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BARIERY STOJACE PRZED MECHANIZACJA
’ ROLNICTWA

Informacje na temat tego, ilu ludzi moze wyzywié¢ jeden rolnik, jak
szybko maleje liczba oséb zatrudnionych w rolnictwie w krajach rozwi-
nietych i jaka jest nadwyzka zywno$ci produkowanej przez rolnikow w
tych krajach mozna znalez¢é w kazdym kolejnym roczniku FAO. Wyni-
ka z niej, ze rolnicy ci mogg wyzywi¢ nie tylko mieszkancéw wlasnego
kraju, ale réwniez krajow cierpigcych na deficyt zywnosci. Jednocze$-
nie rolnicy w krajach ubogich badZz o prymitywnym rolnictwie moga
z ledwoscig a czesto nawet nie mogg wyzywi¢ swoich wlasnych rodzin.

Problem niedoboru zywnosci w tych regionach swiata jest bardzo
dobrze znany pomimo faktu, ze w krajach tych wiecej niz 60%, miesz-
kancéw zatrudnionych jest w rolnictwie. Kraje te zmuszone sg do impor-
towania zywnosci, nawet wtedy, gdy warunki naturalne sprzyjajg pro-
dukcji rolniczej.

Co jest przyczyng tego deficytu? Je$li pominiemy warunki natural-
ne, nad ktéorymi kontrola lezy poza granicami ludzkich mozliwosci, to po-
zostale przyczyny mozna sprowadzi¢ do dwoch czynnikéw, a mianowicie:
— dostepnos$¢ i umiejetno$¢ wykorzystywania informacji,

— mozliwo$¢ dysponowania energig.

Pierwszy czynnik zawiera zar6wno warunki ekonomiczne, jak i bledy
w polityce agrarnej i zalezy od poziomu wiedzy ogoélnej i zawodowej.

Drugi czynnik natomiast zawiera te wszystkie naklady materialne,
ktére sg zuzywane przez rolnika w procesie produkcji, bowiem wszystkie
naklady takie jak budynki, maszyny, paliwa i chemikalia moga by¢ przed-
stawione w postaci skumulowanej energii. Mozna przedstawi¢ cztery hipo-
tetyczne kombinacje tych czynnikéw ilustrujace przypadki ekstermalne,
pomiedzy ktérymi znajdujg sie przypadki rzeczywiste, mianowicie:

1. Niedostateczny dostep do informacji i niewiele Zrédel energii.
2. Calkowity dostep do informacji i niewiele zrédet energii.

3. Niedostateczny dostep do informacji i duze rezerwy energii.
4. Calkowity dostep do informacji i duze rezerwy energii.

* Artykul napisany w ramach realizacji programu CPBP_04.10.03 i_wygloszony
na konferencji zorganizowanej przez Zaklad Biologii Rolnej i Le$nej PAN nt.:
,Przyrodnicze bariery rozwoju rolnictwa” Dymaczewo 1986.
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Chociaz najbardziej prawdopodobne sg przypadki 1 i 4, z latwoscig
mozna wykazat¢ istnienie krajow o dos¢ dobrze rozwinietej edukacji
i znacznej chlonnosci wiedzy wséréd ludzi zwigzanych z produkejg rolni-
czg, ktore nie sg zdolne rozwingé swojej gospodarki na tyle, aby zapew-
ni¢ dostateczny doplyw energii w réznych jej formach. Sa réwniez takie
kraje, ktére majgc do dyspozycji wysokie rezerwy kapitatu pochodzgce
ze sprzedazy deficytowych surowcéw, mogs zapewnié rolnictwu kazda
zadang ilo$¢ srodkéw produkeji, ale nie s3 w stanie zapewnié mu dosta-
tecznego doptywu wiedzy jak réwniez wykorzystania jej.

Kazda z powyzszych kombinacji czynnikéw niesie ze sobg wlasciwe
jej zagrozenia. Tematem niniejszego opracowania nie jest jednakze oma-
wianie wszystkich tych zagrozen a jedynie rozwazanie ekologicznych as-
pektow energetyki rolniczej.

CzesC spoleczenstwa, ktéra dostrzega zagrozenie, jakie dla $rodowiska
naturalnego stwarza przemyst i komunikacja czy tez brutalna i bezmys-
Ina dewastacja przyrody, czesto nie docenia zagrozen, jakie niesie ze sobg
rolnictwo. Dzieje sie tak dlatego, gdyz wszystkie negatywne zjawiska
zwigzane z ta ostatnig formg dzialalnosci czlowieka wystepujag w for-
mach mniej skoncentrowanych i okazalych. Nawet jezeli dostrzega sie
zagrozenia jakie dla $Srodowiska naturalnego stwarza rolnictwo, to za-
uwazalne sg przede wszystkim takie, ktére bezposrednio zagrazaja ludz-
kiemu zdrowiu czy Srodowisku naturalnemu, jak na przyklad, zatruwa-
nie zywnosci chemikaliami, eutrofizacja i zatruwanie wod czy erozja gle-
by. Czesto zagrozeniami tymi sg okropnie cuchngce pola czy wody za-
nieczyszczone odpadami rolniczymi, ktérych racjonalne opanowanie wy-
daje si¢ niemozliwe. Z drugiej strony lekcewazone s mniej widoczne
efekty rozlozone w czasie, typowe dla rolnictwa, ktérych skutki wyste-
puja dopiero po kilku latach, kiedy stajg sie juz nieodwracalne badz wy-
magajg ogromnych nakladéw dla ich eliminacji. Tak jest w przypadku
zle wykonanego drenowania kreciego, ktére pomimo uzycia drogiego
sprzetu prowadzi do nieodwracalnej dewastacji gleby. W rolnictwie moz-
na napotkaé¢ wiele tego typu przypadkéw.

Nalezy zdawaé sobie sprawe z faktu, ze kazdy proces w rolnictwie
zakl6ca biocenoze i naturalny ekosystem i w konsekwencji stwarza za-
grozenie dla $rodowiska naturalnego. Jest to jednakze cecha wlasciwa
dzialalnos$ci ludzkiej, ktéra polega na fakcie zmniejszania kazdego czyn-
nika ograniczajagcego wzrost populacji ludzkiej. Cecha ta zmusza do dal-
szego i szybszego odstepowania od naturalnych warunkéw zycia czlowie-
ka jako elementu ekosystemu a jednoczesnie do formowania specyficz-
nego biotechnicznego $rodowiska, ktére przynajmniej pozornie, jest w
zgodzie z psychologicznymi mechanizmami czlowieka.
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Mechanizacja rolnictwa jest oprocz chemii czynnikiem, ktéry najbar-
dziej agresywnie atakuje $rodowisko naturalne. Atak ten przyjmuje roz-
maity charakter, jak‘o ze wplyw mechanizacji na agroekosystem jest réoz-
norodny.

Mozna przyjgc, ze gldéwnym celem mechanizacji rolnictwa jest zaste-
powanie ludzi i zwierzat maszynami. Oczywiscie, gdy dysponuje sie wy-
starczajgcy ilodcig pracy zywej odpowiednie czynnosci mogg by¢ wyko-
nane ,metoda chinsky”. Jakkolwiek bez trudu mozna wykaza¢, ze jezeli
warunki agrotechniczne zalezgce od klimatu i cech fizjologicznych ros-
lin majg by¢ spelnione, to istniejg takze prace, ktére moga by¢ wykona-
ne jedynie przy pomocy maszyn. Do takich prac nalezg przede wszyst-
kim orka gléboka, intensywne nawozenie gleby, czy precyzyjna ochrona
roslin.

Jezeli zgodz1my sie z tezg, ze mechanizacja rolnictwa stwarza zagro-
zenie dla $rodowiska naturalnego i Ze nalezy podja¢ dzialania zapobie-
gajgce temu zagrozeniu, to powstaje pytanie, kto powinien nakladac
ograniczenia na taki rodzaj mechanizacji, ktéry ma szkodliwy wplyw
na Srodowisko naturalne lub inaczej, kto powinien tak pokierowa¢ roz-
wojem mechanizacji, aby zapewnié¢ ochrone $rodowiska naturalnego. Oso-
biscie uwazamy, ze zagrozenia stwarzane przez niektére rodzaje mecha-
nizacji wystepujg przede wszystkim dlatego, poniewaz brak jest wlasnie
tego typu dzialan lub sg one zbyt slabe. ‘

Jesli prze$ledzi sie historie rozwoju mechamzacp rolnictwa, mozna
bez trudu zauwazy¢, Ze narzedzia rolnicze stuzgce do uprawy roli stoso-
wane sg od najdawniejszych czaséw. Na rozwdj tych narzedzi mialo
wplyw wiele czynnikéw, a mianowicie: ekonomiczne, psychologiczne,
ergonomiczne, tehniczne itd. Az do naszych czaséw nie rozwazano nigdy
czy nowe konstrukcje bedg mialy niekorzystny wplyw na Srodowisko
naturalne. Jest to wazne o tyle, ze wlasnie procesy biologiczne sg zwykle
najslabszym punktem w technice rolniczej. Rozwo¢j techniki rolniczej byl
od zarania podporzgdkowany technicznym mozliwosciom wytwarzania
srodkéw produkeji, z reguly natomiast podporzadkowywal sobie agrotech-
nike, co prowadzilo do calkowitej zmiany technologii uprawy lub nawet
do zaniechania produkecji takich upraw, ktérych mechanizacja byla zbyt
trudna lub zbyt kosztowna. |

Rozw6j techniki rolniczej na przestrzeni wiekéw nie przebiegal row-
nomiernie za$ etapy rozwoju byly wyznaczane z reguly przez opanowa-
‘nie takich probleméw jak: wprowadzenie metali do konstrukeji narzedzi,
problemy energetyczne czy biologiczne.

Sposobdéw podzialu etapéw mechanizacji rolnictwa na poszczegélne
okresy jest wiele, najwlasciwszy i najprostszy wydaje si¢ jednak podzial
opierajacy sie na efektach uzyskiwanych w wyniku zastosowania nowych
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zrodel energii. Opierajac sie na tym podziale mozna wyrézni¢ co naj-
mniej trzy okresy. '

Pierwszy okres trwajgcy do chwili wprowadzenia silnika parowego
-jako zrédla energii w rolnictwie powodowal przede wszystkim oszczed-
nosci w robociznie, ale nie mial bezposredniego wplywu ani na techno-
logie uprawy ani na plony. Wszystkie prace zmechaizowane w tym okre-
sie mogly by¢ wykonywane w zasadzie z tg samg wydajnoscig i w tym
samym czasie robocizng reczng, jesli mialo sie jej pod dostatkiem. Roz-
woOj mechanizacji w tym okresie szedt wiec w kierunku rozladowania
szczytéw zapotrzebowania na prace~oraz zmechanizowania prac wyma-
gajacych najwiekszego wysitku. Maszyny w tych czasach charakteryzo-
waly si¢ malym zapotrzebowaniem energii, malymi szybkosciami pracy
1 malym ciezarem i dlatego ich niezamierzony wplyw na $rodowisko byt
nieznaczny. ‘ _

Drugi okres, ktory zaczal sie z chwilg wprowadzenia silnika parowe-
go i w wielu krajach trwa po dzien dzisiejszy, charakteryzuje sie moz-
liwoscig dysponowania dowolng niemal iloscig energii pochodzace]
ze zrodel mechanicznych. Okres ten spowodowal wyrazny wzrost pro-
dukcji, gdyz umozliwial wykonanie takich prac, ktére dla maszyn recz-
nych i sprzezajnych byly zbyt ciezkie lub, przy posiadanej ilosci robociz-
ny, nie mogly by¢ wykonane w optymalnym, z punktu widzenia agrote-
chniki, terminie.

Okres frzeci wystepuje obecnie w krajach o najwyzszym poziomie
mechanizacji. Charakteryzuje sie maszynami wymagajgcymi wysoko wy-
kwalifikowanej obslugi i takim nasyceniem rolnictwa energig, ktére po-
woduje, ze dalsze techniczne ulepszenia dajg jedynie nieznaczne efekty
produkcyjne.

Rozwdj mechanizacji w tych krajach ma podloze i skutki przede
wszystkim ergonomiczne. Koniecznos¢ bowiem zatrzymania w rolnictwie
dobrze platnych operatoréw maszyn, ktoérzy sg praktycznie niezastgpieni,
jest zwigzana z zapewnieniem im atrakcyjnych warunkéw pracy nawet
kosztem znacznego wzrostu ceny maszyny.

W pierwszym okresie narzedzia wyrabiane byly z reguly z inicjaty-
wy rolnika lub przynajmniej pod jego dokladnym nadzorem. Byly to na-
‘rzedzia dostosowane do tradycyjnej agrotechniki i do gatunkéw upra-
wianych roslin. W drugim i trzecim okresie inicjatywa w dziedzinie
konstrukcji maszyn przechodzi stopniowo do przemysiu, zostaje podpo-
rzgdkowana technologii produkcji maszyn, czesto zupelnie nie znanej
rolnikom, i wywiera wplyw na rolnictwo. Wplyw ten daje sie zauwazyc¢
nie tylko poprzez zmiany w agrotechnice na skutek dostosowywania jej
do istniejacego wyposazenia ale réwniez poprzez fakt hodowli takich- ga-
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tunkow ro$lin i zwierzat, ktore bylyby najwygodniejsze dla zmechanizo-
wanego procesu produkeji. Projektujac taki proces najwieksza uwage
zwraca si¢ na minimalizacje kosztow produkcji i konkurencje na rynku,
co powoduje, Ze inne aspekty, wlgczajagc w to agresywne oddziatywanie
maszyn na srodowisko naturalne, sg pomijane. Niebezpieczenstwa zwig-
zanego z tym faktem nie mozna nie docenia¢. Chociaz zdajemy sobie
obecnie sprawe z faktu, iz szkody wynikle z oddzialywania maszyn rol-
niczych ujawniajg sie dopiero po dlugim czasie i sg czesto nieodwracal-
ne, nie znaczy to jednak, ze takze producenci maszyn biorg ten fakt pod
uwage. )

Postep we wspoéliczesnej technice nie nastepuje prawie nigdy w wy-
niku jednej ogélnej wizji ale tworzy sie ewolucyjnie na drodze stopnio-
wych zmian w rozwigzaniach polegajacych czesto na nastepujgcych po
sobie przemianach i powtarzajacych sie bledach. Mozna przytoczy¢ wie-
le przykladéw potwierdzajgcych powyzsze stwierdzenie.

Powrétmy jednak do poprzednich rozwazan. Stwierdzono w nich
fakt przejmowania przez przemysl inicjatywy w konstruowaniu ma-
szyn rolniczych. Przemysl motywowany przede wszystkim atrakcyjnoscig
maszyn oferowanych klientowi jest zainteresowany ich wysoks docho-
dowoscig szczegoélnie wtedy, gdy ceny maszyn sg bardzo wysokie. Jest
to bezposrednie i ujawniajace sie w krotkim czasie oddzialywanie me-
chanizacji. Dla nabywcy maszyny wazne sg bowiem skutki dorazne, a nie
efekty o dilugim horyzoncie czasowym, tym bardziej gdy sa one bezpo-
Srednio niedostrzegalne i ujawniajg si¢ czasem w nastepnym pokoleniu.

Z drugiej strony przemyst naciskany przez konkurencje nie moze,
z braku czasu, poddawa¢ produkowanych przez siebie maszyn dostatecznie
dlugim testom pozwalajgcym na jednoznaczne stwierdzenie braku szkéd
wyrzadzanych w $rodowisku naturalnym przez te maszyny. Ponadto nie
ma rowniez jednomyslnosci co do kryteriéow okreslajgcych owe szkody.

Przy rozbieznych interesach przemyshlu i rolniké6w czy biologdéw stro-
ng mocniejszg jest zawsze przemyst. Wspoélczesna wielkoprzemystowa
technologia produkcji maszyn wprowadza na coraz szerszg skale auto-
matyke a ostatnio takze elektronike tworzgc tak dalece wyspecjalizowa-
na i hermetyczng wiedze, Ze nawet rolnik biegly w sprawach techniki
moze da¢ sie latwo przekonaé, iz proponowane rozwigzanie jest jedynie
mozliwe i to raczej rolnik powinien podporzgdkowac sie oferowanej mu
technice niz technika potrzebom rolnika. Poza tym potencjal finansowy
bedacy do dyspozycji przemystu jest nieporéwnywalnie duzy w stosun-
ku do mozliwosci finansowych jednego rolnika, co powoduje ze ,indo-
ktrynacja” uzytkownika po linii korzystnej dla przemysiu jest stosun-
kowo latwa. : ‘ '

4 — Postepy Nauk Rolnlczych nr 5—6/88
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Prezentowanie tu korzysci wynikajgcych z mechanizacji rolnictwa wy-
daje sie¢ bezcelowe. Sg one tak widoczne jak oczywisty jest fakt, ze nie-
mozliwa bylaby produkcja zywnosci na skale wymagang w obecnych
czasach i jaka bedzie niezbedna w przyszlosci jedynie przy pomocy pra-
cy recznej.

Chcemy tutaj zwréci¢ uwage na bledy metodyczne czy raczej, okres-
lajac bardziej precyzyjnie, logiczne popeliane czesto w rozwazaniach
dotyczacych produkeji rolniczej. Utrzymuje sie mianowicie, ze w wyni-
ku produkeji rolniczej wytwarza sie w przeciwienstwie do, na przyklad,
wydobycia surowcéw mineralnych, dobra odtwarzalne. Byloby to praw-
da jedynie w tym przypadku, gdyby wystarczaly nam tylko takie
uprawy, przy ktorych nie uzywa sie srodkéw produkeji wytworzonych
przez przemysl. Te Srodki produkcji s3 bowiem wyrabiane z reguly z nie-
odtwarzalnych surowcéw mineralnych i dlatego podlegaja wszystkim
ograniczeniom dotyczacym tych surowcéw. Dlatego, jezeli stwierdzimy,
ze rolnictwo bez mechanizacji i bez chemizacji jest zupelie niemozliwe,
musimy zdawa¢ sobie sprawe z tych ograniczen.

Wrétmy znéw do negatywnego wplywu mechanizacji na agroekosy-
stem. Temat ten jest tak szeroki, ze wymaga znacznego ograniczenia.
Dlatego chcielibySmy ograniczy¢ niniejsze rozwazania do najwazniejszej
galezi produkeji rolniczej, a mianowicie do produkeji roslinnej, ktéra od-
grywa gléwng role w procesach wymiany masy i energii. Chcemy takze
zaprezentowa¢ przyklady dotyczace wylacznie zuzywania energii przez
maszyny. Jest to wazny problem, gdyz nalezy zapobiega¢ myleniu tej
energii z calg energig skumulowang uzywang w rolnictwie, w ktérej za-
wiera si¢ rowniez cala energia niezbedna do wytworzenia $rodkéw pro-
dukcji uzywanych w rolnictwie. Duze iloSci energii zawarte sg np. w
chemikaliach wprowadzanych do systemow ekologicznych; energia ta
wyrazana jest poprzez zmiany metabolizmu organizméw w tych syste-
mach. Nie jest to jednak przedmiotem naszych rozwazan, choé¢ problem
ten byl juz poruszany wczesniej.

Rowniez tak spektakularne i czesto prezentowane efekty jak catko-
wite zatrucie Srodowiska nieczystoSciami, odpadami czy gazami prawie
ze nie dotycza mechanizacji i wystepujg czesto tam, gdzie maszyny prak-
tycznie nie s3 uzywane. W takim przypadku mozna méwié¢ jedynie
o zmianie skali problemu ale jest to zmiana jedynie ilo§ciowa a nie ja-
kosciowa.

Zajmijmy sie najpierw oddzialywaniem energetycznym maszyn i trak-
toré6w na glebe.

Wylaczmy z rozwazan wszystkie techniczne oddziatywania majace na
celu radykalng zmiane $rodowiska glebowego, to znaczy procesy rekul-
tywacyjne i niwelacyjne, podstawowe uzv*nianie gleby i wszystkie for-



Bariery stojgce przed mechanizacjq rolnictwa 51

my nawadniania. Jezeli te procesy sa zle zaprojektowane i blednie wy-
konane prowadza, jak to juz bylo wspomniane, do calkowitego zniszcze-
nia gleby i catej produkecji rolniczej. Jednakze mechanizacja zmienia w
zasadniczy sposéb skale problemu powodujgc, ze obszar oddzialywania
powyzszych proceséw przewyzsza zjawiska lokalne, ktérych oddzialywa-
nie na Srodowisko naturalne mozna by bylo uwazaé za pomijalnie male.

Wracajac do problemu oddzialywania energetycznego maszyn na gle-
be, nalezy przede wszystkim okresli¢ skale problemu. Mozna ja okresli¢
poréwnujac bilans energii w rolnictwie z calkowitym bilansem energii w
kraju. Dla krajéw uprzemyslowionych relacja ta zawiera sie w grani-
cach 2—69%,. Nalezy sobie jednak zdawaé¢ sprawe z faktu, ze po pierwsze,
w Swiecie przewazaja kraje o bardzo slabo rozwinietej mechanizacji, w
ktorych zuzycie energii mechanicznej jest minimalne, za$ po drugie, na-
lezy bra¢ pod uwage nie calg energie a jedynie energie wlozong w $rodo-
wisko. Rozwazmy wiec te dwa problemy. W krajach o bardzo itensyw-
nej uprawie gleby i ro$lin maksymalne nasycenie energia, to znaczy,
moc silnikéw traktoréw i wszystkich pozostalych maszyn na jeden hek-
tar powierzchni zajetej przez rolnictwo moze nawet przewyzszaé 10 kW,
jakkolwiek $rednie nasycenie nie przekracza 3 kW na hektar. Natomiast
w. krajach o slabo rozwinietym, prymitywnym rolnictwie, w ktérych
przewazajgca cze$¢ ludnosci zajmuje sie rolnictwem i wiekszo$é prac wy-
konywanych jest gléwnie recznie lub za pomocg maszyn sprzezajnych,
nasycenie energig rzadko osigga poziom 1/2 kW a czesto warto$é do 0,1
kW na hektar. :

W warunkach intensywnego rolniciwa ilo§¢ energi zuzywana przez
maszyny i traktory do deformacji gleby moze przekroczyé¢ 300 MJ/ha.
Gleba deformowana jest zaréwno przez narzedzia jak i kola traktoréw
czy maszyn rolniczych. Nalezy przy tym zwroécié uwage na fakt, ze cis-
nienie elementéw roboczych w nowoczesnych maszynach do uprawy roli
osigga warto$¢ 1 MPa, podczas gdy sila wywierana przez kolo moze osig-
ga¢ 30 kN. Ponadto poruszajgce sie kolo wywiera duze sity styczne dajace
w wyniku sile uciggu. Sily te osiggajace czasem warto$¢ 40—50 kN na
kolo powodujg wzajemne przesuwanie sie warstw glebowych, co jest
znanym zjawiskiem poslizgu. Poslizg kola wzrasta przy towarzyszagcym
mu S$cinaniu gleby, za$ sila nosna gleby maleje dajgc w wyniku wigksze
osiadanie. N

Wymieniona powyzej iloé¢ energii odpowiada, zakladajgc moc uzy-
teczng maszyn, spaleniu w roku 600 kg oleju napedowego na 1 hektar.
Jest to ilo$¢ paliwa, ktéra wystarczylaby do przejechania 16 000 km no-
woczesnym samochodem osobowym lub umozliwilaby prace 50 kW tra-
ktora przez 60 godzin. Je$li te liczbe godzin przemnozy¢ przez predkosé
i szeroko$¢ opon, okaze sie, ze kazda cze$¢ powierzchni pola jest ugnia-
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tana 50 razy w roku. Energia o wartos¢ 300 MJ/ha dostarczana do gleby
przez maszyny i kota traktoré6w wystarczy na podniesienie calej warstwy
ornej na wysokos¢ 20 m, czy, rozwazajac konsekwencje, na zrzucenie jej
z wysokosci 20 m. Sg to oczywiscie wartosci zblizone do maksymalnych,
mimo to obecnie w Stanach Zjednoczonych, gdzie rolnictwo nie jest naj-
bardziej intensywne, przecigtne zuzycie energii przy produkcji kukurydzy
przekracza juz 350 MJ na hektar, z czego okolo 240 MJ jest zuzywane
bezposrednio na prace narzedzi w polu. Sg to wiec wartosci zblizone do
wymienionej powyzej. Przy uprawie bawelny zuzycie to jest o 309, WYZ-
sze (pomijajgc energie zuzywang przy nawadnianiu) ).

Nalezy sobie wyobrazi¢ jakie konsekwencje biologiczne pociagnie za
sobg realizacja takiego eksperymentu — zrzucenie calej masy gleby z bu-.
dynku szeSciopietrowego i powtarzanie tego doswiadczenia w kolejnych
latach. Mimo ze w rolnictwie prace sg rozlozone w czasie, co umozliwia
czeSciowy regeneracje Srodowiska, prawo zachowania energii dziala, co
powoduje, ze powyzsza ilo$¢ energii ulega rozproszeniu w glebie. W tym
wiasnie lezy przyczyna destrukcji gleby, jej rozdrobniania co sprzyja na-
stepnie erozji.

Problem energii w rolnictwie, w przeciwiefistwie do przemystu, nie
polega na znacznej jej koncentracji, ale na przestrzennej skali rolnic-
twa, to znaczy skali, ktérg trudno okresli¢, poniewaz do chwili obel-
nej w rolnictwie pracuje olbrzymia liczba ludzi i zwierzat. Jezeliby jed-
nakze $wiatowe rolnictwo, ktére swa aktywnoscig pokrywa powierzchnie
40 milionéw km* osiggnelo poziom mechanizacji réwny obecnemu pozio-
mowi w Polsce, to znaczy, osiagneloby stosunkowo niewysoki poziom,
wtedy pracowalo by okolo' 150 milionéw traktoréw o mocy 40 kW (w
przeciwienstwie do okolo 20 milionéw uzywanych dzisiaj) i 10 milionéw
maszyn samobieznych do zbioru roslin (w stosunku do 3,7 milionéw
obecnie) oraz odpowiednio wigcej innych maszyn, samochodéw itd. Ich
catkowita” moc moglaby przekroczyé 7 milionéw MW, za$ roczne zuzycie
paliw osiagnetoby 1000 milionéw ton. Daje to 47,5%, calej swiatowej pro-
dukcji paliw plynnych (wlaczajgc olej opatowy), ktéra przekracza nie-
znacznie wartos¢ 2150 milionéw ton rocznie. Jest to, liczac ostroznie,
okolo 3000 PJ rocznie, co oznacza okolo 109, calej biezgcej produkcji
energii elektrycznej w skali swiatowej. Z drugiej strony wielu specja-
listow widzi rozwigzanie problemu $wiatowej produkcji zywnosci w in-
tensyfikacji rolnictwa przy pomocy gwaltownego wprowadzania techno-
logii dominujgeych obecnie w krajach wysoko rozwinietych lekcewazac
fakt wielkiego zagrozenia, jakie dla calego Srodowiska naturalnego niesie
olbrzymia ilo§¢ rozproszonej w agroekosystemie energii. Aby zilustrowaé

*) Agriculture and Energy, ed. William Lockeretz, Acad. Press 1977.
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skale problemu przytoczmy tylko jeden przyklad z Polski, ktéra jest
krajem o S$rednim poziomie mechanizacji rolnictwa. Polska nalezy
wprawdzie do najwiekszych producentéw wegla na $Swiecie (blisko 200
milioné6w ton w roku), jezeli jednak policzymy jak wielka masa gleby
jest przemieszczana kazdego roku w wyniku tej dzialalnoSci rolniczej
o Srednim poziomie mechanizacji uprawy i zbioru zbéz, to okaze sie, Ze
osigga ona wartos¢ 20 mld ton, to znaczy 100 razy wiecej niz wydobycie
wegla. Powstaje w zwigzku z tym pytanie, czy i do jakiego stopnia wply-
wa to na srodowisko glebowe i ekosystemu.

Dostrzegajac zagrozenie, jakie dla ekosystemu niesie nadmiar energii
zuzywanej przez maszyny rolnicze, musimy by¢ sSwiadomi faktu, ze za-
grozenie to wynika nie z nadmiaru rozproszonego ciepla ani z nadmier-
nego stezenia gazéw spalinowych, ale przde wszystkim, z bardzo agre-
sywnego mechanicznego oddzialywania na glebe i ro$liny. Takie oddzia-
lywanie maszyn na glebe powoduje zmiany wszystkich jej fizycznych,
chemicznych i biologicznych wlasciwosci. Przede wszystkim zmianie ule-
gaja wlasciwosci wodne, powietrzne i termiczne, co doprowadza do zmian
urodzajnosci gleby. O warunkach wodnych i gazowych w glebie decydu-
je struktura wolnych przestrzeni miedzy ziarnami. Przestrzenie te wy-
stepuja w formie wiekszych poréw i kapilar o réinych rozmiarach. Za-
trzymanie wody w glebie i jej dostepnos¢ dla korzeni roslin zalezy wlas-
nie od rozkladu wymiaréw tych przestrzeni i od ich pojemnosci. Zalezy
od nich réwniez wymiana gazowa, to znaczy, dyfuzja tlenu do gleby i dy-
. fuzja gazéw w ukladzie gleba-korzenie roslin. Warunki powietrzne i wod-
ne wywieraja réwniez decydujacy wplyw na mikroflore i mikrofaune
glebowg, jak rowniez na chemizm glebowy, przede wszystkim na kom-
pleks sorpcyjny. Ten ostatni wplywa z kolei na zdolnos¢ zatrzymywania
zwigzkéw chemicznych wprowadzanych do gleby w procesie nawozenia
i w konsekwencji, na przesaczenie si¢ zwiazkéw chemicznych do wéd
gruntowych i otwartych.

Ciénienie wywierane na glebg przez elementy robocze i kola maszyn
prowadzi do niszczenia systemu kapilarnego. Cechg charakterystyczng
jest, ze zniszezeniu ulegaja przede wszystkim pory duze. Prowadzi to do
zmniejszenia porowatosci gleby przy jednoczesnym przemieszczaniu wo-
dy do malych kapilar, w ktoérych jej potencjal jest tak duzy, ze pobiera-
nie z nich wody przez korzenie roélin jest bardzo utrudnione. Zmienia
sie rowniez gwaltownie dyfuzja tlenu do gleby i jeszcze bardziej z gle-
by do korzeni. W tej sytuacji w wyniku procesow oddychania nastepuje
szybkie zuzywanie tlenu z powietrza glebowego przy jednoczesnym zak-
waszaniu wody glebowej na skutek wydzielania dwutlenku wegla. Po-
nadto wystepujacy wtedy réwniez wzrost wydzielania etylenu wplywa
"na znaczne zahamowanie wzrostu korzeni. Zawarto$¢ tlenu spada czesto
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ponizej 1%, co uniemozliwia zupelie dalszy wzrost korzeni. Ten znany
dobrze proces wystepujacy w zwiazku z ugniataniem gleby na duzej gle-
bokosci przez kola maszyn i narzedzia prowadzi do formowania sie tak
zwanej podeszwy pluznej utrudniajgcej penetracje korzeni w glebie.

Zahamowanie wzrostu korzeni przypisuje sie bardzo duzemu oporowi
mechanicznemu, ktéry wystepuje w glebie silnie ugniecionej. Przypadki
takie wystepuja obecnie rzadko. W rzeczywistoéci spotykamy sie z przy-
padkami zaklécania, na skutek ugniatania gleby, warunkéw wodnych
i gazowych — daleko powyzej granic tolerancji roslin uprawnych. Z dru-
giej strony deficyt wody sprzyja rozwojowi roélin odpornych na takie
warunki, a wigc réznych chwastéw i kserofitycznej mikroflory glebowej.

Sytuacje pogarsza ciggle jeszcze uprawianie niektérych roslin meto-
dg tradycyjna, a wiec zuzywajgcg nadmiar energii, lecz nawet calkowite
zaniechanie uprawy nie jest zdolne przez wiele lat usunaé skutkéw znisz-
czenia. Problemy te znane dobrze rolnikom, dyskutowane byly w setkach
artykulow i w wielu ksigzkach, ale nie mozna znalezé w tych publika-
cjach precyzyjnej energetycznej interpretacji tego zjawiska. Stad tez
wiele niejasno$ci jak réwniez wiele sprzecznych obserwacji i praktycz-
nych zalecen. OczywisScie niezbedne jest szukanie nowych metod upra-
wy, mniej energochlonnych nie tyle ze wzgledu na gospodarke pa-
liwowa, co ze wzgledu na konieczno$é ograniczenia zaklécania ekosy-
stemu przez mechanizacje. Ostatnio coraz czesciej stosuje sie tak zwang
uprawe minimalng lub uprawe bezpluzng. Metoda ta prowadzi jednak
z reguly do znacznej intensyfikacji nawozenia mineralnego, a zwlaszcza
do zwiekszonego zuzycia herbicydéw do zwalczania chwastéw. Potrzeb-
ne w tym celu ilosci chemikaliéw osiagajg wartos¢ 500 kg na hektar,
a wigc ich dystrybucja jest niemozliwa bez uzycia ciezkiego sprzetu.
Energia zawarta w takiej ilosci substancji chemicznych jest olbrzymia
i moze by¢ bardzo szkodliwa dla srodowiska naturalnego, jezeli nie zo-
stanie zuzyta w miejscu zastosowania. Dlatego tez konieczna jest nie tyl-
ko doskonala znajomos¢ proceséw biologicznych, ktérym te substancje
majg sluzyé, ale réwniez wielka precyzja w pracy maszyn. Nadmierne
stezenie chemikaliéw moze bowiem spowodowaé wnikniecie ich do cie-
kéw wodnych, co przynosi szkode roslinom, za§ niedobdér powoduje ob-
nizenia plonéw, natomiast w przypadku §rodkéw ochrony roslin prowa-
dzi do tworzenia sig¢ lokalnych Zrédel zanieczyszczen rozprzestrzeiajgcych
sie czesto na duze powierzchnie. Najnowsze konstrukcje maszyn nie za-
pewniajg niestety pracy o wystarczajgcej precyzji, zwlaszcza w przypad-
ku stosowania chemikalidéw o duzym stezeniu.

Szczegdlne duze zagrozenie stanowig prace wykonywane w rolnic-
twie przy uzyciu samolotéw. Zagrozenie to zwigzane jest nie tylko z ja-
koscig systeméw rozpylajacych. Prace tego typu wymagaja bowiem dob-
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rze wyszkolonego personelu i precyzyjnego wykonania tym bardziej, ze
uzytkownik nie jest w stanie okresli¢ i skontrolowaé¢ jakosci prac wyko-
nanych nad jego polami. Predkos¢ pracy i zasieg sprzetu lotniczego spra-
wia, Ze zagrozone sg réwniez szerokie powierzchnie otaczajace pola, nad
ktorymi wykonane byly prace rolnicze.

Problem energii w rolnictwie nie ogranicza si¢ jedynie do ogdlnego
bilansu lub oddzialywania na glebe. Nie jest mozliwe oméwienie wszyst-
kich typéw maszyn, ktérych ogdlna liczba siega kilku tysiecy. Zajmiemy
si¢ tu tylko energochlonnoscig sprzetu do zbioru, gdyz zajmuje on dru-
gie miejsce, po maszynach do uprawy roli, pod wzgledem szkodliwosci
dla srodowiska naturalnego. Rozwazmy przy tym jedynie zbidr zbo6z, kto6-
rych uprawa jest najbardziej rozpowszechniona w $wiecie. Zjawiska wy-
stepujace przy zbiorze ros$lin okopowych sg bowiem podobne do wyste-
pujacych przy uprawie roli. Podstawowg maszyng do zbioru zbéz jest
dzis kombajn zbozowy. W $wiecie jest obecnie prawie 4 miliony tych
maszyn. Mozliwo$¢ zastosowania silnika o mocy 250 kW sklania konstuk-
torow do budowania coraz to wiekszych maszyn wprawdzie o bardzo wy-
sokiej wyvdajnosci ale o ciezarze 10 ton i wiecej, co przy konstrukcyjnie
ograniczonych wymiarach koé! prowadzi do duzych naprezen w glebie.
Nie jest to jednak jedyny negatywny efekt mozliwosci zastosowania duzej
ilosci energii w maszynach do zbioru.

Kombajn zbozowy zostal pomys$lany jako sprzet do zbioru ziarna, kto-
ry pozostawia calg reszte rosliny na polu. W zwiazku z tym celowe bylo
dolaczenie urzadzenia mldcgcego podczas sprzetu. Obecnie, kiedy caly
plon wlgczajac clome jest zbierany, mlécenie na polu staje sig¢ bezcelowe.
Jest to miancwicie zwigzane z wprowadzeniem na pole bardzo ciezkiej
rmlocarni. Ta czynnoi¢ moglaby by¢ wkonywana w gospodarstwie, pod-
czas gdy zbiér poivinien byé¢ wykonywany przy pomocy bardzo lekkiej
ciggnikowej zniwiarki pokosowej o niskiej mocy. Prowadziloby to do
oszczedno$ci energii i wyrzadzaloby mniej szkdéd glebie. Istniejg obecnie
takie technologie zwane ziiorem calosciowym nie sg one jednakze stoso-
wane na szerokg ckale, poniewaz sg skomplikowane pod wzgledem organi-
zacyjnym i nieco droz:-ze. Nikt nie bierze przy tym pod uwage proble-
moéw ekologicznych, chociaz kambajn prowadzi do dalszych zniszczen.
Wszystkie dawne me’ody zbioru zbdéz polegaly na zwiezieniu calego ze-
branego plonu, wlgczajge stome, do gospodarstwa. Kombajn przeprowa-
dza mlécenie na polu zostawiajgc tam oprdcz ziarna calg reszte rosliny,
przy czym mlécenie jest wykonywane w koncowej fazie dojrzatosci ziar-
na, to znaczy o wiele pézniej niz za pomocg innych metod. Powoduje
to, Ze znaczna cze$é chwastéw jest rozsiana przed sprzetem, a reszta jest
zbierana za pomocg kombajnu i rozprzestrzeniana po polu. Zbiér slomy
za pomocg prasy przyczynia sie do dalszego zachwaszczenia pola, co w
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konsekwencji powoduje, ze liczba chwastow dojrzewajgcych na polu po
sprzgcie kombajnem przewyzsza pieciokrotnie liczbe chwastow, gdy zbiér
przeprowadzony jest inng metods.

Prowadzi to do calkowitej zmiany biocenozy i powoduje okniecznosé
bardzo intensywnego kontrolowania chwastéw ze wszystkimi tego kon-
sekwencjami. )

Technika zbioru przy uzyciu szybkich samobieznych maszyn pracu-
jacych, z zasady, metods objezdzania pola ma szczegblne dramatyczne
konsekwencje dla zycia zwierzat na polach i Igkach. Sg one wyplaszane
przez glosne maszyny i gromadza sie na $rodku pola i sg tu czesto, bez
wiedzy operatoréw maszyn, zabijane mechanizmami tngcymi maszyn.
W ten sposob ginie wiele zajecy i miodych saren. Niszczone sg réwniez
gniazda ptakéw — mieszkancéw pél. Straty te sg zwykle lekcewazone,
mimo Ze wraz z wprowadzaniem coraz wiekszych i szybszych maszyn,
wzrastajg. Znanym faktem jest, ze zagrozenie dla s$rodowiska jest stwa-
rzane zawsze przez duzg koncentracje energii. Energia ta moze wyrazac
si¢ mocg maszyn stosowanych do pracy czy iloscig energii potrzebnej do
produkeji materialéw chemicznych uzywanych jako srodki produkcji. W
przypadku chemikaliéw jest bez réznicy czy jest to energia uzyta w pro-
cesie produkcji przemyslowej czy energia naturalna potrzebna do pow-
stania surowcow. To samo dotyczy przypadku, gdy wycinamy drzewa
maszynami o wysokiej mocy, ktore czynig spustoszenia w drzewostanie
lub kiedy drzewa sa powalone przez naturalng olbrzymiag energie hura-
ganu. Jest duzo mozliwoéci zredukowania wkladu energii. Wiele sugestii
mozna znalez¢ w pracy W. Lockeretza ,, Agriculture and Energy”. Pre-
zentowanych tam jest szereg mozliwosci oszczednosci energii tylko za po-
mocg zmian organizacyjnych i agrotechnicznych w produkecji rolniczej
1 przemysle spozywczym, przy czym proponowane zmiany opierajg sie
jedynie na dostepnych obecnie metodach. Tylko w ten sposéb na
przyklad, w USA mozna zaoszczedzi¢ energie w ilosci odpowiadajgcej
24 - 10° 1 oleju napedowego. Ta ilo§¢ wystarczylaby na przejechanie przez
kazdy samochéd w tym kraju trasy 1600 km. Ponadto, jezeli udaloby sie
zmieni¢ strukture spozycia w Stanach Zjednoczonych na réwnie warto$-
ciowg, ale opierajaca sie na mniejszym spozyciu produktéw zwierzecych,
oznaczaloby to oszczedzenie dalszych 3,7 - 10° 1 oleju napedowego.

Rezygnacja z palenia tytoniu wplynelaby na dodatkowe zaoszczedze-
nie 2,5 - 10° 1oleju napedowego. Mozna byloby wiec zaoszczedzi¢ w su-
mie prawie 209, energii. Jest charakterystyczne, ze ilo$é¢ energii zuzywa-
na co roku w USA przy uprawie i przerabianiu tytoniu odpowiada ener-
gii jaka jest potrzebna na przejechanie przez wszystkie samochody oco-
bowe w Stanach Zjednoczonych trasy o dlugoséci 175 km.
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Bioragc pod uwage fakt, ze rolnictwo uprzemystowionych krajow eu-
ropejskich zuzywa okolo 30% energii wiecej niz rolnictwo w USA
1 przyjmujac realne warunki (bez zmiany struktury spozycia i rezygna-
cji z uprawy tytoniu) mozliwe jest zaoszczedzenie energii w ilosci odpo-
wiadajgcej 35—45 milionom ton oleju napedowego.

Powyzsze obliczenia byly wykonane przy zaloZeniu braku zmian w
konstrukeji najnowszych maszyn rolniczych i rezygnacji z naturalnego
rolnictwa. Powstaje wiec pytanie, czy mozemy spodziewaé¢ sié w przysz-
losci oszczednosci energii na skutek zmian w konstrukcji maszyn. Od
diuzszego juz czasu bowiem nie zauwaza sie znacznego postepu w kon-
strukeji maszyn rolniczych. Wszystko co rolnictwo otrzymuje sklada sie
w znacznej wiekszosci z maszyn bedacych po prostu wiekszymi lub
mniejszymi kopiami maszyn produkowanych przez wiele dekad, to zna-
czy od czasow, kiedy zrédlo energii stanowily zwierzeta. W tych czasach
nie bylo probleméw z zagrozeniem ekosystemu. Konstrukcje pozostaly
nie zmienione, wzrosta tylko 100-krotnie moc maszyn.

Aby zmieni¢ te sytuacje trzeba pokona¢ wiele przeszkéd, o wielu
sposréd nich wspomniano w sprawozdaniu z konferencji Klubu Rzym-
skiego w 1983 roku. Przytoczmy niektére z nich:

— zjawiska spowodowane przez nadmierne nasycenie rolnictwa energia
nie s3 w wystarczajagcym stopniu dostrzegane zaréwno przez rolni-
kow jak i w jeszcze mniejszym stopniu, przez producentéow maszyn,

— dorazne korzysci, do ktérych dazy zaréwno rolnictwo jak i przemyst,
przemawiajg za coraz wiekszym nasyceniem rolnictwa maszynami
o wysokiej mocy,

— nie ma mozliwosci ani potrzeby podnoszenia mechanizacji rolnictwa
w $wiecie do poziomu krajéow wysoko rozwinietych. Lezy to poza
mozliwosciami energetycznymi calego $wiata a poza tym spowodowa-
loby nieodwracalne zniszczenia $rodowiska naturalnego,

— nie ma jak dotad, realistycznej koncepcji dotyczacej rozwoju rolnic-
twa i techniki do stanu odpowiadajgcego mozliwoéciom i potrzebom
obecnego $wiata.

JeslibySmy wiec mieli rozwigzaé ten problem, musimy rozwazy¢ na
nowo wszystkie mozliwe technologie prac w rolnictwie i zdecydowa¢ jaki
typ maszyn odpowiadalby warunkom naturalnym, ekonomiczym i spo-
tecznym. | -

Jest to wielkie przedsiewzigcie, jako ze rolnictwo w skali swiatowej
jest najwazniejszym problemem. Kto wiec powinien pobudzaé rozwéj
mechanizacji w kierunku uwzgledniajgcym ochrone srodowiska natural-
nego? Sgdzimy, ze odpowiedz na to pytanie jest jedna. Nauka ze wszyst-
kimi dostepnymi $rodkami, jako ze tylko ona widzi powyzsze zagrozenia
we wlasciwej perspektywie.
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Dlatego tez dobrze sie dzieje, ze rozwazanym problemem interesuja
sie ekolodzy. Sg oni bowiem w stanie, w przeciwienstwie do rolnikéw,
rozwazy¢ ten problem dokladniej i szerzej.

Przedsiewzigcie wydaje sie byw¢ niezwykle trudne, ale mozemy po-
cieszy¢ sig, podobnie jak Mildews moéwige, ze ,,w kazdej sprawie nie ma
precedensu dopoki nie zostanie stworzony po raz pierwszy”. Pozwalamy
wigc sobie zakonczy¢ pierwszym prawem Bouldinga: , Wszystko co ist-
nieje jest mozliwe”.

Materialy nadestano do redakcji w kwietniu 1988 r.



