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Wstep

Paradygmat zrownowazonej intensyfikacji produkcji roslinnej (SCPI, ang.
Sustainable Crop Production Intensification) zaktada efektywne i rentowne rolnictwo
zwigkszajace produkcje, ale zachowujace a nawet polepszajace zasoby naturalne, takie jak
gleba i woda. SCPI oznacza rolnictwo dajace szerokie korzysci spoteczno-ekonomiczne
i srodowiskowe dla producentow i calej spotecznosci, rowniez poprzez zwigkszanie
bior6éznorodnosci (37). Zrownowazone rolnictwo musi nie tylko, ogranicza¢ emisj¢
gzow cieplarnianych i zwigksza¢ zawarto$¢ materii organicznej w glebie ale rowniez
adaptowaé si¢ do zmian klimatu. Jednym z nurtéw zrownowazonej intensyfikacji
jest promowanie tzw. rolnictwa konserwujacego, ktore stawia na pierwszym miejscu
ochrone gleby, zaktada zwickszanie roznorodnosci gatunkowej w zmianowaniu,
zintegrowang ochrong przed szkodnikami, chorobami i chwastami oraz wydajng
gospodarke wodng. Celem pracy jest charakterystyka wskaznikow efektywnosci
ekonomicznej i Srodowiskowej systemoéw uprawy roli proponowanych w ramach
rolnictwa konserwujgcego.

Definicja i rozwdj rolnictwa konserwujacego

Swiatowa Organizacja Zywnos$ci (FAO) sformulowata nastepujaca definicje
rolnictwa konserwujacego (CA, ang. conservation agriculture) - to system produkcji
rolnej, ktorego celem jest osiggnigcie zarowno wysokiej produkcji jak i wysokiej
wydajnos$ci przy jednoczesnym poprawianiu bazy zasobow naturalnych, polegajacy
na zastosowaniu trzech gtéwnych zasad (3, 9):

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.7 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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1. Minimalna mechaniczna ingerencja w glebe, pozwalajgca zwigkszaé poziom
glebowej materii organicznej i poprawiajgca stosunki wodne. Oznacza ona
nicodwracanie gleby (niestosowanie orki).

2. Zachowanie statej okrywy roslinnej (co najmniej 30% gruntu musi by¢ okryte
roslinno$cig tuz po siewie): miedzyplony, poplony, mulczowanie. Rozwaza si¢
trzy kategorie: 30-60 %, 60-90%, >90% pokrywy roslinnej lub mulczu.

3. Stosowanie ptodozmianu bogatego gatunkowo, redukujgcego rozwdj chwastow,
chordb i szkodnikéw. Wprowadzenie do zmianowania roslin motylkowatych lub
ich mieszanek z trawami.

Rolnictwo konserwujgce obejmuje wiele praktyk rolniczych i zaleca ich taczne

stosowanie. Ponizej przedstawimy podstawowe definicje (46) dotyczace sposobu

uprawy roli, mylone nieraz z rolnictwem konserwujgcym, ktore jest podejsciem

SZerszym.

W Polsce funkcjonuje pojecic uprawy konserwujacej - jest to uprawa bez
uzycia ptuga talerzowego lub lemieszowego z pozostawianiem na co najmniej 30%
powierzchni pola mulczu lub pozostatosci przedplonu (tuz po siewie) (16). Podobny
udzial okrywy roslinnej zaktada definicja amerykanska (45). Definicja GUS osobno
traktuje siew bezposredni (system bez uprzedniego stosowania orek lub uprawy
konserwujacej). W ujeciu niemieckim uprawa konserwujaca to uprawa roli, ktorej
intensywnos$¢ jest mniejsza od uprawy konwencjonalnej, a wigksza od zerowej
(39). Warto zauwazy¢, iz definicje uprawy konserwujacej, obowigzujace w Polsce
i innych krajach, nie sg tozsame z tg podang przez FAO, stad tez wystepuja réznice
w szacowanych areatach takiej uprawy.

Uprawa uproszczona RT (ang. reduced till), uprawa bezptuzna (ang. no-plough till),

uprawa minimalna MT(ang. minimum till) obejmuja sposdb uprawy mechanicznej,

w ktorej nie wykorzystuje si¢ ptuga (nie nast¢puje odwracanie gleby). W systemach

tych spulchniania gleby dokonuje si¢ maszynami biernymi (kultywatorami, brong

talerzowa, itp.) lub czynnymi (rotacyjnymi, wahadtowymi, wibracyjnymi). Dotycza
wigc uprawy roli, przy ktorej wykonuje si¢ minimalng liczbe zabiegoéw koniecznych
do uprawy rosliny po przedplonie w danych warunkach glebowych i klimatycznych.

Uprawa zerowa NT ang. (ang. no-till), siew bezposredni DD (ang. direct drilling)

— od zbioru przedplonu do wysiewu rosliny nastgpczej rezygnuje si¢ z mechanicznej

ingerencji w glebe, na rzecz ochrony chemicznej. Siew wykonuje si¢ specjalnymi

agregatami, bezposrednio w nieuprawiong role.

Uprawa pasowa (ang. strip till) — spulchnianie waskiego pasa w rzgdzie siewu. Ma

laczy¢ zalety uprawy orkowej z bezorkowa. Zwykle obejmuje uprawe roli w pasie

siewu po zebraniu przedplonu (mana celu oczyszczenie pola z resztek pozniwnych).

Uprawa redlinowa (ang. ridge-till) — sadzenie w redliny, przestrzen pomigdzy nimi

pozostaje nieuprawiona z pozostatoSciami po przedplonie.

Siew w mulcz (ang. mulch-till) — siew bezposredni w rozdrobnione pozostatosci

roslinne, przemarznigty zielony nawoz itp. (46)
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Pluzna uprawa roli zostata po raz pierwszy szerzej zakwestionowana w latach 30-
tych XX w. w USA, po skutkach suszy i silnej erozji wietrznej, okre§lanych jako Dust
Bowl (11). Powstata wtedy koncepcja ograniczenia uprawy i utrzymywania okrycia
gleby, majaca na celu gtéwnie jej gleby przed erozja. Proby uprawy bezorkowej
(NT) podjeto na niewielka skalg w Stanach Zjednoczonych juz w latach 40-tych XX
wieku. Od lat 70-tych XX wieku testowano technologie NT i mulczowanie w Brazylii
i Zachodniej Afryce osiagajac areat ok. 2,8 mln ha (11).

Znaczacy wzrost zainteresowania rolnictwem konserwujacym nastgpit w latach
90-tych XX w. i mozna go powigza¢ z promocja tego typu rolnictwa przez FAO
i CIRAD (ft. Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour
le développement). W latach 1996/97 areat $wiatowy CA szacowano juz na 38 mln
ha i wynikat z popularnosci tego typu rolnictwa w gtéwnie w Ameryce Potudniowe;j
(Brazylia, Argentyna, Paragwaj) oraz Afryce (Zambia, Tanzania, Kenia); (11). Obecnie
CA jest najszerzej rozpowszechnione w Ameryce Potudniowej i cze$ci Ameryki
Poocnej osiggajac w niektorych regionach ok. 50% powierzchni wykorzystywanej
rolniczo. Catkowita powierzchnia pod uprawg konserwujaca jest szacowana obecnie na
157 mln ha stanowigc ok. 11% ziemi uprawnej (Rys. 1); (8, 11). Natomiast w Europie
rolnictwo konserwujace obejmuje tylko ok. 1% powierzchni upraw, a jego rozwoj
od 1999 roku jest wspierany przez ECAF (ang. European Conservation Agriculture
Federation) (28). Wedhug danych GUS z 2012 r. uprawa konserwujaca (ptytka orka)
w Polsce zajmuje 8,8% powierzchni uprawnych (16). Konserwujaca (zachowawcza)
uprawa gleby obejmuje pasowa lub strefowa uprawe gleby, uprawe bronowa,
obredlanie. Natomiast siew bezposredni zajmuje 2,6% powierzchni upraw, z tym ze
wedlug definicji GUS siew bezposredni wykonuje si¢ bez uprzedniego stosowania
orek lub uprawy konserwujacej (zachowawczej).
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Rysunek 1. Powierzchnie, na ktérych stosowane sg zasady rolnictwa konserwujacego na
poszczegdlnych kontynentach (Uwzgledniono systemy gdzie: konserwujaca uprawa roli - pasy wezsze
niz 15cm lub naruszajaca mniej niz 25% powierzchni pola, wystepuje >30% pokrycia powierzchni
roslina/mulczem bezposrednio po siewie, zmianowanie co najmniej 3 gatunkami)

Zrodto: FAO..., 2016 (8)

Wskazniki efektywnosci Srodowiskowej
Sekwestracja wegla w glebie

Uprawe konserwujaca uwaza si¢ za potencjalnie efektywna technike zwickszania
sekwestracji wegla i ograniczenia emisji gazow cieplarnianych do atmosfery. Zasoby
wegla organicznego SOC (ang. soil organic carbon) do gtebokosci 1 m wahaja si¢ od
30 tha' w klimacie suchym do 800 t ha' w glebach organicznych w klimacie zimnym.
Dominujaca $rednia zawarto$¢ miesci si¢ w przedziale 50-150 t ha™'. Przeksztalcenie
naturalnych ekosystemow w agroekosystemy powoduje straty od ok. 60% (klimat
umiarkowany) do 75% (klimat tropikalny) zasobow wegla glebowego. Zmniejszanie
si¢ zawarto$ci SOC powoduje pogorszenie jakosSci gleby, zmniejszenie produktywnos$ci
biomasy, pogarszanie stosunkow wodnych (26).

Wiele prac pokazuje korzystny wptyw CA na zmiany glebowej materii organiczne;j
(zawarto$¢ wegla organicznego) (29, 35, 43). Globalnie, gleby wykorzystywane
rolniczo, przez wprowadzenie CA moga potencjalnie sekwestrowac od 0,4-0,8 Gt C
rok’, co oznacza wykorzystanie ich potencjatu w 33,3-100% (29). Zmiana sytemu
uprawy z tradycyjnego do konserwujacego jest rozwazana jako korzystna strategia
z potencjatem ograniczenia emisji CO, globalnie w zakresie 1,1-4,3 Gt CO,eq rok™
(43). Jednakze istniejg opracowania podajace bardziej ostrozne szacunki na poziomie
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0,4-0,6 Gt CO_eq rok™ (29, 35). Zwraca si¢ jednak uwage na fakt, Ze wigkszo$¢ badaf
nad sekwestracja wegla w systemach tradycyjnym i konserwujacym byta prowadzona
na duzych, dobrze zarzadzanych farmach w USA, Kanadzie czy Australii (35).

Wzrost zawarto$ci wegla organicznego w glebie w warunkach CA obserwuje
sie tylko w powierzchniowej warstwie gleby (0 do 5-10 cm), a nie w catym profilu
glebowym. Analiza do§wiadczen poréwnujacych uprawe tradycyjng z NT ktora jest
czesto elementem CA (profil glebowy >40cm) wskazata brak statystycznie istotnych
roéznic zawarto$ci wegla w profilu glebowym 0-40 cm pomiedzy systemami uprawy
w ciggu 5 lat od wprowadzenia NT. Zmiana z uprawy ptuznej do NT spowodowata za
to znaczaca zmiang rozmieszczenia wegla w profilu glebowym. Na glebokosci 0-10
cm zanotowano wzrost o 3,15+2,42 t ha! a spadek o 3,3£1,61 t ha' na glebokosci
20 - 40 cm (29).

Inna meta-analiza pokazata, iz zawartos¢ wegla glebowego w uprawie
konserwujacej w porownaniu do tradycyjnej, zwigkszyta si¢ w okoto 50% przypadkow,
lecz nie réznita sie w 40% przypadkach (14). Inne doswiadczanie prowadzone od 41
lat w pétnocnej Francji pokazuje, ze NT nie zwigksza zawartosci glebowego wegla
organicznego w pordwnaniu do metod ptuznych (6). Koncentracja wegla glebowego
ma swoje naturalne ograniczenia (gleba nie akumuluje go w nieskonczonos¢)
i spada po osiggnigciu stanu rownowagi, co moze zajmowac 25+ lub nawet 100+ lat
w zaleznos$ci od typu gleby i klimatu. Badania obejmuja zazwyczaj kilka lub
kilkanascie lat, a zmiany moga nastepowac po dtuzszym okresie (29, 35).

Zmianowanie 1 pozostawianie resztek pozniwnych co jest istotnym elementem
CA wplywa na zawarto$¢ wegla glebowego poprzez dostarczanie biomasy do gleby
(czesci nadziemne + korzenie). Rosliny produkujace wiecej biomasy w oczywisty
sposob sekwestrujg wigcej CO, niz rosliny o mniejszej masie. W przyblizeniu
mozna stwierdzi¢, iz masa resztek pozniwnych zbo6z jest 3-krotnie wigksza niz
masa roslin okopowych, za§ motylkowatych z trawami nawet 6-krotnie wigksza. Do
ro$lin wzbogacajacych glebe w substancj¢ organiczng zalicza si¢ wieloletnie rosliny
pastewne motylkowate i ich mieszanki z trawami oraz trawy. Korzystny wptyw maja
takze rosliny straczkowe oraz migdzyplony przyorywane jako zielone nawozy. Do
ro$lin zubozajacych glebe z wegla zalicza si¢ rosliny okopowe, warzywa korzeniowe
i kukurydze. Pozostawiaja one mato resztek pozniwnych, a technologia ich uprawy
(szerokie miedzyrzedzia) zwigksza rozktad prochnicy i nasila erozjg. Zboza i rosliny
oleiste uwaza si¢ za neutralne pod tym wzgledem (19). Intensyfikacja produkcji
w ramach CA polegajaca na zwiekszeniu liczby upraw w ciggu roku, zastosowaniu
ro$lin okrywowych moze zwigkszy¢ zawarto$¢ wegla organicznego w glebie przy
stosowaniu NT (32). Czynniki zwigkszajace plon wptywaja na zwigkszenie ilo$ci
resztek roslinnych i potencjalnie zawartos¢ wegla. Jest to szczegdlnie istotnie
w niskonaktadowych i mato produktywnych systemach produkcji rolnej (31).
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Emisje podtlenku azotu i metanu

Rolnictwo odpowiada globalnie za emisjg 6,3 (+2,9) Tg N,O-N 1 jest jego glownym
antropogenicznym zrodtem (18). Jego emisja jest wynikiem naturalnych procesow
zachodzacych w glebie — nitryfikacji (warunki tlenowe) i denitryfikacji (warunki
beztlenowe). Wielko$¢ emis;ji jest zalezna od czynnikow pogodowych (temperatura,
opad), oraz wlasciwosci gleby takich jak: gesto$¢ objetosciowa, zawartos¢ wegla
i agregacja — na ktore mozna wpltywaé poprzez sposob uprawy i stosowane srodki
produkcji. Na przyktad gesto$¢ objetosciowa jest zazwyczaj wigksza przy NT niz
przy uprawie ptuznej, wigc przy tej samej wilgotnosci denitryfikacja nastapi szybciej
w NT. Resztki pozniwne i zmianowanie mogg wplywac¢ na emisje N, O przez zmiany
dostepnosci azotanow NO,” w glebie. Redukcja N,O do N, jest hamowana gdy
koncentracje NO, i dostgpnego wegla sa wysokie. Pozostawianie resztek pozniwnych
i wysoka zawarto$¢ wegla blisko powierzchni gleby przy uprawie konserwujacej,
odgrywa gtéwna role w tym procesie (32).

Emisja podtlenku azotu wzrasta wraz z aplikacja nawozoéw azotowych przez
zwigkszenie dostgpnosci N w glebie. 110$¢ i jako$¢ resztek ros§linnych lub roslin
okrywowych, w CA, takze moga wptywac na emisje. Rosliny motylkowate moga
powodowac wigkszg emisje N,O niz resztki innych ro$lin. Jednakze bogate w azot
resztki motylkowatych powoduja mniejsze straty azotu na jednostke powierzchni niz
te pochodzace z nawozow mineralnych. Z drugiej strony stabej jakosci resztki roslin
zbozowych (stosunek C:N >25) pozostawione na powierzchni pola zmniejszajg emisje
N,O w poréwnaniu z uprawg tradycyjng. Wynik netto emisji N,O po wprowadzeniu
CA zalezy do stosowanego ptodozmianu oraz typu i ilosci resztek roslinnych
w poréwnaniu z uprawg tradycyjna (32).

Metan jest kolejnym gazem cieplarnianym, ktérego emisja moze by¢ zwigzana
z rolniczym wykorzystywaniem gleb. Jego powstawanie w procesie metanogenezy
(fermentacji metanowej) zachodzi w warunkach beztlenowych. Emisje rolnicze
z gleb zwigzane sg glownie z uprawg ryzu na gruntach zalewanych. Uprawa ryzu ma
15% wplyw na globalng emisj¢ metanu. W przeciwienstwie do N,O metan moze by¢
rowniez pochtaniany przez mikroorganizmy glebowe w odpowiedniej temperaturze
i wilgotnosci gleby. Nie stwierdzono znaczacego wpltywu sposobu uprawy na emisje.
W badaniach prowadzonych na Nizinie Hindustanskiej (potozonej na terytorium
Indii, Pakistanu, Bangladeszu i Nepalu) w okresie 20 lat przy zmianowaniu ryz-
pszenica zanotowano nieznaczny spadek emisji CH, (ok. 3%) przy bardzo szerokim
upowszechnieniu uprawy konserwujacej. Pozostawianie resztek pozniwnych zwieksza
emisj¢ metanu, gdyz zwigksza ilo$¢ dostepnego wegla (15).



Efektywnos¢ srodowiskowa i ekonomiczna rolnictwa konserwujqcego 125

Wiasciwosci fizyczne i biologiczne gleby

Wiele wlasnosci wplywajacych na jakos¢ gleby jest zdeterminowanych przez jej
fizyczne wlasciwosci takie jak sktad granulometryczny i rodzaj skaty macierzystej.
Jednakze moga by¢ one modyfikowane za pomoca zawartosci prochnicy glebowe;j
i aktywnosci biologicznej mikroorganizmow glebowych, na ktére wptyw maja praktyki
uprawy (32, 44). Struktura i rodzaj agregatow glebowych sa kluczowym czynnikiem
wplywajacym na oceng zrownowazenia systemow produkcji rolnej. Wielko$¢, ksztatt
irozmieszczenie agregatow i porow glebowych, wptywaja na ich zdolnos¢ do retencji
i przekazywania substancji organicznych i nieorganicznych oraz wzrost i zywotno$¢
czesci nadziemnych i korzeni. Stabilnos¢ gleby jest wyrazana jako zdolno$c¢ agregatow
do zachowania stanu przy wptywie czynnikow stresujacych. Uprawa zerowa ze
stosowaniem mulczowania zwigksza wielkos¢ agregatow glebowych (indeks MWD-
ang. mean weight diameter); (34), a co za tym idzie stabilnos¢ gleby.

Uprawa ptuzna zaburza strukture gleby i prowadzi do szybszego rozpadu agregatow
glebowych. Poza tym mulczowanie fizycznie chroni powierzchnig gleby przed erozja
wodna i wietrzng. Podsumowanie badan dotyczacych tej problematyki zamieszczono

w Tab. 1 (32, 44).
Tabela 1
Wriasciwosci i funkcje gleby zwigzane z procesami biologicznymi, fizycznymi i chemicznymi.
Strzatki w gore wskazuja wptyw dodatni, strzatki w dot wptyw ujemny

Wiasciwosci gleby NTw porowhanii do uprawy Mulczowanie
ptuznej

biologiczne
zawarto$¢ SOC w warstwie
0-30 T T
biomasa mikrorganizmow i 1
réznorodnosé
mikroorganizmow T T
Grzyby 1 1
aktywno$¢ enzymatyczna i i
pozyteczne mikroorganizmy
(Pseudomomas, Actinomycetes, 1 1
Fusarium)
szkodliwe mikroorganizmy
(Pythium, Gaeumannomyses, 1 1
Rhizoctonia)
pozyteczne nicienie bez zmian 1
pasozytnicze nicienie ! bez zmian
dzdzownice 1 1
r6znorodnos¢ stawonogow 1 T
fizyczne
stabilno$¢ agregatow 1 1
gestos¢ objetosciowa 1 !
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Tabela 1 cd.
porowato$¢ ! 1
makropory | srednia wielko$¢ 1 1
mezopory 1 bez zmian
mikropory 1 bez zmian
przewodno$¢ wodna ! 1
infiltracja 1 1
sptyw powierzchniowy ! !
parowanie ! !
woda dostepna dla roslin 1 1
erozja ! !
chemiczne
azot calkowity 1
azot dostepny | w krotkim okresie zaleznie od jakosci mulczu
PK,Ca, Mg P, K 1 w wierzchniej warstwie | K zaleznie od typu przedplonu
pojemnos$¢ wymiany kationdw brak efektu 1 w wierzchniej warstwie
pH najczgsciej | l
straty substancji odzywczych 7 7

Zrodto: Palm i in., 2014(32) ,Verhulst i in., 2010 (44)

Wplyw sposobu uprawy i mulczowania na ggsto$¢ objetosciowy gleby (ang.
bulk density) jest ograniczony do warstwy ptuznej (44). Wydaje sie, ze uproszczenie
uprawy powinno prowadzi¢ do stopniowych zmian porowatosci do czasu osiggni¢cia
nowego stanu rownowagi. Jednakze poczatkowe réznice moga by¢ trudne do
odréznienia od naturalnej zmiennosci. W eksperymentach krétkoterminowych
zazwyczaj nie stwierdza si¢ istotnych réznic porowatosci pomigdzy sposobami
uprawy. W doswiadczeniu z Nowej Zelandii po 10 latach trwania do§wiadczenia na
glebie lessowej zanotowano wzrost gestosci objetosciowej w przypadku stosowania
NT w poréwnaniu do uprawy ptuznej. Jednoczesnie nie stwierdzono spadku plondw.
Inne badania pokazujg zmniejszenie gestosci objetosciowej przy stosowaniu NT
w poréwnaniu z uprawg ptuznag na glebokosci 3-7 cm (44). Badania wieloletnie
(>15 lat) pokazuja zwickszenie gestosci objetosciowej w warstwie ptuznej, przy
zmniejszeniu w warstwie powierzchniowej (0-3cm). 15-letni eksperyment prowadzony
w Chinach pokazuje zmiany gestosci objetosciowej w roznych systemach uprawy.
W pierwszych 6-ciu latach gesto§¢ w warstwie 0-20 cm byla mniejsza w systemie
phluznym a wzrastata w NT. W nastepnych 5-ciu latach byta podobna. W kolejnych
latach gestos$¢ zaczynata by¢ mniejsza w NT, przy czym poprawita si¢ struktura gleby,
wzrosta zawarto$¢ materii organicznej i aktywnos¢ mikroorganizméw glebowych (27).

Pory glebowe w zaleznosci od rozmiaru petnig rézne funkcje w napowietrzaniu,
infiltracji, odwadnianiu i magazynowaniu wody i wptywaja na wzrost roslin.
Generalnie liczba mikro (<0,2 pm) i mezo (0,2-30 um) poréw jest wigksza
w uprawie konserwujacej (44). Obserwowany spadek porowatosci ogolnej przy NT
zwigzany jest ze zmianami w rozmiarze i strukturze rozmieszczenia makroporéw
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(>30 pm). Zmiany morfologii porow glebowych odzwierciedlaja zmiany w sposobie
ich powstawania. Nieregularne i wydtuzone pory o $rednicy >1000 pm wystepuja
w wigkszej liczbie przy uprawie ptuznej na glebokosci 0-20 cm. Zwigzane jest to
Z corocznym mieszaniem i napowietrzaniem poprzez orke. W NT stwierdzono wigksza
proporcje makroporéw wystepujacych horyzontalnie na glebokosci 5-15 cm (>500
um), co powiagzano z wieksza aktywnoscia dzdzownic i rozktadem korzeni, przy braku
zaburzen mechanicznych (ptug); (44).

Utrzymywanie biomasy glebowej oraz aktywnosci i réoznorodnosci mikroflory
glebowej jest fundamentalnym zatozeniem CA. Biomasa glebowa odpowiada
za utrzymywanie oraz obieg sktadnikow odzywczych (C, N, P, Mg) i wody,
czy stabilizacje agregatow glebowych. Pozostawienie resztek pozniwnych czy
mulczowanie zwigksza dostepnos¢ wegla i wielko$¢ biomasy mikroorganizmow
glebowych i ma wiekszy wplyw na nie niz sposob uprawy. Znaczace zmiany zawartosci
C i N stwierdzono gtownie na powierzchni gleby, na wiekszych glebokosciach (5-
101 10-15) nie byly znaczace (12). Uprawa zerowa wptywa takze na podwyzszenie
liczebnosci grzybdéw promieniowcow i bakterii oraz aktywno$ci mikrobiologicznej
gleb w goérnych warstwach profilu glebowego. Na uwage zastuguje wzrost populacji
grzybow warunkujacych endomikoryzg. Wykazano takze, ze infekcja mikoryzowa
zwigksza pobieranie mikroelementow. W wyniku symbiozy roslin z tg grupa grzybow
stwierdzono réwniez lepsza przyswajalnos¢ trudno dostepnych zwiazkow fosforu
oraz podwyzszona odpornos$¢ roslin na choroby grzybowe. W pierwszych latach
stosowania moze wystapi¢ zwigkszone porazenie roslin przez grzyby wywolujace
choroby podstawy zdzbta, to jednak dlugoletnia uprawa zerowa w wyniku zwigkszonej
liczebnos$ci i r6znorodno$ci mikroorganizmow antagonistycznych ogranicza
W znacznym stopniu wystepowanie chordb roslin (39). Zmianowanie moze redukowac
liczbe patogendéw przenoszonych przez pozostatosci roslinne. Niektore grzyby
i bakterie, takie jak szczepy Pseudomonas, Actinomycetes, Fusarium, poprzez rézne
mechanizmy stanowig naturalng ochrong przed patogenami korzeni i utrzymuja
zdrowotno$¢ gleby. Uprawa konserwujaca wptywa na wzrost populacji dzdzownic,
ktore poprawiaja strukture gleby i wzbogacaja ja w materie organiczna (13).

Erozja, odczyn gleby, dostepno$é N, P i K, parowanie

Podatno$¢ na erozje jest zwigzana z fizycznymi wlasciwosciami gleby. Praktyki
konserwujace (zwlaszcza mulczowanie czy zachowywanie okrywy roslinnej)
zapewniaja wiekszg ochrone powierzchni gleby przed wymywaniem oraz stabilnos¢
agregatow glebowych w pordwnaniu z uprawa konwencjonalng. Podatne na erozje
wietrzng agregaty o wielkosci <0,84mm wystepuja w uprawie konwencjonalne;j
w ilosci 2 krotnie wiekszej niz w uprawie zerowej. Zostato takze udowodnione, ze
frakcje takie zwiekszaja swoj udziat w glebie w uprawie pluznej a pozostajg na statym
poziomie w NT. Okrywa roslinna i mulczowanie zmniejszaja erozje wietrzng poprzez
ochrone czastek glebowych przed wywiewaniem (44).
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Uprawa konserwujaca moze zwigksza¢ infiltracje i ograniczaé sptyw
powierzchniowy i ewaporacje w porownaniu do uprawy ptuznej bez mulczowania.
Na przyktad Mc Garry wykazal, ze szybko$¢ infiltracji i catkowita infiltracja sa
znaczaco wieksze w uprawie konserwujacej z pozostawianiem resztek pozniwnych, niz
w uprawie ptuznej. Praktyki te bedace integralnym sktadnikiem uprawy konserwujace;j,
zmniejszajg tez ewapotranspiracje, przez zmniejszenie amplitud zmian temperatury
gleby (wlasciwosci izolujace), zmniejszenie dyfuzji pary wodnej, absorbcje pary
wodnej przez mulcz oraz ostong przed wiatrem powierzchniowej warstwy gleby.
W konsekwencji zwigksza si¢ wilgotno$¢ wzgledna gleby oraz ilos¢ wody dostepna
dla roslin (30).

Wplyw uprawy konserwujacej na calkowita zawarto$¢ azotu glebowego jest
$ci§le zwigzany ze zmianami wegla organicznego. CA zwigksza zawarto§¢ azotu
w glebie. Jednak jego dostepnos¢ moze by¢ zalezna od wielko$ci nawozenia i jakosci
pozostatosci roslinnych (32, 44). Wiele badan pokazuje mniejsza dostepnos¢ azotu
w uprawie konserwujacej w poroOwnaniu z uprawa konwencjonalna, przypisujac to
zwolnieniu procesu dekompozycji i wiekszej immobilizacji N w poczatkowych latach
od zmiany systemu uprawy. Po kilku latach stosowania NT, w gornej warstwie gleby
ponownie ustala si¢ rownowaga miedzy zwigkszona zawarto$ci wegla organicznego
a mineralnymi formami azotu. W systemach mato naktadowych (bez nawozenia lub
z minimalnym nawozeniem) moze prowadzi¢ to do spadku plonow (31).

Uprawa konserwujaca powoduje wzrost koncentracji i dostgpnosci fosforu i potasu
w wierzchniej warstwie gleby (0-10 cm) i ich spadek na wigkszych glebokosciach
w poréwnaniu do uprawy phluznej. Wzrost zawarto$ci potasu jest zwykle wigzany
z wysoka jego koncentracja w roslinach zbozowych, a fosforu z brakiem wymieszania
i zmniejszeniem pochtaniania przez kompleks sorpcyjny gleby. Wigkszos¢ badan
nie stwierdza r6éznic miedzy dostepnoscia Mg i Ca dla roslin w réznych systemach
uprawy (32, 44).

Badania wskazuja, ze uprawa konserwujaca zwigksza zakwaszenie w warstwie
phuznej (zmniejsza pH). Wyjasniaja to dwie hipotezy: wieksza akumulacja materii
organicznej prowadzi do wzrostu zakwaszenia przez jej dekompozycje, lub moze to
by¢ efekt powierzchniowej aplikacji nawozdéw azotowych i fosforu (44).

Zachwaszczenie i choroby roslin

W rolnictwie tradycyjnym kontrola nad chwastami odbywa si¢ z wykorzystaniem
zabiegdw mechanicznych oraz selektywnych herbicydow. Uprawa konserwujaca
prowadzi zwykle do zwigkszenia gestosci chwastow (36). Wyniki prac dotyczacych
wystepowania chwastow w uprawie konserwujacej w porownaniu do tradycyjnej
(Australia), wskazuja ze w zaleznosci od gatunku réznice gestosci zachwaszczenia
wahaja sie od - 90% do +80%. Sa tez badania pokazujace nawet kilkakrotny wzrost
liczby chwastow w CA (10), przy czym w uprawie konserwujacej wystepuje wiecej
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chwastow wieloletnich. W uprawie konserwujacej chwasty i ich nasiona pozostaja na
powierzchni gleby, podczas gdy w systemach orkowych sa przemieszczane w glab.
W wierzchniej warstwie gleby (0-5 cm) wystepuje od 60-90% nasion chwastow,
w zalezno$ci od wlasciwosci gleby (2). Pomimo wigkszej liczby nasion chwastow
w uprawie konserwujacej, ich kietkowanie jest utrudnione i z roku na rok spada
liczba wschodzacych roslin. Moga one by¢ skutecznie zwalczone przez nieselektywne
herbicydy, zaraz po zbiorze przedplonu. Innym sposobem walki z chwastami moze
by¢ wezesniejszy wysiew roslin jarych. Sposob ten jest stosowany z powodzeniem
np. przy uprawie pszenicy na Nizinie Hindustanskiej konkurujacej z mozga drobna
(Phalaris minor), (2). Pozostatosci roslinne czy zielone nawozy ograniczaja dostep
promieni stonecznych do kietkujacych chwastow, ograniczaja tez ich rozwdj poprzez
oddzialywanie alleopatyczne. Na przyktad pozostatosci wyki czy zyta w postaci mulczu
moga ogranicza¢ gestos¢ chwastow o 75% w pordéwnaniu do systemu bez mulczu
(2). Przy uprawie konserwujacej wazne jest uzywanie wolnego od zanieczyszczen
materiatu siewnego i siew w zwigkszonej ilosci. Znacznie ogranicza rozwdj chwastow
stosowanie jako migdzyplondw szybko okrywajacych glebe roslin motylkowatych (2).
W warunkach bezptluznej uprawy roli wzrasta zagrozenie porazenia roslin przez
choroby, w tym gtéwnie choroby podstawy zdzbta, wywolywanych przez grzyby
(z rodzaju Pseudocercosporella herpotrichoides, Gaeumannomyces graminis,
Fusarium) (38). Jednakze wystepowanie tych chorob jest bardziej zwigzane
z przedplonem i panujgcymi w danym roku warunkami pogodowymi, niz ze sposobem
uprawy roli. Dlugoletnie stosowanie uproszczen powoduje podwyzszenie biologicznej
aktywno$ci wierzchniej warstwy gleby. Konkurencyjno$¢ form saprofitycznych
1 antagonistycznych grzybow sprzyja ograniczaniu choréb podstawy zdzbta (39).
Mozliwo$¢ kontrolowania chwastow w dowolnym czasie po siewie mogg dawac
zmodyfikowane genetycznie rosliny uprawne odporne na tzw. herbicydy totalne (np.
glifosat, glufosynat). Jednakze dtugotrwate stosowanie herbicydéw prowadzi do
wyselekcjonowania chwastéw na nie odpornych, dotyczy to juz ponad 200 gatunkow
(10). Badania pokazuja pozytywny wplyw mulczu i zielonego nawozu, prowadzacego
do obnizenia o 80%, a nawet wyeliminowania uzywania herbicydow, kilka lat po
wprowadzeniu uprawy konserwujacej (10). Warto jednak zauwazy¢, iz mulcz moze
zmniejsza¢ dziatanie herbicydow, pochlaniajac od 15 do 80% oprysku (2).

Ocena ekonomiczna CA

Wdrozenie rolnictwa konserwujacego nie powoduje natychmiastowych korzysci
dla gospodarstwa rolnego, a proces ten zajmuje co najmnie;j kilka lat (9). FAO wyr6znia
4 fazy przejscia do CA:

1. Zmiana sposobu uprawy roli. Podczas tej fazy moze wystapic¢ (lecz nie musi)
spadek plonéw. Spadaja jednak naktady pracy (liczba roboczogodzin), zmniejsza
si¢ ilos¢ zuzywanego paliwa (mniej zabiegéw). Zwigksza si¢ natomiast ilos¢
zuzywanej chemii rolnej (gtéwnie herbicydoéw), z uwagi na brak mechanicznego
zwalczania chwastow.
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2. Polepszanie si¢ kondycji gleby i jej zyznos$ci. Mniejsze naktady pracy i redukcja
kosztow paliwa. Wzrost plonow, co zwigksza dochod netto.

3. Wprowadzenie r6znorodnego zmianowania zwigksza i stabilizuje plony. Zwigksza
si¢ dochod netto i plony.

4. Pelne wdrozenie do zasad CA. Stabilnos¢ plonow. Wzrost zyznos$ci
i produktywnosci gleby. Widoczne korzys$ci ekonomiczne.

Plonowanie

Wplyw uprawy konserwujacej na plon i mozliwos¢ jej wprowadzenia w ré6znych
systemach rolnych na calym $wiecie, jest przedmiotem wielu publikacji. Wyniki
analizy biorgcej pod uwage 610 prac naukowych (48 roslin uprawnych w 63 krajach)
poréwnujagcych sposob uprawy przedstawimy ponizej. Czynnikami wplywajacymi
na plon, branymi pod uwagg¢ dodatkowo, byt klimat (suchy, wilgotny), czas trwania
zmian w sposobie uprawy (1-2, 3-9,>10 lat) oraz zmianowanie i pozostawianie resztek
pozniwnych (Rys. 2); (33).

T
|
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|
|
|
_ |
+RR+CR (2,043/249) P=0,003 @ |
|
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Rys. 2. Pordwnanie plondw miedzy uprawa konserwujaca a uprawg konwencjonalng. Overall —
wszystkie doswiadczenia, +RR+CR (z pozostawianiem resztek pozniwnych i zmianowaniem), +RR
(resztki pozniwne), +CR (zmianowanie), -RR-CR (tylko uprawa zerowa). Liczba doswiadczen
i analizowanych prac w nawiasach. Na wykresie przedstawiono 95% przedziaty ufnosci, oraz
) warto$¢ prawdopodobienstwa testowego (p-value)

Zrodto: Pittelkov i in., 2015 (33)

Wprowadzenie uprawy zerowej zmniejszyto plony srednio o 5,7% (wszystkie
wyniki), jednakze w réznych warunkach plony byly zmienne i nieraz wyzsze niz
w uprawie tradycyjnej. Najwickszy spadek plondw (-9,9%) nastapit gdy zmieniono
tylko sposob uprawy roli na zerowy. Ten negatywny wptyw moze by¢ redukowany
przez wprowadzenie pozostatych dwoch zasad CA: pozostawiania resztek pozniwnych
(-5,2%) oraz zmianowania (-6,2%). Gdy wszystkie trzy zasady uprawy konserwujacej
sg stosowane obserwuje si¢ spadek plonu o 2,5%.
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Autorzy sugeruja wigc, iz zmiana sposobu uprawy powinna nastegpowac po
kilkuletnim stosowaniu mulczowania i zmianowania, by minimalizowac jej wptyw na
plon. Analiza ta wykazata tez, ze w klimacie suchym w warunkach bez nawadniania
uprawa konserwujaca zwigksza plony o 7,3%. Jest wiec obiecujacym sposobem
gospodarowania w warunkach stresu wodnego, w regionach subsaharyjskich czy
Potudnikowej Azji. Waznym czynnikiem wptywajacym na plon byt tez okres od
zmiany sposobu uprawy. W pierwszych latach notowano niewielki spadek (-3%)
plonu, ktéry po 10 latach od zmiany sposobu na CA nie byt juz znaczacy (33).

Wydaje sie¢ wiec, ze ekonomiczne korzysci zmiany sposobu uprawy na
konserwujacy sa bardziej zalezne od redukcji kosztéw niz wzrostu plondéw, poza tym
moga by¢ one trudne do uchwycenia w krotkim czasie, co stanowi pewna bariere,
szczegolnie w przypadku matych gospodarstw rolnych. W zwigzku z wahaniami cen
ptodow rolnych zwigkszenia dochodu netto w ramach CA nalezy szuka¢ w obnizeniu
kosztow produkc;ji.

Nadwyzka bezpoS$rednia i oplacalnos$¢ brutto

Najprostszymi wskaznikami stosowanymi w ocenie ekonomicznej produkcji
rolnej sa nadwyzka bezposrednia i optacalno$¢ brutto. Nadwyzka bezposrednia
stanowi réznice migdzy wartoscig produkcji a bezposrednimi kosztami produkc;ji,
za$ wskaznik optacalnosci brutto wynika z relacji tych wskaznikéw analitycznych
(warto$¢ : koszty). W bezposrednich kosztach produkcji uwzglednia si¢: nasiona
i sadzeniaki, nawozy mineralne, $rodki ochrony ro$lin, sit¢ robocza, paliwa i energie
elektryczna oraz koszty eksploatacji ciagnikdw, maszyn i narzedzi rolniczych. Wartos¢
produkcji oblicza si¢ jako potencjalnie towarowa wartos¢ plonow podstawowych,
z wyjatkiem roslin pastewnych (nietowarowych), ktérych warto$¢ wycenia si¢ na
podstawie kosztow produkcji (17).

W poréwnaniu wynikow 12 prac dotyczacych wptywu uprawy konserwujace;j
iuprawy konwencjonalnej na zyski gospodarstw, wskazano iz w 7 na 12 przypadkow
odnotowano wzrost zysku netto w przypadku uprawy konserwujacej (23). Wiekszo$¢
badan wskazuje na spadek naktadow na produkcje, jednak nie zawsze przektada si¢
to na wzrost zyskow z uwagi na spadek plonéw i konieczno$¢ ponoszenia wigkszych
naktadow na $rodki ochrony roslin.

W pracy dotyczacej pordéwnania uprawy pszenicy w monokulturze w trzech
systemach uprawy w Polsce, koszt uprawy w systemie tradycyjnym (praca, paliwo)
wyniost 475,4 zt ha'' (24). Uproszczenia polegajace na rezygnacji z ptuga i zastapieniu
go kultywatorem lub brong talerzowa spowodowaty odpowiednio obnizenie kosztow
pracy o 35,7% i 30,7% ha’'. Zrezygnowanie z uprawy pozniwnej i zastapienie jej
herbicydem spowodowalo jeszcze wigksze obnizenie kosztow pracy 043,9%142,2%
ha'!. Catkowita rezygnacja z uprawy mechanicznej i zastosowanie wytacznie herbicydu
i siewu bezposredniego obnizyto koszty pracy w stosunku do uprawy tradycyjnej
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0 84,4%. Najnizsze koszty paliwa poniesiono w siewie bezposrednim i wynosity one
ok. 20% kosztow uprawy tradycyjnej. Laczne koszty (pracy i paliwa) uprawy roli
jednego hektara w uproszczeniach z zastosowaniem kultywatora i brony talerzowej
zardwno z uprawa jak i bez uprawy pozniwnej stanowity odpowiednio 65,1; 68,5; 55,2
156,3% kosztow tradycyjnej uprawy roli, natomiast najtanszy okazat si¢ system siewu
bezposredniego, bowiem jego koszty byly odpowiednio nizsze az o 83,6%. Obnizenie
plonéw o srednio 15,6% bylo zrekompensowane przez mniejsze koszty produkc;ji.

Sorrenson poréwnal dochodowos¢ CA na 18 $rednich i duzych farmach
w Paragwaju na przestrzeni 10 lat. Okazato sie, ze plon wzrdst 0 5-20% (co przetozyto
si¢ na wzrost dochodow netto w granicach 10000-30000 USD), podczas gdy spadt
w gospodarstwach z uprawa tradycyjng. Spowodowane bylo to: mniejsza erozja,
poprawieniem struktury i zawarto$ci materii organicznej gleby, wzrostem plonow
oraz zmniejszeniem kosztow paliwa, nawozow, opryskow i pracy. Plony w uprawie
konserwujacej byly tez bardziej stabilne w czasie (42).

Wskaznik efektywnos$ci energetycznej

Innym wskaznikiem stosowanym do oceny ekonomicznej jest wskaznik
efektywnosci energetycznej (Ee). Zaletg tego rachunku jest mozliwos$¢ porownywania
wynikow niezaleznie od relacji cen, a takze stosowanie go do ocen kompleksowych.
Obliczany jest on ze wzoru (17):

Pe

E:
eNe

gdzie: P, — wartos$¢ energetyczna plonu uzyskanego z 1ha (MJ), N_—wielkos¢ nakfadow
energetycznych poniesionych na uzyskanie plonu z 1 ha (MJ)

Stosowanie uprawy konserwujacej prowadzi do zmniejszenia zuzycia paliwa
i obniza wktad energetyczny w produkcje (4, 9, 40, 41). Wskaznika tego uzywa sig tez
w analizach LCA (ang. Life Cycle Assessment). Porbwnanie naktadow energetycznych
na emisj¢ gazow cieplarnianych w roznych systemach uprawy wykazato ze uprawa
uproszczona prowadzi do 26% obnizenia catkowitych kosztow produkcji, a zerowa
do spadku o 41%. Energia zuzyta przez maszyny rolnicze stanowi 6-8% calkowitej
emisji gazow cieplarnianych na kg produktu. Emisja gazow cieplarnianych w systemie
tradycyjnym wynosita 915g CO,e kg produktu gotowego; natomiast 855g CO,e kg™
w systemie z uprawa zerowa (41).

Inne opracowanie pokazuje, ze naktad zwigzany z zabiegami polowymi
w przypadku uprawy uproszczonej obniza si¢ o 18-53%. Siew bezposredni obniza
wktad energetyczny o 75-83% w porownaniu do uprawy tradycyjnej. Catkowity koszt
uprawy 1 ha obniza si¢ 0 25-41% (40).
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Podobne wyniki uzyskano w pracach polskich. Wykazano, ze zuzycie paliwa
W uprawie pszenicy ozimej trzema technologiami (uprawa tradycyjna, uproszczona,
siew bezposredni) rozni si¢ istotnie (4). Eliminacja orki w uproszczonej technologii
uprawy pozwolita na zmniejszenie zuzycia oleju napgdowego o 34%, natomiast
rezygnacja z uprawy gleby w przypadku siewu bezposredniego skutkowata o 70%
mniejszym zuzyciem paliwa niz w metodzie tradycyjnej (20). Z innych badan
przeprowadzonych w Polsce wynika, ze w zaleznosci od gatunku rosliny, az 40-
70% energii zuzywanej w catym cyklu produkcji przypada na uprawe roli. Sposrod
wszystkich czynnos$ci uprawowych najbardziej praco i energochtonna jest orka.
Pochtania ona 25-40% catkowitych naktadéw robocizny i nawet do 50% paliwa (7).

W CA zmniejsza si¢ tez czas potrzebny do wykonania zabiegdéw uprawowych.
W niektérych opracowaniach wskazuje si¢, ze zmniejszenie naktadow zwigzanych
z czasem pracy moze osiggnac od 75 do 83% w poréwnaniu do uprawy tradycyjnej
(42). Poréwnanie zamieszczone przez FAO wskazuje na zmniejszenie o ok. 40% czasu
potrzebnego na poszczegdlne zabiegi w uprawie konserwujacej, w pordwnaniu do
uprawy konwencjonalnej (Tab. 2).

Tabela 2
Poréwnanie czasu potrzebnego na wykonanie zabiegdéw (h ha'') przy uprawie grochu w Brazylii

Zabieg Uprawa konserwujaca Uprawa konwencjonalna
Agregat uprawowy 0.89 -

Siew bezposredni 0.76 -

Oprysk 1.2 0.6

Zbior 0.93 0.93

Orka - 1.37

Bronowanie - 1.38

Siew tradycyjny - 0.89
Redlinowanie - 1

Ogotem 3.78 6.17

Zrodto: FAO..., 2015 (9)
Wskaznik wartoS$ci biezacej netto

Do oceny efektywnosci ekonomicznej uzywa si¢ tez czesto wskaznika warto$ci
biezacej netto — NPV (ang. Net Present Value) umozliwiajacego poréwnanie kosztow
inwestycji (implementacji uprawy konserwujacej) i ewentualnych zyskow/strat netto
w czasie (5). Dodatni wskaznik oznacza korzys¢ ekonomiczng, ujemny strate.

NPV=) B (1+1)' — ¥ .C(1+1)*
gdzie: sumowanie odbywa si¢ w zakresie t=0 (rok wdrozenia) do t=T (ostatni rok),

B, jest warto$cig zyskow w roku t, a C_jest wartoScig kosztow w roku t, r — stopg
dyskonta, wynikajaca ze zmienno$ci wartosci pienigdza w czasie.
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Wiele prac wskazuje na wzrost zysku netto gospodarstw stosujacych uprawe
konserwujacag w poréwnaniu do konwencjonalnej (21, 22, 23). Analiza finansowa
na poziomie gospodarstwa (Afryka Subsaharyjska, Ameryka Lacinska), w ktorej
poréwnano 130 praktyk rolniczych zwigzanych z uprawa konserwujaca pokazata
w 65% przypadkéw wzrost dochodu netto (dodatni wskaznik NPV) (21).

FAO dokonato przegladu 40 prac badajacych wskaznik NPV dla uprawy
konserwujacej w panstwach rozwinigtych (23). W 34 przypadkach wspotczynnik
NPV byt dodatni. Podobnie w innej pracy dotyczacej krajow Afryki Subsaharyjskiej
na 11 studiow dodatni indeks NPV odnotowano w 10-ciu przypadkach (22). Badania
Kumara (Indie, prowincje Haryana i Rajathan) pokazaty, iz uprawa konserwujaca
zwigkszyta dochody roczne o $rednio 325-18000 INR ha' (INR - rupia indyjska,
1 PLN~16,5 INR). Analiza pokazata, ze rolnictwo konserwujace nie tylko poprawia
zyzno$¢ gleby ale daje takze bezposrednie korzysci finansowe (w przeliczeniu na
powierzchnig). Jednoczes$nie praktyki CA powinny by¢ wprowadzane selektywnie
w zalezno$ci od sytuacji ekonomicznej, spotecznej i sSrodowiskowej (25).

Nie wszystkie opracowania pokazuja wzrost wartosci netto po wprowadzeniu
systemu konserwujgcego. Porownano np. wskaznik NPV dla uprawy pluzne;j
z usuwaniem resztek pozniwnych (w zmianowaniu: bawelna — pszenica ozima —
kukurydza) z uprawg konserwujaca (w rotacji: bawetna — pszenica ozima — fasola mung
—zyto) dla hipotetycznej farmy 50 ha w okresie 14 lat (5). Poczatkowsg inwestycja byt
zakup siewnika do siewu bezposredniego. Brano pod uwage dwa warianty szacowania
wartos$ci pienieznej resztek pozniwnych: w pierwszym nie jest brana pod uwage wartos¢
mulczu jako nawdz (a tylko strata spowodowana niewykorzystaniem jako paszy czy
$ciotki), w drugim brana jest pod uwage roznica miedzy wykorzystaniem jako nawoéz
a zastosowaniem na cele paszowe. Obliczen dokonano dla pelnych zmianowan.
W wariancie bez uwzgledniania warto$ci mulczu jako nawozu, zmniejszenie kosztow
paliwa i roboczogodzin pozwolity na niewielki wzrost przychodu w produkcji bawehy.
Jednak w przypadku pszenicy nie zrekompensowaty one strat poniesionych poprzez
pozostawienie stomy pozniwnej. Uprawa zyta generowata straty. Wzrost dochodow
netto nie zrekompensowat inwestycji w zakup siewnika i to zaowocowalo ujemnym
wskaznikiem NPV = -4581 USD. W wariancie z uwzglednieniem wartosci resztek
pozniwnych jako réznicy migdzy nawozem a pasza NPV wyniost 47369 USD. CA
prowadzi¢ wigc moze do oszczedzania zasobdw, wprowadza jednak nowe koszty, jesli
uwzglednimy warto$¢ pozostawionych resztek pozniwnych i potrzebe dodatkowych
zabiegow przy wprowadzeniu roslin okrywowych. Wyniki wskazuja, ze oszczednosci
w paliwie 1 kosztach pracy nie zawsze sg wystarczajace do zrekompensowania zakupu
siewnika oraz warto$ci resztek pozniwnych i wprowadzenia roslin okrywowych.
Dopiero uwzglednienie pieni¢znej wartosci resztek pozniwnych jako nawozu
pozwolito uzyskaé¢ dodatni wskaznik NPV w tym modelu (5).
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Ekonomiczne i pozaekonomiczne korzysci z wprowadzenia zasad CA

Oszacowanie ekonomicznych korzysci ze stosowania uprawy konserwujacej
powinno obejmowac takze wplyw na $rodowisko i krajobraz, i to nie tylko na
poziomie gospodarstwa, ale takze regionu a nawet globalnie. Na przyktad w wynikach
przytoczonych w pracy Knowler-a (23), korzysci polegajace na zapobieganiu erozji
w USA, na gruntach uprawianych sposobem konserwujacym, oszacowano na 90,3-
288,8 mIn $ rok! (w 1996r.). W innej pracy tam przytoczonej (symulacja uprawy
phuznej, bezptuznej i NT) pokazano, iz korzysSci ptynace z systemdw uproszczonych,
sg wigksze gdy rozpatrujemy je na poziomie regionu, niz w danym gospodarstwie.
Wskaznik ryzyka $rodowiskowego (ang. environmental hazard index) dzigki
stosowaniu NT zmniejszyt si¢ w porownaniu do uprawy tradycyjnej, z 78,9 do 64,7,
przy podobnym poziomie dochodow. Indeks ten bierze pod uwage: ryzyko erozji
i zatrucia pestycydami, a takze straty azotu i fosforu. Wprowadzenie roslin okrywowych
i zastapienie nawozow mineralnych organicznymi (obornik) obnizyto ten wskaznik
do 50, lecz doprowadzito do spadku dochodéw na poziomie gospodarstwa (23).

Podsumowanie

Doswiadczenie z wielu krajow pokazato, iz wprowadzenie rolnictwa konserwujacego
daje dtugoterminowe korzysci ekonomiczne, spoteczne i srodowiskowe, wymaga
jednak wsparcia instytucjonalnego (rzadowego, migdzynarodowego). Wykazano, ze
ograniczenie mechanicznej ingerencji w glebe oraz stosowanie roslin okrywowych
i wzbogaconego ptodozmianu w ramach rolnictwa konserwujacego zwicksza
zasoby wegla organicznego i wilgotnos¢ gleby, co moze prowadzi¢ do stabilizacji
plonéw lub nawet ich zwigkszenia w dtuzszym okresie. Ograniczenie erozji i sptywu
powierzchniowego po wprowadzeniu rolnictwa konserwujacego przyczynia si¢ do
ochrony gleby oraz krajobrazu. Do gtdwnych wad systemu rolnictwa konserwujgcego
z punktu widzenia srodowiskowego zalicza si¢: wzrost ilo$ci stosowanych srodkow
ochrony roslin w poczatkowych latach po wprowadzeniu tego typu uprawy. Wedtug
wskaznikow ekonomicznych po wdrozeniu zasad rolnictwa konserwujacego nastepuje
stopniowy spadek naktadoéw pracy oraz kosztow zwigzanych ze zuzyciem energii
(wynikajacym z mniejszej liczby zabiegow).
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