¢
ilosci sktadnikow aplikowanych w formie nawozoéw mineralnych i naturalnych
oraz (niekiedy pomijane) sktadniki dostarczane do gleby w materiale siewnym i in-
nych czgéciach roslin, a w przypadku azotu takze w opadzie atmosferycznym
i w wyniku biologicznego wiazania przez bakterie symbiotyczne oraz wolnozyjace.
Po stronie rozchodéw uwzglednia si¢ ilosci sktadnikow w plonach gtéwnych roslin
zbieranych z gruntéw ornych i uzytkéw zielonych oraz, w dajacych si¢ okreslic,
zbieranych plonach ubocznych. Saldo bilansu azotu brutto zawiera wigc, oprocz
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emisji jego zwiazkow do gleby i wody, takze ,,straty” gazowe w postaci amoniaku
(NHa) i tlenku azotu (N,O), powstajace w trakcie produkcji zwierzecej, w tym tak-
ze podczas przechowywania i stosowania nawozow naturalnych. Dodatnie saldo
moze by¢ utozsamiane ze stratami danego skladnika (niewykorzystaniem), ujemne
natomiast w dtuzszym okresie moze prowadzi¢ do degradacji gleb [GOSEK, 1997].
Szczegdlowy opis metody sporzadzania bilanséw azotu i fosforu podano w pracach
KOPINSKIEGO [2007] i TUJAKI [2007].

Mimo, ze bilans sktadnikow nawozowych sporzadza si¢ dla kazdego roku, to
analizy i oceny powinny obejmowac co najmniej 3 lata. Ogranicza si¢ wowczas
zmienno$¢ powodowana warunkami pogodowymi. Taki okres jest przyjmowany
najczesciej do poréwnan i zestawien sporzadzanych przez OECD.

Bilanse azotu i fosforu dla Polski oraz wojewodztw wykonano na podstawie
danych statystycznych GUS [Produkcja..., 2002—2008; Srodki..., 2002-2008; Uzyt-
kowanie..., 2002—-2008]. Poréwnania bilanséw w ujeciu migdzynarodowym doko-
nano, wykorzystujac wyniki publikowane przez OECD [Environmental..., 2008].

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
BILANS AZOTU I FOSFORU DLA POLSKI - UJECIE MIEDZYNARODOWE

Wprowadzenie przez OECD ujednoliconej metodyki bilansowania gtownych
biogenow w rolnictwie, tj. azotu i fosforu, umozliwia poréwnanie i oceng wynikow
w roznych krajach cztonkowskich tej organizacji. W niniejszej pracy przedstawio-
no wyniki bilansow azotu (N) i fosforu (P) dla Polski na tle wartosci $rednich dla
OECD i UE-15 oraz czterech wybranych krajow nadbattyckich (rys. 2, 3). Poréw-
nanie to jest istotne z uwagi na potencjalne zagrozenia wod basenu Morza Battyc-
kiego biogenami transportowanymi rzekami z obszarow rolniczych krajow nadbat-
tyckich. Przewazajaca czgs¢ terytorium Polski jest potozona w granicach zlewni jej
dwoch najwigkszych rzek, tj. Wisty i Odry, odprowadzajacych wody do Battyku.

Analizujac zamieszczone dane (rys. 2, 3), nalezy stwierdzi¢, ze najwigksze
nadwyzki azotu oraz fosforu, przekraczajace odpowiednio 100 kg N-ha™' UR oraz
10 kg P-ha™' UR, wystepuja w krajach z intensywnym rolnictwem (wysoki poziom
nawozenia mineralnego oraz duza obsada zwierzat). Polska z nadwyzka 46 kg
N-ha' UR nalezy do grupy krajéow o najmniejszych saldach bilansu azotu (rys. 2).
Nadwyzka azotu w Polsce w ciagu 12 lat (1990-1992 — 2002-2004) nie ulegta
zmniejszeniu, tak jak w poréwnywanych krajach, mimo to jest ona mniejsza pra-
wie 2-krotnie niz w krajach ,,starej 15 Unii Europejskiej i blisko 3-krotnie — niz
w Niemczech i Danii. Saldo to jest takze mniejsze od notowanego w Szwecji i Fin-
landii, w ktorych duza wagg przywiazuje si¢ do zagadnien ochrony srodowiska.
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Rys. 3. Saldo bilansu fosforu brutto w latach 1990-1992 i 2002-2004 w Polsce na tle wybranych
Fig. 3. Phosphorus balance in Poland against a background of selected Baltic countries,

krajow nadbattyckich, OECD i UE-15 (zrodto: opracowanie autoré6w na podstawie danych OECD
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W wigkszosci ,,starych” krajow UE nadwyzki fosforu w ciagu 12 lat ulegly
zmnigjszeniu o ponad 30%. Wynika to przede wszystkim z ograniczenia zuzycia
nawozow fosforowych. W Polsce, w omawianym okresie, mozna zaobserwowac
podobna skale redukcji. Polska oraz Szwecja, wykazujace bilans P na poziomie
2-3 kg P-ha”' UR, sa krajami o najmniejszych nadwyzkach fosforu sposrod pozo-
statych krajow UE i OECD (rys. 3).

BILANS AZOTU I FOSFORU BRUTTO NA POZIOMIE REGIONALNYM I KRAJOWYM
(LATA 2002-2007)

Srednie wartoéci elementéw bilansu azotu (N) w poszczegdlnych wojewodz-
twach Polski (z lat 2002-2007) wskazuja na znaczne jego zréznicowanie regional-
ne (tab. 1). Zréznicowanie bilansu fosforu (P) w poszczegodlnych wojewodztwach
kraju (tab. 2), w omawianym okresie, jest znacznie mniejsze. Wedtug KOPINSKIE-
GO [2006b], jednym z przejawow poglebiajacego si¢ w ostatnich latach zréznico-
wania regionalnego polskiego rolnictwa sa roznice intensywnosci produkcji, spo-
wodowane zaré6wno warunkami §rodowiskowymi (gleby, klimat), jak i poziomem
techniczno-organizacyjnym.

Z przeprowadzonej oceny wynika, ze bardzo duze nadwyzki azotu sa notowane
w regionach poéinocno-zachodnich, szczegélnie w wojewddztwach kujawsko-
-pomorskim, t6dzkim i wielkopolskim (ponad 70 kg N-ha' UR). Wskaznik efek-
tywno$ci wykorzystania azotu w tych wojewodztwach jest bliski 50%. Na pola
uprawne wnoszone sa tam znaczne ilosci azotu, zarbwno w nawozach naturalnych,
jak i mineralnych, ktére mimo intensywnej produkcji ro§linnej, nie sa w wystarcza-
jacym stopniu wykorzystywane. Jest to istotne o tyle, ze nawozy mineralne i natu-
ralne sa podstawowymi zrodlami azotu w systemie produkcji rolniczej. Stanowia
one w Polsce ok. 75% przychodow azotu brutto.

Najmniejszy nadmiar azotu, nieprzekraczajacy 25 kg N-ha' UR, wystepuje
w ostatnich latach w wojewoddztwach dolnoslaskim i podkarpackim. Szczegoélnie
pozytywnie nalezy oceni¢ wyniki wojewodztwa dolnoslaskiego, wyr6zniajacego
si¢ duza globalna produkcja roslinna (drugie miejsce w Polsce), w warunkach na-
wozenia mniejszego niz $rednie krajowe. Stosowane sa tu niewielkie ilosci nawo-
zO6w naturalnych z uwagi na malg obsade zwierzat. Wojewodztwo to charakteryzu-
je si¢ bardzo duza efektywno$cia wykorzystania azotu. Negatywnie pod tym
wzgledem wyrdznia si¢ wojewodztwo lubuskie, majace dwukrotnie wigksza niz
dolnos$laskie nawozochtonnos¢ i bardzo mata efektywnos¢ wykorzystania azotu
(ok. 45%). Przyczyna tego stanu jest tu prowadzenie produkcji rolniczej na glebach
w wigkszosci stabych, mimo wylaczenia z produkcji znacznej powierzchni odto-
gow oraz nieeksploatowanych tak, co uwzgledniono w bilansie [KOPINSKI, 2006b].

W ciagu ostatnich lat nastapito poglebienie réznic struktury wnoszenia i wyno-
szenia azotu w poszczego6lnych regionach. W latach bezposrednio przed wejsciem
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Polski do UE i po nim widoczny jest rosnacy trend intensyfikacji produkcji, mie-
rzony poziomem zuzycia nawozéw mineralnych (od 51 do 68 kg N-ha™' UR). Wa-
haniom ulega pula azotu dostarczana w nawozach naturalnych, zmniejsza si¢ na-
tomiast ilo$¢ azotu wiazanego symbiotycznie [KOPINSKI, 2006a]

Srednia nadwyzka fosforu dla calego kraju wynosi 3,7 kg P-ha ' UR, co wiaze
si¢ z duza efektywnos$cia wykorzystania tego sktadnika ze wszystkich Zrodet, wy-
noszaca 78% (tab. 2). Ujemne saldo bilansu fosforu stwierdzono jedynie w woje-
wodztwie opolskim i dolnoslaskim — odpowiednio —0,2 i —1,7 kg P-ha” UR. Na
obszarach tych nastgpuje wyczerpywanie sktadnika z zasobow glebowych. Woje-
wodztwa te charakteryzuja sig bardzo korzystnymi warunkami glebowo-klimatycz-
nymi i maja jedne z najwyzszych w kraju wskazniki produkcyjnosci roslinnej i du-
ze mozliwosci wynoszenia fosforu z plonami roslin. Utrzymywanie si¢ ujemnego
salda bilansu fosforu w tych wojewddztwach w dtuzszym okresie moze prowadzié
do degradacji gleb. Saldo bilansu fosforu w pozostatych wojewodztwach jest do-
datnie i wynosi od 1,0 kg P-ha”' UR w wojewddztwie zachodniopomorskim do 7,4
kg Pha' UR w wojewoddztwie wielkopolskim (tab. 2). W Wielkopolsce, gdzie
z jednej strony efektywno$¢ wykorzystania fosforu nalezy do najnizszych w kraju
(69%), a z drugiej — wystepuje najwigkszy odsetek gleb o wysokiej i bardzo wyso-
kiej zawarto$ci fosforu przyswajalnego (54% UR) [IGRAS, LIPINSKI, 2005], powin-
no si¢ potozy¢ wigkszy nacisk na ochrong srodowiska przez ograniczenie nawoze-
nia tym sktadnikiem [TUJAKA, 2007].

Podobnie jak w przypadku bilansu azotu, w bilansie fosforu gtownymi elemen-
tami wnoszenia na poziomie pola jest nawozenie mineralne i produkcja zwierzeca,
stanowiace ponad 90% wszystkich Zrodet tego sktadnika. Najwigkszy udzial nawo-
zenia mineralnego po stronie przychodéw stwierdzono w wojewodztwach dolno-
slaskim oraz zachodniopomorskim, podczas gdy wojewodztwa wielkopolskie
i warminsko-mazurskie charakteryzowaty si¢ duzym udziatem fosforu pochodza-
cego z produkcji zwierzecej.

BILANS AZOTU I FOSFORU BRUTTO DLA GLOWNYCH ZLEWNI RZEK POLSKI
(LATA 2002-2007)

Ze wzgledu na duzy udzial powierzchni uzytkowanej rolniczo w catej po-
wierzchni Polski, monitorowanie wynikoéw bilansow azotu i fosforu oraz kontrola
jako$ci wod maja szczegodlne znaczenie w ochronie srodowiska Morza Battyckiego
[PARRIS, 2007]. Gléwne sktadowe bilansu azotu i fosforu brutto obliczone dla
gtownych zlewni rzek Polski, odprowadzajacych wody do Baltyku, zestawiono
w tabelach 3. i 4. Zlewnie uszeregowano wedlug wielkosci globalnego salda sktad-
nikow. Obliczone wartosci odzwierciedlaja regionalne zréznicowanie warunkow
1 intensywnosci gospodarowania polskiego rolnictwa. Na podstawie wynikow bi-
lansu, odniesionych do jednostki powierzchni, stwierdzono, ze najwigksze do-
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datnie salda bilansu azotu brutto wystgpuja w zachodniej Polsce, czyli obszarze
obejmujacym zlewnie Odry i Przymorza. W tych zlewniach $rednia warto$¢ nad-
wyzek bilansowych przekracza 50 kg N-ha' UR. W pozostatych dwoch zlewniach,
odprowadzajacych wody do Baltyku z terytorium Polski, salda azotu brutto wyno-
sza 42,7 kg N-ha ' UR w zlewni Niemna i 47,3 kg N-ha' UR w zlewni Wisty.

W przypadku fosforu, ktérego nadwyzka wynosi 3,5-3,8 kg P-ha' UR, nie
stwierdzono wyraznych roéznic mi¢dzy najwigkszymi zlewniami w kraju.

Nalezy zaznaczy¢, ze na podstawie obliczonych sald azotu i fosforu trudno jed-
noznacznie okresli¢ fadunek biogendéw pochodzenia rolniczego przedostajacych si¢
do wod gruntowych oraz powierzchniowych i dalej do wod Baltyku, niemniej
pozadanym kierunkiem zmian bylby wzrost efektywnosci wykorzystania sktadni-
kéw nawozowych, znajdujacych si¢ w obiegu w systemach produkcji rolniczej
w Polsce.

WNIOSKI

1. Polska z nadwyzka 50,6 kg N-ha™' UR oraz 3,7 kg P-ha”' UR nalezy do gru-
py krajow europejskich o najmniejszych saldach bilansu azotu i fosforu. Wigksze
salda sa notowane w wybranych do poréwnan krajach nadbattyckich nalezacych do
OECD, szczegolnie w krajach z intensywnym rolnictwem, tj. Niemczech i Danii.

2. Najwicksze nadwyzki bilansowe azotu w Polsce (ponad 70 kg N-ha™),
wskazujace na potencjalne zagrozenia srodowiskowe, stwierdzono w ostatnich la-
tach w wojewodztwach kujawsko-pomorskim, t6dzkim oraz wielkopolskim, naj-
mniejsze natomiast, nieprzekraczajace 25 kg N-ha' UR — w wojewddztwach dol-
noslaskim i podkarpackim.

3. Najwieksze dodatnie saldo bilansu fosforu (7,4 kg P-ha”' UR) odnotowano
w wojewodztwie wielkopolskim, podczas gdy ujemne saldo tego sktadnika, wyno-
szace —1,7 oraz —0,2 kg P-ha' UR, wystepuje odpowiednio w wojewodztwach dol-
noslaskim i opolskim. Ocena gospodarowania fosforem na szczeblu wojewodztw
wskazuje na istnienie potencjalnych zagrozen wynikajacych zaréwno z nadmiarow,
jak i niedoboréw tego sktadnika.

4. Generalnie wicksze dodatnie salda bilansu azotu brutto stwierdza si¢ na ob-
szarze obejmujacym zlewnie Odry i rzek Przymorza (powyzej 50 kg N-ha' UR)
niz na obszarze zlewni Wisty i Niemna.

5. Nie stwierdzono zréznicowania salda bilansu fosforu brutto, wynoszacego
3,5-3,8 kg P-ha”' UR, w obrebie najwickszych zlewni rzek w Polsce.

6. Wartos$ci poszczegdlnych elementow bilansow azotu i1 fosforu §wiadcza
o duzym zréznicowaniu regionalnym polskiego rolnictwa. Przyczyna tego zr6zni-
cowania sa zarowno warunki klimatyczno-glebowe, jak rowniez, co jest czynni-
kiem dominujacym, poziom techniczno-organizacyjny i ekonomiczny.
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Jerzy KOPINSKI, Arkadiusz TUJAKA
THE NITROGEN AND PHOSPHORUS BALANCE IN AGRICULTURE OF POLAND
Key words: agri-environmental indicator, nitrogen and phosphorus balance, nutrients efficiency
Summary

Agriculture substantially interferes into natural nutrient cycling, mainly by the intensification of
production. One of the most serious threats generated by agriculture is nitrogen and phosphorus com-
pounds. Nitrogen and phosphorus balances, as an agri-environmental indicators, are very important
source of information on the influence of agriculture on environment conditions. Above mentioned
balances are prepared at different levels of territorial and administrative integration i.e. from single
field through farm to water bodies, provinces and countries.

Among UE and OECD countries, Poland belongs to the group with the lowest balances of nitro-
gen and phosphorus. Higher balances were noted in some countries on the Baltic Sea coast, particu-
larly in Germany and Denmark with their intensive agricultural practices.
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A assessment of nutrient balances indicates their considerable differentiation caused by climate
and soil conditions and by technical and organizational level of agriculture in Poland. Generally, the
highest nitrogen surpluses were determined in provinces with intensive agriculture, localized mainly
in the catchments of the Oder and Pomeranian rivers. No significant differences were observed in
phosphorus balance between the catchments of the main rivers in Poland. However, greater differ-
ences, reflecting appropriate phosphorus management, were noted at provincial (administrative) level.
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