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Wstęp 

Rozwijając rolnictwo człowiek nie tylko zmieniał otaczające go śŚro- 
dowisko, ale co ważniejsze, zaczął kierować obiegiem materii jak i prze- 
pływem energii słonecznej w przyrodzie celem uzyskania żywności, włó- 
kien, skór itd. Umiejętności wykorzystania przemian energii słonecznej 
w chemiczną w procesach fotosyntezy czy też sterowanie procesami wy- 
miany materii w systemie gleba-roślina-atmosfera, zdobywane były w 
ciągu długich okresów czasu metodą prób i błędów. Wyjałowienie gleby, 
wodna i wietrzna erozja zanieczyszczenie gruntowych i powierzchnio- 
wych wód składnikami nawozów i pestycydami, to tylko wybrane przy- 
kłady zagrożeń środowiska wywołanych przez rolnictwo. Szybko można 
rozpoznać wyjaławianie gleby, gdy brak nawożenia pól. Znacznie trud- 
niej rozpoznać przyczyny potęgującej się erozji czy też przesuszenia 
gleb. W większości zagrożeń środowiskowych wywołanych przez rolnic- 
two sama sfera działań praktycznych nie może wskazać na środki zarad- 
cze. Aby to uczynić należy wykorzystać osiągnięcia nauki. Uproszczony 
sposób myślenia zawężający analizę procesu produkcyjnego tylko do 
sprawności używanych w jego realizacji mechanizmów a pomijający wy- 
wołane w środowisku zmiany dominuje obecnie w rolnictwie. Nikt nie 
wątpi, że mechanizacja i chemizacja to główne dźwignie postępu w rol- 
nictwie wspomagane przez selekcję nowych wysokoplennych odmian. 
Jednak te same czynniki, które przyczyniają się do intensyfikacji pro- 

dukcji rolnej, gdy stosowane są tak intensywnie, że deformują skompli- 
kowany system powiązań różńych procesów zachodzących na polach 

uprawnych często wcześniej czy później wywołują niekorzystne zmiany 

środowiskowe. Należy przy tym podkreślić, że sytuacja ta nie jest wyni- 
kiem jakiejś immanentnej środowiskowej szkodliwości czynników in- 

* Artykuł napisany w ramach realizacji programu CPBP 04.10.03. i wygłoszony 
na konferencji zorganizowanej przez Zakład Biologii Rolnej i Leśnej PAN nt: 
„Przyrodnicze bariery rozwoju rolnictwa” Dymaczewo 1986.
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tensyfikacji rolnictwa, ale jest wywołana niezgodnością stosowanych te- 
chnologii z przyrodniczymi zasadami funkcjonowania pól uprawnych, 

czyli agroekosystemów. | 

Nasilające się różnorodne zjawiska zagrożeń środowiska obszarów 

wiejskich uczą nas, że abstrahowanie od istniejących zintegrowanych 

układów struktur i procesów występujących w środowisku prowadzi do 

niepowodzeń rozwoju gospodarczego obszarów wiejskich. Te niekorzyst- 

ne zjawiska potęgowane są jeszcze przez te, że obszary wiejskie znajdu.- 

ją się pod wpływem nie tylko endogennych zagrożeń, ale są również pod 

wpływem wielu silnych egzogennych zagrożeń generowanych przez prze- 

mysł i urbanizację. Powszechnie narastające zagrożenia środowiskowe 

powodują, że wzrasta zrozumienie konieczności odejścia od nazbyt upro- 

szczonego, technicznego sposobu traktowania produkcji w tym i produk- 

cji rolnej. Działalność gospodarcza człowieka nie może prowadzić do za- 

grożeń środowiska. Stosowane technologie powinny być podporządkowa- 

ne prawom obiegu materii w przyrodzie by nie prowadziły do szkodli- 

wych kumulacji materiałów (tzw. technologie bezodpadowe). Prowadzi 

to do potrzeby istotnej przemiany w rolnictwie polegającej na przek- 

ształceniu dotychczasowego rolnictwa w rolnictwo ekologiczne. Dążność 

do tych przemian wynika z przekonania, że zrozumienie zasad funkcjo- 

nowania agroekosystemów jak i innych typów ekosystemów, a zwłasz- 

cza poznanie podstawowych dla zrozumienia ekonomiki przyrody prawi- 

dłowości przepływu energii i obiegu materii oraz mechanizmów ich regu- 

lacji pozwoli na realizację skutecznego programu ochrony środowiska 

[38]. 

Ogólna charakterystyka agroekosystemów 

Ogólne właściwości przepływu energii i obiegu materii agroekosyste- 

mów można w następujący sposób scharakteryzować [36]. Dzięki dzia- 

łalności człowieka agroekosystemy mają uproszczoną strukturę w porów- 

naniu do innych ekosystemów, co powoduje, że charakteryzują się ma- 

łymi możliwościami modyfikacji działania czynników klimatycznych. 
Przemiany energetyczne są głównie ukierunkowane na produkcję masy 
roślinnej użytecznej dla człowieka. Agroekosystemy charakteryzują się 

otwartymi cyklami obiegu materii. Te cechy agroekosystemów związane 

są z ich małą stabilnością, stąd utrzymywanie określonej ich struktury 
związane jest z dużymi nakładami pracy człowieka jak i znacznym 

wzrostem nakładów energetycznych uzyskiwanych spoza lokalnych źró- 
deł np. z energii kopalin.
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Produkcja pierwotna agroekosystemów 

Około połowy docierającej do roślin energii słor.ecznej może być ab- 

sorbowana przez chlorofil i stanowi tak zwane fotosyntetycznie aktywne 

promieniowanie (FAR). W obecnym stanie wiedzy nie jest dokładnie zna- 

na teoretyczna wydajność fotosyntezy. Starsze oceny wynosiły około 

200% (Bonner 1962) natomiast niektóre współczesne wynoszą około 11% 

—120/ [13] chociaż istnieją dawniejsze oceny wskazujące na 12% wy- 

dajności [26]; ograniczenia wielkości teoretycznej wydajności iotosynte- 

zy wynikają przynajmniej z dwóch ogólnych powodów [13]. 

a) ograniczonej szybkości regeneracji systemu fotochemicznego w 

stosunku do przepływu promieniowania świetlnego. Stąd wynika 

znana zależność, że im mniejsza intensywność oświetlenia, tym 

większa wydajność fotosyntezy; 

b) kosztów energetycznych zachodzących reakcji. 

Wydajność energetyczna fotosyntezy oceniona na podstawie przyros- 

tów masy (produkcja pierwotna) musi być niższa od powyższych ocen, 

choćby tylko na skutek zużycia części asymilatów w procesach respiracji 

roślin. Cooper [5] przeanalizował dane dotyczące maksymalnych przy- 

rostów masy roślin w krótkich okresach czasu dla optymalnych warun- 

ków hodowli. Analizując 39 ocen przyrostów masy roślin uprawnych do- 

chodzi on do wniosku, że wśród roślin charakteryzujących się fotooddy- 

chaniem tzw. roślin typu Cz wydajność produkcji pierwotnej w optymal- 

nych warunkach wynosi 30% w stosunku do energii całkowitego promie- 

niowania, czyli około 60% w stosunku do FAR. Natomiast wśród roślin 

nie wykazujących fotooddychania (typ C4) wydajność produkcji pierwot- 

nej w optymalnych warunkach może wynosić 50% w stosunku do docho- 

dzącej całkowitej energii promieniowania, czyli około 10%, w stosunku 

do FAR. Ta ostatnia wielkość jest zbliżona do ocen teoretycznych poda- 

nych przez Loomisa i Williamsa [26], Gregoryego [14] oraz Gooda i Bel- 

la [13]. W warunkach klimatycznych panujących pomiędzy 35” a 60° sze- 
rokości geograficznej różnice wydajności produkcji pierwotnej pomiędzy 

roślinami uprawnymi typu C; i C, są niewielkie [27]. Dlatego można 

przyjąć, że optymalna wydajność produkcji pierwotnej w krótkich okre- 

sach czasu wynosi w umiarkowanej strefie klmiatycznej około 3—4% w 
stosunku do FAR. Wiele różnych czynników działających w terenie spra- 

wia, że wydajność produkcji pierwotnej w ciągu długiego okresu (np. 

roku) praktycznie nie przekracza zło FAR, a średnio wynosi około 10% 

FAR lub nawet mniej. 

W badaniach prowadzonych przez Zakład Biologii Rolnej i Leśnej 

PAN nad produkcją pierwotną upraw oceniono nie tylko produkcję plo- 
nu, a również produkcję korzeni, pędów płonnych, zrzuconych liści,
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kwiatów roślin uprawnych oraz całkowitą produkcję chwastów i mchów 
występujących na polach w okolicy Turwi (Zachodnia Polska). Oceny 
prowadzono dla całego roku uwzględniając również część wyproduko- 
wanej masy przez następną roślinę uprawną w okresie jesiennym, 
wzrost chwastów i kiełkowanie rozsypanego ziarna na ściernisku. Uzys- 
kano w ten sposób oceny całkowitej ilości masy roślinnej wyprodukowa- 
nej w ciągu roku na dużym polu. Ogółem w ciągu 15 lat według ujed- 
noliconych metod, przeprowadzono 30 ocen produkcji pierwotnej [18, 19, 
20, 21, 28, 40, 41, 46, 47]. Stwierdzony zakres zmienności wynosił od 906 
g. sm/m*/rok do 2938 g. sm*/rok, a średnia wielkość produkcji wynosi- 
ła 1474 + 310 g. sm/m?/rok. Stwierdzona zmienność ocen zależała prze- 
de wszystkim od długości okresu rozwoju roślinności na polu oraz od 
warunków wodnych. Uzyskane oceny produkcji pierwotnej pól pod upra- 
wą żyta jako przedplonu, a następnie ziemniaków (średnio1637 g. sm/ 
/m? tab. 1) są większe niż wartości produkcji pierwotnej pól tylko pod 
uprawą ozimego żyta (średnio 1328 g. sm/m2) czy tylko ziemniaków 

Tabela 1. 

Wpływ długości okresu wegetacji na wielkość produkcji pierwotnej [40] 

| Okres uprawy Średnia pro- 

  

Uprawa a Liczba ocen dukcja 
pray (miesiące) " aa rok 

Ziemniaki | 5 4 1128 
Żyto 9 _ 10 1328 
Zyto jako przedplon 
i ziemniaki jako plon główny 11 6 1637 

średnio 1128 g. sm/m2). Wprowadzenie w płodozmian przedplonu rozsze- 
rzyło okres występowania roślin na polu do 11 miesięcy w ciągu roku. 
Przy uprawie tylko ziemniaków okres występowania roślinności na po- 
lu w ciągu roku wynosił tylko 5 miesięcy. Drugim istotnym czynnikiem 
modyfikującym produkcję pierwotną są warunki klimatyczne rozwoju 
roślinności, a zwłaszcza ilość opadów [16, 24 i wielu innych]. W ciągu 
15 lat prowadzenia badań w Zakładzie Biologii Rolnej i Leśnej PAN w 
okolicach Turwi najmniejszą roczną produkcję 906 g. sm/m2 stwierdzo- 
no w uprawie ziemniaka, gdy nie uprawiano żadnych przedplonów a po- 
le w okresie wiosny leżało ugorem. Na uprawie tej nastąpił silny rozwój 
szkodnika ziemniaków — stonki ziemniaczanej, co spowodowało znisz- 
czenie wielu roślin tak, że średnio na 1 m? przypadało 2,4 rośliny za- 
miast zasadzonych 4 roślin na 1 m?. Jednocześnie warunki klimatyczne 
i stosowane środki zwalczańia chwastów uniemożliwiły ich bujny roz- 
wój, co by mogło być czynnikiem kompensującym niską produkcję pier- 
wotną. Na innym polu z uprawą ziemniaka, na którym w tym samym
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roku zagęszczenie stonki utrzymano na niskim poziomie, roczna produk- 

cja pierwotna wynosiła 1574 g sm/m?. Porównanie tych dwóch ocen po- 

kazuje jak duży wpływ na ograniczenie produkcji pierwotnej mogą wy- 

wierać szkodniki upraw. 

Największą roczną produkcję pierwotną w ciągu całego okresu pro- 

wadzonych badań stwierdzono na uprawie rzepaku (2938 g. sm/m2?), kie- 

dy panowały wyjątkowo sprzyjające warunki uwilgotnienia gleby jak 

i nasłonecznienia. Również wysoką produkcję pierwotną uzyskano przy . 
sprzyjających warunkach klimatycznych, gdy posiano lucernę wraz zow-. 

sem. Przed pierwszym pokosem wystąpiło bardzo duże zagęszczenie pę- 

dów zarówno roślin lucerny jak i owsa (634 pędy na m?) co zadecydowa- 

ło, że całkowita roczna produkcja pierwotna pola wynosiła 2029 g. sm/m*. 

Na 30 przeprowadzonych ocen były tylko dwa przypadki, gdy produkcja 

pierwotna przewyższała wielkość 2000 g. sm/m?. W pozostałych 28 rocz- 

nych ocenach, wielkość produkcji pierwotnej nie przekraczała 1900 g. 

sm/m?. Plony, które stanowią tylko część produkcji pierwotnej, wynosi- 

ły wśród powyższych 30 ocen od 34%, do 780% całej produkcji pierwot- 
nej. Przy czym co należy podkreślić, rodzaj rośliny uprawianej ma du- 

ży wpływ na udział masy plonu w całkowitej produkcji pierwotnej. 

Wieloletnie badania produkcji pierwotnej agroekosystemów w Polsce 

wykazały również, że rodzaj rośliny uprawnej ma mały wpływ na całko-, 
witą produkcję pierwotną, o ile oceny zostaną sprowadzone do rocznych 

okresów w wegetacji roślin i obejmują wszystkie składowe produkcji 

pierwotnej pola. Zachodzące różnorodne procesy kompensacyjne rozwo- 

ju roślin w całym łanie powodują, że globalny efekt procesów fotosynte- 

zy jest względnie podobny pomimo różnie gatunkowych czy odmiano- 

wych [40]. Jest to odmienny wynik badań niż w przypadku plonów. 
Powszechnie bowiem wiadomo, że wprowadzenie nowych, lepiej dosto- 

sowanych do panujących warunków odmian prowadzi do wzrostu plo- 

nów. 
W wyniku realizacji Międzynarodowego Programu Biologicznego 

przeprowadzono w umiarkowanej strefie klimatycznej 19 pełnych ocen 

produkcji pierwotnej w ekosystemach leśnych [7] oraz w 22 ekosyste- 
mach trawiastych [6]. Obliczona z powyższych ocen średnia wartość 

produkcji pierwotnej w umiarkowanej strefie klimatycznej wynosi 1460 

g. sm/m? dla ekosystemów leśnych i 1420 g. sm/m* dla ekosystemów 

trawiastych. Porównując średnie oceny uzyskane dla agroekosystemów 

okolic Turwi (1474 g sm/m?/rok) oraz lasów i ekosystemów trawiastych 

można stwierdzić duże podobieństwo rocznych wartości pierwotnej pro- 
dukcji w tych trzech podstawowych typach. ekosystemów lądowych 
umiarkowanej strefy klimatycznej. Podobieństwo średnich wieloletnich 

wartości produkcji w tych trzech odmiennych rodzajach lądowych eko-
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systemów może być nazwane konwergencją wartości produkcji pięr- 
wotnej. 

Dowód konwergencji wielkości produkcji pierwotnej podstawowych 
typów ekosystemów lądowych umiarkowanej strefy klimatycznej, w któ- 
rych nie występują deficyty wody został przeprowadzony w innej pu- 
blikacji [40]. W tym miejscu należy tylko podkreślić, że analizując łącz- 
nie wszystkie opublikowane oceny produkcji pierwotnej agroekosyste- 
mów uzyskuje się niższe średnie oceny, niż te, które zostały uzyskane 
w badaniach Zakładu Biologii Rolnej i Leśnej PAN. Jest to głównie spo- 

wodowane pomijaniem produkcji pierwotnej pola poza okresem uprawy 

głównego plonu jak i pomijaniem produkcji chwastów [8, 40]. Dopiero 

porównanie całorocznych ocen produkcji pól poźwala na stwierdzenie 
konwergencji. 

Na konwergencję produkcji pierwotnej pomimo znacznych różnie w 

plonach wskazują również badania zbożowych monokultur. Łapiński 
i Ryszkowski [28] wykazali znaczne podobieństwa rocznej produkcji 
pierwotnej uprawy żyta w monokulturze oraz uprawy żyta następującej 

"po ziemniakach jak i po peluszce w zmianowaniu norfolskim. Jednocześ- 
nie plon żyta był niższy w-monokulturze o 460% w porównaniu do plonu 
żyta uprawianego po ziemniakach (nawożenie organiczne), a o 240% niż- 
szy w porównaniu do plonu żyta po peluszce. W monokulturze żyta 
obumierało znacznie więcej pędów oraz rozwijało się więcej chwastów, 

co powodowało powyższe różnice plonów. Na możliwość konwergencji 

produkcji pierwotnej wskazywali również inni badacze. Whittaker 
i Woodwel (1972) zwracając uwagę, że lasy wschodnio-północnej części 
USA cechują się podobnymi wielkościami produkcji pomimo różnie ga- 
tunkowych tworzących je drzew. Miller i Mooney [31] wykazują, że w 

, podobnych warunkach klimatycznych produkcja biomasy liści w szpilko- 
wych i szerokolistnych lasach jest podobna pomimo różnic morfologicz- 
nych. Lieth i Aselmann (1983) wykazali znaczne podobieństwo produk- 
cji pierwotnej lasów, łąk i pól uprawnych choć stosowana przez nich 
metoda oceny doprowadziła do niższych ocen, niż te, które zostały uzys- 
kane w Turwi czy też innych uzyskanych w trakcie realizacji Między- 
narodowego Programu Biologicznego. | 

Konwergencja średnich wartości rocznej produkcji pierwotnej pól 
uprawnych — łąk i lasów, jeżeli uwzględnia się całą biomasą roślinną 
wyprodukowaną w sezonie wegetacyjnym prawdopodobnie określa tą 
wielkość produkcji, która może zostać wytworzona w ciągu roku w ty- 
powych klimatycznych warunkach strefy umiarkowanej. Wartość kon- 
wergencyjna wielkości produkcji pierwotnej jest więc wyrazem najbar- 
dziej prawdopodobnej efektywności wiązania słonecznej energii przez 
rośliny na tle panującego reżimu czynników klimatycznych. Wartość
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konwergencyjna produkcji pierwotnej przekraczana jest wtedy, gdy pa- 

nują w określonym roku warunki szczególnie sprzyjające wzrostowi roś- 

lin. Jednak sprzyjające wzrostowi roślin warunki w przyrodzie nie trwa- 

ją długo i produkcja pierwotna zbliża się ponownie do wartości typowej. 
Człowiek dzięki odpowiednim nakładom energetycznym czy też poprzez 

nawożenie itd. podwyższa plony. Jeżeli pomimo zwiększenia plonów 

produkcja pierwotna agroekosystemów jest podobna do produkcji pier- 

wotnej lasów czy ekosystemów trawiastych, oznacza to, że niekontrolo- 

wane przez człowieka warunki przyrodnicze mają przemożny wpływ na 

produkcję pierwotną. Zwiększając plony człowiek skierowuje na swoją 
korzyść coraz.to większą część zasymilowanej w procesie fotosyntezy 

energii słonecznej nieznacznie wpływając na wielkość produkcji pier- 

wotnej. Odnosi się to do przeciętnych warunków środowiskowych. Oczy- 

wiście w warunkach gdy występuje deficyt wody, brak jest składników 
odżywczych roślin itp. człowiek usuwając te ograniczenia . wpływa na 

produkcję pierwotną. 

Oceniona na około 1500 g. sm/m? czyli około 15 ton suchej masy na 
hektar najprawdopodobniejsza wartość potencjalnej produkcji masy roś- 

linnej określa przyrodnicze granice zarówno dla osiąganych plonów jak 

i możliwości regeneracji zasobów próchnicy. Rolnictwo, które ma na ce- 

lu stworzenie stabilnych warunków produkcyjnych powinro zharmoni- 

zować wielkość zabieranej masy roślinnej w postaci plonu z wielkością 

masy roślinnej koniecznej dla regeneracji zasobów próchnicy. Chociaż 

wiadomo, że fizyczne i chemiczne właściwości gleb podobnie jak warunki 

klimatyczne czy skład chemiczny (np. stosunek ilościowy węgla do azotu 

itp.) rozkładających się resztek roślinnych wpływa na procesy humifika- 

cji podobnie jak szereg czynników agrotechnicznych, czy też rodzaj 

zmianowania roślin uprawnych itp., to jednak kinetyka procesów humi- 

fikacji i rozkładu materii organicznej w glebie ciągle jeszcze jest bardzo 

słabo poznana. Dlątego ilości materii organicznej potrzebne dla regenera- 

cji humusu są obecnie określane na podstawie doświadczeń terenowych 

bez wnikania w mechanizmy zachodzących procesów. W ten sposób np. 
wyznaczono tak zwane współczynniki odtwarzania próchnicy dla róż- 

nych gleb jak i rodzajów uprawnych roślin w Niemczech [1]. 
| Wzrastające zapotrzebowanie na żywność jak i coraz częstsze próby 

wykorzystania masy roślinnej do produkcji energii przy stwierdzonej 

powyżej względnej stabilności wielkości produkcji pierwotnej mogą do- 

prowadzać do sytuacji, gdy uniemożliwiona będzie pełna regeneracja za- 

sobów próchnicy. Obecnie sytuacje takie nie są nasilone i nie doprowa- 

dzają do spadku zasobów próchnicy a tym samym i żyzności gleb w 

skali masowej. Jednak w świetle wyników przeprowadzonej analizy pro- 
dukcji pierwotnej agroekosystemów groźba taka może być realna. Jest to 

ł



10 L. Ryszkowski 
  

dobry przykład jak analiza procesów zachodzących w agroekosystemie 

wzbogaca nie tylko wiedzę ale może być wykorzystana do rozpoznania 

narastających zagrożeń środowiska związanych z intensyfikacją produk-- 

cji rolnej. Dlatego dla wypracowania zasad stabilnego systemu rolnicze- 

go olbrzymie znaczenie ma wiedza o płodozmianie a zwłaszcza zasady 

uprawy przed- i poplonów w dodatku do plonu głównego. Jest to naj- 

pewniejszy sposób optymalizacji produkcji roślinnej z punktu widzenia 

uzyskiwania wysokich plonów jak i zadbania o możliwości regeneracji 

próchnicy gleby. 

Pomimo konwergencji wielkości produkcji pierwotnej obserwowana 

w trzech lądowych typach ekosystemów biomasa roślinności różni się bar- 

dzo. Wskazuje to, że czynnikiem różnicującym kumulację biomasy roślin- 

nej nie jest wielkość jej rocznej produkcji, ale czynniki wpływające na 
dalsze losy wyprodukowanej masy roślinnej. W lasach następuje kumula- 

cja żywej masy roślinnej, w agroekosystemach część produkcji zabierana 

jest przez człowieka. , 
Z omówionych powyżej badań produkcji pierwotnej agroekosyste- 

mów wynikają następujące ważne wnioski dla rolnictwa i ochrony środo- 

wiska. 

A. Najbardziej prawdopodobna wielkość potencjalnej produkcji pier- 

wotnej w umiarkowanej streiie klimatycznej na terenach, gdzie ilość 

rocznych opadów przekracza 500 mm wynosi około 1500 g. sm/m? czyli 

15 ton suchej masy na hektar [41]. “ 

B. Będący wynikiem intensyfikacji rolnictwa wzrost plonów nie zaw- 

sze świadczy o wzroście produkcji pierwotnej. Wraz ze wzrostem plonów 

coraz większa część produkcji pierwotnej jest zabierana przez rolnika, 

co stwarza problemy bilansu nie tylko mineralnych składników odżyw- 

czych roślin, z czym współczesne rolnictwo na ogół radzi sobie dobrze, 

ale również stwarza problemy bilansu materii organicznej. Problemowi 

regeneracji zasobów próchnicy powinno poświęcić się więcej uwagi w 

rolnictwie przyszłości niż ma to miejsce w chwili obecnej. 

C. Konwergencja wielkości produkcji pierwotnej lasów, ekosystemów 

trawiastych i agroekosystemów w umiarkowanej. strefie klimatycznej 

implikuje również podobną wartość tych ekosystemów dla procesów re- 

generacji tlenu, który powstaje jako uboczny produkt fotosyntezy. Oczy- 

wiście duże różnice w strukturze biomas roślinności tych trzech typów 

ekosystemów znajdują swój wyraz w zupełnie odmiennych możliwoś- 

ciach modyfikacji warunków klimatycznych, kontroli erozji gleby itd. 

D. Współczesne rolnictwo w dużej mierze osiąga swoje efekty po- 

"przez zmiany proporcji pomiędzy komponentami produkcji pierwotnej. 

Selekcjonowane są odmiany roślin kierujące coraz to większą część asy- 

milatów do organów użytecznych dla człowieka. Wydaje się, że regula-
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cja warunków wodnych agrokosystemów jest obecnie najefektywniej- 
szą drogą otrzymywania stałych i wysokich wartości produkcji pierwot- 
nej. Techniczne rozwiązania tego problemu są jednak bardzo kosztowne, 
dlatego wszelkie działania poświęcone kształtowaniu struktury rolnicze- 
go krajobrazu rolniczego, które stymulują wzrost retencji wody powin- 
ny być popierane. | 

Obieg materii w agroekosystemach 

Człowiek gospodarując polami uprawnymi nie dopuszcza do rozwoju 
bardziej złożonych zespołów roślinnych. Świat zwierzęcy jest również 
mniej zróżnicowany, niż w innych ekosystemach a wśród mikroorganiz- 
mów glebowych zaczynają dominować bakterie [12, 17, 37, 39]. Так do- 

"brze wiadomo, pod wpływem działalności rolniczej często zmniejszają 
się zasoby próchnicy. Wszystko to powoduje, że w agroekosystemach 
wykształca się mniej rozwinięta sieć wzajemnych powiązań pomiędzy ich 
komponentami. Konsekwencją upraszczania struktury agroekosystemów 
jest zmniejszanie stopnia żamknięcia lokalnego cyklu obiegu materii. 
Prowadzi to do zwiększonego wymywania, wywiewania lub ulatnienia 

i wynoszenia różnych związków chemicznych i materiałów z agroekosy- 
stemów. Badania na ten temat zostały ostatnio omówione w szeregu 
książkach [4, 9, 43, 44]. Celem ilustracji przytoczymy wyniki badań 
przeprowadzonych w Polsce przez Borowca, Skrzyczyńskiego i Kuchar- 
ską (1978) wykazujące zwiększone wymywanie pierwiastków ze zlewni 
charakteryzującej się większym udziałem pól uprawnych w strukturze 
krajobrazu (tab. 2). Ze zlewni rolniczych wymywane było z jednostki 
powierzchni średnio 2,5 razu więcej azotu, prawie trzy razy więcej fos- 
foru i potasu oraz przeszło 1,5 raza więcej wapnia i magnezu niż z jedno- 
stki powierzchni leśnej zlewni. Pola uprawne w obu typach zlewni były 
intensywnie nawożone. 

Wyniki powyższe świadczą o obniżonej retencji różnych związków 
chemicznych w polach uprawnych, wskazując jednocześnie, że wzrost 
pokrycia terenu zlewni przez szatę roślinną ogranicza migrację bioge- 
nów. | 

Zarówno dla rolnictwa jak i ochrony środowiska istotnym wnioskiem 
z badań obiegu materii w agroekosystemach jest to, że dążąc do uzyska- 
nia coraz wyższych plonów człowiek upraszcza strukturę agroekosyste- 
mów, co nieodłącznie związane jest ze zmniejszeniem retencji związków 
chemicznych w agroekosystemach. Tym niekorzystnym zjawiskom moż- 
na przeciwdziałać kształtując taką strukturę krajobrazu (zadrzewienia 
śródpolne, łąki, drobne zbiorniki wodne), która będzie ograniczała roz- 
przestrzenianie się różnych związków migrujących z pól uprawnych.
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Kształtowanie krajobrazu rolniczego 

Konsekwencją rozpoznania, że agroekosystemy charakteryzują się 

małym stopniem zamknięcia obiegu materii jest to, że podwyższenia 

zdolności regenerujących (samoczyszczających) regionu rolniczego należy 

szukać w odpowiedniej strukturze pól uprawnych, łąk, zadrzewień, 

zbiorników wodnych itd. Dopiero w takim systemie przyrodniczo-gospo- 

darczym można uzyskać wysokie efekty ekonomiczne (ap. plony), jak 

i wysoką wydajność regeneracyjną całego układu. U podstaw optymali- 

zacji gospodarki rolnej leży więc kształtowanie takiej struktury krajo- 

brazu, która odpowiednio ukierunkuje drogi obiegu materii, uniemożli- 

wiając np. kumulację czy rozprzestrzenianie się szkodliwych związków. 

Miedze, łąki, zadrzewienia śródpolne są biologicznymi barierami mo- 

gącymi ograniczać migrację różnych związków chemicznych czy mate- 

riałów z pól uprawnych. Analizując koncentrację różnych jonów w wo- 

dach gruntowych płynących od pola uprawnego przez system korzenio- 

wy zadrzewienia śródpolnego, można wykazać znaczny spadek azotanów. 

Spadek w koncentracji choć nie tak duży jak w przypadku azotanów 

występuje również w przypadku wapnia, magnezu i fosforu (tab. 3, Bar- 

Tabela 3. 

Średnia wartość koncentracji (mg/dm3) nieorganicznych jonów w wodzie 

gruntowej przesączającej się z pola pod zadrzewienie śródpolne w okresie 

od sierpnia 1982 do września 1986 r. 

  + 

  

Rodzaj jonów Pole Zadrzewienie 

N—NO, 37,6 1,1 

PO3— 0,21 0,17 

Са?+ 198,0 116,0 

МЕ?+ 41,1 . 18,4 

  

toszewicz i Ryszkowski w druku). Zmniejszenie koncentracji azotanów 

w wodzie gruntowej przepływającej pod zadrzewieniem wywołane jest 

nie tylko ich pochłanianiem przez systemy korzeniowe, ale prawdopodo- 

bnie również pośrednio na drodze intensyfikacji procesów denitryfika- 

cji [33]. Na duże znaczenie zadrzewień dla ograniczania wodnej migracji 

różnych związków chemicznych z pól wskazuje również Paulukevicius 

[32]. Eksperymentalne zmiany wywołane wśród roślinności zlewni (np. 

defoliacja różne sposoby wyrąbu drzew itp.) wykazały bez wątpliwości 

duży wpływ szaty roślinnej na chemizm wód powierzchniowych (np. 

Likens i Borman 1972, Likens i inni 1977). W lesie obieg azotu jest
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względnie zamknięty w lokalnym obiegu azotu złożonym z gleby — roś- 
lin — heterotrofów. W większości lasów krąży około 10—30 razy więcej 
azotu niż wynosi jego roczny przychód lub rozchód z ekosystemu (Ros- 
swall 1977). Często nawet w ekosystemach leśnych przychód azotu prze- 
wyższa jego rozchód, co wskazuje na magazynowanie azotu w tych eko- 
systemach [22, 23]. Kiedy w wyniku ingerencji człowieka układ wzajem- 
nych powiązań pomiędzy glebą — roślinnością — heterotrofami zostaje 
rozerwany wówczas duża ilość ograniczonego azotu podlega mineraliza- 
cji i zostaje wymyte z gleby [29, 30, 37]. 

Łąki są również dobrymi barierami przeciwdziałającymi rozprzestrze- 
nianiu się w krajobrazie rolniczym różnych związków. Już w odległości 
15—25 m od granicy pola można było stwierdzić w wodzie gruntowej 
przemieszczającej się pod łąką redukcją azotanów z 10,4 mg/dm3 do 2,4 
mg/dm3. Są to średnie oceny koncentracji za okres 1981—1983 [2]. 

Rezultaty powyższych badań wskazują na możliwość zmiany chemiz- 
mu wód gruntowych czy powierzchniowych w zależności od manpiula- 
cji strukturą pokrywającej teren roślinności np. od zakładania zadrze- 
wień śródpolnych, łąk itp. Jak dobrze wiadomo roślinność obniża rów- 
nież intensywność migracji materii na drodze wodnej erozji. Frzeciw- 
działanie erozji wietrznej jest następnym problemem stojącym przed 
współczesnym rolnictwem. Zadrzewienia śródpolne redukujące szybkość 
wiatru stanowią istotny czynnik kontroli erozji wietrznej. W wyniku 
wieloletnich badań prowadzonych w okolicy Turwi, a podsumowanych 
w Zakładzie Biologii Rolnej i Leśnej PAN można stwierdzić, że zadrze- 
wienia śródpolne istotnie modyfikują prędkość wiatru, przez co wpły- 
wają na rozkład przestrzenny opadu atmosferycznego, zmniejszają po- 
tencjalne parowanie przyległych pól, natomiast w mniejszym stopniu 
wpływają na reżim termiczny przyległych pól [36, 42]. 

Innym rodzajem środowiskowym barier przeciwko rozchodzeniu się 
różnego rodzaju związków chemicznych są zbiorniki wodne. Zwłaszcza 
małe zbiorniki wodne, których znaczenie jest obecnie prawie zupełnie 
niedoceniane. Mogą one być efektywnym instrumentem  środowisko- 
wym kształtowania obiegu materii. Osadzający się na ich dnie muł za- 
wiera zmyte z pól składniki odżywcze roślin. Przez nawiezienie pól szla- 
mem z małych i płytkich zbiorników śródpolnych, odzyskane zostają 
stracone z agroekosystemów mineralne składniki odżywcze roślin. Rol- 
nik, działając w ten sposób zwiększa zamknięcie lokalnego cyklu obiegu 
materii, co pozwala na ograniczenie stosowanych nawozów mineralnych 
bez uszczerbku dla produkcji rolnej. Rozlokowane odpowiednio do relie- 
fu terenu, tak aby tworzyć bariery dla zmywu powierzchniowego małe 
zbiorniki wodne mogą mieć duże znaczenie dla kształtowania dróg obie- 
gu materii w krajobrazie [11].
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Praktyczne wykorzystanie drobnych zbiorników dla przechwytywa- 
nia zmywanej gleby w celu jej ponownego zwrotu na pole, znalazło os- 
tatnio zastosowanie w programach rolniczych na Jukatanie w Meksyku. 
Próby uprawy na dużych polach w tamtych warunkach doprowadziły 
do znacznego nasilenia erozji wodnej, co doprowadzało nawet do takie- 
go spadku żyzności gleb, że porzucano fermy. Dopiero powrót do trady- 
cyjnych form uprawy roli na małych polach (nie większych niż 15 ha) 
otoczonych zadrzewieniami oraz wykopanie rowów zbierających zmywa- 
ną glebę w czasie ulewnych monsunowych deszczy, umożliwiło stworze- 
nie prosperującego rolnictwa w tym rejonie [10]. 

- Omówione powyżej wybrane przykłady kierowania obiegami materii 
mają duże znaczenie dla działalności rolniczej. Jak to wyjaśniono powy- 
żej pola uprawne mają otwarte obiegi materii, co znaczy, że wykorzysty- 
wanie składników nawozów mineralnych jest niskie. Na przykład rol- 
nicze wykorzystanie azotu dochodzi do 50%, a reszta albo ulatnia się do 
atmosfery, albo wędruje do wód powodując różnego rodzaju kłopoty śro- 
dowiskowe. Stworzenie odpowiednich barier środowiskowych może do- 
prowadzić do znacznego ograniczania migracji niewykorzystanych rolni- 
czo związków, przeciwdziałając nasilaniu się szkodliwych procesów eu- 
trofizacji czy też innych procesów zanieczyszczenia lub niszczenia środo- 
wiska. 

„Optymalizacja produkcji i ochrony środowiska 

Poznanie przyrodniczych zasad funkcjonowania agroekosystemów 
umożliwia przeprowadzenie bardziej obiektywnych ocen znaczenia nawo- 
zów mineralnych czy organicznych, pestycydów, roli różnego rodzaju 
zabiegów uprawnych, stosowanych płodozmianów itd., dla sprawnej ;;0s- 
podarki rolnej, ochrony środowiska i potrzeb społecznych. Agroekosyste- 
mowy sposób analizy jest pomocny dla pełniejszego zrozumienia i lepsze- 
go przeciwdziałania narastającym zagrożeniom obszarów wiejskich przez 
przemysł i urbanizację kraju. Szeroki systemowy sposób analizy zjawisk 
pomaga przy przezwyciężaniu partykularnego, czy też branżowego spo- 
sobu traktowania zjawisk. Tak np. wypowiadane często branżowe poglą- 
dy, że należy minimalizować koszt produkcji a maksymalizować efekty | 
produkcyjne — niewątpliwie słuszne z punktu widzenia ekonomii okreś$- 
lonej branży — często mogą być sprzeczne z realizacją ogólnospołecz- 
nych celów związanych np. z ochroną środowiska. Tak np. zadrzewienia 
śródpolne, miedze, otwarte kanały melioracyjne, których brzegi poroś- 
nięte są drzewami lub krzakami oraz drobne zbiorniki wodne stanowią 
przeszkodę dla maszyn pracujących na polu. Stąd dążność do ich niwe- 
lacji przez rolników chcących maksymalizować efekty mechanizacji a
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nie przejmujących się erozją .wietrzną nie dbających o przeciwdziałanie 

wymywaniu niewykorzystanych składników nawozów itd. Taki ciasny 

i przynoszący szkody punkt widzenia może być skorygowany przez sze- 
roką agroekosystemową perspektywę. Oczywiście, utrzymanie odpowied- 
niej mozaiki pól uprawnych, zadrzewień, łąk, miedz, małych zbiorników 
wodnych, strumieni, kanałów itd. wymaga odpowiedniej reorientacji 
kierunków rozwoju mechanizacji. Maszyny powinny sprawnie pracować 
nie niszcząc różnego rodzaju środowiskowych barier. Konstruktorzy po- 

winni zapewnić maszynom dużą zwrotność, łatwość wykonywania róż- 

nych manewrów, możliwość spełniania wielu czynności oraz ograniczyć 
ich wielkość, ulepszyć regulację szybkości, zapewnić możliwość zmienia- 
nia wielkości powierzchni styku z podłożem itd. [15]. 

Systemowa perspektywa pozwala nie tylko przewidywać powstawa- 
nie zagrożeń środowiska, ale co ważniejsze, stworzyć ogólno regionalny 

czy też krajowy program przeciwdziałający niszczeniu otaczającej nas 

przyrody. Sterowanie procesami humifikacji i mineralizacji materii or- 

ganicznej gleby ma podstawowe znaczenie dla rolnictwa. Niezmiernie 
pomocną jest tu wiedza na temat udziału różnych grup organizmów w 
przepływie energii w agroekosystemach. Poznanie praw obiegu materii 
umożliwia tworzenie tak zwanych technologii bezodpadowych. W opar- 

ciu o rozpoznanie praw obiegu materii wydajniej można stosować nawo- 

zy mineralne nie prowadząc jednocześnie do szeregu niekorzystnych 
zmian w jakości wody i gleby. Dlatego rolnictwo ekologiczne nie pro- 

wadzi do wyrzeczenia się współczesnych środków produkcji rolnictwa 
ale do ich bardziej racjonalnego wykorzystania z punktu widzenia pro- 

dukcji i ochrony środowiska. Kończąc, warto jeszcze raz podkreślić, że 

uwzględnianie zasad rolnictwa ekologicznego wynika z jak najbardziej 

praktycznych potrzek przeciwdziałania narastającym zagrożeniom środo- 

wiska i nie oznacza powrotu do mało wydajnej tradycyjnej gospodarki. 

Rolnictwo ekologiczne jest próbą optymalizacji produkcji rolnej w kie- 
runku uzyskania wysokich plonów z jednoczesnym zachowaniem poten- 
cjału produkcyjnego gleb. Jest .to więc rolnictwo maksymalizujące ko- 
rzyści społeczne, przez wykorzystanie prawidłowości funkcjonowania 
agroekosystemów, co pozwala uniknąć zagrożeń środowiskowych. 
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