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Wstep

Aktualny stan problematyki ochrony Srodowiska i zmian klimatu
w sektorze rolnictwa

Oddajac w rece czytelnika ponizszg monografie, jej autorzy sta-
raja si¢ nakresli¢ naukowe oraz praktyczne problemy zwigzane z zagad-
nieniami ochrony $rodowiska i1 przeciwdziatania zmianom klimatu
w sektorze rolnictwa, nie tylko na podstawie badan wilasnych, ale row-
niez innych jednostek naukowych z calego swiata. Mimo funkcjonowa-
nia w wielu panstwach ujednoliconych osrodkow szacowania oddziaty-
wan, w tym we wszystkich bedacych cztonkami UE, zwlaszcza metody
ich redukcji, wciaz podlegaja doprecyzowaniu i ewaluacji. Wyznaczenie
celow redukcyjnych dla poszczegélnych krajow, tak pod wzgledem emi-
sji gazow cieplarnianych, amoniaku, ale rowniez normowania depozycji
zwigzkow biogennych i jakosci wod, staje si¢ wyzwaniem dla zespotow
badawczych i administracji rzadowych. Ustalane na odrgbnych szcze-
blach, pojedyncze polityki redukcji rozpraszania, czy emisji spotykaja
si¢ w jednym miejscu, jakim jest gospodarstwo i nakladajg na siebie.
A przeciez naczelnym celem, mimo multifunkcjonalnosci wspotczesne-
go rolnictwa, pozostaje nadal bezpieczenstwo zywnosciowe i konkuren-
cyjno$¢ na globalnym rynku.

To tylko niektore z problemow pozostajacych na styku rolnictwa
i jego oddzialywan na $rodowisko. Probleméw narastajgcych w miare
oczekiwan i postrzeganych w roznych grupach konsumenckich, nie zaw-
sze ze zrozumieniem. Ich $wiadomo$¢ ekologiczna rosnie, ale wcigz
priorytetem pozostaje cena i jako$¢ produktow spozywczych. Czy kosz-
tem dobrostanu zwierzat, ich zdrowia, producent moze redukowac od-
dzialywania srodowiskowe? Czy poprawa odczynu gleb stoi w sprzecz-
nosci z emisjg podtlenku azotu, jednego z gazéw cieplarnianych? Jaki
efekt na jako$¢ $rodowiska i zmiany klimatu majg programy rolnosro-
dowiskowe, chronigce dzikie siedliska i gatunki? To tylko cze$¢ pytan
1 odpowiedzi prezentowanych w niniejszym opracowaniu.

dr hab. Jacek Walczak
Zastepca Dyrektora ds. Nauki
Instytutu Zootechniki PIB






OPRACOWANIE MONOGRAFICZNE:
., Aktualny stan problematyki ochrony srodowiska i zmian klimatu
w sektorze rolnictwa”

PROW jako element wdrazania krajowej
polityki klimatycznej

Jacek Walczak', Wojciech Krawczykl, Piotr Sendor”

'Dziat Technologii, Ekologii i Ekonomiki Produkcji Zwierzecej,
Instytut Zootechniki PIB
’Krajowy Osrodek Wspierania Rolnictwa, OT Krakéw

Juz u zarania wspolnoty, rolnictwu wyznaczono jedng z istot-
niejszych rol. Kiedy w 1957 roku Traktat Rzymski ustanawiat Europe;j-
ska Wspdlnote Gospodarcza, naczelnym zadaniem Wspodlnej Polityki
Rolne;j stato si¢ pokrycie rynkowego popytu zywnosci, wyprodukowanej
po cenach przystepnych dla ogotu obywateli, a takze zapewnienie na tym
gruncie nalezytej dochodowosci gospodarstw (Traktat Rzymski, 1957 r.,
art. 38-47). W tamtym czasie zadania te wigzaly si¢ ze zwigkszeniem
produkcyjnosci, wprowadzeniem nowych technologii oraz stabilizacja
rynkow do czego przystapiono w 1962 r., z chwila oficjalnego urucho-
mienia WPR. Od tego czasu rozwijala si¢ ona konsekwentnie zaréwno
w zakresie celow, jak 1 metod ich realizacji, bezposrednio odpowiadajac
na wcigz nowe uwarunkowania. Przyjeta na szczycie UE w Berlinie
w 1999 r. Agenda 2000, byta zasadniczym novum polegajacym na objg-
ciu wsparciem rowniez rozwoju obszarow wiejskich. Agenda wprowa-
dzita zupelie nowy model unijnego rolnictwa polegajacy na produkcji
zywnosci bezpiecznej, tak dla srodowiska naturalnego, jak i dla zdrowia
konsumenta. W WPR ,,po 2013 r.”, przyjeto nowe kierunki rozwoju,
zgodne ze Strategig Europa 2020, a zakladajace inteligentny i zrowno-
wazony, a takze sprzyjajacy witaczeniu spotecznemu wzrost gospodarczy
UE. Jednym z celow strategicznych nowej WPR stato si¢ zapewnienie
zrownowazonego zarzgdzania zasobami naturalnymi oraz dziatania



w dziedzinie klimatu. Na poziomie krajow cztonkowskich, wdrazanie
priorytetow i celéw WPR uzaleznione jest od wewnetrznej decyzji 1 da-
lej przyjetego PROW. Pomimo tego, ze dopiero w aktualnej perspekty-
wie gazy cieplarniane nabraty tak duzego znaczenia i moga by¢ przed-
miotem bezposrednich dziatan, to juz poprzednie krajowe PROW, po-
$rednio sprzyjaty powstawaniu efektu redukcyjnego, gtéwnie na kanwie
dziatan Programu rolnosrodowiskowego. Aktualnie w Polsce obok pro-
gramu rozwoju ustanowionego przez MRiRW, dzialania redukcyjne
zawarte s3 réwniez posrednio w aktach wykonawczych do dyrektywy
azotanowej, majacej bezposrednie przetozenie na emisj¢ podtlenku azo-
tu, a takze w BAT zwigzanych z dyrektywa IED. W odniesieniu do ne-
gocjowanej dyrektywy NEC, réwniez nalezy spodziewac¢ sie, iz zwigza-
ne z nig regulacje, jak cho¢by problematyczny zakaz stosowania mocz-
nika, powszechno$¢ planow nawozowych, redukcja poziomu biatka
w zywieniu zwierzat i wiele innych, beda mie¢ efekt w postaci redukcji
tlenkow azotu.

Negatywna presja rolnictwa na $rodowisko jest nadal bardzo
silna. Przyktadowo, tylko 17% siedlisk naturalnych i 11% ekosystemow
w UE charakteryzuje si¢ dobrym stanem, w niektorych zbiornikach
wodnych utrzymuja si¢ nadwyzki zwigzkow biogennych, a 45% gleb
w UE ma problem z jako$cia. Ochrona srodowiska jest szczegdlnie istot-
na wobec obserwowanego systematycznie wzrostu skali i koncentracji
produkcji zwierzecej. Jest to kolejne z dobr publicznych. Oddziatywanie
na srodowisko naturalne biogenow takich jak azot i fosfor, czy emisje
amoniaku i odoréw, sa powaznym wyzwaniem dla technologii, ale roéw-
niez kosztow produkcji zwierzecej. Jak wyliczono najwigksza koncen-
tracjg produkcji zwierzecej cechuje si¢ region potnocnej Brabancii (7,5
DJP/ha) oraz zachodniej Flandrii (6,04 DJP/ha). Taka koncentracja sta-
nowi powazne zagrozenie dla §rodowiska, cho¢by w zakresie dopusz-
czalnej depozycji zwigzkdw azotu z nawozow naturalnych (170 kg
N/ha/rok), odpowiadajacej obsadzie 1,8 DJP/ha/rok. Stad 30% limitu
srodkow EFRROW przeznaczono na cele srodowiskowo-klimatyczne
(dziatania dotyczace rolnictwa ekologicznego, programu rolno-
srodowiskowego, ONW, inwestycji o pozytywnych efektach srodowi-
skowo-klimatycznych, dziatania ,,lesne”, NATURA 2000). Na krajowym
gruncie przewiduje si¢ w najblizszym czasie wdrozenie programu dzia-
fan majacych na celu ograniczenie odptywu azotu ze zrodet rolniczych,
ktory jest tozsamy z wymogami OSN na terenie catego kraju. Podobnie
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jak spodziewana dyrektywa fosforanowa, wymusza one na hodowcach
szereg dziatan i rozwigzan technicznych, chroniacych srodowisko natu-
ralne, w tym poza nawozowa utylizacje odchodow zwierzat.

Redukcja emisji podtlenku azotu i metanu z rolnictwa oraz
zwigkszenie sekwestracji wegla, pokrywa rowniez cele WPR zwigzane
ze zrownowazonym gospodarowaniem zasobami. Ponadto przewiduje
si¢ utrzymanie terené6w trawiastych i innych terenéw podmoktych, zre-
dukowanie uzycia nawozo6w mineralnych i gnojowicy, a takze znalezie-
nie sposobow na minimalizacj¢ emisji metanu przez zywy inwentarz.

Emisje z fermentacji jelitowe]j przezuwaczy oraz przechowywa-
nia nawozow naturalnych stanowiag tu gtéwne zroédto GHG, takze w na-
szym kraju, a ich redukcja do wyznaczonych przez UE na 2030 r. pro-
gow, jest ztozonym i kosztownym dziataniem. Unijny cel redukcyjny
w roku 2020 okreslo na 20%, w stosunku do bazowego roku 1990. Cze-
$cig tego zobowigzania jest 10% redukcja w okresie 2005-2020 z sektora
non ETS, a zatem obejmujacego rowniez rolnictwo jednak bez kategorii
LULUCF. Dodatkowo rolnictwo musi roéwniez ograniczy¢é emisje
w zakresie dwutlenku wegla ze stosowania paliw kopalnych stosowa-
nych w budynkach i maszynach. Emisje metanu i podtlenku azotu spadty
w EU 0 20,2% w okresie 1990-2007. Efekt ten kontrastuje z globalnym
podwyzszeniem udziatu rolnictwa o 17% w emisji GHG, spowodowanej
glownie przez kraje rozwijajace si¢. Unijny efekt redukcji zostal osig-
gnicty glownie przez wzrost produkcyjnosci (ogolnie o 12%) i spadek
pogtowia bydta mlecznego (o 25% za okres 1990-2006), poprawe prak-
tyk zarzadzania farmami (12% spadek zuzycia nawozoéw azotowych)
oraz implementacj¢ reformy WPR w nowoprzyjetych krajach cztonkow-
skich.

Koncentrujagc si¢ na krajowym PROW nalezy stwierdzi¢, iz
w poprzednich okresach programowania efekt redukcyjny GHG wynikat
posrednio z dziatan powigzanych z ochrong $rodowiska i dobrg kulturg
rolng. Do tego doda¢ nalezy efekty wynikajace z dzialan na OSN
i wsparcia inwestycji w gospodarstwach. W obu tych przypadkach na
redukcje emisji wptynety posunigcia w zakresie nawozow naturalnych,
pod postacig zaréwno ich przechowywania oraz sposoboéw nawozenia.
Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ rowniez sekwestracje CO,, realizowang
na drodze zwigkszenia zawarto$ci materii organicznej w glebie. Pamig-
ta¢ jednak nalezy, iz aby efekt redukcyjny mogl by¢ wykazany, bezpo-
srednie 1 posrednie dzialania muszg by¢ state w czasie. Zatem, jesli dane
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dzialanie nie jest powielone w kolejnym PROW, to nie mozna dalej wy-
kazywac jego elementu redukcyjnego.

Analize efektow dzialan mitygacyjnych przeprowadzono na
podstawie liczby i wielkos$ci zrealizowanych dziatan zawartych w:

- danych ewaluacji i raportach wykonawczych kolejnych PROW -
MRiRW,

- bazach danych ARIMR,

- prognozie zakresu dostgpu dla PROW 2014-20 - MRiRW,

- okresowych raportach i analizach KOBiZE,

- raportach GIJHAR.

Do obliczen wykorzystano oficjalne wskazniki [PCC zamieszczone
w ,,2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”.

Przedstawione ponizej wyliczenia, sa jedynie przyblizonym sza-
cunkiem, wykonanym w oparciu o ograniczone dane wyj$ciowe, przy
uzyciu wskaznikoéw redukcji opracowanych przez wielu autoréw niniej-
szej ekspertyzy. W tym kontek$cie wymagane jednak bedzie opracowa-
nie bardziej szczegotowej metodyki zliczania dotychczasowych efektow
CAP i PROW. Natomiast procentowego odniesienia redukcji GHG do-
konano w stosunku do wielko$ci oszacowanej w scenariuszu bazowym
dla roku 2005.

Obecnie OSN zajmuja w Polsce 1,227 mln ha (KZGW, 2016).
Wielkos¢ redukcji za poprzedni okres programowania jest niestety zni-
koma, ze wzgledu na ograniczony zakres OSN (0,5-1,5% powierzchni
kraju). Przyjmujac jednak, iz aktualny stan (7,53% UR) zostanie utrwa-
lony, to rocznie redukcja eq. CO, wyniesie 494,2 min t, co odpowiada
2,39% emisji GHG z krajowych UR (1,36% catkowitej emisji z rolnic-
twa). Innym elementem posrednio redukujacym emisje N,O jest wapno-
wanie majgce na celu podwyzszenie pH gleby. Aktualnie wycenia sig, ze
wapnowania wymaga blisko 50% gleb w kraju. Roczne zuzycie nawo-
z6w wapniowych w przeliczeniu na czysty sktadnik wynosi w kraju 47,9
kg/ha (GUS, 2016). Odnoszac jednak te ilo$¢ do gleb faktycznie zakwa-
szonych, uzyskujemy 96 kg/ha.

W przeliczeniu na emisj¢ GHG z UR wynosi to 0,6% CO,
12,4% eq. CO,, z tytulu nie wyemitowanego N,O, czyli acznie 3,6%
emisji eq. CO, z krajowych UR (486 min t) i 1,34% catkowitej emisji
z rolnictwa.

W kwestii modernizacji gospodarstw pod wzgledem tak syste-
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moéw utrzymania zwierzat, jak i przechowywania nawozéw (plyty
i zbiorniki), posrednig redukcje GHG odnie$¢ nalezy do 7 tys. gospo-
darstw 1 w efekcie 7,3 min t eq. CO,, co stanowi 0,1% emisji z przecho-
wywania nawozow naturalnych i 0,02% catkowitej emisji. Dziatania
PROW zwigzane z nawozami naturalnymi znalazly odzwierciedlenie
w szacunkach KOBiZE z racji uwzglgdniania zmian w systemach
utrzymania i nawozeniu. Dzigki PROW na lata 2004-2006 udalo si¢
zalesi¢ 40 tys. ha UR. Kolejna edycja PROW 2007-2013 zwickszyta
pule $rodkéw na wsparcie zalesiania, jednak zaostrzajac kryteria doste-
pu. W efekcie zalesiono tacznie 62 tys. ha UR. Oznacza to, ze dotych-
czasowy efekt PROW spowodowat sekwestracje 2,193 mln t eq. CO, na
nowo zalesionych gruntach, ktorg to wielkos¢ (0,017%) nalezatoby odjaé
od facznej emisji z UR. Niestety szacowanie sekwestracji z lasow
w KOBIZE odbywa si¢ poza dziatem rolnictwa.

Innym dziataniem posrednio wptywajacym na redukcje emisji
GHG, jest rolnictwo ekologiczne. W wyniku wsparcia PROW wilaczo-
nych tam zostato 28 tys. gospodarstw o tgcznej powierzchni 670 tys. ha,
co przektada si¢ na roczng redukcj¢ 196 mln t eq. CO, z UR oraz 28 min
t eq. CO, z chowu zwierzat gospodarskich. Lacznie z tytutu wsparcia dla
rolnictwa ekologicznego efekt redukcyjny okresli¢ nalezy na 0,61% cat-
kowitej redukcji emisji GHG z rolnictwa.

W kwestii OZE w minionym okresie programowania wydaje sig,
ze liczba 80 biogazowni rolniczych nie moze by¢ zaliczona jedynie do
efektow PROW, gdyz skorzystaly one ze wsparcia NFOS, a ich efekt
redukcyjny ujmowany jest w sektorze ETS w obrebie energetyki. Jed-
nakze, gdyby dopusci¢ mozliwo$¢ oszacowania zaniechanej emisji CH,4
i N,O znawozoéw naturalnych bedacych substratem fermentacji, efekt
tych instalacji okresli¢ mozna bytoby na poziomie 0,031% catkowitej
emisji z rolnictwa.

Kolejnym dziataniem programu rolno$rodowiskowego, majacym
posredni efekt redukcji GHG, jest wsparcie jakiego udzielono w ramach
PROW trwalym uzytkom zielonym, obejmujacym 279 226 ha. Dziatanie
to oceni¢ nalezy w aspekcie zapobiezenia wieloletniej tendencji spadku
krajowej powierzchni TUZ oraz ekstensyfikacji ich uzytkowania. Efekt
ilo$ciowy dziatania ujety zostal w szacunkach KOBiIZE z racji wliczania
TUZ do metodologii IPCC. Brak tam jednak miejsca na element sekwe-
stracji CO, oraz redukcji emisji zwigzanej z zywieniem zwierzat. Efekt
ten nominalnie dochodzacy do 20% emisji GHG w stosunku do inten-
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sywnie uzytkowanej powierzchni, wyceni¢ nalezy na 81 min t eq. CO,,
czyli 0,22% calosci emisji z rolnictwa. Dziatania dotyczace ochrony
zagrozonych gatunkow ptakow i siedlisk przyrodniczych poza obszarami
NATURA 2000 oraz na tych obszarach to tacznie 373 tys. ha. Posredni
efekt redukcyjny zwigzany jest tu ze zmniejszeniem intensyfikacji pro-
dukcji, gtéwnie na uzytkach zielonych. Efekt takich dziatan wyceniany
jest w literaturze przedmiotu na 10-20% redukcji emisji GHG, co suma-
rycznie stanowi 117,3 mln t eq. CO,, czyli 0,31% catkowitej emisji GHG
z rolnictwa. W kolejnych programach, stale obecne bylo wsparcie dla
rolnictwa zrownowazonego (integrowanego). Posredni efekt redukcyjny
wigze si¢ tu gtownie z nawozeniem i uprawg gleby, ale obejmuje row-
niez chow zwierzat. Dziataniem tym objeto 1,1 mln ha UR, co w przeli-
czeniu na wielko$¢ redukcji sprowadza si¢ do 1,27% eq. CO, z calosci
emisji w rolnictwie tj. 478,12 t eq. CO,. Na 854,96 tys. ha realizowano
w programie pakiet dotyczacy ochrony gleb i wod. Posredni efekt reduk-
cji GHG wiaze si¢ tu ze stosowaniem migdzyplonéw i ich przyoraniem,
okresowymi zakazami stosowania zabiegdw agrotechnicznych i nawo-
zenia, a takze przynajmniej czesciowym zachowaniem okrywy roslinnej
w okresie zimowym. Sumaryczny efekt redukcyjny takich zabiegow
wyceni¢ nalezy na 15%, co odpowiada 221 min t eq. CO; i 0,59% eq.
CO; z catosci emisji w rolnictwie.

Poza dziataniami zakonczonych PROW pozostaja redukcyjne
efekty ugorowania i przyorywania resztek pozniwnych. Te ostatnie sza-
cowane sg pod wzgledem emisji N,O przez KOBIZE, jednak bez
uwzglednienia sekwestracji CO,. Stad taczna emisje 3 Gg N,O z resztek
pozniwnych pomniejszy¢ nalezy wlasnie o ten pominiety efekt. Zmiana
metodyki szacowania uwzgledniajgca ten efekt, moze przynies¢ redukcje
emisji nawet na poziomie 5,2% eq. CO,. Efekt ten pomniejszy¢ nalezy
jednak 0 0,2% wzrostu emisji z tytulu N,O, powstajacego ze zwiazkoéw
azotu zawartych w resztkach. Wydaje si¢ ponadto, ze niezbyt popraw-
nym jest uzywanie przez KOBiZE tego samego wspoétczynnika emisji
N,O dla resztek pozniwnych, co dla emisji z nawozenia obornikiem. Ten
pierwszy powinien wynosi¢ o 30% mniej, niz wartosci dla obornika.
W przeliczeniu sekwestracja ta odpowiada 1033,9 min t eq. CO,, a w
efekcie, redukeji 2,85% eq. CO, krajowej emisji GHG z UR. Ugorowa-
nie przewidziane jest jako element EFA w perspektywie 2014-2020, lecz
juz obecne dane wskazuja na obecnos¢ 475 tys. ha takich UR w Polsce
(GUS, 2016). Efekt tego dziatania sigga¢ moze nawet do 97% standar-
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dowej emisji GHG z jednostki powierzchni i1 zalezy od rodzaju uprawy
oraz gleby. Przyjmujac $rednig redukcje z tego tytutu na zaledwie 47%
z 1 ha, uwzgledni¢ mozemy w skali kraju i roku redukcj¢ emisji 225,9
mln t eq. CO,, co rbwnowazne jest 0,62% calkowitej emisji z rolnictwa.
Sumaryczny wykaz dotychczasowego efektu redukcyjnego dzialan
PROW ilustruje tabela 1.

W obowigzujacym aktualnie PROW na lata 2014-2020, proble-
matyka zmian klimatu ujeta zostata juz jako jeden z celow tematycznych
pt.: ,,Promowanie dostosowania do zmian klimatu, zapobiegania ryzyku
i zarzgdzania ryzykiem” oraz celow szczegdtowych w postaci ,,Promo-
wania ochrony i pochtaniania dwutlenku wegla w rolnictwie i le$nic-
twie”, atakze priorytetu ,,Dziatania rolno$rodowiskowo-klimatyczne”,
poddziatania ,,Platno$ci w ramach zobowigzan rolnosrodowiskowo-
klimatycznych”. Ponadto wymogi uwzgledniajace redukcje emisji GHG
zawarte sg posrednio w dziataniach ,Inwestycje w $rodki trwale” oraz
»Rolnictwo ekologiczne”. Pomimo wyszczegolnienia klimatu w tytule
jednego z dziatan, funkcjonujacy PROW w ograniczony sposob wdraza
cele redukcyjne, nie przenoszac ich w sposob bezposredni do dedyko-
wanych pakietow. Obok wdrazanych w poprzednich PROW wielu pakie-
tow, jak rolnictwo ekologiczne, zréwnowazone, ochrona gruntéw, po-
wielonych w obecnej perspektywie, nowym rozwigzaniem o charakterze
redukcyjnym jest ,zazielenienie”. Innymi waznymi elementami sa
wsparcie OZE, uprawa roslin bobowatych, a takze inwestycje w gospo-
darstwach rolnych. Ich efekt trudno wyceni¢, gdyz zalezy bezposrednio
od liczby objetych nimi gospodarstw, a te znane beda po zakonczeniu
programu. Pod wzgledem ,,zazielenienia”, szacuje si¢ ze objgtych zosta-
nie 30% ogo6tu krajowych gospodarstw. Praktyka ta nie jest wymieniona
w katalogu praktyk i trudno w tym miejscu dokonaé¢ wilasciwej wyceny
efektu. Wedtug réznych zrodet przyja¢ mozna, iz dziatanie to pozwoli na
2-5% redukcje emisji GHG, co odpowiadatoby, 1814,7 min t eq. CO,
rocznie, wprowadzanych stopniowo do 2030 r. Jako wsparcie specjalne,
traktowane sa doptaty do upraw roslin bobowatych. Zostaly one
uwzglednione w PROW, jako element EFA, czyli obszaréw proekolo-
gicznych o przewidywanym udziale od 3 do 7% obszaru zazielenienia.
Efekt wsparcia upraw bobowatych wyceni¢ nalezy obecnie na 368,9 tys.
ha, co odpowiada 2,5% UR. Przetozenie tej powierzchni upraw na re-
dukcje emisji GHG nie jest jednoznaczne. Po pierwsze KOBIZE szacuje
efekt wigzania azotu przez te uprawy, lecz po stronie emisji N,O. Po
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drugie w tek$cie katalogu praktyk wyceniono taka redukcje na zaledwie
10%, ale najnowsze doniesienia naukowe mowia, o 50% redukcji,
uwzgledniajacej $lad weglowy. Stad ocena redukcji zawiera si¢ migdzy
1,1 a 238 mIn eq. CO, rocznie. Jednak nawet przy maksymalnym wyli-
czeniu redukcji, stanowi¢ ona bedzie 0,66% catkowitej emisji z rolnic-
twa.

Wobec dos¢ niekorzystnego dla rolnikéw systemu rozliczen
energii z OZE, przewidywany efekt redukcyjny tych instalacji uznaé
nalezy za marginalny. Wprawdzie na rynku niemieckim istnieje az 7 tys.
biogazowni, lecz system doptat i rozliczen tam istniejacy, jest stanowczo
korzystniejszy (bezposrednia doptata do 1 kW energii, bez obrotu §wia-
dectw).

Bardzo niepewny potencjal redukcyjny wydaja si¢ mie¢ inwe-
stycje w $rodki trwate gospodarstw rolnych. System wsparcia i oceny
sktadanych wnioskow, stanowczo preferuje technologie i rozwigzania
redukujace emisje GHG w rolnictwie, jednak wplywa on tylko na osta-
teczng oceng wniosku. Trudno przypuszczaé, ze beneficjenci preferowaé
beda podnoszenie wyzszych kosztow inwestycji ze wzgledu na dobdr
prosrodowiskowych technologii. Rownie cigzko bedzie przeprowadzié
inwentaryzacje uzyskanych wnioskéw pod katem oszacowania krajowe-
go efektu redukcyjnego. Ponadto, wsparcie zostato ograniczone do $red-
nich gospodarstw, co ograniczy finalny efekt redukcyjny wzgledem po-
glowia. Uwzgledniajac jednak dotychczas zgtoszone wnioski i maksy-
malny mozliwy efekt redukcyjny tego dziatania, prognozowac¢ mozna, iz
do 2020 r. ze wsparcia skorzysta tu 3167 gospodarstw z taczna liczba
158 350 DJP. Z duza niepewnos$cia mozna przyjac, ze stanowi¢ to moze
do 902 min t eq. CO, redukcji rocznie (do 2020 r.), co oznacza obnize-
nie o0 2,49% calkowitej emisji z rolnictwa w stosunku do 2005 r. Zmiany
systemOw utrzymania majace jednak charakter staty, znajdg odzwiercie-
dlenie w szacunkach KOBiZE.

W najblizszej perspektywie pozostaje przyjecie programu dzia-
fan majacego na celu ograniczenie rozpraszania zwigzkoéw azotu do $ro-
dowiska, podyktowane wyrokiem TS UE w sprawie wdrazania dyrekty-
wy azotanowej. Program ten obejmie gospodarstwa powyzej 10 DIP,
czyli ok. 55% UR kraju. Jego wptyw w zakresie posredniej redukcji
GHG mozna oszacowac na ok. 1800 mln t eq. CO, do 2030 r., co odpo-
wiada 4,95% rocznej, krajowej emisji z rolnictwa. W ocenie tej
uwzgledniono takie techniki, jak: wprowadzenie plandéw nawozowych,
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przykrywanie zbiornikéw gnojowicowych oraz ptyt obornikowych, wie-
lofazowe zywienie zwierzat monogastrycznych, czy separowanie gnojo-
wicy. Efekt tych dziatan mogltby by¢ wigkszy, gdyby wymienione tech-
niki redukcyjne byty obligatoryjne, a nie jedynie fakultatywnie dostgpne
dla ferm majacych problem z dotrzymaniem limitu nawozowego 170 kg
N/ha/rok.

Powyzsza ocena wskazuje na mozliwosci uzyskania blisko 10%
minimalnego progu redukcji emisji GHG w krajowym rolnictwie, wy-
facznie na drodze juz zrealizowanych i powielonych na najblizsza per-
spektywe czasowa dziatan PROW oraz innych, wspieranych przez
MRIiRW. Znacznie wyzszy, dodatkowy potencjat (8,05%) posiadaja
nowe dziatania i pakiety aktualnego programu, jednak ich realizacja
obarczona jest ryzykiem niepewnosci w stosunku do faktycznie podje-
tych zobowigzan. Dodatkowo, koniecznos¢ wprowadzenia Programu
dzialan majacych na celu ograniczenie rozpraszania zwiazkow azotu do
srodowiska, zwigkszy faczny efekt redukcyjny do 13%. Wysoko$¢ po-
tencjatu zwigzana jest tu bezposrednio z zasi¢giem dziatania, z ktorego
majg by¢ wylaczone mate gospodarstwa oraz czes$¢ srednich. Niestety
trudno odpowiedzie¢ w tej chwili, na ile mozliwe bedzie pelne udoku-
mentowanie zaprezentowanych wyliczen, tak aby mozliwe byto ich za-
akceptowanie przez KE UE. Trudne wydaje si¢ szczegodlnie, dopuszcze-
nie sekwestracji wegla w glebie jako elementu bilansowania emisji, be-
dace istotnym novum na tym polu. Bardzo duza wage posiada réwniez
uwzglednienie lub brak kwestii §ladu weglowego, ktora moze catkowicie
wyeliminowa¢ uznane dotychczas metody i wprowadzi¢ zupetnie nowe.
Z uwagi na wyrazang w r6znych dokumentach UE, polityczng wolg wy-
odrebniania znaczenia zmian klimatu, koniecznym wydaje si¢ podjecie,
nowych, $cisle dedykowanych dziatan redukcyjnych w obecnej lub ko-
lejnej perspektywie programowania, zwlaszcza w zakresie chowu zwie-
rzat. Natomiast, jeszcze w obecnej perspektywie mozna doprecyzowaé
szereg aktow prawnych, dotyczacych produkcji rolniczej oraz zasad
wsparcia, a takze dokumentowania wdrazanych technik redukcyjnych.
Bez tego rodzaju monitoringu, trudno bedzie uzyskac akceptacje final-
nego szacunku efektu redukcji GHG.

15



Tabela 1. Wynik dotychczasowego wdrazania WPR na wielko$¢ redukcji

emisji GHG z krajowego rolnictwa

) ) . Wielkos¢ redukeji emisji
Lp. Nazwa dziatania/pakietu
(mln t eq. CO,)| do 2005 (%)
PROW 2007-2013
1. |Modernizacja gospodarstw rolnych 7,3 0,02
2. |Zalesianie gruntow rolnych 2,193 0,017
3. |Rolnictwo ekologiczne 224 0,61
4. |OZE 11,3 0,031
5. |TUZ 81 0,22
6. |Ochrona siedlisk 117,3 0,31
7. |Rolnictwo zréwnowazone 478,12 1,27
8. |Ochrona gleb i wod 221 0,59
9. |Przyorywanie resztek pozniwnych 1033,9 2,85
10. {Ugorowanie 225,9 0,62
Inne 2007-2013
11. |OSN 4942 1,36
12. |Wapnowanie 486 1,34
Razem 2007-2013 3382,21 9,24
PROW 2014-2020
13. |Zazielenienie 1814 4.9
14. [Rosliny bobowate 238 0,66
15. |Inwestycje w $rodki trwale 902 2,49
Inne 2014-2020
16. |Program dziatan (dyrektywa azo- 1800 4,95
tanowa)
Razem 2014-2020333 4754 13,0
Razem 2007-2020 8136,21 22,24
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RURAL DEVELOPMENT PROGRAMME AS PART
OF THE IMPLEMENTATION OF NATIONAL CLIMATE
POLICY

Summary

It is possible to achieve an almost 10% minimum GHG reduc-
tion threshold in Polish agriculture based on RPD measures already car-
ried out and planned for the near future, as well as other measures sup-
ported by the Ministry of Agriculture and Rural Development. The new
measures and packages of the current programme show a much higher
potential (8.05%), but their implementation carries the risk of uncertainty
in relation to the commitments actually undertaken. In addition, the need
to introduce the action plan to reduce the dispersal of nitrogen com-
pounds in the environment will increase the total reduction effect to
13%.

Key words: Rural Development Programme, climate policy, GHG emis-
sion.
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OPRACOWANIE MONOGRAFICZNE:
., Aktualny stan problematyki ochrony srodowiska i zmian klimatu
w sektorze rolnictwa”

Szacowanie zmian w sekwestracji wegla
w glebach w zaleznosci od systemu
uprawy

Zuzanna Jarosz, Antoni Faber

Zaktad Biogospodarki i Analiz Systemowych, Instytut Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach PIB

Wstep

Rolnictwo nie tylko emituje znaczace iloSci gazow cieplarnia-
nych takich jak metan i podtlenek azotu, ale réwniez przyczynia si¢ do
pochtaniania dwutlenku wegla i jego sekwestracji w glebie w postaci
trwatej substancji organicznej (Faber, 2001; Freibauer i in., 2004; Smith,
2004). Gleby uzytkowane rolniczo mogg akumulowaé materi¢ orga-
niczng, badz ja traci¢. Akumulacja (sekwestracja wegla) zmniejsza emi-
sje do atmosfery wegla w postaci CO,, co przeciwdziata zmianom klima-
tu. Proces przeciwny wigze si¢ z wigkszg emisjg tego gazu, co przyczy-
nia si¢ do potegowania zmian klimatu.

Zasady szacowania sekwestracji wegla organicznego w glebach
zostaly uregulowane w Decyzji Komisji C(2010) 3751 (Decyzja Komi-
sji..., 2010). Odpowiednig metoda do szacowania sekwestracji wegla
jest zalecana przez Dyrektywe 2009/28/WE metoda - IPCC poziomu 1
(Dyrektywa..., 2009). Alternatywa do stosowania powyzszego sposobu
mogg by¢ inne stosowne metody ustalania poczatkowej zawarto$ci we-
gla (SOC) i jego zmian, w tym rowniez drogg pomiaru. Wszystkie meto-
dy niepolegajace na pomiarach powinny uwzglednia¢ klimat, typ gleby,
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pokrycie terenu, gospodarke rolng oraz wsad. W badaniach zastosowano
wiec, sprawdzony w Europie, model mechanistyczny DNDC (Leipl i in.,
2007, 2008). Model ten zgodnie z metodyka IPCC moze by¢ traktowany
jako metoda szacunkow poziomu 3 (najdoktadniejsza).

Jak wynika z badan, sposobem ograniczenia emisji gazow cie-
plarnianych (GHG) z rolnictwa moze by¢ stosowanie praktyk zwieksza-
jacych sekwestracje wegla organicznego w glebach. Do glownych zabie-
gow zaliczane sg systemy produkcji z uprawg ograniczong lub siew bez-
posredni oraz zwickszony dodatek resztek pozniwnych do gleb.

Sekwestracje wegla oszacowane wedlug metodyki IPCC

Sekwestracje wegla oszacowano uwzgledniajac, dopuszczong
decyzja KE z dnia 10 czerwca 2010 r., poprawe agrotechniki polegajaca
na stosowaniu uprawy ograniczonej oraz siewu bezposredniego z rdzna
iloscig pozostawianych na polu resztek pozniwnych (Decyzja Komisji...,
2010). Sekwestracje wegla wskutek poprawy agrotechniki policzono
w stosunku do uprawy pelnej ze zbiorem stomy.

Metodyka IPCC zaktada, ze sekwestracja wegla bedzie wigksza
w klimacie umiarkowanym wilgotnym niz w klimacie umiarkowanym
suchym. Klimat Polski, zgodnie z klasyfikacja KE, zostal zaliczony do:
umiarkowanego suchego i umiarkowanego wilgotnego (JRC, 2010).
Doktadng klasyfikacje wojewodztw wedlug regiondéw klimatycznych
przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Regiony klimatyczne Polski wedtug klasyfikacji IPCC (klimat
umiarkowany: suchy - kolor jasnoszary, wilgotny - kolor ciemnoszary)

Zrédlo: Faber i in., 2012

Zaszeregowanie poszczegolnych wojewddztw do stref klima-
tycznych ma istotny wplyw na wielko$¢ sekwestracji wegla, a przez to
na wielkos$¢ emisji 1 ograniczenia emisji. Szczegdtowa analiza wykonana
na podstawie klimatycznego bilansu wodnego wykazala, ze w trzech
wojewodztwach (podlaskim, $wigtokrzyskim, warminsko-mazurskim)
warunki pogodowe (opady atmosferyczne, ewapotranspiracja) sg bar-
dziej zblizone do klimatu umiarkowanego suchego (tab. 1). Stwierdzone
roznice uzasadniaty przyjecie w dalszych analizach zaszeregowania we-
dtug danych IUNG-PIB.
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Tabela 1. Typy klimatu w poszczeg6lnych wojewodztwach

Wojewodztwo

Klimat umiarkowany

IUNG-PIB JRC EC

Dolnoslaskie

S

Kujawsko-pomorskie

Lubelskie

Lubuskie

Lodzkie

Matopolskie

Mazowieckie

Opolskie

Podkarpackie

Podlaskie

Pomorskie

Slaskie

Sl s|sflwnldlnln nln

Swiegtokrzyskie

Wielkopolskie

Warminsko-mazurskie

Zachodniopomorskie

=
U

Zlzlwlzz|2|2 2|2 0|2 0|v|n|v|w

—~ ||| n

Objasnienia do tabeli: S — suchy, W — wilgotny

Zrédlo: Faberiin., 2013.
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Wprowadzenie uprawy ograniczonej lub siewu bezposredniego
prowadzi do zréznicowanego wzrostu sekwestracji wegla w zaleznos$ci
od klimatu oraz ilosci pozostawionych na polu resztek pozniwnych
(wsadu). W badaniach uwzgledniono ro6zng ilo$¢ resztek pozniwnych
pozostawianych na polu (tab. 2). Srednia ilo§é resztek pozniwnych, to
typowy wsad dla rocznych upraw zbdz, w przypadku ktorych pozostato-
$ci z upraw zostaja w catosci na polu. Wysoki wsad bez nawozu charak-
teryzuje si¢ znacznie wigksza ilo$cig pozostatosci po uprawach z uwagi
na dodatkowe praktyki, takie jak: wprowadzanie upraw o wysokim po-
ziomie pozostatosci, stosowanie zielonych nawozéw, upraw ostono-
wych, ale z pominigciem obornika. Podane sekwestracje wystepowaé
beda wtedy i tylko wtedy, kiedy system uprawy ograniczonej lub siew
bezposredni stosowany bedzie nieprzerwanie przez wiele lat i to we
wszystkich polach ptodozmianu. Stosowanie w jednym polu zmianowa-
nia uprawy ograniczonej lub siewu bezposredniego, a w nastepnym polu
uprawy petnej nie jest dopuszczalne (decyzja KE).

Tabela 2. Sekwestracje wegla organicznego w glebach gruntow ornych
(t Cha™ r'") w Polsce w zaleznos$ci od klimatu oszacowane wedlug me-
todyki przyjetej w Dyrektywie 2009/28/WE (metodyka IPCC, poziom 1)

Uprawa Klimat umiarkowany
suchy wilgotny
Srednia ilo$¢ resztek pozniwnych
Ograniczona 0,14 0,53
Siew bezposredni 0,30 0,74
Duza ilo$¢ resztek pozniwnych
Ograniczona 0,22 0,92
Siew bezposredni 0,39 1,17

Zrédto: Faberiin., 2013.
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Ze wzgledu na warunki klimatyczne oraz poprawe agrotechniki,
poszczegbdlne wojewddztwa charakteryzuja si¢ réznymi sekwestracjami
wegla w glebie (tab. 3). Zarowno w systemie uprawy ograniczonej, jak
i siewu bezposredniego oszacowane sekwestracje wegla w glebie sa
wyzsze w wojewoddztwach lezacych w strefie klimatu umiarkowanego

wilgotnego.

Tabela 3. Klasyfikacja wojewddztw pod wzgledem sekwestracji wegla
organicznego w glebach wedtug metodyki przyjetej w Dyrektywie
2009/28/WE (metodyka IPCC, poziom 1 — $redni wsad)

Klimat - Uprawa -
Wojewodztwo umiarko- Ogranlc_%qlrla Siew bezp_(l) s_rlednl
wany t C ha r1 ] t C ha _rl ]
(tCO,ha r)| (tCO,ha 1)
Dolnoslaskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
Kujawsko-pomorskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
Lubelskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
Lubuskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
Lodzkie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
Matopolskie w 0,53 (1,94) 0,74 (2,71)
Mazowieckie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
Opolskie W 0,53 (1,94) 0,74 (2,71)
Podkarpackie w 0,53 (1,94) 0,74 (2,71)
Podlaskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
Pomorskie w 0,53 (1,94) 0,74 (2,71)
Slaskie W 0,53 (1,94) 0,74 (2,71)
Swigtokrzyskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
Warminsko-mazurskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
Wielkopolskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
Zachodniopomorskie W 0,53 (1,94) 0,74 (2,71)
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Tabela 4. Klasyfikacja wojewddztw pod wzgledem sekwestracji wegla
organicznego w glebach wedtug metodyki przyjetej w Dyrektywie
2009/28/WE (metodyka IPCC, poziom 1 — duzy wsad bez obornika)

Klimat - Uprawa - -
Wojewodztwo umiarko- Ogranlc_%q?a Siew bezp_(l)s_r]ednl
wany tCha r tCha r
(tCOha r) | (tCO,ha 1)

Dolnoslaskie S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43)
Kujawsko-pomorskie S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43)
Lubelskie S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43)
Lubuskie S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43)
Lodzkie S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43)
Matopolskie w 0,92 (3,37) 1,17 (4,28)
Mazowieckie S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43)
Opolskie w 0,92 (3,37) 1,17 (4,28)
Podkarpackie w 0,92 (3,37) 1,17 (4,28)
Podlaskie S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43)
Pomorskie w 0,92 (3,37) 1,17 (4,28)
Slaskie W 0,92 (3,37) 1,17 (4,28)
Swigtokrzyskie S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43)
Warminsko-mazurskie S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43)
Wielkopolskie S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43)
Zachodniopomorskie W 0,92 (3,37) 1,17 (4,28)
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Symulowane sekwestracje wegla z zastosowaniem modelu DNDC

Do wygenerowania kumulatywnych zmian sekwestracji lub strat
wegla w okresie 20-lecia zastosowano model DNDC. Aby okresli¢
zmiany wegla netto (SOC) wskutek poprawy agrotechniki odejmowano
od skumulowanych szeregéw danych uzyskanych dla badanych sposo-
boéw uprawy - pelna z pozostawieniem calej stomy (Up_2), ograniczona
(Up_3), siew bezposredni (Up_4) skumulowany szereg danych dla
uprawy peinej z zbiorem stomy (Up 1) w latach. Miarg niepewnosci
sekwestracji byt blad standardowy szacunku, wyrazony w %.

Symulowane warto$ci sekwestracji wegla w powierzchniowej
warstwie gleb (Cseq; t C ha™' r') dla zmianowania — kukurydza, pszeni-
ca ozima, rzepak ozimy, pszenica ozima zagregowane do poziomu wo-
jewodztw przedstawia tabela 5.

Tabela 5. Sekwestracje wegla organicznego (Cseq, t ha ') w glebach
oraz ich niepewnosci (U, %) dla ré6znych systemow uprawy wedtug
symulacji DNDC w przekroju wojewodztw

Wojewodztwo SOC|Up 1|Up 2|U 2|Up 3|U 3|Up 4|U 4
Dolnoslaskie 71 0,11 0,54 |21 (0,52 |23 |224]| 7
Kujawsko-pomorskie 55 10,18 10,5124 10,51 |25 |1,97]| 8
Lubelskie 53 10,20 0,53 |26 0,52 |26 |246| 6
Lubuskie 80 (0,00 |0,47 |23 ]0,46|24 |193]| 10
Lodzkie 54 10,20 0,57 |24 0,58 25 (230 5
Matopolskie 58 10,19 0,65]| 21 |0,64|21 |2,67]| 5
Mazowieckie 51 {0,19]0,53|23]0,54|25|241]| 6
Opolskie 58 (0,14 |0,61|23 |0,61 |27 |237]| 6
Podkarpackie 61 [0,14 0,60 |24 | 0,61 |25 (2,72| 5
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Podlaskie 49 10,26 | 0,54 | 23 | 0,56 | 25 | 2,53 | 4
Pomorskie 68 [0,13]0,59]|26|0,58]29 |253]| 5
Slaskie 69 (0,11 0,63 |24 |0,64|25(2,60]| 5
Swigtokrzyskie 48 10,20 10,59 (230,59 23239 6
Warminsko-mazurskie | 56 | 0,20 | 0,56 | 26 | 0,54 | 27 | 2,67 | 5
Wielkopolskie 58 10,14 0,51 |23 10,49|26|2,07]| 8
Zachodniopomorskie 65 (0,120,571 24 10,5622 1224| 6

Istotne znaczenie dla interpretacji wynikow symulacji ma analiza
wyj$ciowych zawartosci SOM (t C ha"') w glebach Polski. Dyrektywa
przyjmuje, ze gleby ilaste Zyzne w stanie naturalnym zawierajg 95 t C
ha'. Stwierdzone dla 136 kwadratow 50x50 km pokrywajacych teryto-
rium Polski, ilosci SOM wahaty si¢ w granicach 35-97 t C ha™. Roznica
miedzy wartoécig 95 i 35t C ha' wskazuje na wielko$¢ historycznych
strat C, ktore zaszty wskutek uprawy gleb. Posrednio okresla zas wiel-
kos¢ teoretycznego potencjatu sekwestracji mozliwego do osiaggniecia
wskutek zwigkszenia doptywu wegla organicznego do gleb. Jest to wigc
potencjat duzy.

Sekwestracje wegla w systemie uprawy pelnej wahaty sig
w granicach 0-0,26 t C ha™ (tab. 5). W uprawie ograniczonej (Up_3)
przyrosty sekwestracji w stosunku do uprawy pelnej wahaty si¢ w grani-
cach 0,46-0,64 t C ha”, a niepewnosci tego wyniku wynosity 21-29%.
Siew bezposredni zwigkszat sekwestracje. Zawieraty si¢ one w przedzia-
le 1,93-2,72 t C ha™ i okreslone zostaly z niepewnoscia 4-10%. Porow-
nanie uprawy pelnej z przyoraniem calej stomy (Up_2) z ograniczong
z pozostawieniem resztek pozniwnych na polu (Up 3), wskazuje ze
w obu uzyskuje si¢ zblizone sekwestracje i niepewnosci, co sugeruje, iz
Up_3 nie jest pod tym wzgledem uprawg lepszg od Up 2.
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Analiza poréwnawcza symulowanych sekwestracji wegla organicz-
nego w glebach

Oceny porownawcze symulowanych sekwestracji przeprowa-
dzone zostaly w stosunku do meta danych z do$wiadczen polowych
prowadzonych w skali globalnej i europejskiej oraz w stosunku do sza-
cunkow sekwestracji wykonanych dla wojewodztw wedlug metodyki
zalecanej przez Dyrektywe (IPCC pozioml). Niepewnosci symulacji
odniesione zostaly do niepewnos$ci sekwestracji okreslonych w literatu-
rze oraz niepewno$ci metody IPCC.

Eksperymentalne dane dotyczace sekwestracji wegla w uprawie
ograniczonej oraz w uprawie z siewem bezposrednim sg w Europie bar-
dzo skape, poniewaz systemy te nie sg stosowane na szersza skale. Euro-
pejska meta baza danych dla siewu bezposredniego liczy 16 doswiad-
czen, w tym dwa trwajace dtuzej niz 20 lat (Soane i in., 2012). W do-
$wiadczeniach tych stwierdzono, ze sekwestracje wahaly si¢ w szerokim
zakresie od 0 do 1,3 t C ha™ ' i zalezaty: od klimatu, typu gleby, sposo-
bu uprawy oraz glebokosci warstwy profilu, dla ktorej sekwestracje
okreslono. Wedlug innego zrodta, powotujacego si¢ na jedna publikacje
odnoszgcg si¢ do uprawy ograniczonej oraz dwoch publikacji dla siewu
bezposredniego, sekwestracje w UE-15 moga wynosi¢ dla uprawy ogra-
niczonej <0,4 t C ha™ ' (niepewno$é >50%), zas dla siewu bezpo-
sredniego 0,3-0,4 t C ha™' ' (niepewno$é >50%) (Freibauer i in., 2004).
Za$ szacunki wykonane dla Europy, z zastosowaniem prostych zalezno-
$ci pomigdzy plonem statystycznym zbdz i wielko$cig sekwestracji C
(humifikowany C), wykazaly, ze przy pozostawieniu calej ilosci stomy
na polu sekwestracje dla Polski miescityby si¢ w zakresie 0,31-0,45 t C
ha” 1! i bylyby jednymi z mniejszych w Europie (rys. 2). Poréwnujac
ten wynik z sekwestracjami z DNDC nalezy pamigtac, ze plony staty-
styczne zb6z w Polsce sg mniejsze od plonéw symulowanych przez
DNDC.
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Rys. 2. Sekwestracja wegla organicznego (humifikowanego) w glebach
Europy dla zb6z przy pozostawieniu catej ilosci stomy na polu

Zrédio: Gobin i in., 2011.

Analiza globalnych meta danych eksperymentalnych dla siewu
bezposredniego (67 wieloletnich doswiadczen) doprowadzita do wnio-
sku, ze wprowadzenie tego sposobu uprawy powoduje wzrost sekwestra-
cji wegla w powierzchniowej warstwie gleby o 3,15 + 2,42t C ha™
($rednia = 95% przedziat ufnosci) (Luo i in., 2010). Wielkos$¢ sekwestra-
cji zalezata od glgbokosci warstwy gleby, dla ktorej ja mierzono: 0 cm —
3,15; 20 cm — 2,40 oraz 30 cm — 0,9 t C ha' r'. Stwierdzono w dodatku,
ze system ten sekwestrujac wegiel w warstwach powierzchniowych gle-
by, prowadzi jednocze$nie do strat wegla w warstwach glebszych. Straty
te wynosily 3,30 = 1,61 t C ha™ r'. Fakt ten powoduje coraz wicksze
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watpliwosci, co do przydatnosci siewu bezposredniego jako praktyki
rolniczej zwigkszajacej sekwestracje wegla.

Niepewnosci szacunkow sekwestracji wegla, wykonanych we-
dlug metodyki wymaganej przez Dyrektywe (metodyka IPCC, poziom
1), nie sa znane. Poniewaz nie okre§lono ich w obowiazujacych metody-
kach IPCC opracowanych w 2006 r. (za. Hiederer i in., 2010). Nie spo-
sob wigc stwierdzi¢ w jakim zakresie podane oszacowania mogg si¢
zawiera¢ (wahac).

Poréwnanie wynikéw symulacji, wykonanych dla wojewodztw
z zastosowaniem modelu DNDC, z danymi europejskimi wiedzie do
wniosku, ze sekwestracje wegla w uprawie ograniczonej sg wigksze od
srednich sekwestracji okreslonych empirycznie dla EU-15 oraz szacun-
kéw dla Europy. Dolne wartosci sekwestracji symulowanych, wyzna-
czone 50% niepewnos$cia, mieszczg si¢ jednak w zakresach podawanych
dla Europy. Symulowane sekwestracje dla siewu bezposredniego sa
wieksze od maksymalnych sekwestracji stwierdzanych empirycznie
w Europie, nawet jesli bierze si¢ pod uwage zakres niepewno$ci wyni-
kow. Symulacji tych nie mozna jednak falsyfikowa¢ negatywnie, ponie-
waz sa one bliskie $redniej sekwestracji empirycznej z globalnej bazy
meta danych. Mieszczg si¢ rowniez w przedziale wartosci sekwestracji
(1,4-4,1 t C ha) okre§lonym dla uprawy konserwujacej w Europie przez
European Conservation Agriculture Federation (2002).

Symulowane wyniki sekwestracji, tak dla uprawy ograniczone;j,
jak rowniez siewu bezposredniego, sa wicksze w stosunku do szacunkow
wykonanych metodg IPCC (poziom 1). W odniesieniu do uprawy ogra-
niczonej sa one blizsze szacunkom wykonanym dla wojewodztw poto-
zonych w klimacie umiarkowanym wilgotnym (duzy wsad bez oborni-
ka). W przypadku siewu bezposredniego sg one ok. 2 razy wigksze niz
wyszacowane metodg [PCC dla wojewddztw lezacych w strefie klimatu
umiarkowanego wilgotnego (duzy wsad bez obornika).

Stwierdzone w symulacjach wigksze sekwestracje wegla, w sto-
sunku do wynikow empirycznych i szacunkéw dla Europy oraz szacun-
kow wykonanych dla Polski wedtug metody IPCC, wskazywatoby, ze
albo model DNDC przeszacowuje sekwestracje, albo tez, iz sekwestracje
oszacowane metoda IPCC sg dla Polski niedoszacowane.

W celu rozstrzygnigcia tej kwestii pordwnano empirycznie okre-
$lone roczne przyrosty % SOC (y; SOC z wprowadzeniem minus SOC
bez wprowadzenia stomy do gleby) w zaleznos$ci od ilosci wprowadzo-

30



nej do gleby stomy (x; t C ha” r'") dla Europy z analogicznymi wynikami
symulowanymi z uzyciem DNDC dla Polski. Regresja uzyskana dla
Europy miata posta¢ : y = 0,1115x + 0,192 (Smith i in., 1997). Zaleznos¢
dla Polski byta nastepujaca: y = 0,1178x + 0,1491. Poréwnanie tych
krzywych regresji wykazato, ze r6znia si¢ one istotnie, aczkolwiek nie-
znacznie, pod wzgledem wspotczynnika regresji (rys. 3).
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Rys. 3. Przyrosty roczne SOC (%) wedtug DNDC oraz

eksperymentalnych meta danych dla Europy w zaleznosci
od ilo$ci wprowadzonej do gleby stomy (t; wilg. = 15%)

Zgodnos¢ szacunkow empirycznych i uzyskanych z symulacji byta bar-
dzo dobra (rys. 4).
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Rys. 4. Zgodnos¢ rocznych przyrostow SOC (%) wedtug
eksperymentalnych meta danych dla Europy oraz symulacji DNDC
w zaleznosci od ilo$ci wprowadzonej do gleby slomy (t; wilg. = 15%)

Wysoka zgodno$¢ empirycznych i symulowanych przez DNDC
przyrostow SOC wskutek inkorporacji stomy do gleby wskazuje, ze mo-
del DNDC poprawnie symuluje sekwestracje wegla.

Reasumujac wyniki analizy porownawczej sekwestracji wegla
stwierdzi¢ mozna, ze nie znaleziono wystarczajacych powodow, aby
wyniki symulacji uzyskane przy zastosowaniu modelu DNDC mozna
byto falsyfikowa¢ negatywnie. Biorgc za$ pod uwage wyniki ekspertyzy
wykonanej dla KE (Gobin i in., 2011) (rys. 2), wiele wskazuje na to, ze
sekwestracje 0,31-0,45 t C ha'r" dla uprawy ograniczonej, oszacowane
dla Polski z uwzglednieniem $rednich plondéw zbdz, sg zanizone dla go-
spodarstw towarowych w Polsce. W gospodarstwach tych uzyskuje si¢
wigksze plony, dlatego DNDC wysymulowal wigksze sekwestracje,
ktore miescity sic w przedziale 0,46-0,64 t C ha™' ™' (tab. 5). Sa to warto-
Sci lokujace si¢ w wyzszym przedziale (0,46-0,60 t C ha” r'') okreslo-
nym w cytowanej ekspertyzie.
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Zroéznicowanie regionalne sekwestracji wegla organicznego

Wielkosci sekwestracji wegla (Cseq), zalezne od ilosci resztek
pozniwnych i stomy wniesionych do gleby lub pozostawionych na polu,
moga rosng¢ wraz ze wzrostem rocznych sum opadéw (Op) oraz zmniej-
sza¢ si¢ w miar¢ wzrostu wyjsciowych zawarto$ci wegla w glebie (SOC)
oraz wzrostu odczynu gleb (pH).

Symulowane wielkosci sekwestracji wegla modyfikowane byty
wylacznie przez opad. W systemach uprawy ograniczonej i siewu bezpo-
sredniego sekwestracje wegla rosty wraz ze wzrostem opadu (tab. 6).

Tabela 6. Zaleznosci migdzy sekwestracjami wegla (Cseq, t C ha'r™")
a rocznymi sumami opadéw (Op, mm)

System uprawy Zmienna Regresja R* (%)
Ograniczona Op? Cseq = 0,000928 Op 99,5
Siew bezposredni Op? Cseq =0,003950 Op 99,5

Regionalne zréznicowanie symulowanych sekwestracji wegla
w zaleznosci od opadu, jako gtéwnej zmiennej modyfikujacej (tab. 6),
scharakteryzowano wynikami analizy skupien. Analiza ta umozliwita
wydzielenie grup (skupien) wojewddztw o tych samych, z matematycz-
nego punktu widzenia, warto$ciach sekwestracji wegla (rys. 5, 6).

W uprawie ograniczonej wydzielone zostaty trzy grupy woje-
wodztw jednorodnych pod wzgledem sekwestracji (rys. 5).
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Rys. 5. Grupy wojewodztw jednorodnych pod wzgledem sekwestracji
wegla organicznego wedtug symulacji DNDC dla uprawy ograniczonej

W grupach tych wspdlne wartosci (centroidy) sekwestracji
(Cseq, t C ha™' r'") oraz sum opadéw (Op, mm), przyjmowaly wartosci
odpowiednio: 0,55 1 582; 0,49 i 536 oraz 0,62 i 671. Maksymalne zr6z-
nicowanie sekwestracji wynosito wigc 0,13 t C ha™ r'. Tego samego
rzedu zroznicowanie (0,14 t C ha™ r') stwierdzono dla wojewodztw
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w ekspertyzie wykonanej na zlecenie KE (rys. 2) (Gobin i in., 2011). Jest
to zroznicowanie znacznie mniejsze od tego (0,39-0,70 t C ha! r'l), ktore
wynikaloby z szacunkéw wykonanych wg metodyki zalecanej w Dyrek-
tywie dla strefy klimatu umiarkowanego suchego i wilgotnego (tab. 2).
W dodatku do kazdej z trzech grup wojewddztw wchodzity zaréwno
wojewoOdztwa zaliczone do strefy klimatu suchego, jak rowniez wilgot-
nego (tab. 3 14).

Przeprowadzone analizy sugeruja, ze zalecana przez Dyrektywe
metodyka (IPCC poziom 1) przeszacowuje wptyw klimatu na sekwestra-
cje wegla w wojewodztwach. W przypadku uprawy ograniczonej symu-
lowane sekwestracje w wojewddztwach lezg blisko $rodka przedzialu
sekwestracji szacowanych wg metodyki IPCC dla klimatu umiarkowa-
nego suchego i wilgotnego oraz wktadu duzego bez obornika (0,57 t C
ha™ r''; tab. 2). Sa w dodatku podobnie mato zréznicowane, jak wynika-
loby to z ekspertyzy wykonanej na zlecenie KE (Gobin i in., 2011).

W uprawie z zastosowaniem siewu bezposredniego jednorodne
sekwestracje wegla stwierdzono w trzech grupach wojewodztw (rys. 6).
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Rys. 6. Grupy wojewodztw jednorodnych pod wzgledem sekwestracji
wegla organicznego wedtug symulacji DNDC dla siewu bezposredniego
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W grupach tych wspolne wartosci sekwestracji (Cseq) oraz opa-
du (Op) przyjmowaty warto$ci odpowiednio: 2,13 i 552; 2,50 i 606 oraz
2,70 1 729. Maksymalne zr6znicowanie sekwestracji wynosito wigc 0,57
t C ha” 1. Jest to zroznicowanie mieszczace si¢ w przedziale (0,44-0,78
t C ha” 1), ktéry wynikalby z szacunkéw wykonanych wg metodyki
zalecanej w Dyrektywie dla strefy klimatu umiarkowanego suchego
i wilgotnego (tab. 2). Jednakze do kazdej wydzielonej grupy woje-
wodztw wchodzity zar6wno wojewodztwa zaliczone do strefy klimatu
suchego, jak rowniez wilgotnego (tab. 3 i 4).

Reasumujgc uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze sekwestracja
wegla w systemie siewu bezposredniego jest w wigkszym stopniu zalez-
na od wielkos$ci opadu niz w uprawie ograniczonej. Jednakze w obydwu
przypadkach klasyfikacja klimatu umiarkowanego na suchy i wilgotny
nie znajduje odzwierciedlenia w sekwestracji wegla.

Globalny potencjal ocieplenia klimatu (GWP)

W badanych systemach uprawy roli oszacowanie GWP, dla
uprawy pelnej (Up 1) oraz upraw z poprawiong agrotechnika: uprawa
pelna z przyoraniem catej ilosci stomy (Up 2), uprawa ograniczona
(Up_3) i siew bezposredni (Up_4) z pozostawieniem na polu calej ilosci
stomy, mialo charakter pomocniczy. Obowigzujaca wedtug Dyrektywy
metodyka (IPCC poziom 1), analiz takich nie wymaga. Istotnym jednak
wydawato sie stwierdzenie na ile przyjazne dla klimatu sg badane upra-
wy przed i po poprawie agrotechniki zwigkszajacej sekwestracje wegla.

Wielkosci zmiennych wplywajacych na GWP oraz GWP dla
uprawy pelnej i GWP netto dla upraw z poprawg agrotechniki przedsta-
wiono w tabelach 7-10.
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Tabela 7. Zmienne wpltywajace na GWP oraz wartosci GWP
w przekroju wojewodztw dla uprawy petne;j
ze zbiorem stomy

Cseq | N,O | NH; | Nwym | CHy | GWP
Wojewodztwo
kg CO, eq ha™' 1!

Dolnoslaskie -402 | 272 | 7 51 23 | -95
Kujawsko-pomorskie -666 | 231 | 19 52 -18 | -382
Lubelskie 7151 96 | 11 45 -14 | -578
Lubuskie 9 1669 | 5 64 -29 | 701
Lodzkie =740 | 163 | 6 44 -18 | -546
Matopolskie -698 | 89 | 11 39 -16 | -575
Mazowieckie -698 | 115 | 8 35 -15 | -555
Opolskie -527 1 178 | 11 38 -19 | -319
Podkarpackie 4971 94 | 11 48 -18 | -362
Podlaskie -945 | 91 7 43 -14 | -819
Pomorskie 477 1 174 | 11 40 -19 | 271
Slaskie 410 | 134 | 11 49 21 | 237
Swigtokrzyskie =736 | 156 | 11 41 -14 | -541
Warminsko-mazurskie -604 | 126 | 10 45 -17 | -440
Wielkopolskie -519 1 227 | 15 33 -20 | -265
Zachodniopomorskie -438 |1 263 | 15 43 -23 | -139
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Tabela 8. Zmienne wpltywajace na GWP oraz wartosci GWP

w przekroju wojewodztw dla uprawy petne;j
Z przyorywaniem stomy

Cseq | N,O | NH; | Nwym | CHy | GWP
Wojewodztwo
kg CO, eq ha™' 1

Dolnoslgskie -2502 | 401 | 7 56 -25 | -2063
Kujawsko-pomorskie -2659 | 338 | 23 61 -20 | -2257
Lubelskie 2793 | 144 | 11 49 -12 | -2601
Lubuskie 2049 | 748 | 5 75 -29 | -1250
Lodzkie -2890 | 245 | 7 50 21 | -2609
Matopolskie -3033 | 142 | 11 43 -19 | -2856
Mazowieckie 27211191 | 9 44 -18 | -2496
Opolskie 2764 | 227 | 12 45 21 | -2502
Podkarpackie 2728 | 146 | 11 51 21 | -2540
Podlaskie -3105 | 158 | 7 50 -17 | -2907
Pomorskie -2737 | 206 | 11 49 -10 | -2480
Slaskie 2712 | 216 | 11 53 -23 | -2455
Swigtokrzyskie -2917 | 196 | 14 53 -22 |1 -2676
Warminsko-mazurskie -2760 | 193 | 11 52 -20 | -2524
Wielkopolskie -2477 1 330 | 29 40 -22 1 -2100
Zachodniopomorskie -2556 | 382 | 15 54 -25 1 -2130
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Tabela 9. Zmienne wpltywajace na GWP oraz wartosci GWP

w przekroju wojewodztw dla uprawy ograniczonej
Z pozostawianiem resztek pozniwnych

Cseq | N;O | NH; | Nwym | CHy | GWP
Wojewodztwo
kg CO,eqha’ r

Dolnoslaskie 2462 | 412 | 6 58 =25 1-2012
Kujawsko-pomorskie -2719 | 345 | 22 59 -15 | -2306
Lubelskie -2805 | 139 | 10 46 -16 | -2625
Lubuskie -1816 | 889 | 5 82 -30 | -870
Lodzkie -2901 | 251 | 7 53 -14 | -2605
Matopolskie -3081 | 141 | 11 42 -18 | -2906
Mazowieckie 2811|181 | 9 42 -18 | -2597
Opolskie -2780 | 232 | 11 45 21 | -2513
Podkarpackie 2762 | 138 | 11 50 21 | -2584
Podlaskie -3160 | 162 | 7 50 -17 | -2958
Pomorskie 27391 198 | 9 44 -18 | -2507
Slaskie -2765 | 204 | 11 52 21 | -2520
Swigtokrzyskie -2934 1 191 | 11 42 -17 | -2707
Warminsko-mazurskie -2780 | 182 | 10 52 -20 | -2555
Wielkopolskie -2438 | 323 | 30 40 -10 | -2055
Zachodniopomorskie -2568 | 384 | 15 55 -23 | -2137
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Tabela 10. Zmienne wptywajace na GWP oraz warto§ci GWP
w przekroju wojewddztw dla siewu bezposredniego
z pozostawianiem resztek pozniwnych

Cseq | N,O | NH; | Nwym | CHy | GWP
Wojewodztwo
kg CO, eq ha' 1!

Dolnoslaskie -8609 | 270 | 7 46 -29 | -8316
Kujawsko-pomorskie -8102 | 278 | 17 45 =25 | <7788
Lubelskie 9640 | 136 | 10 42 -23 | 9475
Lubuskie -6968 | 493 | 4 43 -34 | -6462
Lodzkie -9051 | 205 | 6 40 -26 | -8826
Matopolskie -10401 | 132 | 11 36 24 | -10247
Mazowieckie 9418 | 164 | 8 35 -24 | 9235
Opolskie -9241 | 201 | 11 36 -26 | -9020
Podkarpackie -10319 | 133 | 12 41 -26 | -10159
Podlaskie -10185 | 131 | 7 41 -23 | -10029
Pomorskie 9874 | 162 | 11 36 -25 | -9690
Slaskie -9919 | 187 | 11 41 28 | 9707
Swietokrzyskie 9419 | 177 | 10 | 37 | -22 | -9218
Warminsko-mazurskie -10341 | 150 | 10 41 -25 | -10166
Wielkopolskie -8049 | 225 | 22 30 -27 | -7800
Zachodniopomorskie -8653 | 241 | 12 37 -30 | -8392
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Jak mozna stwierdzi¢ uprawa pelna nie przyczyniala si¢ do
wzmozenia zmian klimatu (ujemne GWP), z wyjatkiem wojewddztwa
lubuskiego (tab. 7). Wartosci GWP netto dla uprawy ograniczonej i sie-
wu bezposredniego byly ujemne dla wszystkich wojewodztw. Poréwna-
nie pod tym wzgledem uprawy petnej z przyorywaniem stomy i uprawy
ograniczonej z pozostawianiem resztek pozniwnych na polu pokazuje
znikoma przewage uprawy ograniczonej (mediany odpowiednio: 2499
12538). Najwigksze sekwestracje zapewnial siew bezposredni z pozo-
stawianiem stomy na polu.
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ESTIMATION OF CHANGES IN CARBON
SEQUESTRATION IN SOILS DEPENDING
ON THE CROPPING SYSTEM

Summary

Agriculture not only produces considerable amounts of GHG,
but also contributes to carbon sequestration in soil in a stable organic
form. The appropriate method for assessing carbon sequestration is the
IPCC Tier 1 method recommended by Directive2009/28/EC. As an al-
ternative to the above measure may be used more accurate Tier 3 meth-
ods — models. In order to reduce GHG emissions from agriculture, vari-
ous practices increasing organic carbon sequestration in soil may be
used. The most popular include reduced tillage or zero tillage (direct
seeding) cultivation systems and increased incorporation of crop residues
into soil. Introduction of reduced tillage or direct seeding results in an
increased carbon sequestration, varying depending on the climatic condi-
tions and the amount of residues left on the field.

Changes in carbon sequestration across voivodship were simu-
lated using the DNDC model. A comparative analysis of the simulations
was performed in relation to the metadata from field trials conducted on
a global and European scale and in relation to the estimated sequestration
performed for voivodships according to the recommended methodology
(IPCC Tier 1). Comparison of the simulation results obtained for each
voivodship using the DNDC model with the European data led to the
conclusion that carbon sequestration in reduced tillage was higher than
both the average sequestration determined empirically for EU-15 and the
estimates for Europe. The bottom values of simulated sequestration (de-
termined with 50% uncertainty) lie within the range of values deter-
mined for Europe. However, they are similar to the average empirical
sequestration from the global metadata repository.

The simulated sequestration results, both for the reduced tillage
and direct seeding, are higher in comparison to the estimates obtained
using the IPCC method (Tier 1). In relation to the reduced tillage, they
are similar to the estimates performed for voivodships located in humid
temperate climate (large of crop residues without manure). When it
comes to direct seeding, they are twice as high as values estimated using
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the IPCC method for voivodships located in humid temperate climate
(large of crop residues without manure).

Carbon sequestration values, depending on the amount of crop
residues and straw incorporated into soil or left on the field, can increase
together with the growing annual precipitation and decrease together
with the increase of soil pH. The simulations of carbon sequestration
were modified by precipitation only. The analysis of the regional dispari-
ties in carbon sequestration depending on the precipitation values ena-
bled to distinguish uniform groups of voivodships regarding carbon se-
questration for each cultivation system.

Key words: carbon sequestration, soil, cropping system.
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OPRACOWANIE MONOGRAFICZNE:
., Aktualny stan problematyki ochrony srodowiska i zmian klimatu
w sektorze rolnictwa”

Kompleksowe oddzialywanie nawozow
naturalnych na srodowisko glebowe
i wodne

Wojciech Krawczyk, Jacek Walczak, Pawel Paraponiak

Dzial Technologii, Ekologii i Ekonomiki Produkcji Zwierzecej,
Instytut Zootechniki PIB

Zagospodarowanie nawozéw naturalnych w kontek$cie ochrony
Srodowiska

Od szeregu lat produkcja zwierzgca stanowi przedmiot analiz
prowadzonych pod katem uciazliwosci dla srodowiska. Pod tym ostat-
nim terminem rozumie si¢ Srodowisko naturalne w postaci ekosystemow
glebowych i wodnych czy atmosfery. Dzi§ wiadomo juz, ze azot i fosfor,
dwa biogenne pierwiastki wchodzace w sklad odchodéw zwierzat
i obornika, pochodzacych z towarowej produkcji zwierzgcej, stosowane
jako nawoéz naturalny stanowig powazne zagrozenie srodowiska glebo-
wego, powoduja eutrofizacje ekosysteméw, wymieranie jednych oraz
zbytni wzrost innych gatunkow flory i fauny. Procesy te bezposrednio
zagrazaja cztowiekowi, wpltywajac takze na jako$¢ plondéw, a co za tym
idzie pozywienia. Zagadnienie to nabiera obecnie dodatkowego znacze-
nia wobec adaptacji rolnictwa do zmian klimatu. Zwigzki biogenne sto-
sowane doglebowo jako nawozy czy szkodliwe domieszki gazowe emi-
towane do atmosfery z fermowego utrzymania zwierzat, moga nieko-
rzystnie oddziatywac lokalnie oraz globalnie na powstawanie kwasnych
deszczy i zanik strefy ozonowej, eutrofizacj¢ wod oraz ich jako$¢ higie-
niczna.
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Innym problemem jest rolnicze zagospodarowanie odchodow
zwierzat. Obecnie tematyka ta wraca pod postacig obostrzen $rodowi-
skowych, jakie stawia si¢ fermom. Szczegdétowe wymagania do plyt
i zbiornikow, proby pozyskania metanu czy wprowadzanie komposto-
wania, s3 dobrymi przyktadami wazkosci tego aspektu produkcji zwie-
rzecej. Nawozowe wykorzystanie odchodéw na gruntach zielonych
i ornych stanowi wazng sktadowg poruszanej tematyki. Nawozowe wy-
korzystanie obornika pochodzacego od utrzymywanych gatunkow zwie-
rzat odgrywa bardzo wazng rol¢ w zachowaniu réwnowagi obiegu pier-
wiastkow w uktadzie ferma — §rodowisko. Sposob postepowania z obor-
nikiem i odchodami zwierzat moze przyczyni¢ si¢ do niekorzystnego
oddzialywania na $rodowisko, ograniczajac jednoczesnie ich plonotwor-
cze mozliwosci nawozowe.

Uwzgledniajac nawozowe wykorzystanie obornika i odchodow
oraz ochrone $rodowiska najwazniejsza role odgrywaja trzy pierwiastki
wchodzace w jego sklad: azot, fosfor i potas. Pierwszorzedne znaczenie
wséroéd nich ma azot, bowiem niewlasciwe przechowywanie obornika
wigze si¢ z duzymi stratami tego pierwiastka siggajacymi nawet 95%.
Juz po samej defekacji zaczyna dziata¢ enzym ureaza rozktadajacy
mocznik do amoniaku uwalniajacego si¢ z budynku. W przechowywa-
nym oborniku dochodzi do licznych przemian potaczen azotu w szeregu
procesow tak amonifikacji, jak i nitryfikacji czy denitryfikacji. Kierunek
tych przemian zalezy od wielu czynnikow fizycznych i chemicznych,
a realizowany jest przez mikroflore obecng w odchodach zwierzat, decy-
dujac o nawozowej jakosci obornika. Nie bez znaczenia sa wigec sposob
i warunki jego przechowywania. Niewlasciwe przechowywanie obornika
przy jego pozniejszym wykorzystaniu nawozowym prowadzi do nad-
miernych strat azotu i fosforu w glebie, a co za tym idzie do przenawo-
zenia, eutrofizacji, a nastgpnie jej skazenia. Dodatkowym czynnikiem
degradujagcym s$rodowisko jest emisja gazow, m.in.: amoniaku, metanu
czy dwutlenku wegla, ktdra towarzyszy przechowywaniu obornika.

Dyrektywa azotanowa 91/676/EWG okresla, Ze ilo§¢ zastosowa-
nego w gospodarstwie w ciggu roku azotu przypadajacego na 1 hektar
obszaru wykorzystywanego do celdow rolnych nie moze przekroczy¢ 170
kg. Instalacje stuzace do przechowywania nawozu pochodzenia zwierzg-
cego musza mie¢ pojemnos¢ wykluczajaca skazenie wody przez bezpo-
srednie przedostanie si¢ nawozu lub przelanie i infiltracj¢ do gleby. Ich
objeto$¢ musi by¢ wigksza, niz ta wymagana na najdhuzszy okres w ro-
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ku, w ktérym stosowanie nawozu w celu nawozenia ziemi jest zabronio-
ne prawem. Oznacza to, ze gospodarstwa utrzymujace zwierzeta w sys-
temie plytkiej podsciotki lub systemie rusztowym z samosptywem gno-
jowicy musza posiadaé plyty obornikowe i zbiorniki na gnojowicg.

W nawozach naturalnych obok wysokosci stezenia zwigzkow
biogennych pierwszorzedne znaczenie ma takze ich forma chemiczna
i wynikajaca stad dostgpnos$¢ pierwiastkow odzywczych dla roslin
uprawnych. Mogac wykorzystywa¢ jedynie nawozy naturalne powinni-
$my $wiadomie prowadzi¢ proces ich dojrzewania komponujac tak sktad
jak i warunki fizyczne i chemiczne, aby uzyska¢ szybko Iub wolno dzia-
fajacy nawoz. Wysoka temperatura powietrza wplywa korzystnie na
wystapienie fazy termofilnej gwarantujacej uzyskanie wysokiej wartosci
nawozowej. Utrzymanie stosunku C:N w przedziale 30-20:1 na etapie
formowania obornika poprzez odpowiednia wielko$¢ $ciotowania po-
zwala przy tym na uzyskanie duzej zawarto$ci szybko przyswajalnych
mineralnych form azotu. Szybkie przeprowadzenie fazy termofilnej przy
jednoczesnym stosunku C:N w zakresie 40-50:1 skutkuje powstaniem
wolnodzialajacych organicznych potaczen pierwiastkéw biogennych.
Potwierdzity to doswiadczenia, ktore wykazaty, ze dla prawidtowego
kompostowania odchoddéw i przechowywania obornika, stosunek C:N
powinien wynosi¢ 25-30 (Goyal i in., 2005; Rose, 2004; Sasaki i in.,
2003; Bicudo i in., 2002; McCrory, 2001; McCulloch i in., 1998). Nieko-
rzystny stosunek C:N w odchodach i oborniku wplywa na zbyt szybka
jego mineralizacj¢ i stabg retencj¢ azotu w kompleksie sorpcyjnym gle-
by. Roéwniez zwiazki gazowe i odory powstajace w trakcie przechowy-
wania odchodéw majg niekorzystny wplyw na $rodowisko naturalne
(Bicudo i in., 2002). Niewatpliwie najbardziej ucigzliwg dla otoczenia
cechg nawozow naturalnych sg uwalniane w trakcie ich mikrobiologicz-
nego przetwarzania szkodliwe domieszki gazowe, a wrod nich amoniak.
Amoniak wystepujac w atmosferze wchodzi rowniez w reakcje z innymi
zwigzkami azotu i aerozolami (Singh i in., 2001). Emisje gazowe uwal-
niane z utrzymania zwierzat i przechowywania obornika i odchodow,
doprowadzaja nie tylko do zanieczyszczenia $rodowiska naturalnego,
biorgc udzial w szeregu niekorzystnych zjawisk zachodzacych w biosfe-
rze, ale robwniez wplywaja na powstawanie interakcji majacych niepoza-
dany wplyw na fizjologie, behawior i zdrowotnos¢ zwierzat (Kristensen
i1in., 2000). Gazy te nie tylko obnizaja produkcyjnos¢ i zdrowotnosé, ale
takze dobrostan zwierzat.
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Wiasciwe przechowywanie obornika jest jednym z podstawo-
wych warunkéw, ktore musza by¢ spelnione w gospodarstwie. Jest to
podyktowane nie tylko wzgledami ekonomicznymi zwigzanymi bezpo-
srednio z produkcyjnos$cia, ale takze uregulowane obowiazujacymi nor-
mami prawnymi. Tym samym kazde gospodarstwo zobowigzane jest
wlasciwie zaplanowa¢ i realizowaé procedury odnoszace si¢ do prze-
chowywania obornika czy odchodoéw zwierzat.

Wzigwszy pod uwage powyzszy opis poruszanej problematyki,
jako naczelny cel podejmowanych badan, uznaé¢ nalezy okreslenie efek-
tywnego potencjalu biogennego z nawozowej utylizacji odchodow na
terenach uzytkoéw zielonych i gruntéw ornych a takze okreslenie redukcji
zagrozen eutrofizacji z nawozowej utylizacji odchodéw na terenach
uzytkow zielonych i gruntow ornych w ciekach powierzchniowych.

Obornik i gnojowica na gruntach ornych i uzytkach zielonych wy-
branych gospodarstw poélnocno-zachodniej i poludniowo-wschodniej
Polski

Material doswiadczalny stanowit obornik pochodzacy od bydta
rasy Simental oraz rasy PHF, aplikowany na grunty omme w ilosci 35
t/ha”’ oraz gnojowica w ilosci okoto 25 m’/ha” aplikowana na laki.
W sktad obornika obok odchodéw wchodzita stoma pszenna nie cigta,
uzytkowana jako $ciotka w pomieszczeniach inwentarskich. Zwierzeta
zywione byty zgodnie ze standardami wynikajacymi z aktualnych norm
zywienia [Z INRA.

Dos$wiadczenie polowe prowadzone bylo na gruntach ornych
iuzytkach zielonych nalezacych do 2 gospodarstw, zlokalizowanych
w Polsce poludniowo-wschodniej (okreslane dalej jako GPW) i poétnoc-
no-zachodniej (okre$lane dalej jako GPZ). W obydwu gospodarstwach
doswiadczenia przeprowadzono na: pastwisku, tace kosnej oraz gruncie
ornym. Objeto ono tacznie 60 ha tak, 60 ha pastwisk i 60 ha gruntow
ornych. Gleby, na ktorych przeprowadzono doswiadczenie to gleby bru-
natne (GPW) i mady czarnoziemne (GPZ), w obu gospodarstwach nale-
zace do IVa klasy, ponizsza klasyfikacja gleb w regionach doswiadczal-
nych oparta zostala na monitoringu gleb ornych przeprowadzonego
przez IUNG (Siebielec, 2012).

Na pastwiskach prowadzono wypas bydla o obsadzie odpowia-
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dajacej wymogom rolnictwa konwencjonalnego, tj. 1,75 DJP/ha™. Sto-
sowano system wypasu kwaterowego. Materiat roslinny do analiz pobie-
rano 3 razy w ciggu sezonu wegetacji, w czerwcu, lipcu oraz na poczatku
wrzesnia. Rogliny wycinano z powierzchni 1 m* w czterech powtorze-
niach. Nastepnie zostaly one wysuszone i przekazane do analiz chemicz-
nych.

Na tgkach zbierano dwa pokosy siana, pierwszy na przetomie II
i Il dekady czerwca, drugi w III dekadzie sierpnia. Na obiekcie do-
$wiadczalnym losowo wybrano cztery miejsca o powierzchni 1 m?
z ktorych pobrano materiat ro§linny do przeprowadzenia analiz.

Na gruncie ornym uprawiano kukurydze, wysiewang w pierw-
szej dekadzie maja w ilosci 30-40 kg-ha™, w rzedach co 60-80 cm. Agro-
technika uprawy byla prowadzona zgodnie z zaleceniami dla uprawy
kukurydzy. Podczas zbioru ziarna zostatl losowo pobrany materiat do
przeprowadzenia analiz.

W obydwu gospodarstwach stosowano tacznie nawozenie orga-
niczne i mineralne. Dawka azotu w przeliczeniu na czysty sktadnik N
wahata si¢ w zaleznosci od formy nawozow, co ilustruje tabela 3. Do-
datkowo stosowano uzupetniajace mineralne nawozenie fosforowe
i potasowe. Ilosci tych nawozow stanowila dopetienie do ilosci sktad-
nikow pokarmowych zawartych w nawozach organicznych.

Doswiadczenie wykonano w dwoch zadaniach po 4 powtdrzenia
kazde.

Zadanie 1 — okreslenie efektywnego potencjatu biogennego z nawozowej
utylizacji odchodow na terenach uzytkéw zielonych.

- w ramach tego zadania okreslano zawarto$¢ N, P, K po nawozowym
zastosowaniu gnojowicy bydlecej, emisje NH; z nawozone]j gleby oraz
przeprowadzono analiz¢ chemiczng materiatu roslinnego.

Zadanie 2 — okreslenie efektywnego potencjatu biogennego z nawozowej
utylizacji odchodow na terenach gruntéw ornych.

- w ramach zadania drugiego okreslono zawartos¢ N, P, K po nawozo-
wym zastosowaniu obornika bydlecego, emisj¢ NH; w z nawozonej gle-
by oraz przeprowadzono analiz¢ chemiczng materiatu roslinnego.

W czasie trwania poszczegdlnych powtorzen, zbierano nastepujace dane
pomiarowe:
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- analiza sktadu obornika (sucha masa, azot organiczny, catkowity, amo-
nowy, azotanowy, P, K)

- analiza sktadu gnojowicy (sucha masa, azot organiczny, catkowity,
amonowy, azotanowy, P, K)

- analiza gleby, probki gleby we wszystkich obiektach pobierano na po-
czatku i pod koniec okresu wegetacji z 30-45 cm glebokosci z 3 punktow
usytuowanych po przekatnej dziatki. Oznaczono w nich pH gleby oraz
zawarto$¢ przyswajalnych form azotu, fosforu, potasu.

- analiza przesaczu glebowego. Na kazdym z obiektow w celu okreslenia
strat sktadnikow pokarmowych oraz ustaleniu sktadu wody przesigkowej
zatozono po 3 lizymetry, po przekatnej dziatek. Z lizymetrow tych
w okresie wegetacji raz w miesigcu pobierano przesacz, w ktorym okre-
slono pH oraz ilosci jonow: azotanowych NOj’, ortofosforanowych PO,
%, amonowych NH," oraz K.

- dane klimatyczne: temperatura, opad,

- emisja zwigzkow azotu dotyczaca obornika bydlgcego i gnojowicy, po
aplikacji na grunty z wykorzystaniem mikrotuneli przeptywowych,
w tym:

- temperatura powietrza w mikrotunelach klimatycznych - w sposob
ciagly,

wilgotnos$¢ wzgledna w mikrotunelach klimatycznych - w sposob ciagly,
- prezno$¢ pary wodnej (obliczona z dostgpnych danych),

- predkos¢ ruchu powietrza w mikrotunelach klimatycznych - jednocze-
$nie z pomiarem gazow,

- objetos¢ przeplywajacego powietrza - wyliczona z danych,

mierzone sposob ciagly (24 h). Pomiar stgzen przeprowadzono sondami
elektrochemicznymi, bedagcymi elementami pomiarowymi elektronicz-
nego miernika gazéw Multiwarn II firmy Dréager. Pomiary wybranych
wskaznikéw klimatu zrealizowano przy pomocy elektronicznego mier-
nika firmy Testosterm, Testo 9610, w trakcie pomiarOw emisji gazow.
Doptyw i usuwanie powietrza odbywato si¢ poprzez komputerowo ste-
rowany, podci$nieniowo-nadci$nieniowy system wentylacji. Przez tunel
przepuszczano ustalong objeto$¢ powietrza, wtlaczanego mechanicznie
przez wlot wentylacyjny i usuwanego takze mechanicznie przez wylot.
Monitoringowi poddano zaréwno sktad powietrza wlotowego jak i wylo-
towego. Przeptyw regulowany byt elektronicznym sterownikiem.

- analiza sktadu chemicznego roslin, w tym zawartos¢ NPK oraz form
azotu. Azot ogolny oznaczono metoda Kiejdahla, natomiast zawartosé
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fosforu w roslinach, kolorymetrycznie metoda wanadowo-molibdenowa,
potasu, metodg fotometrii plomieniowej. Formy azotu okreslano przy
pomocy miareczkowania alkacymetrycznego. W celu okreslenia ilosci
pozostawionych sktadnikow pokarmowych w resztkach pozniwnych na
kazdym z badanych obiektow z powierzchni 1 m* pobrano mase korze-
niowa.

Zebrane dane opracowano statystycznie przy pomocy programu
komputerowego Statgraph, wykorzystujac metode analizy wariancji (test
Duncana).

Wiyniki i ich oméwienie
Tabela 1 przedstawia warunki mikroklimatyczne panujace podczas reali-

zacji doswiadczenia w okresie wiosennym i jesiennym.

Tabela 1. Wybrane wskazniki klimatyczne panujace w rejonie GPZ
i GPW podczas realizacji doswiadczenia

Wyszczegolnienie GPZ GPW
Srednie wielkosci opadow (mm)
- wiosna 55 90
- jesien 111 72
Srednie temperatury miesieczne (°C)
- wiosna 12,8 12,6
- jesien 9,1 7,5

W tabeli 2 przedstawiono analiz¢ chemiczng gnojowicy i obor-
nika pochodzacego od zwierzat utrzymywanych w gospodarstwach GPZ
i GPW. Gnojowica pochodzaca od bydta rasy Simental utrzymywanego
w GPW, odznaczala si¢ wyzszg procentows zawartoscig NPK oraz C
organicznego w stosunku do gnojowicy pochodzacej od bydia PHF,
utrzymywanego w GPZ. Odwrotna zalezno$¢ dotyczyta sktadu obornika.
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Wigcej NPK oznaczono w oborniku bydia rasy PHF w GPZ, mniej
w oborniku pochodzacym od rasy Simental w GPW. Wyjatkiem byt C
organiczny, jego wigksza koncentracja zostala oznaczona w oborniku od
bydta simentalskiego, nieznacznie mniej bylo tego pierwiastka w obor-
niku nalezagcym do rasy PHF.

Tabela 2. Analiza gnojowicy i obornika bydlgcego (% s.m.)

Wyszeze- GPZ GPW

gélnienie Gnojowica | Obornik | Gnojowica | Obornik
N ogolny 0,32 0,45 0,39 0,40
N-NH,4 0,10 0,35 0,19 0,29
N-NO; 0,22 0,10 0,20 0,11
P ogdlny 0,03 0,12 0,05 0,11
K ogolny 0,09 0,17 0,11 0,14
C organiczny 3,78 16,01 3,86 16,13
Sucha masa 9,50 21,40 10,40 22,10

W tabeli 3 przedstawiono $rednie zapotrzebowanie pokarmowe
ro§lin uprawnych i ich pokrycie w dawkach nawozowych. Z danych
zebranych w tabeli wynika, Ze na gruntach ornych i uzytkach zielonych
GPZ i GPW, zapotrzebowanie pokarmowe ro$lin nie zostalo pokryte
w stosunku do zastosowanego nawozenia. Stwierdzono statystycznie
istotnie wyzszg strate azotu na skutek emisji w formie NH; dla gruntu
ornego 1itaki GPZ, w stosunku do tych samych uzytkow ornych i zielo-
nych zlokalizowanych na terenie GPW.
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Tabela 3. Srednie zapotrzebowanie pokarmowe ro$lin uprawnych i ich
pokrycie w dawkach nawozowych (kg/ha™)

GPZ GPW

Kukurydza | Pastwisko Laka Kukurydza | Pastwisko | Laka

Wyszczegolnienie

Zapotrzebowanie
Pokrycie
Zapotrzebowanie
Pokrycie
Zapotrzebowanie
Pokrycie
Zapotrzebowanie
Pokrycie
Zapotrzebowanie
Pokrycie
Zapotrzebowanie
Pokrycie

158 | 180 (166,7(180| 80 | 190 |140,9|180 |138,7|180|97,5

z
—_
\O
[}

AN"|NO*|12,9a| NO [29,9a| NO |12,75A| NO |11,7b| NO (28,9b| NO [9,8B

P |70 | 40 | 68 | 6,9 | 68 6,7 70 | 40 | 68 | 5,8 | 68 |13,2

K | 225| 60 [240( 16,1 [240| 21,9 |225| 50 |240(12,50(240 28,1

Objasnienia do tabeli:

" AN — strata azotu na skutek emisji N-NHj;

* NO — nie oznaczono

a,b 1 A,B — wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami r6znig si¢
istotnie przy P<0,05 i P<0,01

W tabeli 4 zgromadzono wyniki przedstawiajace zawartos¢ NPK
w plonie roslin uprawianych i rosngcych na gruntach ornych i uzytkach
zielonych omawianych gospodarstw.
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Tabela 4. Pobranie sktadnikoéw pokarmowych z plonem roslin
(kg ha sm)

Trawy

Kukurydza Trawy takowe pastwiskowe

Wyszcze-
golnienie

GPZ GPW GPZ GPW GPZ GPW

N og6lny 90,75a 91,81a 72,80a 70,77b 79,34a  76,23b

P ogblny 26,25a 25,25a 25,55a 20,00b 21,14A 16,50B

K 42,25A 49,10B 35,50a 30,00b 28,50A 20,45B

Objasnienia do tabeli:
a,b 1 A,B — warto$ci w wierszach oznaczone roznymi literami r6znia si¢
istotnie przy P<0,05 i P<0,01

Zawarto$¢ K oznaczonego w kukurydzy GPW rozni si¢ wysoko
istotnie statystycznie od koncentracji tego pierwiastka w kukurydzy
GPZ. Wysoko istotna statystycznie réznica zawarto$ci K i P zostata
oznaczona mig¢dzy plonem traw pastwiskowych GPZ i GPW. Znacznie
wyzsza koncentracje K i P oznaczono w roslinach pastwiska GPZ,
w stosunku do zawartosci tych pierwiastkow w trawach pastwiskowych
GPW. Istotnie wyzsza statystycznie zawartos¢ N zostala oznaczona
w trawach pastwiskowych GPZ. W trawach na fakach GPZ koncentracja
NPK jest istotnie wyzsza niz w trawach tgkowych na terenie GPW.

Tabele 5, 6 1 7 przedstawiajg $rednig zawartos¢ NPK w glebie
i przesaczu glebowym gruntéw ornych, tgk oraz pastwisk GPZ i GPW
w okresie wiosennym.
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Tabela 5. Srednia zawarto$é NPK w glebie (%) i przesaczu glebowym
(mg/1) na badanych gruntach ornych w okresie wiosennym

Grunty orne (kukurydza)
Wyszcze- GPZ GPW
golnienie Gleba Przesacz Gleba Przesacz
(%) | glebowy (mg/l) (%) | glebowy (mg/l)

N calkowity 0,32a 19,13A 0,390 31,7B
N-NH4 0,06a 0,13 0,16b 0,12
N-NO; 0,26 19,00A 0,23 31,58B
P,0s 0,8 0,2 0,7 0,5
K 1,10 NO* 0,70 8,36
pH 7,2 7,6 5,9 6,2

Objasnienia do tabeli:
a,b i A,B — wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami r6znig si¢

istotnie przy P<0,05 i P<0,01

*NO - nie oznaczono

Tabela 6. Srednia zawartos¢ NPK w glebie (%) i przesaczu glebowym
(mg/1) na badanych takach w okresie wiosennym

Laka
Wyszczegdlnienie GPZ GPW
Gleba Przesacz Gleba Przesacz
(%) |glebowy (mg/l)| (%) | glebowy (mg/l)
N catkowity 0,74a 4,84A 0,35b 10,44B
N-NH, 0,32a 0,13A 0,20b 0,7B
N-NO; 0,42a 4,71A 0,15b 9,74B
P,0s l,1a 0,38a 0,7b 0,13b
K 1,3a NO* 0,8b 0,58
pH 7,5 7,6 4,5 5,3

Objasnienia do tabeli:
a,b 1 A,B — warto$ci w wierszach oznaczone réoznymi literami rdznig si¢

istotnie przy P<0,05 i P<0,01

*NO — nie 0znaczono
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Tabela 7. Srednia zawarto$é NPK w glebie (%) i przesaczu glebowym
(mg/1) na badanych pastwiskach w okresie wiosennym

Pastwisko
Wyszcze- GPZ GPW
golnienie Gleba Przesacz Gleba Przesacz
(%) | glebowy (mg/l) (%) | glebowy (mg/l)

N catkowity 0,37a 1,06A 0,71b 11,79B
N-NH,4 0,3a 0,18A 0,45b 1,61B
N-NO; 0,17a 0,88A 0,26b 10,18B
P,0s 0,6 0,4a 0,5 0,1b
K 0,65a NO* 0,4b 3,1
pH 7,1 7,6 4,8 5,3

Objasnienia do tabeli:

a,b 1 A,B — warto$ci w wierszach oznaczone roznymi literami r6znia si¢
istotnie przy P<0,05 i P<0,01

*NO — nie oznaczono

W okresie wiosennym, zawarto$§¢ procentowa N catkowitego
byla statystycznie istotnie wyzsza w gruncie ornym GPW, a wysoko
istotng roéznice oznaczono w przesaczu glebowym pomiedzy badanymi
gruntami dla tej formy azotu takze na korzy$s¢ GPW. Koncentracje P,0s
i K byly poréwnywalne i nie réznily si¢ statystycznie istotnie migdzy
badanymi gruntami ornymi (tab. 5).

Poréwnujac taki obu gospodarstw w okresie wiosennym ozna-
czono statystycznie wysoko istotne réznice pomigdzy Srednig zawarto-
$cig wszystkich form N oraz P,Os i K w glebie i przesaczu glebowym
(tab. 6). Istotnie wickszg zawarto$cig procentowg NPK charakteryzowata
si¢ gleba tagk GPZ, natomiast wysoko istotnie wigksza koncentracja azotu
zostala oznaczona w tym okresie w przesaczu glebowym GPW. Wyjatek
stanowita zawarto$¢ P,Os, istotnie wigcej tego pierwiastka znajdowato
si¢ na tagce GPZ (tab. 6).

W glebie pastwiska GPZ (tab. 7) oznaczono wiosng statystycznie
istotnie wickszg koncentracje wszystkich form azotu, niz na pastwisku
GPW, a zawarto$¢ P,Os byla porownywalna w obu badanych glebach
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i nie roznila si¢ statystycznie istotnie. Podobnie jak w przypadku przesa-
czu glebowego tak, tak i przesacz glebowy pastwiska GPW zawierat
istotnie wiecej wszystkich form azotu. Z kolei przesacz glebowy pastwi-
ska GPZ zawierat istotnie wigcej P,Os.

Tabele 8, 9 1 10 przedstawiaja srednig zawartos¢ NPK w glebie
i przesaczu glebowym gruntow ornych, tak oraz pastwisk GPZ i GPW
w okresie jesiennym.

Tabela 8. Srednia zawarto$é NPK w glebie (%) i przesaczu glebowym
(mg/1) na badanych gruntach ornych w okresie jesiennym

Grunty orne (kukurydza)
Wyszcze- GPZ GPW
golnienie Gleba Przesacz Gleba Przesacz
(%) glebowy (mg/l) (%) glebowy (mg/l)

N catkowity 0,3A 5,19A 0,09B 8,06B
N-NH4 0,18A 0,29 0,02B 0,27
N-NO; 0,12a 4,9A 0,07b 7,79B
P,0; 0,6 0,7 0,5 0,4
K 0,5 3,8A 0,7 0,7B
pH 7,3 7,9 6,1 6,5

Objasnienia do tabeli:
a,b i A,B — wartosci w wierszach oznaczone r6znymi literami r6znig si¢
istotnie przy P<0,05 i P<0,01

Tabela 9. Srednia zawarto$é NPK w glebie (%) i przesaczu glebowym
(mg/1) na badanych takach w okresie jesiennym

Laka
Wyszcze- GPZ GPW
golnienie Gleba Przesacz Gleba Przesacz
(%) glebowy (mg/1) (%) glebowy (mg/1)
N catkowity 0,11a 9,57A 0,28b 4.45B
N-NH,4 0,05a 0,12a 0,12b 0,23b
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N-NO; 0,06a 9,45A 0,16b 420B
P,0; 0,3 1,132 0,3 0,6b
K 0,2 0,5a 0,15 0,8b
pH 7,9 8,3 5.1 5,9

Objasnienia do tabeli:
a,b 1 A,B — warto$ci w wierszach oznaczone r6znymi literami rdznig si¢
istotnie przy P<0,05 i P<0,01

Tabela 10. Srednia zawartos¢ NPK w glebie (%) i przesaczu glebowym
(mg/1) na badanych pastwiskach w okresie jesiennym

Pastwisko
Wyszcze- GPZ GPW
golnienie Gleba Przesacz Gleba Przesacz
(%) glebowy (mg/l) (%) glebowy (mg/1)

N catkowity 0,36a 5,02A 0,63b 2,45B
N-NH, 0,15a 0,69a 0,4b 0,34b
N-NO; 0,17 4,43A 0,23 2,11B
P,0s 0,15 0,46a 0,1 0,26b
K 0,23a 0,4 0,12b 0,3
pH 7,8 8,2 4,95 5,5

Objasnienia do tabeli:
a,b i A,B — warto$ci w wierszach oznaczone réznymi literami r6znig si¢
istotnie przy P<0,05 i P<0,01

Jesienig grunty orne GPZ charakteryzowaty si¢ wigksza procen-
towa koncentracja NPK w glebie w stosunku do zawartosci tych pier-
wiastkow w glebie GPW. Jesli chodzi o azot to bylo go istotnie staty-
stycznie wigecej w gruntach GPZ. Zawarto$¢ procentowa K i P byla
w gruntach do$wiadczalnych GPZ i GPW zblizona i nie rdznila si¢ staty-
stycznie istotnie (tab. 8). Odwrotna zalezno$¢ dotyczyta zawartosci azotu
w przesaczu glebowym. Istotnie wigkszg koncentracje wszystkich form
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tego pierwiastka oznaczono w gruntach ornych GPW, a koncentracja K
w przesaczu byla wigksza na GPZ i roznila si¢ wysoko istotnie staty-
stycznie od zawartosci tego pierwiastka w przesaczu gruntow GPW
(tab. 8).

W tym samym okresie, laki GPZ skumulowaly mniej azotu
w glebie niz taki GPW, a r6znica ta miata charakter statystycznie istotny.
Zawarto$¢ P 1 K byta w glebie badanych tak poréwnywalna i nie r6znita
si¢ istotnie statystycznie (tab. 9). Porownujac koncentracj¢ pierwiastkow
w przesaczu glebowym lak obu gospodarstw, na tace GPZ oznaczono
istotnie wigcej azotu i wigcej P,Os, natomiast mniej potasu niz na lace
GPW (tab. 9).

Podobna wysoko istotna zaleznos¢ statystyczna charakteryzowa-
fa jesienng koncentracj¢ azotu i P,Os w przesaczu glebowym pastwiska
(tab. 10). Co do gleby, to wyzsza zawarto$¢ procentowa azotu catkowi-
tego zostala oznaczona na pastwisku GPW, potasu pastwisku GPZ,
a koncentracja P,Os byla poréwnywalna i nie roznita si¢ statystycznie
istotnie pomi¢dzy badanymi poletkami (tab. 10).

Tabela 11 przedstawia bilans NPK w uprawach doswiadczal-
nych. Zawarto$¢ NPK jest znacznie wyzsza w uzytkach zielonych i grun-
tach ornych GPZ, a r6znice koncentracji tych pierwiastkow w objetych
doswiadczeniem regionach majg wysoko istotny statystycznie charakter.
Wyjatkiem jest wyzsza zawarto§¢ N na polu kukurydzy i pastwisku
GPW w stosunku do koncentracji tego pierwiastka na ich analogach
w GPZ. Wymywana jest znacznie wicksza ilo$¢ azotu i potasu z gruntow
ornych w regionie GPZ, poréwnywalna azotu i fosforu z fak w tych re-
gionach oraz znacznie wigksza azotu z pastwisk GPZ. Koncowa zawar-
tos¢ NPK w glebie odznacza si¢ wigksza koncentracja N i P,Os w polu
kukurydzy GPZ. Wysoko istotnie wigksza zawartos¢ NPK, potwierdzona
statystycznie, charakteryzuje natomiast tgki objete do$wiadczeniem
w GPW. Na pastwiskach GPW oznaczono potwierdzong statystycznie,
wigksza zawarto$¢ azotu, natomiast mniejszg potasu i fosforu.

61



Tabela 11. Bilans pierwiastkow biogennych w uprawach
do$wiadczalnych (kg/ha™)

Wyszczegdlnienie Kukurydza Laka Pastwisko
GPZ | GPW | GPZ | GPW | GPZ | GPW
Gleba zawarto$é
poczatkowa
N 11,20a |13,65b (30,45A [15,85B |12,95A (29,40B
P 35,20a |32,25b |41,50A (34,50B |31,50A |24,50B
K 38,50A |31,50B |45,50A |38,50B |36,50A |28,00B
Fertilization
N 158,00 (140,90 (80,00 (97,50 166,70 |138,70
P 40,00 140,00 6,70 13,20 16,90 5,80
K 60,00 50,00 |21,90 (28,10 |16,10 [12,50
Kumulacja
w plonie
N 90,7 91,81 |72,80a |70,77b |79,34a |78,23b
P 26,25 |25,25 (25,55 {20,00B |21,14A [16,50B
K 42,25A 149,10B |35,50A [30,00B [28,50A |20,45B
Emisja
N 12,90a [11,70b |12,75A |9,80B |29,90a |28,90b
P NO* |NO NO NO NO NO
K NO NO NO NO NO NO
Wymywanie
N 51,90A |46,60B [20,35 (21,50 |50,20A |37,90B
P 15,50 (14,80 16,00 550 (3,50 2,70
K 38,00A |7,90B |4,90a |(3,80b |2,00a |3,50b
Gleba zawartos¢
koncowa
N 13,65A [4,44B |4,55A |[11,30B |20,21a (23,10b
P 33,50a (32,20b |16,65A |22,20B |13,76a |11,10b
K 18,25 [24,50B |27,00A (32,80B |22,10A [16,55B

Objasnienia do tabeli:

a,b i A,B — wartosci w wierszach oznaczone r6znymi literami r6znig si¢
istotnie przy P<0,05 i P<0,01

*NO — nie oznaczono
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Nawozowe wykorzystanie gnojowicy bydlecej i nawozdéw mine-
ralnych na uzytkach zielonych, w gospodarstwach GPZ i GPW nie prze-
kraczato 170 kg azotu przypadajacego na 1 hektar obszaru wykorzysty-
wanego do celow rolnych 1 jest zgodne z Dyrektywa azotanows, ktora
okresla maksymalng ilo$¢ tego pierwiastka zastosowanego w gospodar-
stwie w ciggu roku. Gnojowica bydleca stosowana na uzytkach zielo-
nych zawierata odpowiednio 80,00 i 97,50 kg oraz 166,70 i 138,70 kg
azotu (tab. 3).

Stwierdzono brak pokrycia zapotrzebowania pokarmowego da-
nych upraw i UZ, w stosunku do stosowanego nawozenia (tab. 3). Na
stan taki miat wptyw brak aktualnych badan sktadu zaréwno gleby, jak
i nawozow naturalnych oraz kierowanie si¢ przez obydwa zaklady war-
tosciami tabelarycznymi i wynikami starszych badan. W praktyce pro-
dukcyjnej chowu bydta mlecznego, wystgpuje szereg czynnikoOw maja-
cych wplyw na okresowe wahania skladu nawozow naturalnych. Zmien-
na wydajno$¢ mleczna bydta, dostosowane do niej Zywienie oraz jako$¢
pasz, objetos¢ stosowanej wody technologicznej, czy w koncu wielko$¢
opadow wymywajacych biogeny z obornika w trakcie przechowywania,
to tylko niektore z tych czynnikow (Wasilewski, 2008; Rose, 2003).
Réznice te nie miaty jednak zasadniczego wptywu na dalszy sposob
interpretacji uzyskanych wynikow.

Poczatkowa zawartos¢ pierwiastkow biogennych w glebie uzyt-
kéw zielonych GPZ byta wyzsza od tej okre§lonej w GPW. Powodem
wigkszej zasobnosci w N, K, P I3k i pastwisk GPZ, jest m.in. lepsza ja-
kos¢ gleb i wieksze mozliwosci retencji kompleksu sorpcyjnego gleby
(Radkowski i Kubon, 2008; Twardy i in., 1998). Wyjatek stanowi zawar-
tos¢ azotu w glebie pastwiska GPW (29,40 kg), gdzie jest ona ponad
dwa razy wigksza od tej oznaczonej w GPZ (12,95 kg) (tab. 11). Stan
taki wynikal z przeznaczenia na pastwisko, stosunkowo dobrej jakosci
gleby, lecz na dzialce o trudnych warunkach uksztattowania terenu, eli-
minujacych mozliwos¢ uprawy. Natomiast w glebie taki GPZ zawartos¢
azotu byla blisko 50% wigksza (30,45 kg), niz w GPW (15,85 kg) (tab.
11). Poczatkowa zawarto$¢ potasu i fosforu w glebie na obu takach do-
$wiadczalnych mieécita si¢ w granicach 34,50-45,50 kg i byta wyzsza
od okreslonej tam ilosci azotu. Wplyw na taki stosunek zawartosci tych
3 pierwiastkow biogennych na uzytkach zielonych maja m.in. straty
azotu na drodze jego emisji i wymywania (McCrory i Hobbbs, 2001). Po
aplikacji gnojowicy bydlecej na lace 1 pastwisku GPW wymywanych
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zostato ponad 22% (21,50 kg) 127% (37,9 kg) azotu. Straty fosforu
i potasu w wyniku wymywania byly znacznie mniejsze i siegaty 5,50 kg.
Na tace i pastwisku GPZ straty azotu na skutek jego wymywania byly
jeszcze wyzsze 1 siggaly odpowiednio: 25,43% i 30,10%. Duza strata
azotu na pastwisku GPZ wynoszaca 50,20 kg (tab. 11), uwzgledniajac
dobra jako$¢ gleby i wigksze mozliwosci jej kompleksu sorpcyjnego,
moze stanowi¢ szczegdlne zagrozenie Srodowiskowe dla zbiornikow
wodnych (Jonczyk i1 Jadczyszyn, 2010). Wymywanie potasu i fosforu na
pastwisku zlokalizowanym na terenie GPZ bylo znacznie mniejsze,
a strata obu tych pierwiastkow nie przekraczala 6,00 kg (tab. 11). Ogol-
nie duze wymywanie fosforu z gleby moglo by¢ zwigzane z rejonem
prowadzenia badan i rodzajem gleby. Nawozowe stosowanie gnojowicy
prowadzito takze do strat azotu na drodze emisji. Emisja tego pierwiast-
ka w postaci amoniaku na tace na GPZ byta o 6% wyzsza, niz na GPW
i osiagnela wartos¢ 12,75 kg, podczas gdy na tace do§wiadczalnej GPW
wyniosta 9,80 kg. Zblizone ilo§ci amoniaku uwalnialy si¢ natomiast po
aplikacji gnojowicy bydlecej na pastwiskach obu zaktadow doswiad-
czalnych. Na GPZ emisja z pastwiska osiggneta wartos¢ 29,90 kg, a na
GPW 28,90 kg i byla to rdznica statystycznie istotna.

Kumulacja pierwiastkow biogennych w plonie traw tgkowych
i pastwiskowych na GPZ i GPW wyniosta dla azotu 70,77 kg — 79,34 kg,
fosforu 16,50 kg — 25,50 kg i potasu 20,45 kg — 35,50 kg (tab. 4).

Obornik bydlecy i nawozy mineralne wykorzystane do nawoze-
nia gruntow ornych, na ktorych uprawiana byta kukurydza w GPZ
1 GPW, zawieraty odpowiednio 158 i 140,90 kg azotu (tab. 3). Poczat-
kowa zawarto$¢ azotu w naturalnych zasobach gleby byla istotnie wyz-
sza na GPW i wynosita 13,65 kg (tab. 11).

Wicksze znaczenie miata jednak ilos¢ potasu w kompleksie
gruntu ornego GPZ. Wyniosta ona 38,50 kg (tab. 11) i byta zblizona do
oznaczonej na pastwisku w tym gospodarstwie (36,50 kg), jednak z pa-
stwiska wymyciu uleglto 2,00 kg potasu, a z gruntu ornego az 38,00 kg tj.
prawie cala ilo§¢ potasu znajdujaca si¢ pierwotnie w naturalnych zaso-
bach gleby. Duze zagrozenie dla $rodowiska wodnego stanowito tez
wymywanie z gruntdw ornych azotu. W GPZ strata tego pierwiastka na
tej drodze wyniosta 51,90 kg i byla porownywalna z jego wymywaniem
na pastwisku. Najwigkszym obcigzeniem dla srodowiska byto wymywa-
nie azotu z pola kukurydzy na GPW, na ktoérym strata tego biogenu sig-
gneta 33,07%. To najwyzsza procentowo strata azotu na wszystkich
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objetych doswiadczeniem uzytkach zielonych i gruntach ornych.
Uwzgledniajac obcigzenie $rodowiska wodnego azotem pochodzacym
z pol kukurydzy nalezy pamigtaé tez o emisji amoniaku, ktora towarzy-
szy nawozowemu wykorzystaniu obornika bydlecego. Wielkos$¢ emisji
amoniaku z obornika aplikowanego na gruntach ornych na GPZ osiagne-
fa warto$¢ 12,90 kg, a na GPW 11,70 kg i byta statystycznie istotna (tab.
3). Kumulacja pierwiastkow biogennych w plonie kukurydzy na GPZ
1 GPW wyniosta dla azotu niewiele ponad 90,75 kg, a dla fosforu 25,25
kg. Natomiast kumulacja potasu okazata si¢ statystycznie wysoko istotna
i wynosita w GPZ 42,25 kg, a na GPW 49,10 kg (tab. 41 11).

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wysuna¢ mozna sze-
reg uogdlnien dotyczacych biogennego oddziatywania nawozow natu-
ralnych na uzytkach rolnych. Szereg czynnikoéw technologicznych cho-
wu bydta mlecznego wptywa na wystepowanie okresowych zmian za-
wartosci zwiazkow biogennych w nawozach naturalnych. Stad kazdora-
zowo przed ich nawozowym zastosowaniem, obliczenia niezbgdnej,
a zarazem dopuszczalnej dawki, dokonywac nalezy w oparciu o aktualne
analizy chemiczne. Stosowanie klasycznych metod doglebowej aplikacji
gnojowicy oraz obornika prowadzi do znacznych strat zwigzkéw azotu
pod postacig emisji amoniaku. Natychmiastowe przyoranie na gruntach
ornych ogranicza te straty. W przypadku UZ i stosowania gnojowicy
moga by¢ one jednak znacznie wyzsze, siggajac 33% poczatkowej za-
warto$ci azotu. Ponadto, straty zwigzkow azotu powstate z wymywania
majg charakter wprost proporcjonalny do zawartosci tego pierwiastka
w jednorazowej dawce nawozowej. Stwierdzenie to odnosi si¢ do do-
zwolonego poziomu 170 kg N/ha. Rozbicie pojedynczej dawki nawozo-
wej na kilka mniejszych w przypadku gnojowicy na gruntach ornych,
moze ograniczy¢ wymywanie azotu do $rodowiska. Pod wzgledem na-
wozenia fosforem stwierdzono wysoki, bo dochodzacy do 50% dawki
poziom wymywania tego pierwiastka. Najwigksze straty dotyczyly i tym
razem gruntow ornych. Najnizszy poziom wymywania, ale i najwyzsza
jego zmienno$¢ stwierdzono w przypadku nawozenia potasem. Przyczy-
ng takiego stanu byto dos$¢ doktadne pokrycie potrzeb pokarmowych
ro§lin uprawnych przez nawozenie, co pozwolilo utrzymaé zasobnosé
gleby na pierwotnym poziomie.
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