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EKONOMICZNA 1 ENERGETYCZNA OCENA
UPROSZCZONYCH SPOSOBOW UPRAWY ROLI
POD KUKURYDZE

ECONOMIC AND ENERGY ASSESSMENT
OF MINIMALIZED SOIL TILLAGE METHODS IN MAIZE CULTIVATION

Streszczenie. Plony ziarna kukurydzy uprawianej w latach 1997-2009 w monokulturze i corocz-
nym stosowaniu po sobie uproszczen roli poddano ocenie energetycznej i ekonomicznej. Porow-
nywano efekty siewu bezposredniego (D) z siewem po jesiennej orce glgbokiej (A) i plytkiej (B)
oraz z siewem po wiosennej orce siewnej (C). Wykazano, ze $redni z 13 lat plon ziarna kuku-
rydzy przy siewie bezposrednim byl o 10,4% mniejszy od plonu uzyskanego przy stosowaniu
upraw ptuznych. Glgboko$¢ orki jesiennej oraz jej zastapienie wiosenng orka siewna nie mialy
istotnego wptywu na plon ziarna. Stwierdzono, ze siew bezposredni w stosunku do tradycyjnej
uprawy pluznej obnizyl koszty $rednio o 11,6%, natomiast naklady energetyczne byly mniejsze
tylko o 0,9%. Naktady energetyczne poniesione na produkcje 100 kg ziarna przy siewie bezpo-
$rednim byly o ponad 10% wigksze od nakladow poniesionych przy uprawach opartych na orce,
zardwno jesiennej, jak i wiosennej, niezaleznie od jej glebokoséci. Wykazano, ze ujemny wpltyw
siewu bezposredniego na plon ziarna byt rekompensowany mniejszymi kosztami, co spowodowa-
to, ze $redni z 13 lat koszt produkeji 100 kg ziarna przy siewie bezposrednim nie roznit si¢ istot-
nie od kosztow poniesionych przy uprawach pluznych. Efektywno$¢ energetyczna produkcji
ziarna kukurydzy przy siewie bezposrednim byta istotnie mniejsza od badanych upraw pluznych.
Poréwnywane sposoby uprawy roli nie mialy istotnego wptywu na efektywnos$¢ ekonomiczna
uprawy kukurydzy mierzona srednimi z 13 lat kosztami produkcji 100 kg ziarna.
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Wstep

Uprawa kukurydzy wymaga duzych naktadéw pracy i energii oraz zaangazowania
wielu $rodkéw produkeji. Optacalno$¢ ekonomiczna jej produkcji zalezy nie tylko od
wielkos$ci 1 warto$ci rynkowej uzyskiwanych plonéw oraz cen §rodkéw produkcji, lecz
takze, a moze nawet przede wszystkim, od wysokosci naktadéw ponoszonych w catym
procesie uprawy. Z tych wzgledow we wszystkich elementach jej agrotechniki poszuku-
je si¢ rozwigzan prowadzacych do ograniczenia naktadéw, zwlaszcza energetycznych,
sprzyjajacych uzyskaniu wigkszej optacalnosci produkcji. Dotyczy to zwlaszcza uprawy
roli, ktéra w powszechnie stosowanej agrotechnice kukurydzy jest oparta na orce 1 licz-
nych mechanicznych zabiegach pielggnacyjnych, stanowigcych od 20 do 40% wszyst-
kich naktadow i kosztow produkcji (GONET 1991, MACHUL i KSIEZAK 2007, KRASO-
WICZ i MACHUL 2008). Uzasadnione s3 zatem poszukiwania technologii uprawy kuku-
rydzy, w ktérych stosuje si¢ uproszczone i mniej energochtonne sposoby uprawy roli.
Poczatkowo sprowadzaly si¢ one do pomijania niektdérych mechanicznych zabiegow,
jak np. podorywki lub bronowania, do stosowania wielofunkcyjnych agregatow upra-
wowych, do sptycania orki lub jej zastgpowania kultywatorem czy brong talerzows,
a ostatnio ograniczano si¢ tylko do siewu bezposredniego w Sciernisko.

Bezorkowa uprawa kukurydzy jest juz powszechnie stosowana w Stanach Zjedno-
czonych AP i w niektorych krajach europejskich (PUDELKO i WRIGHT 1994). W Polsce
jest stosowana tylko w nielicznych gospodarstwach i to w réznych wariantach agro-
technicznych, zaleznych od posiadanego sprzetu technicznego, glownie stuzacego do
uprawy roli i siewu bezposredniego. Jest ona przedmiotem licznych badan naukowych
prowadzonych w réznych warunkach §rodowiskowych i agrotechnicznych (TEBRUGGE
1 BOHRNSEN 2000, CORDES 2001). Badania nad wplywem wieloletniej uprawy kukury-
dzy w monokulturze i siewu bezposredniego w $ciernisko na zmiany w $rodowisku
glebowym oraz na przebieg wegetacji i plonowanie kukurydzy sg prowadzone w Uni-
wersytecie Przyrodniczym w Poznaniu od 1997 roku. Efekty przyrodnicze stosowanych
przez 13 lat roznych sposobow uprawy roli opublikowato Wydawnictwo Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu (DUBAS i IN. 2012). Uzyskane w tych badaniach wyniki
poddano ocenie ekonomicznej i energetycznej, przedstawiajgc w pracy energochtonnosé
badanych sposobow uprawy roli oraz ich wptyw na koszty i optacalno$é produke;ji ziar-
na kukurydzy.

Material i metody

Ocenie poddano nastgpujace sposoby uprawy roli:

A —jesienna orka gleboka (30 cm), wiosng kultywator z watem strunowym,

B — jesienna orka plytka (15 cm), wiosna kultywator z walem strunowym,

C — wiosenna orka siewna (15 cm), kultywator z watem strunowym,

D — uprawa bezorkowa — siew bezposredni.

Stosowane w nich zabiegi agrotechniczne przedstawiono w tabeli 1.

Warunki glebowe i meteorologiczne w latach prowadzenia do$wiadczenia oraz
szczegotowy opis badanych sposobdéw uprawy roli wraz z towarzyszacymi im zabiegami
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Tabela 1. Zabiegi agrotechniczne stosowane w badanych sposobach uprawy roli
Table 1. Agrotechnical measures of examined soil tillage methods

Obiekty uprawowe — Cultivation objects
. . jesienna orka jesienna orka . X .
Zabieg agr.otechmczny gleboka plytka Wlozieeﬂ:i ;r a be Sz)eé‘;]edni
Agrotechnical measure autumn deep | autumn shallow . . ezp .
. . spring ploughing| direct sowing
ploughing ploughing (D)
(&) ®)
Rozdrabniacz resztek pozniwnych + + + +
Crop residue shredder
Jesienna orka gleboka +
Autumn deep ploughing
Jesienna orka plytka +
Autumn shallow ploughing
Wiosenna orka siewna +
Spring ploughing
Siew bezposredni +
Direct sowing
Widkowanie + + +
Dragging
Nawozenie NPK + + + +
NPK fertilization
Agregat uprawowy + + +
Cultivation unit
Ochrona roslin + + + +
Plant protection
Siew + + + +
Sowing
Zbioér kombajnem + + + +
Combine harvesting

agrotechnicznymi przedstawiono w monografii ,,Wplyw uproszczen w uprawie roli
w wieloletniej monokulturze kukurydzy (Zea mays L.) na wlasciwosci gleby oraz na
przebieg wegetacji i plonowanie” (DUBAS i IN. 2012). Oceng efektow ekonomicznych
i energetycznych uprawy oparto na poniesionych naktadach energetycznych oraz na ich
kosztach i cenach $rodkéw produkcji. Poniesione naktady robocizny i energii (SEK
1994) przeliczono na energi¢ w megadzulach, zakladajac, ze 1 rb-h =40 MJ, a 1 kW-h
= 3,6 MJ (KRASOWICZ 1993). Przyjeto warto$¢ energetyczna 1 kg substancji czynnej
zawartej w herbicydach za 300 MJ; w stosowanych w doswiadczeniu nawozach mine-
ralnych wynosila ona odpowiednio: w 1 kg N — 77 MJ, w 1 kg P,Os — 14 MJ, aw | kg
K,0 — 10 MJ (KRASOWICZ 1993, SCHOLZ i IN. 1998).

W ocenie warto$ci energetycznej plonu ziarna przyjeto zawartos¢ w 1 kg jego suchej
masy 18,36 MJ, a w ocenie warto$ci rynkowej plonu ceng 1 dt ziarna wynoszacg 90,43 zt
(WOJEWODZKI OSRODEK...).
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Koszty uprawy obliczono na podstawie wskaznikéw wydajnosci maszyn i narze¢dzi
rolniczych (KATALOG... 1999) oraz cen stosowanych herbicydéw, nawozoéw mineral-
nych i ustug obowigzujgcych w wojewodztwie wielkopolskim w roku 2012 (WOJE-
WODZKI OSRODEK...).

Wskaznik efektywnos$ci energetycznej produkeji obliczono tylko na podstawie plonu
ziarna, dzielagc warto$¢ energetyczng plonu z 1 ha, przez wielko$¢ nakltadow energe-
tycznych na 1 ha, wyrazong w megadzulach (KRASOWICZ 1993). Podobnie obliczono
wskaznik efektywnosci ekonomicznej uprawy, dzielac warto$¢ plonu z 1 ha przez wiel-
ko$¢ naktadoéw poniesionych na 1 h, wyrazong w ztotych.

Wybrane wyniki poddano ocenie statystycznej stosujac analiz¢ wariancji dla do-
$wiadczen jednoczynnikowych w ukladzie ortogonalnym, a istotno$¢ zréznicowania
wynikéw wyznaczono na poziomie ufnosci P = 0,95. Obliczono tez wspolczynnik
zmiennosci (CV) niektorych analizowanych cech, dzielac odchylenia standardowe (S)
przez $rednie arytmetyczne (X) i mnozac otrzymany iloraz przez 100 (ELANDT 1964).

Wiyniki i dyskusja

Plony ziarna kukurydzy w czasie 13 lat prowadzenia do§wiadczenia zalezaty nie tyl-
ko od warunkéw pogodowych w poszczegolnych latach, lecz takze od badanych sposo-
béw uprawy roli (tab. 2). Sredni plon uzyskany po siewie bezposrednim byt o ponad
11% mniejszy od uzyskanego w wyniku siewow po orce, i to niezaleznie od glebokosci
i terminu jej wykonania. Po siewach bezposrednich plony uzyskane w poszczegolnych
latach byly bardziej uzaleznione od przebiegu warunkéw pogodowych w czasie wegeta-
cji, co potwierdza ponad 20-procentowy wskaznik ich zmiennos$ci, ktory po uprawach
orkowych byl mniejszy i wynosit od 15 do 17%. Podobne wyniki uzyskano w wigkszosci
badan krajowych (MACHUL 2001, MENZEL i DUBAS 2003, DUBAS i IN. 2012) i zagra-

Tabela 2. Plon ziarna z 1 ha ($rednio z lat 1997-2009)
Table 2. Grain yield per 1 ha (on average for the years 1997-2009)

. Wspodtczynnik zmiennosci
Oble.kt Uprawowy dt % Variability coefficient
Cultivation object
(%)
A — Jesienna orka gleboka 829 a 100,0 17,1
Autumn deep ploughing
B — Jesienna orka ptytka 83,7 a +1,0 17,3
Autumn shallow ploughing
C — Wiosenna orka siewna 85,8 a +3.,5 15,2
Spring ploughing
D — Siew bezposredni 743 b -10,4 20,6
Direct sowing
NIR0705 - LSDO_os 4,72 - -

Warto$ci oznaczone réznymi literami r6znia si¢ istotnie.
Values followed by different letters are significantly different.
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nicznych (DRURY i IN. 1999, GUL i IN. 2011), w ktorych siew bezposredni powodowat
zmniejszenie plonow ziarna kukurydzy.

Przyjmujac zawarto$¢ energii w suchej masie ziarna i jego ceny rynkowe za warto-
Sci state, nalezy stwierdzi¢, ze warto§¢ energetyczna plonu, wyrazona w megadzulach
na 1 ha, oraz jego warto$¢ rynkowa, wyrazona w zlotych na 1 ha, ksztattowaty si¢ po-
dobnie jak wielko$¢ plonu (tab. 3).

Tabela 3. Warto$¢ energetyczna i ekonomiczna plonu ziarna z 1 ha ($rednio z lat 1997-2009)
Table 3. Energy and economic value of grain yield per 1 ha (on average for the years 1997-2009)

. Wartos$¢ energetyczna Warto$¢ ekonomiczna
Obiekt uprawowy E 1 E ic val
Cultivation object nergy value conomic value
M) (PLN)
A — Jesienna orka gleboka 129 499 7503
Autumn deep ploughing
B — Jesienna orka ptytka 130 824 7 580
Autumn shallow ploughing
C — Wiosenna orka siewna 137 100 7944
Spring ploughing
D — Siew bezposredni 118417 6861
Direct sowing
NIR,05 — LSDg 05 8707,4 504,5

Sposoby uprawy roli i towarzyszace im zabiegi agrotechniczne istotnie zréoznicowa-
ly naklady energii poniesione na 1 ha uprawy (tab. 4). Jesienna orka ptytka w stosunku
do powszechnie stosowanej w uprawie kukurydzy orki glebokiej zmniejszyta poniesione
naktady energii $rednio o 890 MJ/ha (-2,4%). W pordéwnaniu z jesienng orka gleboka
nieznacznie mniejsze — o 142 MJ/ha (-0,4%) — byty naktady poniesione po wiosenne;j

Tabela 4. Naktady energetyczne i koszty poniesione na uprawe 1 ha ($rednio z lat 1997-2009)
Table 4. Energy inputs and costs carried on cultivation of 1 ha (on average for the years 1997-
-2009)

) Naktady energetyczne Koszty uprawy
Obiekt uprawowy Energy inputs Cultivation costs
Cultivation object
MJ % PLN %
A — Jesienna orka gleboka 36 941 100,0 3333 100,0
Autumn deep ploughing
B — Jesienna orka ptytka 36 051 2,4 3142 -5,7
Autumn shallow ploughing
C — Wiosenna orka siewna 36 800 -0,4 3313 -0,6
Spring ploughing
D — Siew bezposredni 36 623 -0,9 2948 -11,6
Direct sowing
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orce siewnej. Wbrew oczekiwaniom, siew bezposredni zmniejszyt naktady w stosunku
do glebokiej orki jesiennej tylko o 141 MlJ/ha (—0,9%). Wynikato to z zastosowania
w tym systemie uprawy dodatkowo 2 I/ha herbicydu Roundup 360 SL, co zwickszylo
naktady energii o0 216 MJ/ha.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze wptyw sposobu uprawy roli na koszty uprawy 1 ha
byt wigkszy od wplywu zréznicowania poniesionych nakladow energii. Siew bezpo-
$redni — w poréwnaniu z badanymi w doswiadczeniu uprawami orkowymi — zmniejszyt
koszty uprawy: w stosunku do jesiennej orki glebokiej o 11,6% (—385 zt/ha), a w sto-
sunku do wiosennej orki siewnej i 0 11,1% (=365 zlt/ha). Sptycenie orki jesiennej do 15
cm zmniejszyto te koszty o potowe — do 5,7% (—191 zt/ha). Wyniki uzyskane w bada-
niach wiasnych koresponduja ze stwierdzeniem KRASOWICZA i NOWACKIEGO (2005), ze
poziom naktadéw na uprawe jest wyznaczany przez stosowane technologie i jest
wzglednie staty, natomiast ceny charakteryzuja si¢ duza dynamika zmian.

Miernikiem intensywnosci rolniczej produkcji roslinnej i stosowanych w niej metod
agrotechnicznych jest efektywno$¢ energetycznych i ekonomicznych naktadow wyraza-
jaca si¢ ich wplywem na wielko$¢ i jako$¢ uzyskanych plonéw.

Przeprowadzony bilans energetyczny okazat si¢ niekorzystny dla uprawy bezorko-
wej (tab. 5). Przy nakladach energetycznych poniesionych na 1 ha przy siewie bezpo-
$rednim nieznacznie mniejszych — o 0,4-2,4% — w stosunku do upraw orkowych uzy-
skiwano istotnie mniejsze plony (tab. 2). W rezultacie naktady energetyczne na produk-
cje 100 kg ziarna przy siewie bezposrednim byty o ponad 10% wigksze niz w uprawach
orkowych i ponadto podlegaly wickszym zmianom w poszczeg6élnych latach. Wykazano

Tabela 5. Naktady energetyczne i koszty produkcji 100 kg ziarna (Srednio z lat 1997-2009)
Table 5. Energy inputs and costs carried on 100 kg of grain production (on average for the years
1997-2009)

Naktady energetyczne Koszty produkcji
Energy inputs Production costs
. wspotczyn- wspotczyn-
8b11§kt EpraWSW}; nik zmien- nik zmien-
ultivation objec - .
MJ % noset PLN % noset
variability variability
coefficient coefficient
*%) %)
A — Jesienna orka glgboka 4456 100,0 16,69 40,2 100,0 16,69
Autumn deep ploughing
B — Jesienna orka ptytka 430,7 96,7 17,78 37,5 93,3 17,78
Autumn shallow ploughing
C — Wiosenna orka siewna 428,9 96,2 16,11 38,6 96,0 16,11
Spring ploughing
D — Siew bezpo$redni 492.9 110,6 21,73 39,7 98,8 21,73
Direct sowing
NIR0705 - LSDO_os 35,95 - — r.n. - —

r.n. — réznica nieistotna.
r.n. — not significant difference.
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réwniez, ze pomimo réznic w plonowaniu pomiedzy badanymi uprawami orkowymi nie
byto istotnych réznic miedzy nimi w wysokosci naktadow energetycznych poniesionych
na produkcje 100 kg ziarna.

Nie bylo istotnych roéznic w kosztach produkcji 100 kg ziarna migdzy poréwnywa-
nymi sposobami pluznej uprawy roli a siewem bezposrednim. Pomimo istotnie mniej-
szych kosztow poniesionych przy siewie bezposrednim w poréwnaniu z uprawami
orkowymi koszty produkcji 100 kg ziarna okazaly si¢ niezalezne od sposobow uprawy
roli. Wykazany ujemny wptyw siewu bezposredniego na plon ziarna byt zatem rekom-
pensowany mniejszymi kosztami uprawy. Sredni z 13 lat koszt produkcji 100 kg ziarna
przy stosowaniu tradycyjnej jesiennej orki glebokiej wynosit 40,2 z1 i byt tylko o 0,5 zt
wyzszy od kosztow produkcji przy siewie bezposrednim.

Potwierdzeniem tych zaleznosci sa wyliczone syntetyczne wskazniki efektywnosci
badanych sposobow uprawy roli (tab. 6). Wskaznik efektywnos$ci energetycznej siewu
bezposredniego, wynoszacy 3,16, okazal si¢ istotnie mniejszy od wskaznika badanych
upraw phluznych, natomiast wskazniki efektywnosci ekonomicznej poréwnywanych
obiektow uprawowych nie réznity si¢ migdzy sobg istotnie.

Tabela 6. Wskazniki efektywnosci energetycznej i ekonomicznej produkcji ziarna (Srednio z lat
1997-2009)

Table 6. Energy efficiency and economic efficiency indicators of grain production (on average for
the years 1997-2009)

Obiekt uprawowy Efektywno$¢ energetyczna Efektywno$¢ ekonomiczna
Cultivation object Energy efficiency Economic efficiency
A — Jesienna orka gleboka 3,50 2,25
Autumn deep ploughing
B — Jesienna orka ptytka 3,62 2,41
Autumn shallow ploughing
C — Wiosenna orka siewna 3,63 2,34
Spring ploughing
D — Siew bezpos$redni 3,16 2,28
Direct sowing
NIR()»(]S - LSD(]v05 0,241 r.n.

r.n. — réznica nieistotna.
r.n. — not significant difference.

Whioski

1. Sredni z 13 lat plon ziarna kukurydzy uzyskany przy siewie bezposrednim byt
0 10,4% mniejszy od plonu uzyskanego przy stosowaniu upraw pluznych i odznaczat
si¢ wicksza zmiennos$cia w poszczeg6lnych latach.

2. Glgbokos¢ orki jesiennej oraz jej zastgpienie wiosenng orkg siewng w warunkach,
w ktorych prowadzono badania, nie miaty istotnego wptywu na plon ziarna.



8

Szulc P., Dubas A., 2014. Ekonomiczna i energetyczna ocena uproszczonych sposobéw uprawy roli pod kukurydze.
Nauka Przyr. Technol. 8, 2, #27.

3. Wplyw badanych sposobow uprawy roli na koszty produkcji ziarna byt wigkszy
niz na wysoko$¢ poniesionych naktadow energetycznych. Siew bezposredni — w po-
rownaniu z gleboka uprawa jesienng — zmniejszyl koszty uprawy srednio o 11,6%,
a naktady energetyczne tylko 0 0,9%.

4. Naktady energetyczne poniesione na produkcje 100 kg ziarna przy siewie bezpo-
srednim byty o 10,6% wicksze od naktadéw poniesionych przy uprawach opartych na orce.

5. Ujemny wptyw siewu bezposredniego na plon ziarna byt rekompensowany mniej-
szymi kosztami, co spowodowalo, Ze $redni z 13 lat koszt produkcji 100 kg ziarna przy
siewie bezposrednim nie roznil si¢ istotnie od kosztow poniesionych przy uprawach
ptuznych.

6. Efektywnos¢ energetyczna produkeji ziarna kukurydzy przy siewie bezposrednim
byla istotnie mniejsza od upraw ptuznych. Sposoby uprawy roli nie miaty istotnego
wplywu na efektywno$¢ ekonomiczng uprawy kukurydzy mierzona $rednimi z 13 lat
kosztami produkcji 100 kg ziarna.
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ECONOMIC AND ENERGY ASSESSMENT
OF MINIMALIZED SOIL TILLAGE METHODS IN MAIZE CULTIVATION

Summary. Grain yield of maize cultivated in the years 1997-2009 in monoculture and with annu-
al tillage simplifications was assessed in energy and economy terms. Effects of no-tillage system
and direct sowing (D) with cultivation with autumn deep (A) and shallow (B) ploughing and
cultivation with spring pre-sowing ploughing (C) were compared. It was demonstrated that the
13-year maize grain yield in no-tillage system and direct sowing was lower by 10.4% than the
yield obtained in conventional tillage system. The depth of autumn ploughing and its replacement
with spring pre-sowing ploughing did not significantly affect the level of grain yield. Direct sow-
ing compared to conventional tillage system reduced costs by on average 11.6%, and energy
inputs only by 0.9%. The energy inputs of 100 kg grain production in direct sowing were higher
by over 10% than the inputs of cultivations based on both autumn ploughing, irrespective of its
depth, and of pre-sowing ploughing in the spring. The negative effect of direct sowing on grain
yield was compensated by lower costs, which caused that the mean cost of 100 kg grain produc-
tion for 13 years in direct sowing did not significantly differ from the costs of ploughing cultiva-
tions. Energy effectiveness of maize grain production in direct sowing was significantly lower
than in the examined ploughing tillage cultivations. The soil tillage systems under study did not
have a significant influence on economic effectiveness of maize cultivation evaluated with mean
costs of production of 100 kg grain for 13 years.

Key words: maize, tillage methods, economic and energy assessment
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