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Wstep

Emisja gazéw cieplarnianych jest podstawowym wyznacznikiem zrownowazonego
rozwoju gospodarczego. Redukcja tej emisji stata si¢ jednym z wiodacych priorytetow
w polityce $wiatowej. Unia Europejska i jej kraje cztonkowskie przywiagzuja duza
wage do ograniczania emisji gazoéw cieplarnianych i przeciwdziataniu zmianom
klimatu. Rada Europejska w dniach 23-24 pazdziernika 2014 r. zatwierdzita
porozumienie w sprawie ram polityki energetyczno-klimatycznej do 2030 r.,
w ramach ktorego okreslono 40% unijny cel redukcji emisji gazéw cieplarnianych
w odniesieniu do roku 1990. W obszarze nie obj¢tym systemem handlu emisjami
(non-ETS) ustalono redukcje emisji na poziomie -30% w stosunku do roku 2005.
Dla Polski cel redukcyjny emisji gazéw cieplarnianych okreslono na poziomie -7%.
Zobowigzania Polski wynikajace z Ramowej Konwencji Narodow Zjednoczonych
w sprawie zmian klimatu (UNFCCC) oraz wymagan Unii Europejskiej obliguja
nasz kraj do corocznego raportowania i sporzadzania bilansow emisji i pochtaniania
gazoéw cieplarnianych. Metodyka szacowania emisji gazow cieplarnianych zostala
opracowana przez Miedzyrzadowy Zesp6t ds. Zmian Klimatu, a wytyczne zawarte
w Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories — IPCC 2006. Istotne znaczenie
maja takze zobowigzania Polski wynikajace z Ramowej Konwencji Narodow
Zjednoczonych w sprawie transgranicznego transportu zanieczyszczen powietrza
na dalekie odlegtosci (LRTAP) oraz wejscie w zycie 31 grudnia 2016 r. dyrektywy
NEC. W ww. dyrektywie okreslono dla Polski poziom redukcji emisji amoniaku
do 2030 r. w wysokosci 17% w stosunku do roku 2005. W inwentaryzacji emisji
wykorzystywane sg wspotczynniki z krajowych zrodet danych, a w przypadku ich
baraku ze zrodet EMEP/CORINAR. Panstwa cztonkowskie w szacunkach powinny
stosowa¢ metode zgodng z miedzynarodowymi standardami, Komisja Europejska
zacheca jednak do opracowania lub adaptacji metod poziomu 2 i 3 (Tier 2 i 3)
wlasciwych dla poszczegdlnych krajow w celu doktadniejszego i rzetelniejszego
szacowania emisji i pochtaniania.

Wymogi legislacyjne wigzg si¢ z koniecznoscig realizacji dziatan ograniczajacych
presje rolnictwa na jakos¢ wod i gleby, powietrza czy klimatu i sprzyjajacych
osiggnieciu wyznaczonych celow. Dziatania te koncentrujg si¢ zar6wno na
doskonaleniu metod szacowania emisji gazow cieplarnianych i amoniaku, jak tez na
wskazaniu aktywnosci ograniczajacych emisj¢ oraz przystosowujacych rolnictwo do
zmian klimatu.

Dostosowanie rolnictwa do zmian klimatu wymaga podjecia innowacyjnych
dziatan tgczacych potencjalne mozliwosci adaptacji i ograniczania zmian klimatu.
Wspolna Polityka Rolna realizuje cele przekrojowe w zakresie innowacyjnosci,
srodowiska oraz tagodzenia i adaptacji do zmian klimatu. Zgodnie z aktualnie
obowigzujacym rozporzadzeniem (WE) 1698/2005, Polityka Rozwoju Obszarow
Wiejskich w latach 2014-2020 powinna realizowac szes$¢ priorytetow, ktore stanowia
podstawe tworzenia krajowych planow strategicznych. Jednym z priorytetow jest



wspieranie efektywnego gospodarowania zasobami i przechodzenia na gospodarke
niskoemisyjna oraz odporng na zmiany klimatu w sektorze rolnym, spozywczym
i lesnym. W ramach pierwszego filara WPR wprowadzono ptatnosci z tytutu praktyk
rolniczych korzystnych dla ochrony klimatu i srodowiska (zazielenienie). Ponad 30%
srodkow z budzetu PROW jest przeznaczane na innowacyjne dziatania ukierunkowane
na realizacje celow rolno-srodowiskowo-klimatycznych.

Prezentowane materialy poruszajg kluczowe zagadnienia dotyczace szacowania
emisji amoniaku z mineralnych nawozéw azotowych z wykorzystaniem
wspolczynnikow emisji amoniaku dla metody poziomu 1, 2 oraz modeli (poziom
3). Wyznaczono prognozy zuzycia mineralnych nawozow azotowych ogoétem
i poszczegblnych asortymentow nawozoéw azotowych na lata 2020 1 2030 oraz
oszacowano ograniczenia emisji NH, dla czterech scenariuszy modyfikujacych
wykorzystywanie mocznika. Wykazano mozliwo$ci ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych w uprawie kukurydzy, pszenicy ozimej i rzepaku z tytulu zastgpienia
mineralnych nawozow azotowych nawozami naturalnymi lub organicznymi.
Na podstawie literatury dokonano przegladu praktyk rolniczych wptywajacych
na ograniczenie emisji gazow cieplarnianych. Analizie poddano przestrzenne
zroznicowanie emisji podtlenku azotu z gruntow rolnych. Oszacowano emisje
gazow cieplarnianych na poziomie gospodarstwa rolnego i wykazano réznice
w wielko$ciach emisji w zaleznos$ci od systemu produkcji. Wskazano dziatania
w roslinnej produkcji rolniczej, ktore posiadaja znaczacy potencjal ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych i utatwiajg dostosowanie systemow rolniczych do zmian
klimatu. Szczegolng uwage zwrocono na efektywnos¢ srodowiskowa i ekonomiczng
uprawy konserwujacej. Wprowadzanie innowacyjnych praktyk w gospodarstwie
wigze si¢ czgsto ze zmiang sposobu uzytkowania gruntdéw, implikuje to liczne skutki
srodowiskowe oraz ekonomiczne zwigzane z realizacja przedsiewziecia w dtugim
okresie. Zaprezentowano jedng z metod pozwalajaca na oceng podejmowanych decyzji
zwigzanych z wyborem sposobu uzytkowania gruntow.

Przedstawiona problematyka nie wyczerpuje calej ztozono$ci zagadnienia.
Autorzy majg nadzieje¢, ze opracowania zamieszczone w niniejszym zeszycie
w serii wydawniczej ,,Studia i Raporty IUNG-PIB” przyblizg Czytelnikom problemy
zwigzane z konieczno$cia adaptacji do zmian klimatu, ograniczania emisji gazow
cieplarnianych oraz poprawa czystosci powietrza.

Kierownik zadania 1.7 Kierownik zadania 2.6
dr Robert Borek dr Zuzanna Jarosz
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ZASTOSOWANIA MODELI DO WERYFIKACJI WSKAZNIKOW EMISIJI
AMONIAKU Z MINERALNYCH NAWOZOW AZOTOWY CH*

Stowa kluczowe: amoniak, emisja amoniaku, wskazniki emisji

Wstep

Realizacja postanowien Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatu (17), Protokotu z Kioto do tej Konwencji (16) oraz Konwencji Narodow
Zjednoczonych w sprawie transgranicznego przenoszenia zanieczyszczen powietrza
na dalekie odleglosci (9) obliguje nasz kraj do corocznego raportowania i sporzadzania
bilanséw emisji i pochtaniania gazéw cieplarnianych oraz innych zanieczyszczen
powietrza m. in. amoniaku, metanu, tlenkéw azotu i pylow.

Rolnictwo jest gtdwnym zrédlem emisji amoniaku (NH,) do atmosfery. Jak
wynika z inwentaryzacji przeprowadzonej w Polsce w 2014 r. emisja ogoélem tego
gazu wynosita 265 130,2 t r! (8). Rolnictwo miato w niej 98% udzial, z czego
69% przypadato na produkcje¢ zwierzgca, za$ 31% zwigzane bylo ze stosowaniem
mineralnych nawozéw azotowych. W krajach EU-28 emisja NH, osiggneta w 2013
r. warto$¢ 3,6 miliona ton r! i byta mniejsza o 30% w stosunku do roku 1990 (5).
Rolnictwo miato w tej emisji 93% udzial, w tym produkcja zwierzeca okoto 56%.

Amoniak jest bezbarwnym gazem o cierpkim zapachu, ktory powstaje w trakcie
rozkladu materii organicznej lub emitowany jest z mocznikowych i amonowych
mineralnych nawozow azotowych. Jest to gaz w wiekszych stezeniach szkodliwy dla
srodowiska, poniewaz powoduje jego eutrofizacj¢ oraz zakwaszenie, co prowadzi¢
moze do powstania szkod w ekosystemach wrazliwych na wzrost zawartos$ci
reaktywnego azotu, pogorszania biordéznorodnosci oraz jakosci wod (14, 15). Czgs¢
NH, moze w atmosferze przeksztalcac¢ si¢ w podtlenek azotu majacy wptyw na zmiany

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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klimatu, cze$¢ zas$ reagowac ze zwigzkami kwasnymi tworzac aerozole drobnych
pylow transportowanych w atmosferze na wigksze odlegtosci.

Ze wzgledu na oddziatywania NH, na Srodowisko, emisje tego gazu sg corocznie
inwentaryzowane przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
(KOBIZE), co wynika z uregulowan krajowych oraz z porozumien mig¢dzynarodowych.
Podstawg analiz KOBIZE s3 przede wszystkim wspotczynniki emisji opracowane dla
zrddet rolniczych w panstwach zachodnioeuropejskich. Inwentaryzacje emisji wykonuje
si¢ na podstawie obowigzujacej metodyki miedzynarodowej zawartej w Poradnikach
EME P/E E A zlat 2009 1 2013 (2, 3). Wytyczne zawieraja szereg standardowych
wskaznikow, ktére mozna wykorzystywaé¢ w inwentaryzacjach. Ostatnio jednak
zalecenia te zostaty ponownie znowelizowane (4). W nowelizacji zmieniono niektore
wskazniki wykorzystywane w inwentaryzacjach emisji zwigzane ze stosowaniem
nawozow azotowych oraz wskazniki dla poszczegdlnych asortymentow nawozow
azotowych. Ze wzgledu na specyfike rolnictwa, w poszczeg6lnych krajach zaleca
si¢ wykorzystywanie w analizach wlasnych wskaznikow emisji, jednak weryfikacja
tych wskaznikow przy uzyciu pomiaréw stezen NH, wykonanych w Polsce nie jest
obecnie mozliwa. Badania dotyczace opracowania i weryfikacji wskaznikow emisji
sg kosztowne i czasochlonne, a wiec nadal istnieje ogélny brak lub niewystarczajaca
ilo$¢ danych doswiadczalnych. W tej sytuacji wstepna ocena skutkéw nowelizacji
wskaznikdéw emisji jest mozliwa jedynie poprzez zastosowanie modeli symulujacych
emisj¢ NH, z nawozow mineralnych.

Celem opracowania jest porownanie wskaznikow emisji EM E P/ E E A 2016,
(4) dla mineralnych nawozow azotowych ze wskaznikami wyszacowanymi dla Polski
wedhug dwoch modeli skalibrowanych dla warunkéw Europy.

Materialy i metodyka

W opracowaniu wykorzystano dane o wielkos$ci zuzycia mineralnych nawozow
azotowych w dziesigcioleciu 2006-2015 (7). Zuzycie poszczegolnych asortymentow
nawozow azotowych przyjeto z literatury (10); (Tab. 1).

Tabela 1
Zuzycie ogotem oraz zuzycie asortymentow nawozow azotowych w latach 2006-2015 (tys. ton)
Nawozy Lata
2006 2007 | 2008 | 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Saletra amonowa 343 364 388 380 384 379 385 405 370 334
Fosforan amonu 24 25 27 25 25 24 20 23 20 18
Siarczan amonu 24 25 34 31 29 30 35 35 34 28
Saletra wapniowa 184 195 208 198 201 200 190 205 190 168
RSM 45 48 53 49 50 49 38 45 46 43
Mocznik 278 296 318 306 316 317 322 356 320 300
Nawozy NPK 98 103 114 105 108 110 105 132 117 113
Ogotem 996 1056 1142 1094 1113 1109 1095 1201 1097 1004

Zrédto: Nawozy ogotem — GUS (7); asortymenty nawozow - Kopinski, 2017 (10)
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Wielkosci emisji NH, z nawozow azotowych szacowano dla Polski (NUTS-0) wedlug
metodyki EM E P/ E E A 2009, 2013, 2016 (2, 3, 4) wykorzystujac wspotczynnik
(wskaznik) emisji amoniaku (EF) dla metody poziomu pierwszego (Tier 1) oraz
wskazniki emisji EF dla asortymentow nawozow wedtug metody poziomu drugiego
(Tier 2) (Tab. 2).

Tabela 2
Wspodtczynniki emisji amoniaku z mineralnych nawozoéw azotowych
zalecane do stosowania w inwentaryzacjach emisji poziomu 1 i poziomu 2
Wspotezynniki emisji amoniaku
Metoda poziomu (EF, % zuzytego nawozu azotowego)
2009* 2013%* 2016**
Pierwszego:
nawozy azotowe ogotem 8.4 8,1 5,0
Drugiego:
Saletra amonowa 0,89 3,7-3,7 1,6-3,3
Fosforan amonu 1,61 11,3-29,3 5,1-9,4
Siarczan amonu 1,61 1,3-27,0 9,2-17,0
Saletra wapniowa 0,89 2222 0,8-1,7
RSM - 12,5-12,5 10,0-9,7
Mocznik 13,82 24,3-24,3 15,9-16,8
Nawozy wielosktadnikowe (NPK) 0,89 3,7-3,7 6,7-9,4

Zrodto: EMEP/ EEA 2009, 2013, 2016 (2, 3, 4);
*-przyjeta $rednia temperatura wiosny (kwiecien) — 9° C; **-dolna warto$¢ przedziahu dla gleb o pH <7,

gorna warto$¢ przedziatu dla gleb o pH >7

Metodyka EM E P/ E E A 2016 (4) zachgca do stosowania w szacunkach emisji
modeli, ktore traktowane sa jako metody poziomu 3 (Tier 3). Wielkosci wskaznikow
emisji dla Polski oszacowano przy uzyciu dwoch modeli. Empirycznego modelu
opracowanego dla warunkow Wielkiej Brytanii (12) w modyfikacjiMisselbrook
i in. 2015 (13) oraz mechanistycznego modelu DNDC (Tab. 3).

Model Misselbroo k i in. 2015 (13) wybrano dlatego, ze zostal on
wymieniony metodyce EM E P/ E E A 2016 (4) jako przyktad metody szacowania
emisji amoniaku poziomu trzeciego (Tier 3). Model zaktada wielko$ci maksymalnych
wspolczynnikow emisji NH, (EFmax) dla poszczego6lnych asortymentéw mineralnych
nawozdw azotowych oraz wspdlczynniki modyfikujace warto§ci EFmax (Tab. 3)

Tabela 3

Maksymalne wspotczynniki emisji amoniaku (EFmax) z mineralnych nawozéw azotowych
oraz czynniki modyfikujace ich wielkosci

Nawo6z azotowy % Zui}l::tzg(l)a;(awozu) Czynnik modyfikujacy
Saletra amonowa 1,8 -

Fosforan amonu 45 pH gleby

Siarczan amonu 45 pH gleby

Saletra wapniowa* 1.8 -

RSM 23 dawka N, opady, temperatura
Mocznik 45 dawka N, opady, temperatura
Nawozy wiclosktadnikowe (NPK) 1,8 -

Zrédto:*- Misselbrook i in., 2004, 2015 (12, 13)
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EFmax dla fosforanu amonu i siarczanu amonu wynosi 45% dla gleb o pH >7
oraz 1,8% dla gleb o pH < 7.

W przypadku mocznika i RSM wspoétczynnik modyfikujacy EFmax zalezy od
dawki w nastepujacy sposob:

e jesli dawka jest <=30 kg N ha'! wspotczynnik modyfikujacy wynosi 0.62 * EFmax
(taki wspotczynnik przyjeto w obliczeniach wlasnych),

e jesli dawka jest >=150 kg N ha' wspotczynnik modyfikujacy wnosi 1 * EFmax,

e dla dawek w zakresie 30-150 kg N ha' wspotczynnik modyfikujacy obliczany
jest ze wzoru ((0,0032 * dawka)+0,5238).

Modyfikacja EFmax dla mocznika i RSM w zaleznosci od opadéw dokonywana
jest na podstawie prawdopodobienstwa wystapienia opadow > Smmw 1,2,3,415
dobie po zastosowaniu nawozu. Wspotczynniki redukcji EFmax dla tych okresow
czasu wynoszg odpowiednio: 0,3, 0,5, 0,7, 0,8 oraz 0,9 EFmax.

Wspotczynniki redukcji EFmax dla mocznika i RSM w zalezno$ci od temperatury
liczy si¢ ze wzoruMisselbroo k i in. (12):

RFtemp = e(0,1386"‘(T miesigca-T roku)/3

W obliczeniach przyjmowano srednig miesi¢czng temperature kwietnia (T miesigca)
i $rednig miesieczng temperature roku (T roku). Srednig temperature przyjmowano
dla kwietnia, poniewaz zaktadano, ze mocznik i RSM stosowane beda w pierwszej
dawce. Wielko$¢ tej dawki w przeliczeniu na 1 ha uzytkow rolnych przyjeto jako
mniejszg od 30 kg N ha!.

Jesli dla nawozow nie ustanowiono czynnikéw modyfikujacych, to przyjmuje sig,
ze wspolczynnik redukujacy EFmax ma warto$¢ rowna 1.

Wspolezynniki emisji dla kazdego mineralnego nawozu azotowego obliczane sg
zewzoruMisselbrook i in. (12):

EF = EFmax * RF pH gleby * RF dawka N * RF opad * RF temperatura

Okre$lona na podstawie pomiarow polowych niepewno$¢ EFmax wynosita 30%
(£0,3*EFmax).

W badaniach wykorzystano rowniez mechanistyczny model DNDC (6, 11). Pozwala
on symulowa¢ miedzy innymi wielko$ci emisji amoniaku. Danymi wej$ciowymi
w tym modelu byly: minimalne i maksymalne temperatury dobowe, dobowe sumy
opadow, wlasciwosci gleby (zawartos¢ itu koloidalnego, cigzar objgtosciowy, odczyn,
zawarto$¢ glebowej materii organicznej, zawartoSci jonow NH," i NO,’) oraz dane
agrotechniczne (zmianowanie roslin, glebokos¢ orki i dawki nawozoéw mineralnych).
Symulacje wykonano dla gleb $rednich, o pH mniejszym od 7, uprawianych
i uzytkowanych zgodnie z zaleceniami IUNG-PIB. Uwzgledniono w nich okres
dwudziestolecia dla zmianowania: rzepak ozimy, pszenica ozima, pszenica ozima,
pszenzyto. W uprawach stosowano nawozenie azotem w dawkach odpowiednio: 180,
100, 120, 100 kg N/ha. Nawozy azotowe stosowano w dwdch dawkach w postaci
jednego z asortymentow: mocznik, saletra amonowa, siarczan amonu, fosforan amonu,
saletra wapniowa. Symulacje wykonywano dla klimatu chtodnego umiarkowanego
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i suchego (wojewodztwa: Kujawsko-pomorskie, Mazowieckie) oraz klimatu
chlodnego umiarkowanego i wilgotnego (wojewddztwa: Pomorskie i Matopolskie).
Wspotczynniki emisji amoniaku (EF) dla kazdej lokalizacji i roku obliczano ze wzoru:

EF = (E/N) *100

gdzie: EF — wspotczynnik emisji (% zuzytego nawozu), E — emisja N-NH, (kg ha™' 1),
N — dawka azotu (kg-ha'! r'). Otrzymane EF dla lokalizacji i lat mialy rozktady
normalne, co umozliwilo oszacowania dla kazdej lokalizacji $rednich EF, odchylen
standardowych, 95% przedziatu ufnosci (test t-Studenta), niepewnosci dla przedziatu
ufnos$ci oraz niepewnosci w procentach.

Wiyniki i dyskusja

Emisje amoniaku szacowane wedlug metody poziomu pierwszego
EMEP/EEA

Oszacowane emisje amoniaku wedhug metody poziomu pierwszego E M E P/ E
E A z uwzglednieniem wskaznikéw dla lat 2009 1 2013 miescily si¢ w przedziatach
odpowiednio od 83706 do 99044 ton r! oraz od 80717 do 95507 tr'. EM EP/EE
A obnizyta w 2016 r. wskaznik emisji amoniaku dla nawozow azotowych ogétem do
warto$ci 5% (Tab. 2). Oszacowane emisje NH, przy uzyciu tego wskaznika wahatyby
si¢ dla Polski w granicach od 49825 do 58955 ton'r! (Tab. 4). Emisje te $rednio
bylyby mniejsze niz szacowane wedhug EF dla 2009 i 2013 r. odpowiednio o 40
1 38%, poniewaz o tyle mniejszy jest wskaznik emisji amoniaku w 2016 w stosunku
do lat 2009 i 2013 (Tab. 2). Trendy wzrostu zuzycia nawozow oraz emisji NH,
w latach 2006-2015 byly nieistotne statystycznie.

Tabela 4
Emisje amoniaku powodowane zuzyciem mineralnych nawozow azotowych oszacowane wedtug
metody poziomu pierwszego EM E P/ E E A 2009, 2013, 2016 (2, 3, 4)

Emisje amoniaku (ton 1)

Rok 2009 2013 2016
2006 83706 80717 49825
2007 88721 85552 52810
2008 95953 92526 57115
2009 92014 88727 54770
2010 85991 82920 51185
2011 91652 88379 54555
2012 91955 88671 54735
2013 99044 95507 58955
2014 92266 88970 54920
2015 84302 81292 50180
Srednia 90560 87326 53905

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Wskazniki emisji amoniaku wedlug metody poziomu drugiego EME P/E E
A 2016 oraz modelu poziomu trzeciego wedlug Misselbrook iin. (13)
w latach 2006-2015

Wskazniki emisji NH, dla asortymentow nawozow azotowych oszacowane rr}etoda(
poziomu drugiego (4) i trzeciego (12, 13) roznity si¢ do§¢ znacznie (Tab. 5). Sredni
wazony wskaznik emisji dla asortymentow nawozow oszacowany metodg poziomu
drugiego wynosit 6,8% i byt wickszy od wspotczynnika EF przyjetego w metodzie
poziomu pierwszego (5%) (4). Model poziomu trzeciego wykazywat mniejsze wartosci
wskaznikow emisji amoniaku dla wszystkich asortymentow nawozow, z wyjatkiem
saletry amonowej i wapniowej, w porownaniu z EF wedlug EM E P/ E E A 2016
(4). W konsekwencji $redni wazony EF = 4,2% byl rowniez mniejszy niz dla metody
poziomu pierwszego (5%). Jak wykazaty dalsze analizy wystapienie opadu > 5 mm
w pierwszej dobie po zastosowaniu mocznika i RSM obnizytoby ich wskazniki emisji

odpowiednio do 2,9 + 0,35% oraz 1,5 £ 0,18 % zastosowanej dawki azotu.
Tabela 5
Wspotezynniki emisji amoniaku dla poszczegdlnych asortymentow nawozow azotowych wedtug E M
EP/EEA2016 (4) oraz $rednie wyszacowane wspotczynniki emisji dla mocznika i RSM
wedhug modelu Misselbrook i in.

Nawéz azotowy Wskazniki emisji amoniaku (EF, % zuzytego nawozu N)*
EMEP/EEA 2016, (4) Misselbrook i in. 2015, (13)

Saletra amonowa 1,6 1,8

Fosforan amonu 5,1 1,8

Siarczan amonu 9,2 1,8

Saletra wapniowa 0,8 1,8

RSM 10,0 5,0 £0,59
Mocznik 15,9 9,7+1,16
Nawozy NPK 6,7 1,8

Srednia wazona 6,8 4.2

Zrodto: Misselbrook i in., 2015 (13)
*-wartos$ci dla gleb o pH < 7, ktore stanowiag ponad 90% ogétu gleb w Polsce; srednie dla lat 2006-2015;
+ niepewnos¢ dla 95% przedziatu ufnosci

Oszacowane dla mocznika $redni wspotczynnik emisji NH, wedlug modelu
Misselbrook iin. (13) byt wiekszy od zmierzonego do§wiadczalnie
w warunkach Niemiec (kwiecien) EF < 5% (1).

Wskazniki emisji amoniaku wedlug metody poziomu trzeciego DNDC

Symulacje wykonane przy uzyciu modelu DNDC wykazaly dla wszystkich
asortymentéw nawozow azotowych, z wyjatkiem saletry amonowej i wapniowe;j,
wspotczynniki emisji NH, mniejsze od ustalonych przez EM E P/ E E A 2016 (4)
oraz od oszacowanych dla mocznika przez model Misselbrookiin. 2015 (13)
(Tab. 6). Wspotczynniki emisji amoniaku dla saletry amonowej, fosforanu amonu,
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siarczanu amonu oraz saletry wapniowej byty wedtug symulacji wigksze niz przyjete
przezMisselbrookiin. 2015 (13). Znacznie mniejsze wspotczynniki EF dla
mocznika mieszczg si¢ w zakresie pomiardw wykonanych w Niemczech (<2,0 do <3,5 %)
przezKhalil iin. (2006,2009) orazWeber iin. (2004) (zaD o hler, 2015).

Tabela 6
Wspotczynniki emisji amoniaku wedtug symulacji modelu DNDC (symulacje za okres 20-lecia)

Wskazniki emisji amoniaku
Klimat | Woj.. Nawoz azotowy (EF, % zuzytego nawozu N)*
Srednia* Odch. std.* U**
ChUS kuj aWSkC.)_ Saletra amonowa 2,9 2,5 40,3
pomorskie
Fosforan amonu 32 2,5 35,9
Siarczan amonu 3,2 2,5 35,9
Saletra wapniowa 2,6 2,5 45,7
Mocznik 33 2,4 33,6
ChUS mazowieckie Saletra amonowa 2.5 2,0 374
Fosforan amonu 2,8 2,0 33,2
Siarczan amonu 2,8 2,0 33,2
Saletra wapniowa 2,2 2,0 37,4
Mocznik 3,0 2,1 31,6
ChUW | pomorskie Saletra amonowa 2,2 1,1 22,1
Fosforan amonu 2.4 1,0 19.4
Siarczan amonu 2.4 1,0 19,4
Saletra wapniowa 2.4 1,3 22,1
Mocznik 2,6 1,0 17,6
ChUW | matopolskie Saletra amonowa 2,6 1,3 23,1
Fosforan amonu 2,6 1,2 21,5
Siarczan amonu 2,6 1,2 21,5
Saletra wapniowa 2,7 1,3 22,3
Mocznik 2.8 1,2 19,8
Srednia Saletra amonowa 2,2 1,7 17,4
Fosforan amonu 2.4 1,7 15,5
Siarczan amonu 2,4 1,7 15,5
Saletra wapniowa 1,9 1,7 19,5
RSM**%* 2,4 - -
Mocznik 2.5 1,6 14,6
Nawozy NPK*##* 2,2 - -
Sre.dma 23 i i
wazona

Zrodlo: opracowanie wlasne

** - % $redniej; ***- $rednia dla saletry amonowej i mocznika; ****- warto$¢ jak dla saletry amonowej
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Wielkosci emisji amoniaku w latach 2006-2015 dla poréwnywanych metod

Roéznice w wielkosciach wspotczynnikéw emisji sprawiaty, ze wielkosci emisji
amoniaku w latach 2006-2015 réznity si¢ znacznie (Tab. 7). Biorac za podstawe
srednie emisje w badanym okresie najwigksze szacunki uzyskano dla metody E M E
P/EEA2016 poziomu drugiego. Wielkos$ci emisji amoniaku wahaty si¢ w przedziale
od 67046 do 84178 t ', a $rednia wielko$¢ wyniosta 74862 t r'. W stosunku do niej
emisje dlametody EM EP/EEA2016 poziomul,Misselbrook oraz DNDC
byly mniejsze odpowiednio o 28, 39 1 67%.

Metody poziomu trzeciego z definicji uznawane sa za doktadniejsze w porownaniu
do poziomu pierwszego i drugiego. Jednakze ich wykorzystanie w inwentaryzacjach
emisji wymaga walidacji modeli w stosunku do pomiaréw emisji amoniaku z nawozow.

Tabela 7
Wielko$ci emisji amoniaku oszacowane dla porownywanych metod
Emisja amoniaku (t r")

Rok EMEP/EEA 2016 (4) M‘SS;&[I’??E)‘ s DNDC

Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3 Poziom 3
2006 49825 67046 39342 22380
2007 52810 71188 42626 23731
2008 57115 77503 42603 25682
2009 54770 73926 56838 24602
2010 51185 75731 49431 25039
2011 54555 75877 51462 24955
2012 54735 75525 46330 24672
2013 58955 84178 46388 27081
2014 54920 76474 46461 24724
2015 50180 71172 35886 22662
Srednia 53905 74862 45737 24553

Zrodto: opracowanie whasne
Podsumowanie

1. Zastosowanie w inwentaryzacjach emisji amoniaku wskaznika emisji EF = 5%
zastosowanego azotu ogdtem (E M E P/ E E A, 2016; metoda poziomu 1) obniza
emisj¢ o 38-40% w stosunku do wskaznikéw wczesniej przyjmowanych (E M E P/
EEA, 2009, 2013; metody poziomu 1).

2. Sredni wazony wskaznik emisji amoniaku dla asortymentéw nawozow
oszacowany metoda poziomu 2 (E M E P/ E E A, 2016) wynosit 6,8% i byt
wickszy od wskaznika EF dla poziomu pierwszego (5%).

3. Model empiryczny Misselbrook iin. 2015 wyszacowat dla asortymentow nawozow
$redni wazony wskaznik emisji amoniaku EF = 4,2%.
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10.

I1.

12.

13.

14.

15.

16.

Model DNDC wyszacowat dla asortymentéw nawozow $redni wazony wskaznik
emisji amoniaku EF = 2,3%.

Zastosowanie modeli (metody poziomu 3), po ich walidacji w stosunku do
pomiarow emisji amoniaku, moze przyczynic si¢ do obnizenia inwentaryzowanych
emisji tego gazu.
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Wstep

Konwencja Narodow Zjednoczonych w sprawie transgranicznego przenoszenia
zanieczyszczen powietrza na dalekie odlegtosci (8) obliguje nasz kraj do corocznego
raportowania emisji amoniaku oraz innych zanieczyszczen powietrza. W zakresie
prawa unijnego roczne poziomy emisji amoniaku i niektoérych innych zanieczyszczen
okreslone zostaly w dyrektywie 2001/81/WE. Doprowadzita ona w ostatnich latach
do obnizenia emisji dwutlenku siarki o 82%, amoniaku — o 28%, tlenkoéw azotu —
0 47% 1 niemetanowych lotnych zwigzkow organicznych — o 56% (3). Mimo to
Unia Europejska nie osigga swych dlugoterminowych celéw dotyczacych jakosci
powietrza. W komunikacie Komisji z 18 grudnia 2013 r.,,Czyste powietrze dla Europy”
stwierdzono, ze nadal wystepuja znaczace negatywne skutki i zagrozenia dla zdrowia
ludzkiego i §rodowiska (9). Sytuacje miataby poprawi¢ nowa dyrektywa o redukcji
krajowych emisji niektorych zanieczyszczen atmosferycznych na lata 2020-2030 (3).
Zobowiazuje ona Polske do ograniczenia emisji amoniaku w porownaniu do roku 2005
0 1% dla kazdego roku w latach 2020-2029 oraz o 17% w kazdym roku od 2030 r.

Celem ograniczania emisji amoniaku panstwa cztonkowskie sporzadzaja
krajowy kodeks dobrej praktyki rolniczej, zawierajacy: gospodarowanie
azotem z uwzglednieniem catego cyklu jego przemian, poprawienie strategii
zywienia zwierzat, stosowanie niskoemisyjnych technik aplikacji nawozoéw
naturalnych, stosowanie niskoemisyjnych metod przechowywania nawozow
naturalnych, wprowadzenie niskoemisyjnych pomieszczen inwentarskich oraz

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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ograniczenie emisji zwigzanych ze stosowaniem nawozoéw mineralnych (1).
W przypadku nawozoéw mineralnych postuluje si¢ wprowadzenie miedzy innymi:
zakazu stosowania weglanu amonu oraz zastapienie nawozoéw mocznikowych
nawozami saletrzanymi. Stosowanie nawozdéw mocznikowych bedzie mogto by¢
kontynuowane, jesli emisja amoniaku z tego nawozu zostanie ograniczona co najmniej
0 30% (1). Ograniczenie emisji ma by¢ osiggane praktykami wyspecyfikowanymi
w decyzji UN ECE 2014/11 (10).

Rolnictwo jest gtdwnym zrodlem emisji amoniaku (NH,) do atmosfery. Jak
wynika z inwentaryzacji przeprowadzonej w Polsce w 2015 r. emisja ogoélem tego
gazu wynosita 267 100,7 t r!' (7). Rolnictwo miato w niej 97% udziat, z czego
79% przypadato na produkcje zwierzeca, za$ 21% zwigzane bylo ze stosowaniem
mineralnych nawozoéw azotowych. W krajach EU-28 emisja NH, osiaggneta w 2013
r. warto$¢ 3,6 miliona ton r' i byta mniejsza o 30% w stosunku do roku 1990 (5).
Udziat rolnictwa w tej emisji wynosit 93%, w tym emisja z produkcji zwierzecej
stanowita okoto 56%.

Przyjecie dyrektywy w sprawie krajowych pulapow emisji niektoérych
zanieczyszczen powietrza atmosferycznego (NEC) w grudniu 2016 1. (3) obliguje do
raportowania projekcji wybranych zanieczyszczen powietrza, w tym amoniaku dla lat
2020, 202512030 oraz jesli mozliwe dla lat 2040 12050. Emisje dla kraju szacowane sa
przez przemnozenie ilo$ci zuzytych nawozow azotowych lub asortymentéw nawozow
azotowych przez wskazniki emisji. Zalecane jest wykorzystywanie wskaznikow
opublikowanych w 2016 1. przez E M E P/E E A (4).

Celem niniejszego opracowania jest okreslenie prognozy zuzycia mineralnych
nawozow azotowych ogoétem oraz poszczegoélnych asortymentéw nawozow
azotowych na lata 2020 i 2030 oraz oszacowanie emisji i ograniczenia emisji NH,
dla pigciu scenariuszy. Scenariuszem bazowym jest niezmieniona struktura zuzycia
asortymentow nawozow azotowych. Ograniczenia emisji szacowano w stosunku do
scenariusza bazowego dla czterech scenariuszy modyfikujacych wykorzystywanie
mocznika.

Materialy i metodyka

W opracowaniu wykorzystano dane o wielkos$ci zuzycia mineralnych nawozow
azotowych w Polsce w latach 1992-2015 (6). Na podstawie tej 24-letniej serii danych
oszacowano trend zuzycia nawozow azotowych ogdétem wykorzystujac pakiet
statystyczny Statgraphics Centurion ver. 16.1.11. Trend ten zostat wykorzystany do
okreslenia prognozy zuzycia nawozow azotowych ogoétem w 2020 i 2030 roku.

Wyszacowane z trendu zuzycia nawozow azotowych ogoétem dla przysztych
okresow przeliczono na asortymenty nawozow azotowych. Wykorzystano w tym celu
procentowe zuzycie poszczegdlnych asortymentéw nawozow azotowych obliczone
na podstawie danych literatury dla 2015 r. (10); (Tab. 1). Zatozono wigc, iz w latach
2020 i 2030 procentowe zuzycie asortymentdw mineralnych nawozéw azotowych
bedzie takie samo jak w 2015 r.
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Tabela 1
Zuzycie ogotem oraz zuzycie asortymentdw nawozow azotowych
w latach 2011-2015 (tys. ton)
Nawozy 2011 2012 2013 2014 2015
Saletra amonowa 379 385 405 370 334
Fosforan amonu 24 20 23 20 18
Siarczan amonu 30 35 35 34 28
Saletra wapniowa 200 190 205 190 168
RSM 49 38 45 46 43
Mocznik 317 322 356 320 300
Nawozy NPK 110 105 132 117 113
Ogodtem 1109 1095 1201 1097 1004

Zrodlo: Nawozy ogotem — GUS (6); asortymenty nawozow - Kopinski, 2017 (10)

Wielkosci emisji NH, z nawozéw azotowych szacowano dla Polski (NUTS-0)
wedtug metodyki EM E P/ E E A 2016 (4) wykorzystujac wspotczynnik emis;ji
amoniaku (EF) dla asortymentéw nawozow wedtug metody poziomu drugiego (Tier
2) (Tab. 2). Zatozono, ze 90% gleb w Polsce charakteryzuje si¢ pH mniejszym niz 7,

za$ 10% pH wigkszym niz 7.

Tabela 2

Wspotezynniki emisji amoniaku (EF) z mineralnych nawozow azotowych zalecane do stosowania

w inwentaryzacjach emisji poziomu 2

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

Saletra amonowa 1,6 33
Fosforan amonu 5,1 9.4
Siarczan amonu 9,2 17,0
Saletra wapniowa 0,8 1,7
RSM 10,0 9,7
Mocznik 15,9 16,8
Nawozy wielosktadnikowe (NPK) 6,7 9,4

Zrédlo: EMEP/EEA 2016 (4)

Szacunki emisji wykonano dla scenariusza bazowego oraz czterech scenariuszy,
w ktorych modyfikowano wykorzystywanie mocznika. Scenariuszem bazowym
[1] byta niezmieniona struktura zuzycia nawozow z mocznikiem bez modyfikacji.
W scenariuszu drugim [2] przyjeto, ze mocznik stosowany bedzie wylgcznie
przedsiewnie pod rosliny jare i wymieszany z glebg oraz pogtéwnie tylko w kwietniu.
Zatozono na podstawie literatury, ze maksymalny EF dla tego scenariusza nie powinien
by¢ wigkszy niz 10% (2). W scenariuszu trzecim [3] zalozono, ze zwigkszona zostanie
wielko$¢ granul mocznika do okoto 4 mm, co powinno ograniczy¢ emisje NH,
o okoto 50% (2). W scenariuszu czwartym [4] zalozono, ze mocznik modyfikowany
bedzie poprzez pokrycie granul inhibitorem ureazy, co powinno ograniczy¢ emisj¢
o okoto 40% (2). W scenariuszu pigtym [5] zatozono, ze mocznik zostanie zastgpiony
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rownowazng ilo$cig azotu w saletrze amonowej. Ograniczenia emisji w scenariuszach
2-5 obliczono jako procent w stosunku do scenariusza bazowego oraz emisji w roku
odniesienia (2005) (3). W scenariuszach 2-5 zalozone ograniczenia emisji NH, dla
mocznika byty wigksze od 30%, co jest warunkiem dalszego uzytkowania tego
nawozu (1).

Wyniki i dyskusja
Prognoza zuzycia nawozow azotowych ogolem na lata 2020 i 2030

W okresie rozpatrywanego 24-lecia minimalne zuzycie nawozoéw azotowych
ogotem wynosito 619 tys. ton (1992 r.), za§ maksymalne osiagneto wartos¢ 1 202
tys. ton (2013 r.). W ostatnim piecioleciu (2011-2015) $rednie zuzycie nawozow
azotowych ogdtem wynosito 1 098 tys. ton. W 2005 r., w stosunku do ktorego liczy
si¢ ograniczenia emisji NH, (3), zuzycie nawozoéw wynosito 895 tys. ton. Trend
zuzycia nawozow azotowych najlepiej opisywata regresja krzywoliniowa (Rys. 1)
wyrazona rownaniem:

ZN= exp(6,419+0,179206*In(R)
gdzie:
ZN - zuzycie mineralnych nawozéw azotowych (tys. ton)
R - kolejny rok w serii danych: 1-24 (1992 = 1)
Wspbtezynnik determinacji dla rownania byt wysoki i wyniost R? = 82,9%.
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Rys. 1. Trend zuzycia mineralnych nawozéw azotowych ogétem w latach 1992-2015
Zrédto: opracowanie wiasne



Prognoza ograniczenia emisji amoniaku z mineralnych nawozow azotowych na lata 2020 i 2030 23

Oszacowane z przedstawionego trendu zuzycia nawozdéw azotowych ogoétem
na lata 2020 i 2030 wynosily odpowiednio 1 122 i 1 183 tys. ton N (Tab. 3).
Z przedstawionych danych:

Tabela 3

Srednie zuzycie mineralnych nawozoéw azotowych ogdtem w latach 2011-2015 oraz prognoza zuzycia
tych nawozow na lata 2020 i 2030 (tys. ton N)

Lata Srednia Przedziat ufno$ci :
dolny gbérny
2011-2015 1098 - -
2020 1122 1 069 1176
2030 1183 1118 1251

Zrodto: opracowanie wilasne

wynika, ze w stosunku do zuzycia §redniego w latach 2011-2015 zuzycie azotu
(N) wzro$nie w prognozowanych latach $rednio o 2,1% w 2020 r. oraz o 7,2%
w 2030 r.. Przedziaty ufnosci pokazujg jednak, ze zmiany zuzycia moga zawierac si¢
w przedziatach odpowiednio -2.7 do 6,6% oraz 1,8 do 12,2% w stosunku do $redniego
zuzycia w latach 2011-2015.

Zaktadajac, ze struktura zuzycia asortymentow nawozow azotowych bedzie taka
sama jak w 2015 r. wyszacowano zuzycie poszczegolnych asortymentow nawozow
w prognozowanych latach (Tab. 4).

Tabela 4
Zuzycie asortymentow nawozoéw w latach 2005, 2015 oraz prognoza zuzycia
w latach 2020 1 2030 (tys. ton N)
Nawozy 2005 2015 2020 2030
Saletra amonowa 308 334 373 394
Fosforan amonu 22 18 20 21
Siarczan amonu 22 28 31 33
Saletra wapniowa 165 168 188 198
RSM 40 43 48 51
Mocznik 250 300 335 353
Nawozy wielosktadnikowe (NPK) 88 113 126 133

Zrodlo: opracowanie wlasne

Przeprowadzone szacunki wykazaty, ze w perspektywie 2020 1 2030 roku zuzycie
nawozow wielosktadnikowych wzros$nie odpowiednio 0 43,2% 1 51,1% w stosunku
do roku 2005. Wysoki wzrost zuzycia wynoszace 40,9% 1 50,0% przewiduje si¢ takze
dla siarczanu amonu. Wprawdzie dla gleb o pH > 7 siarczan amonu charakteryzuje
si¢ wysokim wspotczynnikiem emisji amoniaku, ale w Polsce 90% stanowia gleby
o pH mniejszym niz 7. W przypadku mocznika przewidywany wzrost zuzycia dla lat
2020 1 2030 wyniesie odpowiednio 34,0 i 41,2% w porownaniu do 2005 r.
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Szacunki emisji amoniaku dla lat 2015, 2020 i 2030

Oszacowane emisje NH, dla zuzycia asortymentow nawozow w latach 2015,
2020 1 2030 wynosily odpowiednio dla scenariusza bazowego: 71 330, 79 713 oraz
84 047 tys. ton (Tab. 5).

Tabela 5
Emisje amoniaku (tony) oraz ograniczenia emisji (%) dla badanych scenariuszy
w latach 2015, 2020 i 2030
Scenariusz

Rok Jednostka 1 > 3 4 5
2015 tona 71330 53336 47 345 52142 30 529

% 100,0 25,2 33,6 26,9 57,2
2020 tona 79 713 59 631 52 909 58270 34117

% 100,0 25,2 33,6 26,9 57,2
2030 tona 84 047 62 873 55786 61438 35971

% 100,0 25,2 33,6 26,9 57,2

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tak wigc w perspektywie prognozy na lata 2020 i 2030 emisje NH, mogg wzrosng¢
odpowiednio o 11,7 1 17,8%. Modyfikacja stosowania mocznika lub wlasciwosci tego
nawozu mogtaby, wedtug badanych scenariuszy [2-5], ograniczy¢ emisje odpowiednio o:
25, 34, 27 1 57%, niezaleznie od roku (Tab. 5).

Aby sprosta¢ wymaganiom obnizenia emisji nalezaloby podja¢ dziatania
zmniejszajgce emisje NH, w dziesigcioleciu 2020-2029 w sumie 0 10%, a w roku 2030
i dalszych o 17% rocznie (3). W sumie wigc w latach 2020-2030 nalezatoby obnizy¢
emisje tego gazu o 27% w stosunku do roku 2005. W roku 2005 zuzycie nawozow
azotowych ogétem wynosito 895 tys. ton, co odpowiadatoby emisji NH, 60 429 ton
liczonej wedlug metody E M E P/E E A 2016 (4) dla asortymentéw nawozow. Jest
to dla rolnictwa polskiego bardzo niekorzystny wynik, poniewaz bazowe zuzycie
nawozow i emisja amoniaku byty niskie w 2005 roku.

Prognozowane wielko$ci emisji amoniaku oraz ograniczenia emisji dla scenariuszy
2-5 dla 2020 r. przedstawiono w Tab. 6.
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Tabela 6
Wielkosci emisji amoniaku dla roku 2020 oraz ograniczenia emisji
w stosunku do bazowego 2005 roku (tony NH,)
Nawozy Scenariusz
2 3 4 5
Saletra amonowa 6 607 6 607 6 607 6 607
Fosforan amonu 1112 1112 1112 1112
Siarczan amonu 3123 3123 3123 3123
Saletra wapniowa 1671 1671 1671 1671
RSM 4791 4791 4791 4791
Mocznik 33 526 26 804 32165 8011
Nawozy wielosktadnikowe (NPK) 8 802 8 802 8 802 8 802
Suma emisji amoniaku 59 631 52909 58270 34 117
Procent ograniczenia emisji w stosunku do
emisji NH, z asortymentéw nawozow
w 2005 1. = 60 429 ton 1.3 124 36 43,5

Zrodlo: opracowanie wlasne

Z przedstawionych danych wynika, ze we wszystkich scenariuszach emisja NH,
zmaleje w 2020 r. Przyjecie scenariusza drugiego, wedtug ktoérego mocznik stosowany
bedzie przedsiewnie pod rosliny jare i wymieszany z gleba oraz pogtownie w kwietniu
pozwolitoby na ograniczenie emisji amoniaku o 1,3% w stosunku do 2005 roku
bazowego. Nieco wigksze ograniczenie wynoszace 3,6% mozna by bylo uzyskac
dzieki modyfikacji mocznika poprzez pokrycie granul inhibitorem ureazy (scenariusz
4). Zwigkszenie granul mocznika przyjete w scenariuszu trzecim pozwolitoby na
ograniczenie emisji amoniaku o 12,4%. Znaczacy spadek emisji NH, wynoszacy
43,5% zapewni¢ by mogto czgSciowe zastgpienie mocznika saletrg amonows. Jeszcze
mniej korzystna sytuacja moze si¢ uksztattowac¢ w 2030 roku (Tab. 7).

Tabela 7
Wielkosci emisji amoniaku dla roku 2020 oraz ograniczenia emisji
w stosunku do bazowego 2005 roku (tony NH,)
Nawozy Scenariusz
2 3 4 5
Saletra amonowa 6 966 6 966 6 966 6 966
Fosforan amonu 1173 1173 1173 1173
Siarczan amonu 3293 3293 3293 3293
Saletra wapniowa 1762 1762 1762 1762
RSM 5051 5051 5051 5051
Mocznik 35349 28 261 33913 8 447
Nawozy wielosktadnikowe (NPK) 9 280 9 280 9 280 9 280
Suma emisji amoniaku 62 873 55 786 61438 35971
Procent ograniczenia emisji w stosunku
do emisji NH, z asortymentéw nawozow 40 77 17 405
w 2005 . = 60 429 ton ’ > > ’

Zroédto: opracowanie wlasne
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Przyjecie scenariusza drugiego lub czwartego skutkowatoby wzrostem emisji
amoniaku do poziomu odpowiednio 62873161 438 ton NH, tj. 04,01 1,7% w stosunku
do roku 2005. Spadek emisji NH, wynoszacy 7,7% mozna by bylo uzyska¢ poprzez
zwickszenie granul mocznika. Natomiast na najwigksze ograniczenie emisji amoniaku
wynoszace 40,5% pozwolitoby czgsciowe zastgpienie mocznika saletrg amonowa.

Ograniczenie emisji 0 27% moze zapewni¢ jedynie czgSciowe zastapienie
mocznika przez saletr¢ amonowa, chyba ze wprowadzone zostang modyfikacje
mocznika ograniczajace emisje o wigcej niz 50%. Pewne nadzieje na to rokowac
moze upowszechnienie stosowania inhibitora ureazy, ktory skuteczniej ogranicza
emisje NH, niz dotad stosowany inhibitor NBPT.

Podsumowanie

1. Wedlug opracowanej prognozy zuzycie mineralnych nawozow azotowych
w Polsce moze osiagnac srednio 1 122 tys. ton w 2020 r. 1 1 183 tys. ton w 2030
1., co w stosunku do $redniej z lat 2011-2015 oznacza wzrost $rednio odpowiednio
02,1172 %.

2. Wielko$ci emisji amoniaku w tych latach wynosi¢ moga odpowiednio 79 713
1 84 047 ton.

3. Modyfikacje¢ stosowania mocznika lub wtasciwosci tego nawozu, wedtug
badanych scenariuszy, moglyby ograniczy¢ emisj¢ amoniaku w zakresie 25 —57%
w stosunku do emisji, ktore mogg wystapi¢ w przypadku stosowania mocznika
bez modyfikacji.

4. W perspektywie 2030 roku wymagane ograniczenie emisji amoniaku o 27%,
w stosunku do emisji w 2005 r., wymagaé moze cz¢sciowego zastgpienia mocznika
przez saletr¢ amonowa.

Literatura

I. Council of the EuropeanUnion, 2015 DIRECTIVE OF THE EUROPEAN
PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL on the reduction of national emissions of certain
atmospheric pollutants and amending Directive 2003/35/EC. Annex, 15401/15, Brussels, 16
December, 2015.

2. Dohler H.: Statement on the EMEP Emission Factors for Mineral Fertilizers from the Applied
Research Perspective in Germany. TFEIP A & N Panel Meeting Milan, 11-12 May 2015.

3. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/2284 z dnia 14 grudnia 2016 r.
w sprawie redukcji krajowych emisji niektorych rodzajow zanieczyszczen atmosferycznych, zmiany
dyrektywy 2001/81/WE. Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej L 344/1, 17.12.2016, PL.

4. EMEP/EE A: EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2016. European

Environment Agency, Copenhagen, 2016.

E UROSTAT: Agriculture — ammonia emission statistics. June, 2015.

G U S: Rocznik Statystyczny Rolnictwa. Gtoéwny Urzad Statystyczny, Warszawa, 1992-2015.

K OBiZE (Krajowy O$rodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami): Krajowy Bilans Emisji SO,,

NO,, CO, NH,, NMLZO, pytéw, metali cigzkich i TZO za lata 2014-2015 w uktadzie klasyfikacji

SNAP. Raport syntetyczny. 2017.

Nowm



Prognoza ograniczenia emisji amoniaku z mineralnych nawozow azotowych na lata 2020 i 2030 27

10.

11.

Konwencja w sprawie transgranicznego przenoszenia zanieczyszczen powietrza na dalekie
odlegtosci sporzadzona w Genewie dnia 13 listopada 1979 r. (Dz. U. z dnia 28 grudnia 1985 r.).
Dz.U.85.60.311.

Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu
Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regiondow. Program ,,Czyste powietrze dla
Europy”, COM(2013) 918 final, Bruksela, 18 grudzien 2013, https://www.mos.gov.pl/g2/
big/2014_01/4a4a59ba838ff3f6489¢907b42bb7183.pdf

Kopinskil.: Bilans azotu brutto jako agrosrodowiskowy wskaznik zmian oddziatywania
produkcji rolniczej na srodowisko. Metodologia, wyniki bilansu na poziomie NUTS-0, NUTS-2.
Monografie i rozprawy naukowe [IUNG-PIB (w druku)

United Nations, 2014. Guidance document on preventing and abating ammonia emissions
from agricultural sources. Economic Commission for Europe. ECE/EB.AIR/120, 7" February 2014.

Adres do korespondencji:

prof. dr hab. Antoni Faber

Zaktad Biogospodarki i Analiz Systemowych
IUNG-PIB

ul. Czartoryskich 8, 24-100 Putawy

tel. 81 4786 767

e-mail: faber@iung.pulawy.pl






STUDIATI RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 52(6): 29-44 2017

Antoni Faber, Zuzanna Jarosz

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

ZASTAPIENIE MINERALNYCH NAWOZOW AZOTOWYCH
NAWOZAMI NATURALNYMI LUB ORGANICZNYMI
JAKO SPOSOB NA OGRANICZENIE EMISJI GAZOW CIEPLARNIANYCH
W CYKLU ZYCIA BIOPALIW PLYNNYCH*

Stowa kluczowe: bioetanol, biodiesel, gazy cieplarniane, nawozy azotowe, nawozy organiczne

Wstep

Zaliczenie biopaliw ptynnych do paliw odnawialnych wymaga spetnienia
wymagan, ktore stanowi dyrektywa 2009/28/WE (1). Najwazniejsze z nich dotycza
ZrOwnowazonego rozwoju oraz zagwarantowania wymaganego ograniczenia emisji
gazow cieplarnianych w cyklu zycia biopaliw.

Surowce rolne, nasiona rzepaku oraz ziarno kukurydzy i pszenicy, uprawiane na
gruntach ornych, ktére historycznie byty gruntami ornymi spetniaja z zasady kryteria
zréwnowazonego rozwoju. Zasadniczym wymogiem w przypadku tych surowcow
jest spetnienie wymaganego ograniczenia emisji gazow cieplarnianych w stosunku do
paliw konwencjonalnych. Zgodnie z dyrektywa 2015/1513 instalacje, dziatajace w dniu
5 pazdziernika 2015 r. lub przed ta data, winny zapewnia¢ ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych o co najmniej 35% do dnia 31 grudnia 2017 r. i 0 co najmniej 50%
od dnia 1 stycznia 2018 r. (2). W przypadku instalacji, ktore rozpoczety dziatalnose
po 5 pazdziernika 2015 r. wymagane jest ograniczenie emisji gazow cieplarnianych
0 60% (2).

Wielkos¢ emisji gazow cieplarnianych szacuje si¢ dla catego cyklu zycia biopaliw
(1). W obliczeniach uwzglednia si¢ emisje: zwiagzane z rolnicza produkcja surowca,
transportem surowca, jego przechowywaniem, przeksztalceniem surowca w biopaliwo,
transportem biopaliwa oraz dystrybucja biopaliwa na stacjach paliwowych (1).

W szacunkach emisji zwigzanych z rolniczg produkcjg surowca uwzglednia sig
plon ziarna (nasion), wilgotno$¢ ziarna, plon stomy, polowg emisj¢ podtlenku azotu
oraz zuzycia srodkow produkeji (paliwa, azotu w nawozach, nawozoéw potasowych
i fosforowych oraz pestycydéw). Co roczne szacowanie emisji rolniczych nie jest

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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w Polsce niezbedne (4), gdyz sa one mniejsze od standardowych emisji wyznaczonych
w dyrektywie, ktore wynoszg (g CO, eq/MJ biopaliwa): kukurydza — 20, pszenica
— 23, rzepak — 29 (1). Tylko w przypadku kukurydzy pochodzacej z wojewodztw
podlaskiego, pomorskiego, $wietokrzyskiego i warminsko-mazurskiego emisje rolnicze
byly wigksze od emisji standardowych (4). Oznacza to, ze w przypadku kukurydzy
uprawianej w tych wojewddztwach konieczne jest szacowanie rzeczywistych emisji,
za$ we wszystkich innych przypadkach emisje rolnicze przyjmuje si¢ jako emisje
standardowe.

W wielkosci emisji gazow cieplarnianych, zwigzanych z rolniczg produkcja
surowcow na cele paliwowe, najwicksze udzialy majg w kolejnosci: polowe emisje
podtlenku azotu, emisje zwigzane z produkcja nawozow mineralnych oraz emisje
wynikajace ze spalania paliw pednych. Emisje polowe podtlenku azotu sg co do
warto$ci okoto dwa razy wigksze niz emisje powstajace podczas produkcji nawozow
azotowych. Powstaja one wskutek biologicznych przemian azotu, mineralnego lub
organicznego, wnoszonego do gleb wraz z nawozami, wskutek czego wydziela si¢
podtlenek azotu, gaz o najwyzszym wspotczynniku ocieplania klimatu. Mozliwosci
ograniczenia tych emisji w praktyce rolniczej sg niewielkie. Ograniczenie emisji
w przypadku emisji powstajacych podczas produkcji nawozdéw osiagnag¢ mozna
poprzez unikanie przedawkowania azotu oraz wybor nawozow azotowych
o mniejszych emisjach gazow cieplarnianych. Jednakze uzyskane w ten sposob
poprawy ograniczenia emisji w cyklu zycia biopaliw beda nadal mate w stosunku
do potrzebnych dla uzyskania wymaganego 50% do 60% ograniczenia w stosunku
do paliw konwencjonalnych. Znacznejszej poprawy tych ograniczen upatruje si¢
niekiedy w zastgpieniu dawek azotu w nawozach mineralnych réwnowaznymi co
do wielkosci dawkami azotu w nawozach naturalnych lub organicznych. Moze to
by¢ zastosowanie, zgodne z kodeksem dobrych praktyk, np. obornika, gnojowicy
czy pozostatosci pofermentacyjnych z biogazowni. W przypadku zastosowan tych
nawozow emisja w produkcji nawozow mineralnych przyjmowac bedzie wartosé
,»Zero”, wzro$nie nieco polowa emisja podtlenku azotu, jednakze catkowita rolnicza
emisja gazdéw cieplarnianych powinna znaczaco zmale¢, za§ ograniczenia emisji
w cyklu zycia biopaliw wzrosnac.

Celem opracowania jest oszacowanie wplywu na emisj¢ rolniczg gazow
cieplarnianych oraz ograniczenie emisji w cyklu zycia biopaliw poprzez zastapienie
dawki mineralnego azotu rownowazng dawkg azotu w nawozach naturalnych lub
organicznych.

Materialy i metodyka

W szacunkach rolniczych emisji gazow cieplarnianych oraz ograniczen emisji
gazow cieplarnianych wykorzystano dane zaczerpnigte z opracowania przyjetego
przez Komisje Europejska (4). Byly to $rednie dla wojewodztw dane wymagane do
obliczen emisji zgodnie z dyrektywa 2009/28/WE oraz pdzniejszymi nowelizacjami
(Tab. 1, 21 3). Szacunki wykonano dla podstawowych surowcow wykorzystywanych
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na cele produkcji biopaliw jakimi sg ziarno kukurydzy i pszenicy oraz nasiona
rzepaku. Przyjeto, ze rosliny nawozone byly azotem mineralnym lub azotem zawartym
w nawozach naturalnych lub organicznych. W obu przypadkach dawki azotu byty
mniejsze lub rowne 170 kg N/ha/r.

Wszystkie szacunki wykonano z uzyciem arkusza kalkulacyjnego BIOGRACE.
Arkusz zawierat standardowe warto$ci wszystkich parametrow z wyjatkiem emisji
powstajacej w trakcie produkcji mineralnych nawozéw azotowych. Ta ostatnia
warto$¢ przyjeto jako 3414,2 g CO, eq/kg azotu w nawozie. Jest to Srednia wartos¢
dla asortymentow nawozoéw azotowych produkowanych w Polsce ustalona wedlug
wczesniejszych badan (4). Szacunki dla kukurydzy wykonano dla instalacji zasilanej
energia z elektrocieptowni opalanej gazem ziemnym, a dla pszenicy dla instalacji
wyposazonej w kociot opalany gazem ziemnym. Catkowite emisje rolnicze oraz emisje
rolnicze zmniejszone o wskazniki alokacji (DDGS, $ruta poekstrakcyjna) wyrazono
w g CO, eq/MJ biopaliwa. Przeliczenia na potencjat tworzenia efektu cieplarnianego
(GWP) dokonano wykorzystujgc wspotczynniki: dwutlenk wegla (CO,) — 1, metan
(CH,) — 25 oraz podtlenk azotu (N,O) — 298. W obliczeniach ograniczenia emisji,
wyrazonych w %, wykorzystano domyslne warto$ci wspotczynnikow dla emisji
nierolniczych, ktére zawiera arkusz BIOGRACE. Zmieniono jedynie referencyjne
wartosci emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia paliw konwencjonalnych.
Wedtug obowigzujacej nowelizacji wynoszg one (g CO, eq/MJ): etylina - 93,3 oraz
olej napedowy — 95,1 (3).

Przedstawione szacunki emisji gazow cieplarnianych oraz ograniczen emisji
w przypadku nawozow naturalnych i organicznych mogg odnosi¢ si¢ do azotu
zawartego w oborniku, gnojowicy czy masie pofermentacyjnej z biogazowni. Ze
wzgledu na znaczne roznice w zawarto$ci wegla organicznego w tych nawozach
w szacunkach pominigto zagadnienie akumulacji wegla organicznego w glebie
wskutek ich stosowania.
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Wyniki i dyskusja

W cyklu zycia bioetanolu produkowanego z kukurydzy zastosowane nawozenie
azotowe w postaci nawozow mineralnych powodowalo emisje powstajace w trakcie
produkeji nawozoéw wynoszace 6,45 — 13,39 (Srednio 8,03) g CO, eq/MJ, co stanowito
srednio 26% catkowitej Sredniej emisji gazow cieplarnianych (31,10 g CO, eq/MJ) (Tab.
4). Wielkosci te zalezne byly od $rednich dawek azotu mineralnego w poszczego6lnych
wojewodztwach. Sumaryczne emisje rolnicze uwzgledniajace alokacje (paszowe
wykorzystanie DDGS) wahaty si¢ w granicach 14,59 — 25,16 (srednio 16,98) g CO,
eq/MIJ (Tab. 4). W wojewoddztwach pomorskim, warminsko mazurskim i zachodnio-
pomorskim emisje te byly wigksze od emisji standardowej (20 g CO, eq/MJ).
W przypadku wykorzystywania surowcow z tych wojewddztw koniecznym byloby
szacowanie rzeczywistych emisji rolniczych. W pozostatych 13 wojewodztwach
o emisjach rolniczych mniejszych niz 20 g CO, eq/MJ ograniczenia emisji w cyklu
zycia bioetanolu z kukurydzy wynosity 56 — 60% ($rednio 58%). Surowiec uzyskiwany
w tych wojewodztwach zapewniatby wymagane ograniczenie emisji 50% od 1 stycznia
2018 r. dla instalacji dziatajacych w dniu 5 pazdziernika 2015 r. Iub przed ta datg. Dla
instalacji nowych, ktore rozpoczety dziatalnosé po 5 pazdziernika 2015 r. surowiec
zapewniajgcy ograniczenie emisji 60% mogtby pochodzi¢ jedynie z wojewodztwa
todzkiego.

Zastgpienie mineralnych nawozow azotowych azotem zawartym w nawozach
naturalnych Iub organicznych zmniejszyto calkowita emisje¢ rolnicza srednio do 24,16,
a emisj¢ rolniczg po odliczeniu alokacji do 13,20 g CO, eq/MJ, czyli odpowiednio
022% (Tab. 5). Emisje rolnicze po odliczeniu alokacji wahaty si¢ w wojewddztwach
w granicach 11,51 - 18,87 g CO, eq/MJ, byly wigc mniejsze od standardowej emisji
20 g CO, eq/MJ. Zwolnitoby to operatordw od szacowania emisji rzeczywistych
oraz zapewniato pozyskiwanie surowca ze wszystkich wojewodztw i umozliwito
osiagnigcie ograniczenia emisji w cyklu zycia bioetanolu o 50%. Surowiec pochodzacy
z trzynastu wojewodztw zapewnialby osigganie ograniczenia emisji 0 60%.

W cyklu zycia bioetanolu produkowanego z pszenicy zastosowane nawozenie
azotowe w postaci nawozow mineralnych powodowato emisje powstajace w trakcie
produkcji nawozow wynoszgce 6,02 —10,39 (srednio 8,64) g CO, eq/MJ, co stanowito
srednio 23% catkowitej Sredniej emisji gazow cieplarnianych (37,62 g CO, eq/MJ)
(Tab. 6). Wielkosci te zalezne byly od srednich dawek azotu mineralnego
w poszczegolnych wojewodztwach.
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Sumaryczne emisje rolnicze, uwzgledniajace alokacje (paszowe wykorzystanie DDGS), wahaty
si¢ w granicach 19,76 — 23,33 (Srednio 22,39) g CO, eq/MJ (Tab. 6). W wojewodztwach
dolnoslaskim, kujawsko-pomorskim, pomorskim, warminsko-mazurskim i zachodnio-
pomorskim emisje te byly wigksze od emisji standardowe;j (23 g CO, eq/MJ). W przypadku
wykorzystywania surowcow z tych wojewddztw koniecznym byloby szacowanie
rzeczywistych emisji rolniczych. Ograniczenia emisji w cyklu Zycia bioetanolu z pszenicy
wynosily, w pozostatych 11 wojewodztwach o emisjach rolniczych mniejszych niz 23 g CO,
eq/MJ, 53 —56% ($rednio 54%). Surowiec uzyskiwany w tych wojewodztwach zapewnialby
wymagane ograniczenie emisji 50% od 1 stycznia 2018 r. dla instalacji dzialajacych w dniu
5 pazdziernika 2015 . lub przed tg data. Dla instalacji nowych, ktore rozpoczely dziatalnos¢
po 5 pazdziernika 2015 r. w zadnym wojewodztwie surowiec nie zapewnitby ograniczenie
emisji 60%.

Zastapienie mineralnych nawozow azotowych azotem zawartym w nawozach
naturalnych lub organicznych zmniejszyto catkowita emisje rolnicza $rednio do 30,16,
a emisje rolniczg po odliczeniu alokacji do 17,95 g CO, eq/MJ, czyli 0 20% (Tab. 7). Emisje
rolnicze po odliczeniu alokacji wahaty si¢ w wojewodztwach w granicach 16,66 — 18,63
g CO, eq/MJ, byly wigc mnigjsze od standardowej emisji 23 g CO, eq/MJ. Zwolnitoby to
operatoréw od szacowania emisji rzeczywistych oraz zapewniato pozyskiwanie surowca
ze wszystkich wojewodztw umozliwiajacego osiagniecie ograniczenia emisji w cyklu zycia
bioetanolu o 50%. Surowiec pochodzacy z wojewodztwa podkarpackiego zapewnialby
osigganie ograniczenia emisji 0 60%.

W cyklu zycia biodiesla produkowanego z rzepaku zastosowane nawozenie azotowe
w postaci nawozow mineralnych powodowato emisje powstajace w trakcie produkcji
nawozow wynoszgce 10,33 —14,05 (srednio 12,3) g CO, eq/MJ, co stanowito Srednio 26%
catkowitej sredniej emisji gazow cieplarnianych (40,69 g CO, eq/MJ) (Tab. 8). Wielkosci
te zalezne byly od $rednich dawek azotu mineralnego w poszczegdlnych wojewddztwach.
Sumaryczne emisje rolnicze uwzgledniajace alokacj¢ (paszowe wykorzystanie $ruty
poekstrakcyjnej) wahaty si¢ w granicach 24,25 — 30,48 (Srednio 27,38) g CO, eq/MJ (Tab.
8). W wojewodztwie podlaskim emisja ta byta wigksza od emisji standardowe;j (29 g CO,
eq/MI). W przypadku wykorzystywania surowcow z tego wojewodztwa koniecznym bytoby
szacowanie rzeczywistych emisji rolniczych. Ograniczenia emisji w cyklu zycia biodiesla
zrzepaku wynosily, w pozostatych 15 wojewodztwach o emisjach rolniczych mniejszych niz
29 g CO, eq/MJ, 44 — 49% (Srednio 46%). Surowiec uzyskiwany w tych wojewddztwach
nie zapewnialby wymaganego ograniczenie emisji w cyklu zycia biodiesla o 50% Iub 60%.

Zastgpienie mineralnych nawozéw azotowych azotem zawartym w nawozach
naturalnych lub organicznych zmniejszyto catkowitg emisje rolnicza srednio do 35,25,
aemisje rolniczg po odliczeniu alokacji do 21,10 g CO, eq/MJ, czyli 0 24% (Tab. 9). Emisje
rolnicze po odliczeniu alokacji wahaly si¢ w wojewodztwach w granicach 19,03 — 23,39
g CO, eg/MIJ, byly wigc mniejsze od standardowej emisji 29 g CO, eq/MJ. Zwolnitoby
to operatorow od szacowania emisji rzeczywistych oraz zapewniatlo pozyskiwanie
surowca, ze wszystkich wojewddztw, umozliwiajacego osiggni¢cie ograniczenia
emisji w cyklu zycia bioetanolu o 50%. W zadnym wojewodztwie nie uzyskiwano
by surowca zapewniajacego ograniczenie emisji w cyklu zycia o 60%.
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Podsumowanie

Zastgpienie azotu w nawozach mineralnych réwng co do wielkos$ci, ale nie

wigkszg od 170 kg N/ha/r, dawka azotu w nawozach naturalnych lub organicznych
wplyneloby na:

1.

Zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych zwigzanych z uprawa kukurydzy
srednio 0 22% i uzyskanie surowca o emisjach 1219 g CO, eq/MJ we wszystkich
wojewddztwach. Bylyby to emisj¢ mniejsze od emisji standardowych (20 g CO,
eq/MJ), co czynitoby zbednym szacowanie emisji rzeczywistych. Z tytutu obnizenia
emisji rolniczych mozliwym byloby we wszystkich wojewodztwach pozyskiwanie
surowca zapewniajgcego ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia
bioetanolu o 50%. Surowiec pozyskiwany w 13 wojewddztwach zapewnialtby
ograniczenie emisji 0 60%.

Zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych zwigzanych z uprawg pszenicy $rednio
0 20% i uzyskanie surowca o emisjach 17 — 19 g CO, eq/MJ we wszystkich
wojewodztwach. Bylyby to emisj¢ mniejsze od emisji standardowych (23 g CO, eq/
MlJ), co czynitoby zbednym szacowanie emisji rzeczywistych. Z tytulu obnizenia
emisji rolniczych mozliwym byltoby we wszystkich wojewodztwach pozyskiwanie
surowca zapewniajacego ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych w cyklu
zycia bioetanolu o 50%. Surowiec pochodzacy z wojewodztwa podkarpackiego
zapewnialby ograniczenie emisji o 60%.

Zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych zwigzanych z uprawg rzepaku $rednio
0 24% i uzyskanie surowca o emisjach 19 — 24 g CO, eq/MJ we wszystkich
wojewodztwach. Bylyby to emisj¢ mniejsze od emisji standardowych (29 g CO,
eq/MJ), co czynitoby zbednym szacowanie emisji rzeczywistych. Z tytutu obnizenia
emisji rolniczych mozliwym byloby we wszystkich wojewddztwach pozyskiwanie
surowca zapewniajacego ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w cyklu
zycia bioetanolu o 50%. W zadnym wojewodztwie nie uzyskiwano by surowca
zapewniajgcego ograniczenie emisji w cyklu zycia o 60%.

Literatura

Parlament Europejski i Rada Unii Europejskiej, 2009. Dyrektywa Parlamentu Euuropejskiego i
Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zrodet
odnawialnych zmieniajaca i w nastgpstwie uchylajaca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE.
Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej L 140/16, 5.6.2009, PL (http://eurlex.europa.eu/legacontent/
PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009L0028& from=EN).

Parlament Europejski i Rada Europy, 2015. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2015/1513 z dnia 9 wrzesnia 2015 r. zmieniajaca dyrektywe 98/70/WE odnoszaca si¢ do jakosci
benzyny i olejow napedowych oraz zmieniajaca dyrektywe 2009/28/WE w sprawie promowania
stosowania energii ze zrodet odnawialnych. Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej L. 239/1, 15.9.2015,
PL (http://eurlex.europa.eu/legalcontent/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32015L1513&from=EN).



44

Antoni Faber, Zuzanna Jarosz

Rada UE, 2015. Dyrektywa Rady (UE) 2015/652 z dnia 20 kwietnia 2015 r. ustanawiajaca metody
obliczania i wymogi w zakresie sprawozdawczo$ci zgodnie z dyrektywa 98/70/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady odnoszaca si¢ do jakosci benzyny i olejow napgdowych. Dziennik Urzgdowy
Unii Europejskiej L 107/26, 25.4.2015, PL (http://eurlex.europa.eu/legalcontent/PL/TXT/
PDF/?uri=CELEX:32015L0652&from=EN).

European Commission. Energy. Biofuel. Emission from biofuels cultivation — national reports.
EU country reports assessed by the Commission. 2009 0028 19 2. 19.2 Poland.eu “Greenhouse
gasses (CO,, N,O and CH,) emission levels of for wheat, triticale, maize and rye cultivated for
the production of bio-ethanol and rape cultivated for bio-diesel (8. Annexes including input data
for estimations and the results of estimations of agricultural emissions of GHG”, Warsaw, October
2011 (http://ec.europa.eu/energy/en/topics/renewable-energy/biofuels).

Adres do korespondencji:

prof. dr hab. Antoni Faber

Zaktad Biogospodarki i Analiz Systemowych
IUNG-PIB

ul. Czartoryskich 8 , 24-100 Putawy

tel. (81) 47 86 767

e-mail: faber@iung.pulawy.pl



STUDIATI RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 52(6): 45-56 2017

Antoni Faber, Zuzanna Jarosz
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w Putawach

POTENCJALY REDUKCIJI EMISJI GAZOW CIEPLARNIANYCH
W POLSKIM ROLNICTWIE W SWIETLE LITERATURY *

Stowa kluczowe: praktyki rolnicze, gazy cieplarniane, emisje, ograniczenia emisji

Wstep

W perspektywie lat 2020-2030 Polska winna wspomoc osiaggnig¢cie wspolnotowego
celu ograniczenia emisji gazow cieplarnianych w sektorach non-ETS o 30%
w stosunku do emisji z 2005 r. (1, 2, 3, 4). Do sektorow non-ETS (nie objetych
systemem handlu emisjami) zalicza si¢: transport, rolnictwo, mieszkalnictwo,
instytucje, handel, ustugi, gospodarowanie odpadami, emisje lotne z paliw, sektor
komunalno-bytowy oraz niektdre procesy przemystowe i spalanie paliw. Proponowane
dla Polski ograniczenie emisji w sektorach non-ETS ma wynosi¢ 7% w latach 2020-
2030 (4). Nalezy przypuszczaé, ze czes¢ tego ograniczenia bedzie musiato uzyskaé
rolnictwo.

Rolnictwo emituje do atmosfery takie gazy cieplarniane jak podtlenek azotu (N,0),
metan (CH,) oraz dwutlenek wegla (CO,). W ostatnim czasie poszukuje si¢ praktyk
rolniczych, ktérych zastosowanie mogloby obnizy¢ emisje gazéw cieplarnianych (2,
5, 6). Efekty dziatania poszczegdlnych praktyk, w celu nadania im poréwnywalnosci,
wyraza si¢ w ekwiwalentach CO,. Poszukuje si¢ przy tym takich praktyk, ktore wpisujg
si¢ we Wspdlng Polityke Rolng (WPR) i ktorych efekty beda mogty by¢ wyszacowane
zgodnie z metodykami [PCC i uwzglednione w krajowych inwentaryzacjach emisji (5).

Na przestrzeni ostatnich lat (2015-2017) dokonano meta-przegladéw badan nad
praktykami mogacymi ograniczac¢ emisje w skali zagregowanej do krajéw OECD (6),
Unii Europejskiej (1, 5), a nawet jej krajow cztonkowskich UE (5). Na podstawie
tych przegladow mozna doj$¢ do przekonania, ze informacje na temat praktyk
ograniczajacych emisje sg ciagle niepelne, a niekiedy nawet dalece niewystarczajace.
Jednakze ze wzgledu na to, ze praktyki powinny by¢ stosowane juz od 2021 r.
istniejace dane powinny by¢ niezwlocznie wykorzystywane w promowaniu tych
dziatan ograniczajacych emisje, ktore gwarantuja: finansowanie z WPR, efektywno$¢,

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim [TUNG-PIB.
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mozliwo$¢ wyszacowania ograniczenia emisji wedlug metodyk IPCC, mozliwie
niskie koszty zastosowan, spetnienie wymagan technicznych, uzyskanie korzysci przy
matym ryzyku oraz walory socjoekonomiczne. Pod tym katem opracowane zostaty
i ocenione 22 praktyki rolnicze dla UE i krajow cztonkowskich (5). Celem niniejszego
opracowania jest przyblizenie czytelnikowi tych wynikow w cytowanej pracy, ktore
odnoszg si¢ do polskiego rolnictwa.

Praktyki rolnicze moggce ograniczaé emisje gazéw cieplarnianych
z polskiego rolnictwa

Na podstawie dostepnych danych literaturowych wyselekcjonowano 22 praktyki
rolnicze, ktorych zastosowania moglyby potencjalnie przyczynic¢ si¢ do ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych (Tab. 1). Praktyki te powigzane sg z kategoriami emisji
uwzglednianymi przez IPCC w metodykach szacunkdéw emisji gazoéw cieplarnianych.
Dwanascie praktyk mozna by zastosowaé w kréotkim czasie, co pozwolitoby wykazac
efekty ograniczenia emisji w latach 2020-2030. Dziesig¢ praktyk mogtoby przynies¢
ograniczenia emisji, ktorych nie datoby si¢ jednak wykaza¢ w inwentaryzacjach emisji.
Efekty dziatania praktyk bylyby krétko okresowe (do 20 lat), srednio okresowe (20-50
lat) lub dtugookresowe (>50 lat).

Potencjat ograniczenia emisji przez wytypowane praktyki rolnicze jest specyficzny
dla kazdej z nich (wielkosci przyjeto z literatury, glownie europejskiej) i zalezy od
tego na jakim obszarze moglyby by¢ one zastosowane (przyjeto wedtug ustalen
eksperckich) (Tab. 2). W Polsce 8 praktyk mogtoby da¢ duze potencjaty ograniczenia
emisji (>500 kt CO, eq '), o trzy praktyki mniej niz w catej UE. Jednakze niektore
ograniczenia nie moglyby by¢ uwzglednione w inwentaryzacjach emisji (Tab. 1).
Zdaniem autorow tego artykutu najlepsze rokowania na zastosowanie i odliczenie
ograniczenia emisji w inwentaryzacji mogly by mie¢: przeksztalcenia gruntéw
ornych w uzytki zielone, zalesienia gruntéw ornych, ochrona przed wylesianiem
i usuwaniem drzew z gruntéw rolnych, pozostawianie na polu resztek pozniwnych,
uprawa migdzyplondw oraz biologiczne wigzanie azotu. W sumie praktyki te moglyby
zmniejszy¢ emisje rolnicze o 3970 kt CO, eq r'. W zastosowaniach tych praktyk,
o roznej efektywnosci, nie wystepowalyby mocne bariery ograniczajace (Tab. 3).
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Przestrzenna zmienno$¢ potencjaléw ograniczenia emisji dla praktyk
rolniczych rokujacych zastosowanie w Polsce

Potencjaly ograniczenia emisji dla praktyk rolniczych rokujacych zastosowania
w polskim rolnictwie sg zréznicowane przestrzennie.

Przeksztalcenie gruntéw ornych w uzytki zielone prowadzi do poprawy
sekwestracji wegla organicznego w glebach. Dotyczy¢ moze gruntdw ornych, ktore
w przesztosci byty uzytkami zielonymi. Przywrécenie im pierwotnego uzytkowania
dotyczy¢ moze wszystkich gruntow, zwlaszcza jednak tych, ktore charakteryzuja sie
niska zawartoscia wegla organicznego oraz wigksza zawarto$cia itu koloidalnego.
Z tytutu przeksztalcenia gruntow w uzytki zielone sekwestracja wegla organicznego
moze waha¢ si¢ w przedziale 2,2 do 7,3 t CO, eq ha™ r'. Proces sekwestracji moze
zachodzi¢ w glebie przez okres 30-50 lat. W Polsce najwigksze sekwestracje moga
wystapi¢ w wojewddztwach mazowieckim i1 wielkopolskim (Rys. 1). Mniejsze
w wojewodztwach zachodnio-pomorskim, kujawsko-pomorskim warminsko-
mazurskim, podlaskim, dolnoslaskim, 16dzkim oraz lubelskim. W pozostatych
wojewodztwach potencjaty sekwestracji sa mniejsze. Zrealizowanie przedstawionych
potencjatoéw jest jednak uwarunkowane odpowiednim pogltowiem przezuwaczy.

kt CO, eq/r y ,-“’“';,:
[770,12-36,38 = F

= 36,39-72,63 P
. 72,64-108,88 51 r
. 108,89-145,14 s

. 145,15-181,39
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Rys. 1. Przestrzenne zréznicowanie potencjaléw ograniczenia emisji gazow cieplarnianych dla
praktyki przeksztatcenia gruntéw ornych w uzytki zielone (w tysigcach ton CO, eq 1)

Zrodto: Martineau i in., 2016 (5)
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Zalesienia gruntéw rolnych, wedtug definicji IPCC, odnosi si¢ do sadzenia lasu
w miejscach, w ktorych nie byt on obecny przynajmniej przez okres 50 lat. Zalesienia
mogg obejmowac wszystkie uzytki rolne oraz gleby we wszystkich strefach
klimatycznych. Wedtug szacunkow IPCC zalesienia moga przyczyniac si¢ do wzrostu
sekwestracji wegla organicznego w glebach, ktore szacuje si¢ w Europiena 115 Mt CO,
eqr' przy kosztach 100 $/t CO, eq. Sekwestracja wahac sie moze w zakresie 1,47 -1,83 t
CO, eqha’r'. W Polsce ne}jwiqkszy potencjat sekwestracji stwierdzono dla wojewodztwa
mazowieckiego (Rys. 2). Srednie potencjaty majg wojewodztwa: zachodnio-pomorskie,
warminsko-mazurskie, podlaskie, wielkopolskie, kujawsko-pomorskie, t6dzkie oraz
lubelskie. W pozostatych wojewodztwach potencjaly sa mniejsze. Efekty zalesienia
w ograniczeniu emisji moga by¢ odliczone od inwentaryzacji emisji rolniczych. Nie
dotyczy to, zadrzewien srodpolnych, zywoplotow, pasow zadrzewien buforowych
oraz drzew zlokalizowanych w obrgbie pol.

kt CO, eq/r
1 0,07-17,45

I 17,46-34,84
Bl 34,85-52,23
B 52,24-69,61
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Rys. 2. Przestrzenne zréznicowanie potencjalow ograniczenia emisji dla praktyki zalesiania uzytkow
) rolnych (w tysigcach ton CO, eq ')
Zrédlo: Martineau i in., 2016 (5)

Ochrona przed wylesieniami i usuwaniem drzew z uzytkéw rolnych dotyczy lasow
zlokalizowanych na wszystkich glebach i we wszystkich strefach klimatycznych.
Szacowana z tego tytutu sekwestracja wegla organicznego w glebach moze wahac sie
w granicach 0,73-7,3t CO, eq ha' r'. W Polsce sekwestracja ta nie jest zroznicowana
przestrzennie (Rys. 3).
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kt CO, eq/r
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Rys. 3. Przestrzenne zr6znicowanie potencjatéw ograniczenia emisji dla praktyki ochrony przed
) wylesieniami i usuwaniem drzew z uzytkow rolnych (w tysigcach ton CO, eq r')
Zrodto: Martineau i in., 2016 (5)

Pozostawianie na polu resztek pozniwnych jest praktyka rolnicza zwigkszajaca
sekwestracje wegla organicznego w glebach. Praktyka rolnicza jest szczegolnie
zalecana w gospodarstwach bezinwentarzowych, we wszystkich systemach uprawy,
na wszystkich glebach i we wszystkich strefach klimatycznych. Najlepsze efekty
sekwestracyjne moga by¢ osiagane gdy stoma jest pozostawiana na polach, na ktérych
stosuje si¢ uproszczong uprawe (ograniczenie orki). Okres trwania sekwestracji
wynosi okoto 20-30 lat. Potencjat sekwestracji zawiera si¢ w przedziale 0,11-2,2
t CO, eq ha' r'. W Polsce najwigksze potencjaty sekwestracji odnotowano dla
wojewodztw mazowieckiego i wielkopolskiego, srednie dla wojewddztw: zachodnio-
pomorskiego, kujawsko-pomorskiego, warminsko-mazurskiego, podlaskiego,
dolnoslaskiego, todzkiego oraz lubelskiego (Rys. 4). Wojewodztwa podlaskie
i wielkopolskie charakteryzuja si¢ najwigksza obsadg inwentarza. Jednak nawet
w tych wojewodztwach jest duzy odsetek gospodarstw bezinwentarzowych.
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Rys. 4. Przestrzenne zréznicowanie potencjatéw ograniczenia emisji dla praktyki pozostawianie na
) polu resztek pozniwnych (w tysigcach ton CO, eqr")
Zrédto: Martineau i in., 2016 (5)

Uprawa miedzyplondw jest praktyka rolnicza skracajagcag w zmianowaniu ro$lin
okres, w ktorym grunt jest nieobsiany. Zmniejsza ona wymywanie azotanow,
ogranicza emisj¢ N,O oraz zwigksza sekwestracj¢ wegla organicznego w glebach.
Moze by¢ stosowana na wszystkich glebach i we wszystkich strefach klimatycznych.
W stanowiskach suchszych przyrost biomasy migedzyplonéw moze by¢ mniejszy, co
wigzaé si¢ moze z mniejsza sekwestracja wegla organicznego w glebie. Przyjmuje
sig, ze potencjat sekwestracyjny tej praktyki moze wahac si¢ w granicach 0,88-1,47 t
CO, eqha’ r'. W Polsce najwigksze potencjaty ograniczenia emisji mogg wystepowac
w wojewodztwach mazowieckim i wielkopolskim (Rys. 5). Srednie potencjaty
wskazano dla wojewodztw zachodnio-pomorskiego, kujawsko-pomorskiego,
warminsko-mazurskiego, podlaskiego, dolnoslaskiego, 16dzkiego i lubelskiego.
W innych wojewodztwach potencjaly sa mniejsze.
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Rys. 5. Przestrzenne zréznicowanie potencjatow ograniczenia emisji dla praktyki uprawa

) miedzyplonow (w tysigcach ton CO, eq 1)

Zrédto: Martineau i in., 2016 (5)

Biologiczne wiazanie azotu jest efektem aktywnos$ci symbiotycznych bakterii
wigzacych azot atmosferyczny w uprawach roslin bobowatych. Wigzany azot pozwala
zmniejszy¢ dawki tego skladnika w nawozach mineralnych, zarowno w uprawie
bobowatych, jak réwniez roslin nastgpczych w zmianowaniu. W efekcie ograniczeniu
ulega emisja N,O. Ro$liny bobowate mogg by¢ uprawiane w zmianowaniu, jak rowniez
na uzytkach zielonych w mieszankach z trawami. Praktyka moze by¢ stosowana na
wszystkich glebach oraz we wszystkich strefach klimatycznych. W Polsce ograniczenie
emisji z tytulu jej stosowania nie jest zroznicowane przestrzenie (Rys. 6).
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Rys. 6. Przestrzenne zroznicowanie potencjaldw ograniczenia emisji dla praktyki uprawa
) migdzyplonow (w tysigcach ton CO, eq 1)
Zrédto: Martineau 1 in., 2016 (5)

Podsumowanie

Rolnictwo w perspektywie lat 2020-2030 wiaczone zostanie w realizacje polityk
klimatycznych, z czym wigza¢ si¢ bedzie konieczno$¢ wprowadzenia dziatan
ograniczajacych emisje gazow cieplarnianych. Stuzy¢ temu celowi powinno
zastosowanie praktyk rolniczych wpisujacych si¢ we Wspolng Polityke Rolng, ktore
pozwolg odliczy¢ ograniczenia emisji w inwentaryzacjach emisji wykonywanych
zgodnie z metodykami IPCC. Na podstawie przegladow metadanych literaturowych
zidentyfikowano dla UE i krajow czlonkowskich 22 takie praktyki rolnicze. Wérod
nich w warunkach Polski nalezatoby rozwazy¢ zastosowania przede wszystkim
takich praktyk jak: przeksztatcenia gruntow ornych w uzytki zielone, zalesienia
gruntow ornych, ochrona przed wylesianiem i usuwaniem drzew z gruntow rolnych,
pozostawianie na polu resztek pozniwnych, uprawa migdzyplonéw oraz biologiczne
wigzanie azotu. W sumie praktyki te mogtyby zmniejszy¢ emisje rolnicze o 3970 kt
CO, eqr'. W zastosowaniach tych praktyk, o réznej efektywnosci, nie wystgpowatyby
mocne bariery ograniczajace ich stosowanie.
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ANALIZA PRZESTRZENNEGO ZROZNICOWANIA EMISJI
PODTLENKU AZOTU Z GRUNTOW ORNYCH W POLSCE*

Stowa kluczowe: emisja podtlenku azotu, model DNDC, emisja gazéw cieplarnianych

Wstep

Zgodnie z dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej
2284/2016 z dnia 14 grudnia 2016 r., poczyniono znaczne postepy w dziedzinie
ograniczania emisji antropogenicznych zanieczyszczen do atmosfery, a w latach
1990-2010 w Unii Europejskiej emisje tlenkdw azotu zostaly zmniejszone 0 47% (1).
Jednak w komunikacie Komisji z 18 grudnia 2013 r. ,,Czyste powietrze dla Europy”
stwierdzono, ze nadal wystgpuja znaczace negatywne skutki i zagrozenia dla zdrowia
ludzkiego i srodowiska. Emisja N,O w Polsce w 2012 roku wynosifa okoto 29,59 min
ton ekwiwalentu CO,, a udziat emisji podtlenku azotu z gleb uzytkowanych rolniczo
w catkowitej emisji N,O stanowit 68,6% (3). W zmienionym protokole z Goteborga
okresla si¢, przyjmujac 2005 za rok odniesienia, nowe zobowigzania w zakresie re-
dukcji emisji zanieczyszczen atmosferycznych w tym emisji tlenkow azotu. Krajowe
zobowigzania w zakresie redukcji emisji podtlenku azotu wynosza 39% za kazdy rok
od 2020 do 2029 roku.

Zdecydowana wigkszo$¢ emitowanego do atmosfery N,O pochodzi z mikrobiolo-
gicznych procesow (denitryfikacji, nitryfikacji) przemian zwigzkoéw azotu zachodza-
cych w glebach i oceanach. Gleby rolnicze nalezg do najwigkszych antropogenicznych
zrédet emisji podtlenku azotu. Wielkos¢ bezposredniej emisji N,O z gruntow rolnych
zalezy od ztozonych interakcji pomigdzy wlasciwosciami gleby (temperaturg i wilgot-
noscig gleby, dostepnoscia wegla organicznego, pH i strukturg gleby) a warunkami
klimatycznymi oraz czynnikami zwigzanymi z gospodarka rolng (rodzajem uprawy,
typem nawozu azotowego, sposobem nawozenia, sposobem uprawy gleby). Zasad-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim ITUNG-PIB.
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niczy wptyw na wielko$¢ emisji N,O ma proces denitryfikacji, ktory ma tym wigksze
nasilenie, im mniejsza jest w glebie dostgpnos¢ tlenu i im wigksze sg zasoby wegla
organicznego. Wieksze ilosci podtlenku azotu uwalnianie sg takze po wniesieniu do
wilgotnych gleb nawozow azotowych, po przyoraniu nawozow naturalnych oraz
bogatych w azot resztek pozniwnych (8).

Metodyka szacowania emisji gazow cieplarnianych, w tym emisji podtlenku azotu,
zostata zaproponowana przez Migdzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu — IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) i opisana w dokumencie Guidelines
for National Greenhouse Gas Inventories (2). Zgodnie z metodyka szacunki mozna
wykonywa¢ na réoznym poziomie szczegoétowosci (poziom 1, 2 i 3). Najprostsza
metoda Tier 1 zaklada, ze wielkos¢ emisji N,O jest wprost proporcjonalna do ilosci
aplikowanego azotu. Przyjety w tej metodzie standardowy wskaznik emisji wynosi
0,01 kg N,O-N na kg zastosowanego nawozenia azotem (9). Metoda Tier 2 bazuje na
tych samych zalozeniach metodologicznych co Tier 1, jednak wspotczynniki emisji sa
definiowane na poziomie kraju. Natomiast metoda Tier 3 polega na wykorzystaniu do
szacowania emisji podtlenku azotu — modeli. Do symulacji przemian wegla i azotu na
poziomie europejskim uzywano modelu DNDC (5, 6). Model ten zgodnie z metodyka
IPCC moze by¢ traktowany jako metoda szacunkow poziomu 3 (najdoktadniejsza).

Celem badan bylo okreslenie wptywu czynnikow decydujacych o regionalnym
zroznicowaniu wielkosci bezposredniej emisji podtlenku azotu z rolniczego uzytko-
wania gleb.

Material i metodyka

W badaniach zastosowano, sprawdzony w Europie, model mechanistyczny
DNDC gléwnie do szacunkow sekwestracji wegla i emisji N,O. DNDC jest matema-
tycznym modelem mechanistycznym, ktory umozliwia symulacje: plonéw, bilanséw
wegla, azotu, wody oraz gazow cieplarnianych. Wymaga na wejsciu dziennych da-
nych meteorologicznych (co najmniej temperatury minimalnej i maksymalnej oraz
opadu), okreslenia parametrow charakteryzujacych wtasciwosci fizyko-chemiczne
gleby (zawarto$¢ itu koloidalnego, cigzar objetosciowy, odczyn, zawartosci wegla)
oraz danych charakteryzujacych agrotechnike (zmianowanie roslin, terminy, rodzaje
oraz glebokosci wykonywanych zabiegéw uprawowych, dawki i terminy stosowa-
nia nawozow mineralnych i naturalnych, ilosci pozostawianych na polu resztek po-
zniwnych) (7).

Oszacowane emisje podtlenku azotu wyrazone w kg N ha'! przeliczono na kg
N,O wedtug formuty: kg N- N,O * 1,561 = 1,561 kg N,O. Symulacje prowadzo-
no dla czterech systemdéw uprawy: ptuznej (peinej) ze zbiorem catej ilosci resztek
pozniwnych, ptuznej i przyorywania catej ilosci resztek pozniwnych, uproszczonej
1 pozostawiania catej ilosci resztek pozniwnych na polu oraz bezorkowej i pozosta-
wiania catej ilosci resztek pozniwnych na polu. Symulacje wykonano dla kazdego
gatunku roslin uprawianych w zmianowaniu: kukurydza — pszenica ozima — rzepak
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ozimy — pszenica ozima. Do okre$lenia warto$ci charakteryzujacych technologig
produkcji poszczegdlnych upraw wykorzystano ankiety z gospodarstw towarowych
(kukurydza—275, pszenica— 272 oraz rzepak — 1218), ktore byty w posiadaniu [UNG-
-PIB. W celu jak najdoktadniejszego okreslenia warto$ci analizowanych czynnikow
symulacje wykonano dla sieci 136 kwadratow pokrywajacych terytorium Polski,
a uzyskane wyniki agregowano do poziomu wojewodztw. Przestrzenne zréznicowa-
nie bezposredniej emisji podtlenku azotu analizowano w zaleznosci od poczatkowe;j
zawarto$ci wegla organicznego, rocznej sumy opadow, sekwestracji wegla i pH gle-
by. Zaleznosci badano metoda regresji wielokrotnych liniowych z krokowa selekcja
zmiennych. Wyniki zaprezentowano wytacznie dla zmiennych istotnie statystycznie
wplywajacych na symulowane warto$ci emisji N,O. Zastosowanie metody analizy
skupien k-Warda umozliwito wyodrebnienie grup wojewddztw zréznicowanych pod
wzgledem emisji podtlenku azotu. Do obliczen wykorzystano pakiet statystyczny
Statgraphics Centurion ver. 16.1.11.

Kalibracja i weryfikacja modelu DNDC

Zastosowanie modelu DNDC w innych warunkach niz te, dla ktorych zostat
stworzony, wymaga jego kalibracji i weryfikacji. W rekalibracji modelu wykorzy-
stano trzy stacjonarne, wieloletnie doswiadczenia polowe, prowadzone przez [IUNG-
-PIB w Grabowie (woj. mazowieckie), Baborowku (woj. wielkopolskie) oraz Lasko-
wicach (woj. dolnoslaskie).

W doswiadczeniu prowadzonym w Grabowie przez 23 lata badano wptyw zbioru
1 przyorywania calej ilosci stomy na plon uprawianych roslin oraz zawarto$ci materii
organicznej w glebie w zmianowaniu: jeczmien jary — rzepak — pszenica ozima.

W doswiadczeniu prowadzonym w Baboréwku przez 17 lat badano wplyw upra-
wy pluznej, uproszczonej (ograniczonej) i siewu bezposredniego na plony uprawia-
nych roslin oraz zawartosci substancji organicznej w glebie w zmianowaniu: kuku-
rydza na ziarno — jeczmien jary — pszenica ozima.

W doswiadczeniu prowadzonym w Laskowicach przez okres 16 lat badano
wplyw uprawy ptuznej, uproszczonej (ograniczonej) i siewu bezposredniego na plo-
ny uprawianych roslin oraz zawarto$ci substancji organicznej w glebach w zmiano-
waniu: kukurydza na ziarno — pszenica jara — rzepak.

Rekalibracja modelu DNDC dla warunkow doswiadczalnych polegata na doko-
nywaniu zmian warto$ci wspotczynnikow alokacji wegla do ziarna (nasion), stomy
oraz korzeni, a nastepnie na dokonywaniu po kazdej takiej zmianie wielokrotnych,
iteracyjnych symulacji dla okres6w trwania doswiadczen polowych. W wykonywa-
nych symulacjach wykorzystywano dane meteorologiczne pochodzace ze stacji me-
teorologicznych zlokalizowanych w miejscach prowadzenia do$wiadczen, wyma-
gane przez model dane charakteryzujace wlasciwosci gleb, na ktérych prowadzone
byly doswiadczenia, oraz wymagane charakterystyki agrotechniczne (technologii
produkeji). Zgodnos¢ wynikdéw plondéw symulowanych z plonami do§wiadczalnymi
byla za kazdym razem oceniana poprzez obliczanie btedow; sredniokwadratowego
oraz wzglednego btedu sredniokwadratowego symulacji ze wzordw:
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1 n
RMSE = N 7= 00
=

RMSE x 100
O

RRMSE =

gdzie: 0, i P.sq odpowiednio plonami do§wiadczalnymi i symulowanymi z modelu,
jest $rednig warto$cig plonow doswiadczalnych, n jest liczba przeprowadzonych
symulacji.

W kalibracjach modeli przyjmuje si¢, ze im mniejszy wzgledny btad sredniokwa-
dratowy, tym lepsza kalibracja modelu. Celem, ktory postawiono sobie w rekalibracji
modelu DNDC, byto sprowadzenie wzglednego btedu sredniokwadratowego symulacji
plondow do wartosci zblizonej do 20%. W powszechnie przyjetej ocenie oznaczaloby
to dobrg zgodno$¢ wynikow symulacji modelu z wynikami empirycznymi.

Zastosowanie modelu dla doswiadczen z wykorzystaniem wyjsciowej kalibracji
DNDC-Europe pozwalato symulowaé plony z bledami RRMSE mieszczacymi si¢
w granicach 28 - 51%, w zalezno$ci od doswiadczenia. W wyniku przeprowadzenia
339 symulacji rekalibracyjnych uzyskano zmniejszenie tych bledéw i wynosity one dla
zmianowan do$wiadczalnych odpowiednio: Grabow — 15%, Baboréwko i Laskowice
36%. Btedy doswiadczen polowych wynosza maksymalnie 10%. Przyjmuje sie, ze
kalibracja modelu jest bardzo dobra, jesli btad symulacji jest mniejszy od 10%, badz
ze kalibracja jest dobra, jesli btedy zawieraja si¢ w przedziale 10-20%. Wedtug przy-
jetej konwencji btedy stwierdzone w Baboréwku i Laskowicach byly zbyt duze, co
wykluczalo mozliwos$¢ wykorzystywania uzyskanej rekalibracji w dalszych badaniach.

W celu weryfikacji tych bledow oszacowano je ponownie. Tym razem nie dla
zmianowan ro$lin w lokalizacjach poszczego6lnych doswiadczen, lecz dla roslin ze
wszystkich doswiadczen. Stwierdzono, ze blgdy RRMSE dla ro$lin bedacych w sfe-
rze zainteresowan wynosily odpowiednio: kukurydza na ziarno — 19,4%, pszenica
ozima — 20,2% oraz rzepak — 19,9%.

Weryfikacje (walidacj¢) rekalibracji modelu w stosunku do plonéw uzyskiwanych
w praktyce rolniczej wykonano wykorzystujac ankiety inwentaryzujace technologig
produkcji badanych roslin w gospodarstwach towarowych, ktére byty w posiadaniu
ITUNG-PIB. Ankiety pochodzity ze specjalistycznych gospodarstw roslinnych (bez-
inwentarzowych), ktore sg gtdéwnymi dostawcami surowca do produkcji biopaliw w
Polsce. Stosownie do istniejgcych wymagan ankietami obje¢to ok. 3% gospodarstw
dostarczajacych lub mogacych dostarcza¢ surowce do produkcji biopaliw ptynnych
(kukurydza — 275 gospodarstw, pszenica — 272 gospodarstwa oraz rzepak — 1218
gospodarstw) na terenie kraju. Symulacje wykonano dla parametrow agronomicz-
nych (technologicznych) usrednionych dla wojewo6dztw. Symulowane plony roslin
z wykorzystaniem opracowanej rekalibracji modelu DNDC obcigzone byty btgdami
RRMSE: kukurydza — 26%, pszenica — 21% oraz rzepak — 9%. Uzyskane wyniki
uzasadniaty twierdzenie, iz dopuszczalnym jest wykorzystywanie opracowanej re-
kalibracji modelu DNDC w dalszych symulacjach.
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Wyniki badan

Dziatalno$¢ rolnicza wywiera znaczacy wpltyw na przemiany azotu i wegla w gle-

bach. W wyniku rolniczego uzytkowania gruntow ornych ilo$¢ wegla organicznego
zmniejsza si¢ w Polsce $rednio o 0,31 t ha! rok™! (4). Straty wegla z gleb mogg by¢
kompensowane poprzez stosowanie praktyk rolniczych zwigkszajacych sekwestracje
wegla. Praktyki te polegaja na modyfikacji standardowych ptodozmianow, poprzez
pozostawianie na polu wszystkich resztek pozniwnych z jednoczesnym wprowa-
dzeniem uproszczen w uprawie lub stosowaniem systemu bezorkowego (siewu
bezposredniego). Zwigkszenie sekwestracji wegla wskutek zagospodarowania stomy
moze prowadzi¢ takze do nasilenia niekorzystnych nastgpstw. Z punktu widzenia
ochrony §rodowiska, pozostawienie na polu duzych ilo$ci stomy przyczyniac si¢ moze
do zwigkszenia emisji N O oraz ograniczania lub zwigkszania wymywania azotu
1 azotandw. Zaréwno wielkos¢ sekwestracji wegla, jak i emisji N, O sg zroznicowane
regionalnie i zalezg od warunkow glebowo-klimatycznych. W zwigzku z tym waznym
byto wskazanie zalezno$ci migdzy poszczegdlnymi czynnikami i okreslenie, ktore
z analizowanych parametrow w sposob istotny wptywajg na wielko$¢ emisji podtlenku
azotu w uprawie kukurydzy, pszenicy ozimej i rzepaku ozimego.
Wielkosci emisji N,O z uprawy kukurydzy w systemie uprawy ptuznej ze zbiorem
resztek pozniwnych modyfikowane byty gtownie przez wielkosci poczatkowej za-
warto$ci materii organicznej oraz przez opad (Tab. 1). Emisje N,O rosty wraz ze
wzrostem poczatkowej zawartosci wegla w glebie i malaly wraz ze wzrostem opadu.
W systemie uprawy ptuznej z przyorywaniem stomy wielko$ci emisji zalezaty tylko
od poczatkowej zawartosci wegla w glebie. W uproszczonym systemie uprawy ku-
kurydzy wielkosci emisji N,O rosty wraz ze wzrostem poczatkowej zawartosci wegla
oraz pH gleby i malaly wraz ze wzrostem sekwestracji wegla organicznego. Natomiast
w systemie siewu bezposredniego emisje malaty gtownie ze wzrostem sekwestracji
wegla i rosty ze wzrostem pH gleby ( Tab. 1).

Tabela 1

Zalezno$ci migdzy emisjami N, O (kg N ha'') z uprawy kukurydzy a zawarto$ciami wegla organicznego
w glebie (SOC, t C ha'), sezkwestracjarni wegla (Cseq, t C ha! '), opadem (mm) oraz pH gleby

System uprawy (warianty) Regresja R? (%)
1- uprawa p%uzna przy zbiorze calej ilosci N.O = 0,028 SOC — 0,001 Op 922
resztek pozniwnych 2
2 - uprawa pluzna i przyorywanie catej ilosci N,O = 0,020 SOC 91.9

resztek pozniwnych

3 - uprawa uproszczona i pozostawienie catej
ilosci resztek pozniwnych na polu

4 - uprawa bezorkowa i pozostawienie calej
ilo$ci resztek pozniwnych na polu

N,0=0,029 SOC—4,538 Cseq+ 0,308 pH | 94,2

N,0=11,7-2,044 Cseq + 0,883 pH 87,7

Zrodto: opracowanie wlasne
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Regionalne zréznicowanie emisji podtlenku azotu z réznych systemoéw uprawy
kukurydzy scharakteryzowano wynikami analizy skupien (Rys. 1). Przeprowadzona
analiza umozliwila wyréznienie czterech grup wojewddztw (skupien) zréznicowanych
ze wzgledu na wielko$ci emisji N,O we wszystkich systemach uprawy kukurydzy.
Wspdlne warto$ci analizowanych zmiennych w grupach wojewddztw przedstawia
Tab. 2. Uzyskane wyniki pokazuja duzy wptyw matych wartosci sekwestracji wegla
(Cseq) 1 duzych wartosci poczatkowych zawartosci wegla (SOC) oraz przecigtny
wplyw wartosci pH gleby na wielko$¢ emisji N,O. Zalezno$¢ ta jest szczego6lnie wi-
doczna w skupieniu trzecim (wojewodztwo lubuskie). Emisje N,O w tym skupieniu
sg od 2,8 do 4,0 razy wigksze niz w pozostatych grupach. Wieksze emisje podtlenku
azotu wynikaja z duzo wigkszych poczatkowych zawartosci wegla w glebach tego
wojewodztwa w poréwnaniu do pozostatych rejonow.

1 2

Rys. 1. Podzial wojewddztw na grupy zréznicowane pod wzgledem emisji N,O z réznych systemow
uprawy kukurydzy w zaleznos$ci od zawartosci wegla organicznego w glebie, sekwestracji wegla,
opadu i pH gleby
*systemy uprawy kukurydzy: oznaczenia 1- 4 jak w Tab. 1

Zrodto: opracowanie wiasne
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Wielkos$ci emisji podtlenku azotu z uprawy pszenicy ozimej w systemie pluz-
nym ze zbiorem stomy zalezaty gtéwnie od poczatkowej zawartosci wegla w glebie
1w niewielkim stopniu od opadu (Tab. 3). W uprawie ptuznej z przyorywaniem resztek
pozniwnych oraz uproszczonej z pozostawianiem stomy na polu, emisje N,O rosty
wraz ze wzrostem poczatkowej zawarto$ci wegla w glebie i malaty wraz ze wzrostem
sekwestracji wegla. W systemie bezorkowym z pozostawianiem resztek pozniwnych
na polu, emisje N, O rosty w miarg wzrostu poczatkowej zawartosci wegla i pH gleby
i malaty ze wzrostem sekwestracji wegla (Tab. 3).

Tabela 3

Zaleznosci migdzy emisjami N,O (kg N-ha™) z uprawy pszenicy ozimej a zawarto$ciami wegla organicz-
nego w glebie (SOC, t C ha!), sekwestracjami wegla (Cseq, t C ha' r'), opadem (mm) oraz pH gleby

System uprawy Regresja R? (%)

uprawa ptuzna przy zbiorze calej ilosci

rontok potaiwiych N,0=0,017 SOC — 0,001 Op 78,7
uprawa pluzna i przyorywanie catej N,O = 0,032 SOC — 2,687 Cseq 83,2
ilosci resztek pozniwnych 2

uprawa uproszczona 1 pozostaw1eme NZO _ 0,028 SOC -~ 2’295 Cseq 82,6

catej ilosci resztek pozniwnych na polu

uprawa bezorkowa i pozostawienie calej
ilo$ci resztek pozniwnych na polu
Zrddto : opracowanie wlasne

N,0=3,22+0,008 SOC 0,738 Cseq + 0,250 pH 82,9

Analiza skupien umozliwita wyodrebnienie grup wojewoddztw o zblizonej wielko$ci
emisji N,O ze wzglgdu na wplyw analizowanych zmiennych (Rys. 2). Charakterystyke
zmiennych w wydzielonych grupach przedstawiono w tabeli 4.

Wielkosci emisji N,O w poszczegolnych systemach uprawy pszenicy ozimej
byly nizsze w stosunku do emisji z uprawy kukurydzy. W systemie uprawy ptuznej
ze zbiorem resztek pozniwnych wielkosci emisji N,O zalezaty gtéwnie od poczat-
kowej zawarto$ci wegla w glebie i opadu. Najmniejsze warto$ci emisji stwierdzono
w wojewodztwach: matopolskim i podkarpackim (skupienie 3). Regiony te wyrdzniajg
si¢ przecigtng zawartosciag poczatkowa wegla w glebie 1 najwyzszymi warto$ciami
opadow (Tab. 4). Najwyzsze wartosci emisji wystgpity w skupieniu drugim, charak-
teryzujacym si¢ najwyzsza zawartos$cia wegla i najnizszymi warto$ciami opadow.
Wigkszo$¢ wojewodztw, w ktorych uprawiano pszenicg ozimg w systemie ptuznym
z przyorywaniem stomy i uproszczonym z pozostawianiem resztek pozniwnych na
polu, charakteryzowata si¢ przecigtnymi wartosciami analizowanych zmiennych (Tab.
4 —skupienie 2, Rys. 2 — kolor z6tty). W tych systemach uprawy pszenicy ozimej
najwyzsze wartosci emisji N,O wystgpity w skupieniu trzecim, wyrdzniajacym sig
wysokimi warto$ciami poczatkowej zawartosci wegla w glebie i niskimi warto$ciami
sekwestracji. W bezorkowym systemie uprawy pszenicy ozimej wigkszo$¢ regionow
wyrdzniata si¢ najnizszymi wielkosciami emisji N,O, najwyzszymi wartoSciami
sekwestracji wegla 1 §rednimi warto$ciami pH gleby (Tab. 4 — skupienie 1, Rys. 2 —
kolor zielony).
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Rys. 2. Podzial wojewodztw na grupy zréznicowane pod wzgledem emisji N,O z réznych systemow
uprawy pszenicy ozimej w zaleznosci od zawarto$ci wegla organicznego w glebie, sekwestracji
wegla, opadu i pH gleby

*systemy uprawy kukurydzy: oznaczenia 1- 4 jak w Tab. 1

Zrddto : opracowanie wlasne

Podobne zalezno$ci stwierdzono w poszczegdlnych systemach uprawy rzepaku
ozimego. W uprawie ptuznej ze zbiorem stomy z pola wielkosci emisji N,O zalezaty
przede wszystkim od poczatkowej zawartosci wegla oraz opadu (Tab. 5). Natomiast
w pozostatych systemach uprawy rzepaku wielko$ci emisji podtlenku azotu modyfi-
kowane byly wielko$cia poczatkowej zawartosci wegla i jego sekwestracja.
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Tabela 5
Zalezno$ci migdzy emisjami N,O (kg N ha'') z uprawy rzepaku ozimego a zawarto$ciami wegla
organicznego w glebie (SOC, t Cha'), sekwestracjami wegla (Cseq, t C-ha™! r') oraz opadem (mm)

System uprawy Regresja R? (%)
uprawa ptuzna przy zbiorze calej ilosci _ 3
resztek pozmiwnych N,0=10,017 SOC - 0,001 Op 89,5
uprawa pluzna i przyorywanie catej ilosci N.O = 0.024 SOC — 1.617 Cse 93.7
resztek pozniwnych 2 ’ > q ’
uprawa uproszczona i pozostawienie catej _ 3
ilosci resztek pozniwnych na polu N;0=0,020 SOC - 1,222 Cseq 94.8
uprawa bezorkowa i pozostawienie catej N.O =061+ 0.006 SOC — 0.233 Cse 69.0
ilo$ci resztek pozniwnych na polu 2 i ’ ’ 4 ’
Zrodlo : opracowanie wiasne
1 2
3 4

Rys. 3. Podziat wojew6dztw na grupy zréznicowane pod wzgledem emisji N,O z réznych systemow
uprawy rzepaku ozimego w zaleznosci od zawarto$ci wegla organicznego w glebie, sekwestracji
wegla, opadu i pH gleby
*systemy uprawy kukurydzy: oznaczenia 1- 4 jak w Tab. 1

Zrodlo : opracowanie wiasne
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Podsumowanie

Analiza przeprowadzona w zaleznosci od zmiennych modyfikujacych wielko$ci
emisji N,0 umozliwita wyroznienie trzech skupien dla kazdego systemu uprawy rzepaku
(Rys. 3). Srednie warto$ci zmiennych w skupieniach przedstawiono w Tab. 6.

W systemie uprawy ptuznej ze zbiorem resztek pozniwnych najmniejsze war-
tosci emisji N,O stwierdzono w wojewodztwach: matopolskim i podkarpackim,
anajwyzsze w wojewodztwie lubuskim. W pozostatych systemach uprawy rzepaku
najmniejsze wartosci emisji podtlenku azotu stwierdzono w regionach zgrupowanych
w skupieniu 1, ktore charakteryzowato si¢ wysokimi warto§ciami sekwestracji wegla.
Przeprowadzona analiza wykazala wptyw warunkow przyrodniczych na wielko$¢ zr6z-
nicowania emisji podtlenku azotu. W uprawie wszystkich analizowanych gatunkow
w systemie pluznym ze zbiorem resztek pozniwnych wielko$ci emisji N O zalezaty
od poczatkowych zawartosci wegla w glebie i opadu. Najmniejsze wielkosci emis;ji
stwierdzono w wojewodztwach: matopolskim i podlaskim, charakteryzujacymi si¢
przecietnymi warto$ciami poczatkowej zawartosci wegla w glebie i najwiekszymi
rocznymi sumami opadoéw. Najwicksze zas§ wielkosci emisji stwierdzono w woje-
wodztwie lubuskim. Rejon ten wyrdznia si¢ najwigksza poczatkowa zawarto$ciag
wegla w glebie i najmniejsza roczng suma opadow. W uprawie kukurydzy w systemie
uproszczonym i bezorkowym z pozostawianiem slomy na polu, wielkosci emisji
N,O modyfikowane byly wielkoscig sekwestracji wegla oraz odczynem pH gleby.
W uprawie uproszczonej kukurydzy najwickszymi warto$ciami sekwestracji wegla,
a tym samym najmniejszymi wielkosciami emisji N,O z gruntow ornych, odznaczajg
si¢ wojewodztwa: matopolskie, podkarpackie i $laskie. Poprawa agrotechniki poprzez
wprowadzenie uprawy bezorkowej prowadzi do zwigkszenia sekwestracji wegla
i zmniejszenia emisji podtlenku azotu. Obszary o najnizszej emisji N,O z gruntow
ornych wystepuja w péinocnej, poludniowo-zachodniej i wschodniej czgsci kraju.

Wielkosci emisji N O w uprawie pszenicy i rzepaku w systemie ptuznym z przy-
orywaniem stomy i uproszczonym z pozostawianiem catej ilosci resztek pozniwnych
na polu zalezaty glownie od sekwestracji wegla w glebie. Obszary o najnizszej wiel-
kos$ci emisji podtlenku azotu z uprawy pszenicy koncentrowaty si¢ w potudniowe;j,
potudniowo-zachodniej i pétnocno-zachodniej Polsce, a z uprawy rzepaku w central-
nej, wschodniej i potnocno-wschodniej czgsci kraju. Natomiast w uprawie pszenicy
w systemie bezorkowym wielkosci emisji modyfikowane byty wielkoscia sekwestracji
wegla oraz pH gleby. Obszary o najwyzszej wartos$ci sekwestracji wegla, przecigtnej
wielkosci odczynu pH gleby i najnizszej warto$ci emisji N,O obejmowaty prawie caty
kraj z wyjatkiem wojewodztw: kujawsko-pomorskiego, wielkopolskiego i lubuskiego.
Wigksze wartosci sekwestracji i wskutek tego mniejsze wartosci poczatkowej zawar-
tosci wegla miaty istotny wptyw na zmniejszenie wartosci emisji podtlenku azotu
w uprawie rzepaku ozimego w systemie bezorkowym. Najmniejsze wielko$ci emisji
wystapily na terenie potudniowej, wschodniej i potnocno-wschodniej czesci kraju.
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Wstep

Sektor rolniczy w Polsce (8% emisji krajowych w 2014 roku) jest drugim co do
wielkosci, po sektorze energetycznym (81,3%), zrédtem emisji gazow cieplarnianych
(GHG) wylaczajac sektor ,,Uzytkowanie gruntéw, zmiany uzytkowania gruntow
1 lesnictwo” (LULUCF) (12). Ograniczenie emisji GHG z rolnictwa bylo jednym
z gtownych czynnikow ksztaltujacych zatozenia programu Wspolnej Polityki
Rolnej (WPR) na lata 2014-2020. We wdrazanym obecnie pakiecie w ramach filaru
pierwszego WPR promowane sg dziatania, ktéore maja ograniczy¢ wzrost emisji
GHG. Jednym z nich jest wdrazanie pakietu ,,zazielenianie”, w wyniku ktérego rolnik
otrzymuje dodatkowa doptate do hektara za stosowanie okreslonych praktyk rolniczych
korzystnych dla klimatu i sSrodowiska. W Drugim filarze (Program Rozwoju Obszaréw
Wiejskich— PROW) promowane sg dzialania zwigzane z tagodzeniem zmian klimatu
np. przejscie na gospodarke niskoemisyjng (11).

W ciagu ostatnich lat wiele badan pokazato, ze istnieje mozliwo$¢ tagodzenia zmian
klimatu poprzez stosowanie roznych praktyk rolniczych (13, 15-16). Dzialania te moga
by¢ wdrazane bezposrednio lub posrednio zuwzglednieniem wsparcia WPR. Oznacza
to, ze WPR moze odgrywaé znaczacg rolg w osigganiu celow polityki klimatyczne;.
Poza tym, w dluzszej perspektywie czasu cele redukcji emis;ji dla sektora rolnego
sg coraz bardziej ambitne (8). Wedtug Komisji Europejskiej (8) w celu uzyskania
ograniczenia emisji gazow cieplarnianych o 80-95% do 2050 r. w poréwnaniu

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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7 1990 . sektor rolny musi zmniejszy¢ o 42-49% emisje GHG. Pierwszym krokiem
w tym procesie byt cel okreslany jako ,,3x20%”, tj. zmniejszenie o 20% emisji
GHG w stosunku do roku 1990, zmniejszenie zuzycia energii o 20% w poroéwnaniu
z prognozami dla Unii Europejskiej (UE) na 2020 r., zwigkszenie udziatu odnawialnych
zrodet energii do 20% catkowitego zuzycia w UE (3). Kolejnym etapem byto
zatwierdzenie przez Rad¢ Europejska w dniu 24.10.2014 r. porozumienia w sprawie
zakresu polityki klimatyczno-energetycznej do roku 2030, w ramach ktérego emisje
GHG powinny zosta¢ ograniczone o co najmniej 40% do 2030 r. w poréwnaniu z 1990
r. (10). Dla rolnictwa, ktdre zaliczane jest do obszaru nieobjgtego systemem handlu
uprawnieniami do emisji gazow cieplarnianych (tzw. non-ETS), ustalono redukcje
emisji na poziomie 30% w stosunku do roku 2005. Jest to wzrost w stosunku do celu
2020, ktory dla UE wynosit -10% w poréwnaniu do roku 2005. Rada Europejska
zalecila, aby w celach redukcyjnych emisji GHG do 2030 r. zostal uwzgledniony
sektor uzytkowania gruntéw, zmiany sposobu uzytkowania gruntéw i lesnictwa
(tzw. sektor LULUCF). Uwzglednienie tego sektora ma zapewni¢ przyczynienie
si¢ przez wszystkie sektory w sposob efektywny kosztowo do dziatan redukujacych
emisje GHG. Sposob ujecia tego sektora w polityce klimatycznej UE powinien zostaé
okreslony najp6zniej do 2020 roku.

Monitorowanie, raportowanie i weryfikacja emisji GHG jest podstawowym etapem
kazdej regulacji prawnej zwigzanej z redukcja emisji GHG. W celu wypehienia
zobowiazan podjetych w ramach Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych
w sprawie zmian klimatu (UNFCCC) i mechanizmu monitorowania emisji GHG,
kazdy kraj czlonkowski UE ma obowigzek sporzadzania Krajowych Raportow
Inwentaryzacyjnych, ktore sa oficjalnym narzgdziem do monitorowania emisji GHG.
W ramach UNFCCC powotano Migdzyrzadowy Zesp6t ds. Zmian Klimatu
(Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC), ktorego celem jest ustanowienie
wspolnej metodologii szacowania emisji ze wszystkich sektoréw przy uzyciu prostych
i dostepnych danych, mozliwych do wykorzystania do celow sprawozdawczych. na
calym $wiecie. Rolnictwo jest jednym z najwazniejszych sektorow, w tym kontekscie
wlasciwe szacowanie emisji jest wigc jednym z najtrudniejszych wyzwan.

Rolnicze emisje GHG sg typowym przykladem zanieczyszczenia pochodzacego
z roznych zrodet, dlatego tez tego rodzaju emisje musza by¢ obliczane posrednio.
Jak juz wspomniano, wspolna metodologia posredniego szacowania emisji zostata
opracowana przez IPCC (6) i jest uznawana w calym $wiecie jako standard.
Niemniej jednak ten standard odnosi si¢ do danych zagregowanych i nie wydaje sig¢
by¢ szczegdlnie odpowiedni dla mikro danych. Colderoni i in. (1) zaadaptowali
i zastosowali metode IPCC do szacowania emisji na poziomie gospodarstwa.
Wykorzystujac dane pochodzgce z gospodarstw, oszacowali emisj¢ metanu (CH,),
podtlenku azotu (N,O) i dwutlenku wegla (CO,) w nastgpujgcych kategoriach:
produkcja zwierzeca i roslinna, nawozy, energia i zmiany uzytkowania gruntow. Takie
podejscie umozliwia poréwnywanie w gospodarstwie emisji na roznych poziomach.



Szacowanie emisji gazow cieplarnianych na podstawie danych FADN 71

Ponadto, daje mozliwos¢ oceny zmienno$ci emisji pomiedzy gospodarstwami ze
wzgledu na wielkos$¢ gospodarstwa, typ produkcji i potozenie. Uzyskane wskazniki
emisji odnoszg si¢ tylko do emisji, ktora powstaje w obrebie granic gospodarstwa,
anie uwzgledniajg emisji powstatych przy produkceji srodkow do produkcji rolniczej
oraz transportu zywnosci i srodkow produkcji. Wedtug Dicka 1 in. (2) prezentowany
sposob szacowania emisji na poziomie gospodarstwa ma dwie zalety. Po pierwsze,
umozliwia rolnikowi stosowanie najlepszych praktyk na kazdym etapie produkcji
i wptyw na wielkos¢ emisji GHG. Po drugie, podejscie to pozwala na oceng
polityki realizowanej na poziomie gospodarstw, w szczegolnosci tej, ktora wptywa
na zachowanie rolnikow pod wzglgdem wyboru sposobu produkcji i stosownych
naktadow.

Cele pracy byly nastgpujace: oszacowanie emisji GHG na poziomie gospodarstwa
rolnego w dwodch systemach produkcji, tj. konwencjonalnym i ekologicznym,
w oparciu o dane pochodzace z bazy rachunkowosci rolnej (FADN) oraz ukazanie
r6znic w wielko$ciach emisji GHG w zalezno$ci od i powierzchni gospodarstwa oraz
typu rolniczego.

Material i metodyka badan

Zaproponowana w tych badaniach metodyka szacowania emisji GHG na
poziomie gospodarstwa oparta byta na adaptacji metodologii opracowywanej przez
IPCC (6) w potaczeniu z gléwnymi typami produkcji rolniczej. Dane dotyczace
produkcji rolniczej pochodzity z polskiej bazy FADN. Do szacowania emisji GHG
wykorzystane zostaty wskazniki opracowane przez IPCC, uzupetione o wskazniki
opracowane dla Polski w celu odzwierciedlenia specyfiki warunkow krajowych.
Wskazniki te prezentowane sg w oficjalnych dokumentach prezentowanych przez
Krajowy O$rodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE), ktéry w Polsce
jest jednostka odpowiedzialng za opracowywanie krajowej inwentaryzacji gazow
cieplarnianych zgodnie z obowiazujacymi wytycznymi IPCC (6, 12). Standardowe
podejscie z wykorzystaniem danych FADN zapewnia tatwiejsze i przejrzyste zbieranie
danych dotyczacych wszystkich dziatalnosci w gospodarstwie dla réznych kierunkow
produkc;ji rolniczej. Ponadto, korzystanie z danych FADN pozwala na potaczenie
emisji GHG z innymi wskaznikami ekonomicznymi gospodarstwa, umozliwiajac
formutowanie hipotez na temat mozliwych przyczyn réznej wydajnosci emisji
w zaleznosci od zachodzacych zmian.

Zgodnie z metodyka [PCC, ,,Rolnictwo” jako sektor (w odniesieniu do gospodarstwa
rolnego) emituje gtdwnie dwa gazy cieplarniane, tj. CH, 1 N,O w dziewigciu réznych
grupach, z czego sze$¢ uwzglednianych jest w raportach KOBiZE, poniewaz wystepuja
w polskich warunkach, tj. fermentacja jelitowa, odchody zwierzece, gleby rolne,
spalanie resztek pozniwnych, wapnowanie i stosowanie mocznika. Emisje CO,
pochodzace z wykorzystania maszyn, budynkdéw gospodarskich i transportu produktow
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rolnych nie sg wliczane do sektora ,,Rolnictwo”, a zaliczane do sektora ,,Energia”.
Ponadto, emisje i pochtanianie CO, z gleb rolniczych oraz biomasy klasyfikowane jest
w sektorze LULUCF. Jednakze, w celu wlasciwego oszacowania emisji na poziomie
gospodarstwa zastosowano metodologig, ktdra obejmie zrodta klasyfikowane w dwoch
sektorach, tj. Rolnictwo i Energia (Tab. 1). Wedlug metodyki IPCC, emisje z kazdego
sektora szacowane sg osobno. W celu wyrazenia catkowitych emisji w ekwiwalentach
CO, (4, 6), emisje poszczegolnych zwigzkow (N,O, CH, 1 CO,) sa mnozone przez
wskazniki potencjalu tworzenia efektu cieplarnianego (GWP). Warto$¢ tego wskaznika
w 100 letnim okresie dla CO, wynosi 1, a dlaN,O i CH, odpowiednio — 2981 25 (4).
Podstawowe podejscie metodologii IPCC (Tier 1) do obliczania rolniczych emisji GHG
zaktada liniowg zalezno$¢ pomiedzy wielkoscig emisji i danymi z poszczegdlnych
dziatalnosci. W analizie wykorzystano wskazniki emisji opracowane dla Polski
(12), a w przypadku ich braku standardowe wartosci zdefiniowane przez IPCC (6).
W wyniku takiego postgpowania, wartosci emisji GHG z réznych zrodet sg agregowane
do czterech kategorii: produkcja zwierzeca i ro$lina, stosowane nawozy oraz zuzyta
energia. Tab. 2 prezentuje dane, ktore zostaty wykorzystane z bazy FADN do
oszacowania poszczegolnych kategorii emisji.

W zwigzku z tym, ze baza danych FADN nie byta stworzona w celu zbierania
danych niezbednych do szacowania emisji GHG na poziomie gospodarstwa, konieczne
sa pewne zalozenia w celu uzupehienia danych niezbednych do kalkulacji emisji
wedtug czterech wymienionych wyzej kategorii.

Emisje GHG z produkcji zwierzgcej obejmuja emisje z fermentacji jelitowe;j
i odchodoéw zwierzecych. Fermentacja jelitowa jest procesem, ktory polega na
rozktadzie w warunkach beztlenowych wtokna pochodzacego z pasz objetosciowych.
Ilo$¢ emitowanego metanu zalezy od gatunku, wieku i wagi zwierzat oraz od ilosci
1 jakosci paszy. W szacowaniu emisji CH, z fermentacji jelitowej wykorzystano
dwa typy metod: pierwsza — uproszczona, w oparciu o domys$lne wskazniki
rekomendowane przez IPCC (Tier 1), a druga — z wykorzystaniem wskaznikow
krajowych (Tier 2). Metod¢ Tier 1 zastosowano w szacunkach emisji dla trzody
chlewnej, koz 1 koni, a Tier 2 dla bydfa. Wskazniki emisji CH, dla przezuwaczy
zostaly opracowane na podstawie dziennego zapotrzebowania zwierzat na energie.
Emisja CH, z drobiu nie jest szacowana, z powodu braku wytycznych IPCC. Ilos¢
emitowanego CH, w wyniku procesu fermentacji jelitowej obliczana jest jako iloczyn
stanu $redniorocznego liczby zwierzat w poszczegodlnych kategoriach i wskaznika
emisji (EF). Kolejnym waznym zrodtem emisji CH, sa rozktadajgce si¢ w warunkach
beztlenowych odchody zwierzgee. Powstajaca ilos¢ CH, zalezy od masy odchodow
i technologii przechowywania. Najwigksze emisje CH, wystepujg przy sktadowaniu
odchodow w postaci ciektej. Przy sktadowaniu odchodow statych doptyw powietrza
ogranicza warunki beztlenowe, a przez to wptywa na mniejsze emisje CH, (17).
Najkorzystniejszym rozwigzaniem ze wzgledu na zanieczyszczenie §rodowiska
jest bezposrednie wywozenie i przyoranie odchodoéw na polu (z krotkotrwatym
sktadowaniem lub jego pominigciem). Emisja CH, z odchodow zwierzgcych bydta
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i trzody chlewnej zostata oszacowana z wykorzystaniem krajowych wskaznikow emisji
(Tier 2) opracowanych zgodnie z wytycznymi IPCC. Wskazniki emisji, podobnie jak
w fermentacji jelitowej, zaleza od dziennego zapotrzebowania zwierzat na energi¢ oraz
systemu utrzymania. Ilo§¢ emitowanego CH, z odchodéw zwierzgcych obliczono jako
iloczyn stanu $redniorocznego liczby zwierzat i wskaznika emisji (EF). W ramach tej
kategorii nie sg ujete emisje pochodzace ze spalania obornika oraz emisje wystepujace
przy produkcji biogazu.

W czasie skfadowania odchodéw zwierzgcych poza emisjg CH, do atmosfery
wystepuje tez emisja N,O. Szacunki emisji N,O na poziomie Tier 2 dokonano
w oparciu o krajowe dane o systemach utrzymania poszczegdlnych kategorii zwierzat
(12). Podstawa do obliczen ilosci azotu w odchodach zwierzgcych byty standardowe
wspotczynniki opracowane na podstawie ilosci i strawnos$ci zadawanych pasz.
Poniewaz baza danych FADN zawiera bardzo szczegotowe dane na temat poglowia
zwierzat, w szacowaniu emisji GHG uwzgledniono kategorie wagowe 1 wiekowe
zwierzat.

Emisje GHG z produkc;ji roslinnej w naszych badaniach obejmujg emisje pochodzace
z resztek pozniwnych oraz azotu z odchodow zwierzecych na pastwiskach i wygonach.
W analizie pominig¢to emisje z gleb organicznych, poniewaz zadne z gospodarstw
nie posiadato takiego typu gleb. Emisje z reszek pozniwnych zostaly oszacowane
na podstawie powierzchni upraw poszczeg6lnych roslin i wielkosci plonéw. Emisje
z odchodow zwierzecych obliczono na podstawie poglowia zwierzat, krajowych
wskaznikéw zawarto$ci azotu w odchodach oraz danych o systemie gospodarowania
odchodami. W obliczeniach emisji z produkcji ro§linnej wykorzystano wspotczynniki
stosowane przy sporzadzaniu krajowych raportow inwentaryzacyjnych oraz domysine
wskazniki emisji Tier 1 (12).

Nawozy to kolejna kategoria emisji GHG wyst¢pujaca w gospodarstwie
rolnym. Zalicza si¢ do niej emisje pochodzace ze stosowania: azotowych nawozow
mineralnych, organicznych, mocznika, depozycji azotu z atmosfery i wymywania
azotu do gruntu. W obliczeniach tych emisji wykorzystano dane z bazy FADN
dotyczace: ilosci zastosowanego azotu i mocznika, pogltowia zwierzat, powierzchni
upraw oraz plondow poszczegolnych roslin w gospodarstwie. Dla kazdego z tych zrodet
wykorzystano ogolne wskazniki emisji opracowane przez IPCC (6).

W celu obliczenia emisji GHG zwigzanych ze zuzyciem paliw w gospodarstwie
wykorzystano wskaznik emisji CO, z sektora transportu. Wskaznik ten dla Europy
wynosi 3,140 kg CO, na kg spalanego oleju napgdowego (6). Emisj¢ GHG obliczono
jako iloczyn ilosci zuzytego oleju napedowego w gospodarstwie 1 wskaznika emisji.
W naszych szacunkach emisji nie uwzgledniono emisji GHG zwigzanych z sektorem
LULUCEF poniewaz analiza dotyczy tylko jednego roku.

Podstawowym Zrédlem informacji wykorzystanych w opracowaniu byly dane
pochodzace z bazy Polskiego FADN dotyczace produkcji w 2015 r. W badane;j
populacji ze wzgledu na stosowane systemy produkcji, wydzielono dwie grupy
gospodarstw, tj. konwencjonalne i ekologiczne o powierzchni uzytkéw rolnych
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od 10 do < 20 ha. Gospodarstwa z tego przedziatu wielkosci okreslane sg zgodnie
z nomenklaturg FADN jako ,,$rednio-mate”. Do badan wybrano gospodarstwa o
takiej wielko$ci poniewaz w Polsce najwickszy odsetek gospodarstw ekologicznych
znajduje si¢ w tym przedziale (9). Wedlug ,,Raportu o stanie rolnictwa ekologicznego
w Polsce w latach 2013-2015”, w 2013 r. gospodarstwa te stanowily 26,3%,
aw 2014 1. juz 28,2% ogdtu gospodarstw w Polsce (9). W 2015 r., w bazie Polskiego
FADN byto 95 gospodarstw ekologicznych. Jednakze, ze wzgledu na obowigzujace
zasady upowszechniania danych FADN analizg przeprowadzono tylko dla 78
gospodarstw sklasyfikowanych w nastepujacych typach: uprawy polowe (21),
krowy mleczne (24) i mieszane (33). Liczba gospodarstw w pozostatych typach
byta mniejsza niz 15 (Tab. 3). Dla wybranych gospodarstw ekologicznych dobrano
probe gospodarstw konwencjonalnych, ktore spetniaty te same zasady doboru, tj.
powierzchni¢ uzytkow rolnych i typ produkcji. Ponadto, gospodarstwa o tradycyjnym
systemie uprawy dobierano w sgsiedztwie gospodarstw ekologicznych. Szczegdtowa
charakterystyke gospodarstw w obu systemach uprawy prezentujg tabele 4-7.

Emisje GHG wyrazone w ekwiwalentach CO, oszacowano dla kazdego systemu
produkcji oraz wybranych typow rolniczych w obu systemach produkcji. Do oceny
odziatywania gospodarstw na srodowisko wykorzystano trzy wskazniki intensywnosci
emisji GHG. Pierwszy wskaznik okresla poziom emisji GHG, jaki wystepuje dla
osiggnigcia wartosci produkcji rownej 1 zt, drugi prezentuje wielkos¢ emisji na 1 ha
uzytkow rolnych, a trzecina 1 jednostke przeliczeniowg zwierzecia (DJP). Wielkos$ci
prezentowane w badanach to $rednie i odchylenia standardowe.

Tabela 1
Zrodta emisji rolniczych uwzglednione w badaniach

Kategoria IPCC Zrodio GHG
3A fermentacja jelitowa CH,
3B odchody zwierzece N,O, CH,
3D gleby rolne N,O
3G aplikacja mocznika CO,
1A spalanie paliw CO,

Zrédlo: IPCC, 2006 (6)



Szacowanie emisji gazow cieplarnianych na podstawie danych FADN 75

Zestawienie wykorzystanych kategorii emisji GHG i danych z bazy FADN fabela 2
Zrodta emisji Kategoria emisji Baza FADN
N,O odchody zwierzgce produkcja zwierzeca liczba zwierzat
CH, odchody zwierzgce produkcja zwierzeca liczba zwierzat
CH, fermentacja jelitowa produkcja zwierzgca liczba zwierzat
N,O emisje z gleb

N,O emisja bezposrednia

Stosowanie nawozow

. nawoz ilo§¢ zuzytego azotu
mineralnych Y yiee
Stosowanie nawozow . .
. nawozy liczba zwierzat
organicznych
L S owierzchnia uzytkow rolnych i
Resztki pozniwne produkcja roslinna P Y Y

plony roslin

Odchody zwierzece na

pastwiskach i wygonach produkcja roslinna liczba zwierzat

N,O emisja poSrednia

ilo$¢ zuzytego azotu/ Liczba

Depozycja azotu z atmosfery | nawozy Zwierzat

ilo$¢ zuzytego azotu/ Liczba
Wymywanie azotu z gruntu nawozy zwierzat/powierzchnia upraw i
plony roslin

CO, mocznik nawozy ilo$¢ zuzytego mocznika

CO, energia paliwo ilo$¢ zuzytego paliwa

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie Coderoni i in., 2013 (1)
Wyniki badan

Potencjal ekonomiczny gospodarstw konwencjonalnych wynosit 17 754 Euro
i byl o 9% wigkszy niz gospodarstw ekologicznych. Wynikal on z posiadania
wiekszej ilosci zasobow produkciji, tj. liczby zwierzat (Tab. 4). Srednia warto$é
produkecji w gospodarstwach konwencjonalnych byta o 24% wigksza niz
w ekologicznych. Najwieksze roznice w wartosci produkcji wystapity w gospodarstwach
z produkcja zwierzecg (Tab. 5-7). W gospodarstwach tych réznica wartosci produkcji
w odniesieniu do 1 ha uzytkéw rolnych wynosita 30%. Wielkos$ci te wskazuja na
wyzszg efektywno$¢ wykorzystania posiadanych zasobéw produkeji w poréwnaniu
z posiadanym potencjalem produkcji ktory okreslony jest wielkoscig ekonomiczna
gospodarstwa. W obu badanych systemach produkcji wystgpita bardzo duza réznica
w naktadach na nawozy i $rodki ochrony ro$lin ogoétem i na 1 ha UR. Jest to kolejny
wskaznik potwierdzajacy wyzsza efektywnos¢ srodkoéw produkcji w gospodarstwach
konwencjonalnych. Jednakze, wyzsza wartos¢ produkcji osiagnicta poprzez lepsze
zarzadzanie nie zapewnita wyzszych dochodow gospodarstwom o konwencjonalnym
systemie gospodarowania. W 2015 r., $redni dochdd w tej grupie gospodarstw byt
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nizszy o 28% w porownaniu do gospodarstw ekologicznych. Tylko w gospodarstwach
polowych w obu systemach uprawy uzyskano dochody na tym samym poziomie.
Wyzszy dochdd gospodarstw ekologicznych wynikal z otrzymania wyzszych doptat
i nizszych kosztow produkcji. Koszty produkcji w gospodarstwach ekologicznych
byly nizsze o 18, 37 i 41%, odpowiednio dla gospodarstw polowych, mlecznych
1 mieszanych, w poréwnaniu do gospodarstw konwencjonalnych. Udziat doptat
w dochodzie w badanej grupie gospodarstw wynosit 89 i 79%, odpowiednio dla
gospodarstw konwencjonalnych i ekologicznych. Otrzymane wyniki wskazuja, ze
doptaty w gospodarstwach ekologicznych rekompensujg niska warto§¢ produkc;ji.
Wielkos¢ emisji GHG wynosita 42131,3 Mg eq. CO,, odpowiednio w gospodarstwach
konwencjonalnych i ekologicznych (Tab. 8). W obu systemach produkcji najwigkszy
udzial miaty emisje powstate w produkcji zwierzecej. Znaczacy udzial miaty tez emisje
wynikajace ze zuzycia paliw. Jednakze, w ujeciu wartosciowym, nie r6znity one si¢
znaczaco, mimo ze w gospodarstwach ekologicznych wykonywano mniejsza liczbe
zabiegow agrotechnicznych, wynikajacych z ograniczonego stosowania nawozow
i srodkow ochrony. W gospodarstwach ekologicznych udziat emisji ze stosowania
nawozow wynosit tylko 6%. Jest to efektem dziatania na rzecz ochrony $rodowiska
przyrodniczego okre§lonego w Rozporzadzeniu Rady (WE) nr 834/2007 (11).
Calkowita warto$¢ emisji GHG w przeliczeniu na JDP w systemie konwencjonalnym
wynosita 3,9 Mg eq. CO,, a w systemie ekologicznym 3,7 Mg eq. CO, (Tab. 9).
Obliczone wartosci sg zblizone do danych uzyskanych przez Jarosz i in. (7)
w wyniku symulacji z wykorzystaniem modelu Holos. R6znica w intensywnosci emisji
pomiedzy oboma systemami produkcji w przeliczeniu 1 zt warto$ci produkcji wynosita
8%. W gospodarstwach grupowanych wedlug typu rolniczego, w obu badanych grupach
gospodarstw kolejnos¢ emisji GHG byla nastepujaca: krowy mleczne > mieszane >
uprawy polowe (Tab. 10). Najwigksza roznica w wartosciach emisji GHG pomigdzy
obu systemami produkcji wystgpita w gospodarstwach polowych. Bylo to nastgpstwem
stosowania nawozow mineralnych w gospodarstwach konwencjonalnych. Poréwnujac
intensywnos$¢ emisji w odniesieniu do 1 zt wartosci produkcji, powierzchni 1 ha
UR i1 1 DJP odnotowano najmniejsze roznice w wartosciach emisji dla gospodarstw
specjalizujacych sie¢ w produkcji mleka (Tab. 11). Wielkosci emisji GHG powstate
przy warto$ci produkcji rownej 1 zt byly wieksze w gospodarstwach polowych
imieszanych w konwencjonalnym systemie produkcji w poréwnaniu z ekologicznymi.
Odwrotng zalezno$¢ zanotowano dla gospodarstw specjalizujacych si¢ w produkcji
mleka. Wyniki te wskazuja na lepsze zarzadzanie konwencjonalnych gospodarstw
mlecznych w poréwnaniu z ekologicznymi. Oszacowane wielko$ci wskazuja, ze
w tych gospodarstwach ekologicznych nalezy poprawi¢ zarzadzanie.
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Tabela 3
Dobor gospodarstw do analizy
Typy gospodarstw
Zmienna — liczba gospodarstw
w probie
uprawy polowe | krowy mleczne | mieszane ogotem
Gospodarstwa konwnecjonalne 21 24 33 78
Gospodarstwa ekologiczne 21 24 33 78
Zrbdto: baza danych FADN
Tabela 4
Charakterystyka gospodarstw objetych rachunkowos$cia rolng w 2015 .
Wyszczegolnienie k(jr?\ii (I)li?(r;t:l/ie Cifcﬂz(gi?zzzza Roéznica (%)
Liczba gospodarstw 78 78 -
Wielko$¢ ekonomiczna (Euro) 17 754 16 353 9
Powierzchnia uzytkow rolnych (ha) 14,7 14,9 -1
Liczba zwierzat (DJP) 10,8 8,5 27
Produkcja ogotem (zt) 73 385 59302 24
Produkcja ro$linna (zt) 33970 28 719 18
Produkcja zwierzeca (zt) 38 505 28 620 35
Koszty ogotem (zt) 68 333 51298 33
Nawozy (zt) 7 049 1533 360
Srodki ochrony roglin (zt) 2230 112 1899
Produktywno$¢ ziemi (zt ha UR™) 4993 3992 25
Koszty zt ha UR"! 4649 3453 35
Dochdd gospodarstwa rolnego 24719 34330 -28
Doptaty do dziatalno$ci operacyjnej 21 958 27087 -19
Doptaty do produkcji ekologicznej 0 7909 -100

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych FADN
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Tabela 5
Charakterystyka gospodarstw w typie uprawy polowe
Wyszczegdlnienie kgr?:vi?li?(r)it:;lse Gefoﬁié?z;‘za Roéznica (%)
Liczba gospodarstw 21 21 -
Wielkos¢ ekonomiczna (Euro) 14 831 15362 -3
Powierzchnia uzytkow rolnych (ha) 15,8 14,9 5
Liczba zwierzat (DJP) 1,2 0,9 38
Produkcja ogotem (zt) 72 635 66 624 9
Produkcja roslinna (zt) 67208 62 978 7
Produkcja zwierzgca (zt) 4093 1 966 108
Koszty ogotem (zt) 63 782 54018 18
Nawozy (zt) 9790 4003 145
Srodki ochrony roglin (zt) 4251 196 2069
Produktywno$¢ ziemi (zt ha UR™) 4609 4457 3
Koszty zt ha UR! 4609 4457 12
Dochdd gospodarstwa rolnego 31874 39 158 -19
Doptaty do dziatalno$ci operacyjnej 27172 27105 -0,2
Doptaty do produkcji ekologiczne;j 0 8 444 -100
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych FADN
Tabela 6

Charakterystyka gospodarstw w typie krowy mleczne

Wyszczegodlnienie k(o}r(l)\i/i (I)i?(r;t:ﬁe Ge(l):opl(())g?crz:za Roéznica (%)

Liczba gospodarstw 24 24 -
Wielko$¢ ekonomiczna (Euro) 23 424 20992 12
Powierzchnia uzytkow rolnych (ha) 15,1 14,5 4
Liczba zwierzat (DJP) 19,5 17,0 15
Produkcja ogotem (z1) 90 117 66 310 36
Produkcja roslinna (zt) 67208 62 978 7
Produkcja zwierzeca (zh) 83799 61138 37
Koszty ogotem (zt) 79 053 57538 37
Nawozy (z1) 5899 525 1023
Srodki ochrony ro$lin (z1) 1052 0 -
Produktywno$¢ ziemi (zt ha UR™) 5956 4572 30




Szacowanie emisji gazéw cieplarnianych na podstawie danych FADN 79
Tabela 6 cd.
Koszty zt ha UR"! 5225 3967 32
Dochdd gospodarstwa rolnego 31421 35586 -12
Doptaty do dziatalno$ci operacyjnej 22 040 27281 -19
Doptaty do produkcji ekologicznej 0 6579 -100
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych FADN
Tabela 7
Charakterystyka gospodarstw w typie mieszane
Wyszczegdlnienie kf)}r?\?vr;?l(i?(r)i[;\llse Gefoﬁ?)g?;ztnvéa Roznica (%)
Liczba gospodarstw 33 33 -
Wielkos$¢ ekonomiczna (Euro) 15491 13 611 14
Powierzchnia uzytkow rolnych (ha) 14,1 14,7 -4
Liczba zwierzat (DJP) 10,6 7,2 47
Produkcja ogotem (zt) 61 694 49 547 25
Produkcja roslinna (zt) 33285 24175 38
Produkcja zwierzgca (z1) 27461 21933 25
Koszty ogotem (zt) 63 431 45028 41
Nawozy (z1) 6 141 694 785
Srodki ochrony roélin (zt) 1801 139 1196
Produktywno$¢ ziemi (zt ha UR™) 4383 3375 30
Koszty zt ha UR"! 4506 3067 47
Dochdd gospodarstwa rolnego 15291 30 345 -50
Doptaty do dziatalno$ci operacyjnej 18 580 26 935 -310
Doptaty do produkcji ekologicznej 0 8536 -100
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych FADN
Tabela 8
Emisje GHG w gospodarstwach dla catej proby wedhug makro kategorii
Gospodarstwa Udziat Gospodarstwa Udziat
Kategorie emisji konwencjonalne poszczegdlnych ekologiczne | poszczeg6lnych
(Mg eq. CO,) kategorii (%) (Mg eq. CO,) kategorii (%)

Produkcja zwierzgca 25,1 (31,3) 60 21,9 (28,7) 70
Produkcja roslinna 3,9 (4,9) 9 3,4 (4,6) 11
Nawozy 8,2 (7,8) 20 2,0(2,9) 6
Paliwo 4,7 (3,5) 11 4,0 (2,1) 13
Ogotem gospodarstwo 42,0 (39,8) 100 31,3 (35,7) 100

W nawiasach podano wartosci odchylenia standardowego.

Zrddto: opracowanie wilasne
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Tabela 9
Intensywnos¢ emisji GHG w gospodarstwach
ieni Gospodarstwa | Gospodarstwa | Roznica
Wyszczegolnienie konwencjonalne | ekologiczne (%)
Intensywno$¢ emisji GHG w Mg eq. CO, na 1 zt
wartosci produkcji ’ 0,57 (0,90) 0,53 (0,77) 8
Intensywnos$¢ emisji GHG w Mg eq. CO, na 1 ha 2,9 (13,0) 2,1 (12,3) -28
Intensywno$¢ emisji GHG w Mg eq. CO, na 1 DJP 3,9 (2,9) 3,7(3,7) -5
W nawiasach podano wartosci odchylenia standardowego
Zrodlo: opracowanie wlasne
Tabela 10
Emisje GHG w gospodarstwach grupowanych wedhug typu rolniczego
Gospodarstwa Gospodarstwa Rézni
. - : 6znica
Typ rolniczy konwencjonalne ekologiczne %)
(Mg eq. CO,) (Mg eq. CO,) 0
Uprawy polowe 15,9 (9,9) 7,8 (7,9) 104
Krowy mleczne 86 (44,8) 68,6(42,9) 25
Mieszane 26,7 (13,8) 19,2 (12,1) 39
W nawiasach podano wartoéci odchylenia standardowego
Zrddto: opracowanie wilasne
Tabela 11
Intensywno$¢ emisji GHG w gospodarstwach grupowanych wedtug typu rolniczego
Typy Gospodarstwa Gospodarstwa
rolnicze konwencjonalne ekologiczne
GHG 1 z GHG 1 z
wartosci GHG ha' GHG JDP"! GHG ha! GHG JDP"!
produkcji' | (Mgeq.CO,) | (Mgeq.CO,) | produkcji' | (Mgeq.CO,) | (Mgeq.CO,)
(Mg eq. CO,) (geq. CO,)
Uprawy
polowe 0,22 (0,22) 1,0 (0,16) 12,7 (4,6) | 0,11(0,13) | 0,5(0,19) 8,6 (3,3)
Krowy
mleczne 0,95 (0,83) 5,7 (16,5) 4,4 (4,3) 1,03 (0,94) | 4,7 (14,1) 4,0 (4,0)
Mieszane 0,43 (0,42) 1,9 4,7) 2,5(2,5) | 0,39(0,35) 1,3 (4,0) 2,7(2,2)

W nawiasach podano wartosci odchylenia standardowego

Zrodto: opracowanie wilasne

Podsumowanie

Celem pracy byto przedstawienie wptywu dwoch systemoéw produkeji na
wielkos¢ emisji GHG z gospodarstwa. Szacunkéw emisji dokonano w oparciu
o dane ekonomiczne zawarte w bazie Polskiego FADN. W analizie uwzgledniono
zroznicowanie gospodarstw ze wzgledu na system produkcji, powierzchni¢ uzytkow
rolnych i typ rolniczy. Porownywane gospodarstwa roznity si¢ organizacja produkcji,
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produkcyjnos$cia i osigganymi dochodami. Gospodarstwa o konwencjonalnym systemie
produkcji posiadaty wicksza liczbg zwierzat i nieco mniejsza powierzchni¢ uzytkow
rolnych w poréwnaniu z gospodarstwami ekologicznymi. Czynniki te miaty wptyw na
wyzszg wartos¢ produkcji w kazdym z analizowanych typow gospodarstw. Jednakze
wyzsza warto$¢ produkcji byta powigzana z wysokimi kosztami produkcji, co w efekcie
spowodowalo mniejsze dochody gospodarstw o systemie konwencjonalnym. Wyzsza
produktywno$¢ gospodarstw miata wplyw na wieksze emisje GHG. Przedstawione
wyniki potwierdzaja, ze w gospodarstwach konwencjonalnych cele ekonomiczne
znajdujg si¢ na pierwszym miejscu, a produktywnos¢ przestania problem ochrony
srodowiska. System produkcji ekologicznej charakteryzuje produkcja zywnosci
metodami tradycyjnymi, bez stosowania nawozoéw sztucznych i srodkow ochrony
ro$lin. Ten system produkcji korzystnie wptywa na §rodowisko, poniewaz nie powoduje
zanieczyszczenia gleb 1 wod gruntowych, a emisje GHG sa znacznie mniejsze.
Otrzymywane doptaty w pelni rekompensujg nizsza produkcyjnos$¢ i powoduja ze
dochody gospodarstw posiadajacych produkcje zwierzeca sa wyzsze. Mimo ze liczba
gospodarstw ekologicznych w Polsce wzrosta z 3 760 w 2004 r. do 25 427 w 2014
r., to ciggle stanowia one niewielki udzial w catej populacji (5). Wielkos¢ produkcji
z tych gospodarstw nie jest wystarczajaca, aby zapewni¢ bezpieczenstwo zywnosciowe
kraju. Dlatego tez wazne jest, aby w gospodarstwach o konwencjonalnym systemie
produkcji wdraza¢ nowe metody przyjazne dla srodowiska i analizowaé¢ powstate
wielko$¢ emisji GHG na kazdym etapie produkcji. Nowoczesne rolnictwo powinna
taczy¢ wysoka produkcyjnos¢ i niski wptyw na srodowisko naturalne.

Literatura:

1. Coderoni S., Bonati G., D’angelo L., Longhitano D., Mambella M., Papaleo
A., Vanino S.: Using FADN data to estimate agricultural greenhouse gases emissions at farm
level. W: Vrolijk H. eds., Pacioli 20 (eds). Complex farms and sustainability in farm level data
collection, LEI Proceedings 13-054, 2013.

2. Dick J., Smith P., Smith R., Lilly A., Moxey A., Booth J., Campbell C. Coulter
D., Calculating farm scale greenhouse gas emissions. University of Aberdeen, Carbon Plan, the
Macaulay Institute, Pareto consulting, SAOS Ltd, Scotland. 2008.

3. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie
promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych zmieniajaca i w nastgpstwie uchylajaca
dyrektywy 2001/77/ WE 1 2003/30/EC, Dz. Urz. UE, 140(56).

4. Forster, P., Ramaswamy V., Artaxo P., Berntsen T., Betts R., Fahey D.W.,
Haywood J., Lean J., Lowe D.C., Myhre, G., Nganga J., Prinn R., Raga G.,
Schulz M., Van Dorland R.: Changes in Atmospheric Constituents and in Radiative Forcing.
In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the
Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on ClimateChange [Solomon, S., D.
Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M.Tignor and H.L. Miller (eds.)]. Cambridge
University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 2007.

5. Gotas Z.: Development of organic farming in Poland. Journal of Agribusiness and Rural
Development, 2016, 4(42): 533-543.

6. IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (Eds S. Eggleston, L. Buendia, K. Miwa,
T. Ngara, and K. Tanabe), Agriculture, Forestry and Other Land Use, Vol. 4, IGES, Japan. 2006.



82

Alina Syp, Dariusz Osuch

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Jarosz Z., Faber A., Syp A.:Ocenazmian wielkosci emisji gazow cieplarnianych po zmianie
profilu gospodarstwa z konwencjonalnego na ekologiczny. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie
2013, 4(44): 43-53.

Plan dziatania prowadzacy do przejscia na konkurencyjng gospodarke niskoemisyjna do 2050 r.
Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-
Spotecznego i Komitetu Regionow. Komisja Europejska, 2011. KOM (2011) 112 wersja ostateczna,
Dz. Urz. UE, C 376/100.

Raport o stanie rolnictwa ekologicznego w Polsce w latach 2013-2014. Inspekcja Jakosci Handlowej
i Artykulow Rolno-Spozywczych. Warszawa 2015.

Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie rocznych wiazacych ograniczen emisji
gazow cieplarnianych przez panstwa cztonkowskie w latach 2021-2030 na rzecz stabilnej unii
energetycznej i w celu wywigzania si¢ ze zobowigzan wynikajacych z porozumienia paryskiego, oraz
zmieniajace rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady nr 525/2013 w sprawie mechanizmu
monitorowania i sprawozdawczosci w zakresie emisji gazow cieplarnianych oraz zglaszania innych
informacji majacych znaczenie dla zmiany klimatu Komisja Europejska, 2016. COM(2016) 482
wersja ostateczna. http://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/ALL/?uri=CELEX%3A52016SC0248
Rozporzadzenie Rady (WE) nr 834/2007 z dnia 28 czerwca 2007 r. w sprawie produkcji ekologicznej
i znakowania produktéw ekologicznych (Dz.Urz. UE L 189 z 20.07.2007, z pézn. zm.).

Olecka, A., Bebkiewicz, K., Debski, B., Jedrysiak, P., Kanafa, M., Kargulewicz,
1., Rutkowski, J., Skoskiewicz, J., Wasniewska, S., Zasina, D., Zimakowska-
Laskowska M., Zaczek, M.: Poland’s National Inventory Report 2016, 2016. National Centre
for Emission Management, Poland.

Smagacz J.: Konsekwencje organizacyjne i Srodowiskowe réznych systemow uprawy roli. Studia
i Raporty IUNG-PIB, Putawy, 2016, 47(1): 139-153.

Strategia na rzecz inteligentnego i zrownowazonego rozwoju sprzyjajacego wlaczeniu spotecznemu.
Komisja Europejska, 2010, 2020 KOM(2010) 2020 wersja ostateczna. http://eur-lex.europa.eu/
legal-content/pl/ALL/?uri=CELEX:52010DC2020.

Syp A., Faber A.: Zastosowanie modelu DNDC do symulacji plonéw roslin i oceny wplywu
zmian na srodowisko w zmieniajacych si¢ warunkach klimatycznych i réznych systemach uprawy.
Rocz. Nauk. SERIA, 2012, 14(5): 183-187.

Vijaya Venkata Raman, S., Iniyan, S., Goic, R.: Areview of climate change, mitigation
and adaptation. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2012, 16: 878-897.

Zaliwski S.A.: Tendencje zmian emisji metanu (CH,) i nadtlenku azotu (N,O) w przekroju
wojewodztw, Studia i Raporty IUNG-PIB, 2010, 20: 87-96.

Adres do korespondencji:

dr hab. Alina Syp, prof. nadzw.

Zaktad Biogospodarki i Analiz Systemowych
IUNG-PIB

ul. Czartoryskich 8, 24-100 Putawy

tel. 81 4786 762

e-mail: asyp@iung.pulawy.pl



STUDIAT RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 52(6): 83-98 2017

Robert Borek, Arkadiusz Tujaka

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach
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zréwnowazone rolnictwo, zmiany klimatu

Wstep

Wiele prac zwigzanych z problematyka antropologicznego efektu cieplarnianego
Ziemi i globalnych zmian klimatu wskazuje, ze rolnictwo posiada znaczacy
potencjat ograniczania emisji gazow cieplarnianych do atmosfery, bedacej pochodna
stosowanych $rodkow produkeji i uprawy gleby oraz jednocze$nie ma mozliwo$ci
dostosowania si¢ do obserwowanych w XX i na poczatku XXI wieku globalnych zmian
klimatycznych. Potencjat ten jest zalezny nie tylko od intensywnosci rolnictwa na
danym terenie, ale rowniez od zasobow Srodowiska w ktdrych to rolnictwo funkcjonuje.
Zwraca si¢ szczego6lng uwage na potrzebe ochrony gleb i wod poprzez promowanie
zrownowazonych metod uprawy i hodowli zwierzat, by w jak najwigkszym stopniu
ograniczy¢ negatywne efekty zwigzane z dostgpnoscia tych zasobow w kontekscie
globalnego bezpieczenstwa zywnosciowego. Model rolnictwa, w ktérym wdraza
si¢ zarowno dziatania nakierowane na ograniczanie antropologicznego efektu
cieplarnianego Ziemi jak i dzialania zwigzane z adaptacja do obserwowanych
1 prognozowanych zmian klimatu okreslany jest jako Climate-Smart Agriculture
(CSA). Przymiotnik ,,smart” wystepuje w tym okresleniu w znaczeniu ,,inteligentne
klimatycznie rolnictwo”, rozumiane jako rolnictwo wykazujace szybka reakcj¢ na
problemy zwigzane ze zmiang klimatu, ale rowniez wdrazajace najbardziej efektywne
metody ograniczania antropologicznego efektu cieplarnianego atmosfery.

Celem pracy jest charakterystyka systemoéw produkcji rolniczej najczesciej
wskazywanych przez ekspertow jako innowacyjne i dostosowane do obserwowanych

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.7 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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zmian klimatu w warunkach Europy. Zagwarantowanie optacalnosci produkeji
Zywnosci oraz zrownowazony rozwoj obszaréw wiejskich moze by¢ zapewniony
poprzez wdrozenie systemowych innowacyjnych technologii, ktore zwigksza
konkurencyjno$¢ gospodarstw. Istotng role w innowacyjno$ci gospodarstw odgrywa
wymiana wiedzy z udziatem rolnikéw, a w szczego6lnosci ich zaangazowanie w ten

proces.

Inteligentne klimatycznie rolnictwo (CSA) a innowacje technologiczne

Model rolnictwa inteligentnego klimatycznie (CSA) probuje wdrozy¢ innowacyjne

technologie (Tab. 1) poprzez osiagnigcie trzech gtownych celow:

1. Podniesienie wydajnosci produkcji rolnej, aby zapewni¢ wzrost dochodowosci
gospodarstw rolnych, bezpieczenstwo zywnosciowe oraz rozwoj obszarow

wiejskich.

2. Zwigkszenie dostosowania systemow rolnych i zywnosciowych do zmian klimatu
oraz odporno$¢ na ich konsekwencje na réznych poziomach zarzadzania.
3. Zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych z rolnictwa (w tym z produkcji
ro$linnej, hodowli zwierzat i rybotowstwa).
Rolnictwo inteligentne klimatycznie dazy do realizacji tych celow jednocze$nie na
r6znych poziomach i w r6znym horyzoncie czasowym (21).

Tabela 1

Innowacyjne technologie w rolnictwie CSA, pogrupowane wg. celow dziatan proklimatycznych

Ograniczanie ryzyka
zmiennosci klimatu

Wskazywanie
ograniczen
w systemach produkc;ji
i sprzedazy

Optymalizacja
gospodarowania zasobami

Okreslanie
inteligentnych
specjalizacji obszarow

Systemy informatyczne
(regionalne modele
agronomiczne)

Opcje ubezpieczen

Systemy ostrzegania dla
ekstremalnych zjawisk

Prewencyjna
infrastruktura

Nowe odmiany i praktyki
ochrony

Instytucjonalne zmiany
np. kontrolowane
oznaczenie pochodzenia
produktow rolniczych,
regulacje prawne w
sklepach spozywczych

LCA — analiza cyklu
zycia

Optymalizacja logistyki
System informacji

i kontroli (np. do

stosowania nawozow
organicznych)

Polaczone systemy
produkcji
i przetwarzania zywnosci

Systemy nawadniania i
narze¢dzia optymalizujace
gospodarowanie woda

Zrownowazone systemy
uprawy gleby

Narzedzia do modelowania
relacji pomigdzy zasobami
a ich rolniczym

i nierolniczym
wykorzystaniem

Partycypacyjne podejscie
do gospodarowania
zasobami

Symulacje zmian
zagospodarowania
obszaru rolnego

Strategie
marketingowe
sprzedazy (np.
w spoldzielniach
rolniczych)

Narzedzia symulacyjne
do planowania
zagospodarowania
terenu na roznych
poziomach, integrujace
dziatania w rolnictwie
z innymi
aktywnosciami

Zrodto: CSA Booster, 2014 (5)
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Dziatania klimatyczne wlgczane sg3 w szereg dokumentow politycznych Unii
Europejskiej, a do akcji prewencyjnych w tym zakresie zobowigzywane sa kraje
czlonkowskie, gtownie w ramach uwzgledniania dziatan proklimatycznych
w ramach programow rozwoju obszarow wiejskich (Rural Development
Programmes) RDP (PROW dla Polski 2014-2020 patrz: 24) oraz tzw. wymogow
zazielenienia Wspolnej Polityki Rolnej. Obecnie realizowana Wspdlna Polityka
Rolna ktadzie nacisk na promowanie zréwnowazonego gospodarowania, ktore
polega na wytwarzaniu zdrowej i bezpiecznej zywnosci w sposob poprawiajacy stan
srodowiska przyrodniczego. Wskazuje przy tym, ze prowadzenie zrOwnowazonego
rolnictwa mozliwe jest w znacznej mierze dzigki innowacjom, ktore polegaja na
tworzeniu 1 stosowaniu w praktyce nowych technologii produkcji, nowych ustug
i produktow, jak rowniez nowych sposoboéw organizacji pracy.

Dzialania zwigzane z dostosowaniem rolnictwa do zmian klimatu ujete sg réwniez
w strategiach adaptacyjnych i w powiagzanych z nimi aktach prawnych o charakterze
wykonawczym. W Polsce istnieje jedynie dokument strategiczny (23), ktory zaleca
nastepujace praktyki w sektorze rolnictwa:

1. Intensyfikacja prac badawczych majacych na celu wskazanie nowych lub lepiej
dostosowanych do zmieniajgcych si¢ warunkéw klimatycznych odmian roslin.
Konieczne bedzie sukcesywne zastgpowanie nimi obecnych roslin uprawnych,
co bedzie kluczowe dla rozwoju stabilnej produkcji rolne;j.

2. Dostosowanie terminéw zabiegéw agrotechnicznych do nowych warunkow
klimatycznych. W wielu przypadkach zmianie ulegng terminy siewu i zbioru,
a takze najbardziej odpowiedni czas i rodzaj wykonywania innych dziatan. Tam
gdzie to bedzie mozliwe korzystnym bedzie wykorzystanie szans jakie niesie ze
soba wydtuzenie okresu wegetacyjnego.

3. Rozwoj nowych sposobow radzenia sobie ze szkodnikami produkcji rolniczej, ktére
beda pozytywnie reagowac na zmiany klimatu, a co za tym idzie rozprzestrzeniac
si¢ 1 zagraza¢ uprawom.

4. Zwigkszanie wiedzy 1 $wiadomosci rolnikow w zakresie zmian klimatu tak, aby
mogli dostosowac¢ produkcje rolnicza. Niezbedne bedzie przygotowanie pakietu
zalecen agrotechnicznych dla rolnikow.

5. Rozwdj systemoéw nawadniajacych na polach, co pozwoli na zapobieganie stratom
w produkcji w przypadku wystepowania suszy.

6. Rozwoj systemow monitoringu suszy rolniczej i serwisow agrometeorologicznych.
Takie systemy czesciowo juz funkcjonujg, niemniej w kolejnych latach konieczne
beda dalsze prace rozwojowe i upowszechniajgce wiedze o dostepnych w sieci
danych. W tym konteks$cie wazny jest takze rozwdj szerokopasmowego Internetu
na obszarach wiejskich tak, aby utatwi¢ dostep rolnikoéw do najbardziej aktualnych
danych pogodowych i zalecen ekspertow.

7. Dostosowanie warunkéw hodowlanych zwierzat. W niektorych przypadkach,
konieczna bedzie rozbudowa systemow wentylacyjnych i klimatyzacyjnych na
farmach zwierzat.



86 Robert Borek, Arkadiusz Tujaka

8. Dostosowanie systemow ubezpieczen rolniczych. Wprowadzenie systemu
obowigzkowych ubezpieczen rolniczych, w tym zwlaszcza na terenach szczeg6lnie
narazonych na ekstremalne zjawiska pogodowe.

9. Dziatanie ,,Zalesianie i tworzenie terenu zalesionego” - zwrot kosztow zatozenia
uprawy lesnej oraz roczna premia na hektar w celu refundacji kosztéw utrzymania
nowo ztozonych lasow,w tym ich pielegnacji oraz pokrycia utraconych dochodow
z wylaczenia gruntu z produkcji rolniczej priorytetu 5-go ,, Wspieranie efektywnego
gospodarowania zasobami i przechodzenia na gospodarke niskoemisyjng i oporna
na zmiang¢ klimatu w sektorach: rolnym, spozywczym i leSnym” PROW 2014-
2020.

Jednak wdrazanie innowacyjnych praktyk proklimatycznych niesie ze sobg
znaczne ryzyko. Analizy dotyczace barier hamujacych wdrazanie niskoemisyjnych
technologii wskazuja, ze wystepuja zarowno po stronie producentdéw jak i odbiorcow.
Niedostosowanie rozwigzan do potrzeb uzytkownika, trudno$ci w dostepie do klientow
i w demonstracji przydatnosci technologii, wysoki koszt efektywnie dziatajacych
innowacji, brak zaangazowania odbiorcow w proces projektowania i rozwoju
technologii, brak wsparcia i utatwien dla producentéw na poziomie krajowym, takze
w kontekscie wystepowania niskoemisyjnych systemow certyfikacji i etykietowania
to tylko niektore z problemow (21).

Artykul koncentruje si¢ na zrownowazonych systemach gospodarowania gleba
jako studium przypadku technologii innowacyjnych dostosowanych do zmian
klimatu. Nie wyklucza rownoczesnego stosowania innych innowacji technicznych
i organizacyjnych. Punktem wyjscia jest sposdb zagospodarowania przestrzeni
rolniczej w gospodarstwie wraz z technologiag wytwarzania jego produktow i Swiadczen
srodowiskowych w sposéb zréwnowazony. Pozwala to na systemowe podejscie do
zagadnienia w konteks$cie wprowadzania innowacyjnych praktyk dostosowanych do
zmian klimatu oraz utatwia podejmowanie decyzji na poziomie gospodarstwa.

Zréwnowazone systemy rolnictwa

Szerzenie wiedzy natemat praktyk zréwnowazonego gospodarowania gleba jestjednym
z kluczowych czynnikéw adaptacji do zmian klimatu w rolnictwie (27). Istotna
wydaje si¢ potrzeba zwigkszania efektywnosci gospodarowania (maksymalizacja
zysku przy minimalizacji nakladow) przy znaczacym ograniczeniu wptywu
srodowisko. Wedlug Baulcombe i in. (2) intensyfikacja produkcji rolniczej
powinna mie¢ zwiazek z rozwojem rolniczych systeméw produkcyjnych, opartych
na wiedzy, technologii, kapitale zasobéw przyrody i ziemi, ale rownocze$nie
zmniejszajacych zuzycie nieodnawialnych zasobow i tym samym szkody wyrzadzone
w $rodowisku naturalnym. W opracowaniu systemowych, zoptymalizowanych
i lokalnie zaadaptowanych rozwigzan, powinni uczestniczy¢ rolnicy. Oznacza to
wykraczanie poza tradycyjne schematy agronomicznej i ekonomicznej wiedzy
oraz potrzebe analizy interakcji pomiedzy gleba, woda, atmosfera, bior6znodnoscia
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i krajobrazem. Zwykle sektor badan i przemystu rolnego koncentruje si¢ jedynie na
ulepszaniu systemow, ktore uznane sa powszechnie za najbardziej optacalne i wydajne.
Ich skala i intensywno$¢ produkcji powoduje, ze dochody z nich uzyskiwane decyduja
o wyniku gospodarczym rolnictwa w Europie, ale faktycznie sg one reprezentatywne
dla niewielkiej grupy rolnikow. Wiekszo$¢ gospodarstw produkeyjnych jest zalezna od
specyfiki srodowiska naturalnego, ktéra wywiera decydujacy wplyw na efektywnos¢
gospodarowania na roli. R6znorodnos¢ warunkow srodowiskowych i klimatycznych
w Europie oraz rozmaito$¢ systemow uprawy w tych uwarunkowaniach daje szeroki
wachlarz mozliwosci zrownowazonej i wydajnej produkcji dla tej grupy rolnikow (27).

Zalecenia ekspertow UE (22) ktada nacisk na zwiekszanie efektywnosci
naktadow w intensywnych systemach uprawy, w celu zardwno utrzymania lub
poprawy poziomu plonowania roslin jak i ochrony srodowiska, zwlaszcza zasobow
glebowych. Priorytetem jest rowniez intensyfikacja produkcji oraz pobudzenie
spotecznej i ekonomicznej zywotnosci na obszarach z gruntami uprawianymi
ekstensywnie, ale w taki sposob aby proponowane dziatania byly dostosowane do
lokalnych srodowiskowych i gospodarczych uwarunkowan. Zwraca si¢ takze uwage
na wazng rolg gospodarstw rolnych, probujacych funkcjonowac poza gtdéwnym nurtem
komercyjnym, poszukujacych alternatywnych form sprzedazy (sprzedaz bezposrednia,
kooperatywy itp.) wysokiej jakosci produktow, poniewaz ten segment producentow
przyczynia si¢ znaczaco do rozwoju produkcji lokalnej, zaspokaja oczekiwania
konsumentoéw oraz jest zrodlem wiedzy o innowacyjnych i zréwnowazonych
praktykach uprawy dla innych rolnikow.

W kontekscie powyzszych rekomendacji, grupa ekspertow (22) wybrata
5 zréwnowazonych systemow rolnictwa. Kazdy z nich jest innowacyjnym systemowym
rozwigzaniem, majacym wilasne cele i zasady, obejmujacym catoksztalt dziatan
w zakresie metod zarzadzania gleba, woda i sktadnikami pokarmowymi oraz regulacji
chordb, szkodnikéw i chwastow. Sa to nastepujace systemy:

1. System rolnictwa precyzyjnego,

2. System rolnictwa Kkonserwujacego,

3. System rolnictwa ekologicznego,

4. Agrolesnictwo (system rolno-lesny),

5. System (zintegrowanej) produkcji mieszanej.

Powyzsze systemy upraw nie wykluczaja si¢ wzajemnie i moga by¢ wdrazane
w kombinacjach.

System rolnictwa precyzyjnego stanowi zespot technologii, dostosowujacy
poszczegdlne elementy agrotechniki do zmiennych warunkéw na poszczegolnych
polach uprawnych. Zastosowanie systemu jest mozliwe w catym cyklu uprawy
ro$lin. Prowadzenie produkcji opiera si¢ na wykonywaniu odpowiednich zabiegow
w odpowiednim czasie, przy zastosowaniu jak najmniejszej ilosci naktadow.
Znaczny postep technologiczny, rowniez poprzez zastosowanie technologii
informatycznych (technologie sensoryczne, zdalna detekcja, systemy pozycjonowania
satelitarnego, systemy GPS), pozwala obecnie na bardziej racjonalne, bezpieczne
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dla $rodowiska i zdrowia ludzi stosowanie nawozenia i $rodkow ochrony roslin.

W przypadku wickszych areatéw (o powierzchni kilku i wiecej hektaréw) zmiennosé

pola w zakresie np. odczynu gleby i jej zasobno$ci w sktadniki pokarmowe z reguly

jest znaczna. Uzasadnione jest wigc stosowanie zréznicowanego nawozenia azotem
czy wapnowania na poszczegdlnych czesciach pola. Wprowadzenie do uprawy
nowych technologii, daje mozliwo$¢ aplikacji nawozow i srodkéw ochrony roslin

w miejscu gdzie to jest niezbedne 1 w iloSci, jaka jest konieczna. Takie postepowanie

jest naczelng zasadg rolnictwa precyzyjnego.

Rolnictwo precyzyjne jako zaawansowany system produkcji wymaga z jednej
strony sporej wiedzy, a z drugiej popularyzacji tego typu rozwigzan w rolnictwie.
Technologia ta jest wazna nie tylko dla producenta, ale rowniez dla konsumenta.
Dzigki statej kontroli produkcji polowej, duzej precyzji dawek i termindéw zabiegow
mozna otrzymaé produkt odpowiadajacy wysokim wymaganiom konsumentéw
1 przetworcoOw oraz spetniajacy wysoki poziom bezpieczenstwa zywnosci. Zawartos¢
substancji niepozadanych, np. substancji §ladowych z pestycydow czy azotandw lub
chloru z nawozow syntetycznych, jest znikoma, a jednoczes$nie produkt jest wolny
od mikotoksyn grzybowych, choréb czy szkodnikow. Tego typu produkcja jest tez
wazna ze wzgledu na ochrong srodowiska naturalnego (6, 27).

Rekomendacje dla efektywnego wdrazania precyzyjnego rolnictwa w Europie
zalecane przez Grup¢ Zadaniowa EPI-AGRI ds. Precyzyjnego Rolnictwa sa
nastepujace (11):

1. Rolnicy powinni by¢ aktywnie wtaczeni w proces doskonalenia technik
1 narzedzi precyzyjnego rolnictwa w celu zagwarantowania jasnych korzysci na
poziomie gospodarstwa z punktu widzenia poprawy plonowania, srodowiskowego
zrownowazenia, jak réwniez uzyskiwanych zyskow.

2. Doradcy rolniczy powinni odgrywa¢ kluczowa role w informowaniu rolnikow
o metodach precyzyjnego rolnictwa. To wymaga rozwoju specyficznych narzedzi
analizy danych ze szczegdlnym uwzglednieniem korzysci ekonomicznych.

3. Obecnie potencjat ekonomicznych korzysci wynikajacych z gospodarowania
precyzyjnego nie jest tatwy do zmierzenia. Rolnikom czgsto brakuje narzedzi
do kalkulacji potencjalnych zyskow. Jest to po czesci rezultat niejasnych modeli
biznesowych dostawcow technologii rolnictwa precyzyjnego. Powinny zostac¢
opracowane wiarygodne kalkulatory gospodarowania w rolnictwie precyzyjnym,
tzn. takie, ktore uwzgledniajg zr6znicowanie geograficzne i spoteczno-
ekonomiczne w calej Europie. Ponadto modele wsparcia decyzji w rolnictwie
precyzyjnym powinny by¢ zweryfikowane z praktyka i dostepne dla doradcow
rolniczych oraz samych rolnikow.

4. Technologie rolnictwa precyzyjnego powinny by¢ réwniez dostepne dla matych
i §rednich gospodarstw, przy zatozeniu, ze zostang opracowane sposoby redukcji
kosztow i ryzyka inwestycyjnego.

5. Znaczny postep zostat osiggnigty w technologii. Niemniej jednak powinny zosta¢
podjete dalsze kroki w celu wdrozenia i dalszego rozwoju: a) elektrycznych
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napedow ulatwiajacych precyzyjna, elektroniczng kontrole urzadzen i przyrzadow;

b) koncepcji Internetu Rzeczy (IoT — Internet of Things), tj. sieci wymiany

danych online upraszczajacych komunikacje rejestratorow, serwera i odbiorcy;

c¢) nanotechnologii i biosensorow; d) dronow i autonomicznych platform.

6. Istnieje potrzeba prowadzenia badan aplikacyjnych uwzgledniajgcych rolnikow,
doradcéw i partneréw handlowych z tancucha dostaw, zamiast koncentrowania
uwagi na tradycyjnych badaniach laboratoryjnych lub projektach badawczych
bez mozliwosci rzeczywistej, potencjalnej aplikacji do praktyki.

System rolnictwa konserwujacego to system produkcji rolnej, ktérego celem
jest osiaggnigcie zarowno wysokiej produkcji, jak i wysokiej wydajnosci, przy
jednoczesnym poprawianiu bazy zasobow naturalnych, polegajacy na zastosowaniu
trzech gtownych zasad (17):

1. Minimalna mechaniczna ingerencja w glebe, pozwalajaca zwieksza¢ poziom
glebowej materii organicznej i poprawiajgca stosunki wodne. Oznacza ona
nieodwracanie gleby (niestosowanie orki).

2. Zachowanie statej okrywy roslinnej (co najmniej 30% gruntu musi by¢ okryte
roslinno$cig tuz po siewie): miedzyplony, poplony, mulczowanie. Rozwaza sig¢
trzy kategorie: 30-60%, 60-90%, >90% pokrywy roslinnej lub mulczu.

3. Stosowanie ptodozmianu bogatego gatunkowo, redukujacego rozwdj chwastow,
chordb i szkodnikéw. Wprowadzenie do zmianowania roslin motylkowatych lub
ich mieszanek z trawami.

Wiele publikacji wskazuje na korzystny wplyw rolnictwa konserwujacego na
akumulacj¢ wegla w glebie w poréwnaniu do uprawy tradycyjnej, wzrost aktywnosci
biologicznej, poprawg struktury gleby itp. (29). Pomimo swoich zalet, system rolnictwa
konserwujacego posiada réwniez pewne ograniczenia. Aby system ochrony gleby
osiaggnat rbwnowage, potrzebny jest na ogot 5-7-letni okres przejsciowy, dlatego
w pierwszych latach plony moga by¢ nizsze. Jezeli nie zostang uwzglednione czynniki
sezonowe, nieodpowiednie stosowanie srodkoéw produkcji moze zwickszy¢ ryzyko
ich wyplukiwania ze wzgledu na szybkie przemieszczanie si¢ wody przez pory
glebowe. Ponadto jesli ptodozmian, okrywa gleby lub odmiany roslin uprawnych
nie sa dostosowane do aktualnych warunkoéw, zwalczanie chwastow i organizmow
szkodliwych bedzie wymagato zastosowania wigkszej ilosci srodkéw ochronnych.
Trzeba si¢ rowniez liczy¢ ze wzrostem emisji podtlenku azotu w okresie przejsciowym
(27, 28).

Rekomendacje dotyczace efektywnego wzbogacania gleby w wegiel organiczny
poprzez zastosowanie uprawy konserwujacej zostaty czesciowo zawarte w raportach
roznych grup zadaniowych EIP-AGRI — kilka z nich przytaczamy ponizej (8):

» efektywno$¢ zastosowania uprawy konserwujacej i jej korzystny wpltyw na
poziom wegla w glebie zalezy od terminu i techniki zastosowanych zabiegow,
wyboru wlasciwych gatunkéw i odmian roslin do ptodozmianu oraz sposobu
i terminu zagospodarowania resztek pozniwnych. Jest to o tyle trudne do ustalenia,
ze brak jest wystarczajacej ilosci wieloletnich danych doswiadczalnych, ktore
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wskazywatyby optymalne zasady prowadzenia tej uprawy z punktu widzenia
ochrony zasobow glebowych. Roznorodno$¢ warunkow glebowych (poczatkowa
zawarto$¢ wegla, tekstura, wilgotno$¢, typ gleby itp.) nie pozwala na liniowa
interpolacje wynikow z po6l doswiadczalnych. Zaleca si¢ tworzenie grup
operacyjnych PROW w zakresie uprawy konserwujacej, ktore podejmowatyby
badania w $cistej wspodlpracy z rolnikami z wykorzystaniem ich wiedzy
i doswiadczenia. Sie¢ obiektow demonstracyjnych pozwoli na szerzenie wiedzy o
efektywnym sposobie gospodarowania przy zastosowaniu uprawy konserwujacej
i utatwi adaptacje¢ tej praktyki do nowych warunkow glebowo-wodnych;

* zuwagina bardzo wysoki koszt maszyn do uprawy uproszczonej, konieczny jest
rozwoj technologii uprawowych dostosowanych do gleb o odmienne;j teksturze,
wilgotnos$ci oraz do roslin wybranych jako najbardziej korzystne w okreslonych
uwarunkowaniach lokalnych;

* upowszechnianie prostych i przejrzystych narzedzi wsparcia decyzji, za pomoca
ktérych rolnik ma mozliwo$¢ obliczenia bilansu wegla w gospodarstwie. Okazuje
si¢, ze jest on najbardziej zainteresowany korzystaniem z tego typu narzedzi
jesli wystepuje jakas forma zewnetrznej motywacji (zachety finansowe, wymogi
odbiorcow/klientéw, systemy certyfikacji produktéw itp.). Stad tez, rozwoj tego
typu systemow motywacji/wsparcia na rynku zwieksza popularnos$¢ praktyk
niskoemisyjnych w rolnictwie;

» organizacja szkolen z zakresu uprawy konserwujacej przez jednostki doradztwa
rolniczego zwigksza §wiadomo$¢ srodowiskowa rolnikow, zwlaszcza potrzebe
ochrony gleby w dtuzszym okresie oraz utatwia podejmowanie wiasciwych decyzji
w planowaniu niskoemisyjnych dziatan w gospodarstwie. Szkolenia powinny
obejmowac wizyte w obiekcie demonstracyjnym, stosujacym z powodzeniem
uprawe konserwujaca;

» opracowanie i rozwdj prostych technik oceny jakos$ci gleby i jej wilgotnosci
na poziomie pola. Zainstalowany sprzet pomiarowy powinien by¢ polaczony
z internetowym systemem zbierania zarejestrowanych danych z mozliwoscia
podgladu w czasie rzeczywistym.

System rolnictwa ekologicznego okresla si¢ jako system gospodarowania
o zréwnowazonej produkcji ro§linnej i zwierzgcej. Odnosi si¢ do calo$ci gospodarstwa
rolnego. Produkcja ekologiczna powinna taczy¢ przyjazne srodowisku praktyki
gospodarowania, wspomagaé wysoki stopien roznorodnos$ci biologicznej,
wykorzystywac naturalne procesy oraz zapewni¢ wlasciwy dobrostan zwierzat.
Kluczowymi technikami ekologicznego gospodarowania s3: nawozenie organiczne
(gnojowica i kompost) oraz krazenie sktadnikdw nawozowych poprzez zastosowanie
zroznicowanego zmianowania ro$lin, stosowanie technik biologicznej kontroli
zachwaszczenia, jak rowniez zaniechanie stosowania syntetycznych pestycydow,
nawozow czy organizmow transgenicznych (GMO).
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Istotnym czynnikiem decydujacym o rozwoju europejskiego rolnictwa
ekologicznego, zwtaszcza w krajach o stabo zorganizowanym rynku, takich jak np.
Polska, pozostaje wsparcie funkcjonujace w ramach Programu Rolnosrodowiskowego.
Eliminacja chemicznych $rodkow ochrony ro$lin i nawozow mineralnych czyni
rolnictwo ekologiczne przyjaznym dla srodowiska przyrodniczego, ale rownocze$nie
jest ono mniej wydajne i bez odpowiednich subwencji produkcja ekologiczna nie
jest konkurencyjna w poréwnaniu z gospodarowaniem konwencjonalnym. Kazde
gospodarstwo ekologiczne podlega corocznej kontroli (certyfikacji), potwierdzajacej
stosowanie tego sposobu gospodarowania. W dwoch pierwszych latach gospodarstwo
jest przestawiane na ekologiczny sposob gospodarowania (w okresie przestawienia),
natomiast od trzeciego roku uzyskuje status gospodarstwa ekologicznego
z certyfikatem, ktére ma prawo znakowania swych produktow jako ekologiczne (25, 26)

Jedna ze stabych stron rolnictwa ekologicznego sa nizsze plony i wahania
zmiennos$ci plondw. Plony r6znia si¢ w zaleznos$ci od regiondéw, praktyk
gospodarowania, gtbwnych rodzajow upraw i warunkow wzrostu. Grupa zadaniowa
EIP-AGRI ds. rolnictwa ekologicznego (10) wskazata 5 gldownych powodow wyzej
wspomnianych rozbieznosci oraz zaproponowata innowacyjne rozwigzania poprawy
efektywnos$ci gospodarowania w warunkach rolnictwa ekologicznego.

Zidentyfikowane przyczyny problemow:

» niski poziom zarzadzania zyznoscia gleby,

* niezadowalajgce zaopatrzenie w sktadniki pokarmowe,

o stabe odchwaszczanie,

* duze zagrozenie szkodnikami i chorobami ro$lin,

* zty dobdr odmian.

Glowne rozwiazania badawczo-naukowe (takze do zastosowania w ramach grup
operacyjnych PROW) sugerowane przez grup¢ EIP-AGRI:

* Dbadania i analizy zawartosci fosforu (P) i potasu (K) oraz badania nad poprawa
ich dostepnosci; analizy powinny dotyczy¢ catosci gospodarstwa;

» identyfikacja nowych rodzajow nawozoéw organicznych w celu ustalenia ich
potencjalnego wykorzystania i optymalnego sposobu stosowania (np. czas
aplikacji, dawki itp.);

» analiza wplywu praktyk gospodarowania ekologicznego na proces sekwestracji
wegla, glebowa pojemnos$¢ wodna i ograniczenie procesOw erozji;

» selekcja gatunkdw/odmian ro$lin ze zwigkszong odpornoscia na stres abiotyczny
w celu uzyskania przyzwoitego poziomu produkcji w réoznych warunkach
glebowo-klimatycznych;

* przystosowanie praktyk uprawy konserwujacej do systemow ekologicznych,
gdzie np. zastosowanie herbicydow jest zabronione; wymaga to udoskonalenia
innowacyjnych maszyn i urzadzen, jak rowniez przebudowy systemow uprawy;

* usprawnienie maszyn dostosowanych do potrzeb rolnictwa ekologicznego,
szczegblnie w kontekscie uprawy roli, jak rowniez kontroli zachwaszczenia;
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» usprawnienie technik kompostowania zaadoptowanych do r6znych materiatow oraz
ustalenie nowatorskich strategii wspotpracy rolnikow i innych zainteresowanych
podmiotoéw; zwigkszy to dostepnos¢ sktadnikow dla roslin uprawnych oraz utatwi
utylizacj¢ odpadow.

Agrolesnictwo lub system rolno-lesny jest to sposob uzytkowania ziemi, ktory polega
na jednoczesnej uprawie drzew oraz roslin polowych/zielnych na tym samym obszarze.
Drzewa i krzewy sg w celowy sposob zintegrowane z produkcja roslinng i zwierzeca, dla
odniesienia korzysci srodowiskowych i ekonomicznych. Agrolesnictwo faczy cele rolnictwa
(produkcja ptodéw rolnych) i cele lesnictwa (obejmujace zagospodarowanie, piglegnowanie
i uzytkowanie laséw). System jest alternatywa dywersyfikacji produkcji rolniczej
dla roslin uprawnych. Drzewa spetniajg funkcje ochronng dla gleb (przeciwerozyjna,
przeciwwietrzna, poprawiajaca bilans wodny, zmniejszaja ryzyko przymrozkéw
itp.) 1 w ten sposob przyczyniaja si¢ do wzrostu poziomu plonéw upraw rolnych
w dluzszym okresie.

Wsrdd systemow rolno-lesnych mozemy wyr6znic: lesno-orne systemy alejowe,
w tym zawierajace zagajniki krotkiej rotacji (topola, wierzba, robinia), zywoptoty,
przeciwwietrzne szpalery drzew, uprawe wspotrzedng drzew owocowych, zadrzewienia
przeciwerozyjne czy zadrzewione pastwiska.

Roéznorodnos¢ typow w obrebie systeméw rolno-lesnych §wiadczy o wielo-
funkcjonalnosci zastosowan drzew w skali pola, gospodarstwa jak i krajobrazu
rolnego. Gtownym celem uprawy drzew w polaczeniu z tradycyjna produkcja
ro$linng lub wypasem zwierzat jest produkcja biomasy na cele energetyczne lub
wysokogatunkowego drewna. Istnieje rowniez wiele alternatywnych sposobow
wykorzystania biomasy pochodzacej z drzewa, np. dodatek do kompostu, $ciotka dla
zwierzat czy produkty uboczne z produkcji owocow, pestek itp. (4).

O podjeciu decyzji o uprawie roslin wieloletnich decyduje zwykle koszt
zatozenia plantacji, zakupu/wynajmu maszyn do zbioru oraz informacja
o oczekiwanym zwrocie z inwestycji. Z tego wzgledu w analizach ekonomicznych
wykonuje si¢ wieloletnie symulacje z uwzglednieniem zdyskontowanej warto$ci
zyskow 1 kosztéw. Optacalnos$¢ systemow rolno-lesnych bazuje na wspoétczynniku
ekwiwalentu terenowego LER (ang. Land Equivalent Ratio), ktory definiuje
stosunek sumy plonoéw roslin uprawnych oraz drzew w monokulturze do plonu
upraw w systemie mieszanym - w tym przypadku agrolesnictwa. System ten
jest bardziej optacalny od monokulturowych upraw gdy jego warto$¢ przekracza 1.
Wartos$ci powyzej tej granicy zostaly uzyskane dla systemow rolno-lesnych
z orzechem, wi$nig i topolg we Francji i Holandii (14). Innym waznym elementem
analizy porownawczej jest cena biomasy drewna, ktora decyduje o rentownosci
dlugoterminowej inwestycji. Niezbedne jest przeprowadzenie analizy rynku oraz
zaplanowanie dziatan marketingowych dla innowacyjnych produktéw o wysokiej
wartoséci dodanej. W tym celu konieczna wydaje si¢ wspotpraca z innymi rolnikami
w grupie producenckiej, operacyjnej czy kooperatywie.
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Uprawa roslin w systemach rolno-le§nych moze sta¢ si¢ bardziej optacalna poprzez
podwyzszenie warto$ci dodanej produktow na trzy rozne sposoby (Borek 1iin., nie
publik.):
* zorganizowana grupa rolnikow wytwarza i sprzedaje przetworzony innowacyjny

produkt z drzew/drewna lokalnym odbiorcom. Dla upowszechnienia tego
typu rozwigzan wazne sa: organizacja wyjazdow zainteresowanych osob do
dziatajacych pilotazowych obiektéw, opracowanie narzedzi wsparcia decyzji
dla dziatan w tym segmencie rynku oraz budowa sieci rolnikow i doradcow,
pozwalajacej na wymiang dos§wiadczen;

» zidentyfikowanie kryteriow, mogacych mie¢ zastosowanie do produktow
o wysokiej warto$ci dodanej z systemdw rolno-lesnych uprawianych w sposéob
zrOwnowazony oraz opracowanie systemu certyfikacji. Prace w tym zakresie
podejmuja miedzynarodowe jednostki certyfikujace PEFC i FSC. Przewazajaca
czes¢ gospodarstw posiadajacych systemy rolno-lesne moze by¢ kwalifikowana
jako ekologiczna, wytwarzajaca regionalne czy tradycyjne produkty lub
spelniajgca wymogi niskoemisyjnych certyfikatow;

* tworzenie warto$ci dodanej przez wyceng $wiadczen ekosystemowych
dostarczanych przez systemy rolno-le§ne. Metoda ta moze mie¢ zwigzek
z opracowaniem przez firmy réznych modeli biznesowych sprzedazy, polityka
sponsoringu lub pro-§rodowiskowym podejsciem do spotecznej odpowiedzialnosci
biznesu.

System integrowanej produkcji mieszanej wedtug FAO (20) jest systemem,
w ktorym ros$liny i zwierzgta oddziatujg na siebie wzajemnie — produkcja roslinna
jest wykorzystana jako pasza, a produkty uboczne produkcji zwierzgcej dostarczaja
nawozow naturalnych zwigkszajac produkcyjnos¢ roslin i ograniczajac zuzycie
nawozow mineralnych. Pozwala to na maksymalne wykorzystanie zasobow
dostgpnych w gospodarstwie. Zintegrowane systemy moga réwniez dostarczy¢
dodatkowych produktow, wartosci i funkcji — surowcoOw niezywnosciowych, drewna,
energii; zwigkszaja réznorodnos¢ genetyczng roslin, rdéznicuja dziatalnos¢ rolnika,
a takze pehig wiele funkcji srodowiskowych (20). Zréznicowane wykorzystanie
gruntow i roznorodnos¢ uprawianych odmian zwieksza produktywnos$¢ oraz zdolnosé
adaptacji systemow rolniczych do zmian klimatu (13). Niegdys popularne, rolnictwo
o mieszanej produkcji jest coraz rzadziej stosowane w krajach UE z powodu tendencji
specjalizacji produkcji. W roku 2013 wedlug Eurostat, gospodarstwa taczace produkcje
ro$linng i zwierzeca stanowity 23% ogotu gospodarstw Unii Europejskiej i zajmowaty
jedynie 17% powierzchni uzytkow rolnych. W Polsce systemy te stanowity 37%
gospodarstw i okoto 29% powierzchni uzytkéw rolnych (1).

Pomimo korzysci srodowiskowych, ekonomiczne wyniki tego typu gospodarstw sa
znacznie nizsze niz w gospodarstwach jednokierunkowych, szczeg6lnie w odniesieniu
do kosztow wynagrodzenia za prace. Ponadto, sa one czesto zlokalizowane na
obszarach o niekorzystnych warunkach gospodarowania (ONW), ktore charakteryzuja
si¢ niskg optacalnoscig produkcji w stosunku do pozostatych obszaréw rolnych.
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Z drugiej strony, maja przewage konkurencyjng pod wzgledem réznorodnosci

oferowanych produktow.

Wzrost efektywnosci systemow mieszanych polega gtownie na zwiekszeniu
powiagzan pomiedzy réoznymi elementami systemu, czyli, moéwigc inaczej, na
optymalizacji produkcji w ramach gospodarstwa. Przykladowe rozwigzania w tym
kierunku obejmuja: optymalizacja zarzadzania nawozami organicznymi (wlasciwy
termin i dawka; separacja frakcji suchej 1 mokrej); nawozenie fosforem w oparciu
o stan odzywienia i potrzeby nawozowe roslin; produkcja paszy w gospodarstwie;
zréznicowanie i optymalizacja roslin w ptodozmianie; uprawa roslin okrywowych
na cele paszowe; wykorzystanie produktow ubocznych na cele paszowe; poprawa
bilansu azotu i fosforu w gospodarstwie poprzez zbilansowanie dawki paszowe;j;
wprowadzenie drzew (uprawy rolno-lesne) w celu dywersyfikacji produkcji,
ograniczenia strat wymywanych biogendéw z gleby oraz wytwarzania alternatywnej
paszy dla zwierzat. W tym celu pomocne jest wykorzystanie dedykowanych
informatycznych systeméw wsparcia decyzji.

Podobnie jak w przypadku innych zréwnowazonych systemow uprawy, istotnym
czynnikiem wzrostu dochodowosci gospodarstwa w systemie integrowanej produkcji
mieszanej jest opracowanie systemu sprzedazy produktu o wysokiej wartosci dodane;j
oraz strategii budowania jego marki. W tym celu proponuje si¢ utworzenie grup
rolnikéw wspodlpracujacych w zakresie lokalnych fancuchow dostaw zintegrowanego
produktu. Rolnicy moga poprawi¢ atrakcyjno$¢ swoich produktéw przez ich
etykietowanie w ramach wspdlnego systemu jakosci lub juz istniejacego systemu
$ladu srodowiskowego (istniejgce systemy certyfikacji wydaja si¢ zbyt skomplikowane
dla matych i $rednich gospodarstw i z powodu licznych wymogoéw rolnicy czgsto
z nich rezygnuja). Inng opcja jest zgtoszenie produktu na list¢ produktow lokalnych
lub tradycyjnych.

Wiasciwa komunikacja z klientami decyduje w znacznej mierze o sukcesie
przedsiewzigcia. Zaleca si¢ prowadzenie kampanii reklamowej przy wykorzystaniu
mediow spoleczno$ciowych, organizacj¢ wydarzen, imprez potaczonych ze sprzedaza
bezposrednia produktu czy zaproszenie zainteresowanych 0sob do udziatu w pracach
wykonywanych w gospodarstwie.

Cztonkowie grupy zadaniowej EIP-AGRI w zakresie systemow produkcji
mieszanej przedstawili nastgpujace rekomendacje dla podniesienia efektywnosci (9):
» adaptacja systemow edukacji i doradztwa do specyfiki systemu integrowanej

produkcji mieszanej poprzez promocj¢ wymiany wiedzy pomig¢dzy rolnikami,
naukowcami i doradcami oraz uwzglgdnienie holistycznych podejsé
ukierunkowanych na samowystarczalno$¢ gospodarstwa;

* usprawnienie integracji zwierzat i roslin w gospodarstwie poprzez umozliwienie
lokalnej wspolpracy pomiedzy wyspecjalizowanymi gospodarstwami;

* wspieranie innowacyjnych pomystéw rolnikow — doradztwo w zakresie
nowych metod sprzedazy, optymalizacji pracy w gospodarstwie, wzmocnienia
srodowiskowej 1 ekonomicznej odpornosci gospodarstwa, a takze poszerzanie
praktycznej wiedzy w zakresie nowych technologii;
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» promocja dziatan r6znicujacych produkcje rolniczg — tworzenie i rozwoj sieci
edukacyjnych, turystycznych, ekologicznych. Dobrym przyktadem sieci pr¢znie
rozwijajacej si¢ w Polsce jest Ogolnopolska Sie¢ Zagréd Edukacyjnych;

* propagowanie ,,wielofunkcyjnego koszyka” produktow i ustug oferowanego przez
gospodarstwa poprzez tworzenie zachet finansowych oraz tworzenie programow
wsparcia budowania marki produktow pochodzacych z integrowanych systemow
produkcji mieszanej;

* uczestnictwo rolnikow w systemach jakosci lokalnych i zréwnowazonych
produktow.

Omawiajgc zroOwnowazone systemy rolnictwa, nalezy rowniez przyblizy¢
koncepcje integrowanego/zintegrowanego rolnictwa. Zasady uprawy roslin
w integrowanym systemie nie sa powszechnie przyjete i s3 opisane w odmienny
sposob przez rdézne systemy i standardy, zupelnie niezaleznie od koncepcji
zintegrowanego rolnictwa promowanych przez FAO. Czg¢sto sa utozsamiane
z pojeciem rolnictwa zrownowazonego. Europejska Inicjatywa dla Zrownowazonego
Rozwojuw Rolnictwie (EISA); (16) opisuje integrowany system jako sposob zarzadzania
gospodarstwem, ktory obejmuje nastgpujace elementy zrownowazenia: organizacje
i planowanie, kapital ludzki i1 spoteczny, efektywno$¢ energetyczna, zuzycie wody
i ochrona jej jakosci, zmiany klimatyczne i jako$¢ powietrza, zarzadzanie gleba,
nawozenie roslin, stan zdrowotny roslin i ich ochrona, hodowla zwierzat, zdrowotnos¢
zwierzat i dobrostan, ochrona krajobrazu i przyrody oraz zarzadzanie odpadami
ikontrola zanieczyszczen. Celem EISA jest promocjaiwdrazanie integrowanego rolnictwa
w Europie. W 2014 roku opracowano w tym celu Europejski Kodeks Integrowanego
Rolnictwa (12). Miedzynarodowa Organizacja na Rzecz Biologicznej i Zintegrowanej
Kontroli Szkodliwych Zwierzat i Roslin (IOBC); (18) zdefiniowata europejska normeg
rolnictwa integrowanego UNI 11233-2009 jako system rolny, wytwarzajacy zywnos¢
wysokiej jakosci oraz inne produkty przez wykorzystanie naturalnych zasobow
i mechanizmow regulujacych w celu ograniczenia zewnetrznych srodkow produkeji
zanieczyszczajacych srodowisko i1 zapewnienia zrownowazonego gospodarowania.
Podkresla si¢ rowniez utrzymanie wielofunkcjonalnosci systemu rolnego, wiedze
rolnika, obieg sktadnikow pokarmowych w gospodarstwie, zasady integrowanej
ochrony roslin oraz znaczenie biologicznej biordéznorodnosci (3). Pomimo, ze
powyzsze zasady odnosza si¢ do systemu zarzadzania catym gospodarstwem, przez
Komisje Europejska sa rozumiane jako zrédto regut integrowanej produkcji na
poziomie upraw (19).

Wieloznaczno$¢ pojecia komplikuje fakt, ze w wielu krajach, w tym krajach
europejskich, przyjete sa regulacje, ktore definiujg ten system wedltug Scisle okreslonych
regul, ale dotycza one tylko uprawy konkretnych roslin, a nie systemu obejmujgcego
cate gospodarstwo. Jedynie Dania i Holandia przyjely regulacje prawne, ktore
pozwalaja na uzyskanie znaku gwarancji i certyfikacji integrowanej produkcji jedynie
na poziomie catego gospodarstwa stosujgcego ten model. Jedynym wigzacym aktem
prawnym na poziomie UE jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/128/
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WE (7) ustanawiajaca ramy wspolnotowego dziatania na rzecz zréwnowazonego
stosowania pestycydow, zawierajagca wymog dotyczacy integrowanej ochrony roslin.
Metodyki integrowanej produkcji roslin w Polsce, zatwierdzone przez Gtownego
Inspektora Ochrony Roslin i Nasiennictwa obejmuja m.in. nastgpujace praktyki:
planowanie i zakladanie uprawy z uwzglednieniem doboru odmian, nawozenie
z uwzglednieniem analiz gleby, stosowanie racjonalnych sposobow regulacji
zachwaszczenia, pielggnacja upraw, ochrona przed chorobami i szkodnikami
z uwzglednieniem metod niechemicznych oraz zasady higieniczno-sanitarne (15).
Certyfikat poswiadczajacy stosowanie integrowanej produkcji roslin wydaje si¢ na
okres niezbedny do zbycia ro$lin jednak nie dluzej niz na okres 12 miesiecy.

Podsumowanie

Uwaza sig, ze rozw0j efektywnych i zoptymalizowanych systemdw gospodarowania
gleba w rolnictwie jest jednym z podstawowych elementow strategii przeciwdzialania
zagrozeniom srodowiskowym i adaptacji do zmian klimatycznych. Wydaje si¢ rowniez
waznym kierunkiem dostosowania si¢ do ryzyka rynkowego. Wdrazanie innowacji
technologicznych w rolnictwie, ktore jest jednoczes$nie dostosowane do klimatu
wymaga zmian organizacji produkcji rolnej, czgsto ograniczanej do wyspecjalizowane;j
metody uprawy lub kierunku produkcji. Optymalizacja i integracja proceséw oraz
dziatan obecnych w gospodarstwie pozwala na zastosowanie systemowych rozwigzan
w roznych skalach i utatwia ich kontrole. Z uwagi na kompleksowos¢ tego typu
inwestycji wymagana jest wspotpraca ekspertow z réznych dziedzin.

Przytoczone w pracy rekomendacje systemow gospodarowania wskazuja na
potrzebe dostosowania istniejacych rozwigzan technologicznych do uwarunkowan
srodowiskowych i organizacyjnych gospodarstw w Polsce. W dostosowaniu
tym nalezy uwzgledni¢ szczego6lnie zmiennos¢ warunkéw glebowo-wodnych.
Wielokierunkowos$¢ produkcji (wprowadzenie nowych roslin, wzbogacenie
plodozmianu, tgczona produkcja roslinna i zwierzgca) moze wigzac si¢ ze
zwigkszeniem nakladow pracy. Problemem mogg by¢ rowniez ograniczone mozliwosci
zbytu towardw wyprodukowanych przy wyzszych naktadach, a tym samym drozszych.
Jednak w dtuzszej perspektywie proponowane systemy produkcji zwigksza stabilnos¢
produkcji pozwalajac na funkcjonowanie gospodarstw w bardzo niestabilnej sytuacji
klimatycznej 1 ekonomicznej. Postep w informatyzacji umozliwia zastosowania
systemow wsparcia decyzji podejmowanych przez rolnika w czasie rzeczywistym. Ma
to doprowadzi¢ do oszczednosci srodkoéw produkeji i optymalizacji ich stosowania,
co zmniejszy ryzyko zanieczyszczania srodowiska i bedzie podnosi¢ odpornos¢ na
stresy srodowiskowe.

Kluczowymi czynnikami sukcesu wynikajacego z inwestowania w zrownowazone
systemy uprawy dostosowane do zmian klimatu s3:

1. $wiadomo$¢ i wiedza rolnika w zakresie wykorzystania przestrzeni produkcyjne;j
w gospodarstwie w zrOwnowazony i innowacyjny sposob,
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partnerskie relacje rolnikow lub grup rolnikéw z odbiorcami towarow (przemyst
rolno-spozywczy, dystrybutorzy, konsumenci) oraz z dostawcami technologii
i srodkow produke;ji,

warto$¢ dodana zréwnowazonych srodowiskowo i spotecznie systemow produkcji
np. oszczgdno$¢ energii, Srodkow produkcji, ograniczenie emisji,

koniecznos¢ stworzenia marki dla produktow wytwarzanych z wykorzystaniem
proponowanych systemoéw produkeji,

wykorzystanie do celéw promocji mediow spotecznosciowych,

wysokiej klasy doradztwo, dostosowane do potrzeb rynku i sytuacji gospodarstwa,
dziatania rolnikéw w celu budowania wzajemnego zaufania w ramach lokalnych
grup wspieranych przez projekty o prostych i przejrzystych zasadach finansowania.
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WYKORZYSTANIE MODELU Farm-SAFE DO PODEJIMOWANIA DECYZJI O
SPOSOBIE UZYTKOWANIA GRUNTOW W GOSPODARSTWIE*

Stowa kluczowe: modelowanie, Farm-SAFE, grunt orny, grunt lesny, system rolno-le$ny,
wspolezynnik ekwiwalentu terenu LER, marza netto, ekwiwalent wartosci rocznej

Wstep

Sposob uzytkowania gruntdéw w gospodarstwie ma istotny wplyw na warto$¢
produkcji oraz ekonomike gospodarstwa. Okreslone zmiany uzytkowania terenu
rolnego w kierunku zalesiania gruntow rolnych lub wprowadzania celowych upraw
energetycznych w tym plantacji drzew szybko rosngcych wiaza si¢ czesto z potrzeba
zagospodarowania gruntow rolnych uznawanych za grunty rolniczo nieprzydatne.
U podstawy takich decyzji moze leze¢ rowniez che¢ dywersyfikacji dziatalnosci
produkcyjnej gospodarstwa w strong produkcji energii odnawialnej lub alternatywnych
bioproduktéw. Natomiast o podjeciu decyzji o uprawie roslin wieloletnich decyduje
wykonalno$¢ finansowa przedsigwziecia i informacja o oczekiwanym zwrocie
z inwestycji. Dhugi okres zwrotu naktadéw na ich zatozenie oraz zmiennos¢ cen,
dotacji i plonéw w cyklu zycia roslin zniechgca do tego typu dziatan. Alternatywnym
sposobem uzytkowania gruntdw moze by¢ jednoczesna uprawa drzewiastych
ro$lin wieloletnich oraz tradycyjnych ro$lin rolniczych na tej samej powierzchni
(agrolesnictwo/systemy rolno-lesne). Ponadto, drzewa petnig funkcj¢ ochronng dla
gleb uprawnych (przeciwerozyjne, przeciwwietrzne, poprawiajace bilans wodny,
zmniejszaja ryzyko przymrozkow itp.) i w ten sposob przyczyniaja si¢ do wzrostu
poziomu plonéw upraw rolnych w dtuzszym okresie.

Porownywanie ekonomiki systemow rolnych, lesnych i rolno-lesnych jest
utrudnione ze wzgledu na zréznicowanie dlugosci analiz. W systemach rolnych
dochody uzyskiwane sg juz po okresie jednego roku, natomiast w pozostalych
systemach okres ten jest znacznie dtuzszy (kilkuletni). W pordwnywaniu systemow

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.7 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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rolnych wykorzystywana jest biezgca warto$¢ netto, ale aby porownaé wszystkie trzy
systemy nalezy wykorzysta¢ metode analizy zdyskontowanych kosztow i1 zyskow.
Kolejnym kluczowym problemem wynikajacym z dtugosci analizy systemow
lesnych i rolno-lesnych jest niemozliwo$¢ pozyskiwania danych empirycznych
dla catosci analizowanego okresu. Alternatywe dla badan empirycznych stanowi
modelowanie, ktdre umozliwia prognoz¢ wptywu systemow uprawy na plonowanie
(modele biofizyczne) oraz ekonomike gospodarstw (modele ekonomiczne). Modele
czesto traktowane sa rowniez jako narzedzie wspomagajace podejmowanie decyzji
o sposobie gospodarowania. Istnieje wiele modeli dotyczacych systemoéw rolnych
i lesnych, jednak modeli analizujacych systemy rolno-lesne jest juz zdecydowanie
mniej. Wybor modeli uwarunkowany jest gtéwnie kosztem uzytkowania programu,
dostepnoscia, iloscig oraz rodzajem danych wejsciowych.

Jednym z modeli ekonomicznych uwzgledniajacych system rolny, le$ny i rolno-
le$ny jest opisany w pracy model Farm-SAFE. Model ten porownuje wspomniane
systemy uprawy w aspekcie optacalnosci oraz uzyskiwanych zyskow z gospodarstwa.
W modelu porownywane sg warto$ci: marzy netto, biezacej wartosci netto, biezace;j
wartosci netto dla nieskonczonych przeptywow pienigznych, ekwiwalentu wartosci
rocznej oraz naktadow pracy w odniesieniu do skali 1ha oraz skali gospodarstwa.
Analiza ekonomiki gospodarstw umozliwia oceng, ktory system dla danego
gospodarstwa przynosi najwieksze zyski ekonomiczne, spoteczne oraz srodowiskowe.

Celem pracy jest przedstawienie modelu ekonomicznego Farm-SAFE jako
narze¢dzia wspomagajacego podejmowanie decyzji o sposobie uzytkowania gruntow
w gospodarstwie na przyktadzie systemow rolnego i rolno-lesnego.

Agrolesnictwo (system rolno-lesny)

Poniewaz system rolno-lesny nie jest powszechnie znany i wiaze si¢
z wielokierunkowoscig produkeji, co wymaga szerszego omowienia, ponizej
przedstawiono krotka jego charakterystyke. System agrole$nictwa polega na
jednoczesnej uprawie drzew oraz roslin polowych na tym samym obszarze (6, 23).
Zadrzewienia w krajobrazie rolniczym sa obserwowane w postaci: pasow ochronnych,
pasoéw wiatrochronnych, zadrzewien §rodpolnych, stref buforowych, lesnych wysepek,
zywoptotow, systemow agrolesnictwa oraz systemoéw lesno-pastwiskowych (26).
Dawniej, system rolno-lesny dominowatl w krajobrazie rolniczym (5). W pdzniejszym
okresie zaczeto go jednak zastgpowad systemami monokulturowymi, a w péznych
latach 70. XX wieku agrole$nictwo ponownie zaczelo by¢ postrzegane, przez instytucje
naukowe, jako ulepszony, nowoczesny sposob uzytkowania gruntow (18). W ostatnim
czasie ze wzgledu na potencjalng mozliwo$¢ ograniczenia degradacji gruntoéw,
a takze $rodek tagodzenia zmian klimatycznych przez sekwestracj¢ glebowego wegla,
system rolno-le$ny przyciaga coraz wigksza uwage (16). Coraz wigcej badan dotyczy
koncepcji ponownego zastagpienia dotychczas dominujacych systemoéw rolnych —
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systemami rolno-lesnymi (11). Badania prowadzone przez Graves’a 1 in.
(9) pokazuja, ze wielu rolnikow jest zainteresowanych mozliwosciag wprowadzenia
zadrzewien do swoich plantacji. Jednak, zainteresowanie to zalezy od warunkow
srodowiskowych oraz spoleczno-ekonomicznych danego gospodarstwa. Niestety
pomimo wysokiego zainteresowania tematem agrolesnictwa, tylko 40% badanych
jest zaznajomionych z jego definicjg (9).

Z systemami rolno-lesnymi wiaze si¢ wiele korzys$ci zarowno srodowiskowych
jak i ekonomicznych. Systemy rolno-lesne postrzegane sg rowniez jako jedna z form
adaptacji do zmian klimatu, ktéra jest czesto niedoceniania i nieznana. Zadrzewienia
w systemach rolno-le$nych zwickszajag m.in. bioréznorodnos$¢, ograniczaja
wymywanie azotu, wystepowanie powodzi, erozje lub parowanie z gruntu, tagodza
wplyw ekstremalnych temperatur, a takze zwigkszajg zawartos¢ wody w glebie poprzez
akumulacje¢ $niegu na powierzchni gruntu oraz ograniczaja wptyw wiatru na uprawy
rolne (1, 17, 20). Ponadto, uprawy mieszane z drzewami poprzez redukcje naswietlenia,
obnizanie temperatury powietrza oraz zwigkszanie wilgotnosci wzglednej, powoduja
ksztaltowanie si¢ mikroklimatu, ktéry moze powodowac¢ wzrost plonu pszenicy ozimej
oraz poprawienie jego jakosci (m.in. zwigkszenie zawarto$ci biatka) (6). Graves
i in. (12), Mercer 1 in. (17) oraz Borek (1) w swoich pracach wskazuja
réwniez na pozytywny wptyw systemow rolno-lesnych na plonowanie.

Systemy rolno-lesne w duzej mierze pozytywnie oddziatuja na srodowisko, ale nie
nalezy rowniez zapomnie¢ o jego negatywnych skutkach srodowiskowych. W pracy
Fang i in. (6) zwrocono uwage na problem redukcji plonéw pszenicy wraz ze
zwigkszaniem gestosci sadzenia topoli. Sadzenie drzew na gruntach ornych moze
ogranicza¢ zasoby wodne 1 pokarmowe roslin uprawnych (1).

Z adaptacji systemow rolno-lesnych w danym gospodarstwie — poza korzys$ciami
zwigzanymi ze §rodowiskiem — wynikaja rowniez znaczne korzysci ekonomiczne (17,
20).Fang i in.(6)wskazuje na wzrost zyskow w systemie rolno-lesnym w stosunku
do systemow monokulturowych o ok. 20-47%. Jednak badania przeprowadzone dla
FrancjiprzezGraves i in. (10)wykazuja, ze w wickszos$ci analizowanego okresu
(60 lat) skumulowana warto$¢ przeptywu pienigdzy jest najwyzsza w systemie rolnym.
Natomiast Burgess i in. (3)poréwnujac ekonomike systemow rolnych, le§nych
oraz rolno-lesnych wskazali, ze rentowno$¢ produkcji systemow rolno-lesnych zalezy
od osiagnietego plonu, kosztéw jego uzyskania, ceny oferowanej za wytworzone
produkty w tym ceny biomasy drewna oraz szerokos$ci alei drzew. Jak powszechnie
wiadomo, kluczowym czynnikiem decydujacym o zmianie uzytkowania gruntu jest
perspektywa wyzszych dochodoéw niz w przypadku dotychczasowych systemow
(5, 21). Dlatego tez, prowadzone sg badania zwigzane z wykorzystywaniem drzew
w celu poszerzenia zakresu produktéw pochodzacych z rolnictwa (np. cenne drewno,
owoce, alternatywne bioprodukty), potencjalnie zmniejszajace ryzyko inwestycji
oraz zwigkszajace przychody (17, 26). Ponadto, w systemie lesno-pastwiskowym,
kontrolowany wypas zwierzat moze skutkowac skroceniem okresu zwrotu inwestycji.
W ramach Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich przewidziane jest wsparcie dla
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utrzymania niektérych odmian drzew owocowych oraz tradycyjnych ras zwierzat
(1). Nalezy jednak podkresli¢ istotny wptyw aktualnych cen produktow rolniczych
na rentownos¢ systemow rolno-lesnych (6).

Podsumowujac, agrole$nictwo jest coraz czgsciej postrzegane jako potencjalny
sposéb uzytkowania gruntow w Europie (10). Jednak wprowadzenie nowego
systemu do gospodarstwa jest ograniczane przez brak wsparcia do ich zakladania
1 utrzymywania, oraz jego ztozonos¢ co wymaga przyswojenia nowej wiedzy (10,
21). Co wigcej, aby system agrolesnictwa byl efektywny, nalezy go dostosowac do
lokalnych warunkow glebowych i klimatycznych danego gospodarstwa (1). Decyzja
o sposobie uzytkowania gruntow powinna bazowaé na analizach ekonomicznych
przeprowadzonych dla danego gospodarstwa, w ktorych porownywany jest zysk
netto poszczegdlnych systemdéw. Zysk netto obliczany jest na podstawie wartosci
skumulowanych przychodéw oraz kosztow wyrazonych w postaci biezacej warto$ci
netto (5).

Analiza porownawcza systemow rolno-lesnych, lesnych i rolnych jest utrudniona
ze wzgledu na roznice dlugosci okresu oczekiwania na uzyskanie przychodow.
W systemach rolnych zysk uzyskiwany jest juz po roku uprawy, natomiast w systemach
lesnych i rolno-lesnych okres ten jest zdecydowanie dhuzszy (5, 20). Dlatego tez,
do oceny dlugoterminowej rentownosci gospodarstw niezbedne sa dlugoterminowe
prognozy wydajnosci (23). Porownanie dlugoterminowych przychodéw oraz kosztéw
zwigzanych z poszczegolnymi systemami uprawy mozliwe jest przy wykorzystaniu
modelowania (np. modelu Farm-SAFE); (5, 20).

Modelowanie systeméw uprawy gruntéw

Modele gospodarki rolnej czesto wspomagaja decyzje o sposobie uzytkowania
gruntow w gospodarstwach o szerokim zakresie warunkow srodowiskowych
i spoteczno-ekonomicznych (11, 16). Przy jednoczesnym wykorzystaniu
indywidualnych danych o gospodarstwie oraz bioekonomicznych modeli mozemy
oceni¢ skutki adaptacji poszczegdlnych scenariuszy (14). Gtéwnym celem
modelowania jest analiza wplywu réznorodnych czynnikéw (np. zmian klimatu,
sposobu uprawy, rodzaju gleby), m.in. na plonowanie oraz ekonomike gospodarstw,
ktora ze wzgledu na duzg liczbe danych bylaby niemozliwa do przeprowadzenia
w sposdb empiryczny (16). Ze wzgledu na trudno$ci w pozyskiwaniu petnych danych
empirycznych dotyczacych petnego zmianowania drzew, w analizach biofizycznych
1 ekonomicznych systemow lesnych i rolno-le§nych wykorzystywane sg modele
symulacyjne, ktore uzupetniaja brakujace dane (11).

Modele ekonomiki gospodarstw sg wykorzystywane m.in. do przewidywania
reakcji rolnika (np. zmniejszenia powierzchni systemow rolnych czy rolno-lesnych
w gospodarstwie) na ewentualne zmiany wartosci cen oraz poniesionych kosztow,
a takze zmian w polityce wsparcia do danej uprawy (11). Modele symulacyjne
pozwalaja okresli¢ np. najbardziej efektywna gesto$¢ sadzenia drzew oraz strategic
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zarzadzania dla poszczeg6lnych scenariuszy produkcyjnych (25). Modele okreslaja
jaki wplyw na plonowanie ma wprowadzenie poszczegdlnych systeméw (1, 12, 17),
oraz ich uklad przestrzenny w tym zaggszczenie drzew w uprawie (6). Porownywanie
rentownosci poszczegdlnych systemow uprawy (rolnych, lesnych i rolno-lesnych) dla
danego gospodarstwa, jest rowniez mozliwe dzicki modelowaniu (5, 20).

Dla systemow rolnych i systemow lesnych opracowano wiele modeli
symulacyjnych, natomiast modeli analizujgcych systemy rolno-lesne jest juz
zdecydowanie mniej (11). Do modeli systemow rolno-lesnych nalezy model HyPAR
(19), WaNuLCAS (24) oraz rodzina modeli SAFE: Hi-SAFE (5), Yield-SAFE (23),
Plot-SAFE (10) oraz Farm-SAFE (10). Modele symulacyjne dzielg si¢ na: modele
biofizyczne o do$¢ ograniczonej analizie ekonomicznej oraz rozbudowane modele
ekonomiczne (np. WaNuLCAS, Farm-SAFE), ktore dane biofizyczne pozyskuja ze
zrodet zewnetrznych (2, 11).

Model Farm-SAFE

Model Farm-SAFE (ang. Financial And Resource-use Model for Silvoarable
Agroforestry For Europe) jest jednym z grupy modeli opracowanych w ramach
projektu SAFE (ang. Silvoarable Agroforestry for Europe) (8). Projekt SAFE mial na
celu ocene produktywnosci agrolesnictwa, prognozowanie skutkéw wprowadzenia
systemow rolno-lesnych, a takze ekstrapolacje uzyskanych wynikoéw z poziomu
pola do poziomu catego gospodarstwa (5, 10). W ramach projektu SAFE zostata
opracowana rodzina modeli SAFE (Rys. I): Hi-SAFE (5), Yield-SAFE (23), Plot-
SAFE (10) oraz Farm-SAFE (10).

Model Hi-SAFE symuluje wzajemny wpltyw i oddziatywanie pomiedzy
wystepujacymi na gruntach ornych zadrzewieniami i ro§linami uprawnymi (5). Model
Yield-SAFE stworzono w celu symulacji plonow oraz optymalizacji ekonomicznej
gospodarstw (23). Jego doktadny opis znajduje si¢wpracy van der Werf i in.
(23). Model Plot-SAFE umozliwia integracj¢ modelu biofizycznego (YieldSAFE)
z danymi ekonomicznymi na poziomie 1 ha. Uwzglednia on: zmianowanie upraw,
przycinanie drzew oraz zaprzestanie uprawy, gdy jest ona nierentowna (8).

Model Farm-SAFE okre§la oraz poréwnuje rentownos¢ systemoéw: rolnych,
lesnych i rolno-lesnych na poziomie pola oraz gospodarstwa dla maksymalnie
czterech zdefiniowanych jednostek przeliczeniowych (LU, ang. Land Units).
Model przeprowadza roczne analizy dla zmianowan drzew trwajacych do 60 lat (8).
Niezbedne dane wejsciowe dotyczace plonowania ro$lin uprawnych i drzew moga
zosta¢ pozyskane z modelu YieldSAFE (10). Jako podstawe do utworzenia modelu
Farm-SAFE wykorzystano dwa istniejagce juz modele: model POPMOD (22; za:
10) i ARBUSTRA (15; za: 10). Pierwszy z nich wykorzystuje empiryczny model
do okreslenia plonowania drzew i ro$lin uprawnych dla systemow rolnych, lesnych
i rolno-lesnych w skali jednego hektara. Natomiast model ARBUSTRA pozwala
na analiz¢ roznych zestawien systemow rolnych/agrolesnych/lesnych na poziomie
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gospodarstwa (10). Model Farm-SAFE pozwala oceni¢ mozliwo§¢ wprowadzenia
agrole$nictwa w analizowanych gospodarstwach rolnych. Badany obszar jest
opisywany przez maksymalnie cztery jednostki przeliczeniowe LU, charakteryzujace
si¢ specyficzng dla nich rzezbg terenu i zyznoscig gleby, dla ktérych model ocenia
rentownos$¢ agrole$nictwa w stosunku do systemu lesnego i rolnego. Nastepnie
model integruje wyniki na poziomie LU do poziomu catego gospodarstwa, ktore
moga, dla wybranych klas srodowiskowych, zosta¢ ekstrapolowane do skali regionu.

Podstawowa jednostka finansowg jest euro (8).
Analiza ekonomicz}
Skala gospodarstwa

Analiza ekonomiczna
Skala jednostkowa

Analiza biofizyczna

Yield-SAFE Plot-SAFE

L b

Hi-SAFE

Farm-SAFE

—

Rys. 1. Schemat relacji wystepujacych pomiedzy modelami biofizycznymi (Hi-SAFE, Yield-SAFE),
) modelem bio-ekonomicznym (Plot-SAFE) oraz modelem ekonomicznym (Farm-SAFE).
Zrodlo: Graves iin., 2011 (10)

Zatem model Farm-SAFE moze m.in. okresli¢ czy adaptacja agroles$nictwa dla
danego gospodarstwa byltaby optacalna. Badania przeprowadzone przez Graves
i in. (12) pokazaty, ze najwicksza optacalno$¢ agrolesnictwa istnieje wtedy gdy,
wszystkie komponenty systemu sg optacalne. Nieoptacalnos¢ jednego z komponentow
skutkuje zmniejszeniem rentownos$ci calego systemu rolno-le§nego. Ponadto,
najwieksza rentownos$¢ systemdow rolno-lesnych byta obserwowana, gdy rentownosci
systemdow rolnych i le§nych byty zblizone. Badania wskazujg rowniez na zroznicowanie
rentownosci poszczegdlnych systemow uprawy pomigdzy poszczegdlnymi krajami
Unii Europejskiej. Wynika to, gltéwnie z przestrzennego zrdéznicowania cen
pozyskanych plonow oraz wysokos$ci dotacji (12). Graves 1 in. (12) analizujac
system agrole$nictwa w wybranych krajach Unii Europejskiej wykazali, ze we Francji
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(z przynoszacym wysokie zyski orzechem oraz topolg o krotkotrwatej rotacji) moze
on stanowi¢ korzystna alternatywe dla pozostatych systemow. Natomiast w Hiszpanii
wykazany zostal niekorzystny wplyw agrolesnictwa (z dgbem ostrolistnym oraz sosng
pinia) na plonowanie roslin uprawnych. Co wigcej, w Holandii, ze wzgledu na niska
warto$¢ drewna, zastgpienie systemow monokulturowych - systemem agrolesnictwa
nie jest oplacalne (12).

Budowa modelu

Istnieje wiele modeli umozliwiajagcych poréwnywanie ekonomiki gospodarstw,
zroznicowanych pod wzgledem stosowanych systeméw uprawy. Wybor modeli
uwarunkowany jest kosztem uzytkowania, dostepnoscig modelu oraz rodzajem i iloscia
danych wejsciowych. Dlatego tez, aby zwiekszy¢ liczbg potencjalnych uzytkownikow,
model Farm-SAFE bazuje na arkuszu kalkulacyjnym oprogramowania Microsofi Excel,
utatwiajac jego dostepno$¢ oraz ograniczajac koszty zwigzane z jego uzytkowaniem.
Istotng zaleta modelu jest dostepnos¢ réznych wersji jezykowych oprogramowania
(np. jezyka angielskiego, francuskiego, niemieckiego, wtoskiego czy hiszpanskiego),
dzicki czemu model moze by¢ wykorzystywany przez uzytkownikéw pochodzacych
zroznych krajow. Ponadto, uzytkownik moze samodzielnie wprowadza¢ modyfikacje do
modelu. Uzytkowanie modelu Farm-SAFE jest utatwione ze wzgledu na zastosowanie
funkcji VBA (ang. Visual Basic for Application), tj. jezyka programowania opartego
na VB stuzacego do automatyzacji pracy (8). Jednym z narzedzi VBA jest narzedzie
., Quick Guide”, ktore w kolejnych krokach oprowadza nowego uzytkownika przez
najwazniejsze etapy modelowania (13). Narzedzie to zostato szczegdétowo opisane
przezGraves i in. (13). Kryteria jakie powinny spetnia¢ modele ekonomiczne
oraz wedlug ktorych zostat opracowany model Farm-SAFE zostaly przedstawione
w Tab. 1.

Model Farm-SAFE sktada si¢ z oSmiu arkuszy roboczych zawierajacych kluczowe
elementy analizy ekonomicznej. Pierwszy z nich - arkusz Opcje i wyniki (ang. Option
and results) jest arkuszem kontrolnym, w ktéorym definiowane sa dane wejsciowe
(10). Sktada si¢ on z szesciu sekcji okreslajacych:

1. system uprawy i dane finansowe,
ceny, dofinansowania oraz koszty,
plan sadzenia,

analiz¢ czutosci modelu,

analiz¢ danych w skali jednostkowej,
analize danych w skali gospodarstwa.

AN
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Tabela 1
Wymagania jakie powinny spetnia¢ modele ekonomiczne
Cechy modeli Wymagania jakie powinny spetnia¢ modele ekonomiczne
Funkcjonowanie w jezyku angielskim
Tto Poczatkowo zaprojektowane i uzytkowane jako narze¢dzie badawcze
Funkcjonowanie jako model ,,zamkniety”
Modelowane Modelowanie systemow rolnych, lesnych i rolno-le$nych
systemy Modelowanie kilku termindéw sadzenia

Cele analizy
ekonomicznej

Wykorzystanie wspolnych ram koncepcyjnych gospodarki rolnej (wraz
Z marzg netto)

Uwzglednienie efektu zmiany warto$ci pieniagdza w czasie poprzez
dyskontowanie

Poréwnanie rentownosci systemow. Zdyskontowane przyszte korzysci
i koszty dla kazdego systemu powinny by¢ agregowane. Ponadto, model
powinien prognozowac warto$¢ biezaca netto, nieskonczong warto$¢ biezaca
netto oraz roczna warto$¢ ekwiwalentu

Analiza wrazliwosci kazdego z modelowanych systemow na zmiang
warto$ci poczatkowych

Decyzje

Symulacja decyzji podjetych przez pojedynczego rolnika w kontekscie
sytuacji ekonomicznej gospodarstwa

Skala przestrzenna

Skala jednego hektara

Skala gospodarstwa. Zrdznicowanie gruntow oraz typu gospodarstwa
powinno zosta¢ uwzglednione za pomoca czterech jednostek
przeliczeniowych LU (ang. Land Units).

Uwzglednienie zmiany w czasie wielkos§ci obszarow objetych
poszczegdlnymi systemami uprawy

Skala czasowa

Roczny krok czasowy symulacji
Maksymalna dtugos¢ analiz to 60 lat

Wytwarzanie

i wykorzystywanie | e  Dane dotyczace rocznego plonu pozyskiwane z zewngtrznego zrodta
danych (np. z modeli biofizycznych)

biofizycznych

Platforma e Model arkusza kalkulacyjnego wykorzystujacy tatwo dostgpna

i interfejs

i nickosztowna platforme
Bezposredni interfejs z mozliwoscig wyboru wersji jezykowe;j

Dane wejsciowe
1 wyjSciowe

Zmniejszenie wymagan wejsciowych poprzez przechowywanie kluczowych
parametrow w modelu
Wykorzystanie bazy danych do przechowywania kluczowych parametrow
i danych finansowych
Wygenerowanie danych wyjsciowych w postaci tabelarycznej i graficznej

Zrodho: Graves i in., 2011 (10)
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W ramach sekcji Opcje (ang. Options section) uzytkownik okresla odpowiedni
system uprawy, definiuje dane finansowe, ceny, dofinansowania, koszty oraz plan
sadzenia. Parametry te sa definiowane dla poszczeg6lnych jednostek przeliczeniowych
LU (8). Natomiast w sekcji Wyniki (ang. Results) przedstawione sg otrzymane
warto$ci rentownosci, produkcji oraz zapotrzebowania na pracownikow (8, 10).
Wyniki prezentowane sg w postaci graficznej oraz tabelarycznej (8). W modelu kazdy
scenariusz uprawy moze by¢ zapisywany w postaci oddzielnego pliku, umozliwiajac
W ten sposob jego ponowne wykorzystanie bez konieczno$ci ponownego wprowadzania
danych, co przyspiesza przeprowadzenie kolejnych analiz (10).

Arkusze System rolny (ang. Arablesystem), System lesny (ang. Foresystem) oraz
System rolno-lesny (ang. Agroforestrysystem) przedstawiaja podstawowe dane
biofizyczne zwigzane z danym systemem uprawy. Natomiast arkusze Finanse systemu
rolnego (ang. Arablefinance), Wartos¢ drzew (ang. Treevalue), Dofinansowanie do
zadrzewiania i pielegnacji drzew (ang. Treegrant) oraz Koszty zwigzane z uprawq drzew
(ang. Treecost) zawieraja podstawowe dane ekonomiczne zwigzane z poszczegolnymi
systemami uprawy (8, 10). Schemat relacji pomigedzy poszczegdlnymi arkuszami
modelu zostal przedstawiony na Rys. 2. Komorki oznaczone kolorem niebieskim
dotycza ekonomiki gospodarstw, kolorem zottym - systemu rolnego, a kolorem
zielonym - systemu lesnego (10).

Dane finansowe zwigzane z systemem rolnym przedstawione sa w arkuszu Finanse
systemu rolnego 1 obejmuja:

e Przychody (z plonu gtdwnego i ubocznego oraz ptatnosci obszarowej),

o Koszty zmienne (zwigzane z siewem, nawozeniem, ochrong roslin),

e Koszty state (koszt zakupu paliwa, naprawy maszyn, koszty zwigzane
z zatrudnieniem),

e Koszty i przychody zwiazane z produkcja zwierzeea (8).

Dane finansowe zwigzane z uprawg drzew obejmuja:

e Dochdd z produkcji drewna. Arkusz Wartos¢ drzew zawiera informacje dotyczace
ceny produktow drzewnych, ceny drewna opatowego oraz innych produktow
ubocznych pochodzenia drzewnego. Warto$¢ drewna powinna by¢ wyznaczona na
podstawie zaleznosci ceny od $rednicy drzewa. W wielu krajach zaobserwowano,
ze wraz ze wzrostem $rednicy drzewa zwigksza si¢ jego cena jednostkowa.

e Koszty przedstawione w arkuszu Koszty zwigzane z uprawq drzew mozemy
podzieli¢ na sze$¢ grup, tj. koszty zwigzane z: zalozeniem uprawy (np. zakupu
sadzonek, przygotowania gleby), pielegnacjg (np. zakupu $rodkow ochrony
roslin), podkrzesywaniem gatezi, ubezpieczeniem, trzebiezg oraz zrgbem
zupelym.

e Dotacje przedstawione w arkuszu Dofinansowanie do zadrzewiania i pielegnacji
drzew. Arkusz zawiera dane o dotacjach oraz ubezpieczeniach powigzanych
z uprawg drzew. Wartos$¢ dotacji jest szeroko zroznicowana pomiedzy krajami
Unii Europejskiej. Ubezpieczenia oraz dofinansowania na utrzymanie uprawy sg
czesto przyznawane w ramach systemow lesnych, a ich wartos¢ w modelu jest
definiowana przez uzytkownika (3, 8, 10).
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Model Farm-SAFE uwzglednia dwa glowne typy dotacji: dotacja na zadrzewianie/
zalesianie oraz dotacja na utrzymanie uprawy wraz z ubezpieczeniem.
W modelu, dofinansowanie zwigzane z zatozeniem uprawy drzew posiada trzy
rozne podejscia:

e Dofinansowanie jest odniesione do powierzchni, na ktorej drzewa w danym
systemie sg uprawiane - np. w systemie leSnym drzewa obejmuja 100% powierzchni
systemu, dlatego tez dofinansowanie obejmuje calg jego powierzchnie.

e Dofinansowanie jest przyznawane w kwocie odpowiadajacej procentowej
wartosci dofinansowania zdefiniowanej przez uzytkownika.

e Dofinansowanie jest zwigzane z kosztem zalozenia uprawy drzew (m.in. koszt
pracy, koszt zakupu sadzonek). Dla tego podejscia niezbedne jest zdefiniowanie
okresu, w ktorym przyznawane jest dofinansowanie oraz procent kosztow jaki

pokrywa (8).

Warianty i wyniki
Wybor Kalendarz =~ Warianty Analiza .
‘ sadzenia ‘ekonomicme ‘ wrazliwosci Skala 1 ha Skala]ednostkowal Skala gospodaxstw

systemu

*

System rolny

Skala 1 ha Skala jednostkowa Skala gospodarstwa
Finanse systemu rolnego Obliczenia Obliczenia Obliczenia
ekonomiki systemu ekonomiki systemu ekonomiki systemu
System agrolesny rolnego rolnego rolnego
= Obliczenia Obliczenia Obliczenia
QR malizaci3 nR ekonomiki systemu ekonomiki systemu ekonomiki systemu,
agrolesnictwa agrolesnictwa agrolesnictwa
Wartos¢
Obliczenia Obliczenia Obliczenia
Dotacje ekonomiki systemu ekonomiki systemu ekonomiki systemu
lesnego lesnego ‘ lesnego

| System lesny } ‘ ‘

Wyniki w skali
jednostkowe;j

Produkcja w skali LER

Wyniki w
1 ha o

skali
(Wa

Rys. 2. Schemat modelu Farm-SAFE sktadajacy si¢ z osmiu podstawowych arkuszy
Zrodto: Graves i in., 2006 (8)

Analizy ekonomiczne systeméw uprawy

Do przeprowadzenia analiz ekonomiki gospodarstw niezbedne jest zebranie danych
dotyczacych dochodéw oraz kosztow zwigzanych z poszczegdlnymi systemami
uprawy: systemem rolnym, lesnym i rolno-lesnym. Koszty w gospodarstwach
rolnych zwigzane sg gléwnie z zalozeniem oraz prowadzeniem (pielegnacjg) uprawy.
Przychody w systemach lesnych i rolno-lesnych pochodza z produkcji drewna oraz
z dofinansowan. Dochody z produkcji drewna obliczane sa na podstawie ceny metra
sze$ciennego drewna i $rednicy drzewa (12). Z uwagi na to, ze wartos¢ dotacji
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warunkuje rentownos$¢ poszczeg6lnych systemow uprawy, tematem wielu prac (5,
10) jest analiza roznych scenariuszy dotacji.

Analiza optacalnosci systeméw rolno-lesnych bazuje na wspdtczynniku
ekwiwalentu terenowego LER (ang. Land Equivalent Ratio), ktory definiuje stosunek
powierzchni uprawy w monokulturze do powierzchni upraw w systemie mieszanym
np. agrole$nictwa (11). Wspotczynnik LER jest opisany na podstawie ponizszej
funkcji (12):

LER= Plon drzew (agrolesnictwo) N Plon ro$liny uprawnej (agrolesnictwo)

Plon drzew (monokultura)  Plon ro$liny uprawnej (monokultura)

Bazujac na parametrze LER mozemy okresli¢, Ze system agrolesnictwa jest bardziej
optacalny w stosunku do pozostatych systemow, gdy jego warto$¢ (np. obliczona przez
model YieldSAFE) jest wicksza od 1 (12). Z badan wynika, Ze najbardziej korzystne,
wysokie wartosci wspolezynnika LER, wystepuja w przypadku duzej gestosci drzew.
W sytuacji duzego zageszczenia, drzewa oraz jesienne rosliny uprawne w catkowity
sposob wykorzystuja dostepne zasoby $wiatta oraz wody, produkujac w ten sposob
dodatkowa biomase. Natomiast niskie wartosci LER wynikaty z matego zageszczenia
upraw, a takze niskiej zawarto$ci wody w glebie (10).

Analiza ekonomiczna gospodarstw przeprowadzona na podstawie parametru LER
nie jest wystarczajgca. Dlatego tez, badanie rentownosci systemow rolno-lesnych
wedlug Graves i in. (11) powinno sktada¢ si¢ z nastepujacych etapdw:

1. Zdefiniowanie i scharakteryzowanie obszaréw pod uprawe w systemie rolno-
lesnym.

2. Zdefiniowanie potencjalnych systemow rolnych, lesnych i rolno-le$nych.

3. Symulacja plonu przy wykorzystaniu modeli biofizycznych, (np. YieldSAFE).

4. Okreslenie wartosci dochodow, kosztow oraz dofinansowan zwigzanych
z badanym obszarem.

5. Wpykonanie analiz w skali 1 ha i skali gospodarstwa przy wykorzystaniu modelu
ekonomicznego (np. Farm-SAFE).

Skale przestrzenne analiz ekonomicznych

Wyniki analiz ekonomiki systeméw upraw odnoszone sg do jednej z trzech skali
przestrzennych, tj.: skali jednego hektara, skali pola lub skali gospodarstwa (Rys. 3).
Réznice pomiedzy modelowaniem w skali jednego hektara a modelowaniem w skali
gospodarstwa zostaly przedstawione w Tab. 2. Skala jednego hektara jest najmniejsza
skalg przestrzenng analiz i zaktada prowadzenie tylko jednego systemu uprawy na
catosci analizowanego obszaru (11). Odniesiona do skali 1ha analiza porownawcza
systemow rolnych z pozostalymi systemami bazuje na marzy brutto (tj. wartosci
dochodéw pomniejszonej o koszty state). Natomiast przy porownywaniu systemow
rolnych i le§nych analizowana jest marza netto uwzgledniajaca ,,przypisane koszty
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state”, tj. koszty maszyn i pracy. Analizy odniesione do skali gospodarstwa okreslaja
wplyw zestawienia systemow rolnych, lesnych i rolno-lesnych na jego zasoby
finansowe. (11). Uwzgledniajg one koszty state oraz opodatkowanie (8). Skala 1 ha
wykorzystywana jest do oceny rentownosci, natomiast skala gospodarstwa stosowana
jest w analizach optacalnosci systemow polegajacej na poréwnaniu konkurencyjnych
systemow uprawy (np. pordéwnaniu systemu lesnego z systemem rolno-le§nym); (11).

Skala gospodarstwa

Obszar zarzadzany jako jedna fir-
ma. Zazwyczaj obejmuje koszty
state, uwzglednia rozne kierunki
produkeji oraz typ gleby

@ala jednostki N
Jednorodny obszar jednostki
o okreslonej powierzchni, kto-

ry potencjalnie obejmuje wiele |
kierunkow produkeji

: / =
Gkala jednego hektara N /

Jednorodny obszar, ktorego dane
ekonomiczne bazuja na marzy
zysku na hektar

/
\ A A A

Rys. 3. Schemat zroznicowania skali przestrzennych w modelowaniu. Opracowanie wlasne na
podstawie (10)

Zrodto: Graves i in., 2011 (10)

Tabela 2
Roéznice pomigdzy modelowaniem w skali jednego hektara a modelowaniem w skali gospodarstwa
Skala jednego hektara Skala gospodarstwa

Wykorzystywana do porownywania gospodarstw | Wykorzystywana do poréwnywania

rolnych rentownosci gospodarstw oraz naktadéw pracy
Poréwnanie w odniesieniu do jednostkowej Poréwnanie ponad zdefiniowang przez
powierzchni uzytkownika powierzchnie

Dla systemu le$nego i rolno-lesnego mozliwos¢ Dla systemu le$nego i rolno-lesnego
zdefiniowania wylacznie jednego terminu sadzenia | mozliwo$¢ zdefiniowania kilku terminow

oraz zr¢bu zupelnego sadzenia oraz zrgbu zupelnego

Brak niejednorodnosci przestrzennej Niejednorodno$é przestrzenna

Analizy oparte sa na budzetach czastkowych Analizy moga uwzglednia¢ koszty state
konkurujacych gospodarstw rolnych gospodarstwa

Zrodto: Graves i in., 2011 (10)
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Analizy ekonomiczne w skali 1 ha

W wigkszosci europejskich gospodarstw rolnych dominuje rolny system uprawy,
zwigzany z przychodami (R) oraz kosztami zmiennymi (V) odniesionymi do jednostki
powierzchni (np. 1 ha). W systemie rolnym koszty zmienne wynikaja glownie
z zakupu nawozow, nasion oraz srodkow ochrony roslin (5). Dlatego tez, rentownos¢
poszczegdlnych systemow rolnych jest porownywana na podstawie rocznej marzy
brutto odniesionej do skali 1 ha, ktora jest okreslana jako roznica pomigdzy przychodem
(R, € ha!) a kosztami zmiennymi (V, € ha') (12). Z funkcjonowaniem gospodarstw
rolnych zwigzane sa rowniez koszty state (A), tj. koszty wynikajace z zatrudnienia
pracownikoéw oraz utrzymania maszyn rolniczych (5). Ze wzgledu na dhugoletnie
funkcjonowanie systemow rolno-le$nych i lesSnych, ich analiza porownawcza bazuje
na marzy netto. Marza netto stanowi réznice pomiedzy przychodem (R, € ha')
a kosztami zmiennymi (V, € ha') oraz koszami statymi (A, € ha') i jest okreslona
ponizszym wzorem (10):

Marzanetto=R -V -A

Istotnym problemem podczas porownywania systemow rolnych z systemami
lesnymi jest znaczaca roznica w czasie uzyskania przychodow. Dochody z systemow
rolnych sg pozyskiwane w ciggu dwunastu miesiecy, podczas gdy z systemow lesnych
pozyskiwane sg one dopiero po wielu latach (5, 10). Dlatego tez, do okreslenia wartosci
przysztych kosztow i dochodow, zarowno w systemach rolnych jak i lesnych oraz
rolno-lesnych, stosowana jest metoda analizy zdyskontowanych kosztow i korzysci
opracowana przezFaustmann (7; za: 5). Dyskontowanie umozliwia bezposrednie
poréwnanie wartosci biezacej danej kwoty z kwotg pieniedzy uzyskiwang w danym
momencie w przysztosci. Ze wzgledu na inflacje, wickszo$¢ rolnikow chee w jak
najszybszym czasie uzyskac¢ przychody (5). Dlatego tez, w modelu Farm-SAFE,
biezaca warto$¢ netto przysztych przychodow i kosztow (NPV) obliczana jest poprzez
podzielenie ich warto$ci przez przyjeta stopg dyskontowa i (przyjmujaca gtownie
wartosciod 0.0 do 0.1) (10, 12). Jezeli NPV dla systemow rolno-le$nych jest wigksza
niz dla pozostalych systemow, wtedy mozliwa jest adaptacja tego systemu. Wartos¢
NPV obliczana jest na podstawie ponizszego wzoru (17):

= R -V, -A
NPV= Z ( t(1 +li)t :

{=0
gdzie:
NPV — warto$¢ biezgca netto (€ ha™') okreslona dla kazdego roku t,
R, - przychéd (€ ha') okreslony dla kazdego roku t,
V, —koszty zmienne (€ ha™') okre$lone dla kazdego roku t,
A — ustalone koszty zmienne (€ ha') okreslone dla kazdego roku t,
t — horyzont czasowy (lata),
i — stopa dyskontowa.
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Co wigcej, analiza systemoOw stosujacych rozne zmianowania bazuje na wartosci
biezacej netto dla nieskonczonych przeptywdw pienieznych (iNPV) (12). Wartos¢
iNPV obliczana jest wzorem (5, 10, 12):
gdzie:

(1+1)"
1+ -1
NPV — warto$¢ biezaca netto okreslona na nieskonczony horyzont czasowy, w ktorym
kazdy cykl produkcji posiada n-letnie zmianowanie,
1 — stopa dyskontowa.

Ze wzgledu na to, ze w systemach rolnych zyski obserwowane sg juz po okresie
jednego roku, porownywanie tych systemow z systemami leSnymi i rolno-le$nymi
bazuje na ekwiwalencie wartosci rocznej (EAV, ang. Equivalent Annual Value,
€ha'al') (17). EAV wyraza warto$¢ biezaca netto dla nieskonczonych przeptywow
pienigznych (iNPV) i jest okreslana wzorem (5, 10).

iINPV =NPV

EAV =iNPV x i

gdzie:
iNPV —warto$¢ biezgca netto dla nieskonczonych przeptywow pieni¢znych,
i — stopa dyskontowa.

Analizy ekonomiczne w skali gospodarstwa

Jak oméwiono wcze$niej, model Farm-SAFE umozliwia odniesienie
przeprowadzonych analiz ekonomicznych do skali 1ha oraz do skali gospodarstwa.
W modelu gospodarstwo moze zosta¢ scharakteryzowane jako co najwyzej cztery
jednostki przeliczeniowe LU (ang. Land Units) reprezentujace dany poziom
produkcyjnosci. Uzytkownik zobowigzany jest do okreslenia powierzchni kazdej
z nich (a , ha). Przyktadem moze by¢ gospodarstwo o powierzchni 150 ha, ktorego
50 ha stanowi gleba piaszczysta a 100 ha — gleby gliniaste. Zatem wspomniane
gospodarstwo sktada si¢ z dwoch LU o powierzchni 50 i 100 ha (10).

W analizach poréwnawczych, systemow lesnych i rolno-lesnych, odniesionych do
skali jednostkowej, zaktada sie, ze wszystkie drzewa w obrebie gospodarstwa zostang
posadzone w ciggu pierwszego roku. Niestety takie podejscie skutkuje powaznymi
zakldceniami w przeptywie pienigdzy i zapotrzebowaniu na prace (8, 10). Dlatego
tez, model Farm-SAFE uwzglednia etapowy system sadzenia poprzez zdefiniowanie
na jakiej czesci gospodarstwa sadzono drzewa i w jakim okresie (10).

Co wigcej, porownywanie systemow, ktore przynosza zyski dopiero po kilku latach
(systemow lesnych i rolno-lesnych) wymaga przeprowadzenia analiz odniesionych
do dtugiego okresu czasu. W analizach tych nalezy uwzglgdni¢ zmiang wartosci
pienigdza w czasie, a wartosci finansowe nalezy dyskontowa¢ w miar¢ uptywu
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czasu. Analiza poréwnawcza bazuje na wartosci biezacej netto NPV przy okreslonej
stopie dyskontowej i (8). Analiza oplacalnosci systemow na poziomie gospodarstwa
bazuje na biezacej wartosci netto NPV oraz biezacej wartosci netto dla nieskonczonych
przeptywow pienigznych iNPV okreslanych na podstawie ponizszych wzorow: (10, 12).

=4 (=T(N)(a,), + (N, )@, + (N (@), <~ F
Wy - ( ( )) -y =
t=0

farm (1 + l)t (1 + 1)t
1=1 t=0
1=4

t=T
iNP\/farm = ( Naraar + Nforafor + Nsilasil - Z (1 fl')t X 1(1 + 1)“1
1 +1)" —
1=1 t=0 e

gdzie:

1 — jedno z czterech mozliwych jednostek przeliczeniowych LU,

t — rok uprawy,

N_. N, . N, —marza netto dla systemu rolnego, leSnego i rolno-lesnego (€ ha™),
a,a,a,— powierzchnia systemu rolnego, lesnego i rolno-lesnego (ha),

F, — koszty state w roku 7 (€ gospodarstwo™),

T — horyzont czasowy (lata).

for’

Koszty zwiazane z systemem rolnym

Koszty zwiazane z systemem rolnym dzielg si¢ na koszty state oraz koszty zmienne
(8). Koszty zmienne sg w tatwy sposob przyporzadkowane dla danego gospodarstwa
i rosng proporcjonalnie do jego skali (4). Koszty zmienne wynikajg gtdéwnie z zakupu
nasion, nawozow, $rodkéw ochronny roslin (8). Czasami koszt zwigzany z praca
dorywcza rowniez traktowany jest jako koszt zmienny (4).

Koszty state nie zmieniajg si¢ w zaleznosci od skali gospodarstwa (4). Do kosztow
stalych zwigzanych z systemem rolnym nalezg koszty zwigzane z: maszynami
rolniczymi (zakupem paliwa, naprawg, amortyzacja), zatrudnieniem pracownikow,
czynszem, dzierzawa oraz odsetkami (4, 8).

Koszty zwiazane z systemem lesSnym i rolno-leSnym

Koszty zwigzane z uprawg drzew w systemie leSnym i rolno-lesnym dzielg si¢ na
koszty zwigzane z ubezpieczeniami, zatozeniem, pielgegnacja i likwidacjg uprawy.
Koszty wynikajace z zalozenia uprawy zwigzane sg glownie z zakupem sadzonek,
przygotowaniem gruntu, ochrong drzew oraz zatrudnieniem. Koszty obserwowane
podczas etapu pielegnacji wynikaja glownie z zatrudnienia, zakupu srodkoéw ochrony
ro$lin, zatozenia darni, trzebiezy oraz podkrzesywania gatezi (8).

Istotng praktyka pielegnacji drzewostanu jest trzebiez, tj. cigcie pielggnacyjne
zmniejszajace zageszcezenie drzewostanu, polegajace na usunigciu wybranych



114 Aleksandra Krol

(chorych i kartowatych) drzew (3). Trzebiez poprawia rozwdj pozostatych drzew,
o pokroju wskazujacym na wigkszy potencjat produkcyjny oraz lepsza jako$¢ drewna.
Wptyw przycinki na produkcje drewna zostat opisany w pracy van Noordwijk
iin. (3).

Kolejna praktyka pielggnacji drzew jest boczne podkrzesywanie gatezi (przycinka),
skutkujace pozyskiwaniem wartosciowego drewna bezsekowego oraz podnoszeniem
wydajnosci produkcji poprzez szybszy wzrost i rozwdj drzew przy wigkszym
dostepie do zasobow promieniowania stonecznego (10). W modelu Farm-SAFE
uzytkownik definiuje lata, w ktorych gatezie sa podkrzesywane. Alternatywnie
okres ten jest wyznaczany w sposob automatyczny. Minimalna, maksymalna
wysokos$¢ podkrzesywania oraz przyrost wysokosci pnia poprzez podkrzesywanie
jest rowniez charakteryzowana przez uzytkownika (8). Co wigcej, wysoko$¢ pnia w roku
n(H, ), okreslana jest jako suma wysokosci pnia w momencie sadzenia (H, , ), 1jego
przyrostu powodowanego podkrzesywaniem (AH, , ) i wyznaczona jest na podstawie
ponizszego wzoru (10):

(=0, + 37 an
t=0

Praktyka usuwania zbednych galezi jest uwzgledniana, gdy ostatnia wysoko$¢
pnia nie przekracza zdefiniowanej przez uzytkownika, maksymalnej wysokosci
podkrzesywania badz maksymalnej proporcji catkowitej wysokosci drzewa. Koszt
pracy podkrzesywania gatezi w odniesieniu do skali 1 ha wyznaczany jest na podstawie
naktadow pracy (L, min), kosztéw pracy (€ min™') oraz wskaznika zageszczenia (p).
Naktady pracy na danej wysokosci sg interpolowane na podstawie zdefiniowanych
warto$ci naktadow pracy na minimalnej i maksymalnej wysokosci (10).

Kluczowym problemem systeméw rolno-lesnych jest spadek plonowania wraz
z rozwojem koron drzew, z drugiej jednak strony uprawa rolna nie jest zawsze
optacalna. Dlatego tez, w przeprowadzanych analizach uwzgledniane jest zaprzestanie
produkcji rolnej. W modelu okreslany jest finansowy i fizyczny prog dla upraw
rolnych, a takze wyznaczana jest optymalna dtugo$¢ rotacji. W przypadku zaprzestania
uprawy rolnej, czgsta praktyka jest zadarnienie gruntu. W modelu definiowany jest
czas wysiewu traw, wraz z naktadami i kosztami pracy, a takze kosztami materiatow.
Uwzgledniane sa rowniez koszty utrzymania darni (10).

Bardzo czesto wraz ze wzrostem uprawianych drzew rolnik redukuje proporcje
uprawianej powierzchni. Model Farm-SAFE definiuje wzgledng powierzchnie
uprawiang (f ) na podstawie proporcji catego systemu. W systemach rolnych f, wynosi
1, natomiast w systemach rolno-lesnych przyjmuje wartosci pomigdzy 01 1. Z uwagi
na odniesienie danych finansowych i fizycznych do powierzchni uprawianej, koncowa
marza netto systemow rolnych (N ) w danym roku t pomnazana jest przez wartos¢
proporcji powierzchni uprawianej (10) (wzor):

Ne=f(R-V-A)
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W przypadku systemow lesnych i rolno-lesnych, wiele drzew wymiera
w poczatkowych latach uprawy, co wigze si¢ ze znacznymi kosztami ich wymiany (10).
W modelu uwzgledniona jest wigc praktyka polegajaca na uzupetnianiu drzewostanu
poprzez dosadzanie drzew (8). Uzytkownik definiuje liczbg lat od rozpoczecia uprawy
(T, )W ktorych wspotezynnik umieralno$ci — rowniez definiowany przez uzytkownika
- dotyczy wszystkich uprawianych drzew. Zaktada si¢, ze dla danego roku t liczba
uzupetniajacych drzew (p,) zalezy od zasadzonych drzew (p,) W poprzedzajacym
roku t-1 (wzér) (10):

py=(P,), - gdy T, <T
p,=0,gdy T > T,

Model uwzglednia réwniez zmiang obszaru uprawy danego systemu w czasie, ale
tylko w obrebie jednej jednostki przeliczeniowej LU (8). W miare uptywu czasu w
ramach systemow rolno-lesnych i lesSnych beda wystepowaly obszary, gdzie drzewa
zostang catkowicie wyciete oraz gdzie drzewa zostang posadzone ponownie. Dlatego
tez, powierzchnia na jakiej — w danym roku t — prowadzony jest system lesnictwa (a, )
iagrole$nictwa (a_ ) obliczana jest w modelu na podstawie ponizszych wzoréw (10):

(afor)t: (afor)t-l + (anewfor)t o (afellfor)t

(asil)t: (asil)t»l + (anewsil )t_ (afellsill)t

gdzie:
a, — obszary catkowitej wycinki drzew,
a_, — obszary sadzenia nowych drzew.

ne

Wyniki uzyskiwane z modelu Farm-SAFE

Model Farm-SAFE prezentuje wyniki w formie tabelarycznej oraz graficzne;j.
Tabelaryczna prezentacja wynikow obejmuje rzeczywiste i zdyskontowane wartosci
przychodow (z uwzglednieniem przyznanych dotacji i bez ich uwzglgdniania) oraz
wartosci kosztow systemoéw rolnych, lesnych i rolno-lesnych w odniesieniu do skali:
1 ha, jednostkowej i gospodarstwa. Wyniki obejmuja takze naktady pracy (8, 10).

Graficzny sposob prezentacji wynikéw obejmuje m.in. analiz¢: parametrow
zmiennych w czasie (plonowanie, przeplyw pienigdzy), zmian w powierzchni
poszczegblnych systeméw uprawy na wskutek réznych uktadow sadzenia drzew,
zmian stop dyskontowych na NPV. Analiza zmian naktadow pracy w czasie jest
dos$¢ utrudniona. Dla systemow rolnych i lesnych obserwowane sg gwaltowne
zmiany naktadow pracy w czasie, natomiast w przypadku systemow rolnych zmiany
te sg znacznie mniejsze. Graficzna analiza dynamicznych skutkow wprowadzenia
poszczegodlnych systeméw uprawy ma na celu utatwienie oceny, ktory sposéb
gospodarowania posiada najwicksze szanse powodzenia (10).
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Istotng zaleta modelowania jest mozliwos¢ okreslenia czutosci zmiany parametrow
wejsciowych na otrzymane wyniki przeprowadzonych analiz (10). W modelu
Farm-SAFE modelowany jest wptyw zmian wzglednych wartosci produkcji, plonu,
dofinansowan, cen, nakladow pracy oraz kosztow na warto$¢ marzy netto danego
gospodarstwa (8). Analizowane zmiany sg definiowane przez uzytkownika i gtownie
przyjmuja wartos$ci w zakresie od 0 do 2. Nastgpnie, badany jest wptyw stopniowych
zmian danego parametru wejsciowego (zazwyczaj proporcja pomiedzy -0.1 a 0.1) np.
kosztow pracy oraz uprawy drzew. Analizujgc warto§¢ NPV przy réznych stopach
dyskontowych, zaobserwowano, ze dla systemow rolnych wyzsze stopy dyskontowe
skutkuja wyzszym NPV, natomiast dla systemow lesnych i rolno-lesnych nizsze stopy
dyskontowe skutkujg wyzszym NPV (10).

Podsumowanie

Podjecie decyzji o wyborze sposobu uzytkowania gruntow w gospodarstwie
wymaga przeprowadzenia szczegotowej analizy ekonomicznej w dluzszym okresie,
uwzgledniajacej rozne scenariusze uzytkowania. Dywersyfikacja produkcji w kierunku
jednoczesnej produkcji drzew i roslin uprawnych na tej samej powierzchni gruntu
moze przynie$¢ wiele korzysci zarowno ekonomicznych jak i sSrodowiskowych. Jednak
korzysci te uwarunkowane sg wieloma czynnikami (np. polozeniem gospodarstwa,
klimatem, rynkowymi cenami poszczegdlnych produktéw oraz dostgpnoscia
dotacji). Dlatego tez, skutki adaptacji systemow rolno-lesnych powinny by¢ badane
indywidualnie dla kazdego gospodarstwa. Empiryczna analiza poréwnawcza (zarowno
ekonomiczna jak i biofizyczna) poszczegolnych systemow uprawy jest ograniczona
ze wzgledu na jej dlugi czas trwania. Analiza ta moze zosta¢ przeprowadzona przy
wykorzystaniu modelowania, ktérego analizy nie posiadajg ograniczen ani czasowych,
przestrzennych ani ekonomicznych.

Istnieje wiele modeli wykorzystywanych do analizy rentownosci poszczego6lnych
systemow uprawy. Wybor odpowiedniego modelu uwarunkowany jest celem analiz,
kosztem, oraz dostepnoscig oprogramowania. Istotna jest rowniez dostepnos¢ danych
wejsciowych wymaganych dla danego modelu. Gtéwnym problemem wynikajacym
z modelowania jest jednoczesna analiza zaré6wno roslin uprawnych (w systemach
rolnych i rolno-lesnych) przynoszacych zyski po uptywie zaledwie jednego roku
oraz upraw drzew, ktore przynosza zyski dopiero po kilku latach (w systemach rolno-
lesnych i lesnych).

Omawiany model Farm-SAFE umozliwia przeprowadzenie analizy ekonomiki
gospodarstw rolnych. Ze wzglgdu na wykorzystanie platformy oprogramowania
Microsoft Excel jest on tatwo dostepny dla uzytkownikéw pochodzacych z réznych
krajow UE. Model ten porownuje systemy rolne, lesne i rolno-lesne poprzez analizg:
marzy netto, biezacej warto$ci netto, biezgcej wartosci netto dla nieskonczonych
przeplywow pieni¢znych, ekwiwalentu wartosci rocznej oraz naktadow pracy.
Umozliwia on réwniez przeprowadzenie analizy czuto$ci zmiany wielko$ci produkc;ji,
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dotacji oraz cen na rentownos$¢ poszczegdlnych systemow. Model ten wiec moze by¢
wykorzystywany jako narzgdzie wspomagajace podejmowanie decyzji o sposobie
uzytkowania gruntow w gospodarstwie.
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Wstep

Paradygmat zrownowazonej intensyfikacji produkeji roslinnej (SCPI, ang.
Sustainable Crop Production Intensification) zaktada efektywne i rentowne rolnictwo
zwigkszajace produkcje, ale zachowujace a nawet polepszajace zasoby naturalne, takie jak
gleba i woda. SCPI oznacza rolnictwo dajace szerokie korzysci spoteczno-ekonomiczne
i srodowiskowe dla producentow i calej spotecznosci, rowniez poprzez zwigkszanie
bior6éznorodnosci (37). Zrownowazone rolnictwo musi nie tylko, ogranicza¢ emisj¢
gzow cieplarnianych i zwigksza¢ zawarto$¢ materii organicznej w glebie ale rowniez
adaptowac¢ si¢ do zmian klimatu. Jednym z nurtéw zrownowazonej intensyfikacji
jest promowanie tzw. rolnictwa konserwujacego, ktore stawia na pierwszym miejscu
ochrone gleby, zaktada zwickszanie roznorodnosci gatunkowej w zmianowaniu,
zintegrowang ochrong przed szkodnikami, chorobami i chwastami oraz wydajng
gospodarke wodng. Celem pracy jest charakterystyka wskaznikow efektywnosci
ekonomicznej i Srodowiskowej systemoéw uprawy roli proponowanych w ramach
rolnictwa konserwujacego.

Definicja i rozwdj rolnictwa konserwujacego

Swiatowa Organizacja Zywnos$ci (FAO) sformulowata nastepujaca definicje
rolnictwa konserwujacego (CA, ang. conservation agriculture) - to system produkcji
rolnej, ktorego celem jest osiggnigcie zarowno wysokiej produkcji jak i wysokiej
wydajnos$ci przy jednoczesnym poprawianiu bazy zasobow naturalnych, polegajacy
na zastosowaniu trzech gtdéwnych zasad (3, 9):

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.7 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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1. Minimalna mechaniczna ingerencja w glebe, pozwalajgca zwigkszaé poziom
glebowej materii organicznej i poprawiajgca stosunki wodne. Oznacza ona
nicodwracanie gleby (niestosowanie orki).

2. Zachowanie statej okrywy roslinnej (co najmniej 30% gruntu musi by¢ okryte
roslinno$cig tuz po siewie): miedzyplony, poplony, mulczowanie. Rozwaza si¢
trzy kategorie: 30-60 %, 60-90%, >90% pokrywy roslinnej lub mulczu.

3. Stosowanie ptodozmianu bogatego gatunkowo, redukujgcego rozwdj chwastow,
chordb i szkodnikéw. Wprowadzenie do zmianowania roslin motylkowatych lub
ich mieszanek z trawami.

Rolnictwo konserwujgce obejmuje wiele praktyk rolniczych i zaleca ich taczne

stosowanie. Ponizej przedstawimy podstawowe definicje (46) dotyczace sposobu

uprawy roli, mylone nieraz z rolnictwem konserwujgcym, ktore jest podejsciem

SZerszym.

W Polsce funkcjonuje pojecic uprawy konserwujacej - jest to uprawa bez
uzycia ptuga talerzowego lub lemieszowego z pozostawianiem na co najmniej 30%
powierzchni pola mulczu lub pozostatosci przedplonu (tuz po siewie) (16). Podobny
udzial okrywy roslinnej zaktada definicja amerykanska (45). Definicja GUS osobno
traktuje siew bezposredni (system bez uprzedniego stosowania orek lub uprawy
konserwujacej). W ujeciu niemieckim uprawa konserwujaca to uprawa roli, ktorej
intensywnos$¢ jest mniejsza od uprawy konwencjonalnej, a wigksza od zerowej
(39). Warto zauwazy¢, iz definicje uprawy konserwujacej, obowigzujace w Polsce
i innych krajach, nie sg tozsame z tg podang przez FAO, stad tez wystepuja réznice
w szacowanych areatach takiej uprawy.

Uprawa uproszczona RT (ang. reduced till), uprawa bezptuzna (ang. no-plough till),

uprawa minimalna MT(ang. minimum till) obejmuja sposdb uprawy mechanicznej,

w ktorej nie wykorzystuje si¢ ptuga (nie nast¢puje odwracanie gleby). W systemach

tych spulchniania gleby dokonuje si¢ maszynami biernymi (kultywatorami, brong

talerzowa, itp.) lub czynnymi (rotacyjnymi, wahadtowymi, wibracyjnymi). Dotycza
wigc uprawy roli, przy ktorej wykonuje si¢ minimalng liczbe zabiegoéw koniecznych
do uprawy rosliny po przedplonie w danych warunkach glebowych i klimatycznych.

Uprawa zerowa NT ang. (ang. no-till), siew bezposredni DD (ang. direct drilling)

— od zbioru przedplonu do wysiewu rosliny nastgpczej rezygnuje si¢ z mechanicznej

ingerencji w glebe, na rzecz ochrony chemicznej. Siew wykonuje si¢ specjalnymi

agregatami, bezposrednio w nieuprawiong role.

Uprawa pasowa (ang. strip till) — spulchnianie waskiego pasa w rzgdzie siewu. Ma

laczy¢ zalety uprawy orkowej z bezorkowa. Zwykle obejmuje uprawe roli w pasie

siewu po zebraniu przedplonu (mana celu oczyszczenie pola z resztek pozniwnych).

Uprawa redlinowa (ang. ridge-till) — sadzenie w redliny, przestrzen pomigdzy nimi

pozostaje nieuprawiona z pozostatoSciami po przedplonie.

Siew w mulcz (ang. mulch-till) — siew bezposredni w rozdrobnione pozostatosci

roslinne, przemarznigty zielony nawoz itp. (46)
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Pluzna uprawa roli zostata po raz pierwszy szerzej zakwestionowana w latach 30-
tych XX w. w USA, po skutkach suszy i silnej erozji wietrznej, okre§lanych jako Dust
Bowl (11). Powstata wtedy koncepcja ograniczenia uprawy i utrzymywania okrycia
gleby, majaca na celu gtéwnie jej gleby przed erozja. Proby uprawy bezorkowej
(NT) podjeto na niewielka skalg w Stanach Zjednoczonych juz w latach 40-tych XX
wieku. Od lat 70-tych XX wieku testowano technologie NT i mulczowanie w Brazylii
i Zachodniej Afryce osiagajac areat ok. 2,8 mln ha (11).

Znaczacy wzrost zainteresowania rolnictwem konserwujacym nastgpit w latach
90-tych XX w. i mozna go powigza¢ z promocja tego typu rolnictwa przez FAO
i CIRAD (ft. Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour
le développement). W latach 1996/97 areat $wiatowy CA szacowano juz na 38 mln
ha i wynikat z popularnosci tego typu rolnictwa w gtéwnie w Ameryce Potudniowe;j
(Brazylia, Argentyna, Paragwaj) oraz Afryce (Zambia, Tanzania, Kenia); (11). Obecnie
CA jest najszerzej rozpowszechnione w Ameryce Potudniowej i cze$ci Ameryki
Poocnej osiggajac w niektorych regionach ok. 50% powierzchni wykorzystywanej
rolniczo. Catkowita powierzchnia pod uprawg konserwujaca jest szacowana obecnie na
157 mln ha stanowigc ok. 11% ziemi uprawnej (Rys. 1); (8, 11). Natomiast w Europie
rolnictwo konserwujace obejmuje tylko ok. 1% powierzchni upraw, a jego rozwoj
od 1999 roku jest wspierany przez ECAF (ang. European Conservation Agriculture
Federation) (28). Wedhug danych GUS z 2012 r. uprawa konserwujaca (ptytka orka)
w Polsce zajmuje 8,8% powierzchni uprawnych (16). Konserwujaca (zachowawcza)
uprawa gleby obejmuje pasowa lub strefowa uprawe gleby, uprawe bronowa,
obredlanie. Natomiast siew bezposredni zajmuje 2,6% powierzchni upraw, z tym ze
wedlug definicji GUS siew bezposredni wykonuje si¢ bez uprzedniego stosowania
orek lub uprawy konserwujacej (zachowawczej).
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Rysunek 1. Powierzchnie, na ktérych stosowane sg zasady rolnictwa konserwujacego na
poszczegdlnych kontynentach (Uwzgledniono systemy gdzie: konserwujaca uprawa roli - pasy wezsze
niz 15cm lub naruszajaca mniej niz 25% powierzchni pola, wystepuje >30% pokrycia powierzchni
roslina/mulczem bezposrednio po siewie, zmianowanie co najmniej 3 gatunkami)

Zrodto: FAO..., 2016 (8)

Wskazniki efektywnosci Srodowiskowej
Sekwestracja wegla w glebie

Uprawe konserwujaca uwaza si¢ za potencjalnie efektywna technike zwickszania
sekwestracji wegla i ograniczenia emisji gazow cieplarnianych do atmosfery. Zasoby
wegla organicznego SOC (ang. soil organic carbon) do gtebokosci 1 m wahaja si¢ od
30 tha' w klimacie suchym do 800 t ha' w glebach organicznych w klimacie zimnym.
Dominujaca $rednia zawarto$¢ miesci si¢ w przedziale 50-150 t ha™'. Przeksztalcenie
naturalnych ekosystemow w agroekosystemy powoduje straty od ok. 60% (klimat
umiarkowany) do 75% (klimat tropikalny) zasobow wegla glebowego. Zmniejszanie
si¢ zawarto$ci SOC powoduje pogorszenie jakosSci gleby, zmniejszenie produktywnos$ci
biomasy, pogarszanie stosunkow wodnych (26).

Wiele prac pokazuje korzystny wptyw CA na zmiany glebowej materii organiczne;j
(zawarto$¢ wegla organicznego) (29, 35, 43). Globalnie, gleby wykorzystywane
rolniczo, przez wprowadzenie CA moga potencjalnie sekwestrowac od 0,4-0,8 Gt C
rok’, co oznacza wykorzystanie ich potencjatu w 33,3-100% (29). Zmiana sytemu
uprawy z tradycyjnego do konserwujacego jest rozwazana jako korzystna strategia
z potencjatem ograniczenia emisji CO, globalnie w zakresie 1,1-4,3 Gt CO,eq rok™
(43). Jednakze istniejg opracowania podajace bardziej ostrozne szacunki na poziomie
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0,4-0,6 Gt CO_eq rok™ (29, 35). Zwraca si¢ jednak uwage na fakt, Ze wigkszo$¢ badaf
nad sekwestracja wegla w systemach tradycyjnym i konserwujacym byta prowadzona
na duzych, dobrze zarzadzanych farmach w USA, Kanadzie czy Australii (35).

Wzrost zawarto$ci wegla organicznego w glebie w warunkach CA obserwuje
sie tylko w powierzchniowej warstwie gleby (0 do 5-10 cm), a nie w catym profilu
glebowym. Analiza do§wiadczen poréwnujacych uprawe tradycyjng z NT ktora jest
czesto elementem CA (profil glebowy >40cm) wskazata brak statystycznie istotnych
roéznic zawarto$ci wegla w profilu glebowym 0-40 cm pomiedzy systemami uprawy
w ciggu 5 lat od wprowadzenia NT. Zmiana z uprawy ptuznej do NT spowodowata za
to znaczaca zmiang rozmieszczenia wegla w profilu glebowym. Na glebokosci 0-10
cm zanotowano wzrost o 3,15+2,42 t ha! a spadek o 3,3£1,61 t ha' na glebokosci
20 - 40 cm (29).

Inna meta-analiza pokazata, iz zawartos¢ wegla glebowego w uprawie
konserwujacej w porownaniu do tradycyjnej, zwigkszyta si¢ w okoto 50% przypadkow,
lecz nie réznita sie w 40% przypadkach (14). Inne doswiadczanie prowadzone od 41
lat w pétnocnej Francji pokazuje, ze NT nie zwigksza zawartosci glebowego wegla
organicznego w pordwnaniu do metod ptuznych (6). Koncentracja wegla glebowego
ma swoje naturalne ograniczenia (gleba nie akumuluje go w nieskonczonos¢)
i spada po osiggnigciu stanu rownowagi, co moze zajmowac 25+ lub nawet 100+ lat
w zaleznos$ci od typu gleby i klimatu. Badania obejmuja zazwyczaj kilka lub
kilkanascie lat, a zmiany moga nastepowac po dtuzszym okresie (29, 35).

Zmianowanie 1 pozostawianie resztek pozniwnych co jest istotnym elementem
CA wplywa na zawarto$¢ wegla glebowego poprzez dostarczanie biomasy do gleby
(czesci nadziemne + korzenie). Rosliny produkujace wiecej biomasy w oczywisty
sposob sekwestrujg wigcej CO, niz rosliny o mniejszej masie. W przyblizeniu
mozna stwierdzi¢, iz masa resztek pozniwnych zbo6z jest 3-krotnie wigksza niz
masa roslin okopowych, za§ motylkowatych z trawami nawet 6-krotnie wigksza. Do
ro$lin wzbogacajacych glebe w substancj¢ organiczng zalicza si¢ wieloletnie rosliny
pastewne motylkowate i ich mieszanki z trawami oraz trawy. Korzystny wptyw maja
takze rosliny straczkowe oraz migdzyplony przyorywane jako zielone nawozy. Do
ro$lin zubozajacych glebe z wegla zalicza si¢ rosliny okopowe, warzywa korzeniowe
i kukurydze. Pozostawiaja one mato resztek pozniwnych, a technologia ich uprawy
(szerokie miedzyrzedzia) zwigksza rozktad prochnicy i nasila erozjg. Zboza i rosliny
oleiste uwaza si¢ za neutralne pod tym wzgledem (19). Intensyfikacja produkcji
w ramach CA polegajaca na zwiekszeniu liczby upraw w ciggu roku, zastosowaniu
ro$lin okrywowych moze zwigkszy¢ zawarto$¢ wegla organicznego w glebie przy
stosowaniu NT (32). Czynniki zwigkszajace plon wptywaja na zwigkszenie ilo$ci
resztek roslinnych i potencjalnie zawartos¢ wegla. Jest to szczegdlnie istotnie
w niskonaktadowych i mato produktywnych systemach produkcji rolnej (31).
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Emisje podtlenku azotu i metanu

Rolnictwo odpowiada globalnie za emisjg 6,3 (+2,9) Tg N,O-N 1 jest jego glownym
antropogenicznym zrodtem (18). Jego emisja jest wynikiem naturalnych procesow
zachodzacych w glebie — nitryfikacji (warunki tlenowe) i denitryfikacji (warunki
beztlenowe). Wielko$¢ emis;ji jest zalezna od czynnikow pogodowych (temperatura,
opad), oraz wlasciwosci gleby takich jak: gesto$¢ objetosciowa, zawartos¢ wegla
i agregacja — na ktore mozna wpltywaé poprzez sposob uprawy i stosowane srodki
produkcji. Na przyktad gesto$¢ objetosciowa jest zazwyczaj wigksza przy NT niz
przy uprawie ptuznej, wigc przy tej samej wilgotnosci denitryfikacja nastapi szybciej
w NT. Resztki pozniwne i zmianowanie mogg wplywac¢ na emisje N, O przez zmiany
dostepnosci azotanow NO,” w glebie. Redukcja N,O do N, jest hamowana gdy
koncentracje NO, i dostgpnego wegla sa wysokie. Pozostawianie resztek pozniwnych
i wysoka zawarto$¢ wegla blisko powierzchni gleby przy uprawie konserwujacej,
odgrywa gtéwna role w tym procesie (32).

Emisja podtlenku azotu wzrasta wraz z aplikacja nawozoéw azotowych przez
zwigkszenie dostgpnosci N w glebie. 110$¢ i jako$¢ resztek ros§linnych lub roslin
okrywowych, w CA, takze moga wptywac na emisje. Rosliny motylkowate moga
powodowac wigkszg emisje N,O niz resztki innych ro$lin. Jednakze bogate w azot
resztki motylkowatych powoduja mniejsze straty azotu na jednostke powierzchni niz
te pochodzace z nawozow mineralnych. Z drugiej strony stabej jakosci resztki roslin
zbozowych (stosunek C:N >25) pozostawione na powierzchni pola zmniejszajg emisje
N,O w poréwnaniu z uprawg tradycyjng. Wynik netto emisji N,O po wprowadzeniu
CA zalezy do stosowanego ptodozmianu oraz typu i ilosci resztek roslinnych
w poréwnaniu z uprawg tradycyjna (32).

Metan jest kolejnym gazem cieplarnianym, ktérego emisja moze by¢ zwigzana
z rolniczym wykorzystywaniem gleb. Jego powstawanie w procesie metanogenezy
(fermentacji metanowej) zachodzi w warunkach beztlenowych. Emisje rolnicze
z gleb zwigzane sg glownie z uprawg ryzu na gruntach zalewanych. Uprawa ryzu ma
15% wplyw na globalng emisj¢ metanu. W przeciwienstwie do N,O metan moze by¢
rowniez pochtaniany przez mikroorganizmy glebowe w odpowiedniej temperaturze
i wilgotnosci gleby. Nie stwierdzono znaczacego wpltywu sposobu uprawy na emisje.
W badaniach prowadzonych na Nizinie Hindustanskiej (potozonej na terytorium
Indii, Pakistanu, Bangladeszu i Nepalu) w okresie 20 lat przy zmianowaniu ryz-
pszenica zanotowano nieznaczny spadek emisji CH, (ok. 3%) przy bardzo szerokim
upowszechnieniu uprawy konserwujacej. Pozostawianie resztek pozniwnych zwieksza
emisj¢ metanu, gdyz zwigksza ilo$¢ dostepnego wegla (15).
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Wiasciwosci fizyczne i biologiczne gleby

Wiele wlasnosci wplywajacych na jakos¢ gleby jest zdeterminowanych przez jej
fizyczne wlasciwosci takie jak sktad granulometryczny i rodzaj skaty macierzystej.
Jednakze moga by¢ one modyfikowane za pomoca zawartosci prochnicy glebowe;j
i aktywnosci biologicznej mikroorganizmow glebowych, na ktére wptyw maja praktyki
uprawy (32, 44). Struktura i rodzaj agregatow glebowych sa kluczowym czynnikiem
wplywajacym na oceng zrownowazenia systemow produkcji rolnej. Wielko$¢, ksztatt
irozmieszczenie agregatow i porow glebowych, wptywaja na ich zdolnos¢ do retencji
i przekazywania substancji organicznych i nieorganicznych oraz wzrost i zywotno$¢
czesci nadziemnych i korzeni. Stabilnos¢ gleby jest wyrazana jako zdolno$c¢ agregatow
do zachowania stanu przy wptywie czynnikow stresujacych. Uprawa zerowa ze
stosowaniem mulczowania zwigksza wielkos¢ agregatow glebowych (indeks MWD-
ang. mean weight diameter); (34), a co za tym idzie stabilnos¢ gleby.

Uprawa ptuzna zaburza strukture gleby i prowadzi do szybszego rozpadu agregatow
glebowych. Poza tym mulczowanie fizycznie chroni powierzchnig gleby przed erozja
wodna i wietrzng. Podsumowanie badan dotyczacych tej problematyki zamieszczono

w Tab. 1 (32, 44).
Tabela 1
Wriasciwosci i funkcje gleby zwigzane z procesami biologicznymi, fizycznymi i chemicznymi.
Strzatki w gore wskazuja wptyw dodatni, strzatki w dot wptyw ujemny

Wiasciwosci gleby NTw porowhanii do uprawy Mulczowanie
ptuznej

biologiczne
zawarto$¢ SOC w warstwie
0-30 T T
biomasa mikrorganizmow i 1
réznorodnosé
mikroorganizmow T T
Grzyby 1 1
aktywno$¢ enzymatyczna i i
pozyteczne mikroorganizmy
(Pseudomomas, Actinomycetes, 1 1
Fusarium)
szkodliwe mikroorganizmy
(Pythium, Gaeumannomyses, 1 1
Rhizoctonia)
pozyteczne nicienie bez zmian 1
pasozytnicze nicienie ! bez zmian
dzdzownice 1 1
r6znorodnos¢ stawonogow 1 T
fizyczne
stabilno$¢ agregatow 1 1
gestos¢ objetosciowa 1 !
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Tabela 1 cd.
porowato$¢ ! 1
makropory | srednia wielko$¢ 1 1
mezopory 1 bez zmian
mikropory 1 bez zmian
przewodno$¢ wodna ! 1
infiltracja 1 1
sptyw powierzchniowy ! !
parowanie ! !
woda dostepna dla roslin 1 1
erozja ! !
chemiczne
azot calkowity 1
azot dostepny | w krotkim okresie zaleznie od jakosci mulczu
PK,Ca, Mg P, K 1 w wierzchniej warstwie | K zaleznie od typu przedplonu
pojemnos$¢ wymiany kationdw brak efektu 1 w wierzchniej warstwie
pH najczgsciej | l
straty substancji odzywczych 7 7

Zrodto: Palm i in., 2014(32) ,Verhulst i in., 2010 (44)

Wplyw sposobu uprawy i mulczowania na ggsto$¢ objetosciowy gleby (ang.
bulk density) jest ograniczony do warstwy ptuznej (44). Wydaje sie, ze uproszczenie
uprawy powinno prowadzi¢ do stopniowych zmian porowatosci do czasu osiggni¢cia
nowego stanu rownowagi. Jednakze poczatkowe réznice moga by¢ trudne do
odréznienia od naturalnej zmiennosci. W eksperymentach krétkoterminowych
zazwyczaj nie stwierdza si¢ istotnych réznic porowatosci pomigdzy sposobami
uprawy. W doswiadczeniu z Nowej Zelandii po 10 latach trwania do§wiadczenia na
glebie lessowej zanotowano wzrost gestosci objetosciowej w przypadku stosowania
NT w poréwnaniu do uprawy ptuznej. Jednoczesnie nie stwierdzono spadku plondw.
Inne badania pokazujg zmniejszenie gestosci objetosciowej przy stosowaniu NT
w poréwnaniu z uprawg ptuznag na glebokosci 3-7 cm (44). Badania wieloletnie
(>15 lat) pokazuja zwickszenie gestosci objetosciowej w warstwie ptuznej, przy
zmniejszeniu w warstwie powierzchniowej (0-3cm). 15-letni eksperyment prowadzony
w Chinach pokazuje zmiany gestosci objetosciowej w roznych systemach uprawy.
W pierwszych 6-ciu latach gesto§¢ w warstwie 0-20 cm byla mniejsza w systemie
phluznym a wzrastata w NT. W nastepnych 5-ciu latach byta podobna. W kolejnych
latach gestos$¢ zaczynata by¢ mniejsza w NT, przy czym poprawita si¢ struktura gleby,
wzrosta zawarto$¢ materii organicznej i aktywnos¢ mikroorganizméw glebowych (27).

Pory glebowe w zaleznosci od rozmiaru petnig rézne funkcje w napowietrzaniu,
infiltracji, odwadnianiu i magazynowaniu wody i wptywaja na wzrost roslin.
Generalnie liczba mikro (<0,2 pm) i mezo (0,2-30 um) poréw jest wigksza
w uprawie konserwujacej (44). Obserwowany spadek porowatosci ogolnej przy NT
zwigzany jest ze zmianami w rozmiarze i strukturze rozmieszczenia makroporéw
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(>30 pm). Zmiany morfologii porow glebowych odzwierciedlaja zmiany w sposobie
ich powstawania. Nieregularne i wydtuzone pory o $rednicy >1000 pm wystepuja
w wigkszej liczbie przy uprawie ptuznej na glebokosci 0-20 cm. Zwigzane jest to
Z corocznym mieszaniem i napowietrzaniem poprzez orke. W NT stwierdzono wigksza
proporcje makroporéw wystepujacych horyzontalnie na glebokosci 5-15 cm (>500
um), co powiagzano z wieksza aktywnoscia dzdzownic i rozktadem korzeni, przy braku
zaburzen mechanicznych (ptug); (44).

Utrzymywanie biomasy glebowej oraz aktywnosci i réoznorodnosci mikroflory
glebowej jest fundamentalnym zatozeniem CA. Biomasa glebowa odpowiada
za utrzymywanie oraz obieg sktadnikow odzywczych (C, N, P, Mg) i wody,
czy stabilizacje agregatow glebowych. Pozostawienie resztek pozniwnych czy
mulczowanie zwigksza dostepnos¢ wegla i wielko$¢ biomasy mikroorganizmow
glebowych i ma wiekszy wplyw na nie niz sposob uprawy. Znaczace zmiany zawartosci
C i N stwierdzono gtownie na powierzchni gleby, na wiekszych glebokosciach (5-
101 10-15) nie byly znaczace (12). Uprawa zerowa wptywa takze na podwyzszenie
liczebnosci grzybdéw promieniowcow i bakterii oraz aktywno$ci mikrobiologicznej
gleb w goérnych warstwach profilu glebowego. Na uwage zastuguje wzrost populacji
grzybow warunkujacych endomikoryzg. Wykazano takze, ze infekcja mikoryzowa
zwigksza pobieranie mikroelementow. W wyniku symbiozy roslin z tg grupa grzybow
stwierdzono réwniez lepsza przyswajalnos¢ trudno dostepnych zwiazkow fosforu
oraz podwyzszona odpornos$¢ roslin na choroby grzybowe. W pierwszych latach
stosowania moze wystapi¢ zwigkszone porazenie roslin przez grzyby wywolujace
choroby podstawy zdzbta, to jednak dlugoletnia uprawa zerowa w wyniku zwigkszonej
liczebnos$ci i r6znorodno$ci mikroorganizmow antagonistycznych ogranicza
W znacznym stopniu wystepowanie chordb roslin (39). Zmianowanie moze redukowac
liczbe patogendéw przenoszonych przez pozostatosci roslinne. Niektore grzyby
i bakterie, takie jak szczepy Pseudomonas, Actinomycetes, Fusarium, poprzez rézne
mechanizmy stanowig naturalng ochrong przed patogenami korzeni i utrzymuja
zdrowotno$¢ gleby. Uprawa konserwujaca wptywa na wzrost populacji dzdzownic,
ktore poprawiaja strukture gleby i wzbogacaja ja w materie organiczna (13).

Erozja, odczyn gleby, dostepno$é N, P i K, parowanie

Podatno$¢ na erozje jest zwigzana z fizycznymi wlasciwosciami gleby. Praktyki
konserwujace (zwlaszcza mulczowanie czy zachowywanie okrywy roslinnej)
zapewniaja wiekszg ochrone powierzchni gleby przed wymywaniem oraz stabilnos¢
agregatow glebowych w pordwnaniu z uprawa konwencjonalng. Podatne na erozje
wietrzng agregaty o wielkosci <0,84mm wystepuja w uprawie konwencjonalne;j
w ilosci 2 krotnie wiekszej niz w uprawie zerowej. Zostato takze udowodnione, ze
frakcje takie zwiekszaja swoj udziat w glebie w uprawie pluznej a pozostajg na statym
poziomie w NT. Okrywa roslinna i mulczowanie zmniejszaja erozje wietrzng poprzez
ochrone czastek glebowych przed wywiewaniem (44).
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Uprawa konserwujaca moze zwigksza¢ infiltracje i ograniczaé sptyw
powierzchniowy i ewaporacje w porownaniu do uprawy ptuznej bez mulczowania.
Na przyktad Mc Garry wykazal, ze szybko$¢ infiltracji i catkowita infiltracja sa
znaczaco wieksze w uprawie konserwujacej z pozostawianiem resztek pozniwnych, niz
w uprawie ptuznej. Praktyki te bedace integralnym sktadnikiem uprawy konserwujace;j,
zmniejszajg tez ewapotranspiracje, przez zmniejszenie amplitud zmian temperatury
gleby (wlasciwosci izolujace), zmniejszenie dyfuzji pary wodnej, absorbcje pary
wodnej przez mulcz oraz ostong przed wiatrem powierzchniowej warstwy gleby.
W konsekwencji zwigksza si¢ wilgotno$¢ wzgledna gleby oraz ilos¢ wody dostepna
dla roslin (30).

Wplyw uprawy konserwujacej na calkowita zawarto$¢ azotu glebowego jest
$ci§le zwigzany ze zmianami wegla organicznego. CA zwigksza zawarto§¢ azotu
w glebie. Jednak jego dostepnos¢ moze by¢ zalezna od wielko$ci nawozenia i jakosci
pozostatosci roslinnych (32, 44). Wiele badan pokazuje mniejsza dostepnos¢ azotu
w uprawie konserwujacej w poroOwnaniu z uprawa konwencjonalna, przypisujac to
zwolnieniu procesu dekompozycji i wiekszej immobilizacji N w poczatkowych latach
od zmiany systemu uprawy. Po kilku latach stosowania NT, w gornej warstwie gleby
ponownie ustala si¢ rownowaga miedzy zwigkszona zawarto$ci wegla organicznego
a mineralnymi formami azotu. W systemach mato naktadowych (bez nawozenia lub
z minimalnym nawozeniem) moze prowadzi¢ to do spadku plonow (31).

Uprawa konserwujaca powoduje wzrost koncentracji i dostgpnosci fosforu i potasu
w wierzchniej warstwie gleby (0-10 cm) i ich spadek na wigkszych glebokosciach
w poréwnaniu do uprawy phluznej. Wzrost zawarto$ci potasu jest zwykle wigzany
z wysoka jego koncentracja w roslinach zbozowych, a fosforu z brakiem wymieszania
i zmniejszeniem pochtaniania przez kompleks sorpcyjny gleby. Wigkszos¢ badan
nie stwierdza r6éznic miedzy dostepnoscia Mg i Ca dla roslin w réznych systemach
uprawy (32, 44).

Badania wskazuja, ze uprawa konserwujaca zwigksza zakwaszenie w warstwie
phuznej (zmniejsza pH). Wyjasniaja to dwie hipotezy: wieksza akumulacja materii
organicznej prowadzi do wzrostu zakwaszenia przez jej dekompozycje, lub moze to
by¢ efekt powierzchniowej aplikacji nawozdéw azotowych i fosforu (44).

Zachwaszczenie i choroby roslin

W rolnictwie tradycyjnym kontrola nad chwastami odbywa si¢ z wykorzystaniem
zabiegdw mechanicznych oraz selektywnych herbicydow. Uprawa konserwujaca
prowadzi zwykle do zwigkszenia gestosci chwastow (36). Wyniki prac dotyczacych
wystepowania chwastow w uprawie konserwujacej w porownaniu do tradycyjnej
(Australia), wskazuja ze w zaleznosci od gatunku réznice gestosci zachwaszczenia
wahaja sie od - 90% do +80%. Sa tez badania pokazujace nawet kilkakrotny wzrost
liczby chwastow w CA (10), przy czym w uprawie konserwujacej wystepuje wiecej
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chwastow wieloletnich. W uprawie konserwujacej chwasty i ich nasiona pozostaja na
powierzchni gleby, podczas gdy w systemach orkowych sa przemieszczane w glab.
W wierzchniej warstwie gleby (0-5 cm) wystepuje od 60-90% nasion chwastow,
w zalezno$ci od wlasciwosci gleby (2). Pomimo wigkszej liczby nasion chwastow
w uprawie konserwujacej, ich kietkowanie jest utrudnione i z roku na rok spada
liczba wschodzacych roslin. Moga one by¢ skutecznie zwalczone przez nieselektywne
herbicydy, zaraz po zbiorze przedplonu. Innym sposobem walki z chwastami moze
by¢ wezesniejszy wysiew roslin jarych. Sposob ten jest stosowany z powodzeniem
np. przy uprawie pszenicy na Nizinie Hindustanskiej konkurujacej z mozga drobna
(Phalaris minor), (2). Pozostatosci roslinne czy zielone nawozy ograniczaja dostep
promieni stonecznych do kietkujacych chwastow, ograniczaja tez ich rozwdj poprzez
oddzialywanie alleopatyczne. Na przyktad pozostatosci wyki czy zyta w postaci mulczu
moga ogranicza¢ gestos¢ chwastow o 75% w pordéwnaniu do systemu bez mulczu
(2). Przy uprawie konserwujacej wazne jest uzywanie wolnego od zanieczyszczen
materiatu siewnego i siew w zwigkszonej ilosci. Znacznie ogranicza rozwdj chwastow
stosowanie jako migdzyplondw szybko okrywajacych glebe roslin motylkowatych (2).
W warunkach bezptluznej uprawy roli wzrasta zagrozenie porazenia roslin przez
choroby, w tym gtéwnie choroby podstawy zdzbta, wywolywanych przez grzyby
(z rodzaju Pseudocercosporella herpotrichoides, Gaeumannomyces graminis,
Fusarium) (38). Jednakze wystepowanie tych chorob jest bardziej zwigzane
z przedplonem i panujgcymi w danym roku warunkami pogodowymi, niz ze sposobem
uprawy roli. Dlugoletnie stosowanie uproszczen powoduje podwyzszenie biologicznej
aktywno$ci wierzchniej warstwy gleby. Konkurencyjno$¢ form saprofitycznych
1 antagonistycznych grzybow sprzyja ograniczaniu choréb podstawy zdzbta (39).
Mozliwo$¢ kontrolowania chwastow w dowolnym czasie po siewie mogg dawac
zmodyfikowane genetycznie rosliny uprawne odporne na tzw. herbicydy totalne (np.
glifosat, glufosynat). Jednakze dtugotrwate stosowanie herbicydéw prowadzi do
wyselekcjonowania chwastéw na nie odpornych, dotyczy to juz ponad 200 gatunkow
(10). Badania pokazuja pozytywny wplyw mulczu i zielonego nawozu, prowadzacego
do obnizenia o 80%, a nawet wyeliminowania uzywania herbicydow, kilka lat po
wprowadzeniu uprawy konserwujacej (10). Warto jednak zauwazy¢, iz mulcz moze
zmniejsza¢ dziatanie herbicydow, pochlaniajac od 15 do 80% oprysku (2).

Ocena ekonomiczna CA

Wdrozenie rolnictwa konserwujacego nie powoduje natychmiastowych korzysci
dla gospodarstwa rolnego, a proces ten zajmuje co najmnie;j kilka lat (9). FAO wyr6znia
4 fazy przejscia do CA:

1. Zmiana sposobu uprawy roli. Podczas tej fazy moze wystapic¢ (lecz nie musi)
spadek plonéw. Spadaja jednak naktady pracy (liczba roboczogodzin), zmniejsza
si¢ ilos¢ zuzywanego paliwa (mniej zabiegéw). Zwigksza si¢ natomiast ilos¢
zuzywanej chemii rolnej (gtéwnie herbicydoéw), z uwagi na brak mechanicznego
zwalczania chwastow.
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2. Polepszanie si¢ kondycji gleby i jej zyznos$ci. Mniejsze naktady pracy i redukcja
kosztow paliwa. Wzrost plonow, co zwigksza dochod netto.

3. Wprowadzenie r6znorodnego zmianowania zwigksza i stabilizuje plony. Zwigksza
si¢ dochod netto i plony.

4. Pelne wdrozenie do zasad CA. Stabilnos¢ plonow. Wzrost zyznos$ci
i produktywnosci gleby. Widoczne korzys$ci ekonomiczne.

Plonowanie

Wplyw uprawy konserwujacej na plon i mozliwos¢ jej wprowadzenia w ré6znych
systemach rolnych na calym $wiecie, jest przedmiotem wielu publikacji. Wyniki
analizy biorgcej pod uwage 610 prac naukowych (48 roslin uprawnych w 63 krajach)
poréwnujagcych sposob uprawy przedstawimy ponizej. Czynnikami wplywajacymi
na plon, branymi pod uwagg¢ dodatkowo, byt klimat (suchy, wilgotny), czas trwania
zmian w sposobie uprawy (1-2, 3-9,>10 lat) oraz zmianowanie i pozostawianie resztek
pozniwnych (Rys. 2); (33).

T
|
Overall (5,64/610) @ |
|
|
|
_ |
+RR+CR (2,043/249) P=0,003 @ |
|
|
+RR (1,240/159) —o— |
|
+CR (442/52) —o— :
|
-RR-CR (287/42) —®— :
1 1 | ]

1
-15 -10 -5 0 5
Effect on yield (%)

Rys. 2. Pordwnanie plondw miedzy uprawa konserwujaca a uprawg konwencjonalng. Overall —
wszystkie doswiadczenia, +RR+CR (z pozostawianiem resztek pozniwnych i zmianowaniem), +RR
(resztki pozniwne), +CR (zmianowanie), -RR-CR (tylko uprawa zerowa). Liczba doswiadczen
i analizowanych prac w nawiasach. Na wykresie przedstawiono 95% przedziaty ufnosci, oraz
) warto$¢ prawdopodobienstwa testowego (p-value)

Zrodto: Pittelkov i in., 2015 (33)

Wprowadzenie uprawy zerowej zmniejszyto plony srednio o 5,7% (wszystkie
wyniki), jednakze w réznych warunkach plony byly zmienne i nieraz wyzsze niz
w uprawie tradycyjnej. Najwickszy spadek plondw (-9,9%) nastapit gdy zmieniono
tylko sposob uprawy roli na zerowy. Ten negatywny wptyw moze by¢ redukowany
przez wprowadzenie pozostatych dwoch zasad CA: pozostawiania resztek pozniwnych
(-5,2%) oraz zmianowania (-6,2%). Gdy wszystkie trzy zasady uprawy konserwujacej
sg stosowane obserwuje si¢ spadek plonu o 2,5%.
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Autorzy sugeruja wigc, iz zmiana sposobu uprawy powinna nastegpowac po
kilkuletnim stosowaniu mulczowania i zmianowania, by minimalizowac jej wptyw na
plon. Analiza ta wykazata tez, ze w klimacie suchym w warunkach bez nawadniania
uprawa konserwujaca zwigksza plony o 7,3%. Jest wiec obiecujacym sposobem
gospodarowania w warunkach stresu wodnego, w regionach subsaharyjskich czy
Potudnikowej Azji. Waznym czynnikiem wptywajacym na plon byt tez okres od
zmiany sposobu uprawy. W pierwszych latach notowano niewielki spadek (-3%)
plonu, ktéry po 10 latach od zmiany sposobu na CA nie byt juz znaczacy (33).

Wydaje sie¢ wiec, ze ekonomiczne korzysci zmiany sposobu uprawy na
konserwujacy sa bardziej zalezne od redukcji kosztéw niz wzrostu plondéw, poza tym
moga by¢ one trudne do uchwycenia w krotkim czasie, co stanowi pewna bariere,
szczegolnie w przypadku matych gospodarstw rolnych. W zwigzku z wahaniami cen
ptodow rolnych zwigkszenia dochodu netto w ramach CA nalezy szuka¢ w obnizeniu
kosztow produkc;ji.

Nadwyzka bezpoS$rednia i oplacalnos$¢ brutto

Najprostszymi wskaznikami stosowanymi w ocenie ekonomicznej produkcji
rolnej sa nadwyzka bezposrednia i optacalno$¢ brutto. Nadwyzka bezposrednia
stanowi réznice migdzy wartoscig produkcji a bezposrednimi kosztami produkc;ji,
za$ wskaznik optacalnosci brutto wynika z relacji tych wskaznikéw analitycznych
(warto$¢ : koszty). W bezposrednich kosztach produkcji uwzglednia si¢: nasiona
i sadzeniaki, nawozy mineralne, $rodki ochrony ro$lin, sit¢ robocza, paliwa i energie
elektryczna oraz koszty eksploatacji ciagnikdw, maszyn i narzedzi rolniczych. Wartos¢
produkcji oblicza si¢ jako potencjalnie towarowa wartos¢ plonow podstawowych,
z wyjatkiem roslin pastewnych (nietowarowych), ktérych warto$¢ wycenia si¢ na
podstawie kosztow produkcji (17).

W poréwnaniu wynikow 12 prac dotyczacych wptywu uprawy konserwujace;j
iuprawy konwencjonalnej na zyski gospodarstw, wskazano iz w 7 na 12 przypadkow
odnotowano wzrost zysku netto w przypadku uprawy konserwujacej (23). Wiekszo$¢
badan wskazuje na spadek naktadow na produkcje, jednak nie zawsze przektada si¢
to na wzrost zyskow z uwagi na spadek plonéw i konieczno$¢ ponoszenia wigkszych
naktadow na $rodki ochrony roslin.

W pracy dotyczacej pordéwnania uprawy pszenicy w monokulturze w trzech
systemach uprawy w Polsce, koszt uprawy w systemie tradycyjnym (praca, paliwo)
wyniost 475,4 zt ha'' (24). Uproszczenia polegajace na rezygnacji z ptuga i zastapieniu
go kultywatorem lub brong talerzowa spowodowaty odpowiednio obnizenie kosztow
pracy o 35,7% i 30,7% ha’'. Zrezygnowanie z uprawy pozniwnej i zastapienie jej
herbicydem spowodowalo jeszcze wigksze obnizenie kosztow pracy 043,9%142,2%
ha'!. Catkowita rezygnacja z uprawy mechanicznej i zastosowanie wytacznie herbicydu
i siewu bezposredniego obnizyto koszty pracy w stosunku do uprawy tradycyjnej
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0 84,4%. Najnizsze koszty paliwa poniesiono w siewie bezposrednim i wynosity one
ok. 20% kosztow uprawy tradycyjnej. Laczne koszty (pracy i paliwa) uprawy roli
jednego hektara w uproszczeniach z zastosowaniem kultywatora i brony talerzowej
zardwno z uprawa jak i bez uprawy pozniwnej stanowity odpowiednio 65,1; 68,5; 55,2
156,3% kosztow tradycyjnej uprawy roli, natomiast najtanszy okazat si¢ system siewu
bezposredniego, bowiem jego koszty byly odpowiednio nizsze az o 83,6%. Obnizenie
plonéw o srednio 15,6% bylo zrekompensowane przez mniejsze koszty produkc;ji.

Sorrenson poréwnal dochodowos¢ CA na 18 $rednich i duzych farmach
w Paragwaju na przestrzeni 10 lat. Okazato sie, ze plon wzrdst 0 5-20% (co przetozyto
si¢ na wzrost dochodow netto w granicach 10000-30000 USD), podczas gdy spadt
w gospodarstwach z uprawa tradycyjng. Spowodowane bylo to: mniejsza erozja,
poprawieniem struktury i zawarto$ci materii organicznej gleby, wzrostem plonow
oraz zmniejszeniem kosztow paliwa, nawozow, opryskow i pracy. Plony w uprawie
konserwujacej byly tez bardziej stabilne w czasie (42).

Wskaznik efektywnos$ci energetycznej

Innym wskaznikiem stosowanym do oceny ekonomicznej jest wskaznik
efektywnosci energetycznej (Ee). Zaletg tego rachunku jest mozliwos$¢ porownywania
wynikow niezaleznie od relacji cen, a takze stosowanie go do ocen kompleksowych.
Obliczany jest on ze wzoru (17):

Pe

E:
eNe

gdzie: P, — wartos$¢ energetyczna plonu uzyskanego z 1ha (MJ), N_—wielkos¢ nakfadow
energetycznych poniesionych na uzyskanie plonu z 1 ha (MJ)

Stosowanie uprawy konserwujacej prowadzi do zmniejszenia zuzycia paliwa
i obniza wktad energetyczny w produkcje (4, 9, 40, 41). Wskaznika tego uzywa sig tez
w analizach LCA (ang. Life Cycle Assessment). Porbwnanie naktadow energetycznych
na emisj¢ gazow cieplarnianych w roznych systemach uprawy wykazato ze uprawa
uproszczona prowadzi do 26% obnizenia catkowitych kosztow produkcji, a zerowa
do spadku o 41%. Energia zuzyta przez maszyny rolnicze stanowi 6-8% calkowitej
emisji gazow cieplarnianych na kg produktu. Emisja gazow cieplarnianych w systemie
tradycyjnym wynosita 915g CO,e kg produktu gotowego; natomiast 855g CO,e kg™
w systemie z uprawa zerowa (41).

Inne opracowanie pokazuje, ze naktad zwigzany z zabiegami polowymi
w przypadku uprawy uproszczonej obniza si¢ o 18-53%. Siew bezposredni obniza
wktad energetyczny o 75-83% w porownaniu do uprawy tradycyjnej. Catkowity koszt
uprawy 1 ha obniza si¢ 0 25-41% (40).
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Podobne wyniki uzyskano w pracach polskich. Wykazano, ze zuzycie paliwa
W uprawie pszenicy ozimej trzema technologiami (uprawa tradycyjna, uproszczona,
siew bezposredni) rozni si¢ istotnie (4). Eliminacja orki w uproszczonej technologii
uprawy pozwolita na zmniejszenie zuzycia oleju napgdowego o 34%, natomiast
rezygnacja z uprawy gleby w przypadku siewu bezposredniego skutkowata o 70%
mniejszym zuzyciem paliwa niz w metodzie tradycyjnej (20). Z innych badan
przeprowadzonych w Polsce wynika, ze w zaleznosci od gatunku rosliny, az 40-
70% energii zuzywanej w catym cyklu produkcji przypada na uprawe roli. Sposrod
wszystkich czynnos$ci uprawowych najbardziej praco i energochtonna jest orka.
Pochtania ona 25-40% catkowitych naktadéw robocizny i nawet do 50% paliwa (7).

W CA zmniejsza si¢ tez czas potrzebny do wykonania zabiegdéw uprawowych.
W niektérych opracowaniach wskazuje si¢, ze zmniejszenie naktadow zwigzanych
z czasem pracy moze osiggnac od 75 do 83% w poréwnaniu do uprawy tradycyjnej
(42). Poréwnanie zamieszczone przez FAO wskazuje na zmniejszenie o ok. 40% czasu
potrzebnego na poszczegdlne zabiegi w uprawie konserwujacej, w pordwnaniu do
uprawy konwencjonalnej (Tab. 2).

Tabela 2
Poréwnanie czasu potrzebnego na wykonanie zabiegdéw (h ha'') przy uprawie grochu w Brazylii

Zabieg Uprawa konserwujaca Uprawa konwencjonalna
Agregat uprawowy 0.89 -

Siew bezposredni 0.76 -

Oprysk 1.2 0.6

Zbior 0.93 0.93

Orka - 1.37

Bronowanie - 1.38

Siew tradycyjny - 0.89
Redlinowanie - 1

Ogotem 3.78 6.17

Zrodto: FAO..., 2015 (9)
Wskaznik wartoS$ci biezacej netto

Do oceny efektywnosci ekonomicznej uzywa si¢ tez czesto wskaznika warto$ci
biezacej netto — NPV (ang. Net Present Value) umozliwiajacego poréwnanie kosztow
inwestycji (implementacji uprawy konserwujacej) i ewentualnych zyskow/strat netto
w czasie (5). Dodatni wskaznik oznacza korzys¢ ekonomiczng, ujemny strate.

NPV=) B (1+1)' — ¥ .C(1+1)*
gdzie: sumowanie odbywa si¢ w zakresie t=0 (rok wdrozenia) do t=T (ostatni rok),

B, jest warto$cig zyskow w roku t, a C_jest wartoScig kosztow w roku t, r — stopg
dyskonta, wynikajaca ze zmienno$ci wartosci pienigdza w czasie.
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Wiele prac wskazuje na wzrost zysku netto gospodarstw stosujacych uprawe
konserwujacag w poréwnaniu do konwencjonalnej (21, 22, 23). Analiza finansowa
na poziomie gospodarstwa (Afryka Subsaharyjska, Ameryka Lacinska), w ktorej
poréwnano 130 praktyk rolniczych zwigzanych z uprawa konserwujaca pokazata
w 65% przypadkéw wzrost dochodu netto (dodatni wskaznik NPV) (21).

FAO dokonato przegladu 40 prac badajacych wskaznik NPV dla uprawy
konserwujacej w panstwach rozwinigtych (23). W 34 przypadkach wspotczynnik
NPV byt dodatni. Podobnie w innej pracy dotyczacej krajow Afryki Subsaharyjskiej
na 11 studiow dodatni indeks NPV odnotowano w 10-ciu przypadkach (22). Badania
Kumara (Indie, prowincje Haryana i Rajathan) pokazaty, iz uprawa konserwujaca
zwigkszyta dochody roczne o $rednio 325-18000 INR ha' (INR - rupia indyjska,
1 PLN~16,5 INR). Analiza pokazata, ze rolnictwo konserwujace nie tylko poprawia
zyzno$¢ gleby ale daje takze bezposrednie korzysci finansowe (w przeliczeniu na
powierzchnig). Jednoczes$nie praktyki CA powinny by¢ wprowadzane selektywnie
w zalezno$ci od sytuacji ekonomicznej, spotecznej i sSrodowiskowej (25).

Nie wszystkie opracowania pokazuja wzrost wartosci netto po wprowadzeniu
systemu konserwujgcego. Porownano np. wskaznik NPV dla uprawy pluzne;j
z usuwaniem resztek pozniwnych (w zmianowaniu: bawelna — pszenica ozima —
kukurydza) z uprawg konserwujaca (w rotacji: bawetna — pszenica ozima — fasola mung
—zyto) dla hipotetycznej farmy 50 ha w okresie 14 lat (5). Poczatkowsg inwestycja byt
zakup siewnika do siewu bezposredniego. Brano pod uwage dwa warianty szacowania
wartos$ci pienieznej resztek pozniwnych: w pierwszym nie jest brana pod uwage wartos¢
mulczu jako nawdz (a tylko strata spowodowana niewykorzystaniem jako paszy czy
$ciotki), w drugim brana jest pod uwage roznica miedzy wykorzystaniem jako nawoéz
a zastosowaniem na cele paszowe. Obliczen dokonano dla pelnych zmianowan.
W wariancie bez uwzgledniania warto$ci mulczu jako nawozu, zmniejszenie kosztow
paliwa i roboczogodzin pozwolity na niewielki wzrost przychodu w produkcji bawehy.
Jednak w przypadku pszenicy nie zrekompensowaty one strat poniesionych poprzez
pozostawienie stomy pozniwnej. Uprawa zyta generowata straty. Wzrost dochodow
netto nie zrekompensowat inwestycji w zakup siewnika i to zaowocowalo ujemnym
wskaznikiem NPV = -4581 USD. W wariancie z uwzglednieniem wartosci resztek
pozniwnych jako réznicy migdzy nawozem a pasza NPV wyniost 47369 USD. CA
prowadzi¢ wigc moze do oszczedzania zasobdw, wprowadza jednak nowe koszty, jesli
uwzglednimy warto$¢ pozostawionych resztek pozniwnych i potrzebe dodatkowych
zabiegow przy wprowadzeniu roslin okrywowych. Wyniki wskazuja, ze oszczednosci
w paliwie 1 kosztach pracy nie zawsze sg wystarczajace do zrekompensowania zakupu
siewnika oraz warto$ci resztek pozniwnych i wprowadzenia roslin okrywowych.
Dopiero uwzglednienie pieni¢znej wartosci resztek pozniwnych jako nawozu
pozwolito uzyskaé¢ dodatni wskaznik NPV w tym modelu (5).
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Ekonomiczne i pozaekonomiczne korzysci z wprowadzenia zasad CA

Oszacowanie ekonomicznych korzysci ze stosowania uprawy konserwujacej
powinno obejmowac takze wplyw na $rodowisko i krajobraz, i to nie tylko na
poziomie gospodarstwa, ale takze regionu a nawet globalnie. Na przyktad w wynikach
przytoczonych w pracy Knowler-a (23), korzysci polegajace na zapobieganiu erozji
w USA, na gruntach uprawianych sposobem konserwujacym, oszacowano na 90,3-
288,8 mIn $ rok! (w 1996r.). W innej pracy tam przytoczonej (symulacja uprawy
phuznej, bezptuznej i NT) pokazano, iz korzysSci ptynace z systemdw uproszczonych,
sg wigksze gdy rozpatrujemy je na poziomie regionu, niz w danym gospodarstwie.
Wskaznik ryzyka $rodowiskowego (ang. environmental hazard index) dzigki
stosowaniu NT zmniejszyt si¢ w porownaniu do uprawy tradycyjnej, z 78,9 do 64,7,
przy podobnym poziomie dochodow. Indeks ten bierze pod uwage: ryzyko erozji
i zatrucia pestycydami, a takze straty azotu i fosforu. Wprowadzenie roslin okrywowych
i zastapienie nawozow mineralnych organicznymi (obornik) obnizyto ten wskaznik
do 50, lecz doprowadzito do spadku dochodéw na poziomie gospodarstwa (23).

Podsumowanie

Doswiadczenie z wielu krajow pokazato, iz wprowadzenie rolnictwa konserwujacego
daje dtugoterminowe korzysci ekonomiczne, spoteczne i srodowiskowe, wymaga
jednak wsparcia instytucjonalnego (rzadowego, migdzynarodowego). Wykazano, ze
ograniczenie mechanicznej ingerencji w glebe oraz stosowanie roslin okrywowych
i wzbogaconego ptodozmianu w ramach rolnictwa konserwujacego zwicksza
zasoby wegla organicznego i wilgotnos¢ gleby, co moze prowadzi¢ do stabilizacji
plonéw lub nawet ich zwigkszenia w dtuzszym okresie. Ograniczenie erozji i sptywu
powierzchniowego po wprowadzeniu rolnictwa konserwujacego przyczynia si¢ do
ochrony gleby oraz krajobrazu. Do gtdwnych wad systemu rolnictwa konserwujgcego
z punktu widzenia srodowiskowego zalicza si¢: wzrost ilo$ci stosowanych srodkow
ochrony roslin w poczatkowych latach po wprowadzeniu tego typu uprawy. Wedtug
wskaznikow ekonomicznych po wdrozeniu zasad rolnictwa konserwujacego nastepuje
stopniowy spadek naktadoéw pracy oraz kosztow zwigzanych ze zuzyciem energii
(wynikajacym z mniejszej liczby zabiegow).
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