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Abstrakt. W opracowaniu dokonano oceny wykorzystania azotu w polskim rolnictwie w ukladzie prze-
strzennym (NUTS-0 i NUTS-2). Przeprowadzona na podstawie bilansu azotu brutto analiza wskazuje
na poprawe wykorzystania tego makrosktadnika w procesie produkcji rolniczej w Polsce w latach 2002-
2014. W ostatnich latach efektywnos¢ wykorzystania azotu znacznie przekroczyta poziom 60%, pomimo
utrzymujacych si¢ nadal niekorzystnych relacji pomigdzy N:P:K w stosowanych nawozach mineralnych.
Wykorzystanie tego sktadnika poprawito si¢ takze w wigkszosci wojewoddztw Polski. Roznice sg jednak
dos¢ znaczne i mieszcza si¢ w zakresie od 55% w wojewodztwie wielkopolskim do 84% w wojewodztwie
podkarpackim. Wskaznik efektywnosci wykorzystania azotu jest istotnie ujemnie skorelowany z jego
saldem bilansowym (r*= 0,77).

Wstep

Efektywnos¢ wykorzystania sktadnikow nawozowych, w tym azotu, jest jednym z podsta-
wowych wskaznikow shuzacych do oceny stanu zréwnowazenia produkcji rolniczej w aspekcie
produkcyjno-ekonomicznym i srodowiskowym. Konieczno$¢ stosowania nawozenia wynika
z potrzeby odtworzenia i utrzymania na niezbednym poziomie zasobnosci gleb w dostepne
sktadniki pokarmowe i optymalnego wykorzystania genetycznego potencjatu produkcyjnego
roslin [Czuba, Mazur 1988, Jadczyszyn, Kopinski 2013]. Azot to podstawowy pierwiastek
zycia, tworzacy zasadnicza cz¢$¢ biomasy oraz bioracy udzial we wszystkich procesach meta-
bolicznych roslin, zwierzat i ludzi.

W rolnictwie nawozenie azotem decyduje o plonowaniu (produkcyjnos$ci) roslin i zyznosci
gleb. Z tego wzgledu wtasciwe (racjonalne) gospodarowanie tym sktadnikiem jest niezbednym
dla zapewnienia bezpieczenstwa zywnosciowego kraju, zwlaszcza w warunkach presji deter-
minantdéw o zasiggu regionalnym (Unia Europejska — UE) 1 ogélno$wiatowym (globalizacja)
[Michalczyk 2013, Mikuta 2012]. Z drugiej strony, rozrzutne, nicumiejetne jego wykorzystanie
prowadzi do obnizenie efektywnos$ci technicznej i ekonomicznej rzutujacej na dochodowos¢
produkcji rolniczej [Kopinski 2015]. Niesie takze dodatkowe koszty zwigzane z pogorszeniem
stanu §rodowiska, m.in parametrow jakosci wod gruntowych, powierzchniowych i powietrza oraz
zdrowia zwierzat i ludzi [Fotyma i in. 2009, 2010, Prandecki 2015]. Zjawiska te wzmagajg po-
trzebe wyceny tzw. dobr publicznych i wprowadzanie regulacji zwigkszajacych bezpieczenstwo
srodowiskowe, ktore przez uruchomienie prostych rezerw powinny doprowadzi¢ do poprawy
efektywnosci i produktywnosci [Kulawik 2016]. Niewatpliwie efektywno$¢ srodowiskowa i
techniczna jest takze waznym wyznacznikiem konkurencyjnosci [Bienkowski i in. 2014].
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Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.1 i 2.2 programu wieloletniego 2016-2020 IUNG-PIB.
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Racjonalna gospodarka sktadnikami nawozowymi, w tym i azotem, musi uwzglednia¢ rézne
aspekty, tj. pozyskanie (produkcj¢) nawozow, przeptywy w produkcji rolniczej oraz dbatos¢ o
stan srodowiska, zdrowia zwierzat i ludzi [Filipek 2002]. Jedng z powszechnie stosowanych
metod posredniej oceny presji rolnictwa na srodowisko, pozwalajaca takze oceni¢ efektywnosé¢
i poprawno$¢ prowadzonej gospodarki nawozowej, jest bilans (budzet) azotu brutto [Kopinski
2015, Kremer 2013, OECD 2006].

Celem pracy byta ocena zmian efektywnosci wykorzystania azotu w produkcji rolniczej w
Polsce na podstawie bilansu azotu brutto, w uktadzie przestrzennym i czasowym.

Material i metodyka badan

Badania i analiza miaty charakter kameralny. Podstawowe zrodto informacji stanowity re-
zultaty badan Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
(IUNG-PIB) [Kopinski 2016, Kopinski i in. 2013, Ochal 2015] z wykorzystaniem danych staty-
stycznych GUS [2002-2013,2002-2016,2003-2015, 2004-2016, 2005-2016, 2015], Glownego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska (GIOS) [2014] i Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarza-
dzania Emisjami (KOBIZE) [2016]. Analiza obj¢to zmiany efektywnosci wykorzystania azotu w
latach 2002-2014, na podstawie bilansu brutto sporzadzonego przez Jerzego Kopinskiego metoda
zaproponowang przez OECD i EUROSTAT [Kremer 2013, Kopinski 2016] wedlug réwnan:

TNwyn
TNprz

gdzie: EuN — efektywno$¢ wykorzystania azotu, SNB — saldo bilansu azotu brutto, 7Nprz

— calkowity przychod azotu, TNwyn — catkowite wynoszenie azotu.

Przeprowadzona ocena obejmowata takze zmiany wskaznikéw charakteryzujacych gospodar-
ke nawozowa Polski w 4 okresach czteroletnich w latach 2000-2015, tj.: stanu agrochemicznego
gleb, relacji N:P:K w nawozach mineralnych. Analiz¢ porownawcza w uktadzie przestrzennym
prowadzono na poziomie wojewodztw (NUTS-2). Do oceny wspotzaleznosci zastosowano
proste metody statystyczne.

EuN = x 100 SNB = TNprz — TNwyn

Wyniki badan i dyskusja

Z wczesniejszych badan J. Kopinskiego [2016] wynika, Ze ocena wysoko$ci salda bilansu
azotu brutto zalezy od efektywnosci wykorzystania tego sktadnika, struktury przychodu i rozchodu
w cyklu produkgji rolniczej, przyrodniczo-klimatycznych warunkow gospodarowania, a przede
wszystkim od czynnikoéw organizacyjnych, takich jak: wiedza rolnikow, technika stosowania i prze-
chowywania nawozow, stanu agrochemicznego gleb, itp. Poniewaz efektywnos$¢ wykorzystania
azotu w produkcji rolniczej (EuN) wyrazana jest ilorazem catkowitego przychodu (ze wszystkich
zrodel) (TNprz) i catkowitego rozchodu (7Nwyn), dlatego istotne znaczenie majg zmiany wielkosci
i struktury kazdej ze stron bilansu tego sktadnika. Zatem o efektywno$ci wykorzystania azotu
decyduje gtdéwnie nadwyzka jego zasobdw z réznych zroédet w stosunku do potrzeb 1 mozliwosci
pobrania przez rosliny, uwzgledniajac jakos¢ i stan agrochemiczny gleb. W przychodowej stronie
bilansu azotu brutto najwigksze znaczenie od wielu lat ma nawozenie mineralne i naturalne —facz-
nie z emisjg zwigzkow gazowych (NH,, NO ) powstajacych w trakcie tworzenia i stosowania. Te
dwa zrodla stanowia ponad 80% catkowitego przychodu azotu w cyklu produkcji rolniczej (rys.
1). Mniejsze znaczenie majg pozostate zrodla przychodu, tj. opad atmosferyczny, biologiczne
wigzanie azotu oraz materiat siewny i sadzeniowy. W latach 2002-2014 calkowity przychdd azotu
zmieniat si¢ w przedziale od 100 do 120 kg N/ha UR w dk? z tendencja wzrostowa. Wynikata
ona gltéwnie z rosngcego tempa zuzycia nawozow mineralnych, szczegolnie nasilajacego si¢ od
roku 2006, czyli w latach cztonkostwa Polski w strukturach UE [Fotyma i in. 2009, Jadczyszyn,

2 UR w dk — uzytki rolne w dobrej kulturze (uzytkowane rolniczo) wedtug definicji GUS.
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Kopinski 2013, Matyka 2013]. Z drugiej strony, od roku 2007 pozytywnie nalezy oceni¢ znaczny
wzrost w Polsce produktywnosci ziemi uzytkowanej rolniczo, mierzonej iloscia wynoszonego
azotu w zbiorach roslin towarowych, zbieranych na pasze i plonach ubocznych. Wzrost ten ma
oczywiscie swoje podtoze takze w tzw. pozanawozowych czynnikach wzrostu i wykorzystania
potencjatu plonotwodrczego roslin [Klepacki 2003, Matyka 2014]. W analizowanych latach z
powierzchni uzytkowanej rolniczo wynoszone byto 60-80 kg N/ha UR w dk (rys. 2). W Polsce w
strukturze rozchodu azotu dominujaca pozycj¢ stanowia plony gléwne grupy roslin potencjalnie
towarowych. Wynika to z organizacji i kierunkow produkcji rolniczej.

Efektem zmian ilo§ciowych i strukturalnych poszczegdlnych elementow obu stron bilansu
azotu brutto jest wzrost efektywno$ci wykorzystania tego sktadnika. W Polsce wykorzystanie
azotu w latach 2012-2014 znacznie przekroczyto poziom 60%, a w odniesieniu do lat 2000-2003
wzrosto o 7 p.p. (tab. 1). W polskim rolnictwie tkwig jeszcze znaczne rezerwy umozliwiajgce
lepsze wykorzystanie tego sktadnika, pomimo poprawy stanu agrochemicznego gleb ocenianego
na podstawie pobieranych probek. Fundamentalne znaczenie ma wapnowanie gleb, gdyz wedhug
Witolda Grzebisza i wspotautoréw [2005] zbiory roslin uprawianych na glebach o odczynie
kwasnym i bardzo kwasnym moga by¢ mniejsze od 15-25%.
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Tabela 1. Zmiany efektywnos$ci wykorzystania azotu brutto w produkcji rolniczej Polski na tle wybranych
wskaznikéw stanu agrochemicznego gleb

Table 1. Changes efficient use of gross nitrogen in Polish agriculture on the background of selected
indicators of agrochemicals conditions of soil

Wyszczegdlnienie/Specification Lata/Years Zmiana/
2000-2003 | 2004-2007 | 2008-2011 | 2012-2015 | Change’
Efektywno$¢ wykorzystania N/Efficiency -
of N sse [%] 56,8 57,0 58,6 64,0 7,2
Udzial gleb o/Share of soils of [%)] :
—niskim i b. niskim odczynie pH/acid 52 49 45 39 -13
and very acid
—niskiej 1 b. niskiej zasobno$ci w fosfor/ 34 33 32 31 -3
low and very low abundance of
phosphorus
—niskiej 1 b. niskiej zasobnosci w 46 43 42 39 -7
potas/ low and very low abundance of
potassium
Relacja w nawozach mineralnych/
Ratio in mineral of fertilizers:
-N 1 1 1 1 -
-P,0, 0,36 0,39 0,37 0,32 -0,04
-K,0 0,45 0,48 0,42 0,41 -0,04

" roznica wielko$ci bezwzglednych pomiedzy latami 2012-2015 a 2000-2003/difference absolute values
between of 2012-2015 and 2000-2003 years, ™ dotyczy lat 2012-2014/for years 2012-2014

Zrédlo: opracowanie whasne autora na podstawie danych GUS

Source:own study on basic CSO data

W Polsce nadal utrzymuja si¢ niekorzystne relacje pomiedzy podstawowymi makrosktadni-
kami N:P:K w stosowanych nawozach mineralnych (tab. 1). Stosowanie w niedoborze fosforu
i potasu w odniesieniu do azotu, poza ograniczeniem plonowania roslin, prowadzi do wzrostu
zagrozen srodowiskowych ze strony azotanéw, a takze do zmniejszenia odpornosci roslin na
choroby i stres suszy [Grzebisz 2004]. Dodatkowo dominujacy udziat w strukturze stosowanych
nawozow azotowych w Polsce majg formy amonowe azotu (NH,") i (NH,"), ktére sprzyjajg
zakwaszaniu gleb [Filipek, Skowronska 2013].

Obserwowane znaczne zréznicowanie regionalne warunkow przyrodniczo-produkcyjnych
w polskim rolnictwie [Krasowicz i in. 2009] widoczne jest takze w odniesieniu do oceny
efektywnosci wykorzystania azotu (FuN). W latach 2012-2014 wskaznik ten miescit si¢ w
przedziale od 55% w wojewodztwie wielkopolskim do 84% w wojewddztwie podkarpackim
(rys. 3). Wojewddztwo to, obok malopolskiego, charakteryzuje si¢ ekstensywnym charakterem
produkcji rolniczej. Poza tymi wojewodztwami, wysoka efektywno$¢ wykorzystania azotu
maja takze wojewddztwa prowadzace intensywna produkcje roslinng: opolskie i dolnoslaskie,
a ktore najlepiej lacza cele produkcyjne i srodowiskowe [Kopinski 2017]. Poréwnujac lata
2012-2014 1 2002-2004 nalezy stwierdzi¢, ze w wigkszosci wojewddztw, poza dolnoslaskim i
$laskim, nastgpita poprawa wykorzystania azotu w rolnictwie. Najwigksze wzrosty odnotowano
w wojewodztwie lubuskim i matopolskim.

Z analizy statystycznej wynika, ze wykorzystanie azotu w produkcji rolniczej jest silnie
ujemnie skorelowane z saldem bilansu azotu brutto (rys. 4). Na podstawie wyznaczonego
rownania regresji mozna stwierdzi¢, ze wzrost salda bilansu azotu o 1 kg powoduje spadek
efektywnosci jego wykorzystania o 0,5 p.p. W warunkach Polski okoto 15% catkowitego dopty-
wu azotu jest tracone ze wzgledu na emisje jego zwiazkdéw gazowych do atmosfery, a depozyt
azotu atmosferycznego w opadach jest czesto pomijany jako jego zrédto.
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Rysunek 3. Efektywnos$¢ %
wykorzystania azotu brutto 100
w wojewodztwach Polski 84 83 OLata/years 2012-2014 @ Lata/years 2002-2004
. .. 80 11 74 73270 a0
Figure 3. Efficiency of 070769 67 ¢4
. LA X 64 63 62 62 61
nitrogen utilization in 60 - N L — 57 56 55
gross budget of Polish ]
voivodeships 40 | 2 ]
Zrédto: opracowanie 12 6 5
wlasne autora 20 B B
Source: own study
0 .E\ 9\.9\V2\.§\'é\.é\.§\‘é\ - \.é\vé\.é\'g\.é\vé\.é
SRR - R B B é e I B B B
E 2 &5 22550 &8 88 £ 3 2
EESEFSZEERVEZ e
5 8 ° ' S ~ 5 3 = >
S = o S oy ) 2
. - = == % =
b= ) e z
g S -
= < =
= N ~
~ 100 Rysunek 4. Regresja prosta
K= przedstawiajaca zaleznos¢ efektywnosci
5 3 80 - wykorzystania azotu w wojewodztwach
2 3 Polski (%) od salda bilansu azotu (kg N/
NZ 60 - ha UR) w latach 2002-2014 (n = 208)
o = . . .
=~ i Figure 4. Simple regression between
? Q40 eﬁ‘iciency.of nitrogen use off’olish
2 g voivodeships (%) and gross nitrogen
2 20 . surplus (kg N-ha'! UAA) in 2002-2014
E.Lﬂ R2=10,7678 =208
years (n )
% 0 . . . . . Zrodto: opracowanie whasne autora
& 0 20 40 60 80 100 Source: own study
Saldo bilansu azotu brutto/Gross nitrogen surplus
Podsumowanie

Wykorzystanie azotu w polskim rolnictwie na poczatku XXI wieku ulegto poprawie. W
latach 2012-2014 catkowity przychdd azotu (brutto) wykorzystywany byt w 64%. Nadal jednak,
pomimo poprawy stanu agrochemicznego gleb ocenianego na podstawie pobieranych probek
przez stacje chemiczno-rolnicze, istnieja jeszcze znaczne rezerwy w lepszym wykorzystaniu
tego sktadnika prowadzace do poprawy produktywnos$ci rolnictwa i zmniejszenia skutkow
jego niekorzystnego oddziatywania na srodowisko. Niskie w skali kraju zuzycie nawozow
wapniowych [GUS 2002-2016] oraz niekorzystne relacje pomiedzy gtownymi makrosktadni-
kami nawozowymi (N:P:K) powoduja, Ze staja si¢ one w znaczacym stopniu (m.in. z uwagi na
dziatanie tzw. reguly beczki Liebig’a [Grzebisz 2004]) czynnikami limitujgcymi produktywnosé
roslin, efektywnos¢ techniczng i ekonomiczng wykorzystania azotu. Sprzyjaja takze wysokim
nadwyzkom bilansowym azotu, a w konsekwencji rzutuja na bezpieczenstwo zywnosciowe,
w tym zywnosci oraz srodowiskowe.

Pomiegdzy okresami 2002-2004 a 2012-2014 w wickszosci wojewodztw Polski nastgpita
poprawa wykorzystania azotu. Pod tym wzgledem pomiedzy poszczegdlnymi wojewodz-
twami wystgpowaty dos¢ duze roznice 1 mieszczace si¢ w zakresie od 55% w wojewddztwie
wielkopolskim do 84% w podkarpackim. Wynikaly one ze znacznego zrdéznicowanie poziomu
intensywnosci i organizacji produkcji rolniczej, w tym kultury rolne;j.
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Summary

The aim of the study was evaluation the use of nitrogen in Polish agriculture, at national (NUTS-0) and regional
(NUTS-2) levels. The conducted analysis between 2002 and 2014, based on the gross nitrogen balance, showed an
improvement in the use of this macronutrient in the agricultural production process in Poland. Despite the continuing
negative relationship between N:P:K in applied mineral fertilizers, the efficiency of nitrogen utilization has far exceeded
60% in recent years. The use of this nutrient has also improved in most Polish voivodeships. However the differences
between them are quite significant and range from 55% in wielkopolskie to 84% in the podkarpackie voivodeships. The
efficiency of nitrogen utilization is significantly negatively correlated with its balance surpluses (> = 0.77).
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