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OCENA EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
DWUPOLOWYCH CZLONOW ZMIANOWANIA
UGOR - PSZENICA OZIMA

Marek Marks, Przemystaw Makowski

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Celem pracy byla ocena efektywnosci energetycznej dwupolowych czto-
néw zmianowania ugor — pszenica ozima. Oceng przeprowadzono w oparciu o wyniki do-
$wiadczenia polowego zrealizowanego w latach 2003-2006 w Zaktadzie Doswiadczalno-
-Produkcyjnym Balcyny, nalezacym do Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego. Przed-
plonem dla pszenicy ozimej byly: ugdr czarny, ugédr herbicydowy i trzy warianty ugoru
zielonego z gorczyca biala, koniczyna perska i zycica westerwoldzka. Stwierdzono, ze
najwyzsze naktady energetyczne poniesiono na utrzymanie ugoru czarnego, a najnizsze —
ugoru herbicydowego. Z poréwnywanych dwupolowych cztonéw zmianowania najwyz-
szym wskaznikiem efektywnosci energetycznej (8,2) charakteryzowat si¢ uktad: koniczy-
na perska — pszenica ozima, przy jednoczesnie najmniejszych naktadach energii na pro-
dukcje 1 jednostki zbozowej (JZ). Najnizszy wskaznik efektywnos$ci energetycznej (5,4)
zanotowano w czlonie zmianowania: zycica westerwoldzka — pszenica ozima.

Stowa Kkluczowe: ugor, pszenica ozima, naklady energii, wskaznik efektywnos$ci energe-
tycznej

WSTEP

W $wietle wielowiekowej nauki i praktyki rolniczej ugdr miat i nadal ma ugrunto-
wang pozycje. Juz w prymitywnych systemach gospodarowania stanowit nicodtaczna
czg$¢ ptodozmianu [Nowicki i in. 2007]. Ugorowanie gruntow ma na celu zwigkszenie
potencjalu bioenergetycznego gleby, umozliwienie skuteczniejszej walki z chwastami,
mobilizacj¢ sktadnikow pokarmowych oraz utatwienie wykonania zabiegéw uprawo-
wych.

W przypadku ubiegania si¢ o platnosci bezposrednie producenci rolni sa zobowiaza-
ni do przestrzegania minimalnych wymagan pielggnacyjnych dla gruntéw rolnych
[Rozporzadzenie Ministra... 2004]. Wymagania dotyczace ugorowania gruntu ornego
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uwaza si¢ za spetnione, jezeli podlegal on uprawie, ale nie byt obsiewany przez okres
dtuzszy niz 6 miesigcy lub byt pokryty roslinnoscia i podlegat co najmniej jednokrot-
nemu koszeniu w terminie do 30 lipca [Rozporzadzenie Ministra... 2007]. Sposob piele-
gnowania gleb czasowo wylaczonych z uprawy (ugorowanych) powinien przede
wszystkim zapewni¢ najkorzystniejsze warunki wznowionej po nich produkcji towaro-
wej. Nie mniej waznym elementem jest rowniez optymalizacja sposobu ugorowania pod
wzgledem ekonomicznym.

Celem pracy jest ocena efektywnosci energetycznej roznych sposobow jednorocz-
nego ugorowania jako przedplondéw dla pszenicy ozimej w dwupolowym cztonie zmia-
nowania ugdr — pszenica ozima.

MATERIAL I METODY

Wyniki badan, na podstawie ktérych wykonano stosowne wyliczenia, pochodza ze
Scistego eksperymentu polowego, przeprowadzonego w latach 2003-2006 w Zaktadzie
Doswiadczalno-Produkcyjnym Batcyny. Do$wiadczenie polowe zalozono na glebie
ptowej, srednio pylastej, oddolnie oglejonej. Podtozem sa gliny lekkie bezszkieletowe,
zawierajace do 26% czgsci sptawianych 1 do 17% frakcji pytowych. Poziom powierzch-
niowy typu mollic zawiera okolo 23% czgsci sptawianych i 12% frakcji pytowych.
Gleba charakteryzowata si¢ lekko kwasnym odczynem (pHgcr 5,2-6,2) i $rednig zawar-
toscia w substancj¢ organiczng (1,3-1,9%). Pod wzgledem przydatnosci rolniczej za-
kwalifikowano ja do klasy bonitacyjnej Illa i kompleksu pszennego dobrego.

W doswiadczeniu, zaktadanym corocznie w stanowisku po pszenicy ozimej, anali-
zowano sze$¢ dwupolowych cztonéw zmianowania o ponizszym doborze i nastgpstwie
roslin:

— rzepak jary — pszenica ozima (obiekt kontrolny),

— ugdr czarny — pszenica 0zima,

— ugodr herbicydowy — pszenica ozima,

— ugdr obsiewany gorczyca biata — pszenica ozima,

— ugdr obsiewany zycica westerwoldzka — pszenica ozima,

— ugdr obsiewany koniczyna perska — pszenica ozima.

Ugér czarny utrzymywany byt za pomoca glebogryzarki. Zabieg gryzowania wyko-
nywano w momencie, kiedy chwasty osiagaty wysokos¢ okoto 10-15 cm lub w znacznej
czgsci pokrywaty powierzchni¢ gleby. Ugor herbicydowy utrzymywano na zasadzie
podobnej jak ugor czarny. Zamiast gryzowania stosowano oprysk herbicydem Roundup
300 SL w dawce 3 dm’ha’. Gorczyca biata oraz ostatni pokos koniczyny perskiej
i zycicy westerwoldzkiej byly przyorywane jako zielony nawdz.

Pszenic¢ ozimg odmiany Zyta wysiewano w Il dekadzie wrze$nia w ilosci zapew-
niajacej obsade po wschodach na poziomie 500 szt.-m™, czyli okoto 275-280 kg-ha™.

W celu oceny warto$ci przedplonowej stanowisk pod pszenicg ozima celowo stoso-
wano zmniejszone nawozenie azotowe. Wynosito ono facznie 120 kg N-ha™'. Dawke
nawozu dzielono na dwie czesci, stosujac pierwsza w ilosci 80 kg N-ha™ wiosna w mo-
mencie ruszenia wegetacji w postaci 46% mocznika, a druga — 40 kg N-ha™ w postaci
34% saletry amonowej w petni krzewienia pszenicy.
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W ramach ochrony pszenicy ozimej przed agrofagami w poszczegdlnych latach ba-
dan stosowano opryski odpowiednimi dostepnymi na rynku preparatami wedtug zalecen
Instytutu Ochrony Roslin w Poznaniu.

Przeprowadzony rachunek energetyczny ugorowania i uprawy pszenicy ozimej
obejmowal: naklady energii wedtug strumieni (sita robocza, materiaty, maszyny, cia-
gniki, nosniki energii), naktady energii wedtug ogniw agrotechniki (uprawa roli, siew,
nawozenie, pielggnacja, zbior), energetyczna warto$¢ produkcji, naktady jednostkowe
energii i efektywnos¢ energetyczna.

W celu wyeliminowania zmienno$ci w latach za podstawg oceny ekonomicznej
przyjeto srednie plony nasion rzepaku jarego, ziarna pszenicy ozimej oraz zielonki
koniczyny perskiej i zycicy westerwoldzkiej uzyskane w latach 2003-2006. Analize
efektywnosci energetycznej przeprowadzono, postugujac si¢ metoda opisang przez
Wielickiego [1989], a zalecang przez FAO. Przy ustalaniu warto$ci energetycznej plo-
néw przyjeto, ze 1 kg zielonki stanowi rownowarto$¢ 0,71 MJ lub 1 kg suchej masy —
18,36 MJ [Wojcicki 1981]. Wielko$¢ naktadéw skumulowanych w $rodkach produkcji
(materiatach) ustalono wedhlug faktycznego zuzycia nawozdw, materialu siewnego i $rod-
kow ochrony roslin.

Wysokos¢ naktadéw energetycznych z tytutu zastosowania w procesie produkcyj-
nym ciggnikoéw i maszyn ustalono, mnozac jednostkows materiatlochtonnos¢ zestawu
przez energetyczny ekwiwalent wynoszacy 112 MJ-kg". Prace ludzka obliczono, przyj-
mujac za Pawlakiem [1989] normatyw 40 MJ-tbh. Tlo$¢ zuzytego paliwa oraz innych
materiatéw i §rodkéw produkcji przeliczono na MJ, wykorzystujac w tym celu odpo-
wiednie wskazniki energii skumulowanej, stosowane w rachunku energetycznym pro-
dukcji roslinnej [Wojcicki 1981, Maciejko 1984, Wielicki 1986, Anuszewski 1987, Go¢
i Muzalewski 1997, Wielicki 1989]: nawozy azotowe (1 kg N) — 77 MJ, nawozy fosfo-
rowe (1 kg P,Os) — 15 MJ, nawozy potasowe (1 kg K,0) — 10 MJ, srodki ochrony roslin
(1 kg substancji aktywnej) — 300 MJ, nasiona roslin motylkowatych drobnonasiennych
i traw (1 kg) — 30 MJ, nasiona roslin oleistych i straczkowych (1 kg) — 24 MJ, ziarno
siewne pszenicy ozimej (1 kg) — 16,0 MJ, paliwo ptynne (1 kg) — 48 MJ.

Wskaznik efektywnosci energetycznej (E.) obliczono wedlug wzoru:

B =

gdzie:
P. — warto$¢ energetyczna plonu uzyskanego z ha, MJ,
N, — wielkos¢ nakladow energetycznych poniesionych na uzyskanie plonu z ha.

WYNIKI

Najwigksze naktady energii wydatkowano na utrzymanie obiektu kontrolnego, kto-
rego elementem zmianowania w cyklu produkcyjnym byt rzepak jary (tab. 1). Lacznie
wyniosty one 14736,3 MJ-ha™', a najwyzsza wedhug strumieni energii sktadowa (79,3%)
stanowity materiaty uzyte do produkcji — nawozy, srodki ochrony roslin i nasiona. Spo-
$roéd poréwnywanych wariantéw jednorocznego ugorowania najbardziej energochlon-
nym wariantem konserwujacym glebe okazal si¢ ugdr czarny; naktady energii wyniosty
5997,7 MJ. Byly one o0 59,3% nizsze w pordwnaniu z obiektem kontrolnym, a w struk-
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turze wydatkowania najwigksza sktadowa (77,0%) stanowity nosniki energii, nastgpnie
ciagniki i maszyny (15,7%) oraz naklady pracy zywej (7,3%). W dalszej kolejnosci
z niemal identycznymi wzgledem siebie naktadami energetycznymi plasowaly si¢ sta-
nowiska ugoru zielonego, a wigc po koniczynie perskiej, zycicy westerwoldzkiej i gor-
czycy biatej. Struktura strumieni energii byta podobna, a najwickszy udziat miaty w niej
nosniki energii. Najmniejsze naktady energetyczne poniesiono na utrzymanie ugoru
herbicydowego. Stanowily one jedynie 19,8% nakladéw wydatkowanych na uprawe
rzepaku jarego w obiekcie kontrolnym, a gtownym strumieniem (60% wszystkich na-
ktadow) okazaly si¢ nosniki energii, a nastgpnie w 22,3% — materiaty.

Tabela 1. Naktady energii wydatkowanej na utrzymanie stanowisk jednorocznego ugorowania
Table 1. Energy outlays for maintenance of one year fallow land

Obiekt Po jednorocznym ugorowaniu — After holding land fallow for one year
Element kontrol_ny gor ugor zielony — green fallow
agrotechniki ~ (rzepak jary) , U svei i
Agricultural Control ugor czarny  herbicydowy gorczyca biata zyc1clad K komczkyna
technique facility black fallow herbicide white westerwo ZKa - perska
l . (spring rape) treated fallow mustard Italian Persian
clemen pring rap ryegrass clover
MJha! % Mlha' % MJha' % MJha' % MJha'! % Mlha' %
Uprawa roli

. L 1741,9 11,8 5997,7 100 2015,7 69,1 3456,5 89,2 2574,1 64 2574,1 63,9
Soil cultivation

Nawozenie 115093 793 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Fertilization
Siew 3273 22 00 00 00 00 4185 108 10785 268 7185 178
Sowing
Pielegnacja 3059 57 00 00 9022 309 00 00 00 00 00 00
Crop cultivation
Zbidr

5920 4 00 00 00 00 00 00 3682 92 7365 183
Harvest
%‘;gf 14736,4 100 5997,7 100 2917,9 100 38750 100 4020,8 100 4029,1 100

Sposrdd ogniw agrotechniki najwiecej nakltadow energii na uprawe rzepaku jarego
(obiekt kontrolny), az 79,3%, przypadto na nawozenie, a tylko 11,8% na uprawg roli.
Reszta zabiegdw agrotechnicznych (siew, pielggnacja i zbior) stanowita tacznie tylko
8,9% naktadow.

Z poréwnywanych sposobow ugorowania najbardziej energochlonnym okazat sig¢
ugor czarny, gdzie 100% naktaddéw energetycznych przypadio na uprawe roli (zespot
upraw pozniwnych po zbiorze przedplonu oraz kilkakrotne gryzowanie).

W ogdlnym bilansie naktadéw energii wszystkich wariantéw ugoru zielonego domi-
nujacym elementem agrotechniki okazata si¢ rowniez uprawa roli, poniewaz w réznych
wariantach utrzymania gleby nie aplikowano nawozéw. W strukturze wydatkowanej
energii zawarla si¢ ona w przedziale od 63,9% w ugorowaniu koniczyna perska (nie-
malze taki sam udziat jak z Zycica westerwoldzka — 64%) do 89,2% w ugorowaniu
z gorczyca biala. W najmniej energochtonnym sposobie konserwacji gleby, tj. ugorze
herbicydowym, najwigkszy udziat w wydatkowaniu energii rowniez przypadl uprawie
roli — 69,1%.

W technologii produkcji pszenicy ozimej najwigksze naktady energii (15800 MJ-ha™)
pochtaniaja uzyte materiaty (tab. 2). W grupie naktadéw materiatlowych 66,4% stanowia
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nawozy, 31,4% materiat siewny, a jedynie 2,2% $rodki ochrony ros$lin. Drugim w kolej-
nosci strumieniem nakladéw energii sa nosniki energii (1754,1 MJ-ha™), w poborze
ktorych najwigkszy udzial ma uprawa roli (54,3%), nastgpnie zbior (17,9%) i pielggna-
cja (13,2%). Trzecim w kolejno$ci poborca energii sa ciagniki i maszyny (731,1 MJ-ha™),
gdzie struktura zapotrzebowania rozklada si¢ nastgpujaco: 35,5% przypada na zbidr,
34,5% na uprawg roli, 15% na pielggnacj¢, nawozenie to 9,2% i siew 5,8%. Ostatnim
strumieniem naktadéw energii jest naktad pracy zywej; w przypadku produkcji pszenicy
ozimej stanowit on 196,6 MJ-ha™.

Tabela 2. Naktady energii wedtug strumieni i elementéw agrotechniki wydatkowanych na uprawe
pszenicy ozimej

Table 2. Energy outlays according to agricultural technique flows and elements for cultivation of
winter wheat

Ciagniki
Elemint‘k‘ Nakziad pracy i maszyny Nosniki energii Materiaty Razem
agrotec nixi ywe) Tractors and  Energy carriers Materials Total
Agricultural tech- Labor machines

nique element

MJha' % MJha' % MJha!' % MJ-ha %  MJha! %

Uprawa roli

. L 94,5 48,1 2519 34,5 9530 543 0,0 0,0 12994 7,0
Soil cultivation

Nawozenie 240 122 675 92 139,1 7,9 104840 66,4 107146 58,0
Fertilization
Siew

. 200 102 425 58 1159 66 49680 314 51464 27,8
Sowing
Piclegnacja 399 203 1096 150 2319 132 3480 22 7294 39
Crop cultivation
Zbior 182 93 2596 355 3142 17,9 00 00 5920 32
Harvest
%‘;gf 1966 100 731,1 100 1754,1 100 15800 100  18481,8 100

Stwierdzono, iz najbardziej energochlonne w produkcji pszenicy ozimej jest nawo-
zenie, na ktore przypada 58% catosci naktadow energii. Drugim pod wzglgdem energo-
chtonnosci jest siew, stanowiacy 27,8% nakladow (ze wzgledu na uzyty material siew-
ny), nastgpnie uprawa roli — 7%, pielggnacja — 3,9% oraz zbior — 3,2%.

Efektywnos¢ energetyczna jest wskaznikiem syntetycznym — pochodng energii
skumulowanej w plonach do energii wniesionej w nakladach. Srednio w badanych
cztonach zmianowania wskaznik ten ksztaltowat si¢ na bardzo wysokim poziomie (tab.
3). Najwyzszy wskaznik efektywnos$ci produkcji, wynoszacy 8,2, stwierdzono w czlonie
zmianowania: koniczyna perska — pszenica ozima. Jednoczesnie okazalo sig, Ze jest to
uktad charakteryzujacy si¢ najmniejszym naktadem energii na produkcje 1 JZ.

Drugie miejsce w rankingu pod wzgledem efektywnosci produkeji zajely cziony
zmianowania: gorczyca biata — pszenica ozima oraz ugoér herbicydowy — pszenica ozi-
ma. Trzecie miejsce przypadlo dla zmianowania ugoér czarny — pszenica ozima, ktdrego
wspolezynnik efektywnosci produkceji wyniost 6,1. Jednoczesnie okazato si¢, ze w tym
czlonie zmianowania naktad energii uzytej do produkcj¢ 1 JZ byl najwyzszy sposrod
pozostatych i wyniost 295,3 MJ-JZ™.

Najnizszy wskaznik efektywnosci energetycznej zanotowano w cztonie zmianowa-
nia (obiekt kontrolny) rzepak jary — pszenica ozima (5,8) oraz zycica westerwoldzka —
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pszenica ozima (5,4). W ukladzie nastgpstwa roslin zycica westerwoldzka — pszenica
ozima naktad poniesiony na wyprodukowanie 1 JZ byt jednym z najwyzszych i wynidst
282,3 MJJZ.

Tabela 3. Bilans energetyczny cztonu zmianowania ugoér — pszenica ozima
Table 3. Energy balance for rotation segment fallow land — winter wheat

Obiekt Czlon zmianowania — Crops rotation segment
kontrolny
(rzepak jary  ugér . gorczyca L koniczyna
—pszenica czarny — h bggo; biata — tzycw;i dzk perska —
Wyszczegolnienie ozima) pszenica eroreydowy pszenica westerwoldzka pszenica
Item Control ozima  PSZeICd T ima pszenica ozima
facility black h;??;iiie white Iot 211?;2 Persian
(spring rape  fallow _ fallow mustard veorass — clover
—winter  — winter inter wheat winter i}r,1 tgr heat winter
wheat) wheat VIETWhCAL - opeqr  WIMCr Whea wheat
I]:I/;‘Jk;zdly — Outlays 33218,1 244796 21399,8 223568  22502,7 22510,9
\yantose produkeji ~ Yieldvalue 195400 1492200 1438200 1497200 121570 1835720
Zysk energii skumulowanej
Cumulated energy gain 159021,9 1247404 1224202 127363,2 99067,3 161061,1
MJ-ha™!
Energochionnosé produkeji 0,173 0,164 0,149 0,149 0,185 0,123
Production energy intensity
Efekty\ynosc prO('iukcp 5.8 6.1 6,7 6,7 5.4 8,2
Production effectiveness
Produkcja w jednostkach
zbozowych z ha
Production in cereal units (JZ) 120.8 829 9.9 96,6 9,7 140.9
per ha
Naktad energii na produkcje
112 275.0 2953 2678 2307 2823 159.8

Energy outlay for 1 JZ
production, MJ-JZ!

DYSKUSJA

W gospodarce rynkowej kazde przedsiewzigcie produkeyjne (rolnicze i pozarolni-
cze) moze by¢ uznane za racjonalne, pod warunkiem ze zostato zweryfikowane zgodnie
z rachunkiem ekonomicznym oraz poddane ocenie w kontekscie przewidywanych nega-
tywnych i pozytywnych skutkow dla otaczajacego srodowiska [Wos 1992].

Stosowane obecnie w praktyce technologie produkcji roslinnej r6znia si¢ poziomem
zuzycia $rodkoéw plonotworczych, czyli intensywnoscia produkcji, a sporzadzenie ra-
chunku (bilansu) energetycznego umozliwia najkorzystniejszy ich wybdr. Oceng wyko-
rzystanych technologii produkcyjnych najczesciej sprowadza si¢ do kryteriow produk-
cyjno-ekonomicznych, ktorych uzupetnieniem moze by¢ rachunek energetyczny [Ma-
ciejko 1984]. Szczegdlng jego zaleta jest duza porownywalnos¢ wynikow, niezalezna
od relacji cen. Moze on by¢ stosowany do oceny energochtonnosci poszczegdlnych
zabiegéw agrotechnicznych, m.in. uprawy roli [Gonet i Zaorski 1988, Gonet 1991,
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Kordas 1999], nawozenia [Nasalski 2001], technologii uprawy wybranych gatunkow
[Wielicki 1986], uktadow plodozmianowych, a nawet catych gospodarstw rolnych [Or-
linski 1986, Pawlak 1989].

Sposrdd wszystkich ogniw agrotechniki najwigksze naktady energii poniesiono na
nawozenie. Wedlug Nasalskiego [2001] nawozenie stanowi podstawowy czynnik decy-
dujacy o ekonomicznej efektywnosci produkcji rolniczej. Jest ono znaczacym czynni-
kiem plonotwdrczym, a jednoczesnie ma powazny udzial w strukturze naktadow
i kosztach produkcji. O duzych naktadach energetycznych zwiazanych z uprawa roli
informuja takze Gonet i Zaorski [1988], Gonet [1991] i Kordas [1999].

Waznym kryterium, rowniez o charakterze ekonomicznym, stosowanym w analizie
i ocenie produkcji rolniczej jest efektywno$¢ energetyczna, ktorej wskaznik wyraza si¢
stosunkiem energii zawartej w plonach do jej naktadow poniesionych w procesie pro-
dukcji. Wielicki [1989] podaje, ze w przecigtnych warunkach gospodarowania na jedng
jednostke naktadéw energetycznych powinny przypadaé cztery jednostki energetyczne
wytworzonego produktu. W badanych dwupolowych cztonach zmianowania wskaznik
ten w kazdym przypadku przekraczat te wartosci.

WNIOSKI

1. W jednorocznym ugorowaniu najwyzsze naklady energetyczne poniesiono na
utrzymanie ugoru czarnego, a najnizsze — ugoru herbicydowego.

2. W naktadach energetycznych na uprawe pszenicy ozimej dominowaly materialy
(nawozy, srodki ochrony roslin, nasiona), stanowiac az 85,5% calosci. Wsrod ogniw
agrotechniki najwigkszy udzial mialo nawozenie i siew, osiagajac odpowiednio 58,0
127,8% wszystkich naktadow.

3.Z szesciu poréwnywanych dwupolowych czlondw zmianowania najwyzszym
wskaznikiem efektywnosci energetycznej (8,2) charakteryzowatl si¢ uktad: koniczyna
perska — pszenica ozima, przy jednoczesnie najmniejszych nakladach energii na pro-
dukcje 1 JZ. Najnizszy wskaznik efektywnosci energetycznej (5,4) zanotowano w czto-
nie zmianowania: zycica westerwoldzka — pszenica ozima.
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ENERGETICS ASSESSMENT OF TWO-COURSE ROTATION:
FALLOW — WINTER WHEAT

Abstract. The study aim was the assessment of energy efficiency in the two-course rota-
tion: fallow — winter wheat. The assessment was made on the grounds of a field experi-
ment conducted at the Experimental Station Balcyny of the University of Warmia and
Mazury in 2003-2006. The forecrops for the winter wheat were the black fallow, the
herbicide treated fallow and three variants of the green fallow with white mustard, Persian
clover, and Italian ryegrass. It was determined that the highest energy outlays were
incurred in maintaining the black fallow ad the lowest in case of herbicide fallow. Among
the compared two-field segments of rotation the highest energy efficiency indicator (8.2)
was characteristic for the system of Persian clover — wheat offering at the same time the
lowest energy outlay for production of 1 cereal unit. The lowest energy efficiency indica-
tor (5.4) was recorded in the rotation segment of Italian ryegrass — winter wheat.

Key words: fallow land, winter wheat, energy input, energy efficiency index
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