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Wstep

Polska jest krajem o znacznym potencjale produkcyjnym rolnictwa wynikajacym
Z relatywnie duzej, w stosunku do 27 krajow UE, powierzchni uzytkow rolnych (55). Areat
gruntow ornych w Kkraju systematycznie zmniejsza sie. Jak podaje Gtéowny Urzad
Statystyczny, powierzchnia uzytkow rolnych zmniejszyta si¢ z 15 906 tys. ha w roku 2005 do
14 545 tys. ha w 2016 r. (32). Oprocz ilosci uzytkow rolnych wazna jest rowniez ich jakos$é.
Syntetyczny wskaznik jakosci polskich gleb oceniany jest na 60 — 70 punktéw w stosunku do
100 punktow u naszych zachodnich 1 potudniowych sgsiadow. W potaczeniu z
niesprzyjajacymi warunkami klimatycznymi nie powinno zatem dziwi¢, ze produkcyjno$é
wiekszosci gleb Polski nie osigga nawet potowy produkcyjnosci gleb innych krajow
europejskich. Kolejnym bardzo istotnym aspektem wplywajacym na jakos¢ gleb
uzytkowanych rolniczo w Polsce jest ich pochodzenie polodowcowe. Ponad 90% obszaru
Polski zajmuja gleby wytworzone ze skal osadowych, glownie okruchowych luznych
przyniesionych przez lodowce ze Skandynawii (16, 67). W zwigzku z tym, wigkszo$¢ naszych
gleb z natury jest silnie lub umiarkowanie zakwaszona, o matej zdolnosci zatrzymywania
wody 1 sktadnikow pokarmowych oraz niskiej zawarto$ci substancji organiczne;j.

Zakwaszenie gleb ma charakter przede wszystkim naturalny i wynika ze specyfiki
procesu glebotworczego i rodzaju skat macierzystych (4, 14, 17, 19). Nakladajg si¢ na to
procesy antropogenicznego zakwaszania, najwazniejszym z nich jest dzialalno$¢ przemystu
i emisja SO,, NOy i NH3 (15, 17). Antropogeniczna emisja tlenkow azotu pochodzi prawie
wylacznie ze spalania surowcow energetycznych, gtownie wegla i pochodnych ropy naftowe;.
Nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze odnotowywany rozw0j motoryzacji w Polsce wplynie
W najblizszych latach na dalszy istotny wzrost emisji zwigzkow azotu (14, 17, 19, 22, 25, 39).

Odczyn jest podstawowym i najlatwiej mierzalnym wskaznikiem jakosci gleby,
a wartosci pHkci<4,5 wskazuja na niebezpieczenstwo degradacji $rodowiska glebowego.
Ze wzgledu na przewage opadoéw nad parowaniem, zdecydowana wigkszos¢ gleb Polski jest
poddawana procesom wymywania sktadnikow zasadowych w glab profilu glebowego. Proces
ten nasila si¢ w glebach lekkich, silnie przepuszczalnych, ktére dominuja w pokrywie
glebowej naszego kraju (56,6%). Charakter skal macierzystych, ktoére wykazuja bardzo cze¢sto
odczyn kwasny 1 bardzo kwasny oraz dziatalno$¢ rolnicza, w tym m.in. stosowanie nawozoéw
azotowych dodatkowo poglebiaja to nickorzystne zjawisko (14, 17, 19, 22, 25, 43, 60, 68).

W celu przeciwdziatania zakwaszeniu i jego negatywnym skutkom w $rodowisku
powinno si¢ stosowa¢ na szeroka skalg nawozy zawierajace zwigzki wapnia lub wapnia

I magnezu ($rodki wapnujgce, wapna nawozowe) (39, 63, 69, 70). Wapnowanie jest waznym



zabiegiem agrotechnicznym/érodowiskowym o wielostronnym wplywie na wlasciwosci
fizyczne, fizykochemiczne 1 biologiczne gleby. Sprzyja zwickszeniu aktywnosci
mikrobiologicznej srodowiska glebowego, aktywizacji proceséw mineralizacji, zwigkszeniu
dostepnosci i efektywnosci niektorych sktadnikéw mineralnych. Wapnowanie poprzez wptyw
na zmniejszenie rozpuszczalnosci soli metali ciezkich jest réwniez czynnikiem
zmniejszajacym ich przemieszczanie w tancuchu troficznym (22, 24, 45).

Skutki zakwaszenia gleb, bedace wypadkowa proceséw akumulacji i neutralizacji
protonéw (H") w $rodowisku, rozpatruje si¢ najczesciej w bardzo waskim, uproszczonym
ujeciu, biorgc pod uwage tylko straty produkcyjne w rolnictwie (22, 24). Tak waskie
podejscie do wyjasnienia skutkow zakwaszenia gleb uprawnych, wynika z niedostatecznej
wiedzy o zakresie procesdOw wywolanych zakwaszeniem gleb i szeregu negatywnych skutkow
prowadzacych do =zakltocenia funkcjonowania nie tylko poél uprawnych, lecz takze
ekosystemow do nich przylegtych, wodnych, czy tez atmosfery (24).

Celem opracowania jest wykazanie przyczyn zakwaszenia gleb w Polsce, aspektow
srodowiskowych zabiegu wapnowania oraz wyliczenie aktualnego zapotrzebowania na $rodki

wapnujagce w skali kraju.

Material i metody badan

Diagnoze przyczyn zakwaszenia gleb w Polsce przygotowano w oparciu o badania
wilasne i dostepng literature. Natomiast ocene stanu zakwaszenia gleb w Polsce, potrzeby
wapnowania oraz zapotrzebowanie na wapno oszacowano na podstawie bazy danych odczynu
gleb (pHkci) w Polsce, obejmujacej wyniki badan przeprowadzonych w latach 2014-2015 r.
w ramach realizacji zadania 1.2 w Programie Wieloletnim (2011-2015) IUNG-PIB
we wspotpracy z Krajowa Stacja Chemiczno-Rolnicza i Okregowymi Stacjami Chemiczno-
Rolniczymi. Prace stanowily cze$¢ dziatan zmierzajacych do wyznaczenia obszarow ONW
zgodnie z rozporzadzeniem nr 1305/2013 w sprawie wsparcia rozwoju obszarow wiejskich
ze srodkow Europejskiego Funduszu Rolnego na rzecz Obszarow Wiejskich. Prace
realizowano w dwoch etapach. Pierwszy etap obejmowal badanie odczynu na terenie calego
kraju (2014 r.), drugi byl skierowany na szczegdtowa charakterystyke wybranych obszaréw
(2015r.).

Badania odczynu gleb w 2014 r. przeprowadzono w oparciu o ,,Metodyke wykonania
uzupetnienia baz danych o odczynie gleb na terenie Polski”. Punkty kontrolne byly

lokalizowane na uzytkach rolnych w sposob reprezentatywny (zréznicowanie komplekséw



przydatnosci rolniczej gleb oraz gatunkow gleb) dla wystepujacych jednostek glebowych
Z pomini¢ciem nierolniczego sposobu uzytkowania (lasy, wody, tereny zabudowane,
nieuzytki, drogi). Ze wzglgdu na duza ilo$¢ danych przestrzennych, analizy wydzielania
uzytkow rolnych i wyboru punktow pobierania probek do badan pH byty wykonywane w
programie ArcGIS z wykorzystaniem standardowych funkcji i specjalnie opracowanych do
tego celu skryptow. Probki do oznaczen pHkc) byly pobierane z wierzchniej (0-20 cm)
warstwy gleby i analizowane w Okregowych Stacjach Chemiczno-Rolniczych zgodnie z PN-
ISO 10390:1997 przy =zachowaniu proporcji gleba/roztwor 1:5. W opracowaniu
przedstawiono wyniki badan z 2014 r. dla n= 54 656 probek glebowych reprezentujacych
gleby mineralne z pomini¢ciem gleb organicznych.

Do wyznaczenia dawek wapna zastosowano rownania regresji 2° (19), na podstawie
ktorych wyliczono szacunkowe dawki wapna wynikajace z warto$ci odczynu niezbedne do
uregulowania pHkci do wartosci optymalnych dla danej kategorii agronomicznej: 5,1 dla gleb
bardzo lekkich; 5,6 dla gleb lekkich; 6,1 dla gleb $rednich 6,6 i dla gleb cigzkich 7,0 (Tab. 1).

bardzo lekka:

pHy = -1,2661 + 1,5415 pH,,— 0,0568 pH,? + 0,4940 * X - 0.0088 * X2 — 0,0526 pHy, * X

lekka

pHi = -1,0583 + 1,4896 pHy,— 0,0545 pH,,? + 0,6245 * X - 0.0132 * X% — 0,0713 pHy * X

Srednia

pHx = 0,2483 + 0,9790 pHy, + 0,3783 * X - 0,0270 pHy * X

ciezka

pHy = -8,9574 + 4,7436 pHy— 0,3750 pHy> + 0,4649 * X - 0.0082 * X? — 0,0334 pHy * X

gdzie: pH,,— odczyn gleby przed zastosowaniem wapna

X — zastosowana w do§wiadczeniu dawka wapna w tonach CaO x ha™

pHk— odczyn gleby po zastosowaniu wapna w dawce X

Tabela 1. Oszacowane dawki wapna nawozowego niezb¢dne do regulacji odczynu gleb do
poziomu optymalnego i do pHkci= 5,1 (t CaO/ha)

Kategoria gleby PPa

<4.5 45-5.1 5.2-5.6 5.7-6.1 6,2-6,6
Bardzo lekkie 2,0/2,0* 0,75/0,75* - - -
Lekkie 5,0/4,0* 3,18/1,59* 0,9 - -
Srednie 6,0/3,0* 4.6/2,3* 2,4 0,8 -
Ciezkie 6,0/4,5* 5,3/2,65* 1,8 0,14 0,1

* dawki CaO niezbgdne do uzyskania odczynu pHyei= 5,1
Zrodto: opracowanie wlasne Ochal, materialy konferencyjne 2013 (63)




Oceng¢ wplywu wapnowania na produkcyjno$¢ i jakos¢ $rodowiska przeprowadzono
na podstawie danych GUS dotyczacych: zbiorow upraw poszczegdlnych ro$lin, zuzycia
nawozow mineralnych (NPK) i wapniowych, poglowia zwierzat inwentarskich, oceny stanu
zakwaszenia. Analiza obejmowata okres lat 2006-2011 i 2012-2015. Do obliczenia
produkcyjnosci roslinnej zastosowano wspdlczynniki przeliczeniowe plonow roslin na
jednostki zbozowe (33). Mase iilosci sktadnikéw mineralnych w nawozach naturalnych
obliczono na podstawie standardowych wspotczynnikéw ich zawartosci w kale 1 moczu dla
poszczegolnych kategorii uzytkowych zwierzat, przyjetych w modelu ,,SFOM” (38, 62).

Plon potencjalnie mozliwy w warunkach optymalnego odczynu gleby i plon

potencjalnie utracony z powodu niewtasciwego odczynu obliczono wedtug réwnan:
X

Y =7 —ay: z= —X
(=5a0 g
gdzie:

y — plon potencjalnie mozliwy w warunkach optymalnego (uregulowanego) odczynu;
X — plon rzeczywisty;

a — wspolczynnik utraty plonu wyrazony w %;

z — plon potencjalnie utracony z powodu nieuregulowanego odczynu gleb.

Wspoélczynnik utraty plonu ,,a” wyliczono na podstawie rownan (funkcji regresji)
wyznaczonych przez Grzebisza i in. (23) w wyodrebnionych zakresach (przedziatach)
odczynu gleb pH (Tab. 2).

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

Ocena zakwaszenia gleb Zakres pH Wspélezynnik (a) [%0]
Bardzo kwasne <45 25

Kwasne 4,6 -5,5 15

Lekko kwasny 56 -6,5 5

Obojetne 6,6 7,2 1

Zasadowe >72 2

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie opracowania Grzebisza i in. (2008) (23)

Wplyw czynnikéw antropogenicznych na zakwaszenie gleb oszacowano na podstawie
danych emisji zanieczyszczen gazowych dwutlenku siarki i tlenkow azotu oraz zuzycia
mineralnych nawozow azotowych GUS (29). Przy obliczaniu fadunku wodoru wynikajgcego
Z przemystowych emisji SO, NOx przyj¢to, ze emisja tych zwigzkéw rowna si¢ immisji,
a jeden mol SO, generuje 2 mole H*, natomiast jeden mol NO, 1 mol H". Zaktada sie, ze do
zneutralizowania 2 moli wodoru potrzebny jest 1 mol CaO. W obliczeniach emisj¢ tlenkow

azotu wyrazono w przeliczeniu na NO,.



W opracowaniu wykorzystano rowniez dane statystyki masowej Gtownego Urzedu
Statystycznego, dane Krajowej Stacji Chemiczno-Rolniczej oraz materialty i analizy
pracownikow Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - PIB przygotowane na

potrzeby niniejszego opracowania.

Przyczyny zakwaszenia gleb w Polsce

Polska jest krajem charakteryzujacym si¢ duzym udzialem gleb bardzo kwasnych
i kwasnych. Wynika to przede wszystkim z charakteru procesow glebotworczych, ktore
uksztattowaly pokrywe glebowa na terenie kraju. Ponad 90% obszaru Polski zajmuja gleby
polodowcowe lekkie i bardzo lekkie, wytworzone z kwasnych skat osadowych, okruchowych
luznych przyniesionych przez lodowce ze Skandynawii. Z kwasnych skat osadowych
najpierw w wyniku hydrolizy nastgpowata mobilizacja, a nastgpnie wymywanie wapnia,
magnezu oraz innych kationow o charakterze zasadowym (4, 14, 15, 16, 17, 19, 23, 40, 67).

Gleby wytworzone ze skal osadowych wodnolodowcowych zwlaszcza
charakteryzujacych si¢ luznym skltadem granulometrycznym sg w wigkszosci przypadkow
naturalnie zakwaszone, gdyz tworzywem sa mineraly o niskiej zawartosci kationow
zasadowych. Produkty rozkladu i syntezy stalej, mineralnej frakcji glebowej w warunkach
klimatu humidowego przemieszczane byly w glab, co prowadzito do wytworzenia poziomow
genetycznych o wyraznie zroznicowanych wtasciwosciach fizykochemicznych i chemicznych
(17, 28). Najliczniejsza grupe stanowig gleby bielicoziemne i brunatnoziemne, nalezace do
typu gleb bielicowych i rdzawych, brunatnych kwasnych i1 wlasciwych oraz gleb plowych.
Gleby bielicoziemne powstaty gltdéwnie z utwordw piaszczystych w warunkach intensywnego
przemywania i1 tugowania skladnikéw mineralnych z poziomdéw powierzchniowych do
poziomow glebszych. Sa to z natury gleby kwasne i1 bardzo kwasne, ubogie w prochnice
I sktadniki mineralne oraz o stabych wlasciwosciach buforowych. Mimo ewentualnej
poprawy wilasciwosci pod wplywem dziatalnosci cztowieka gleby te w dalszym ciggu
stanowig grunty stabej jako$ci. Duza powierzchnie w kraju zajmuja gleby brunatnoziemne,
reprezentowane gtownie przez gleby brunatne wiasciwe i1 kwasne oraz gleby plowe
(przemyte). Gleby te charakteryzuja si¢ duzym przemieszczaniem sktadnikdw mineralnych z
wierzchnich do glgbszych poziomoéw profilu glebowego (jednak znacznie mniejszym niz w
glebach bielicoziemnych). W uprawie polowej gleby te poprawiaja swoje wlasciwosci stajac
si¢ gruntami $redniej, a niekiedy nawet dobrej jakosci.

Ponad 28% powierzchni gleb uzytkéw rolnych w Polsce wytworzylo si¢ ze zwirow

oraz piaskow luznych i stabo gliniastych. Jezeli dodamy do tego cze$¢ gleb wytworzonych z



piaskow gliniastych na piasku luznym lub stabo gliniastym, cz¢$¢ mad lekkich i bardzo
lekkich, ptytkie i szkieletowe rgdziny oraz gleby terenow gorskich, to tacznie ponad 40% gleb
Polski stanowig gleby charakteryzujace si¢ niska jakoscig i przydatnoscig rolnicza (16, 42,
55). Sktad granulometryczny i jego zréznicowanie w profilu decydujg o zdolnosci gleby do
magazynowania wody, a tym samym o jej zyznosci i1 urodzajnosci. Gleby wytworzone
Z piaskdw posiadajg rowniez mate zdolnosci buforowe z uwagi na niskg zawarto$¢ koloidéw
mineralnych (wtéornych mineralow ilastych) i organicznych (préchnicy glebowej), stad
dodatkowy tadunek protonu H' pochodzenia antropogenicznego (gazowe zanieczyszczenia,
nawozy mineralne, zwlaszcza azotowe) prowadzi do obnizenia pH i nasila ujawnianie si¢
wtornych  skutkow  zakwaszenia. Chemiczna degradacja wywotana nadmiernym
zakwaszeniem jest szczegdlnie grozna w przypadku silnie przemytych glin zwalowych oraz
pytow i itéw wodnego pochodzenia, w ktérych wysokie stezenie protonu H® zwicksza
intensywno$¢ hydrolizy glinokrzemianow i ujawnienie si¢ toksycznos$ci glinu ruchomego (4,
14, 16, 17, 19, 67, 68).

Wymywanie kationéw zasadowych (Ca®*, Mg®*, K*, Na’) z gleb uzytkowanych
rolniczo nasila si¢ w warunkach zwigkszonej koncentracji azotanow (NOj3’) oraz chlorkéw
(CI), ktore pojawiaja si¢ m. in. na skutek nawozenia mineralnego. Wymywanie kationow
zasadowych z gleb jest szczegélnie intensywne w rejonach o duzej ilosci opadow, stad
najwigcej gleb kwasnych wystepuje w obszarze nadmorskim i gorskim Polski (17, 53, 59).

Zakwaszenie gleb uzytkowanych rolniczo ogranicza produkcj¢ ro$linng i zagraza
srodowisku w Polsce w znacznie wigkszym stopniu niz w wielu krajach europejskich
i pozaeuropejskich klimatu humidowego (14, 15, 16, 19, 60, 67). Grozne dla $rodowiska
i jakosci produktow rolnych skutki zakwaszenia zwigzane sg przede wszystkim z
pojawieniem si¢ W glebie toksycznych substancji w wyniku zwigkszenia st¢zenia protonow
oraz mobilizacji-immobilizacji sktadnikow pokarmowych roslin. Poznanie tych procesow,
a szczegoblnie zidentyfikowanie czynnikoOw nasilajagcych pojawienie si¢ wtornych skutkow
zakwaszenia gleb, ograniczajacych produkcje roslinng, daje podstawe do wprowadzenia
wlasciwych technologii uprawy 1 uzyZniania gleb, przede wszystkim wapnowania
I optymalizacji nawozenia. Znaczng role w zakwaszaniu gleb odgrywaja takze kwasy
organiczne i nieorganiczne powstajace w czasie rozktadu substancji organicznej (17, 22, 23).

Oddziatywanie temperatury na intensywno$¢ procesOw zakwaszenia zwigzane jest
Z rozpuszczalnos$cig ditlenku wegla (CO2). W nizszych temperaturach 0-4°C rozpuszczalnosé
CO; jest dwukrotnie wyzsza niz w temperaturze okoto 20°C. Ditlenek wegla rozpuszczony

w wodzie tworzy kwas weglowy (H2COs3), ktory w reakcji z weglanem wapnia (CaCOs3)



przechodzi w wodoroweglan wapnia (Ca(HCO3),) i jest fatwo rozpuszczalny w wodzie oraz
wymywany z gleby. Temperatura decyduje takze o aktywnos$ci biologicznej gleby, przez co
wptywa na ilo$¢ wytwarzanego w procesie oddychania CO,. W wyzszej temperaturze
powstaje wprawdzie wigecej CO, w glebie, ale na skutek intensywnego ,,oddychania gleby”
wydzielany jest on prawie w catosci do atmosfery, a wapn pozostaje w postaci trudno
rozpuszczalnego weglanu wapnia CaCOs. Z duza aktywnos$cig gleby wiaze si¢ czgsto
zwigkszenie st¢zenia protondw w roztworze glebowym (wyzsze wartosci kwasowosci
czynnej) (22, 23, 63). Jon H" w roztworze glebowym pojawia si¢ w wyniku oddysocjowania z
grup fenolowych i karboksylowych kwaséw organicznych (R-COO™ + H™) stanowigcych
glowne sktadniki wydzielin korzeniowych i §luzéw bakteryjnych oraz produktéw posrednich
rozktadu substancji organicznej. Jednocze$nie nie nalezy zapomina¢ o kwasnym charakterze
zwigzkdéw powstajacych podczas procesu humifikacji 1 mineralizacji. Kwasowo$¢ glebowe;j
substancji organicznej (kwasowo$¢ organiczna) zwigzana jest gtownie z obecno$cig grup
karboksylowych w kwasach humusowych oraz w niskoczgsteczkowych kwasach
organicznych, oddysocjowujacych proton przy pH<7. Catkowita kwasowo$¢ kwasow
fulwowych wynosi 6-0 mmol (H*)g™ i jest znacznie wyzsza niz kwaséw huminowych 4-6
mmol (H*)g™ (14, 15, 17, 63).

Biologiczne utlenianie zredukowanej formy azotu amonowego uwolnionego
Z substancji organicznej lub wniesionego z nawozami mineralnymi zawierajagcymi kation
amonowy rowniez prowadzi do zakwaszenia gleb. Utlenianie siarki (emitowanej przez
przemyst i srodki komunikacji a wnoszonej do gleby wraz z opadami atmosferycznymi) takze
powoduje zwiekszenie stezenia jonéw H' w glebie. Przeprowadzajacy ten proces
bezwzgledny tlenowiec Thiobacillus thioxidans najlepiej rozwija si¢ w zakresie pH 2-5.
Bakterie z rodzaju Thiobacillus utleniajace siarke elementarng (w glebach zanieczyszczanych
wokot kopalni siarki) lub zredukowane zwiazki siarki (hatdy pirytowe) potrafig obnizy¢ pH
do 2-3 (17, 22, 63).

Wiele reakcji chemicznych zachodzacych w $rodowisku kwasnym, zwigzanych
Z przemianami glinu, manganu, zelaza prowadzi do zwigkszenia st¢zenia protonu w glebach.
Hydroliza soli glebowych powstajacych w wyniku wietrzenia chemicznego mineratow
krzemianowych i glinokrzemianowych lub nawozenia mineralnego solami chlorkowymi lub
Siarczanowymi stanowi dobry przyktad tego procesu. W glebach kwasnych o pH ponizej 4,2
dominujaca formg glinu jest Al(H,0)s®* w uproszczeniu okreslany jako AI*, ktory w
wyzszych stezeniach moze by¢ zrodtem protonu i toksycznie oddziatywaé na zywe organizmy
(17, 45, 49).



Przyrodnicze przyczyny zakwaszenia gleb zachodza stale, ale stajg si¢ grozne dla
agroekosystemow, gdy zostang wsparte czynnikami antropogenicznymi. Zakwaszenie gleb
powoduje szereg ujemnych skutkdw polegajacych na zmniejszeniu ich produktywnosci
I zyzno$ci oraz ograniczeniu dostepno$ci mineralnych sktadnikéw pokarmowych dla roslin
oraz obnizeniu zdolno$ci buforowych i odpornosci gleby na procesy prowadzace ostatecznie

do ich degradacji (4, 9, 14, 15, 17, 19, 60, 68).

Stan zakwaszenia gleb w Polsce

Analiza bazy danych odczynu gleb (pHkc)) w Polsce obejmujacej wyniki badan
przeprowadzonych w latach 2014-2015 r. wskazuje, ze 28,9% przebadanych probek gleb
charakteryzuje si¢ odczynem bardzo kwasnym (pH ponizej 4,5), a kolejne 28,3% probek
odczynem kwasnym (Tab. 3). Jezeli porownamy te dane z badaniami prezentowanymi przez
KSChR za lata 2012-2015, to udziat sumy tych gleb w badaniach IUNG - PIB jest wyzszy
0 18,2%. Tak duza roéznic¢ mozna tlumaczy¢ tym, ze stacje chemiczno-rolnicze wykonuja
analizy na zlecenie rolnikow badajacych odczyn i zasobno$¢ gleb, natomiast dane IUNG -
PIB pochodzg z niezaleznej, reprezentatywnej siatki charakteryzujacej uzytki rolne w kraju.
W porownaniu do badan oschr (57), prowadzonych na wszystkich gruntach ornych (do 1975
r.) wartosci te sg zblizone, co wskazuje, ze stan zakwaszenia gleb na przestrzeni 50 lat nie
ulegt istotnej zmianie.

Najsilniej zakwaszone gleby wystepuja w wojewoddztwach: 10dzkim, matopolskim
i podkarpackim - ponad 70% gleb o odczynie bardzo kwasnym i kwasnym. Najmniej takich
gleb znajduje si¢ w wojewddztwach opolskim i kujawsko-pomorskim - okoto 35%
przebadanych probek glebowych (Rys. 1). Rozmieszczenie probek o odczynie bardzo

kwasnym (pHkc <4,5), przedstawiono na rysunku 2.
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Tabela 3. Procentowy udziatu probek w klasach odczynu, w ujeciu wojewodztw (n=54 656).

Udzial prébek w klasach odczynu (%)
Wojewodztwo
Bardzo kwasny | Kwasny | Lekko kwasny Obojetny Zasadowy
Dolnoslaskie 23,1 29,4 32,0 11,7 3,8
Kujawsko-pomorskie 14,2 21,9 25,8 20,5 17,6
Lubelskie 29,7 28,0 20,9 11,5 9,9
Lubuskie 27,6 30,5 241 10,6 7,2
Lodzkie 40,0 32,9 18,1 5,8 3,2
Matlopolskie 46,1 28,1 12,8 8,0 5,0
Mazowieckie 38,0 27,5 19,4 10,1 51
Opolskie 10,2 24,3 37,3 19,3 8,9
Podkarpackie 46,3 29,5 13,0 7,7 3,5
Podlaskie 35,0 29,7 17,4 10,1 7,9
Pomorskie 22,7 34,2 242 12,0 6,9
Slaskie 25,8 26,3 27,3 14,8 5,8
Swigtokrzyskie 27,3 23,7 17,8 18,0 13,2
Warminsko-mazurskie 26,9 33,2 21,1 13,1 58
Wielkopolskie 19,1 25,0 27,3 16,2 12,4
Zachodniopomorskie 19,4 28,5 27,4 15,3 94
Polska 28,9 28,3 22,4 12,5 7,9

Zrodto: opracowanie wlasne Smreczak i Lysiak 2017
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kujawsko-pomorskie

opolskie
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Rys. 1 Przestrzenne zroznicowanie probek gleb w klasach odczynu bardzo kwasnego i kwasnego
Zrodto: opracowanie wlasne Smreczak i Lysiak 2017
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-"x

dolnoglaskiess

Rys 2. Przestrzenne rozmieszczenie gleb wykazujacych w gornej warstwie (0-20 cm) odczyn silnie
kwasny (pHyci<4,5, n=31 255).
Zrodto opracowanie wlasne Smreczak i Eysiak 2017

Stan zakwaszenia gleb zazwyczaj jest charakteryzowany w uj¢ciu administracyjnym
dla wojewddztw, ale nalezy pamigtac, ze jest to ujecie problemu o charakterze pogladowym.
Stan zakwaszenia gleb uzytkow rolnych nalezy rozpatrywaé jako wartos¢ w danym

gospodarstwie, a nawet na pojedynczym polu.

Potrzeby wapnowania oraz zuzycie nawozéw wapniowych w Polsce

Potrzeby wapnowania gleb w Polsce wyznaczone na podstawie bazy danych ITUNG-
PIB przedstawiono w tabeli 4. Okoto 32,5% przebadanych probek gleb charakteryzuje si¢
potrzebami wapnowania koniecznymi, 17,2% - potrzebnymi, 13,4% - wskazanymi, 12% -
ograniczonymi, a 25% - zbednymi. Najwigkszymi potrzebami wapnowania koniecznymi i
potrzebnymi charakteryzujg si¢ wojewodztwa malopolskie 77,5%, podkarpackie 73,4%,
todzkie 59,7%, dolnos$laskie, mazowieckie, $laskie, podlaskie, lubelskie, warminsko-

mazurskie potrzeby wapnowania od 54,2 do 50,9%. Najmniejszymi potrzebami wapnowania
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charakteryzuje sie wojewodztwo kujawsko-pomorskie 26,5%. Srednio w Polsce wg badan
IUNG okoto 49,7% przebadanych probek gleb wymaga wapnowania koniecznego
I potrzebnego, w poréwnaniu z danymi KSChR z lat 2012-2015 potrzeby te sa wyzsze o
15,7%.

Tabela 4. Procentowy udzial probek w poszczegdlnych kategoriach okreslajacych potrzeby
wapnowania w podziale na wojewodztwa (n=54 656)

Wojewodztwo Liczba Potrzeby wapnowania % probek w zbiorze danych
prébek konieczne | potrzebne | wskazane | ograniczone zbedne

Dolnoslaskie 3539 38,9 16,8 15,1 14,4 14,8
Kujawsko-pomorskie 3497 13,4 13,1 12,6 14,2 46,7
Lubelskie 4385 36,5 16,0 12,7 11,5 23,2
Lubuskie 1826 26,8 20,6 14,6 13,4 24,6
Lodzkie 3539 36,7 23,0 16,0 10,7 13,6
Matopolskie 2879 69,0 8,5 6,6 5,1 10,8
Mazowieckie 6669 33,4 20,8 13,0 11,0 21,8
Opolskie 1607 20,0 14,7 22,7 194 23,1
Podkarpackie 3222 59,0 14,4 8,4 59 12,2
Podlaskie 3195 30,5 22,3 12,6 9,3 25,3
Pomorskie 2928 24,8 22,1 15,5 13,5 24,1
Slaskie 2300 37,3 16,1 13,7 13,0 20,0
Swigtokrzyskie 2307 28,7 14,1 12,1 10,4 34,9
Warminsko-mazurskie 3820 31,3 19,6 14,6 11,8 22,8
Wielkopolskie 5676 18,2 13,9 13,5 14,8 39,6
Zachodniopomorskie 3267 20,4 15,7 14,4 15,5 34,0
Polska 54656 32,5 17,2 13,4 12,0 25,0

Zrodto: opracowanie wiasne (Smreczak i Eysiak 2017)
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Potrzeby wapnowania

konieczne

Rys. 3. Rozmieszczenie probek gleb wymagajacych wapnowania koniecznego
Zrodto: opracowanie wlasne (Smreczak i Lysiak 2017)

Zuzycie wapna nawozowego

Bardzo istotnym elementem zréwnowazonego systemu nawozenia jest odczyn gleby
warunkowany w znacznej mierze zabiegiem wapnowania. Ro$liny uprawiane na glebach
kwasnych daja male plony o stabej jako$ci. Zuzycie nawozdéw wapniowych nawet
w najlepszym okresie przypadajacym na lata 70. i 80. (40) byto mniejsze od zapotrzebowania
na te nawozy, a w ostatnich latach ulegto drastycznemu obnizeniu i wynosi srednio za ostatnie
10 lat okoto 42 kg CaO-ha™rok™. Zuzycie nawozéw wapniowych jest zatem o polowe
mniejsze w porownaniu do ostatniego roku przed wejsciem Polski do Unii Europejskiej, kiedy
to zakup wapna byt jeszcze dotowany. Tak mate zuzycie nawozoéw nie jest w stanie pokry¢
ubytku wapnia wynoszonego wraz z plonem ro$lin i strat w wyniku wymywania w glab

profilu gleby. Analiza danych GUS wskazuje, Zze zuzycie nawozéw wapniowych (CaO) w
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chwili obecnej jest niemal 5-krotnie nizsze niz na poczatku lat 90. ubiegtego stulecia, kiedy to

zuzywano najwigcej wapna w historii polskiego rolnictwa (Rys. 4).
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Rys 4. Zuzycie wapna nawozowego
Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS Ochal, 2017

Zuzycie nawozow wapniowych w Polsce jest zroznicowane regionalnie (Rys. 5),
co wigze si¢ przede wszystkim z intensywno$cig produkcji rolniczej. Najwigksze zuzycie
wapna nawozowego Ww ostatnich latach odnotowano w wojewodztwach: opolskim,
dolnos$laskim  izachodniopomorskim.  Najmniej wapna nawozowego  zuzywano
w wojewoOdztwach: matopolskim, podlaskim, podkarpackim i swigtokrzyskim, niespelna 20
kg CaO/ha. Niestety, tak niskie zuzycie wapna wystepuje w wojewodztwach, w ktorych
udziat gleb bardzo kwasnych i1 kwasnych wynosi ponad 50% 1 nie ma zadnych przestanek, ze
sytuacja ta w najblizszym czasie ulegnie wyraznej poprawie. Przy tak drastycznie niskim
poziomie zuzycia nawozow wapniowych mozliwe jest, ze w przysziosci udziat gleb
kwasnych i bardzo kwasnych bedzie si¢ systematycznie zwickszat. Nie pozostanie to z
pewnoscig bez wptywu na ilo$¢ i jako§¢ produkowanej zywnos$ci i pasz. Utrzymujaca si¢
tendencja spadkowa w zuzyciu nawozow wapniowych moze doprowadzi¢ do dalszej

degradacji gleb pod wzgledem odczynu.
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Rys. 5. Srednie zuzycie wapna nawozowego w latach 2012/2015 (kg-ha™)
Zrodlo: opracowanie wiasne (Ochal) na podstawie danych GUS (32)

Zapotrzebowanie na wapno w kraju

Zapotrzebowanie na $rodki wapnujace oszacowano dla uzytkéw rolnych, ktorych

powierzchnia wg GUS wynosi 14 545 270 ha. Z tej powierzchni, na podstawie bazy danych

odczynu gleb i procentowego udziatlu kategorii agronomicznych w wojewodztwach

wydzielono powierzchnie uzytkow rolnych wymagajacych wapnowania (Tab. 5) i ilos$¢

srodkow wapnujacych, jakg nalezy zastosowac do uregulowania odczynu gleb w Polsce (Tab.

6).

Tabela 5. Powierzchnia gleb uzytkow rolnych wymagajaca wapnowania (ha)

Kategoria Odczyn pHgkc Razem
gleby <45 4551 5.2-5.6 5.7-6.1 6.2-6.6

B. lekkie 932285,0 328985,5 - - - 1261 270,5
Lekkie 20193114 12922553 874399,8 - - 4 185 966,5
Srednie 873117,9 727891,3 580699,4 597811,3 - 2 779520,0
Cigzkie 285851,6 242858,5 210384,2 212229,0 216349,7 1167 673,0
Razem 4110 566 2591 991 1 665 483 810 040 216 350 9394 429,9

Zrédto: opracowanie whasne (Ochal 2017) na podstawie danych odczynu gleb (Smreczak i Lysiak

2017)
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Tabela 6. Zapotrzebowanie na wapno nawozowe (tony) dla gleb uzytkéw rolnych w
zalezno$ci od odczynu 1 kategorii agronomicznej

Kategoria Odczyn pHgc Razem
gleby <45 4551 5.2-5.6 5.7-6.1 6.2-6.6

B. lekkie 1864 570,0 246 739,1 - - - 2111 309,2
Lekkie 10096 557,1 | 4109 371,7 786 959,8 - - 14 992 888,7
Srednie 5238707,6 3348300,1 | 1393678,6 47 8249,0 - 10 458 935,4
Cigzkie 1715 109,4 1287 150,2 378 691,5 297121 21635,0 3432298,2
Razem 189149440 | 8991561,0 | 2559330,0 507 961,0 21635,0 309954313

Zrédto: opracowanie wiasne (Ochal 2017) na podstawie danych odczynu gleb (Smreczak i Lysiak 2017)

Jak wynika z tabeli 5, oszacowane zapotrzebowanie na $rodki wapnujagce wynosi
okoto 30,9 min ton w skali kraju. Zapotrzebowanie to jest zréznicowane w zaleznosci od
wojewoOdztwa i waha si¢ w granicach od 0,6 mln ton w wojewodztwie opolskim do 4,3 min
ton w wojewddztwie mazowieckim przy zatozeniu, ze gleby nalezy doprowadzi¢ do

optymalnej wartos$ci pHgcy dla danej kategorii agronomicznej gleby (Rys 6).
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Rys. 6. Zapotrzebowanie na wapno w wojewodztwach (mln ton)
Zrodto: opracowanie whasne (Ochal 2017) na podstawie danych odczynu gleb (Smreczak i Lysiak
2017)

Jako warto§¢ bezpieczng, ograniczajaca nadmierne rozpuszczanie si¢ soli metali
ciezkich w glebie, uznaje si¢ wartos¢ pHgcy 5,1, dlatego tez oszacowano zapotrzebowanie na
wapno w skali kraju 1 wojewddztw przy zatozeniu, ze gleby trzeba wapnowac do bezpieczne;j

granicy pH 5,1. W wyniku przyjecia tego kryterium nalezy zastosowa¢ ponad 18,5 min ton




18

CaO w skali kraju (Tab. 7), natomiast w skali wojewodztw zapotrzebowanie waha si¢ w
granicach od 0,3 w wojewddztwie opolskim do 2,8 min ton CaO w wojewddztwie

mazowieckim (Rys. 7).

Tabela 7. Zapotrzebowanie na wapno (tony) w celu regulacji odczynu gleb do pH 5,1

Kategoria Odczyn pHkc Razem
gleby <45 4551 5.2-56 5.7-6.1 6.2-6.6

B. lekkie 18645700 | 246 739,1 - - - 2111 309,0
Lekkie 8077 246,0 | 2054 686,0 - - - 10 131 932,0
Srednie 2619354,0 | 1674150,0 - ) - 4293 504,0
Cigzkie 1286 332,0 643 575,1 - - ) 1929 907,0
Razem 13847 502,0 | 4619 150,0 - - - 18 466 652,0

Zrédto: opracowanie whasne (Ochal 2017) na podstawie danych odczynu gleb (Smreczak i Lysiak 2017)
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Rys. 7. Zapotrzebowanie na wapno nawozowe w wojewodztwach (mln ton)
Zrodto: opracowanie wiasne (Ochal 2017) na podstawie bazy danych odczynu gleb (Smreczak i
Lysiak 2017).

Zakwaszenie a produkeyjnos¢ roslin i ochrona srodowiska

Do istotnych czynnikow zmniejszajacych efektywnos$¢ nawozenia nalezy niewlasciwy
stan agrochemiczny gleb, tj. niska zasobno$¢ w makro- i mikrosktadniki nawozowe oraz ich
nadmierne zakwaszenie. Niedostateczng efektywno$¢ nawozenia przy wzrastajagcym zuzyciu
nawozow mineralnych tylko czeSciowo mozna tlumaczy¢ gorszymi warunkami glebowo-
klimatycznymi (51). Jednym z wazniejszych czynnikoéw ograniczajacych wykorzystanie
sktadnikow nawozowych w warunkach Polski jest zakwaszenie gleb. Na glebach kwasnych

uzyskuje si¢ male plony roslin i niskg efektywnos$¢ dziatania sktadnikéw pokarmowych.
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Wedlug Grzebisza i in. (23) zbiory roslin uprawianych na glebach o odczynie kwasnym i
bardzo kwasnym moga by¢ mniejsze od 15-25% (Tab. 2). W miar¢ wzrostu zakwaszenia gleb
pobieranie sktadnikow pokarmowych przez ro§liny ulega silnemu zakldceniu, co skutkuje
zmniejszeniem plondéw (36), a niewykorzystane sktadniki nawozowe stanowig zagrozenie dla
srodowiska glebowego i wodnego. Skutki zakwaszenia gleb uprawnych prowadza do
zaburzenia funkcjonowania nie tylko po6l uprawnych, lecz takze ekosysteméw do nich
przylegtych, wodnych, czy tez atmosfery (24). Pierwotnym skutkiem $rodowiskowym
zakwaszenia gleb jest redukcja (zmniejszenie wielkosci) systemu korzeniowego majgca
charakter przestrzenny, prowadzaca do dysfunkcji ro$liny w catym profilu glebowym.
W konsekwencji prowadzi to do zwigkszonego wymycia azotanow, chlorkow, siarczanow
oraz do braku mozliwosci pobierania kationow, gldwnie wapnia i magnezu, w ilo$ciach
niezbednych do prawidlowego pobierania i1 gospodarki azotem. Jest to szczegdlnie
niebezpieczne w warunkach utrzymujacych si¢ od wielu lat, niekorzystnych relacji pomigdzy
N:P:K w stosowanych w Polsce nawozach mineralnych, na niekorzys$¢ fosforu i potasu. W
Polsce pomimo poprawy wykorzystania azotu w latach 2012-2014, ktére w odniesieniu do lat
2000-2003 wzrosto o 7 p.p. i znacznie przekroczyto poziom 60% (Tab. 8) tkwig jeszcze
znaczne rezerwy szczegoélnie w poprawie stanu agrochemicznego gleb (50), dla ktoérego
fundamentalne znaczenie ma wapnowanie gleb kwasnych.

W tej czesci opracowania podjeto probe okreslenia potencjalnie utraconych plondéw
(zmniejszenia produkcyjnosci), ale takze okreslenia wielkosci mozliwych strat sktadnikow
nawozowych (NPK) powodowanych zakwaszeniem gleb Polski. W Polsce wzrostowi
intensywnosci produkcji roslinnej od poczatku XXI w., a wigc takze w okresie
funkcjonowania w UE, nie towarzyszylo podobnie duze tempo wzrostu plonowania roslin
(47, 50). W Polsce od 2002, a wigc bezposrednio przed wejsciem do UE, zuzycie nawozow
mineralnych azotowych wzrosto w roku 2015 o 40% ze $redniorocznym tempem wzrostu 2,2
kg N-ha UR™ w dk?, podczas gdy globalna produkcja ro§linna wzrosta zaledwie 0 6% (rys. 8).
W tym czasie tempo wzrostu zuzycia pozostatych nawozow mineralnych, tj. fosforowych i
potasowych bylo zdecydowanie mniejsze. W rezultacie mamy ciagle utrzymujaca si¢, a nawet
pogarszajaca, niekorzystng relacje zuzycia fosforu i potasu w odniesieniu do azotu (Tab. 8).
W strukturze zuzycia nawozéw azotowych dominuja formy: amonowa (NH;") i amidowa
(NH;"), ktore sprzyjaja zakwaszaniu gleb (17). Ponadto, jak twierdzi Grzebisz (23),

stosowanie fosforu ipotasu w niedoborze w odniesieniu do azotu, poza ograniczeniem

'UR w dk — uzytki rolne w dobrej kulturze (uzytkowane rolniczo); wg definicji GUS.
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plonowania roslin, prowadzi do wzrostu zagrozen Srodowiskowych ze strony azotandéw, a

takze do zmniejszenia odpornos$ci roslin na choroby i stres suszy.

—-Zuzycie N
Zuzycie K20

kg NPKCaO ha™
100 YR-w.d.k.

—e—Zuzycie P205

=@—-Prod. roslin.
Jedn. zboz. - hal

URw.d.k

100
90 o Ty = 85,9 90
94,1 N=21857X 5071 g2
80 ' \ R?=0,7667 80

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Rys. 8. Zmiany intensywnosci produkcji wg poziomu nawozenia mineralnego NPKCaO
i produkcyjnosci roslinnej w Polsce w latach 2002-2015
Zrodto: opracowanie wilasne na podstawie danych GUS (Srodki produkcji (28); Produkcja upraw
rolnych i ogrodniczych, 2003-2016 (27)

Tabela 8. Zmiany efektywnos$ci wykorzystania azotu brutto w produkc;ji rolniczej Polski na tle
wybranych wskaznikow stanu agrochemicznego gleb

Wyszczegolnienie Lata Zmiana*
2000-2003 | 2004-2007 | 2008-2011 | 2012-2015

Efektywnos¢ wykorzystania N (%) 56,8 57,0 58,6 64,0** 7,2
Udziat gleb o:
niskim i b. niskim odczynie pH (%) 52 49 45 39 -13
niskiej 1 b. niskiej zasobnosci w
fosforj o) ! 34 33 32 31 -3
g;stlglsej( 01/0 ‘t)) niskiej zasobnos$ci w 46 43 42 39 7
Relacja w nawozach mineralnych
N 1 1 1 1 -
P,Os 0,36 0,39 0,37 0,32 -0,04
K,0 0,45 0,48 0,42 0,41 -0,04

* roznica wielkosci bezwzglednych pomiedzy latami 2012-2014 a 2002-2004

** _ dotyczy lat 2012-2014

Zrédto: opracowanie whasne (Kopinski 2017) (53) na podstawie danych GUS (29, 30, 31)

Dynamiczny wzrostowy trend intensywnosci produkcji w Polsce, mierzony zuzyciem

nawozow azotowych, jest sprzeczny z tendencjami wystepujacymi w krajach UE. Obecnie

Polska nalezy do pigciu czotowych krajow UE pod wzgledem wysokosci stosowanych dawek
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azotu w nawozach mineralnych i ust¢puje jedynie Belgii z Luksemburgiem, Czechom,
Niemcom i Holandii (Rys. 9), mimo zauwazalnej poprawy wykorzystania azotu w rolnictwie
na poziomie 64% (50). Istniejg jeszcze znaczne rezerwy w lepszym wykorzystaniu tego
sktadnika prowadzgce do poprawy produktywnosci rolnictwa i1 zmniejszenia skutkow
niekorzystnego oddziatywania na §rodowisko ze strony gtownych biogenow (zwigzkow azotu
i fosforu). Utrzymujace si¢ od 2007 roku niskie w skali kraju zuzycie nawozow wapniowych
(Rys. 8), widoczne po wejsciu Polski do UE i zaniechaniu dotowania zakupywanych
nawozOow wapniowych oraz niekorzystne relacje pomigdzy gldownymi makrosktadnikami
nawozowymi (N:P:K) powoduja, Zze stalo si¢ ono w znaczacym stopniu m.in. z uwagi na
dziatanie tzw. reguly beczki Liebig’a (23), czynnikiem limitujagcym produktywno$¢ roslin,
efektywnos¢ techniczng i ekonomiczng wykorzystania glownie azotu i fosforu, ale tez innych
makro- i mikrosktadnikéw. Utrzymywanie takiej sytuacji sprzyja wysokim nadwyzkom
bilansowym azotu, a w konsekwencji rzutuje na bezpieczenstwo zywnosciowe i jakos¢
srodowiska (50).
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Rys. 9. Zuzycie nawozow azotowych w latach 2010-2014 w wybranych krajach UE
Zrodto: opracowanie whasne (Kopinski 2017) na podstawie danych EF (Forecast... 2011-2015) (16)
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Charakterystyczng cechg polskiego rolnictwa jest duze zréznicowanie regionalne,
w tym intensywnosci produkcji (36). Rodznice poziomu poszczegdlnych wskaznikow

dotyczacych zuzycia makrosktadnikow nawozowych N, P, K i Ca pomiedzy wojewodztwami
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sg czesto ponad dwukrotne (tab. 9). Wynika to z tego, ze z jednej strony funkcjonuje
niskonaktadowe (na ogot ekstensywne) rolnictwo tradycyjne, a z drugiej rolnictwo
intensywne, odpowiadajace wyzwaniom ekonomiczno-rynkowym, w tym konkurencji.
Zmiany poziomu intensywnosci i koncentracji produkcji w Polsce zachodza w linii pétnocny-
zachod — potudniowy-wschod. Tym niemniej, poziom zuzycia CaO w nawozach wapniowych
obnizylt si¢ w latach 2012-2015 w odniesieniu do lat 2001-2005 we wszystkich
wojewodztwach (poza lubuskim). Najwigksze spadki zuzycia wapna nawozowego, rzedu 70-
80%, mialy miejsce w wojewodztwach: $laskim, matopolskim, podkarpackim, warminsko-
mazurskim 1 podlaskim. Przecigtna dawka CaO w Polsce ulegta obnizeniu dla tych
poréwnywanych okresow o 53% (Tab. 9). Sredni poziom zuzycia pozostatych nawozéw NPK
zarowno w nawozach mineralnych, jak i naturalnych, w latach 2006-2011 i 2012-2015,
pozostawat na zblizonym poziomie, chociaz na poziomie poszczegdlnych wojewddztw mozna
zaobserwowac rézne kierunki i tendencje tych zmian. Wynikaja one ze zmian strukturalnych

poziomu intensywnos$ci produkcji roslinnej i zwierzecej (53).

Tabela 9. Zuzycie nawozow mineralnych NPKCa i naturalnych w wojewodztwach Polski
W r6znych okresach lat XXI w.

Zuzycie nawozéw wapniowych[kg CaO-ha | Nawozenie mineralne i Nawozenie
UR w dk] naturalne razem mineralne
[kg NPK-ha’ URw | [kg NPK-ha' UR
Wojewodztwo dK] w dK]
2001-2005 | 2006-2011 | 2012- | Zmiana* | 2006-2011 2012- 2006- | 2012-
2015 % 2015 2011 2015
Dolno$laskie 175,6 75,2 73,6 | -58,1 185,2 190,6 151,8 164,1
KUJaWSk.O' 98,9 49,1 61,5 378 277,4 265,2 175,1 174,9
pomorskie
Lubelskie 70,2 34,3 36,8 | -47,5 179,0 185,1 115,7 133,7
Lubuskie 31,7 39,9 36,3 14,7 172,9 172,9 126,8 126,9
Lodzkie 112,7 35,3 37,3 | -66,9 242,3 238,7 137,8 140,4
Matopolskie 84,5 10,7 146 | -82,7 154,2 149,0 73,1 80,0
Mazowieckie 53,6 27,4 26,4 -50,7 2127 2121 107,8 105,1
Opolskie 199,8 104,8 98,2 | -50,8 250,8 259,6 186,7 204,7
Podkarpackie 70,9 13,7 18,4 | -74,0 124,1 119,7 66,2 76,1
Podlaskie 58,6 14,7 16,2 | -72,3 239,3 2495 96,3 101,7
Pomorskie 90,5 52,1 57,5 | -36,5 204,2 206,6 134,9 143,0
Slaskie 290,9 43,2 445 | -84,7 199,7 207,5 118,3 126,6
Swietokrzyskie 65,0 10,0 189 | -71,0 179,2 180,6 101,1 114,7
Warmifisko- 160,1 40,3 a2 |7 2212 | 1929 | 1254 | 1063
mazurskie
Wielkopolskie 74,8 51,8 58,4 | -21,9 296,1 286,9 163,4 158,4
Zachodniopo- | 49, 4 71,8 66,4 | A9 1638 | 1782 | 1304 | 1487
morskie
Polska 93,6 41,1 44,0 -53,0 215,2 215,5 127,4 132,6

Zrodto: opracowanie Jerzy Kopinski (IUNG-PIB) na podstawie danych GUS: Srodki produkcji w rolnictwie
(28), Produkcja upraw rolnych i ogrodniczych (27)
* - zmiana w latach 2012-2015 w odniesieniu do lat 2001-2005
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W latach 2006-2011 i 2012-2015 produkcja roslinna potencjalnie utracona z powodu
nieuregulowanego odczynu gleb przekraczata rocznie $rednio 4 j. zb.-ha™ UR w dk (Tab. 10)
ijest na ogot dwukrotnie wigksza niz tracona z powodu niekorzystnych warunkow
pogodowych (51). Potencjalne wielko$ci produkcji  roslinnej tracone z powodu
nieuregulowanego odczynu gleb moga zatem stanowi¢ ok. 10% globalnej produkcji roslinne;j
w Polsce (w ujeciu ilosciowym i warto§ciowym). Relatywnie najmniejsze potencjalne straty
produkcji roslinnej ponoszone sg w wojewddztwie kujawsko-pomorskim, a najwigksze
w wojewodztwie todzkim. Wyniki te potwierdzaja opini¢ Krasowicza (55), ze czynniki
organizacyjne w wiekszym stopniu oddzialuja na wyniki ekonomiczno-produkcyjne niz
warunki przyrodnicze, w tym pogodowe. Relacje pomiedzy zuzyciem $rodkoéw produkcji
(W tym nawozoéw mineralnych) a wielkos$ciag uzyskiwanej produkcji rzutuja nie tylko na
efektywnos¢ 1 oplacalnos¢ produkcji, ale takze na tzw. nawozochtonno$¢, a tym samym na
srodowiskowych,

sktadnikow

mozliwo§¢ ograniczenia generowanych przez rolnictwo zagrozen

powodowanych przez utratg niewykorzystanych w produkcji rolniczej

nawozowych.

Tabela 10. Rzeczywista i potencjalnie mozliwa produkcyjno$¢ roslinna oraz zuzycie
nawozow wapniowych w wojewddztwach Polski w okresach lat 2006-2011 i 2012-2015

Globalna produkcyjnosé Globalna produkcyjnosé¢ Produkcja roslinna
roslinna rzeczywista roslinna potencjalnie potencjalnie utracona przez
Wojewbdztwo [j. zb.-ha™ UR w dK] mozliwa zakwas_zlenie gleb
x) [j- zb.-ha™ UR w dK] [j- zb.sha™ UR w dK]
(y=x+2) (2)
2006-2011 2012-2015 2006-2011 2012-2015 2006-2011 2012-2015

Dolno$laskie 454 49,7 499 54,0 45 43
Kujawsko- 43,1 48,0 46,4 515 33 35
pomorskie

Lubelskie 34,5 39,3 38,8 43,6 4,3 4,3
Lubuskie 32,3 38,7 36,1 42,4 3,8 3,7
Lodzkie 34,6 36,5 40,3 41,8 57 5,2
Matopolskie 31,8 33,3 36,0 37,6 472 43
Mazowieckie 31,1 32,8 35,9 37,4 47 45
Opolskie 54,0 60,2 57,8 64,3 3,9 4,0
Podkarpackie 32,7 33,2 38,1 38,1 5,3 4,9
Podlaskie 29,5 29,9 33,8 33,8 4,3 4,0
Pomorskie 38,2 41,7 42,8 46,1 4.6 44
Slqskie 38,7 39,3 42,9 43,2 4,2 3,9
Swietokrzyskie 32,8 33,7 36,3 37,1 3,4 3,4
Warmitisko- 33,7 34,6 37,6 38,1 3,9 3,5
mazurskie

Wielkopolskie 41,0 46,1 45,4 50,2 4.4 4,1
Zachodniopo- 38,5 44,6 427 487 42 42
morskie

Polska 36,7 39,5 41,0 43,5 4,3 4,0
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Zrodto: opracowanie Jerzy Kopinski (IUNG-PIB) na podstawie danych GUS: Srodki produkcji w rolnictwie
(28), Produkcja upraw rolnych i ogrodniczych (27)

Nawozochtonno$¢ produkcji roslinnej, liczona w stosunku do catkowitej dawki NPK
z nawozOw mineralnych i naturalnych, wynosita w latach 2006-2011 $érednio 5,9 kg+j. zb.™,
aw latach 2012-2015 zmniejszyla si¢ 0 0,4 j. zb. i wyniosta $rednio 5,5 kg+j. zb.™ (Tab.11).
Mimo jej zmniejszenia w okresie krotko- i dlugoterminowym, jak uwaza Fotyma i in. (18)
jest ona zbyt duza, jezeli wezmiemy pod uwage, ze warunki naturalne do produkcji rolnej sg

gorsze niz w wielu krajach UE, a jednostkowe pobranie sktadnikéw mineralnych jest state.

Tabela 11. Mozliwe straty sktadnikow nawozowych powodowane przez zakwaszenie gleb
w wojewodztwach Polski w okresach lat 2006-2011 i 2012-2015

Rzeczywista calkowita | Potencjalnie mozliwa Mozliwe straty skladnikéw
nawozochlonnosé calkowita nawozowych powodowane przez
produkcji roslinnej nawozochlonnosé zakwaszenie gleb
Wojewodztwo [kg NPK:j. zb."] produkeji roslinnej | [kg NPK-ha™ UR w dk] %
[kg NPK:j. zb."]
2006-2011 | 2012-2015  2006- | 2012-2015| 2006-2011 2012-2015
2011

Dolnoslaskie 4.1 3,8 3,5 3,5 18,5 15,1 79
Kujawsko-pomorskie 6,4 55 57 51 21,3 17,9 6,8
Lubelskie 5,2 4,7 4,5 4,2 22,4 18,4 9,9
Lubuskie 54 4,5 4,2 4,1 20,3 15,2 8,8
Lodzkie 7,0 6,5 5,8 5,7 39,9 29,9 12,5
Malopolskie 4,8 4,5 3,9 4,0 20,4 16,9 11,4
Mazowieckie 6,8 6,5 5,8 5,7 32,3 25,7 12,1
Opolskie 4,6 4,3 4,0 4,0 18,0 16,3 6,3
Podkarpackie 3,8 3,6 3,0 3,1 20,3 15,4 12,8
Podlaskie 8,1 8,4 7,1 7,4 35,0 29,3 11,7
Pomorskie 5,3 5,0 4,6 4,5 24,8 19,9 9,6
Slaskie 5,2 5,3 4,4 4,8 21,5 18,7 9,0
Swietokrzyskie 55 54 4,8 4,9 18,8 16,7 9,3
Warmifisko- 6,6 5,6 5,9 51 25,3 17,5 91
mazurskie
Wielkopolskie 7,2 6,2 6,0 5,7 31,8 23,5 8,2
Zachodniopomorskie 4,3 4,0 3,6 3,7 17,9 15,2 8,5
Polska 59 55 5,0 50 25,1 19,9 9,2

Zrodho: opracowanie Jerzy Kopinski (IUNG-PIB) na podstawie danych GUS: Srodki produkcji w rolnictwie
(28), Produkcja upraw rolnych i ogrodniczych (27)

W  Polsce najmniejsza catkowita nawozochtonnos¢ produkcji roslinnej majq
wojewodztwa Polski poludniowo-wschodniej: matopolskim i podkarpackim, a jednoczes$nie
wojewodztwa intensywnego rolnictwa tj. dolnos$laskie i zachodniopomorskie (Tab. 11).
Natomiast wysoka catkowita nawozochtonno$¢ notowana jest, przede wszystkim,

W wojewddztwach majacych znaczne zasoby nawozow naturalnych.




25

Inna. niepokojaca konsekwencja tego stanu sa zagrozenia srodowiskowe., wynikajace

Z mozliwosci migracji do wod powierzchniowych 1 gruntowych niewykorzystanych w

procesie produkciji, a wiec, potencjalnie traconych, sktadnikow nawozowych wprowadzanych

do gleby w postaci nawozOéw mineralnych i naturalnych. Szczegdlnie niebezpieczne sa

biogenne zwiazki azotu i fosforu. Obecnie wartos§¢ mozliwych strat skladnikow nawozowych

Z powodu nieureqgulowanego odczyn gleb szacuje sie przecietnie w Polsce na ok. 20 kg

NPK-ha® UR wdk (Tab. 11) i znacznie przekraczaja straty powodowane przez zmiany

warunkéw pogodowych (47). W poszczegdlnych wojewoddztwach wielkosé strat kg NPK, w
latach 2012-2015, miescita si¢ w przedziale od ok. 15 kg w wojewddztwach: dolnoslaskim,
lubuskim, podkarpackim i zachodniopomorskim do ok. 29 kg NPK-ha® UR w dk w
wojewodztwie t6dzkim i podlaskim.

Mozliwo$ci ograniczenia niekorzystnych skutkéw produkcyjnych, powodowanych
przez warunki pogodowe sa do$¢ ograniczone, istnieja natomiast mozliwosci poprawy
odczynu gleb przez zabieg wapnowania. Uregulowanie odczynu gleb doprowadziloby do
poprawy plonowania ros$lin (wzrostu produkcyjnosci) i lepszego wykorzystania sktadnikéw
nawozowych, czyli spadku nawozochtonnosci. W konsekwencji znacznie ograniczyloby to
potencjalne zagrozenie S§rodowiska z tytulu prowadzenia produkcji rolniczej, poniewaz
warto$¢ ocenionych strat bezposrednio zalezy od poziomu zakwaszenia gleb i catkowitej
nawozochtonnosci produkeji roslinne;.

Obecnie najwicksze 1 najprostsze mozliwosci ograniczenia stwarzanych przez
rolnictwo zagrozen s$rodowiskowych, w wyniku poprawy wykorzystania sktadnikow
nawozowych w produkcji roslinnej istnieja gtdéwnie i przede wszystkim w zakresie poprawy
odczynu gleb, przez zabieg ich wapnowania. Nalezy takze pamigta¢, ze nieuregulowany
odczyn gleb, ogranicza wykorzystanie innych tzw. pozanawozowych czynnikow produkcji
(Jak: postgp genetyczny i w nasiennictwie, ochrona roslin itp.), ktorych znaczenie w Polsce
ciggle wzrasta. Wyniki przedstawionych analiz moga by¢ pomocne w okresleniu, na poziomie
regionalnym, skali potrzeb w zakresie niezbednych dzialan ograniczajacych, niekorzystny
wplyw rolnictwa na $rodowisko. Moga takze wspiera¢ podjecie dziatan w ramach

regionalnych polityk rolnych, uwzgledniajacych zagadnienia ochrony srodowiska.

Odczynu gleb a efektywnos$¢ wykorzystania skladnikow pokarmowych
Zakwaszanie si¢ gleb obniza wartos¢ pH roztworu glebowego oraz wlasciwosci
sorpcyjne, zwigksza wymywanie sktadnikow pokarmowych dla ro$lin i mikroorganizmow,

zwlaszcza wapnia, magnezu i potasu, ktoérych niedobory stwierdza si¢ w glebach kwasnych,
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zmniejsza przyswajalnos¢ fosforu, molibdenu i boru, a zwigksza dostepnos$¢ glinu 1 manganu
(9, 42). Postgpujacy proces zakwaszania si¢ gleb stwarza uzasadnione ryzyko nie tylko
porzucania ich przez rolnikow, ale rowniez moze w konsekwencji prowadzi¢ do utraty
roznorodnosci biologicznej m.in. ze wzgledu na zmian¢ sposobu uzytkowania gruntow.
Utrzymywanie w glebach bardzo kwasnego odczynu prowadzi do poglebiania degradacji
gleb, minimalizacji produkcji rolniczej oraz niekorzystnego oddziatlywania na $rodowisko
(42). Odczyn gleby jest jednym z podstawowych wskaznikow pozwalajacych oceni¢ jakos¢
gleby (16, 59). Gleby o pH ponizej 4,5 okreslamy jako bardzo kwasne, w przedziale 4,6 — 5,5
jako kwasne, 5,6 — 6,5 lekko kwasne, 6,5 — 7,2 oboj¢tne, a powyzej 7,2 jako zasadowe (71).
Celem posrednim regulowania odczynu gleby jest sterowanie procesami geochemicznymi
I mikrobiologicznymi w taki sposob, aby zwiekszy¢é rozpuszczalno$¢, a tym samym
przyswajalno$¢ 1 dostgpnos¢ sktadnikow mineralnych. Odczyn gleby zmniejszajac si¢ ponize;j
warto$ci optymalnej dla danego pierwiastka prowadzi do szybkiego spadku jego efektywnosci
plonotworczej (Rys. 10) Z trzech podstawowych sktadnikow mineralnych (N, P, K), najsilniej

na zakwaszenie gleby reaguje fosfor (24, 58, 63).

BN mP =K | | |
4,5 5,0 5,5 6,0 7,0

pH

100

efektywnosc %
N S o)) 0]
o o o o

o

Rys 10. Wzgledna efektywnos¢ plonotwoércza NPK w zaleznosci od odczynu gleby
Zrodto: Grzebisz iin. 2013 (24)

Efektywno$¢ zabiegu wapnowania najczg¢sciej wykazuje si¢ jako przyrost plonow
ros$lin w nastgpstwie przeprowadzonego zabiegu, a nie strat sktadnikoéw mineralnych. Na
przyktad do wyprodukowania 1 tony nasion rzepaku ro$lina potrzebuje netto 60 kg - ha*
azotu, a pszenicy okoto 30 kg/ha. Zrédlem sktadnika jest gleba oraz nawozy. Przy zatozeniu,

ze efektywno$¢ wykorzystania sktadnika wynosi 70%, mozna wyliczy¢, ze zapotrzebowanie
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brutto wynosi odpowiednio 85 i 43 kg N " t*. Nadwyzka azotu pomiedzy zapotrzebowaniem

brutto i pobraniem przez rosliny jest potencjalnie podatna na wymywanie (22).

Odczyn gleby a gazowe straty azotu

Azot podlega w glebie naturalnym przemianom, ktéore moga by¢ znaczaco
modyfikowane przez odczyn gleby (75). W procesie transformacji azotu jako zwigzki
przejsciowe powstajg gazowe formy azotu - NO, N,O, ktore prowadza do strat sktadnika z pol
uprawnych. W procesie nitryfikacji uwalniany jest gléwnie podtlenck azotu N,O, za$
w wieloetapowym procesie denitryfikacji, czyli redukcji azotanéw do azotu czgsteczkowego
N2 (tzw. denitryfikacja catkowita) uwalniane sg duze ilosci podtlenku azotu (N2O), jak i
tlenku azotu (NO). W naturalnych warunkach gleby kwasne zawieraja wzglgdnie mate ilosci
azotu azotanowego stanowigcego substrat denitryfikacji. Jesli gleby uprawiane rolniczo maja
niewlasciwe pH (kwasne), a pomimo tego stosuje si¢ na nich nawozenie azotowe to W
procesie denitryfikacji do atmosfery emitowane sa tlenki azotu. Udowodniono, ze w glebach
kwasnych do pH 5,8-6,0 przewaza emisja podtlenkow azotu nad emisjg azotu czasteczkowego
(24). Podtlenek azotu jest jednym z glownych gazow cieplarnianych, ponadto zarowno - NO
jak 1 N,O dziatajg niekorzystnie na srodowisko, przyczyniajac si¢ do niszczenia warstwy
ozonowej (8, 35, 64). Dodatkowo, przedostawanie si¢ do atmosfery tlenkow azotu z
nawozonych pol stymuluje powstawanie kwasnych deszczy. Sa one niewatpliwa przyczyna
licznych chordb uktadu oddechowego, ale réwniez wywierajg negatywny wplyw na faune i
flore, a ponadto posrednio przyczyniaja si¢ do eutrofizacji wod, gdyz wraz z opadem
kwasnych deszczy, wody powierzchniowe zostaja dodatkowo wzbogacone w azot.

Konwencja Narodow Zjednoczonych w sprawie transgranicznego przenoszenia
zanieczyszczen powietrza na dalekie odleglosci (49) obliguje nasz kraj do corocznego
raportowania emisji amoniaku (NH3) oraz innych zanieczyszczen powietrza. W zakresie
prawa unijnego roczne poziomy emisji amoniaku okreslone zostaly w dyrektywie
2001/81/WE. W ostatnich latach emisje amoniaku ulegly zmniejszeniu o 28%, a tlenkoéw
azotu o 47%. Mimo to Unia Europejska nie osiggneta swoich dlugoterminowych celow
dotyczacych jakosci powietrza. W Komunikacie Komisji z 18 grudnia 2013 r. ,,Czyste
powietrze dla Europy” stwierdzono, ze nadal wyst¢puja znaczgce negatywne skutki i
zagrozenia dla zdrowia ludzi i Srodowiska (48). Nowa dyrektywa o redukcji krajowych emisji

zanieczyszczen atmosferycznych na lata 2020-2030 zobowiazuje Polske do ograniczania
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emisji amoniaku w stosunku do roku 2005 o 1% rocznie w latach 2020-2030 oraz 0 17% w
kazdym roku od 2030 r.

Rolnictwo jest gldownym zrédlem emisji amoniaku do atmosfery. Jak wynika
Z inwentaryzacji przeprowadzonej w Polsce w 2015 r. emisja tego gazu ogodtem wyniosta
265130,2 t " (47). Rolnictwo miato w niej udziat 98%, z czego 31% zwiazane bylo ze
stosowaniem mineralnych nawozoéw azotowych. Stad dyrektywa 2016/2284 w zakresie
kontroli emisji amoniaku naktada¢ bgdzie na rolnictwo m.in. obowigzek ograniczenia emisji
zwigzanych ze stosowaniem nawozow mineralnych.

Na podstawie danych o wielkosci zuzycia mineralnych nawozoéw azotowych w latach
1992-2015 (32) oszacowano trend zuzycia nawozow azotowych ogotem, ktdry zostat
wykorzystany do okre$lenia prognozy zuzycia nawozoéw azotowych ogétem w 2020 i 2030 r.
(13.) Oszacowane na podstawie trendu zuzycia nawozow azotowych ogotem na lata 2020
i 2030 wyniosty odpowiednio 1 122 i1 183 ton N (Tab. 12).

Tabela 12. Srednie zuzycie mineralnych nawozéw azotowych ogétem w latach 2011-2015
oraz prognoza zuzycia na lata 2020 i 2030 (tys. ton N)

Lata Srednia Przedzial ufnosci
dolny gorny
2011-2015 1098 - -
2020 1122 1069 1176
2030 1183 1118 1251

Zrodto: Faber i Jarosz (13)

Z przedstawionych danych wynika, ze zuzycie azotu w czystym sktadniku wzrosnie
w latach objetych prognozg srednio o 2,1% do 2020 r. oraz 0 7,2% do 2030 r. Wyszacowane
z trendu zuzycia nawozow azotowych ogoélem dla przysztych okresow przeliczono na

asortymenty nawozow azotowych w kolejnych okresach (Tab. 13).

Tabela 13. Zuzycie ogdétem oraz zuzycie asortymentow nawozoéw azotowych w latach
2011-2015 oraz prognoza zuzycia na lata 2020 i 2030 (tys. ton N)

Nawozy Lata

2005 2015 2020 2030
Saletra amonowa 308 334 373 394
Fosforan amonu 22 18 20 21
Siarczan amonu 22 28 31 33
Saletra wapniowg 165 168 188 198
RSM 40 43 48 51
Mocznik 250 300 335 353
Nawozy
wielosktadnikowe 88 113 126 133
(NPK)
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Zrodto: Nawozy ogdtem — GUS (29); asortymenty nawozow — Kopinski, 2017

Przeprowadzone szacunki wykazaly, ze w perspektywie 2020 1 2030 r. zuzycie
nawozow wielosktadnikowych wzro$nie odpowiednio o 43,2% i 51,1% w stosunku do roku
2005. Wysokie zuzycie wynoszace 40,9% 1 50,0% przewiduje si¢ dla siarczanu amonu. Dla
mocznika, ktory charakteryzuje si¢ wysokim wspotczynnikiem emisji amoniaku (10) (Tab.

14), zwlaszcza dla gleb o pH mniejszym niz 7, przewidywany wzrost wyniesie odpowiednio

34,01 41,2% w porownaniu do 2005 r.

Tabela 14. Wspotczynnik emisji amoniaku (EF) z mineralnych nawozow azotowych zalecane
do stosowania w inwentaryzacjach emisji

Nawozy EF (% zuzytego nawozu)
pH gleby <7 pH gleby >7

Saletra amonowa 1,6 3,3
Fosforan amonu 52 9,4
Siarczan amonu 9,2 17,0
Saletra wapniowsg 0,8 1,7
RSM 10,0 9,7
Mocznik 15,9 16,8
Nawozy wielosktadnikowe (NPK) 6,7 9,4

Zroédto: EMEP/EEA 2016 (11)

Oszacowane emisje NH3 dla zuzycia asortymentow nawozéw w latach 2015, 2020
1 2030 wyniosty odpowiednio 71 330, 79 713 oraz 84 047 tys. ton. Oznacza to, ze w stosunku
do roku 2005, emisje NH3 moga wzrosnag¢ odpowiednio o 11,7% i 17,8%. Aby sprosta¢
wymaganiom obnizenia emisji nalezaloby podja¢ dziatania zmniejszajace emisje NHs
w dziesigcioleciu 2020-2029 w sumie 0 10%, a w roku 2030 i dalszych o 17% rocznie.

W konsekwencji wielorakiego oddzialywania wapnowania na wlasciwosci gleby
zwigksza si¢ zardwno jej potencjal produkcyjny, a jednocze$nie zmniejsza si¢ ujemne
oddziatywanie na $rodowisko. Wzrost odczynu gleby do wartosci optymalnych dla gleb
uzytkowanych rolniczo a wigc o pH od 5,6 do 7,2 spowoduje zwigkszenie sekwestracji CO-

oraz zmniejszenie strat azotu do ekosystemow przylegtych (woda, powietrze).

Odczynu gleb a emisja biogenéow do wéd

Odczyn gleby wptywa na wielko$¢ emisji biogenow, gtdéwnie azotu i fosforu do wod.
Aby ro$liny mogty efektywnie pobiera¢ dostarczone sktadniki mineralne niezbedne jest
odpowiednie pH gleby. Przyjmuje sie, ze optymalne pH dla pobierania fosforu wynosi 6,5
(34) a dla azotu powyzej pH 5 (56).
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Nieuregulowany odczyn gleby powoduje, ze ro$liny nie sg w stanie zasymilowac
sktadnikéw dostarczonych w nawozach i innych zrodtach, np. produktach ubocznych. Na
glebie 0 pH nizszym niz 6,5 fosfor zostaje silnie zwigzany z czasteczkami gleby i razem z
nimi moze by¢ wyniesiony na drodze sptywu powierzchniowego do wod. W efekcie tego
zjawiska zwieksza si¢ pula dost¢pnych biogenow w wodzie. W wyniku takich procesow jak:
erozja wietrzna, erozja powierzchniowa, wymywanie w gtab profilu glebowego sktadniki,
wniesione pierwotnie w celu odzywienia roslin, zostaja bezpowrotnie stracone z cyklu
produkcji rolniczej i zostaja rozporoszone do $rodowiska wodnego (bezposrednio lub
posrednio).

Obecno$¢ w_ wodach ladowych azotandéw. toksycznych dla wielu organizmow

zvjacych w zbiornikach wodnych, przyczynila sie do uchwalenia ustaw chronigcych je przed

degradacja. Klasycznym przyvkladem prawnych dzialan prewencyjnych jest obowiazujaca w

krajach Unii Europejskiej Dyrektywa Azotanowa (10). okre$lajaca dopuszczalna zawartos$é,

NO3 na poziomie 50 mg dm™ co odpowiada 11,3 mg N-NOs; dm™, Zakresy te uznawane sa

obecnie za zbyt wysokie, zagrazajace populacji ryb, plazdéw czy tez bezkregowcoOw. W

zwiazku z powyzszym pojawia sie pytanie o stopien wplywu zakwaszenia gleby i stopnia

kontroli procesu na doplyw azotandéw do wdd $rodladowych w Polsce, a w konsekwencji na

skutki biologiczne w kontek$cie utrzymania zasobow pierwotnych 1 biordznorodnosci

ekosystemdéw wodnvych (24).

W S$wietle powyzej przedstawionych informacji oczywistym jest, ze uregulowanie
odczynu gleby jest zabiegiem zmniejszajacym poziom strat azotu i fosforu do wod. W wielu
badaniach potwierdzono skuteczno$¢ takich dzialan. Wapnowanie ,,Srodowiskowe”
z powodzeniem stosowane jest w krajach takich jak Szwecja czy Finlandia, gdzie w wyniku
tego zabiegu zaobserwowano nast¢pujace rezultaty: poprawienie struktury gleby i zwigzane
znim zwigkszenie penetracji gleby przez korzenie, znaczace usprawnienie pobrania
sktadnikow przez rosliny i ograniczenie zmywu powierzchniowego. Ustalono rowniez, ze
wapnowanie pozwalato na uzyskiwanie zadowalajacych plonow na glebach kwasnych przy
stosowaniu obnizonych dawek fosforu. Zwigkszona efektywnos$¢ wykorzystania sktadnika jak
réwniez samo ograniczenie ilosci fosforu wnoszonego do gleby bezposrednio zmniejsza
ryzyko przedostania si¢ szkodliwych ilosci fosforu do wod (74).

Komisja Ochrony Srodowiska Morskiego Battyku HELCOM, dzialajaca na rzecz
ochrony woéd Battyku, min. przed eutrofizacjg, majac na uwadze skuteczno$¢ wapnowania
W ograniczaniu emisji biogenéow do atmosfery i wod, wskazata wapnowanie jako jedno

z podstawowych, rekomendowanych dzialan ograniczajacych straty azotu i fosforu do wod
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(34). Ograniczanie rozpraszania biogendéw to rowniez zadanie wyptywajace z Dyrektywy
azotanowej, ktorej to postanowienia Polska jest zobligowana realizowac. Rozpowszechnienie
praktyki wapnowania wydaje si¢ szczegdlnie zasadne na obszarach narazonych na straty
azotu pochodzenia rolniczego, na tzw. OSN-ach. Niewatpliwie, uregulowanie odczynu gleb
na tych obszarach przyczynitoby sie do redukcji strat biogenéw z pol uprawnych, a w dtuzszej

perspektywie do poprawy jakosci wod.

Zakwaszenie gleb a toksyczno$é metali ciezkich

Odczyn uwazany jest za jeden z gldwnych czynnikéw wptywajacych na forme, w
jakiej metale cigzkie wystepuja w srodowisku glebowym oraz ich dostepnos¢ dla roslin (6, 21,
41). Zakwaszenie gleb zwigksza mobilnos¢ metali cigzkich w $rodowisku glebowym,
W zwiazku z czym moga by¢ one tatwiej pobierane przez rosliny uprawne. Akumulacja metali
cigzkich moze powodowaé objawy toksycznosci u roslin, a nawet powodowaé obnizenie
jakosci plonow. Najczesciej objawy toksycznosci powoduje glin. Pierwotna reakcja rosliny na
toksycznos¢ glinu ujawnia si¢ w korzeniu i polega na zahamowaniu jego wzrostu (24). Istota
toksycznego wplywu glinu na system korzeniowy jest zastgpowanie w apoplascie korzenia
kationow zasadowych, gtownie wapnia Ca®* przez kationy glinu AI**. Kazde zjawisko
zaburzajace wzrost systemu korzeniowego w glab profilu glebowego ogranicza mozliwo$é
wykorzystania przez rosling lokalnych zapasow wody i1 zawartych w niej ruchliwych
sktadnikéw mineralnych takich jak azotany, a jednocze$nie redukuje pobieranie sktadnikow
malo ruchliwych z gleby takich jak fosfor i potas, warunkujacych wykorzystanie przez rosling
pobranego azotu.

Obnizenie odczynu gleby do lekko kwasnego 1 kwasnego powoduje wzrost stezenia
w roztworze glebowym, dostgpnych dla roslin, ruchomych form metali cigzkich, a tym
samym ryzyko podwyzszenia wskaznika ich akumulacji w roslinach (6, 21). Spowodowane
jest to wzrostem rozpuszczalnosci chemicznych polaczen tych pierwiastkéw, jak rowniez
zmniejszeniem ich absorpcji na koloidach glebowych przy niskim odczynie gleby.
Najbardziej podatne na zmiang warto$ci pH sg Cd i Zn. Ich mobilnos$¢ ro$nie juz przy spadku
pH ponizej 6-6,5, natomiast Cu i Pb wiasciwos$¢ t¢ wykazuja dopiero przy pH < 5,0 (21).
Blake i Goulding (3) twierdza, iz aktywnos¢ Cd i Mn ro$nie przy pH 6,0-5,5, za§ Zn, Ni, Cu
przy pH 5,5-5,0, a Pb przy pH < 4,5.

Nadmierna koncentracja metali w produktach roslinnych to zwigkszone ryzyko
przechodzenia pierwiastkow do tancucha pokarmowego czlowieka i innych organizmow

zywych. Badania Nowak i Wojtasik (65) wykazaly, ze akumulacja Cd i Ni w plonie marchwi
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byla wyzsza na glebie lekkiej kwasnej (pH 4,2-4,7) niz na glebie cigzkiej o odczynie
obojetnym (pH 7,0-7,5), mimo ze gleba ci¢zka zawierata dwukrotnie wyzszg zawarto$¢ Cd i
sze$ciokrotnie wyzsza zawarto$¢ Ni niz gleba lekka. Wobec tego, to niski odczyn gleby
lekkiej mial ogromny wptyw na wzrost stezenia fitoprzyswajalnych form tych metali w
srodowisku glebowym. Jak wskazuja wyniki badan Zaniewicz-Bajkowskiej (76) zawarto$¢
Cd w kapuscie glowiastej bialej uprawianej na glebie wapnowanej byta o 12%, w burakach
¢wiklowych o 6,3% a w salacie glowiastej kruchej o 7,9% nizsza niz w tych warzywach
uprawianych na glebie niewapnowanej. Kapusta rosngca na glebie wapnowanej zawierata o
9%, a buraki 0 9,3% Pb mniej niz uprawiane bez wapnowania, podobne zaleznosci stwierdzili
takze Sady i wsp. (73). Konsekwencja niskiego odczynu gleb zanieczyszczonych metalami
jest migracja zanieczyszczen do wod gruntowych, nadmierne pobieranie przez rosliny czy
ograniczenie aktywno$ci mikrobiologicznej gleb wskutek toksycznego dziatania metali
cigzkich (2, 37). Wapnowanie powinno by¢ stosowane bezwzglednie jako praktyka
zmniejszajaca ryzyko narazenia srodowiska na oddziatywanie metali cigzkich.

Jak podaja Jadczyszyn i in. (37) problem silnego zanieczyszczenia gleb metalami
ciezkimi wystepuje gtdéwnie na obszarach przemystowych naszego kraju, natomiast w glebach
uzytkowanych rolniczo ma znaczenie regionalne. W trakcie prac nad wyznaczeniem
Obszarow Problemowych Rolnictwa wskazano 10 gmin potozonych w powiatach bedzinskim
(gminy: Bobrowniki, Mierzecice, Psary 1 Siewierz), tarnogérskim (gminy: Ozarkowice,
Swierklaniec), chrzanowskim (gminy: Chrzanéw i Trzebinia) oraz olkuskim (gminy: Olkusz i
Bolestaw), w ktorych udziat gleb zanieczyszczonych (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z
dn. 9 wrzesnia 2002, Dz. U. Nr 165, poz. 1359) wynosit przynajmniej 10% gruntéw
uzytkowanych rolniczo (37).

Czynniki antropogeniczne a zakwaszanie gleb

Degradacja chemiczna gleb, ktorej pierwotnym skutkiem jest zakwaszenie, pojawia si¢
zazwyczaj wtedy, gdy przyrodnicze procesy zostang wsparte czynnikami antropogenicznymi.
Antropogeniczne przyczyny zakwaszenia gleb nasility si¢ w drugiej polowie XX wieku. Od
tego czasu problem zakwaszenia gleb, a w szczegdlnoSci problem substancji toksycznych
pojawiajacych si¢ w $rodowisku glebowym, stanowi powazny czynnik niskiej
produktywnosci gleb uprawnych a takze niebezpieczenstwo zanieczyszczenia $rodowiska

przez substancje biogenne (15, 16, 17).



33

Za glowne przyczyny antropogenicznego zakwaszenia uznaje si¢ nawozenie azotem
oraz emisje kwasotworczych zanieczyszczen powietrza SO,, NOyx i NHs, ktore opadaja na
gleby w postaci suchego badZ mokrego depozytu — ,,kwasnych deszczy” (15, 16, 17).

Stosowanie nawozoéw azotowych powoduje zakwaszenie gleb w stopniu tym
wiekszym im dawki N sg wyzsze i im wyzszy jest udzial formy amonowej w nawozach. Azot
w postaci amonowej NH4" i mocznika CO(NHy,),, ktéry w wyniku urolizy réwniez przechodzi
w forme¢ amonowa, przyczynia si¢ do zakwaszenia. Mechanizmy odpowiedzialne za ten
proces zwigzane sg przede wszystkim z procesami zyciowymi organizmow, ktore absorbujac
kation amonowy (NH;") wydzielaja protony (H)*, réwnowazac tadunki dodatnie
zakumulowane w wyniku pobierania azotu. Ponadto, jon NH," podlega nitryfikacji,
zachodzacej dwustopniowo przy udziale bakterii Nitrosomonas i Nitrobacter.

Zuzycie nawozow azotowych w 2016 roku wyniosto 69 kg N'ha UR. Nawozenie
azotem na poziomie 69 kg N, przy zatozeniu, ze 1 kg N jest Zrédtem okoto 30 moli wodoru,
stanowi zatem 2070 moli H*. Dla zneutralizowania 2 moli wodoru potrzebny jest 1 mol CaO,
czyli okoto 1035 moli tlenku wapniowego, (1035 moli x 56 — masa molowa CaO = 57960 g),
co daje 58 kg CaOha™. Poréwnujac to do aktualnego zuzycia CaO, ktére obecnie wynosi
okoto 39 kgha™ UR wynika, ze dla zneutralizowania dziatania zakwaszajacego pochodzacego
z samych nawozow azotowych nalezy dodatkowo zastosowa¢ jeszcze 19 kg CaOha™ w celu
zneutralizowania pozostatych 570 moli H*.

Kwasne opady 1 suchy depozyt zanieczyszczeh powietrza jako skutek emisji
gazowych glownie w postaci SO,, NOy i NHs; powstajacych ze spalania paliw w
elektrowniach, zakladach przemystowych i silnikach, w pojazdach mechanicznych,
zmniejszyt si¢ w stosunku do lat 80., ale nadal stanowi znaczne zrodio protonu w glebach.
Wedtug danych GUS (29) w 2016 emisja zanieczyszczen gazowych w tys. ton dla dwutlenku
siarki wyniosta 800.000 a tlenkéw azotu 723.000 ton, co w przeliczeniu na 1 hektar
powierzchni naszego kraju daje opad rowny 26,5 kg SO/ha/rok i 23,1 kg NO,/ha/rok, a to z
kolei przektada sie na 1330 moli H*/ha/rok, w zwiazku z czym dla zneutralizowania dziatania
zakwaszajacego pochodzacego z tych zrédet nalezatoby zastosowaé jeszcze okoto 37,2 kg
CaO/ha/rok.

Laczny depozyt protonow wodoru pochodzacy z emisji: SO, i NOy oraz stosowania
nawozow azotowych do zneutralizowania wynosi 1900 moli H" (SO, — 828; NOy — 502;
nawozenie N — 570 H*/ha/rok ). Po uwzglednieniu aktualnego zuzycia wapna nawozowego do
zneutralizowania protondw pochodzacych ze zrodet antropogenicznych, nalezatoby

zastosowac jeszcze 56,2 kg/CaO/rok. Pomimo znacznego obnizenia tadunku protonu, ktore
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w ostatnim 25-leciu zmniejszyto si¢ 0 okoto 40% presja zakwaszania gleb w Polsce nie ulegla

Znacznemu zahamowaniu.

Koszt wapnowania

Na koszt wapnowania oprocz samego zakupu wapna skladaja si¢ takze naklady
poniesione na transport, pracochlonno$¢, a takze w niektorych gospodarstwach koszt ustugi
rozsiewu wapna. Dla oszacowania kosztoéw zabiegu przyjeto nastepujace zatozenia:

e dawki wapna (CaO):
- dla wapna weglanowego o zawartosci 50% CaO - 2,0 tony CaO/ha,
- dla wapna tlenkowego o zawartosci 60% CaO - 3,0 tony CaO/ha,

e odleglos¢ nawozonego pola — do 1 km,

e zaladunek wapna mechaniczny (tadowacz przyczepiany lub czotowy, wspdipracujacy
Z ciggnikiem),

e przyktadowy typ ciggnika — Ursus C-912 o mocy 55,2 kW.

Pracochtonno$¢ wykonania zabiegu rozsiewu wapna w zréznicowanych dawkach na
powierzchni 1 ha, z wykorzystaniem zestawu maszyn zlozonych z przyczepianego
rozsiewacza nawozow 1 wapna typu N-011 (o tadownosci 2,5 t) i ciagnika Ursus C-912 oraz
tadowacza, przyjeto na podstawie danych normatywnych zawartych w publikacji (44). W
obliczeniach kosztu aplikacji wapna przyj¢to uproszczenie, polegajace na uwzglednieniu
jedynie kosztow zuzytego paliwa 1 smaréw, bez uwzgledniania calkowitych kosztow
jednostkowych eksploatacji agregatu maszynowego (ciggnika plus rozsiewacza nawozow). W
obliczeniach nie uwzgledniono réwniez kosztow transportu wapna, gdyz koszty te zostaty
zawarte w cenach wapna zakupywanego do wysiewu. Nie uwzgledniono réwniez kosztow
pracy przyjmujac, iz rolnik wykonuje zabieg wapnowania samodzielnie i nie korzysta z ustug
zewngetrznych.

Dla wyzej wspomnianego ciagnika Ursus C-912 o mocy 55,2 kW zuzycie paliwa na
1 godzing pracy podczas rozsiewu wapna wyniesie 5,6 1/cnh (zuzycie w lzejszych pracach
polowych - dla warunkow transportu polowego (30). Stad normatywne zuzycie paliwa (oleju
napedowego) dla wariantu rozsiewu wapna tlenkowego w ilosci 2,5 t/ha wyniesie:

0,6 cnh*5,6 l/cnh =341

Przyjmujac ceng 1 1 oleju napgdowego w wysokosci 4,69 zt/1 (72) oraz koszt olejow,

ktérych warto$¢ wyniesie 4% wartosci zuzytego paliwa, warto$¢ zuzytego oleju napgdowego

dla zabiegu wysiewu wapna wyniesie:
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3,41*4,69 zt/1 * 1,04 = 16,58 z1
Przecigtna cena wapna tlenkowego o zawartosci okoto 60% CaO wedlug danych
zawartych w Rynku Rolnym (04/2017) wynosi okoto 746,6 zl/t (cena wapna weglanowego
0 zawarto$ci 50% CaO wynosita 450 zi/t wg publikacji Aktualnosci Rolnicze z ODR
w Konskowoli). Natomiast warto§¢ nawozu dla dawki w czystym skiadniku wynoszacej
1,5 t/ha przyjmie warto$¢:
2,5 t/ha * 746,6 zt/t = 1 866,5 z¥/ha
Z kolei taczna warto$¢ kosztow zabiegu rozsiewu wapna (kosztow zuzycia paliwa

i olejow) wraz z wartos$cia zastosowanej dawki wapna w dawce 1,5 t/ha CaO wyniesie:

16,58 zt/ha + 1 866,50 zt/ha = 1 883,08 zl/ha
Postugujac si¢ analogicznymi obliczeniami, w tabeli ponizej przedstawiono warto$¢
zuzytego wapna oraz koszty jego aplikacji, jak rowniez taczne koszty poniesione przez

rolnika dla zabiegow wapnowania w przypadku pozostatych wariantow (Tab. 15).

Tabela 15. Koszt aplikacji wapna w zaleznosci od dawki i rodzaju

Rodzaj nawozu wapniowego Dawka Dawka | Naklady | Wartos¢ | Wartos¢ | Wartos¢
CaO nawozu pracy* nawozu | zabiegu | laczna
[t] [t] [cnh] [zt/ha] [z1/ha] [z}/ha]
1,0 2,0 0,5 900 14 914
Wapno weglanowe (50% CaO) 50 70 10 1800 8 1828
1,5 2,5 0,6 1867 17 1884
0 3 i i
Wapno tlenkowe (60% CaO) 3.0 5.0 12 3733 34 37

* - dla rozsiewacza wapna N-011 o tadownosci 2,5 t i wydajnosci Wy; = 1,0-1,7 ha’h z zatadunkiem
mechanicznym z wykorzystaniem ciagnika Ursus C-360, C-912 i rozsiewie w warunkach gleb $rednich na
polu o powierzchni 1 ha

Zrédto: opracowanie whasne (Madej 2017)

Z uwagi na fakt, iz zabieg wapnowania nie jest wykonywany corocznie, a zgodnie
z zaleceniami powinien by¢ wykonywany co 4-6 lat, to wartos¢ naktadow poniesionych na
wapnowanie w ujeciu rocznym obcigzajacych uprawe danej rosliny wyniesie:
1 884 zl/ha / 4 lata = 471 zV/ha
Natomiast koszty te dla pozostatych dawek wapna beda si¢ ksztaltowaty jak w tabeli 16.

Tabela 16. Koszt wapnowania w ujgciu rocznym

Rodzaj nawozu wapniowego Dawka CaO Warto$é Warto$¢ laczna wapnowania w
[t] laczna [zl/ha] przeliczeniu na rok* [zl/ha]
1,0 914 229
0, )
Wapno weglanowe (50% CaO) 2.0 1828 457
1,5 1884 471
o 3
Wapno tlenkowe (60% CaO) 3.0 3767 942

* - koszt wapnowania rozliczono na okres 4-letni
Zrédto: opracowanie wiasne (Madej 2017)
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Podsumowanie i wnioski

Aktualne problemy i przyszle wyzwania zwigzane z racjonalnym wykorzystaniem
oraz zarzadzaniem ekosystemami lagdowymi dowodza, ze zakwaszenie stanowi jeden
Z wazniejszych elementéw chemicznej degradacji gleb pomimo zmniejszonej ostatnio presji
antropogenicznych przyczyn zakwaszenia. Gleby uzytkowane rolniczo w Polsce cechujg si¢
naturalnie bardzo kwasnym i kwasnym odczynem, wynikajacym z przebiegu procesOw
glebotworczych, oddziatywan antropogenicznych (nawozy azotowe, emisja tlenkéw SOo,
NOx i NHj; pochodzacych ze spalania surowcow energetycznych, glownie wegla
I pochodnych ropy naftowej przez przemyst i transport). Jak wynika z analizy udziatu
czynnikdw antropogenicznych w procesie zakwaszania gleb depozyt protonéw wodoru
wynosi dla: SO, — 828; NOy — 502; nawozenia N — 570, co tacznie daje 1900 protonow
wodoru. W tej puli nawozenie azotem odpowiada za dostarczenie 30% a emisje przemystowe
70% H*(z czego, depozyt dwutlenku siarki stanowi — 43,6%, a dwutlenku azotu — 26,4%). Po
uwzglednieniu aktualnego zuzycia wapna nawozowego do zneutralizowania protonow
pochodzacych ze zroédet antropogenicznych, nalezaloby zastosowaé jeszcze 56,2 kg/CaO/rok.

Okoto 50% gleb uzytkow rolnych charakteryzuje si¢ bardzo kwasnym i kwasnym
odczynem, a zuzycie nawozoéw wapniowych jest zbyt niskie w stosunku do potrzeb.

Zakwaszenie gleb pozostaje duzg bariera w produkcji roslinnej i stanowi zagrozenie
dla srodowiska (14, 15, 22, 24). Produkcyjne a takze ekologiczne skutki zakwaszenia gleby
przedstawiaja wypadkowy efekt dziatania szeregu procesoéw, czesto wspotzaleznych, a wigc
trudnych do jednoznacznego zdefiniowania (22, 24). Dlatego obserwowane niekorzystne
zjawiska mierzone sg najczgsciej wielkoscig utraconego plonu uprawianej rosliny, mata
zawartoscig oraz zwigkszonym wymywaniem sktadnikow mineralnych. Zakwaszenie gleb
powoduje szereg ujemnych skutkow dla $rodowiska, do ktorych zaliczy¢ nalezy: niska
efektywnos¢ wykorzystania azotu i fosforu, zwigkszenie gazowych strat azotu, mobilnos¢
glinu i manganu oraz innych metali cigzkich w glebie, pogorszenie jakosci wod
powierzchniowych wskutek strat niewykorzystanego przez rosliny azotu 1 fosforu.

Oszacowane sumaryczne zapotrzebowania rolnictwa w Polsce na wapno wynosi okoto
31,0 milionéw ton CaO (okoto 62 miIn ton w masie nawozow), W tym dla gleb bardzo
kwasnych o pH ponizej 51 — okoto 18,5 min ton CaO (ok. 37 min ton w masie).
Zapotrzebowanie to powinno by¢ zrealizowane w przeciaggu najblizszych 4 - 6 lat.

Koszty zabiegu wapnowania gleb nie moga by¢ w catosci przerzucone, tak jak to
dzieje si¢ obecnie, na rolnikéw. Szczegélnie dotyczy to matych gospodarstw na glebach

lekkich i bardzo lekkich. W obecnych warunkach ekonomicznych rolnicy uzytkujacy te gleby
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nie s w stanie podota¢ wysokim naktadom na zabieg, ktorego koszt w opracowaniu na 1 ha
oszacowano na 450 zt-rok™.

Dlatego tez powinno si¢ umozliwi¢ dofinansowanie zabiegéw wapnowania gleb
0 odczynie ponizej pH 5,5. Bez uregulowania odczynu trudno spodziewaé si¢ wzrostu
konkurencyjno$ci uzyskiwanych produktow rolnych i zapewnienie odpowiedniej jakosci.
Gleba stanowi dobro ogdlnonarodowe i jest zasobem - w tym wypadku - odnawialnym jednak
pod warunkiem nalezytego w nig inwestowania. Jedng z nich jest wapnowanie. Nawozy
wapniowe, mogg pochodzi¢ z bardzo dobrych i bogatych krajowych z16z. Zwigkszenie ich
eksploatacji nie stanowi wigkszego problemu technicznego.

Programem wapnowania powinny by¢ objete wszystkie gleby uzytkowane rolniczo
w naszym kraju, przede wszystkim gleby wykazujace odczyn bardzo kwasny i kwasny,

niezaleznie od potozenia administracyjnego.
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