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Rozwijajac rolnictwo czlowiek nie tylko zmienial otaczajgce g0 Sro-
dowisko, ale co wazniejsze, zaczal kierowaé obiegiem materii jak i prze-
plywem energii slonecznej w przyrodzie celem uzyskania zywnosci, wio-
kien, skér itd. Umiejetnosci wykorzystania przemian energii slonecznej
w chemiczng w procesach fotosyntezy czy tez sterowanie procesami wy-
miany materii w systemie gleba-roslina-atmosfera, zdobywane byly w
ciggu dilugich okreséw czasu metodg préb i bledéw. Wyjalowienie gleby,
wodna i wietrzna erozja zanieczyszczenie gruntowych i powierzchnio-
wych wod skladnikami nawozéw i pestycydami, to tylko wybrane przy-
klady zagrozen srodowiska wywolanych przez rolnictwo. Szybko mozna
rozpozna¢ wyjalawianie gleby, gdy brak nawozenia p6l. Znacznie trud-
niej rozpozna¢ przyczyny potegujacej sie erozji czy tez przesuszenia
gleb. W wiekszosci zagrozen srodowiskowych wywolanych przez rolnic-
two sama sfera dzialan praktycznych nie moze wskazaé¢ na srodki zarad-
cze. Aby to uczyni¢ nalezy wykorzystaé¢ osiggniecia nauki. Uproszczony
spos6b myslenia zawezajacy analize procesu produkcyjnego tylko do
sprawnosci uzywanych w-jego realizacji mechanizméw a pomijajgcy wy-
wolane w $rodowisku zmiany dominuje obecnie w rolnictwie. Nikt nie
watpi, ze mechanizacja i chemizacja to gléwne dzwignie postepu w rol-
nictwie wspomagane przez selekcje nowych wysokoplennych odmian.
Jednak te same czynniki, ktére przyczyniajg sie do intensyfikacji pro-
dukecji rolnej, gdy stosowane sg tak intensywnie, ze deformujg skompli-
kowany system powigzan rézriych proceséw zachodzgcych na polach
uprawnych czesto wczesniej czy pdzniej wywolujg niekorzystne zmiany
srodowiskowe. Nalezy przy tym podkre§li¢, ze sytuacja ta nie jest wyni-~
kiem jakiej§ immanentnej $rodowiskowej szkodliwo$ci czynnikéw in-
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~ tensyfikacji rolnictwa, ale jest wywolana niezgodnoscig stosowanych te-
chnologii z przyrodniczymi zasadami funkcjonowania p6l uprawnych,
czyli agroekosystemow. ‘

Nasilajgce sie roznorodne zjawiska zagrozen sSrodowiska obszaréw
wiejskich uczg nas, ze abstrahowanie od istniejgcych zintegrowanych
ukladow struktur i procesow wystepujacych w srodowisku prowadzi do
niepowodzen rozwoju gospodarczego obszaréow wiejskich. Te niekorzyst-
ne zjawiska potegowane sg jeszcze przez te, ze obszary wiejskie znajdu-
ja sie pod wplywem nie tylko endogennych zagrozen, ale sg réwniez pod
wplywem wielu silnych egzogennych zagrozen generowanych przez prze-
myst i urbanizacje. Powszechnie narastajace zagrozenia s$rodowiskowe
powoduja, ze wzrasta zrozumienie konieczno$ci odej$cia od nazbyt upro-
szczonego, technicznego sposobu traktowania produkeji w tym i produk-
cji rolnej. Dzialalno$¢ gospodarcza czlowieka nie moze prowadzi¢ do za-
grozen srodowiska. Stosowane technologie powinny by¢ podporzgdkowa-
ne prawom obiegu materii w przyrodzie by nie prowadzily do szkodli-
wych kumulacji materialow (tzw. . technologie bezodpadowe). Prowadzi
to do potrzeby istotnej przemiany w rolnictwie polegajgcej na przek-
sztalceniu dotychczasowego rolnictwa w rolnictwo ekologiczne. Dgznos¢
do tych przemian wynika z przekonania, Ze zrozumienie zasad funkcjo-
nowania agroekosysteméw jak i innych typow ekosystemow, a zwlasz-
cza poznanie podstawowych dla zrozumienia ekonomiki przyrody prawi-
dlowosci przeptywu energii i obiegu materii oraz mechanizméw ich regu-
lacji pozwoli na realizacje skutecznego programu ochrony srodowiska
[38].

Ogélna charakterystyka agroekosystemow

Ogodlne wlasciwosci przeplywu energii i obiegu materii agroekosyste-
moéow mozna w nastgpujacy sposob scharakteryzowaé [36]. Dzieki dzia-
talnosci czlowieka agroekosystemy majg uproszczong strukture w poréw-
naniu do innych ekosysteméw, co powoduje, ze charakteryzujg sie ma-
tymi mozliwosciami modyfikacji dziatania czynnikéw klimatycznych.
Przemiany energetyczne sa gléwnie ukierunkowane na produkcje masy
roSlinnej uzytecznej dla czlowieka. Agroekosystemy charakteryzujg sie
otwartymi cyklami obiegu materii. Te cechy agroekosysteméw zwigzane
sa z ich malg stabilnoscig, stad utrzymywanie okreslonej ich struktury
zwigzane jest z duzymi nakladami pracy czlowieka jak i znacznym
wzrostem nakladéw energetycznych uzyskiwanych spoza lokalnych zro-
det np. z energii kopalin.
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Produkcja pierwotna agroekosystemoéw

Okoto polowy docierajacej do roslin energii sloi.ecznej moze by¢ ab-
sorbowana przez chlorofil i stanowi tak zwane fotosyntetycznie aktywne
promieniowanie (FAR). W obecnym stanie wiedzy nie jest dokladnie zna-
na teoretyczna wydajnosé fotosyntezy. Starsze oceny wynosily okoto
209/, (Bonner 1962) natomiast niektére wspolczesne wynosza okolo 119
—129/, [13] chociaz istnieja dawniejsze oceny wskazujace na 129/, wy-
dajnosci [26]; ograniczenia wielkosci teoretycznej wydajnosci fotosynte-
zy wynikajg przynajmniej z dwoéch ogélnych powodow [13].

a) ograniczonej szybkosci regeneracji systemu fotochemicznego w

stosunku do przeplywu promieniowania $wietlnego. Stagd wynika
 znana zalezno$¢, ze im mniejsza intensywno$¢ os$wietlenia, tym
wieksza wydajnos¢ fotosyntezy,

b) kosztow energetycznych zachodzacych reakcji.

Wydajnosé energetyczna fotosyntezy oceniona na podstawie przyros-
tow masy (produkcja pierwotna) musi by¢ nizsza od powyzszych ocen,
choéby tylko na skutek zuzycia czes$ci asymilatow w procesach respiracji
ro$lin. Cooper [5] przeanalizowal dane dotyczace maksymalnych przy-
rostow masy roslin w krotkich okresach czasu dla optymalnych warun-
kéw hodowli. Analizujgc 39 ocen przyrostow masy roslin uprawnych do-
chodzi on do wniosku, ze wsréd roélin charakteryzujgcych sie fotooddy-
chaniem tzw. roélin typu C; wydajnos¢ produkcji pierwotnej w optymal-
nych warunkach wynosi 3%, w stosunku do energii calkowitego promie-
niowania, czyli okolo 69, w stosunku do FAR. Natomiast wsrod roslin
nie wykazujgcych fotooddychania (typ C,) wydajnosé¢ produkcji pierwot-
nej w optymalnych warunkach moze wynosi¢ 5%, w stosunku do docho-
dzacej calkowitej energii promieniowania, czyli okoto 10%, w stosunku
do FAR. Ta ostatnia wielkosé¢ jest zblizona do ocen teoretycznych poda-
nych przez Loomisa i Williamsa [26], Gregoryego [14] oraz Gooda i Bel-
la [13]. W warunkach klimatycznych panujgcych pomiedzy 35° a 60° sze-
rokosci geograficznej réznice wydajnosci produkcji pierwotnej pomiedzy
roslinami uprawnymi typu C; i C; sg niewielkie [27]. Dlatego mozna
przyjaé, ze optymalna wydajnosé produkcji pierwotnej w krétkich okre-
sach czasu wynosi w umiarkowanej strefie klmiatycznej okolo 3—4% w
stosunku do FAR. Wiele réznych czynnikéw dzialajacych w terenie spra-
wia, ze wydajno$¢ produkcji pierwotnej w ciggu dlugiego okresu (np.
roku) praktycznie nie przekracza 2% FAR, a srednio wynosi okolo 19/,
FAR lub nawet mniej.

W badaniach prowadzonych przez Zaklad Blologu Rolnej i Lesnej
PAN nad produkcjg pierwotng upraw oceniono nie tylko produkcjg plo-
nu, a réwniez produkcje korzeni, pedéw plonnych, zrzuconych lisci,
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kwiatéw roslin uprawnych oraz calkowitg produkcje chwastéw i mchoéw
wystepujacych na polach w okolicy Turwi (Zachodnia Polska). Oceny
prowadzono dla calego roku uwzgledniajge rowniez cze$¢ wyproduko-
wanej masy przez nastepng rosline uprawng w okresie jesiennym,
wzrost chwastow i kietkowanie rozsypanego ziarna na $ciernisku. Uzys-
kano w ten sposéb oceny catkowitej ilosci masy roslinnej wyprodukowa-
nej w ciggu roku na duzym polu. Ogélem w ciggu 15 lat wedlug ujed-
noliconych metod, przeprowadzono 30 ocen produkcji pierwotnej [18, 19,
20, 21, 28, 40, 41, 46, 47]. Stwierdzony zakres zmiennogci wynosit od 906
g. sm/m*rok do 2938 g. sm%rok, a $rednia wielkosé produkeji wynosi-
ta 1474 *+ 310 g. sm/m?%rok. Stwierdzona zmiennosé ocen zalezala prze-
de wszystkim od diugosci okresu rozwoju roslinnosci na polu oraz od
warunkow wodnych. Uzyskane oceny produkcji pierwotnej p6l pod upra-
wg zyta jako przedplonu, a nastepnie ziemniakéw (Sredniol637 g. sm/
/m? tab. 1) sg wieksze niz wartosci produkcji pierwotnej pdl tylko pod
uprawg ozimego zyta (Srednio 1328 g. sm/m?) czy tylko ziemniakow

Tabela 1.
Wplyw dlugosci okresu wegetacji na wielko§é produkcji pierwotnej [40]

| Okres uprawy Srednia pro-

Uprawa E = Liczba ocen dukcja
praw (miesigce) ! g.sm /ng rok
Ziemniaki | 5 4 1128
Zyto 9 _ 10 1328
Zyto jako przedplon
i ziemnijaki jako plon gléwny 11 6 1637

srednio 1128 g. sm/m?). Wprowadzenie w plodozmian przedplonu rozsze-
rzylo okres wystepowania roslin na polu do 11 miesiecy w ciggu roku.
Przy uprawie tylko ziemniakéw okres wystepowania roslinnosci na po-
lu w ciggu roku wynosil tylko 5 miesiecy. Drugim istotnym czynnikiem
modyfikujgcym produkcje pierwotna sg warunki klimatyczne rozwoju
roslinnosci, a zwlaszcza ilos¢ opadéw [16, 24 i wielu innych]. W ciggu
15 lat prowadzenia badan w Zakladzie Biologii Rolnej i Lesnej PAN w
okolicach Turwi najmniejszq roczng produkcje 906 g. sm/m?2 stwierdzo-
no w uprawie ziemniaka, gdy nie uprawiano zadnych przedplonow a po-
le w okresie wiosny lezalo ugorem. Na uprawie tej nastgpit silny rozwdoj
szkodnika ziemniakéw — stonki ziemniaczanej, co spowodowalo znisz-
czenie wielu roslin tak, ze $rednio na 1 m? przypadalo 2,4 rosliny za-
miast zasadzonych 4 roslin na 1 m? Jednoczeénie warunki klimatyczne
1 stosowane $rodki zwalczania chwastéow uniemozliwity ich bujny roz-
woj, co by moglo byé czynnikiem kompensujacym niskg produkcje pier-
wotng. Na innym polu z upraws ziemniaka, na ktérym w tym samym
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roku zageszczenie stonki utrzymano na niskim poziomie, roczna produk-
cja pierwotna wynosila 1574 g sm/m2. Poréwnanie tych dwoch ocen po-
kazuje jak duzy wplyw na ograniczenie produkcji pierwotnej mogg wy-
wiera¢ szkodniki upraw.

Najwiekszg roczng produkcje pierwotng w ciggu calego okresu pro-
wadzonych badan stwierdzono na uprawie rzepaku (2938 g. sm/m?), kie-
dy panowaly wyjatkowo sprzyjajace warunki uwilgotnienia gleby jak
i nastonecznienia. Réwniez wysokag produkcje pierwotng uzyskano przy .
sprzyjajacych warunkach klimatycznych, gdy posiano lucerne wraz z ow-
sem. Przed pierwszym pokosem wystgpilo bardzo duze zageszczenie pe-
dow zaréwno roslin lucerny jak i owsa (634 pedy na m?) co zadecydowa-
to, ze calkowita roczna produkcja pierwotna pola wynosita 2029 g. sm/m?.
Na 30 przeprowadzonych ocen byly tylko dwa przypadki, gdy produkcja
pierwotna przewyzszala wielkos¢ 2000 g. sm/m2. W pozostalych 28 rocz-
nych ocenach, wielko$¢ produkeji pierwotnej nie przekraczala 1900 g.
sm/m?2. Plony, ktére stanowig tylko czes¢é produkeji pierwotnej, wynosi-
ty wsréd powyzszych 30 ocen od 349, do 789/, calej produkcji pierwot-
nej. Przy czym co nalezy podkresli¢, rodzaj rosliny uprawianej ma du-
zy wplyw na udzial masy plonu w catkowitej produkcji pierwotnej.

Wieloletnie badania produkeji pierwotnej agroekosysteméw w Polsce
wykazaly réwniez, ze rodzaj rosliny uprawnej ma maly wplyw na caltko-.
witg produkcje pierwotng, o ile oceny zostang sprowadzone do rocznych
okresow w wegetacji ros§lin i obejmujg wszystkie skladowe produkeji
pierwotnej pola. Zachodzgce réznorodne procesy kompensacyjne rozwo-
ju roslin w calym lanie powoduja, ze globalny efekt proceséw fotosynte-
zy jest wzglednie podobny pomimo réznic gatunkowych czy odmiano-
wych [40]. Jest to odmienny wymik badan niz w przypadku plondw.
Powszechnie bowiem wiadomo, ze wprowadzenie nowych, lepiej dosto-
sowanych-do panujgcych warunkéw odmian prowadzi do wzrostu plo-
now. ;

W  wyniku realizacji Miedzynarodowego Programu Biologicznego
przeprowadzono w umiarkowanej strefie klimatycznej 19 pelnych ocen
produkcji pierwotnej w ekosystemach lesnych [7] oraz w 22 ekosyste-
mach trawiastych [6]. Obliczona z powyzszych ocen s$rednia wartosé
produkeji pierwotnej w umiarkowanej strefie klimatycznej wynosi 1460
g. sm/m?® dla ekbsysteméw leénych i 1420 g. sm/m*® dla ekosystemoéw
trawiastych. Poréwnujgc s$rednie oceny uzyskane dla agroekosysteméw
okolic Turwi (1474 g sm/m?*rok) oraz laséw i ekosysteméw trawiastych
mozna stwierdzi¢ duze podobienstwo rocznych wartosci pierwotzlej pro-
dukeji w tych trzech podstawowych typach. ekosysteméw ladowych
umiarkowanej strefy klimatycznej. Podobieristwo $rednich wieloletnich
wartosci produkeji w tych trzech odmiennych rodzajach lagdowych eko-
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systemOw moze by¢ nazwane konwergencjg wartosci produkcji pier-
wotnej. _

Dowdd konwergencji wielkosci produkcji pierwotnej podstawowych
typow ekosystemoéw lgdowych umiarkowanej strefy klimatycznej, w kto-
rych nie wystepujg deficyty wody zostal przeprowadzony w innej pu-
blikacji [40]. W tym miejscu nalezy tylko podkresli¢, ze analizujac lgcz-
nie wszystkie opublikowane oceny produkeji pierwotnej agroekosyste-
mow uzyskuje sie nizsze $rednie oceny, niz te, ktore zostaly uzyskane
w badaniach Zakladu Biologii Rolnej i Lesnej PAN. Jest to glowme Spo-
wodowane pomijaniem produkcji pierwotnej pola poza okresem uprawy
glownego plonu jak i pomijaniem produkcji chwastéw [8, 40]. Dopiero
poréwnanie calorocznych ocen produkcji pél poziwala na stwierdzenie
konwergencji.

Na konwergencje produkcji pierwotnej pomimo znacznych réznic w
plonach wskazujg roéwniez badania zbozowych monokultur. Lapinski
i Ryszkowski [28] wykazali znaczne podobienstwa rocznej produkceiji
pierwotnej uprawy zyta w monokulturze oraz uprawy zyta nastepujgcej
' po ziemniakach jak i po peluszce w zmianowaniu norfolskim. Jednoczes-
nie plon zyta byt nizszy w-monokulturze o 469, w poréwnaniu do plonu
zyta uprawianego po ziemniakach (nawozenie organiczne), a o 249, niz-
szy w poréwnaniu do plonu zyta po peluszce. W monokulturze zyta
obumieralo znacznie wigcej pedéw oraz rozwijalo sie wiecej chwastow,
co powodowalo powyzsze réznice plonéw. Na mozliwosé konwergencji
produkcji pierwotnej wskazywali rowniez inni badacze. Whittaker
i Woodwel (1972) zwracajgc uwage, ze lasy wschodnio-poéinocnej czesci
USA cechujg si¢ podobnymi wielko$ciami produkecji pomimo réznic ga-
tunkowych tworzacych je drzew. Miller i Mooney [31] wykazujg, ze w
. podobnych warunkach klimatycznych produkcja biomasy lisci w szpilko-
wych i szerokolistnych lasach jest podobna pomimo réznic morfologicz-
nych. Lieth i Aselmann (1983) wykazali znaczne podobienstwo produk-
cji pierwotnej laséw, lak i pol uprawnych choé stosowana przez nich
metoda oceny doprowadzila do nizszych ocen, niz te, ktére zostaly uzys-
kane w Turwi czy tez innych uzyskanych w trakcie realizacji Miedzy-
narodowego Programu Biologicznego. |

Konwergencja $rednich wartoSci rocznej produkecji pierwotnej pol
uprawnych — lak i laséw, jezeli uwzglednia sie cals biomasg roslinng
wyprodukowang w sezonie wegetacyjnym prawdopodobnie okresla ta
wielkos¢ produkeji, ktéora moze zostaé wytworzona w ciggu roku w ty-
powych klimatycznych warunkach strefy umiarkowanej. Wartosé kon-
wergencyjna wielkosci produkeji pierwotnej jest wiec wyrazem najbar-
dziej prawdopodobne] efektywnosc1 wigzania slonecznej energii przesz
rosliny na tle panujgcego rezimu czynnikéw klimatycznych. Wartos¢
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konwergencyjna produkcji pierwotnej przekraczana jest wtedy, gdy pa-
nujg w okreSlonym roku warunki szczego6lnie sprzyjajgce wzrostowi ros-
lin. Jednak sprzyjajace wzrostowi roslin warunki w przyrodzie nie trwa-
jg dlugo i produkcja pierwotna zbliza sie ponownie do wartosci typowej.
Czlowiek dzieki odpowiednim nakladom energetycznym czy tez poprzez
nawozenie itd. podwyzsza plony. Jezeli pomimo zwiekszenia plonow
produkcja pierwotna agroekosystemoéw jest podobna do produkcji pier-
wotnej laséw czy ekosysteméw trawiastych, oznacza to, ze niekontrolo-
wane przez czlowieka warunki przyrodnicze majg przemozny wplyw na
produkcje pierwotng. Zwiekszajgc plony czlowiek skierowuje na swojg
korzy$¢ coraz to wiekszg czeS¢ zasymilowanej w procesie fotosyntezy
energii slonecznej nieznacznie wplywajac na wielkos¢ produkcji pier-
wotnej. Odnosi sie to do przecietnych warunkéw srodowiskowych. Oczy-
wiscie w warunkach gdy wystepuje deficyt wody, brak jest skladnikow
odzywezych roslin itp. czlowiek usuwajgc te ograniczenia . wplywa na
produkcje pierwotng.

Oceniona na okolo 1500 g. sm/m? czyli okolo 15 ton suchej marcy na
hektar najprawdopodobniejsza wartos¢ potencjalnej produkcji masy ros-
linnej okres$la przyrodnicze granice zaréowno dla osigganych plonéw jak
i mozliwosci regeneracji zasobow prochnicy. Rolnictwo, ktéore ma na ce-
lu stworzenie stabilnych warunkéw produkeyjnych powinro zharmoni-
zowat wielkos¢ zabieranej masy roslinnej w postaci plonu z wielkosSciy
masy roslinnej koniecznej dla regeneracji zasobow proéchnicy. Chociaz
wiadomo, ze fizyczne i chemiczne wlasciwosci gleb podobnie jak warunki
klimatyczne czy sktad chemiczny (np. stosunek ilosciowy wegla do azotu
itp.) rozkladajgcych sie resztek roslinnych wplywa na procesy humifika-
cji podobnie jak szereg czynnikéw agrotechnicznych, czy tez rodzaj
zmianowania roslin uprawnych itp., to jednak kinetyka procesé6w humi-
fikacji i rozkladu materii organicznej w glebie ciggle jeszcze jest bardzo
slabo poznana. Dlatego ilo$ci materii organicznej potrzebne dla regenera-
cji humusu sg obecnie okre$lane na podstawie do$wiadczen terenowych
bez wnikania w mechanizmy zachodzgcych proceséw. W ten sposéb np.
wyznaczono tak zwane wspolczynniki odtwarzania prochnicy dla réz-
nych gleb jak i rodzajoéw uprawnych ro$lin w Niemczech [1].

' Wzrastajgce zapotrzebowanie na zywno$é jak i coraz czestsze proby
wykorzystania masy roslinnej do produkcji energii przy stwierdzone]
powyzej wzglednej stabilnosci wielkosci produkcji pierwotnej mogg do-
prowadza¢ do sytuacji, gdy uniemozliwiona bedzie pelha regeneracja za-
sobéw préchnicy. Obecnie sytuacje takie nie sg nasilone i nie doprowa-
dzaja do spadku zasobéw préchnicy a tym samym i zyznosci gleb w
skali masowej. Jednak w $wietle wynikéw przeprowadzonej analizy pro-
dukeji pierwotnej agroekosysteméw grozba taka moze by¢ realna. Jest to

/
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dobry przyklad jak analiza proceséw zachodzacych w agroekosystemie
wzbogaca nie tylko wiedze ale moze by¢ wykorzystana do rozpoznania
narastajgcych zagrozen srodowiska zwigzanych z intensyfikacjg produk-
cji rolnej. Dlatego dla wypracowania zasad stabilnego systemu rolnicze-
go olbrzymie znaczenie ma wiedza o plodozmianie a zwlaszcza zasady
uprawy przed- i poplonow w dodatku do plonu giléwnego. Jest to naj-
pewniejszy sposdb optymalizacji produkcji roslinnej z punktu widzenia
uzyskiwania wysokich plonéw jak i zadbania o mozliwosci regeneracji
prochnicy gleby.

Pomimo konwergencji wielkosci produkcji pierwotnej obserwowana
w trzech ladowych typach ekosysteméw biomasa roslinnosci rozni sie bar-
dzo. Wskazuje to, ze czynnikiem réznicujagcym kumulacje biomasy roslin-
nej nie jest wielkos¢ jej rocznej produkecji, ale czynniki wplywajgce na
dalsze losy wyprodukowanej masy ro$linnej. W lasach nastepuje kumula-
cja zywej masy roslinnej, w agroekosystemach cze$¢ produkeji zabierana
jest przez czlowieka. }

Z omowionych powyzej badan produkcji pierwotnej agroekosyste-
moéw wynikajg nastepujgce wazne wnioski dla rolnictwa i ochrony srodo-
wiska.

A. Najbardziej prawdopodobna wielkos¢ potencjalnej produkeji pier-
wotnej w umiarkowanej strefie klimatycznej na terenach, gdzie ilosc¢
rocznych opadéw przekracza 500 mm wyrnosi okolo 1500 g. sm/m?2 czyli
15 ton suchej masy na hektar [41]. ”

B. Bedacy wynikiem intensyfikacji rolnictwa wzrost plonéw nie zaw-
sze Swiadczy o wzroscie produkcji pierwotnej. Wraz ze wzrostem plonow
coraz wigksza czes$¢ produkcji pierwotnej jest zabierana przez rolnika,
co stwarza problemy bilansu nie tylko mineralnych skladnikéow odzyw-
czych roslin, z czym wspotczesne rolnictwo na ogét radzi sobie dobrze,
ale rowniez stwarza problemy bilansu materii organicznej. Problemowi
regeneracji zasobow préchnicy powinno poswieci¢ sie wiecej uwagi v
rolnictwie przyszlosci niz ma to miejsce w chwili obecnej.

C. Konwergencja wielkosci produkeji pier{/votnej lasow, ekosystemow
trawiastych i agroekosystemow w umiarkov'vanej. strefie klimatycznej
implikuje réwniez podobng wartos¢ tych ekosystemow dla proceséw re-
generacji tlenu, ktéry powstaje jako uboczny produkt fotosyntezy. Oczy-
wiscie duze réznice w strukturze biomas roslinnosci tych trzech typow
ekosysteméw znajduja swo6j wyraz w zupelnie odmiennych mozliwos-
ciach modyfikacji warunkéw klimatycznych, kontroli erozji gleby itd.

D. Wspélczesne rolnictwo w duzej mierze osigga swoje efekty po-
“przez zmiany proporcji pomiedzy komponentami produkcji pierwotnej.
Selekcjonowane sg odmiany ro$lin kierujgce coraz to wigkszg czesé asy-
milatow do organéw uzytecznych dla czlowieka. Wydaje sie, ze regula-
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cja warunkéow wodnych agrokosysteméw jest obecnie najefektywniej-
sza drogg otrzymywania statych i wysokich wartosci produkceji pierwot-
nej. Techniczne rozwigzania tego problemu s3 jednak bardzo kosztowne,
dlatego wszelkie dzialania poswiecone ksztaltowaniu struktury rolnicze-
go krajobrazu rolniczego, ktére stymuluja wzrost retencji wody powin-
ny by¢ popierane. )

Obieg materii w agroekosystemach

Czlowiek gospodarujac polami uprawnymi nie dopuszeza do :0zwoju
bardziej zlozonych zespoléw roglinnych. Swiat zwierzecy jest rowniez
mniej zréznicowany, niz w innych ekosystemach a wsréd mikroorganiz-
mow glebowych zaczynajg dominowaé bakterie [12, 17, 37, 39]. Jak do-
- brze wiadomo, pod wplywem dzialalnosci rolniczej czesto zmniejszaja
si¢ zasoby préchnicy. Wszystko to powoduje, ze w agroekosystemach
wyksztalca sie mniej rozwinieta sie¢ wzajemnych powigzan pomiedzy ich
komponentami. Konsekwencjg upraszczania struktury agroekosystemoéw
jest zmniejszanie stopnia zamkniecia lokalnego cyklu obiegu materii.
Prowadzi to do zwiekszonego wymywania, wywiewania lub ulatniania
1 wynoszenia réznych zwigzkéw chemicznych i materialow z agroekosy-
stemoéw. Badania na ten temat zostaly ostatnio omoéwione w szeregu
ksigzkach [4, 9, 43, 44]. Celem ilustracji przytoczymy wyniki badan
przeprowadzonych w Polsce przez Borowca, Skrzyczynskiego i Kuchar-
skg (1978) wykazujace zwiekszone wymywanie pierwiastkow ze zlewni
charakteryzujacej sie wiekszym udzialem pol uprawnych w strukturze
krajobrazu (tab. 2). Ze zlewni rolniczych wymywane bylo z jednostki
powierzchni $rednio 2,5 razu wigcej azotu, prawie trzy razy wiecej fos-
foru i potasu oraz przeszlo 1,5 raza wiecej wapnia i magnezu niz z jedno-
stki powierzchni leénej zlewni. Pola uprawne w obu typach zlewni byly
intensywnie nawozone.

Wyniki powyzsze $wiadczg o obnizonej retencji réinych zwiazkow
chemicznych w polach uprawnych, wskazujgc jednoczesnie, ze wzrost
pokrycia terenu zlewni przez szate roslinng ogranicza migracje bioge-
now. |

Zaréwno dla rolnictwa jak i ochrony $rodowiska istotnym wnioskiem
z badan obiegu materii w agroekosystemach jest to, ze dazagc do uzyska-
nia coraz wyzszych plonéw czlowiek upraszcza strukture agroekosyste-
moéw, co nieodlgcznie zwigzane Jest ze zmniejszehiem retencji zwigzkow
chemicznych w agroekosystemach. Tym niekorzystnym zjawiskom moz-
na przeciwdziala¢ ksztaltujgc taky strukture krajobrazu (zadrzewienia
srédpolne, 1gki, drobne zbiorniki wodne), ktéra bedzie ograniczala rez-
przestrzenianie sie réznych zwigzkow migrujacych z pél uprawnyech.
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Ksztattowanie krajobrazu rolniczego

Konsekwencjg rozpoznania, ze agroekosystemy charakteryzujg sie
matym stopniem zamkniecia obiegu materii jest to, ze podwyzszenia
zdolnosci regenerujgcych (samoczyszczajacych) regionu rolniczego nalezy
szuka¢ w odpowiedniej strukturze po6l uprawnych, lgk, zadrzewien,
zbiornikéw wodnych itd. Dopiero w takim systemie przyrodniczo-gospo-
darczym mozna uzyska¢ wysokie efekty ekonomiczne (np. plony), jak
i wysokg wydajnos¢ regeneracyjng calego ukladu. U podstaw optymali-
zacji gospodarki rolnej lezy wiec ksztaltowanie takiej struktury krajo-
brazu, ktéra odpowiednio ukierunkuje drogi obiegu materii, uniemozli-
wiajgc np. kumulacje czy rozprzestrzenianie sig¢ szkodliwych zwigzkow.

Miedze, lgki, zadrzewienia $réodpolne sg biologicznymi barierami mo-
gacymi ogranicza¢ migracje réznych zwigzkéw chemicznych czy mate-
rialow z pdél uprawnych. Analizujac koncentracje réznych jonow w wo-
dach gruntowych plyngcych od pola uprawnego przez system korzenio-
wy zadrzewienia srodpolnego, mozna wykaza¢ znaczny spadek azotanow.
Spadek w koncentracji cho¢ nie tak duzy jak w przypadku azotanow
wystepuje réwniez w przypadku wapnia, magnezu i fosforu (tab. 3, Bar-

Tabela 3.

Srednia warto$é koncentracji (mg/dms) nieorganicznych jonéw w wodzie
gruntowej przesqczajqcej sie z pola pod zadrzewienie §rédpolne w okresie
od sierpnia 1982 do wrzeé$nia 1986 r.

[

Rodzaj jonow Pole Zadrzewienie
N—NO4 37,6 1,1
PO — 0,21 0,17
Cat+ 198,0 116,0
Mg2+ 41,1 o 18,4

toszewicz i Ryszkowski w druku). Zmniejszenie koncentracji azotanow
w wodzie gruntowej przeplywajgcej pod zadrzewieniem wywolane jest
nie tylko ich pochlanianiem przez systerriy korzeniowe, ale prawdopodo-
bnie réwniez posrednio na drodze intensyfikacji procesow denitryfika-
cji [33]. Na duze znaczenie zadrzewien dla ograniczania wodnej migracji
réznych zwigzkéw chemicznych z p6l wskazuje réwniez Paulukevicius
[32]. Eksperymentalne zmiany wywolane wsrod roslinnoseci zlewni (np.
defoliacja réine sposbby wyrgbu drzew itp.) wykazaly bez watpliwosci
duzy wplyw szaty roslinnej na chemizm wod powierzchniowych (np.
Likens i Borman 1972, Likens i inni 1977). W lesie obieg azotu jest
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wzglednie zamkniety w lokalnym obiégu azotu zlozonym z gleby — ros-
lin — heterotroféw. W wiekszosci lasow krazy okolo 10—30 razy wiecej
azotu niz wynosi jego roczny przychéd lub rozchod z ekosystemu (Ros-
swall 1977). Czesto nawet w ekosystemach lesnych przychéd azotu prze-
wyzsza jego rozchod, co wskazuje na magazynowanie azotu w tych eko-
systemach [22, 23]. Kiedy w wyniku ingerencji czlowieka uklad wzajem-
nych powigzan pomiedzy glebg — roslinnoscia — heterotrofami zostaje
rozerwany wowczas duza ilo$¢ ograniczonego azotu podlega mineraliza-
cji i zostaje wymyte z gleby [29, 30, 37].

Laki sg rowniez dobrymi barierami przeciwdzialajagcymi rozprzestrze-
nianiu si¢ w krajobrazie rolniczym réznych zwigzkow. Juz w odleglosci
15—25 m od granicy pola mozna bylo stwierdzi¢ w wodzie gruntowej
przemieszczajacej sie pod lgka redukcjg azotanéow z 10,4 mg/dm?3 do 2,4
mg/dm3. Sg to srednie oceny koncentracji za okres 1981—1983 [2].

Rezultaty powyzszych badan wskazujg na mozliwosé zmiany chemiz-
mu wod gruntowych czy powierzchniowych w zaleznosci od manpiula-
cji strukturg pokrywajgcej teren roslinnosci np. od zakladania zadrze-
wien $rodpolnych, lak itp. Jak dobrze wiadomo roslinnosé obniza row-
niez intensywnosé¢ migracji materii na drodze wodnej erozji. Frzeciw-
dzialanie erozji wietrznej jest nastepnym problemem stojgcym przed
wspotczesnym rolnictwem. Zadrzewienia srédpolne redukujgce szybkosé
wiatru stanowig istotny czynnik kontroli erozji wietrznej. W wyniku
wieloletnich badan prowadzonych” w oliolicy Turwi, a podsumowanych
W Zakladzie Biologii Rolnej i Lesnej PAN mozna stwierdzi¢, ze zadrze-
wienia srédpolne istotnie modyfikujg predkos¢ wiatru, przez co wply-
waja na rozklad przestrzenny opadu atmosferycznego, zmniejszaja po-
tencjalne parowanie przyleglych pol, natomiast w mniejszym stopniu
wplywaja na rezim termiczny przyleglych pol [36, 42].

Innym rodzajem srodowiskowym barier przeciwko rozchodzeniu sie
roznego rodzaju zwigzkow chemicznych sy zbiorniki wodne. Zwlaszcza
male zbiorniki wodne, ktorych znaczenie jest obecnie prawie zupekie
niedoceniane. Mogg one by¢ efektywnym instrumentem $rodowisko-
wym ksztaltowania obiegu materii. Osadzajacy sie na ich dnie mut za-
wiera zmyte z pél skladniki odzyweze roslin. Przez nawiezienie pol szla-
mem z matych i plytkich zbiornikéw srédpolnych, odzyskane zostaja
stracone z agroekosysteméw mineralne skladniki odzywcze roslin. Rol-
nik, dzialajac w ten sposéb zwieksza zamknigcie lokalnego cyklu obiegu
materii, co pozwala na ograniczenie stosowanych nawozéw mineralnych
bez uszczerbku dla produkeji rolnej. Rozlokowane odpowiednio do relie-
fu terenu, tak aby tworzyé bariery dla zmywu powierzchniowego male
zbiorniki wodne moga mieé¢ duze znaczenie dla ksztaltowania drég obie-
gu materii w krajobrazie [11].
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Praktyczne wykorzystanie drobnych zbiornikéw dla przechwytywa-
nia zmywanej gleby w celu jej ponownego zwrotu na pole, znalazlo os-
tatnio zastosowanie w programach rolniczych na Jukatanie w Meksyku.
Proby uprawy na duzych polach w tamtych warunkach doprowadzity
do znacznego nasilenia erozji wodnej, co doprowadzalo nawet do takie-
go spadku zyznosci gleb, ze porzucano fermy. Dopiero powrét do trady-
cyjnych form uprawy' roli na malych polach (nie wiekszych niz 15 ha)
otoczonych zadrzewieniami oraz wykopanie rowow zbierajacych zmywa-
ng glebe w czasie ulewnych monsunowych deszczy, umozliwilo stworze-
nie prosperujgcego rolnictwa w tym rejonie [10].

- Oméwione powyzej wybrane przyklady kierowania obiegami materii
maja duze znaczenie dla dzialalnosci rolniczej. Jak to wyjasniono powy-
zej pola uprawne maja otwarte obiegi materii, co znaczy, ze wykorzysty-
wanie skiladnikéw nawozéw mineralnych jest niskie. Na przyklad rol-
nicze wykorzystanie azotu dochodzi do 509, a reszta albo ulatnia sie do
atmosfery, albo wedruje do wod powodujac roznego rodzaju klopoty sro-
dowiskowe. Stworzenie odpowiednich barier srodowiskowych moze do-
prowadzi¢ do znacznego ograniczania migracji niewykorzystanych rolni-
czo zwigzkoéw, przeciwdzialajge nasilaniu sie szkodliwych proceséw eu-
trofizacji czy tez innych proceséw zanieczyszczenia lub niszczenia $rodo-
wiska.

. Optymalizacja produkcji i ochrony srodowiska

Poznanie przyrodniczych zasad funkcjonowania agroekosystemow
umozliwia przeprowadzenie bardziej obiektywnych ocen znaczenia nawo-
z6w mineralnych czy organicznych, pestycydow, roli roznego rodzaju
zabiegéw uprawnych, stosowanych plodozmianéw itd., dla sprawnej jos-
podarki rolnej, ochrony $rodowiska i potrzeb spotecznych. Agroekosyste-
mowy spos6b analizy jest pomocny dla peliejszego zrozumienia i lepsze-
go przeciwdzialania narastajagcym zagrozeniom obszaréw wiejskich przez
przemys? i urbanizacje kraju. Szeroki systemowy sposéb analizy zjawisk
bomaga przy przezwycigzaniu partykularnego, czy tez branzowego spo-
sobu traktowania zjawisk. Tak np. wypowiadane czesto branzowe poglg-
dy, ze nalezy minimalizowaé koszt produkcji a maksymalizowa¢ efekty
produkecyjne — niewsgtpliwie stuszne z punktu widzenia ekonomii okres-
lonej branzy — czesto moga by¢ sprzeczne z realizacjg ogdlnospotecz-
nych celéw zwigzanych np. z ochrong srodowiska. Tak np. zadrzewienia
Srédpolne, miedze, otwarte kanaly melioracyjne, ktérych brzegi poros-
nigte sg drzewami lub krzakami oraz drobne zbiorniki wodne stanowig
przeszkode dla maszyn pracujgcych na polu. Stad daznos$é do ich niwe-
lacji przez rolnikéw checacych maksymalizowaé efekty mechanizacji a
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nie przejmujgcych sie erozjg wietrzng nie dbajgcych o przeciwdzialanie
wymywaniu niewykorzystanych skladnikéw nawozéw itd. Taki ciasny
1 przynoszacy szkody punkt widzenia moze by¢é skorygowany przez sze-
rokg agroekosystemowsg perspektywe. Oczywiscie, utrzymanie odpowied-
niej mozaiki pél uprawnych, zadrzewien, igk, miedz, malych zbiornikow
wodnych, strumieni, kanaléw itd. wymaga odpow1edn1e3 reorientacji
kierunkéw rozwoju mechanizacji. Maszyny powinny sprawnie pracowac
nie niszczgce roéznego rodzaju srodowiskowych barier. Konstruktorzy po-
winni zapewni¢ maszynom duzg zwrotnos¢, latwosé wykonywania réz-
nych manewréw, mozliwo$¢ spelniania wielu czynno$ci oraz ograniczyé
ich wielkos¢, ulepszy¢ regulacje szybko$ci, zapewni¢ mozliwo$é zmienia-
nia wielkosci powierzchni styku z podilozem itd. [15].

Systemowa perspektywa pozwala nie tylko przewidywaé powstawa-
nie zagrozen srodowiska, ale co wazniejsze, stworzy¢ ogdlno regionalny
czy tez krajowy program przeciwdzialajgcy niszczeniu otaczajacej nas
przyrody. Sterowanie procesami humifikacji i mineralizacji materii or-
ganicznej gleby ma podstawowe znaczenie dla rolnictwa. Niezmiernie
pomocng jest tu wiedza na temat udzialu réznych grup organizmoéow w
przeplywie energii w agroekosystemach. Poznanie praw obiegu materii
umozliwia tworzenie tak zwanych technologii bezodpadowych. W opar-
ciu o rozpoznanie praw obiegu materii wydajniej mozna stosowat nawo-
zy mineralne nie prowadzgc jednoczesnie do szeregu niekorzystnych
zmian w jakosci wody i gleby. Dlatego rolnictwo ekologiczne nie pro-
wadzi do wyrzeczenia sie¢ wspéblczesnych s$rodkéw produkeji rolnictwa
ale do ich bardziej racjonalnego wykorzystania z punktu widzenia pro-
dukcji i ochrony S$rodowiska. Konczgc, warto jeszcze raz podkresli¢, ze
uwzglednianie zasad rolnictwa ekologicznego wynika z jak najbardziej
praktycznych potrzeb przeciwdzialania narastajgcym zagrozeniom $rodo-
wiska i nie oznacza powrotu do malo wydajnej tradycyjnej gospodarki.
Rolnictwo ekologiczne jest proba optymalizacji produkeji rolnej w Kkie-
runku uzyskania wysokich plonéw z jednoczesnym zachowaniem poten-
cjalu produkcyjnego gleb. Jest .to wiec rolnictwo maksymalizujgce ko-
rzysci spoleczne, przez wykorzystanie prawidlowosci funkcjonowania
agroekosystemoéw, co pozwala unikngé zagrozen Srodowiskowych.
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