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Abstrakt. W pracy dokonano gospodarowania fosforem w polskim rolnictwie na poziomie krajowym (NUTS-0)
1w ukfadzie terytorialnym (NUTS-2). Kryterium poprawnosci gospodarowania fosforem stanowito saldo bilansu
brutto w odniesieniu do wyliczonego jego optimum (OPGB). Analiza i ocena obejmowata lata 2012-2014 na
tle okresu poréwnawczego 2002-2004. Srednioroczne tempo wzrostu zuzycia fosforu w nawozach mineralnych
wynosito ok. 0,9 kg P,O, na ha UR w dk i byto zgodne z trendem dtugookresowym. Saldo bilansu fosforu
brutto w Polsce wynosito w ostatnich latach 2,5 kg P na ha UR w dk i bylo o 1,4 kg wyzsze od optymalnego. W
wielu wojewodztwach stosowany poziom nawozenia fosforem nie byt uzasadniony wielkoscia uzyskiwanych
plondéw roslin lub nie uwzgledniat stanu agrochemicznego gleb, z r6znymi tego konsekwencjami.

Wstep

Jednym z najwazniejszych celow biogospodarki jest zrownowazenie wykorzystania odnawial-
nych zasoboéw biologicznych przez innowacje oparte na wiedzy z obszaru nauk przyrodniczych
[Maciejczak, Hofreiter 2013]. Zatem jej istotg jest racjonalne i rozwazne wykorzystanie posia-
danych zasobow odnawialnych, aby nie pozbawia¢ mozliwosci zaspokajania wtasnych potrzeb
przysztych pokolen [Chylek, Rzepecka 2011, Rokicki 2015]. W tym wzgledzie, w to zagadnienie
wpisuje si¢ takze racjonalna gospodarka sktadnikami nawozowymi, ktéra musi uwzgledniaé trzy
aspekty, tj. pozyskanie (produkcje) nawozow, przeptywy w procesie produkcji roslinnej, ale takze
szerzej w rolniczej, oraz dbalos¢ (troska) o stan srodowiska [Filipek 2002]. Jak twierdzi Fotyma
i wspotpracownicy [2009], nieumiej¢tnie, niewlasciwie prowadzona gospodarka nawozowa
stwarza okres§lone zagrozenia srodowiskowe, ale prowadzi takze do obnizenia efektywnosci i
dochodowosci produkeji rolniczej [Kopinski i in. 2013a, Kopinski 2015].

Jednym z najwazniejszych sktadnikow plonotworczych niezbednych do prawidtowego wzrostu
i rozwoju roslin, jest fosfor. Rezerwy fosforu w fosforytach sg ograniczone, a jednoczesnie jego
zwiazki, obok azotu, sa gtdéwnymi sktadnikami biogenicznymi istotnie oddzialujacymi na jako$é¢
wody [Fotymaiin. 2009, Laegreid i in. 1999]. Co prawda, ze wzglgdu na mata mobilnos$¢ zwigzkow
fosforu, jest on mniej narazony na straty z produkc;ji rolniczej i w warunkach normalnego (zréwno-
wazonego) gospodarowania straty tego sktadnika sa znikome [Pondel i in. 1991], to jednak w sytuacji
przekroczenia pojemnosci sorpcyjnej gleby, czyli w warunkach bardzo wysokiej jego zawartosci,
nastepuje przemieszczanie zwigzkow fosforu w dot profilu glebowego i dochodzi do rozpraszania
glownie w wyniku zmywu powierzchniowego lub rzadziej erozji wietrznej [Sapek 1998].

Jednym z podstawowych wskaznikow agrosrodowiskowych pozwalajacych okresli¢ potencjalny
stopien obcigzenia sSrodowiska tym biogenem i oceni¢ poprawnos¢ prowadzonej gospodarki nawozowej

' Opracowanie wykonano w ramach zadan 2.1. i 2.2. programu wieloletniego 2016-2020 ITUNG-PIB.
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jest saldo bilansu fosforu brutto [Igras, Kopinski 2003, Kopinski i in. 2013b, OECD 2006]. Dlatego
w calo$ciowe] biogospodarce i biogeochemii w odniesieniu do fosforu niezb¢dne jest uwzglgdnienie
jego zawartosci (zasobnosci) w glebie [Filipek 2002, Fotyma 2002, Kopinski i in. 2013b].

Celem pracy byta ocena gospodarowania fosforem w polskim rolnictwie w ostatnich 10. latach
(2012-2014 w porownaniu do 2002-2004), z uwzglednieniem roéznic regionalnych (NUTS-2) na
podstawie kryterium optymalnego salda bilansu fosforu brutto.

Material i metodyka badan

Badania i analiza miaty charakter kameralny. Podstawowe Zrodto informacji stanowity dane
statystyczne GUS za lata 2002-2015 [2003-2014, 2003-2015, 2003-2016, 2005-2014, 2014,
2015a,b], GIOS? [2014] oraz rezultaty badan wiasnych [Kopinski 2014, 2016, Kopinski i in.
2013a]. Analizg objeto zmiany wskaznikow charakteryzujacych gospodarke nawozowga fosforem,
tj. poziomu intensywnosci produkcji rolniczej mierzonego wielko$cig zuzycia fosforu w nawozach
mineralnych, globalnej produkcji roslinnej, sald bilansu fosforu brutto, stanu zasobnosci gleb
w przyswajalne formy fosforu. Analiza obejmowata lata 2012-2014 w odniesieniu do okresu
lat 2002-2004. Wielko$¢ produkcji roslinnej wyrazona zostata wskaznikiem syntetycznym w
jednostkach zbozowych (1 j.zb. = 100 kg ziarna zb6z) [Harasim 2006].

Bilans fosforu brutto sporzadzono wedlug metody zaproponowanej przez Organizacje Wspolpracy
Gospodarczej i Rozwoju (OECD) [OECD 2006] i Eurostat [Kremer 2013]. Z punktu widzenia oceny
oddziatywania na Srodowisko najbardziej istotna jest wielko$¢ salda bilansu fosforu (4 PGB) rozumia-
nego jako ro6znica pomiedzy doplywem sktadnikéw (7P, )na powierzchni¢ uzytkowang rolniczo’, w
nawozach mineralnych, w materiale siewnym (sadzemalgowym) oraz w opadzie z atmosfery (P, )’
[GIOS 2014]. Po stronie rozchodowej (7 P ) bilansu brutto uwzglednia sig ilosci sktadnika w plonach
glownych roslin towarowych (TP )i zbleranych napaszez gruntow ornych iuzytkow zielonych (7P, )
oraz w dajacych si¢ okresli¢ zbleranych plonach ubocznych i poplonow (7P, ) [Kopinski, TuJaka
2009]. W pracy zastosowano analiz¢ porownawcza wojewodztw (NUTS-2) na s tle kraju (NUTS-0).

Do oceny poprawnosci salda bilansu fosforu brutto (4PGB) obliczono tzw. saldo optymal-
ne (OPGB) wykorzystujgc wspotczynniki bilansowe fosforu (RCB,). Sg to wskazniki réznych
potrzeb nawozenia roslin tym sktadnikiem, uwzgledniajace stan zasobnosci gleb w fosfor i kate-
gorie agronomiczne gleby [Fotyma 2002, Harasim, 2006, Krzywy 2000, Mercik 2002]. Ponizej
przedstawiono wzor obliczenia optymalnego salda bilansu fosforu brutto:

Kryterium optimum saldo bilansu brutto fosforu [kg P/ha UR w dk]
OPGB=TP, *(RCB,~1)+P

n atm

gdzie: OPGB — optimum salda bilansu fosforu brutto, 7P, — catkowite wynoszenie fosforu
= T P, +TP +TP ), RCB,—- zalecany wspotczynnik bllansowy fosforu P, — fosfor w opadzie

(depozyc1e) atmosferycznym

Wyniki badan i dyskusja

Aktualnie jednostkowe zuzycie fosforu w nawozach mineralnych (lata 2012-2014) wynosi
26,0 kg P,O/ha UR w dobre;j kulturze (dk). Z analizy tempa zmian jakie zaszty pomigdzy okresem
2002-2004 a 2012-2014 wynika, ze $rednioroczny przyrost zuzycia fosforu w Polsce wynosit
w ciggu 10 lat 0,85 kg P,O /ha UR w dk (tab. 1) i jest on zgodny z trendem dtugookresowym
[Fotyma i in. 2009, Kopinski i in. 2013b]. Na poziomie NUTS-2 liderem pod wzglgdem tempa
przyrostu i zuzycia fosforu w nawozach mineralnych jest wojewddztwo opolskie. W analizowanych
10 latach tylko w wojewddztwach malopolskim i podkarpackim nastgpilo ograniczenie zuzycia
dawek fosforu na powierzchni¢ uzytkowano rolniczo.

2 Dane dotyczace fosforu ogolnego w opadzie atmosferycznym z Inspekcji Ochrony Srodowiska uzyskane w ramach Pafistwo-

wego Monitoringu Srodowiska oraz Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami.
UR w dk — uzytki rolne w dobrej kulturze (uzytkowane rolniczo), wedtug definicji GUS.
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W Polsce wzrost zuzycia fosforu w nawozach mineralnych jest bardziej dynamiczny niz
wzrost plonow roslin uprawnych. W latach 2012-2014 przecigtna wydajnos$¢ roslin wynosita
40,8 j.zb./ha UR w dk. Pod tym wzgledem najwigksza dynamika zmian miato wojewodztwo
opolskie (1,4 j.zb./ha/rok), ale takze lubuskie, wielkopolskie i zachodniopomorskie. Najnizszym
przyrostem produkcyjnosci roslinnej charakteryzuja si¢ wojewddztwa potudniowo-wschodniej
Polski, tj. matopolskie, podkarpackie i §wigtokrzyskie. Na tak duze zrdéznicowanie regionalne,
oprocz okreslonego poziomu intensywnosci, wptywaja takze rdznice w sferze organizacji i kultury
prowadzenia produkcji roslinnej. W wojewoddztwach o najnizszym poziomie nawozenia fosfo-
rem i produkcyjnosci roslinnej udzial gleb o niskiej i bardzo niskiej zasobnosci w ten sktadnik
przekraczal ponad 50% (tab. 1). W ostatnich latach do$¢ znaczaca poprawa pod tym wzgledem
nastgpita w wojewodztwach: lubelskim, podlaskim, §laskim i §wigtokrzyskim. Trzeba zazna-
czy¢, ze ta ocena jest na podstawie wynikow stacji chemiczno-rolniczych [GUS 2015a], dotyczy
gospodarstw korzystajacych z zalecen nawozowych, a wigc na ogdt lepszych od przecigtnego.
Podobna wymowe ma fakt, ze w roku 2013 tylko 27% gospodarstw o powierzchni powyzej 1 ha
UR stosowato jakiekolwiek nawozy mineralne zawierajace fosfor. W poszczegdlnych wojewodz-
twach udzial ten wynosit od 12% (matopolskie) do 52% (opolskie).

Z tabeli 1 wynika, ze zachodzace w analizowanym okresie zmiany w produkcji rolniczej w
skali kraju (NUTS-0) nie wplynety zasadniczo na zmiany salda bilansu fosforu brutto, ktore juz
od wielu lat oscylujg na poziomie 2,5 kg P/ha UR w dk [Fotyma i in. 2009, Igras, Kopinski 2003,
Kopinski, Tujaka 2009]. Jednak zaréwno salda jak i skala ich zmian w poszczegolnych woje-
wodztwach (NUTS-2) wykazuja znaczne zréznicowanie regionalne. W wigkszosci wojewodztw

Tabela 2. Aktualne i optymalne salda bilans fosforu brutto dla Polski i 16 wojewodztw (Srednia z 1at 2012-2014)
Table 2. Actual and optimum surpluses of gross phosphorus balance in Poland (NUTS-0) and 16 provines
(NUTS-2) (mean from years 2012-2014)

Wojewodztwo/ Warto$¢ elementéw bilansu Wskaznik bilansowy/ | OPGB | Roznica sald
Province fosforu brutto/Value of elements | Balance coefficient P/Disparity
gross phosphorus balance balance P
TP, TP, APGB | P, | RCB,| ACB,

1 2 3 4(2-3) 5 6 |7(2/3) 8 9 (4-8)
Dolnoslaskie 17,7 19,2 -1,5 0,29 | 1,07 | 0,92 1,6 -3,1
Kujawsko-pomorskie 20,4 19,5 0,9 0,32 | 091 1,04 -1,4 2,3
Lubelskie 17,2 15,1 2,1 0,30 | 1,08 | 1,14 1,5 0,6
Lubuskie 18,1 15,1 3,0 0,31 | 0,99 | 1,20 0,2 2,8
Lodzkie 21,8 15,6 6,2 0,31 | 1,07 | 1,40 1,4 4,8
Matopolskie 12,9 14,8 -1,9 0,32 | 1,34 | 0,87 5,4 -7,3
Mazowieckie 17,3 14,9 2,5 0,39 | 1,05 | 1,17 1,1 1,3
Opolskie 25,2 24,0 1,2 0,35 | 1,01 | 1,05 0,5 0,7
Podkarpackie 11,8 12,3 -0,6 0,38 | 1,27 | 0,95 3,7 -4,3
Podlaskie 18,0 15,5 2,5 0,31 | 1,24 | 1,16 4,0 -1,5
Pomorskie 17,5 15,6 1,9 041 | 1,04 | 1,12 1,1 0,8
Slaskie 20,0 16,0 4,0 0,39 | 1,04 | 1,25 1,0 3,0
Swigtokrzyskie 17,7 13,5 4.2 0,31 | 1,18 | 1,31 2.8 1,4
Warminsko-mazurskie | 15,9 15,0 0,9 0,32 | 1,09 | 1,06 1,7 -0,8
Wielkopolskie 27,0 19,3 7,7 0,41 | 091 | 1,40 -1,4 9,2
Zachodnio-pomorskie 16,9 15,8 1,1 0,42 | 1,07 | 1,07 1,6 -0,5
Polska/PL 19,0 16,5 2,5 0,35 | 1,05 | 1,15 1,2 1,4

*, kolumny 2-5, 8 19 — kg P/ha UR w dk/columns 2-5, 8 and 9 in in kg P/ha UAA
Zrodto: jak w tab. 1.
Source: see tab. 1



Ocena gospodarowania fosforem w procesie produkcji rolniczej na poziomie NUTS-0, NUTS-2 135

w analizowanych 10 latach nastapito zmniejszenie sald bilansu fosforu brutto. Ich wzrost miat
miejsc glownie w wojewodztwach, w ktorych nastapil najwyzszy wzrost zuzycia fosforu w na-
wozach mineralnych.

Doktadna ocena wielkosci salda bilansu fosforu, po uwzglednieniu potrzeb pokarmowych
ro$lin, powinna by¢ skorygowana o oceng stanu zasobnosci gleb, wyrazong tzw. wspotczynnikiem
bilansowym fosforu (RCB,), a takze o wielko$¢ depozytu atmosferycznego fosforu ogdlnego (P,
[GIOS 2014], ktory jest niezalezny od samej produkcji. Jak wynika z tabeli 2, wyliczony w ten
sposob zalecany wspotczynnik bilansowy fosforu przyjmowat w Polsce w latach 2012-2014 $rednia
wielkos¢ 1,05, a optymalne saldo bilansu fosforu brutto powinno wynosi¢ 1,2 kg P/ha UR w dk.
Aktualny wskaznik bilansowy (4CB,) byl wyzszy i wynosit 1,15. Z przeprowadzonej analizy wynika,
ze optymalne salda tego sktadnika ksztattowaly si¢ w zakresie od —1,4 kg P/ha UR w kujawsko-
-pomorskim do 5,4 kg P/ha UR dla wojewddztwa matopolskiego. To ostatnie wojewodztwo razem
z podkarpackim, wykazuj¢ najwigkszy deficyt fosforu w rolnictwie. Natomiast w Wielkopolsce
nadmiernie wysokie saldo fosforu brutto w stosunku do wyliczonego optimum wskazuje na znaczne
zagrozenia z tytutu rozproszenia tego sktadnika poza system produkcji rolnicze;j.

Struktura (ilo$ciowa) obu stron bilansu fosforu, wnoszenia (TP, ) i wynoszenia (7 PW), wy-
kazuje do$¢ znaczne zréznicowanie regionalne (rys. 1). Najwiecej fosforu w polskim rolnictwie
wnosi si¢ do gleb w nawozach mineralnych, a najwickszy odptyw nastepuje w zbiorach gtéwnych
ro$lin towarowych. Najwigkszy obrot (przepltyw) fosforu mierzony sumg obu stron bilansu, maja
wojewodztwa opolskie 1 wielkopolskie. Natomiast najbardziej zachowawczo, wregcz ekstensyw-
nie, gospodaruje si¢ fosforem w wojewodztwach matopolskim i podkarpackim. Taka gospodarka
powadzi¢ bedzie do wyczerpania dostepnych, a w dalszej kolejnosci zapasowych form fosforu,
czego nastepstwem bedzie powazne zubozenie zyznos$ci gleb i znaczne ograniczenie wykorzy-
stania ich potencjatu produkcyjnego.

mNawozy [ | : : ODceIskle [T
mineralne/mineral Wielkopolskie AT T
fertilizers #Kujawsko-pomorskie | [TTTTIIITIR
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naturalne/organic manure LT Dolnoélgskie | (111

‘ —_Slaskie ] M (T
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Rysunek 1. Struktura ilosciowa zrddet przychodu i rozchodu bilansu fosforu w poszczegdlnych
wojewodztwach Polski w latach 2012-2014

Figure 1. Quantitative structure of input and output side of gross phosphorus balance of Polish provinces
in 2012-2014 years

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own study
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Podsumowanie

Jednostkowe zuzycie fosforu w nawozach mineralnych w Polsce w latach 2012-2014 wynosito
26 kg P,O,/ha UR w dk, a srednioroczne tempo wzrostu stosowanych dawek w tym dziesigcioleciu
bylo zgodne z trendem dlugookresowym i wynosito ok. 0,9 kg P O /ha/rok. Zuzycie fosforu w
nawozach mineralnych, podobnie jak i wydajno$¢ roslin, byto mocno zréznicowane regionalnie
(NUTS-2). W tym wzgledzie najbardziej intensywna produkcja roslinna prowadzona byta w
wojewddztwie opolskim, a mocno ekstensywna w Matopolsce i na Podkarpaciu. Na przewaza-
jacym obszarze Polski stosowany poziom nawozenia fosforem nie byt uzasadniony wielkoscia
uzyskiwanych plonow roslin. Niewatpliwy wplyw miat takze niewlasciwy stan agrochemiczny
gleb, chociaz w ciggu tych 10. lat nastgpita jego nieznaczna poprawa. W wielu wojewoddztwach,
a szczegolnie w matopolskim i podkarpackim, udziat gleb o niskiej i bardzo niskiej zasobno$ci
w fosfor przekraczal 50%, a stosunkowo niewielka liczba gospodarstw rolnych stosowata jakie-
kolwiek nawozy fosforowe. Utrzymywanie takiego stanu prowadzi do wyczerpywania dostep-
nych form fosforu z gleb, a w nastepstwie do zubozenie ich zyznosci i powaznego ograniczenie
wykorzystania potencjalu produkcyjnego z wszystkimi tego konsekwencjami.

Spostrzezenia tej oceny potwierdzajg wyniki i analiza struktury bilansu fosforu brutto, jako
waznego wskaznika agrosrodowiskowego oddziatywania prowadzonej produkcji rolniczej. Wiel-
ko$¢ salda na poziomie krajowym (NUTS-0) wynosita w ostatnich latach 2,5 kg P/ha UR w dk i
byta o 1,4 kg wyzsza od optymalnego, po uwzglednieniu wskaznika bilansowego (wyrazajacego
stan zasobno$ci gleb) i opadu atmosferycznego. Wysokie saldo bilansu fosforu brutto, takze w
odniesieniu do wyliczonego optimum, wykazane w Wielkopolsce wskazuje na potencjalnie duze
ryzyko rozproszenia tego sktadnika poza agrosystem.
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Summary

The aim of the study was the assessment of phosphorus management in Poland, at national (NUTS-0)
and governor (NUTS-2) levels. The phosphorus management efficiency was evaluated on the basis of gross
phosphorus balance in relation to its calculated optimum (OPGB). The study was conducted between 2012
and 2014, on the background of the comparative period of 2002-2004. Annual growth rate of phosphorus
consumption in mineral fertilizers is currently approx. 0.9 kg of P,0 /ha UAA, and is in line with the long-term
trend. The gross phosphorus balance in Poland was in recent years in Poland at 2.5 kg P/ha UAA level and
it was higher than optimal by 1.4 kg. In many regions of Poland the amount of applied phosphorus fertilizers
are not justified by plant yield, or does not include the agrochemical state of soil, with various consequences.
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