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Streszczenie

W Polsce po akcesji do UE, zuzycie nawozoéw mineralnych wzrosto o 31%, podczas gdy global-
na produkcja roslinna zwickszyta sie tylko o 5%. Swiadczy to o wzroécie tzw. catkowitej nawozo-
chionnosci produkcji roslinnej, czyli jednostkowego zuzycia nawozow mineralnych i naturalnych,
bedacej ,,odwrotnoscia” efektywnosci nawozenia, obliczonej z funkcji produkcji. Petna ocena nawo-
zochtonno$ci mozliwa jest dopiero po uwzglednieniu zrdznicowania regionalnego.

Potencjat plonotworczy znacznej czesci roslin uprawnych ograniczaja warunki pogodowe. Re-
zultatem tego sg duze wahania plonéw, zmniejszajace efektywnos¢ naktadow poniesionych na pro-
dukcje. Mniejsza efektywnos$¢é naktadow tylko czeSciowo mozna tlumaczyé gorszymi warunkami
glebowo-klimatycznymi, poniewaz o wiele wigksza cz¢§¢ potencjalnej produkcji moze by¢ tracona
z powodu znacznego zakwaszenia polskich gleb.

W opracowaniu przedstawiono wyniki analizy porownawczej wskaznika nawozochtonnosci rze-
czywistej 1 potencjalnie mozliwej w latach 2006-2011 na poziomie wojewodztw. Wykazano, ze pro-
dukcja roslinna potencjalnie utracona z powodu nieuregulowanego odczynu gleb wynosi rocznie
érednio 4,3 j.zb.-ha™ UR w dk i jest na ogot dwukrotnie wigksza niz tracona z powodu niekorzyst-
nych warunkéw pogodowych, wystepujacych w tym okresie. Obliczona tzw. potencjalnie mozliwa
nawozochtonno$¢, skorygowana pod wptywem tych dwoch czynnikéw ograniczajacych mozliwosci
produkcyjne roslin, wskazuje na znaczne mozliwe straty sktadnikow nawozowych w Polsce, tacznie
rzedu 36,7 kg NPK-ha' UR w dk, o duzym zréznicowaniu regionalnym.

Stowa kluczowe: intensywnos¢ produkcji, nawozochtonnosé, produkcyjnosé, zréznicowanie regionalne
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WSTEP

W Polsce w latach 2000-2010 warto$¢ produkcji globalnej w rolnictwie w ce-
nach biezacych wzrosta 2-krotnie, podczas gdy wzrost liczony w cenach stalych
wyniost tylko 13% [GUS 2012b]. Niewatpliwie przyczynity si¢ do tego srodki na-
pltywajace z funduszy unijnych [CHMURZYNSKA 2011], ktéore moga prowadzi¢ do
nadmiernego uzaleznienia dochodoéw od dotacji, a w konsekwencji ostabia¢ wysitki
(dziatania) na rzecz poprawy efektywnos$ci technicznej produkcji rolniczej [KU-
LAWIK i in. 2012].

W Polsce wzrostowi intensywnosci produkcji roslinnej w okresie funkcjono-
wania w UE na ogot nie towarzyszylo podobnie duze tempo wzrostu plonowania
ro$lin [KOPINSKI 2011; 2012]. Konsekwencja tego zjawiska jest wzrost tzw. nawo-
zochtonnosci produkcji roslinnej, czyli zuzycia nawozoéw mineralnych na jednostke
podstawowej produkcji roslinnej, jaka stanowi 100 kg ziarna zb6z, czyli tzw. jed-
nostka zbozowa (j.zb.). Wskaznik ten jest ,,odwrotnoscig” efektywnosci nawozenia
obliczonej z funkcji produkcji [FOTYMA i in. 2010; KLEPACKI 1997]. Bezposred-
nim skutkiem nadmiernej nawozochtonnosci jest zwigkszenie zagrozen dla $rodo-
wiska glebowego i wodnego oraz zmniejszenie efektywnosci naktadow poniesio-
nych na produkcj¢. Pelng oceng nawozochtonno$ci umozliwia dopiero uwzgled-
nienie poglebiajacego si¢ zréznicowania regionalnego [KOPINSKI 2012; ZIETARA
2009].

Do istotnych czynnikow, wptywajacych na efektywnos$¢ nawozenia, nalezg wa-
runki pogodowe. Jak wynika z oceny prowadzonej w ramach monitoringu suszy
w IUNG-PIB, w okresie ostatnich lat warunki pogodowe znacznie ograniczaly po-
tencjat plonotworczy duzej czgéci upraw. Rezultatem tego byta duza zmiennos¢
plonéw [GORSKI i in. 2008]. Zwigkszone zuzycie nawozow mineralnych i mniejsza
efektywnos$¢ ich dziatania tylko czesciowo mozna tlumaczy¢ gorszymi warunkami
glebowo-klimatycznymi. Znaczne pozostatosci sktadnikow nawozowych sg nie-
wykorzystywane w procesie produkcyjnym m. in. z przyczyn organizacyjnych.
Jedng z nich jest znaczne zakwaszenie gleb Polski. W miar¢ wzrostu zakwaszenia
gleb pobieranie sktadnikow pokarmowych przez rosliny ulega silnemu zaktoceniu,
co skutkuje zmniejszeniem plonéw [GRZEBISZ i in. 2005; IGRAS i in. 2010] i za-
grozeniem dla §rodowiska glebowego i wodnego.

Celem opracowania byla proba oceny wplywu warunkéw pogodowych i za-
kwaszenia gleb w Polsce na ksztattowanie si¢ produkcyjnosci i nawozochtonnosci
produkc;ji roslinnej. Podjeto rowniez probe okreslenia potencjalnie utraconych plo-
néw (zmniejszenie produkcyjnosci) i mozliwych strat sktadnikow nawozowych
powodowanych tymi dwoma czynnikami, ograniczajacymi mozliwosci produkcyj-
ne roslin uprawnych.
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MATERIAL I METODY BADAN

Podstawa analizy porownawcze] przeprowadzonej na poziomie wojewodztw
byty dane GUS dotyczace: zbiorow upraw poszczegélnych roslin [GUS 2007—
2011a], zuzycia nawozow mineralnych (NPK) i wapniowych [GUS 2007-2011b],
poglowia zwierzat inwentarskich [GUS 2006-2011], oceny stanu zakwaszenia gleb
[GUS 2012a]. Analizg objgto dane z lat 2006-2011.

Do obliczenia produkcyjnosci ros§linnej zastosowano wspotczynniki przelicze-
niowe plonéw roslin na jednostki zbozowe [HARASIM 2006]. Masg i ilos¢ sktadni-
kow nawozowych w nawozach naturalnych obliczono na podstawie standardowych
wspotczynnikow ich zawarto$ci w kale 1 moczu dla poszczegolnych kategorii uzyt-
kowych zwierzat, przyjetych w modelu ,,SFOM” [JADCZYSZYN i in 2000;
MACKOWIAK i in. 1996].

Wplyw pogody na plonowanie gtownych upraw w Polsce, w latach 20062011,
oceniono na podstawie aplikacji agrometeorologicznej ,,Modele IPO” [GORSKI i in.
1996; NIEROBCA 2012], wyznaczajac tzw. indeksy pogodowe (IP) dla nastepuja-
cych roslin uprawnych: zyta, pszenicy ozimej i jarej, jeczmienia, owsa, pszenzyta,
kukurydzy na ziarno, rzepaku, ziemniaka i buraka cukrowego (tab. 1). Produkcja
z upraw tych roslin stanowi ok. 70% globalnej produkcji roslinnej z uzytkow rol-
nych utrzymywanych w dobrej kulturze rolnej (UR w dk) [GUS 2006-2011].
Wskazniki /P = 100 oznaczajg $rednie warunki pogodowe wyznaczone na obszarze
Polski dla wigkszosci analizowanych upraw w latach 1951-1990, natomiast dla
pszenzyta — w latach 1989-1991. Indeks pogodowy /P < 100 charakteryzuje nieko-
rzystne warunki. Umozliwito to okre$lenie plonéw potencjalnie mozliwych oraz
potencjalnie utraconych wedlug rownan:

X
=—100; v=y,—x 1
341 P B4 (1)
gdzie:
y1 — plon potencjalnie mozliwy do osiagnigcia w optymalnych warunkach po-

godowych;

x — plon rzeczywisty;

IP — indeks pogodowy;

v — plon potencjalnie utracony z powodu nieprzeci¢tnych (niekorzystnych)
warunkow pogodowych.

Plon potencjalnie mozliwy w warunkach optymalnego odczynu gleby i plon
potencjalnie utracony z powodu niewlasciwego odczynu obliczono wedtug rownan:

X

1—a/100° ~ 277 @

V2
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gdzie:

y» — plon potencjalnie mozliwy w warunkach optymalnego (uregulowanego)

odczynu gleby;

x — plon rzeczywisty;

a — wspotczynnik utraty plonu, %;

z — plon potencjalnie utracony z powodu nieuregulowanego odczynu gleb.

Ze wzgledu na to, ze rOwnania regresji (zaleznosci) pomi¢dzy wielkoscia plo-
now roslin a pH gleby maja posta¢ wielomianéw drugiego stopnia, a odpowiadaja-
ce im wykresy sa krzywoliniowe [FOTYMA, ZIEBA 1988], wspotczynnik utraty

plonu a obliczono na podstawie réwnan (funkcji regresji) wyznaczonych przez
GRZEBISZA i in. [2005] w wyodrebnionych zakresach pH (tab. 2).

Tabela 2. Wspotczynniki utraty plonu a w zaleznosci od zakresu pH gleb

Table 2. Yield loss coefficients a in relation to the range of soil pH

Ocena zakwaszenia gleb Zakres pH Wspolczynnik a, %
Evaluation of soil acidification The range of soil pH Coefficient a, %
Bardzo kwasne Very acid <4,5 25
Kwasne Acid 4,6-5,5 15
Lekko kwasny Slightly acid 5,6-6,5 5
Obojetne Neutral 6,6-7,2
Zasadowe Alcaline >7,2 2

Zrodto: obliczenia wlasne na podstawie opracowania GRZEBISZA i in. [2005].
Source: own calculation on based GRZEBISZ et al. [2005].

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

W Polsce, po akcesji do UE, zuzycie nawozow mineralnych zwigkszyto si¢
0 31%, podczas gdy globalna produkcja roslinna wzrosta o zaledwie 5% [KOPINSKI
2012]. W latach 2006-2011 $rednie zuzycie sktadnikow nawozowych NPK, tacz-
nie w nawozach mineralnych i naturalnych, osiagneto poziom 215 kg-ha”' UR
w dk, a globalna rzeczywista produkcja rolinna wyniosta 36,7 j.zb.-ha”' UR w dk
(tab. 3). W ostatnich latach najwigkszy jest przyrost zuzycia nawozdéw azotowych,
a stosunek sktadnikow pokarmowych N:P:K ulega stale poszerzeniu na rzecz azo-
tu, co prowadzi do zmniejszenia efektywnosci ich dziatania. Nawozochtonnos¢
produkcji roslinnej, liczona w stosunku do catkowitej dawki NPK z nawozéw mi-
neralnych i naturalnych, wyniosta w latach 2006-2011 $rednio 5,9 kg+j.zb.”'. Mimo
jej zmniejszenia w okresie dlugoterminowym, jest ona zbyt duza, jezeli uwzgled-
nimy to, ze jednostkowe pobranie sktadnikéw mineralnych jest stale, a warunki
naturalne do produkcji rolnej — gorsze niz w wielu krajach UE [FOTYMA 1 in.
2010].
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Charakterystyczng cechg polskiego rolnictwa jest duze zréznicowanie regio-
nalne, w tym intensywnosci produkcji [IGRAS i in. 2010], produkcyjnosci i efek-
tywnosci rolniczej. Roznice poziomu poszczegdlnych wskaznikow miedzy woje-
wodztwami sg czesto ponad dwukrotne (tab. 3). Wynika to z tego, ze z jednej stro-
ny funkcjonuje niskonakladowe (na ogo6t ekstensywne) rolnictwo tradycyjne,
a z drugiej — rolnictwo wysokointensywne, odpowiadajgce wspotczesnym wyma-
ganiom ekonomiczno-rynkowym, w tym konkurencji. Wplywa to na dalsze pogte-
bianie si¢ zréznicowania regionalnego, wpisujac si¢ w dualng droge rozwoju pol-
skiego rolnictwa [KOPINSKI 2012].

W latach 20062011 najmniejsza catkowita nawozochtonno$¢ produkcji ro-
slinnej notowano w wojewodztwach Polski Potudniowo-Wschodniej: matopolskim
i podkarpackim, jednoczesnie w wojewodztwach intensywnego rolnictwa, tj. dol-
no$laskim i zachodniopomorskim (tab. 3). Wysoka catkowita nawozochtonnos¢
notowano w tym okresie, przede wszystkim, w wojewddztwach majacych znaczne
zasoby nawozow naturalnych.

W latach 2006-2011 produkcja roslinna potencjalnie utracona z powodu nieu-
regulowanego odczynu gleb wynosila rocznie $rednio 4,3 j.zb.-ha” UR w dk i byta
na ogo6t dwukrotnie wigksza niz tracona z powodu niekorzystnych warunkéw po-
godowych. Odwrotng relacj¢ zanotowano tylko w wojewodztwie lubuskim i opol-
skim. Wyniki te potwierdzaja opini¢ KRASOWICZA [2009], Ze czynniki organiza-
cyjne w wigkszym stopniu oddziatujg na wyniki ekonomiczno-produkcyjne niz
warunki przyrodnicze, w tym pogodowe.

Inng konsekwencja tego stanu jest migracja do wod powierzchniowych i grun-
towych niewykorzystanych w procesie produkcji, a wigc potencjalnie traconych,
sktadnikow nawozowych wprowadzanych do gleby w postaci nawozow mineral-
nych i naturalnych. Szczegolnie niebezpieczne sa biogenne zwigzki azotu i fosforu.
Obecnie warto$§¢ mozliwych strat sktadnikow nawozowych powodowanych przez
warunki pogodowe szacuje sie przecictnie w Polsce na ok. 12 kg NPK-ha™' UR
w dk, a powodowanych przez nieuregulowany odczyn gleb — na az 25 kg NPK-ha™
(tab. 3).

Mozliwos$ci ograniczenia niekorzystnych skutkow produkcyjnych, powodowa-
nych przez warunki pogodowe sg do$¢ ograniczone, istnieja natomiast mozliwosci
poprawy odczynu gleb przez zabieg wapnowania. Uregulowanie odczynu gleb do-
prowadziloby do poprawy plonowania ro$lin (wzrostu produkcyjnosci) i lepszego
wykorzystania sktadnikow nawozowych, czyli zmniejszenia nawozochtonnosci.
W konsekwencji znacznie ograniczyloby to potencjalne zagrozenie $rodowiska
z tytulu prowadzenia produkcji rolniczej, poniewaz warto§¢ ocenionych strat bez-
posrednio zalezy od poziomu zakwaszenia gleb i catkowitej nawozochtonnosci
produkcji roslinnej. Oczywiscie w Polsce, takze w przypadku oceny omawianych
zjawisk, wystepuje do§¢ duze zrdéznicowanie regionalne, zréznicowana jest wigc
takze skala potrzeb w zakresie pilnego odkwaszenia gleb (rys. 1).
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Rys. 1. Udziat (%) gleb kwasnych i bardzo kwasnych (o odczynie pH < 5,6) w wojewddztwach
Polski w latach 2006-2011; Zzrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS [2007-2012]

Fig. 1. Percent share of very acid and acid soils (pH < 5.6) in voivodeships of Poland
in the years 2006-2011; source: own study based on CSO data [GUS 2007-2012]

Obecnie najwiecej gleb kwasnych i bardzo kwasnych wystepuje w wojewodz-
twach: t6dzkim, podlaskim, mazowieckim i podkarpackim. Z tego powodu, w tych
dwoch pierwszych, sg takze generowane potencjalnie najwigksze straty sktadnikow
nawozowych (rzedu 35-40 kg NPK-ha' UR w dk). W wojewddztwie podkarpac-
kim straty te sg zdecydowanie mniejsze z uwagi na najnizszy poziom intensywno-
sci produkcji rolniczej w Polsce, mierzonej zuzyciem nawozow mineralnych i na-
turalnych. Male straty, pomimo bardzo intensywnej produkcji roslinnej, wystepuja
natomiast w wojewddztwie opolskim — jest to wojewddztwo o najlepszej pod tym
wzgledem w kraju kulturze rolne;j.

Obecnie ograniczeniu niekorzystnych skutkow zmian warunkéw pogodowych
moga sprzyja¢ dzialania adaptacyjne, m.in. wprowadzanie do praktyki nowych
srodkow produkcji, nowych odmian roslin uprawnych czy zmiana termindéw prac
polowych [KOZYRA i in. 2010]. Jednak najwigksze mozliwosci poprawy produk-
cyjnosci roslinnej prostymi metodami istnieja gtdéwnie w zakresie regulacji odczy-
nu gleb przez zabieg ich wapnowania. Wyniki przedstawionych badan moga ufa-
twi¢ okreslenie, na poziomie regionalnym, skali potrzeb w zakresie niezbednych
dziatan, ograniczajgcych niekorzystny wptyw rolnictwa na §rodowisko. Mogg tak-
ze wspiera¢ okre$lenie dziatan w ramach regionalnych polityk rolnych.

© ITP Woda Srod. Obsz. Wigj. 2013 (IV=VI). T. 13. Z. 2(42)



J. Kopinski i in.: Ocena wplywu warunkow pogodowych i zakwaszenia gleb... 61

WNIOSKI

1. W Polsce, w latach 2006-2011, taczne zuzycie sktadnikow nawozowych
NPK w nawozach mineralnych i naturalnych osiagnelo poziom 215 kg-ha™' UR
w dk, a globalna rzeczywista produkcja roélinna — 36,7 j.zb.-ha' UR w dk.

2. Duze, czgsto ponad dwukrotne, réznice migdzy wojewddztwami pod wzgle-
dem intensywnosci, produkcyjnosci i nawozochtonnosci produkcji rolniczej sa po-
twierdzeniem duzego zroéznicowania polskiego rolnictwa.

3. Na podstawie dokonanej oceny nalezy stwierdzi¢, ze produkcja roslinna po-
tencjalnie utracona z powodu nieuregulowanego odczynu gleb, wynoszaca rocznie
$rednio 4,3 j.zb.-ha”' UR w dk, byla dwukrotnie wigksza niz tracona z powodu nie-
korzystnych warunkow pogodowych, wystepujacych w analizowanym okresie.

4. Konsekwencja ograniczenia mozliwosci produkcyjnych roslin uprawnych sg
mozliwe straty sktadnikow nawozowych z nawozéw mineralnych i naturalnych,
o tacznej ilosci ok. 37 kg NPK-ha” UR w dk. Najwicksze mozliwosci poprawy
tego stanu istnieja gtdéwnie w zakresie regulacji odczynu gleb przez prosty zabieg
ich wapnowania.

Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.5 programu wieloletniego IUNG-PIB.
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AN ASSESSMENT OF THE EFFECT OF WEATHER CONDITIONS
AND SOIL ACIDIFICATION IN POLAND
ON THE DEVELOPMENT OF CROP PRODUCTIVITY

Key words: intensity of production, nutrient uptake, productivity, regional differentiation

Summary

After Poland’s access to the EU the consumption of mineral fertilisers has increased by 31%
while the total plant production has increased by only 5%. This leads to an increase in the so-called
total nutrient uptake in crop production, the unit consumption of mineral and natural fertilizers, which
is the “inverse” of fertilization efficiency as a production function. The comprehensive assessment of
nutrient uptake is possible only after accounting the regional differences. In recent years, the yield-
forming potential of many crops has been limited by weather conditions. As a result, large fluctua-
tions in yields translate into a decrease of the efficiency of input incurred on the production. This re-
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duced effectiveness can only partly be explained by worse soil and climatic conditions. Much larger
part of the potential productivity is lost due to substantial soil acidification in Poland.

This paper presents the results of a comparative analysis of actual and potential nutrient con-
sumption in the years 2006-2011 in particular provinces. It was shown that the crop production po-
tentially lost due to soil acidification was on average 4.3 cereal units-ha ' UAA being two times larger
than that lost because of adverse weather conditions that occurred in this period. Calculated potential
nutrient uptake, corrected for the influence of these two analyzed limiting factors was 36.7 kg
NPK-ha™' UAA and indicated significant potential losses of nutrients in Poland with a substantial
regional differentiation.
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