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Wstep

Rolnictwo jest jedna z najstarszych dziedzin dzialalnosci cztowieka, ktéra wy-
wierata i wywiera przemozny wptyw na $rodowisko [13]. W miare rozwoju cywiliza-
cyjnego réwniez w pracy rolnika zaczeta pojawiaé si¢ coraz nowoczesniejsza techni-
ka. Sam postgp techniczny nie gwarantowat jednak pelni sukcesu, poniewaz proces
wytworczosci rolniczej jest bardzo specyficzny i ztozony. Dotyczy to zwlaszcza pro-
dukcji rodlinnej, w ktérej na koncowy efekt skiada si¢ wspotdziatanie warunkéw
przyrodniczych z postepem biologicznym i nowoczesng agrotechnika. To wlasnie na-
turalne czynniki siedliska, takie jak gleba, klimat, rzezba terenu, warunki wodne i in-
ne, w znacznej mierze decydujg o poziomie i strukturze tej produkcji [12, 18, 20]. Ra-
cjonalne korzystanie z osiagnig¢ techniki nalezy tu do elementéw wspomagajacych
1stymulujacych jej wzrost [1]. Coraz szybsze tempo rozwoju mechanizacji prac polo-
wych moze jednak stanowi¢ zagrozenie dla srodowiska przyrodniczego [8, 30]. Doty-
czy to przede wszystkim obnizenia potencjatu produkcyjnego gleb uzytkowanych rol-
niczo, wywotanego nadmiernym, niezamierzonym ich ugniataniem.

Pokrywa glebowa na znacznych obszarach ulega procesom niszczenia, a nawet
trwalej degradacji. Wedlug Niewiadomskiego [18] za najwazniejsze przyczyny tych
negatywnych zmian w srodowisku glebowym nalezy uzna¢:

— Wysychanie gleb lekkich centralnej Polski. Zagrozone jest ok. 50% terytorium
kraju. Gtéwne przyczyny to nadmierne wylesienie i oddrzewienie, negatywne
dzialanie melioracji technicznych, nieracjonalna gospodarka rolna.
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— Erozje¢ wodna i wietrzna gleb. Wedhug Zotciniskiego—,,Erozjato... ukryty bicz rol-
nictwa...” (cyt. za Niewiadomskim [19]).

— Uchybienia w chemizacji, a zwlaszcza niewlasciwe stosowanie nawozéw mine-
ralnych i pestycydow.

— Obnizenie 1 utratg produkcyjnosci gleb torfowych poprzez zbyt intensywne uzyt-
kowanie ptuzne, dzika eksploatacje torfowisk, nadmierne ich odwodnienie.

— Uwstecznianie si¢ kultury roli w wyniku zaburzen w ukladzie powietrzno-wod-
nym gleby, narastajacego zachwaszczenia, ubytku substancji organiczne;j, poste-
pujacego zakwaszania, obnizenia si¢ zawartosci przyswajalnych form makro-
1 mikropierwiastkow.

— Uchybienia w projektowaniu i uzytkowaniu melioracji. Melioracja ma za zadanie
poprawg wiasciwosci powietrzno-wodnych gleby, a nie tylko szybkie odprowa-
dzenie wody z pdl uprawnych.

— Wzrost zageszczenia (ugniecenia) wierzchnich warstw gleby i podglebia jako
skutek przejazdu ci¢gzKiego sprzetu uprawowego, trakcyjnego i kombajnow.

Mechanizacja prac polowych
Jako jedna z przyczyn degradacji gleby

Postep w mechanizacji rolnictwa trafnie okreslit Domsch stwierdzajac, ze ,,... gle-
ba jest dzisiaj nie tylko stanowiskiem dla ro$lin, ... lec% rowniez jezdnig dla traktorow,
sprzgtu rolniczego i Srodk6w transportu ...” (cyt. za Cernym 1971 [4]). Wedhug nie-
licznych badafi prowadzonych w Polsce zaggszczenie warstwy uprawnej nalezy
uznac za jeden z najwazniejszych czynnikéw degradujacych glebe [2, 5, 6, 15, 16, 17].
Gtowna przyczyna wzrostu tego zageszczenia jest:

— konsolidacja (zespalanie) fazy stalej w procesie glebotwérczym:;

— ugniatanie gleby przez ludzi i zwierzeta;

— naturalne kurczenie si¢ podczas wysychania;

— naturalne osiadanie w wyniku dziatalnosci wody (opady, nawadnianie);
— dzialanie systemu korzeniowego roslin okopowych korzeniowych;

— ugniatanie przez maszyny oraz narzedzia uprawowe i trakcyjne.

Juz w drugiej potowie lat siedemdziesigtych Niewiadomski pisal: ,,Mechanizacja
rolnictwa wywiera przemozny wplyw na glebe, urzezbienie, mezo- i mikroklimat,
stosunki wodne, roling, zwierze¢ i w kofnicowym ogniwie — na cztowieka” [17].

To wiasnie wysoki poziom mechanizacji rolnictwa powoduje negatywne zmiany
we wiasciwosciach fizycznych, chemicznych i biologicznych $rodowiska glebowego
1 stanowi podstawg degradacji gleb uzytkowanych rolniczo [14, 17, 29]. Problem ten
nasilif si¢ szczegélnie w poczatku lat siedemdziesiatych i trwa do chwili obecnej. Jest
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on spowodowany rozwojem umaszynowienia prac polowych, a przyczynia si¢ do nie-
go szczegoOlnie ciagly wzrost mocy, a co za tym idzie — masy ciagnikow.

Pojawily sie takze nowe konstrukcje kombajnow zbozowych o duzych szerokos-
ciach roboczych, kombajnéw do zbioru roslin okopowych, kosiarek samobieznych,
silosokombajnow itp. W $lad za nimi wyjechaty na pola przyczepy o duzej tadownos-
ci dochodzacej do kilkunastu ton, niezbgdne do odbioru plonéw [9].

Coraz wyzsza wydajno$c ro$lin uprawnych wymusita aplikowanie duzych dawek
nawozow mineralnych i organicznych oraz stosowanie pestycydow. W zwiazku z tym
na polach mozna zaobserwowac nowa generacj¢ siewnikow nawozowych o duze;j
tadownosci, rozrzutnikdéw do obornika, rozsiewaczy nawozdéw wapniowych 1 opry-
skiwaczy. '

Wedtug danych powszechnego spisu rolnego [24], w 1996 roku tylko w gospodar-
stwach indywidualnych po polskich polach jezdzito ponad 1,22 miln ciagnikow
(tab. 1). Ciagnely one za sobg cala game sprzgtu towarzyszacego, jak kombajny do
zbioru burakéw i ziemniakdw, prasy zbierajace, przyczepy samozbierajace itd. Prze-
jazdy takiego sprzetu zmieniaja w drastyczny sposob wiasciwosci fizyczne, a w slad
zanimi biologiczne i chemiczne i coraz bardziej potgguja proces mechanicznej degra-
dacji gleby w wyniku niezamierzonego ugniatania. Skutki nie zawsze sa od razu
uchwytne, lecz powolna kumulacja tych negatywnych proceséw prowadzi najczg-
$ciej do obnizenia potencjatu produkcyjnego gleby i spadku plonowania ro$lin; a nie-
kiedy nawet do trwatej degradacji siedliska rolniczego [3, 16].

Tabela 1. Ciagniki, kombajny oraz inne wazniejsze maszyny i narzg¢dzia rolnicze bgdace na
wyposazeniu indywidualnych gospodarstw rolnych w Polsce w 1996 roku [24]

Wyszczegdlnienie Wyposazenie [tys. szt.] Liczba sztuk na 100 ha
uzytkow rolnych
Ciagniki 1221,4 6,9
Kombajny: zbozowe 83,1 0,8
ziemniaczane 74,1 0,6
buraczane 25,2 0,3
silosowe 9,4 0,1
Rozrzutniki obornika 472,2 2,9
Rozsiewacze nawozowe 430,7 2,8
Przyczepy samozbierajace 92,9 0,7
Opryskiwacze 398.6 2,7

O postepie w mechanizacji prac polowych decyduje nie tylko liczba ciagnikow
i sprzetu towarzyszacego, przypadajacych na 100 hektarow uzytkow rolnych, lecz
takze ich jakosé. Traktory i kombajny zbozowe uzytkowane przez polskich rolnikow
maja najczesciej po kilkanascie lat i s3 na og6t w ztym stanie technicznym. W 1980
roku wspdlczynnik odnowienia, czyli udziat ciagnikow nowych, zakupionych w da-
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nym roku w ich ogolnej liczbie wedtug stanu w dniu 31 grudnia roku poprzedniego
wynosit 10,4. Znaczylo to, iz co dziesiaty ciagnik, jezdzacy wtedy po polach byl
nowy. W dziesigcioleciu 1981-1990 liczba ciagnikow, bedacych na wyposazeniu
polskiego rolnictwa, ulegla podwojeniu [24]. W konicu lat dziewigédziesiatych
wspotezynnik odnowienia nie przekraczal wartosci 1,2-1,4. Swiadezy to o poste-
pujacym zuzyciu i szybkim starzeniu si¢ sprzgtu. Proces ten nasilit si¢ po likwidacji
rolnictwa panstwowego. W poczatkach lat dziewieédziesiatych od likwidatorow
bytych panstwowych przedsigbiorstw gospodarki rolnej lub Agencji Wiasnosci Rol-
nej Skarbu Panstwa wiasciciele gospodarstw indywidualnych zakupili wiele zlej ja-
kosci, starych i wyeksploatowanych kombajnéw zbozowych, ciagnikow oraz sprzetu
towarzyszacego (kombajny ziemniaczane, buraczane, przyczepy, rozrzutniki do
obornika, rozsiewacze do nawozow, opryskiwacze itp.).

Dla srodowiska zrodzito to dalsze negatywne skutki w postaci emisji toksycznych
gazow trafiajacych z rur wydechowych do przyziemnej warstwy atmosfery, a takze
wyciekow olejow, smaréw i innych substancji ropopochodnych zanieczyszczaj acych
glebe. Pozbawione katalizatoréw i nie przystosowane do spalania benzyny bez-
ofowiowej silniki benzynowe emituja do atmosfery przede wszystkim tlenek wegla,
weglowodory aromatyczne oraz zwiazki otowiu, pojazdy z silnikami wysokoprezny-
mi zas$ — gtownie tlenki azotu oraz wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne.

Agroekologiczne i produkcyjne skutki
mechanicznej degradacji gleb

Oddziatywanie mechanizacji i motoryzacji rolnictwa na glebe mozna podzieli¢ na
zamierzone i uboczne [3]. Zamierzone wystgpuje wtedy, gdy rolnik uzna, iz gleba jest
zbyt spulchniona i nalezy ja zagesci¢. Wykonuje on wtedy walowanie, najczesciej
watami gladkimi lub rzadziej strunowymi czy Campbella, w celu przyspieszenia pro-
cesu tzw. wydobrzenia roli, odbudowy podsiaku kapilarnego i lepszego kontaktu na-
sion roslin uprawnych z gleba. Oddzialywanie uboczne pojawia sie na skutek przejaz-
dow roboczych po polu ciagnikéw wraz z towarzyszacymi im narzedziami oraz ma-
szyn samobieznych (kombajny, silosokombajny) itp. Przejazd taki, niezbgdny z punk-
tu widzenia agrotechniki, prowadzi zarazem najczesciej do trwalej zmiany tekstury
1 struktury gleby, badz tylko do przemijajacego zageszczenia.

O skali problemu niech $wiadcza przytoczone za Byszewskim i Hamanem liczby
[3]. W Polsce szacunkowo przyjmuje sie, ze powierzchnia uzytkow rolnych podda-
wana corocznie ugniataniu, wynosi okoto 25-30 mln ha, jest wiec 1,5-2-razy wieksza
od powierzchni uprawnej w catym kraju. Przy wiekszosci upraw ciagnik przejezdza
po polu o wielkosci 1 ha od 20 do 100 km rocznie, a kazdy jego punkt moze by¢ ugnia-
tany nawet 10-krotnie. Naciski w strefie roboczej narzedzi i maszyn dochodzié moga
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do 1000 kPa. Autorzy ci dokumentuja takze, iz przy orce 2 skibowym plugiem ugniata
sie 88% powierzchni pola, z czego potowa przypada na kota toczace si¢ w bruzdzie.

Podobne wyniki uzyskano w Czechach. Przeprowadzone tam badania dowodza,
iz powierzchnia uttaczana kotami ciagnikow, narzedzi i maszyn jest zawsze kilkakrot-
nie wieksza niz powierzchnia pola i zalezy od gatunku uprawianej rosliny. Pelne, jed-
norazowe pokrycie $ladami k6t ciagnikow uzyskuje si¢ juz po wykonaniu trzech za-
biegdw agrotechnicznych [4, 10]. Cerny stwierdzit, iz podczas uprawy jeczmienia ja-
rego powierzchnia pola jest ,,zajezdzana” 2,5 raza, burakéw cukrowych 3,5 raza, a lu-
cerny 4 razy. Laczna dlugo$¢ przejazdow wynosita na 1 ha w wypadku j¢czmienia ja-
rego — 30 km, burakéw cukrowych — 58 km, lucerny 57 km. Stosunek powierzchni
pola do powierzchni utlaczanej kotami maszyn, narzedzi i ciagnikow przy uprawie
jeczmienia jarego wynosi 1 : 2,5; buraka cukrowego 1 : 3,5, a lucerny 1 : 4,0 [4].

W Polsce podobne wyniki uzyskano w osrodku lubelskim [5, 6]. Analizujac pro-
dukcje roslinng w kilkudziesieciu gospodarstwach rolnych zaobserwowano, iz naj-
bardziej zajezdzane sa pola, na ktorych uprawia si¢ ziemniaki, buraki cukrowe 1 kuku-
rydze silosowa, najmniej za$ tam, gdzie uprawia si¢ zboza i rzepak.

Tabela 2. Powierzchnia ugniatana kotami ciagnikéw i maszyn w technologii produkcji po-
szczegdlnych ziemioptodéw w stosunku do powierzchni pola przyjetej za 1 [6]

Roslina Liczba gospodarstw Powierzchnia ugniatana kotami
objetych badaniami ¢ g zakres wahan

Ziemniak 8 5,05 4,22-6,25
Burak cukrowy 14 4,97 3,37-7,90
Kukurydza silosowa 13 3,30 1,95-4,09
Jeczmien jary 16 2,87 1,75-4,16
Pszenica ozima 13 2,68 - 2,38-3,29
Zyto ozime 4 2,63 2,29-2,87
Rzepak ozimy 4 2,36 1,52-3,32

Zauwazalnym bezpoérednio efektem wprowadzenia do prac polowych bardzo
ciezkich ciagnikéw i maszyn sq zmiany w mikrorzezbie pol. Zaglgbienia w postaci
kolein moga mie¢ glebokos¢ kilku, a nawet kilkunastu centymetrow. W miejscu prze-
jazdu kota wyraznemu obnizeniu ulega szybkos¢ wsigkania wody. Podczas intensyw-
nych opad6éw sprzyja to nadmiernemu uwilgotnieniu, a nawet gromadzeniu wody na
powierzchni gleby.

Na terenach falistych koleiny czesto biegna wzdhuz pochytosci, a wigc maja okre-
$lony spadek, przez co zwigksza si¢ sptyw powierzchniowy, powodujac erozjg.
W okresach suchych zaggszczona przejazdami gleba wykazuje wigkszy podsiak
zwiekszajac przez to parowanie powierzchniowe. Po wyschnigeiu natomiast ma ten-
dencje do zaskorupiania si¢, a nawet pekania. W wypadku gleb cigzkich i bardzo
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ciezkich, majacych wlasciwosci pecznienia i kurczenia sie, powstajace szczeliny
uszkadzaja mechanicznie system korzeniowy roslin i zwiekszaja parowanie z gleb-
szych warstw. Dowodow na ten temat dostarczaja badania Piechnika [22, 23].

Odksztalcenia na skutek ugniatania gleby mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pier-
wsza stanowig odksztatcenia objetosciowe sprowadzajace si¢ do sprasowania sktad-
nikow szkieletu glebowego, zmniejszenia si¢ objetosci poréw glebowych, usuniecia
z gleby powietrza 1 wzrostu wilgotnosci objetosciowej. Druga grupa odksztalcen to
odksztatcenia postaciowe, ktore charakteryzuja si¢ zniszczeniem naturalnego uktadu
porow glebowych, zniszczeniem gruzetkow, a w konsekwencji prowadza do znisz-
czenia struktury 1 tekstury gleby.

Analizujac skutki wywotane przejazdem kota, nie mozna takze pomina¢ dodatko-
wego zniszczenia struktury spowodowanego poslizgiem. Zaleznie od wilgotnosci
w momencie przejazdu strukturalne gruzeltki zostajg na powierzchni gleby rozmazane
lub rozpylone. Wedtug Zdanowicza [31] rozwiazaniem perspektywicznym moze by¢
zespot napedowy z gasienicami gumowymi. Prototyp ciagnika MTZ o mocy silnika
60 kW wyposazony w gasienice gumowe umozliwial blisko 2-krotne zmniejszenie
poslizgu 1 ograniczal ugniatanie gleby 1,4-2,0-krotnie w stosunku do ciagnika
kolowego.

Podatnos¢ gleby na deformacje¢ zalezy od czynnikéw pozaglebowych — zewnetrz-
nych oraz jej rodzaju i wlasciwosci. Z czynnikéw pozaglebowych najwieksza role od-
grywa nacisk jednostkowy wywierany na glebe oraz czas dzialania obciazenia.
Z czynnikow zwiazanych zrodzajem 1 wlasciwosciami gleby o podatnosci na ugniata-
nie decyduja przede wszystkim: skfad granulometryczny, zawarto$¢ substancji orga-
nicznej, oraz wilgotnos¢ 1 ggstos¢ w momencie ugniatania.

Wedlug badan Kozicza [11], ugniatanie gleby, niezaleznie od jej kategorii agrono-
micznej, przejawia si¢ bardzo wyraznym przyrostem gestosci oraz spadkiem pojemno-
sci powietrznej (tab. 3). Zjawisku temu towarzyszy zazwyczaj zmniejszenie si¢ ilosci
wody tatwo dostgpnej dla roslin. Udowadnia on takze, iz spadek porowatosci i pojem-
nosci powietrznej oraz wzrost uwilgotnienia i ggstosci objgtosciowe;j gleby jest zalezny
od masy ciagnikailiczby przejazdow po tym samym $ladzie. I tak np. przej azd ciagnika
o masie 1,5 tony spowodowal wzrost gestosci gleby z 1,36 do 1,57 g - ecm™, a ciagnika
o masie 2,3 tony do 1,68 g - cm™. Nastepne przejazdy po tym samym slad21e przyczy-
nialy si¢ juz w minimalnym stopniu do zmian fizycznych gleby.

Szczegoblnie szkodliwe, a jednoczesnie dosy¢ powszechnie obserwowane jest
nadmierne zaggszczenie gleb cigzkich 1 bardzo cigzkich. Moze ono dotyczy¢ zardwno
warstwy uprawnej, jak 1 poziomow glebszych, przy czym na ogét bywa spowodowa-
ne wiasnie niezamierzonym ugniataniem [16, 17, 26, 27]. Ponadto, w wypadku gleb
cigzkich, gtéwna przyczyna tkwi w stawianym przez nie wysokim oporze jednostko-
wym (powyzej 58,8 kN - m™?), ktory zmusza do stosowania ciggnikOw i sprzetu towa-
rzyszacego o silniejszej konstrukeji, a wigc i o wigkszej masie [15]. Przejazd takiego
zestawu powoduje niszczenie trwatych agregatow, a w miejscach ugniatanych zwiek-
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Tabela3. Zalezno$¢ cech fizycznych gleby lekkiej w $ladach kot od cigzaru ciagnika i liczby
przejazdéw po tym samym sladzie [11]

Ciagnik o cigzarze [kg] Porowatos¢ Pojemnos¢ po- Gestos¢ objetos-  Wilgotnosé obje-

[%] wietrzna [%] ciowa [g - cm™] tosciowa [%]
Bez ugniatania 49,2 34,0 1,36 15,1
1506 — 1 przejazd 42,2 25,7 1,57 16,4
2320 — 1 przejazd 37,1 19,3 1,68 17,8
2320 - 3 przejazdy 36,9 16,7 1,70 18,6
2320 — 10 przejazdéow 33,4 13,4 1,78 20,0

sza sig spoistos¢ gleby, spada jej porowato$é, wzrasta cigzar obj gtosciowy oraz hamo-
wane jest przesigkanie wod opadowych w glab profilu [28]. W rezultacie moze to do-
prowadzi¢ do ogdlnego zaggszczenia warstw podornych, co z kolei w duzej mierze
utrudnia rozwoj systemu korzeniowego roslin [7]. W duzym uproszczeniu mozna za-
tem powiedzied, iz opisane powyzej — najczgéciej negatywne — zmiany cech fizycz-
nych reguluja rozwdj systemu korzeniowego, a co za tym idzie — wplywaja bezpo-
srednio na wydajno$¢ roslin uprawnych.

Badania przeprowadzone przez Tyca [26] na bardzo cigzkiej czarnej ziemi do-
wiodly negatywnej reakcji roslin na wzrost stopnia zaggszczenia gleby w momencie
siewu ro$lin uprawnych (tab. 4). Wzrost cigzaru objetosciowego gleby z okolo
1,2g-cm™do1,5g  cm™, powodowat Srednio u pszenicy ozimej, jgczmienia jarego
1 rzepaku 10% spadek wydajnosci.

Tabela 4. Reakcja roslin na zaggszczenie bardzo cigzkiej czarnej ziemi [26] (liczby w nawia-
sach oznaczaja wartosci wzgledne, gdzie plon przy najmniejszej gestosci objetosciowej = 100)

Pszenica ozima — ziarno Jeczmien jary — ziarno Rzepak ozimy — nasiona
gestos¢ objetos-  plon gestos¢ objetos-  plon gestos¢ objetos-  plon i
ciowa [g - cm3] Ft -ha=!] ciowa[g-cm™] [t-ha’!] ciowa[g-cm™] [t-ha’l]
1,15 5,96 (100) 1,20 3,89 (100) 1,21 3,49 (100)
1,23 5,84 (98) 1,30 3,77(97) 1,27 3,35 (96)
1,48 5,66 (95) 1,38 3,62(93) 1,46 3,14 (90)
152 5,60 (94) 1,43 3,54 (91) 1,52 3,07 (88)

Nieco odmienne wyniki, dotyczace plonowania buraka pastewnego, psgenicy ja-
rej i owsa na piasku gliniastym lekkim uzyskat Ko%icz [11]. Ud.owgdma on, ze wz.rosF
gestosci objetosciowej gleby z 1,36 do 1,57 g-cm ™ w momencie siewu pszenicy jarej
Przyczynit si¢ do 8% zwyzki plonu (tab. 5). Dalsze zageszcezenie gleby powqdowalo
Jednak bardzo szybki jego spadek. Podobnie reagowat owies, lecz zaggszczenie gleby
do wartosci powyzej 1,70 g - cm™> , przyniosto u niego tylko 16,3% spadgk ploqu.,
PSzenica jara ograniczata tu produkcje ziarna o ponaq 50%, na.torn’1a.3t 'najbazdzlej
Wrazliwy okazat sie burak pastewny, reagujac obnizeniem wydajnosci az o 75%.

¥ Posigpy nauk
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Tabela 5. Wzrost (+) lub spadek (-) plondw roslin) [11] (obiekt kontrolny — bez ugniata-
nia = 100)

Ciagnik o cigzarze [kg]  Gestos¢ objetosciowa  Burak Pszenica Owies
[g - cm™3] pastewny jara

Bez ugniatania 1,36 100 100 100

1506 1,57 +0,2 +8,0 +4.3

2320 — 1 przejazd 1,68 27,9 -8,9 -11,6

2320 — 3 przejazdy 1,70 -58,6 -52,2 -16,3

2320 — 10 przejazddéw 1,78 =74,7 -55,0 -27.5

Wyniki prezentowane przez Swiecha [25] dowodza, iz przy naciskach rzedu
25 kPa korzen jeczmienia jarego moze ograniczy¢ szybkos$¢ wzrostu nawet o 60%,
burakéw cukrowych o 55%, pszenicy ozimej o0 35%, kukurydzy o 25%. Autor ten wy-
kazuje, iz wzrost gestosci gleby z 1,3 do 1,5 g - cm™ w momencie siewu powoduje
opOznienie rozwoju burakow cukrowych o 6 dni 1 spadek wydajnosci plonu korzeni
0 10-20%. Jednoczesnie udowadnia doswiadczalnie, iz obnizenie cisSnienia w oponie
tylnego kota ciagnika do 0,4 atm zwigksza plonowanie pszenicy ozimej na sladach
przejazdow o 25% w poréwnaniu z koleinami pozostawionymi przez kota, w ktérych
stosowano zalecane cisnienie eksploatacyjne.

Skutki ugniatania gleby widoczne sa nie tylko w warstwie ornej, lecz sig¢gaja
znacznie glebiej (tab. 6). Szczegdlnie zalezne sa one od mocy, a co za tym idzie masy
ciagnika czy przyczepy.

Tabela 6. Napr¢zenia w glebie gliniastej, powodowane przyczepami i tylnymi kotami ciagni-
kow o réznej mocy [21]

Moc ciagnika Glgboko$¢ zasiggu wystgpo- Naprezenia w glebie wyste-
wania naprezenia rOwnego  pujace na glebokosci 30 cm
40 kPa
30 kW (41 kM) 22,5 cm 30 kPa
60 kW (82 kM) 32,0 cm 40 kPa
90 kW (122 kM) 40,0 cm 60 kPa
Masa przyczepy [t] Zasieg naprezen o wartosci 10 kPa [cm]
3 68
6 95
10 124
16 158

Procesy te potgguja sie wraz ze wzrostem uwilgotnienia gleby. Z liczb tych wyni-
ka, 1z nawet bardzo gteboka na 30-35 cm orka lub gleboszowanie moga likwidowa¢
tylko w nieznacznym stopniu skutki ugniatania gleby, wywotane kotami ciagnikow
1 przyczep.



Degradacja gleb 35

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzié, iz $rodowiskowe za-
grozenia wynikajace z intensywnego ugniatania gleb sa uzaleznione od nastepu; acych
czynnikow:

— warunkow pogodowych (temperatura, opady), decydujacych o wilgotnosci gleby

w okresie wykonywania zabiegdéw uprawowych, a zwtaszcza zbioru roslin:

— podatnosci gleby na dziatanie presji mechanicznej pochodzacej od két maszyn

1 ciagnikéw rolniczych;

— intensywno$ci ugniatania gleby, w zaleznosci od stosowanych technologii upra-
wy (liczby przejazdow).

Mozliwos$ci zapobiegania i sposoby likwidacji skutkéw
mechanicznej degradacji gleby

Przywracanie optymalnego stanu fizycznego gleby, z powodu uwarunkowan eko-
nomicznych i trudnosci technicznych nie zawsze daje zadowalajace rezultaty. Nalezy
wige wigksza uwage zwrocié na mozliwoséci zapobiegania nadmiernemu zageszcza-
niu gleby niz na likwidacjg jego negatywnych skutkéw. Szczegélna role do spetnienia
moga tu mie¢ konstruktorzy sprzetu rolniczego. Gtéwny cel ich prac badawczych
i konstrukcyjnych winien mie¢ na uwadze szczegélnie dwa aspekty, t. zmniejszenie
nacisku na jednostke powierzchni i skrécenie czasu jego oddziatywania na podtoze.
Zatem postgp w konstrukcji maszyn, ciagnikow i kombajnow rolniczych powinien
ewoluowaé w kierunku:

— budowy ciagnikéw i kombajnéw o wigkszej liczbie osi i szerszych oponach na
kotach;

— doskonalenia mechanizméw jezdnych maszyn i ciagnikoéw rolniczych (np. kota
walcowe, szerokoprofilowe i niskocisnieniowe opony, gumowe gasienice itp.);

— Wwykorzystywania do budowy maszyn i narz¢dzi rolniczych wiékien weglowych,
aluminium, plastiku itd. w celu zmniejszenia ich ciezaru;

— Wwprowadzania nowych $rodk6éw technicznych i zrédet napedu ograniczajacych
mechaniczng degradacje (ugniatanie) gleby (np. poduszkowce, $miglowce, samo-
loty itp.);

— nowych rozwigzan konstrukcyjnych maszyn i narzedzi rolniczych o zwiekszo-
nych szerokosciach roboczych, przysiosowanych do duzych predkosci pracy.
Warto tez zwr6ci¢ uwage na mozliwosci ograniczania niekontrolowanego zagesz-

czania gleby, ktére mozna zaleca¢ i wprowadza¢ na poziomie gospodarstwa, np.:

— odpowiednig organizacj¢ roztogu pol, tj. dostosowanie ich dtugosci i szerokosci
do fadownosci maszyn i srodkéw transportowych uzywanych podczas zabiegow
agrotechnicznych;
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prawidlowe zmeliorowanie pol i wlasciwa konserwacjg systemu melioracyjnego,
w celu ograniczenia nadmiernego uwilgotnienia gleby (zwlaszcza wczesng wio-
sna i pozna jesienia, kiedy wykonuje si¢ wigkszo$¢ zabiegow zwiazanych z upra-
wa roli), ktore poteguje proces zbyt duzego jej zaggszczenia, szczegdlnie ponizej
warstwy ornej, na skutek przejazdu ciagnikow 1 sprzgtu towarzyszacego;
budowe drog srédpolnych, przystosowanych do duzych i1 cigzkich maszyn oraz
narzedzi rolniczych i wyznaczenie stalych tras przejazdow;

wykorzystywanie starych, sprawdzonych srodkéw technicznych, np. powr6t do
uciagu linowego, stosowanego z powodzeniem juz kilkadziesiat lat temu na nie-
ktérych polderach zutawskich.

Shuzba rolna, a takze sami wiasciciele gospodarstw, powinni mie¢ na uwadze roz-

wigzania dorazne, mato kosztowne, bedace w zasiggu ich mozliwosci finansowych
i technicznych. Wsréd tych rozwiazan, ktore moga zapobiega¢ nadmiernemu zaggsz-
czeniu gleb nalezy wymienic:

agregatowanie narzedzi 1 maszyn;

unikanie wjazdu na pole przy nadmiernym uwilgotnieniu gleby i w miar¢ mozli-
wosci wykonywanie zabiegdw agrotechnicznych przy optymalnej wilgotnosci;
planowanie tras przejazdow i eliminowanie przejazdow przypadkowych;
stosowanie kot blizniaczych;

zakladanie $ciezek technologicznych (przejazdowych),

dostosowywanie obcigzenia ciagnika do jego sily uciagu,

jazde po polu z obnizonym ci$nieniem w ogumieniu,

montowanie spulchniaczy sladow kot jezdnych maszyn i narzedzi.

Jesli rolnik stwierdzif juz na swoim polu nadmierne zaggszczenie gleby 1 podgle-

bia, powinien jak najszybciej podja¢ probe ograniczenia badz likwidacji jego nega-
tywnych skutkow poprzez:

wprowadzenie do plodozmianu roélin strukturotworczych (straczkowe, motylko-
wate drobnonasienne, trawy);

zastosowanie, zwlaszcza na glebach cigzkich, agromelioracyjnego nawozenia
w postaci bardzo wysokich dawek wapna, obornika, kompostu itp.;

wykonanie specjalnych, agromelioracyjnych zabiegéw uprawowych, np. giebo-
szowania, bardzo glebokiej orki, drenowania kreciego;

intensyfikacje uprawy réznego rodzaju mi¢dzyplonow.

Podsumowanie

Postep techniczny w rolnictwie u konca XX 1 na poczatku XXI wieku charaktery-

zuje sie przede wszystkim stosowaniem coraz doskonalszych i bardziej wydajnych
srodkéw pracy. Zapewniajg one wysoka precyzje wykonywanych operacji przy za-
chowaniu wymogdw poszanowania naturalnego srodowiska.
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Wyzszy poziom mechanizacji niesie za sobg szereg bezspornych korzysci, wsréd
ktorych nalezy przede wszystkim wymieni¢ terminowos¢ wykonania prac polowych,
wzrost skutecznosci zabiegow (zwlaszcza uprawowych), skrocenie czasu ich wyko-
nania, zwigkszenie zakresu oraz efektywnosci uprawek (poprzez agregatowanie na-
rzedzi), skuteczniejsze zwalczanie agrofagéw (chwastow, choréb i szkodnikéw) czy
skrocenie okresu zbioréw (kombajnizacja).

Wdrazanie nowoczesnego postepu technicznego w Polsce utrudnia obecna sytu-
acja ekonomiczna naszego rolnictwa. Stanowi to powazng przeszkode na drodze do
zmniejszania dystansu dzielacego naszych rolnikéw od rolnictwa przodujacych kra-
jow Unii Europejskiej. Najpilniejszym zadaniem na najblizsze lata powinna by¢ za-
tem wymiana starych, zamortyzowanych srodkéw technicznych i doinwestowanie
zakupu maszyn nowej generacji.

Pamigtac teznalezy o tym, iz postgpujaca w bardzo szybkim tempie mechanizacja
uprawy roli, nawozenia i ochrony roslin, a przede wszystkim ich zbioru, obok ewi-
dentnych korzys$ci, powoduje nasilenie proceséw degradacyjnych w $rodowisku
1 zmienia, nie zawsze w sposob korzystny, rownowage istniejaca migdzy rosling
a gleba.

Wskazacd tu nalezy na takie zagrozenia, jak negatywne oddziatywanie na strukture
gleby poprzez nadmierne rozpylenie, przesuszenie itp., zwigkszenie mozliwosci poja-
Wwienia si¢ erozji wodnej i wietrznej, a przede wszystkim mechaniczna degradacje gle-
by jako skutek nadmiernego, cho¢ niezamierzonego, jej ugniatania. Ugniatanie to jest
przyczyna wzrostu zwigztosci gleby i zachwiania stosunkdéw powietrzno-wodnych
w Srodowisku glebowym. Wlasnie te negatywne zmiany wiasciwosci fizycznych,
chemicznych i biologicznych, zachodzace w warstwie uprawnej 1 w strefie korzenie-
nia si¢ roslin sa najczesciej przyczyng spadku ich wydajnosci.

Wsréd naukowcdw i rolnikéw praktykéw trwajq ciagle poszukiwania nowych
rozwiazan technologicznych (m.in. zmniejszenie intensywnosci upraw y roli, faczne
stosowanie agrochemikaliow, siew bezposredni itp.) i technicznych (agregatowanie
sprzgtu, zwiekszenie szerokosci roboczej maszyn i narzedzi itp.), majacych za zada-
nie eliminowanie negatywnych skutkéw mechanizacji rolnictwa. Ki.erunek tych po-
szukiwan prowadzi przede wszystkim do zmniejszenia liczby przeja.zdé\y podczas
wykonywania prac polowych, zwigkszenia wydajnosci oraz ograniczenia €zaso-
chtonnosci zabiegow. _

W dobie nowoczesnego rolnictwa od coraz wigkszej presjina jego Zmotoryzowa-
nie, zmechanizowanie czy nawet zautomatyzowanie nie ma odwrotu. Chodzi o to, aby
Procesy te w jak najwickszym stopniu ufatwialy i przyspieszaty pracg w gospodar-
Stwie oraz w jak najmniejszym — degradowaty Srodowisko.
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Soil degradation caused by mechanization of field operations
as well as the methods and possibilities of its prevention

Key words: soil, agricultural engineering, soil degradation, soil packing
Summary

It was pointed out in the work that the mechanization of ﬁeld.operation.s creates
some threats to natural environment. It was also presented what klpd of agrlc;ultural,
ecological and productive effects result from the changes .in physw_alz cheml.cal and
biological properties of the soil, because of its too high denglty. Certain mllmedlate and
future oriented solutions aimed at preventing or eliminating the negative effects of

mechanical soil degradation were also discussed.



