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Streszczenie. W latach 2003-2006, w drugiej rofaigidozmianu 4-polowego (ziemnidk
— pszenica jara — groch siewny — pszenica ozimajamo wptyw trzech sposob6w uprawy roli
(tradycyjny, czsciowo uproszczony, uproszczony) i dwéch pozioméwvargnia mineralnego
(srednio rocznie w rotacji 167,5 kg NPK ha zwickszony o 50%) na efektywsd energetycza
produkcji ralinnej. W ocenie efektywniei zastosowano rachunekaghiony. Stwierdzonoze
wskazniki oceny energetycznej zakdy bardziej od gatunku ftiny uprawnej nt od badanych
czynnikdéw agrotechnicznych. Najugz efektywndcia nakladoéw wyrénita sk uprawa zbd
(zwlaszcza pszenicy ozimej) i grochu, a nagmi produkcja ziemniaka. W przypadku zbdprawa
uproszczona powodowata obenie wskanika efektywndci energetycznej o 3-18%. Podobnie na
zwiekszenie poziomu nawenia mineralnego reagowaly ztaoi groch. Natomiast ezciowe
uproszczenie uprawy roli pod pszenjara i petne uproszczenie jej pod groch byto nieco sfek
niejsze od stosowania klasycznej uprawyzpej.

Stowa kluczowe: ptodozmian, uprawa roli, poziom paenia, efektywn& energetyczna

WSTEP

W rolnictwie zréwnowaonym zaleca gizmniejszanie intensywso uprawy
roli poprzez jej upraszczanie i wprowadzanie sysétenbezorkowych dcznie
z siewem bezpwmednim (Dzienia i in. 2006). Wzglly ekologiczne i ekonomicz-
ne powoduj, ze poszukuje siefektywniejszych sposobdéw uproszeze uprawie
roli i optymalizowania nawgenia mineralnego.

Ocere produkcji rélinnej czsto ogranicza gido kryteridow produkcyjnych
i ekonomicznych, natomiast jej istotnym uzupetrgemipowinien by rachunek
energetyczny. Mze by stosowany do oceny efektywdmd energetycznej po-
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szczegoOlnych zabiegéw agrotechnicznych, catychni@ogii produkcji ziemio-
ptodow i ptodozmianéw (Anuszewski 1987, DzieniadsBowski 1990, Gonet
1991, Harasim 2002, Wielicki 1986).

Celem bada byla ocena efektywrici energetycznej tdych uproszcae
w uprawie roli przy dwoch poziomach nakemia mineralnego w ptodozmianie
czteropolowym.

MATERIAL | METODY

Podstaw oceny stanovdi wyniki doswiadczenia polowego prowadzonego
w Gospodarstwie Diwiadczalnym Czestawie (UP Lublin) na glebie ptowsj-
tworzonej z lessu (kompleks pszenny dobry). Viwdadczeniu zatbonym meto-
da split-block uwzgédniono ptodozmian 4-polowy (druga rotacja w lat2€03-
2006): ziemniak' — pszenica jara — groch siewny — pszenica ozimgn@kami
badanymi byty: | — trzy sposoby uprawy roli: A -adycyjny, B — czsciowo
uproszczony, C — uproszczony oraz |l — dwa poziomawazenia mineralnego:
a) przeaitny (srednio rocznie w rotacji 167,5 kg NFi&?, b) zwickszony o 50%
od poziomu a. Kaly ze sposobow uprawy roli cechowad $ina liczba orek
w rotacji zmianowania; w uprawie tradycyjnej bythi7, w czsciowo uprosz-
czonej — 3, a w uproszczonej tylko 1 orka wykonpod pierwsz rosline rotacji
(ziemniak nawgony obornikiem). Orki zagpowano gtéwnie kultywatorowa-
niem lub talerzowaniem (tab. 1).

Analizg efektywndci energetycznej przeprowadzono wedtug metody aalec
nej przez FAO, gdzie waré energetyczn plonéw okrélono przyjmujc, ze
1 kg suchej masy #bnnej odpowiada 18,36 MJ (Wielicki 1990). W ocenie
uwzgkdniono plony gtdwnestednie z lat 2003-2006), ktore przeliczono na guch
mag a nastpnie na MJ. Wielk& naktadéw energetycznych skumulowanych
w srodkach produkcji ustalono wedlug faktycznegaynia nawozéw, nasion
i sadzeniakow oragrodkow ochrony réin. Natomiast naklady robocizny i sity
pociagowej okrélono metod technologicza na podstawie rodzaju zabiegéw
I stosowanych maszyn, przy wykorzystaniu w obliézeh norm i normatywow
(Praca zbiorowa 1990). Naklady amane ze ziyciem naénikdw energii, pracy
zywej, srodkow technicznych i materialdw przeliczono na Mdjkorzystujc
wskazniki energochtonngei stosowane w ggnionym rachunku energetycznym
(Anuszewski 1987, Wojcicki 1983). Obliczenia wykaoazgodnie z metodyk
podara w pracy Harasima (2006). Wskak efektywndci energetycznej (Ee)
obliczono wedtug wzoru: Ee = Pe/Ne, gdzie Pe oznagartéé energetycza
plonu z 1 ha, a Ne — naktady energetyczne poniesiaruzyskanie tego plonu.
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Tabela 1. Obiekty uprawowe
Table 1. Tillage objects

Ros-
lina
Plant

A — tradycyjny B — cz$ciowo uproszczony* C — uproszczony**
A — conventional B — partially reduced C —reduced

lato/jesiéi: podorywka  |ato/jesiéi: kultywatorowa-  latofjesiei: talerzowanie
(10-12 cm) + bronowanie nje (10-12 cm) + bronowa- (10-12 cm) + bronowanie +
(2 razy) + obornik + orka nje + obornik + orka przed- obornik + orka przedzimo-
przedzimowa (25-30 cm) zimowa (25-30 cm) wa (25-30 cm)

summer/autumn: skimming summer/autumn:cultivating  summer/autumn: disking

(10-12 cm) + harrowing  (10-12 cm) + harrowing + (10-12 cm) + harrowing +
(2 times) + manure + fall  manure + fall ploughing ~ manure + fall ploughing

ploughing (25-30 cm) (25-30 cm) (25-30 cm)

wiosna: bronowanie + kultywatorowanie (10-15 cnrénowanie + sadzenie
spring: harrowing + cultivating (10-15 cm) + hariog + planting

Ziemniak
Potato

< = lato/jesidi: orka lato/jesid: kultywatorowa- lato/jesidi: bronowanie
.Eg przedzimowa (18-20 cm) nie (10-12 cm) (8-10 cm)

8= summer/autumn: fall summer/autumn:cultivating summer/autumn:
s2 ploughing (18-20 cm) (10-12 cm) harrowing (8-10 cm)
s

a

wiosna: bronowanie + kultywatorowanie (10-15 cnfrénowanie + siew + bronowanie
spring: harrowing + cultivating (10-15 cm) + hariiogy + sowing + harrowing

lato/jesidi: podorywka lato/jesid: kultywatorowa-
(10-12 cm) + bronowanie nie (10-12 cm) + bronowa-
(2 razy) + orka przedzi- nie + orka przedzimowa
mowa (18-20 cm) (do 15 cm)
summer/autumn: skimming summer/autumn:cultivating
(10-12 cm) + harrowing ~ (10-12 cm) + harrowing +
(2 times) + manure + fall fall ploughing
ploughing (18-20 cm) (to 15 cm)

wiosna: bronowanie + kultywatorowanie (10-15 cnfrénowanie + siew + bronowanie
spring: harrowing + cultivating (10-15 cm) + hariiogy + sowing + harrowing

lato/jesid: talerzowanie
(10-12 cm) + bronowanie +
gteboszowanie
(35-40 cm)
summer/autumn: disking
(10-12 cm) + harrowing +
subsoiling (35-40 cm)

Groch siewny
Pea

lato/jesidi: podorywka

. lato/jesid: tylko ptytka lato/jesid: talerzowanie
(1(2'}52;:/? JZ ;rﬁgogiz\\lfvvige orka siewna (_do 15_ cm) (10-12 cm) + bronov_vanie +
< (18-20 cm) + bronowanie + bronowanie + siew kultywatorowanie _
% © + siew + bronowanie + bronowanle_ (10-1_5 cm) + bronow_anle
o g summer/autumn: skimmin summer/autumn: without + siew + bronowanie
_5 - 10-12 + h. MNG " After-harvest cultivation —  summer/autumn: disking
S % ( 2_t' cm) + arrowing only hallow pre-sow (10-12 cm) + harrowing +
o = Eoum;]ienS) (125632% ploughing (ro 15 cm) cultivating (10-15 cm)
e pioughing . + harrowing + swing + harrowing + sowing
+ harrowing + sowing + harrowing + harrowing

+ harrowing

wiosna: bronowanie — spring: harrowing

*3 orki w rotacji — 3 ploughings in rotation; **1rka w rotacji — 1 ploughing in rotation.
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WYNIKI | DYSKUSJA

Pierwsz rosling w rotacji ptodozmianu byt ziemniak nasamy obornikiem
i uprawiany w sposéb tradycyjny (bez uprosilze klasyczn orka przedzimows.
W przypadku pozostatych dion wprowadzono znagee uproszczenia w uprawie roli
(tab. 1). Na sposob uprawy roli istotnie zareaggwabch i pszenica ozima (tab. 2).
Czesciowe uproszczenie uprawy roli (B) spowodowato ebnie plonu hasion gro-
chu 0 9% w poréwnaniu z aghietym na obiekcie z uprawptuzna (A). Natomiast
pszenica ozima zareagowata znacznigksaym obnteniem plonowania przy przej-
$ciu kolejno z tradycyjnej uprawy do jej@eiowego i petnego uproszczenia, odpo-
wiednio 0 11 i 24 %. Zrmicowanie plondw ziemniaka i pszenicy jarej podymygm
czynnika uprawowego okazatcg shieistotnie.Sredni plon w rotacji ptodozmianu,
wyrazony w jednostkach zlowych, nie byt zaleny od sposobu uprawy roli. Wy-
sigpita jedynie tendencja do jego obkiiwraz z posfpujacym upraszczaniem upra-
wy roli. Zwiekszenie poziomu nawenia mineralnego powodowalo istotny wzrost
plonéw ziemniaka (0 8%) i pszenicy ozimej (0 5%jalee sredniego plonu rhin
zrotacji (0 4%); (tab. 2). Sp@d badanych iin najwyzszym przeliczeniowym
plonem cechowat siziemniak, a najaszym groch siewny. Z pszenic forma ozima
byta zdecydowanie wydajniejsza od jarej.

Tabela 2. Produkcyjndé roslin uprawnych w ptodozmianigrednio z lat 2003-2006 (j.z. i
Table 2. Crop productivity in crop rotation, mean for ye2@893-2006 (cereal units per 1 ha)

Poziom
. Sposéb uprawy roli* nawaenia* , .
Roslina uprawna Soil tillage system NIR 0,05 Level NIRps Srednio
Crop LSDoos)  of fertilization ~ LSDoos) ~ Mean
A B C a b
Zemnaicrs 978 981 1014 rn. 953 1030 543 992
otato
Pszenicajara g9 496 481 rn. 488 509  rn. 49,9
Spring wheat
Groch siewny 482 438 473 379 474 454 r.n. 46,4

Pea
Pszenica ozima

Winter wheat 758 673 578 4,07 654 684 2,77 66,9

Srednio — Mean 68,4 64,7 63,6 r.n. 64,2 66,9 2,66 ,6 65

*A — tradycyjny (ptwny) — conventional, B — eggciowo uproszczony — partially reduced,
C uproszczony — reduced, a — poziom podstawowy ie lagl, b — poziom zwkszony o 50% —
increased by 50%.
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Analogicznie jak w przypadku produkcyje roslin ksztattowaly st réznice
w wartasci energetycznej plonéw gtownych poszczegélnychuigedw ralin
uprawnych (tab. 3).

Tabela 3. Wartai¢ energetyczna plonégvednio z lat 2003-2006 (Gik™)
Table 3. Energy value of yields, mean for years 2003-2005 H{&)

Sposéb uprawy roli* Poziom naweenia*

Roéllngrgprawna Soil tillage system Level of fertilization S,den'o

P A B C a b ean

Ziemniak++ — Potato 172,4 172,9 178,77 167,9 181,5 1747

Pszenica jara — Spring wheat 80,8 77,4 75,1 76,2 79,4 77,8

Groch siewny — Pea 62,7 57,0 61,5 61,7 59,0 60,3

Pszenica ozima — Winter wheat 118,3 105,0 90,2 102,1 106,7 104,4
Srednio — Mean 108,6 103,1 1014 102,0 106,6 104,3

*Objasnienia jak pod tabell — For explanations see Table 1

Wskazniki oceny energetycznej zakldy w wigkszym stopniu od gatunku ro-
$liny niz od badanych czynnikbw — sposobu uprawy roli i pori nawagenia
mineralnego. Zdecydowanie nagkszym plonem jednostek zbmwych i zara-
zem najwysz, wartccia energetycza plonu cechowat giziemniak, a najisz
groch siewny (tab. 3). W uprawie ziemniaka ponoszmwniez najwigksze na-
ktady energetyczne, okoto 3-4,5-krotnie 2sge nk przy uprawie zbdi grochu
(tab. 4). Na wielké¢ naktadoéw w produkcji ziemniaka znacy wplyw miato
stosowanie obornika i zbior #dej masy plonu. Uproszczenie uprawy roli prowa-
dzito do relatywnie matego obainia nakladéw energetycznych — w ptodozmia-
nie srednio okoto 2-3%, a zwkszenie poziomu nawenia mineralnego przy-
czynito skt do wzrostu nakltadévrednio o 12%.

Tabela 4. Naktady energetyczne ponoszone na produk@mioptodéwsrednio z lat 2003-2006
(GIha)
Table 4. Energy inputs for crops production, mean for y&a@3-2006 (GJ h§

Sposéb uprawy roli* Poziom naweenia*

Roslina uprawna Soil tillage system Level of fertilization ~ Srednio
Crop Mean
A B C a b

Ziemniak++ — Potato 57,4 57,1 57,9 55,3 59,6 57,5
Pszenica jara — Spring wheat 16,6 15,7 15,9 14,5 17,6 16,1
Groch siewny — Pea 13,0 12,4 12,6 11,9 13,4 12,7
Pszenica ozima — Winter wheat 21,1 19,5 19,5 18,6 215 20,0
Srednio — Mean 27,0 26,2 26,5 25,1 28,0 26,6

*Objasnienia jak pod tabell — For explanations see Table 1.
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W ocenie ekologicznej produkcji dimnej wielkas¢ naktadow energetycz-
nych jest uznawana za miernik stopnia zagnea srodowiska. Osadcij (1989)
przyjmuje,ze naktady przekraczgje 15 Gaha' powoduj zagraenie ekologicz-
ne dlasrodowiska naturalnego. W warunkach baddasnych za najbardziej eko-
logiczm, wedlug powyszego kryterium, mama uzna uprave grochu siewnego
(tab. 4). Z badainnych autoréw (Harasim 2002, Osadcij 1989, Wielit986)
rowniez wynika, ze uprawa rélin straczkowych i motylkowatych ma charakter
proekologiczny.

Dane zawarte w tabelach 2 i 4 wskazuje energochtonrié produkcji
1 jednostki zbgowej w przypadku uprawy ziemniaka byta okoto 2-kietwick-
sza (0,58 GJ+j. 2) niz u zb& i grochu (ok. 0,30 GJ-j. 2.

W strukturze naktadéw energetycznych dominyjudziat miaty paliwo (30-
32%) i nawozy (24-38%); (tab. 5). Natomiast nzgaym udziatem cechowatyesi
naktady pracy ludzkiej w uprawie grochu i zb®-6%) oraz naktady energii za-
wartej wsrodkach ochrony &in zastosowanych w uprawie ziemniaka i grochu
(ok. 4%). Spé&rdd badanych ’&hin, najwiekszym udziatem robocizny vadznych
naktadach energetycznych cechowatzaemniak (ok. 20%), a w uprawie grochu
znacaca pozycg w naktadach miaty nasiona (ok. 17%).

Tabela 5. Struktura naktadéw energetycznygiednio z lat 2003-2006 (%)
Table5. Structure of energy inputs, mean for years 2003%206)

Pszenica Groch Pszenica

Rodzaj naktadu Ziemniak jara siewn ozima
Input category Potato Spring y Winter
wheat Pea wheat
Praca ludzka — Human labour 19,9 6,1 51 6,0
Srodki ochrony rélin — Pesticides 4,3 6,7 4,0 9,9
Sadzeniaki/nasiona — Seeds 12,1 8,2 16,9 8,0
Obornik — Manure 10,3 — — —
Nawozy mineralne — Mineral fertilizers 13,5 37,9 31,0 35,8
Paliwo i smary — Fuel and grease 29,0 30,2 32,1 30,2
Ciagniki i maszyny — Tractors and farm machines 10,5 10,9 10,9 10,1

Najwyzsz efektywndcia nakladow energetycznych wyrdiata sg¢ uprawa
pszenicy ozimej, a najisz produkcja ziemniaka (tab. 6). W przypadku zbo6
zwlaszcza pszenicy ozimej, uprawy uproszczone (B powodowaly obrienie
wskaznika efektywndci energetycznej, odpowiednio o 4 i 18%. Podobrae n
zwiekszenie poziomu nawenia mineralnego zareagowaly zho(ok. 16%)

i groch siewny (10%). Natomiastegziowe uproszczenie uprawy roli pod pszeni-
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Cg jara oraz petne uproszczenie pod groch polgganpa zagpieniu orki kultywa-
torowaniem lub talerzowaniem, byto nieco efektyvisie od stosowania kla-
sycznej uprawy pitne;.

Tabela 6. Wskaznik efektywndgci energetycznejrednio z lat 2003-2006
Table 6. Energy efficiency index, mean for years 2003-2006

Poziom
Sposéb uprawy roli* nawazenia* Sred
Raslina uprawna Soil tillage system Level of fertiliza- nio .
Crop tion
Mean
A B C a b

Ziemniak++ — Potato 2,98 3,01 3,06 3,02 3,01 3,02
Pszenica jara — Spring wheat 4,76 4,83 4,63 5,11 4,36 4,74
Groch siewny — Pea 4,79 4,55 4,85 5,13 4,32 4,73

Pszenica ozima — Winter wheat 5,50 5,28 4,53 5,37 4,82 5,10

Srednio — Mean 451 442 427 4,66 4,13 4,40

*Objasnienia jak pod tabell — For explanations see Table 1.

Efekty upraszczania uprawy roli zzdezasadniczo od zwatosci gleby, gatunku
rosliny, zmianowania réin, doboru specjalistycznych maszyn i r@z oraz prze-
biegu pogody (Gawrska-Kulesza 1997, Gonet i Zaorski 1988 Kin. 1988, Sma-
gacz 2006, Wiodek i in. 1999). W przypadku haddasnych mena stwierd, ze
efektywna¢ energetyczna produkcji dlonej zaleata bardziej od gatunku dmy
niz stopnia uproszczenia mechanicznej uprawy rolziggonu nawaenia mineralne-
go. W zakresie warfoi energetycznej plonow $iin, naktadéw energii i wskaika
efektywnaci wyniki sa zbiezne z cytowanymi danymi literaturowymi (Harasim
2002, K¢ i in. 1988, Wielicki 1986 i 1989). W przetmych warunkach gospodaro-
wania na 1 jednostknaktadéw energetycznych w produkcjlionej powinno s
uzyska okoto 4 jednostki energetyczne w produkcie (plpp@dstawowym (Wielic-
ki 1989). Ten warunek spetnia produkcja pszenicotigu (tab. 6). Zdecydowanie
mniej efektywna energetycznie byta produkcja ziexkaj gtéwnie z powodu dej
pracochtonnéci nawazenia obornikiem i zbioru ckej masy plonu. Podwgzenie
poziomu nawgenia mineralnego zwkszato bardziej naktady energetyczne wiel-
kos¢ i wartas¢ energetyczap plondw, co w konsekwencji prowadzito do atariia
efektywnaci produkciji. Podobne prawidtowa stwierdzano w innych badaniach
(Kus$ iin. 1988).

Energochtonn@ uprawy roli naley rozpatryw& zawsze dcznie z efektami
produkcyjnymi. Uproszczona, energoosgtiza uprawa ma uzasadnienie wWOw-
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czas, gdy nie powoduje znacej obniki plonu (Gonet 1991, Wiodek i in. 1999).
Z punktu widzenia efektywr$ai energetycznej mima zgodat sig z obnizeniem
plonu pod warunkiemze wartd¢ tej obnizki wyrazana w jednostkach energe-
tycznych jest mniejsza od oszdnadsci energii uzyskanej na skutek uproszczenia
uprawy roli. Badania wlasne wykazalse czsciowe uproszczenie uprawy roli
byto nieco efektywniejsze od uprawy phej w przypadku produkcji pszenicy
jarej, a petne uproszczenie powodowato aobnie efektywnéci energetycznej
produkcji obu gatunkéw pszenicy.

WNIOSKI

1. Spcirdd ralin uprawianych w ptodozmianie 4-polowym najiey efek-
tywnoscia energetyczmwyrdznita sk pszenica ozima.

2. Stosowanie uprawy uproszczonej (siew bémmini) powodowato obienie
efektywndci energetycznej produkcji pszenicy jarej (o0 3%gimej (0 18%).

3. Czesciowe uproszczenie uprawy roli pod pszerjara i peine uproszcze-
nie pod groch byto nieco efektywniejsze od stosawdiasycznej uprawy pit
ne, odpowiednio o 2 i 1%.

4. Wyzszy poziom nawzenia mineralnego skutkowat obeniem wskani-
ka efektywndci energetycznej w przypadku produkcji zbé pszenicy jarej
(0 15%) i ozimej (0 10%) oraz grochu siewnego §&o).

5. Energochtonn& produkcji 1 jednostki zbmwej w uprawie ziemniaka
byta okoto 2-krotnie wiksza ni u zb& i grochu.

6. W strukturze nakladéw energetycznych dominyjudziat miaty paliwo
(30-32%) i nawozy (24-38%).
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ENERGY EFFICIENCY OF CROP PRODUCTION IN A FOUR-FIBEL
ROTATION AS AFFECTED BY REDUCED TILLAGE SYSTEMS
AND FERTILIZATION LEVELS

Karol Bujak, Mariusz Frant, Elzbieta Harasim

Department of Tillage and Plant Cultivation, Univgref Life Sciences
ul. Akademicka 13, 20-950 Lublin
e-mail: elzbieta.harasim@up.lublin.pl

Abstract. In the years 2003-2006, three tillaggesys (conventional, partially reduced and
reduced) and two fertilization levels (167.5 kg NR&year and increased by 50%) were compared
for their effect on energy efficiency of crop pration in the second cycle of a four-field rotation
(potatoe§” — spring wheat — field peas — winter wheat). Bpafficiency was based on calculating
rolling costs. Cereals, winter wheat in particubard field peas gave the highest while potatoes the
lowest energy efficiency values. Reduced tillagedreals caused a decrease of 3-18% in the energy
efficiency index. Cereals and peas responded irmdasi manner to increased NPK fertilization.
Conversely, reduced tillage applied to spring wheead fully reduced tillage used for peas were
more energy efficient than conventional tillage.

Keywords: crop rotation, soil tillage, level of fiization, energy efficiency



