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Zastosowanie uprawy gleby z wykorzystaniem mulczu

Podstawowy, ogólny cel uprawy gleby w produkcji roœlinnej pozostaje niezmien-
ny od lat. Jest nim stworzenie w œrodowisku glebowym optymalnych warunków
zarówno do umieszczenia i kie³kowania materia³u siewnego (nasion, bulw) uprawia-
nych roœlin, jak te¿ do dalszego ich wzrostu i rozwoju dla wytworzenia maksymalne-
go plonu o po¿¹danej jakoœci [34]. Zmieniaj¹ siê natomiast uwarunkowania produkcji
rolniczej. Do historii przechodzi wysokonak³adowe rolnictwo intensywne i prze-
mys³owe na rzecz rolnictwa zrównowa¿onego oraz ekologicznego. Publikowane
raporty Komisji Europejskiej [3] stwierdzaj¹, ¿e gleba mo¿e odgrywaæ kluczow¹ rolê
w ³agodzeniu skutków zmian klimatu, magazynuj¹c (sekwestruj¹c) w sobie dwa razy
wiêcej wêgla ni¿ atmosfera i trzy razy wiêcej ni¿ lasy. Zalecaj¹ te¿ zwiêkszanie jej
zdolnoœci sorpcyjnych przy maksymalnym ograniczaniu wszelkich form jej degra-
dacji. Wszystkie zabiegi i dzia³ania sprzyjaj¹ce procesom mineralizacji i utlenienia
materii organicznej gleby bêd¹ stymulowa³y niekorzystn¹ emisjê dwutlenku wêgla do
atmosfery, natomiast dzia³ania zwiêkszaj¹ce zasoby materii organicznej w glebie
bêd¹ zmniejsza³y emisjê tego gazu oraz sprzyja³y zwiêkszeniu iloœci wêgla organicz-
nego wy³¹czonego z obiegu [22, 32]. W coraz szerszym zakresie s¹ tak¿e realizowane
cele ekologiczne rozumiane jako ochrona œrodowiska przyrodniczego przed zagro¿e-
niami wynikaj¹cymi na przyk³ad ze stosowania agrochemikaliów lub nadmiernego
ugniatania czy przesuszania gleby w efekcie pracy narzêdzi i maszyn.

Oczekiwaniom tym odpowiada uprawa zachowawcza (konserwuj¹ca – conserva-
tion tillage), w której intensywnoœæ oddzia³ywania na glebê jest ograniczana w sposób
respektuj¹cy fizjologiê ¿ycia gleby i roœlin. Zdaniem wielu autorów [29, 30, 34] jest to
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system uprawy z wykorzystaniem mulczowania, maj¹cy na celu ochronê gleby przed
degradacj¹ (g³ównie fizyczn¹ i biologiczn¹) oraz zachowanie jej produktywnoœci,
ograniczaj¹cy zaburzenia w strukturze gleby i jej bioró¿norodnoœci.

Generalnie pod pojêciem „mulcz” rozumiana jest pokrywa ochronna gleby w po-
staci ró¿norodnej materii (g³ównie organicznej) umieszczana na powierzchni
i w wierzchniej warstwie. Jej celem jest zniwelowanie lub chocia¿by czêœciowe
ograniczenie niekorzystnych oddzia³ywañ czynników siedliskowych oraz poprawa
sprawnoœci uprawnej gleby w sposób naœladuj¹cy naturalne procesy rozk³adu w przy-
rodzie. Pozytywne dzia³anie szeroko rozumianego mulczu mo¿na uogólniæ do na-
stêpuj¹cych procesów:
� wzbogacanie gleby w materiê organiczn¹ i sk³adniki pokarmowe,
� poprawa sprawnoœci uprawnej warstwy gleby,
� ograniczanie erozji wodnej i powietrznej,
� regulacja temperatury wierzchniej warstwy gleby (ograniczanie nagrzewania

i wych³adzania),
� zwiêkszanie iloœci wody dostêpnej dla roœlin (w wyniku zwiêkszenia pojemnoœci

sorpcyjnej i podsi¹kania oraz spowolnienia jej parowania),
� ograniczanie zachwaszczenia.

W zale¿noœci od zastosowanego systemu mulczowania, a wiêc i postaci mulczu,
wystêpuje natomiast ró¿na ich intensywnoœæ. W produkcji rolniczej wyró¿nia siê
nastêpuj¹ce cztery systemy mulczowania: mieszanie materii roœlinnej z wierzchni¹
warstw¹ gleby, uprawê roœlin okrywowych lub kobiercowych, œció³kowanie (m.in.
agrow³ókninami) oraz powierzchniowe kompostowanie. Dwa ostatnie systemy maj¹
zastosowanie g³ównie w produkcji warzyw. Roœliny okrywowe (jare wysiewane
jesieni¹) stosuje siê przede wszystkim w produkcji roœlin jarych g³ównie jako za-
bezpieczenie gleby przed erozj¹. Aby ochrona by³a skuteczna wymagane jest co
najmniej 30-procentowe pokrycie gleby materi¹ roœlinn¹ [14, 21, 29]. Jednak¿e
wielkoœci tej nie nale¿y uto¿samiaæ ze wskaŸnikiem pokrycia (przykrycia) gleby
resztkami roœlinnymi. Pierwsza wyra¿a bowiem udzia³ powierzchni zakrytej (przy-
krytej) materi¹ roœlinn¹ w ca³ej analizowanej powierzchni. Druga wielkoœæ okreœla
natomiast udzia³ masy tych resztek pozosta³ych na powierzchni po uprawie w ca³ej ich
masie przed upraw¹. Roœliny okrywowe pe³ni¹ te¿ rolê ekologicznej ochrony gleby
jako roœliny redukuj¹ce np. iloœæ nicieni (gorczyca czarna, rzodkiew oleista, facelia)
lub chwastów (gorczyca bia³a) w glebie. Dla uprawianych w szerokich rzêdach (np.
buraki, kukurydza) siew wykonuje siê bezpoœrednio w przemarzniêt¹ masê (mulcz
okrywowy), która jeszcze pewien czas po wschodach chroni glebê. Dla upraw
w¹skorzêdowych, zarówno jarych jak i ozimych, siew najczêœciej odbywa siê
w systemie uprawy zachowawczej w warstwê p³ytko wymieszanej gleby z materi¹
roœlinn¹ (w wyniku powierzchniowej uprawy mulczuj¹cej). Taka postaæ mulczu jest
korzystniejsz¹ form¹ od poprzedniej albowiem dodatkowo, oprócz ochrony przed
erozj¹, efektywnie dostarcza do gleby substancjê organiczn¹ [8, 9].
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Nie nale¿y uto¿samiaæ systemu uprawy zachowawczej z okreœleniem „powierzch-
niowa uprawa mulczuj¹ca” gleby. Pojêcie „uprawy zachowawczej” jest znacznie
szerszym okreœleniem. Odnosi siê przede wszystkim do d³u¿szego czasu (wielu lat)
i obejmuje nie tylko sposób uprawy gleby zgodnie z zasad¹ „tak du¿o zabiegów
uprawowych jak to jest konieczne, tak ma³o jak jest to mo¿liwe” [4], ale te¿ w³aœciwy
sposób realizacji niezbêdnych zabiegów towarzysz¹cych (np. tworzenia p³odozmia-
nu, postêpowania z resztkami roœlinnymi, siewu nasion, zabiegami pielêgnacyj-
no-ochronnymi w tym dostarczania sk³adników pokarmowych). Czêsto w literaturze
system ten jest nazywany bezp³u¿nym, wykluczaj¹cym stosowanie p³uga [28, 30, 33].
Uwzglêdniaj¹c jednak¿e wiele niezaprzeczalnych zalet stosowania orki [23, 33],
s³usznym wydaje siê wrêcz zalecanie jej w systemie uprawy zachowawczej pod
warunkiem w³aœciwego jej zastosowania (minimalizuj¹cego wady) i to nie czêœciej
ni¿ raz na 5–6 lat.

Jak wynika z przedstawionej charakterystyki systemów mulczowania, powierzch-
niowa uprawa mulczuj¹ca ma szerokie zastosowanie w produkcji roœlinnej. Oznacza
to równie¿, ¿e jest wykonywana w ró¿nych warunkach ze wzglêdu na pochodzenie
materii roœlinnej i termin agrotechniczny, np. na œcierniskach po zebranych plonach
g³ównych (latem rzepaku i zbó¿, póŸn¹ jesieni¹ kukurydzy na ziarno), jesieni¹ na
poplonach uprawianych na zielon¹ masê (np. gorczycy) lub miêdzyplonach œciernis-
kowych, wiosn¹ na przemarzniêtej masie mulczu okrywowego lub na œcierniskach po
zebranych poplonach ozimych. Zró¿nicowane s¹ wiêc zarówno warunki wilgotnoœ-
ciowe i fizyczne gleby, jak te¿ postaæ i iloœæ materii roœlinnej. Najlepszy efekt po-
wierzchniowej uprawy mulczuj¹cej uzyskuje siê po rozdrobnieniu resztek roœlinnych
i równomiernym jej rozrzuceniu na powierzchni pola. Dla s³omy rzepaku i zbó¿ na-
stêpuje to równoczeœnie ze zbiorem nasion kombajnem (wyposa¿onym w szarpacz),
przy czym d³ugoœæ uzyskiwanej sieczki nie powinna byæ wiêksza ni¿ 7–8 cm [15, 17].
Wymagania te nie pokrywaj¹ siê z propagowanym w ostatnich latach, maj¹cym wiele
zalet [29, 31], kombajnowym sposobem zbioru z pozostawieniem wysokiego œcier-
niska (30–40 cm). Trudno wymagaæ, aby po takim zbiorze w oddzielnym przejeŸdzie
rozdrabniaæ œciernisko. Dla roœlin uprawianych na zielon¹ masê sieczkê mo¿na
uzyskaæ tylko w wyniku przejazdu specjaln¹ maszyn¹, co zwiêksza koszty i ugnia-
tanie gleby. Mulczu okrywowego najczêœciej nie rozdrabnia siê przed upraw¹
powierzchniow¹.

Oddzielnym zagadnieniem wp³ywaj¹cym na warunki mulczuj¹cej uprawy jest
wybór jej g³êbokoœci. Minimalne wartoœci, ok. 5 cm, sprzyjaj¹ kie³kowaniu i szybkim
wschodom chwastów oraz nasion osypanych podczas zbioru i s¹ zalecane w dwufazo-
wej ekologicznej technologii uprawy œciernisk, eliminuj¹cej stosowanie herbicydów
[25, 26]. Maksymalne wartoœci s¹ kompromisem oczekiwañ rolnika: dobrego przy-
krycia i wymieszania z gleb¹ resztek roœlinnych oraz jak najmniejszego zu¿ycia pali-
wa i ograniczonej ingerencji w glebê. Aby przyœpieszyæ w³aœciwy rozk³ad materii
organicznej, szczególnie zaœ trudno rozk³adaj¹cej siê s³omy, konieczne jest intensywne
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i równomierne jej wymieszanie z gleb¹. Przyjmuje siê, ¿e w³aœciwe wymieszanie pod
wzglêdem proporcji masy s³omiastej z gleb¹ uzyskuje siê stosuj¹c co najmniej 2–2,5
cm g³êbokoœci uprawy na 1 tonê s³omy na powierzchni 1 ha [18]. W praktyce iloœæ
mieszanych z gleb¹ resztek roœlinnych jest bardzo zró¿nicowana i wynosi od 2 t · ha–1

do nawet 28 t · ha–1 [12, 17], a g³êbokoœæ uprawy najczêœciej nie przekracza 15 cm.
Sporadycznie, w szczególnych warunkach glebowych i nie czêœciej ni¿ raz na kilka
lat, uzasadnione bywa stosowanie w powierzchniowym mulczowaniu wiêkszych
g³êbokoœci (nawet do 40 cm). Dodatkowym utrudnieniem jest te¿ lokalna zmiennoœæ
iloœci resztek na polu, wynosz¹ca œrednio ok. 20%, a maksymalnie (np. na œciernisku
po zbiorze ziarna kukurydzy) nawet 35% masy resztek [11].

Stosowane techniki uprawy powierzchniowej

W procesie powierzchniowej mulczuj¹cej uprawy gleby stosowane s¹, w agrega-
cie z ci¹gnikiem, narzêdzia ró¿nej konstrukcji. Podzia³ ich, uwzglêdniaj¹cy dwa
g³ówne kryteria: nazwê narzêdzia i elementy robocze do mulczuj¹cej uprawy, ilustru-
je rysunek 1. Kryteria te wzajemnie s¹ œciœle powi¹zane: czêœæ elementów przypo-
rz¹dkowana jest tylko odpowiednim narzêdziom, czêœæ z nich wystêpuje w wiêkszoœ-
ci narzêdzi. S¹ te¿ narzêdzia, które jednoczeœnie wykorzystuj¹ wybrane kombinacje
elementów roboczych.
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Rysunek 1. Podzia³ narzêdzi i elementów roboczych stosowanych w technice mulczuj¹cej
uprawy gleby (Ÿród³o: opracowanie w³asne)



Brony talerzowe wystêpuj¹ w dwóch ró¿nych wersjach: klasycznej i kom-
paktowej. Podstawow¹ zalet¹ ich pracy jest ciêcie i mieszanie resztek roœlinnych
z p³ytko podciêt¹ i spulchnion¹ gleb¹ przy zachowaniu znacznej odpornoœci na
zapychanie. Regu³¹ jest ustawianie talerzy z drugiego (tylnego) rzêdu wzglêdem
rozmieszczenia talerzy w pierwszym rzêdzie, tak aby pracowa³y pomiêdzy ich œlada-
mi. Wystêpuje znaczna ró¿norodnoœæ kszta³tu i œrednicy talerzy. Oprócz tradycyjnych
talerzy o g³adkiej krawêdzi skrawania stosowane s¹ równie¿ talerze zêbate, przy czym
zarysy i liczby oferowanych wyciêæ s¹ ró¿ne: od ³agodnych k¹towych (15 × 30 mm)
do bardzo g³êbokich promieniowych (do 40 × 80 mm). Te ostatnie zwane s¹ niekiedy
talerzami p³atkowymi. Œrednice zawieraj¹ siê w przedziale od 430 mm do nawet 610
mm. Czêsto skrajne pierwsze talerze s¹ mniejszej œrednicy i uzêbione (a¿eby z³ago-
dziæ odrzucanie gleby), a ostatnie w rzêdzie s¹ g³adkie (¿eby pozostawiaæ równo
odciêt¹ krawêdŸ bruzdy). Wklêœniêcie talerzy, charakteryzuj¹ce kulistoœæ ich po-
wierzchni, wynosi od 35 do a¿ 60 mm.

W wersji klasycznej talerze zmontowane s¹ w sekcjach ustawionych skoœnie do
kierunku pracy [5, 6, 25]. Takie zamocowanie cechuje siê k³opotliw¹ wymian¹
wybranych pojedynczych talerzy oraz warunkuje prostopad³e ustawienie ich kra-
wêdzi do powierzchni gleby. Wymusza tak¿e znaczn¹ d³ugoœæ konstrukcji narzêdzia
oraz bardzo ogranicza kopiowanie nierównoœci na powierzchni gleby. Regulowany
jest natomiast, poprzez zmianê po³o¿enia sekcji, w zale¿noœci od warunków pracy k¹t
ich natarcia (tj. ustawienia krawêdzi talerzy w stosunku do kierunku ruchu po polu)
w przedziale wartoœci od 0° do nawet 30°. Ustawienie sekcji na ramie noœnej mo¿e
wystêpowaæ w kszta³cie V, X lub 2V [1, 24].

W bronach kompaktowych standardem jest ustawianie talerzy w dwóch równo-
leg³ych rzêdach na d³ugoœci brony, zawieszonych niezale¿nie na ramie noœnej.
Talerze ³o¿yskowane s¹ pojedynczo lub podwójnie na ramionach sprê¿yn lub gumo-
wych amortyzatorów. Takie indywidualne ich mocowanie powoduje, oprócz kopio-
wania nierównoœci terenu korzystnie wp³ywaj¹cego na utrzymanie sta³ego zag³êbie-
nia, tak¿e powstawanie swoistego efektu udarowego wspomagaj¹cego kruszenie
gleby oraz zag³êbianie i samooczyszczanie siê talerzy [27]. Pozwala równie¿ uzyskaæ
w zale¿noœci od warunków pracy zró¿nicowanie wartoœci zarówno k¹ta natarcia jak
te¿ k¹ta pochylenia krawêdzi talerzy. W efekcie konstrukcja tych bron jest krótka
i zwarta, co stwarza korzystne warunki do agregatownia z innymi narzêdziami, a wiêc
zwiêksza zakres ich wykorzystania i stanowi istotn¹ zaletê u¿ytkow¹.

Spulchniacze obrotowe ró¿ni¹ siê od bron talerzowych g³ównie kszta³tem i wy-
miarem elementów roboczych. Najczêœciej s¹ to niezale¿ne profilowane parzyste no-
¿e, tworz¹ce po zamocowaniu zarys talerzy [1]. Mog¹ te¿ byæ talerze o bardzo
g³êbokich wyciêciach. Mocowane s¹ do ramy noœnej i regulowane, podobnie jak
elementy bron talerzowych, sztywno (jak w klasycznych) lub elastycznie (jak w kom-
paktowych). Cech¹ charakterystyczn¹ jest œrubowe ustawienie ich krawêdzi tn¹cych
na szerokoœci roboczej sekcji, ograniczaj¹ce udarowy charakter pracy.
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Kultywatory œcierniskowe s¹ przyk³adem agregatu wykorzystuj¹cego do pracy
uk³ady elementów roboczych ró¿nej konstrukcji. Wystêpuje wiele ich kombinacji,
przy czym standardem jest równoczesne stosowanie zêbów (³ap) kultywatora oraz
obrotowych tarcz i talerzy. Zêby rozmieszczone s¹ w dwóch, trzech lub nawet
czterech rzêdach i zamocowane do ramy noœnej sztywno lub elastycznie. Za nimi
pracuj¹ sekcje talerzy, o konstrukcji zbli¿onej do stosowanych w bronach kompak-
towych i spulchniaczach obrotowych, lub tarcz o krawêdziach pofalowanych. Niwe-
luj¹ œlady zêbów oraz przecinaj¹, spulchniaj¹ i mieszaj¹ wierzchni¹ warstwê gleby
z resztkami roœlinnymi. Liczba i rozstaw zêbów w rzêdach zale¿y w znacznym
stopniu od konstrukcji ich elementów roboczych. W efekcie podzia³ka ich œladów po
przejœciu kultywatora mo¿e wynosiæ od 28 cm do 45 cm. Warunkuje te¿ w³aœciwy
wybór kultywatora do wystêpuj¹cych warunków eksploatacyjnych: np. do g³êbszej
uprawy (do 30–40 cm) stosuje siê w¹skie (80 mm) zêby d³utowe. Do p³ytszych upraw
(5–15 cm) zalecane s¹ gêsiostopkowe lub skrzyde³kowe, o szerokoœci ciêcia nawet do
47 cm. Zapewniaj¹ najbardziej p³askie i pe³ne podciêcie warstwy gleby przeroœniêtej
korzeniami roœlin. Zêby sercowe powoduj¹ silny boczny odrzut skrawanej gleby
i ¿³obienie g³êbszych bruzd.

Brony obrotowe maj¹ ruchome obrotowe elementy robocze napêdzane od wa³ka
odbioru mocy ci¹gnika. W zale¿noœci od po³o¿enia osi ich obrotu – pionowej lub
poziomej [1, 2, 5] – s¹ to wirniki z no¿ami (w wirnikowych) i bêbny z tarczami
mocuj¹cymi no¿e (w glebogryzarkach) lub zêby (w rototillerach). Taki wymuszony
ruch elementów roboczych bardzo intensywnie oddzia³uje na glebê. Jest to podstawo-
wa cecha ich procesu pracy bêd¹ca jednoczeœnie zalet¹ i wad¹ w zale¿noœci od wy-
stêpuj¹cych warunków pracy. Na glebach zwiêz³ych i bardzo ciê¿kich w optymalnych
warunkach wilgotnoœciowych pozwalaj¹, szczególnie wirnikowe [19], uzyskaæ roz-
drobnienie i wymieszanie wierzchniej warstwy gleby odpowiednie do jednoczesnego
(w jednym przejeŸdzie) umieszczenia i kie³kowania materia³u siewnego. Niew³aœ-
ciwe ich u¿ycie mo¿e ³atwo zniszczyæ strukturê gleby lub uzyskaæ niewystarczaj¹c¹
jakoœæ uprawy. S¹ te¿ bardziej energoch³onne i mniej wydajne od wczeœniej wymie-
nianych narzêdzi biernych. Zdaniem Buliñskiego i in. [2], uzyskiwanie dobrych
efektów pracy bron obrotowych wymaga znajomoœci wielu aspektów zwi¹zanych
z oddzia³ywaniem ich elementów roboczych na glebê. W bronach o wirnikowych
zespo³ach roboczych do mulczuj¹cej uprawy gleby zalecane s¹ no¿e k¹towe, o dodat-
nim k¹cie natarcia na glebê. S¹ one równie¿ znacznie d³u¿sze od tradycyjnych no¿y,
ustawionych pionowo (o k¹cie zerowym). W bronach o zespo³ach bêbnowych
wiêkszy efekt mieszania uzyskuje siê no¿ami ³ukowymi. Istotna jest odpowiednia
proporcja wartoœci prêdkoœci postêpowej do prêdkoœci obrotowej elementów robo-
czych. Z regu³y, mimo kilkustopniowych przek³adni napêdowych, ogranicza to bar-
dzo prêdkoœæ robocz¹ i zmniejsza wydajnoœæ bron obrotowych.

Wa³y ugniataj¹ce wystêpuj¹ na wyposa¿eniu wszystkich agregatów do powierzch-
niowej uprawy gleby. Umieszczane s¹ z ty³u jako ostatnie, spe³niaj¹c podwójn¹ rolê:
� ustalaj¹ g³êbokoœæ pracy elementów roboczych,
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� zagêszczaj¹ oraz wyrównuj¹ spulchnion¹ i wymieszan¹ z resztkami roœlinnymi
warstwê gleby.
Wybór ich konstrukcji (g³ównie postaci powierzchni roboczej, œrednicy zewnêtrz-

nej i nacisku jednostkowego) nale¿y uzale¿niæ od warunków glebowych i po¿¹danego
efektu pracy. Im ciê¿sza gleba i bardziej przesuszona tym wiêkszy powinien byæ nacisk
wa³u na powierzchniê gleby [26]. Równie¿ im wiêksza jego œrednica tym najczêœciej
jest stosowany wiêkszy ciê¿ar nacisku i uzyskiwane lepsze dociœniêcie zmulczowanej
warstwy (w efekcie wiêkszego nacisku normalnego [10]). Natomiast, je¿eli zale¿y
g³ównie u¿ytkownikowi na dobrym wymieszaniu i wciœniêciu œcierniska oraz napowie-
trzeniu zmieszanej z gleb¹ warstwy, to nale¿y zastosowaæ wa³ pierœcieniowy (dzia³a-
j¹cy wg³êbnie i wciskaj¹cy resztki roœlinne) lub zêbowy z d³ugimi k³ami. Wa³y o po-
wierzchni rolkowej s¹ szczególnie zalecane przy równoczesnym siewie nasion w mul-
czowan¹ warstwê, gdzie nasiona powinny byæ umieszczane na zagêszczon¹ warstwê
w bruŸdzie nasiennej po œladach rolek i przykryte luŸn¹ warstw¹ w wyniku pracy
zagarniaczy œladów redlic. Wa³y zêbowe dobrze pracuj¹ na glebach suchych, natomiast
na wilgotnych mog¹ byæ szkodliwe i lepiej stosowaæ wa³y rurowe [19].

Energoch³onnoœæ uprawy

Energoch³onnoœæ powierzchniowej uprawy gleby, w tym tak¿e z wykorzystaniem
mulczu, oceniana jest zdefiniowanymi w badaniach wskaŸnikami energetycznymi
[16]. Charakteryzuje nak³ady energetyczne ponoszone na jednostkê powierzchni lub
objêtoœci uprawionej gleby okreœlonym (tj. zdefiniowanym wartoœciami parametrów
konstrukcyjnych) narzêdziem. Pozwala oceniæ i porównaæ pod wzglêdem energo-
ch³onnoœci pracê ró¿nych narzêdzi w zbli¿onych (porównywalnych) warunkach
eksploatacyjnych oraz wp³yw zmian konstrukcyjnych w obrêbie tego samego narzê-
dzia uprawowego. Najczêœciej u¿ywanymi wskaŸnikami s¹: energoch³onnoœæ jed-
nostkowa i jednostkowe zu¿ycie paliwa, odnoszone na jednostkê powierzchni lub na
jednostkê objêtoœci uprawionej gleby. Niekiedy bywa tak¿e stosowany opór roboczy
narzêdzia lub jego elementu roboczego, odniesiony do jednostki szerokoœci lub
przekroju uprawianej warstwy gleby.

Tabela 1. Charakterystyka warunków pracy w badaniach porównawczych [11, 12]

Wyszczególnienie Wartoœci œrednie z powtórzeñ Odchylenia standardowe

pole A pole B pole C pole D pole A pole B pole C pole D

Masa resztek roœlinnych [g · m
–2

] 955 2132 2014 2213 213 432 646 458

Wysokoœæ œcierniska [mm] 270 394 476 888 16 21 44 97

Wilgotnoœæ gleby [%] 15,1 15,1 11,9 13,2 0,2 0,2 0,5 0,4

Gêstoœæ objêtoœciowa [g · cm
–3

] 1,7 1,7 1,6 1,4 0,07 0,07 0,11 0,08

Zu¿ycie paliwa w powierzchniowej mulczuj¹cej uprawie gleby zale¿y g³ównie od
sposobu pracy elementów roboczych i ich g³êbokoœci roboczej. Narzêdzia z biernymi
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elementami roboczymi zu¿ywaj¹ kilkakrotnie mniej paliwa ani¿eli z elementami
aktywnymi, napêdzanymi od wa³ka odbioru mocy ci¹gnika. Przyk³adowo na œciernisku
po zbiorze pszenicy (gleba œredniozwiêz³a o gêstoœci 1,7 g · cm–3 i wilgotnoœci 15,1%
oraz œredniej masie resztek roœlinnych na powierzchni ok. 950 g · m–2 – pole A w tabeli 1
i na rysunku 2. zu¿ycie paliwa podczas pracy brony wirnikowej szerokoœci roboczej 3,0
m na g³êbokoœæ 45 mm wynosi³o 23 dm3 · ha–1 i by³o prawie 4-krotnie wiêksze od
œredniego zu¿ycia dla bron talerzowych tej samej szerokoœci roboczej i g³êbokoœci [11].
Równie¿ wydajnoœæ pracy by³a ponad 4-krotnie mniejsza. Stosowana podczas pracy
brony wirnikowej prêdkoœæ wspó³pracuj¹cego ci¹gnika wynosi³a 0,71 m · s–1 i by³a
optymaln¹ dla wystêpuj¹cego prze³o¿enia napêdu wirników. Dla bron talerzowych
i kultywatora œcierniskowego stosowano prêdkoœæ robocz¹ ok. 3,0 m · s–1.

Wgrupie narzêdzi biernych, stosowanych w uprawie mulczuj¹cej gleby, jednostkowe
zu¿ycie paliwa Gj zale¿y od warunków pracy i niektórych parametrów konstrukcyjnych.
W badaniach w³asnych dla przyk³adowej konstrukcji brony talerzowej klasycznej i kul-
tywatora œcierniskowego o zêbach gêsiostopkowych, pracuj¹cych w tych samych wa-
runkach na polach C i D (tab. 1) nie stwierdzono istotnej ró¿nicy w wartoœciach zu¿ytego
paliwa Gj w przeliczeniu na jednostkê powierzchni (rys. 2). Niewielkie ró¿nice pojawiaj¹
siê dopiero po uwzglêdnieniu rzeczywistej g³êbokoœci pracy – jednostkowe zu¿ycie
paliwa gj w przeliczeniu na 1 cm g³êbokoœci uprawy jest nieznacznie wiêksze podczas
pracy kultywatora ani¿eli brony klasycznej, ale tylko na œciernisku po zbiorze kukurydzy
(rys. 3). Na polu z poplonem gorczycy relacje s¹ odwrotne.

W grupie bron talerzowych kompaktowych zró¿nicowanie w zu¿yciu paliwa Gj

ze wzglêdu na warunki polowe jest zbli¿one do zró¿nicowania w zu¿yciu Gj po-
miêdzy ich konstrukcjami (rys. 2).

Analiza tego zu¿ycia po uwzglêdnieniu rzeczywistej g³êbokoœci pracy bron kom-
paktowych (rys. 3) pozwala stwierdziæ, ¿e:
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Rysunek 2. Jednostkowe zu¿ycia paliwa Gj (œrednie i odchylenia standardowe) dla wybranych
konstrukcji narzêdzi w uprawie mulczuj¹cej na polach A, B, C i D o ró¿nej postaci i masie
resztek roœlinnych [11]
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� Najwiêksze wartoœci gj wystêpuj¹ podczas eksploatacji na polu A przy g³êbokoœci
pracy ok. 4 cm, a znacznie mniejsze na polu B (o tej samych wilgotnoœci i gêstoœci
– tab. 1) przy g³êbokoœci pracy ok. 6,5 cm i dwukrotnie wiêkszej masie resztek
roœlinnych. �ród³em wzrostu wartoœci gj mo¿e byæ bardziej gêsty system korze-
niowy pszenicy na mniejszej g³êbokoœci pracy talerzy.

� Brak jednoznacznych ró¿nic w wartoœciach gj podczas eksploatacji na polach C
i D, natomiast s¹ one wyraŸnie wiêksze ni¿ podczas eksploatacji na polu B mimo
mniejszych wartoœci gêstoœci objêtoœciowej gleby (tab. 1). Mo¿e to oznaczaæ, ¿e
mulczuj¹ca uprawa na g³êbokoœæ ok. 6–7 cm w warunkach œcierniska po zbiorze
kukurydzy i poplonu gorczycy jest bardziej energoch³onna ani¿eli w warunkach
œcierniska po zbiorze pszenicy.

� Ró¿nice wystêpuj¹ce w wartoœciach gj podczas eksploatacji w tych samych wa-
runkach (tj. na tych samych polach) dla porównywanych konstrukcji bron tale-
rzowych kompaktowych (tej samej szerokoœci roboczej) wynikaj¹ z ró¿nicy
w wartoœciach ich parametrów konstrukcyjnych, np. k¹tów natarcia i pochylenia
talerzy, ich promieni czy liczby wciêæ. Parametry te wp³ywaj¹ bezpoœrednio na
opór roboczy bron [7].
Z badañ w³asnych, wykonanych podczas eksploatacji brony talerzowej klasycznej

(przy k¹cie pochylenia talerzy � = 0°) nastawionej na tê sam¹ g³êbokoœæ robocz¹
wynika, ¿e wraz ze wzrostem k¹ta natarcia � talerzy istotnie wzrasta jednostkowe
zu¿ycie paliwa Gj na jednostkê powierzchni (rys. 4). Zale¿noœæ ta ma w przybli¿eniu
charakter liniowy, a dynamika tego wzrostu (k¹t pochylenia odcinków na rysunku) jest
wiêksza w warunkach bardziej energoch³onnej uprawy (pole C w stosunku do pola B).
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Rysunek 4. Wp³yw k¹ta natarcia â talerzy w bronie klasycznej na jednostkowe zu¿ycie paliwa
Gj (wartoœci œrednie i odchylenia standardowe) podczas uprawy mulczuj¹cej na polach B i C wg
tabeli 1 [11]



Przedstawione zmiany w zu¿yciu paliwa przez ci¹gniki wspó³pracuj¹ce z narzê-
dziami uprawowymi, spulchniaj¹cymi wierzchni¹ warstwê gleby i mieszaj¹cymi j¹
z resztkami roœlinnymi bêd¹cymi na powierzchni tej gleby, wynikaj¹ bezpoœrednio
z wartoœci si³y oporu roboczego Fr tych narzêdzi podczas ich pracy [1, 5, 13]. Jako
potwierdzenie prezentowanych ró¿nic w nak³adach energetycznych ponoszonych na
mulczuj¹c¹ uprawê powierzchniow¹ gleby kultywatorem œcierniskowym i bron¹
talerzow¹, interesuj¹ce s¹ wyniki z badañ [20] przedstawione na rysunku 5. Analizu-
j¹c je mo¿na stwierdziæ, ¿e:
� Podczas uprawy p³ytkiej, na g³êbokoœæ ok. 7,5 cm, opór roboczy kultywatora

œcierniskowego wynosi 10–13 kN i jest wiêkszy o 100% od oporu brony talerzo-
wej wynosz¹cego ok. 5 kN.

� Wraz ze wzrostem g³êbokoœci uprawy do ok. 15 cm wzrastaj¹ równie¿ wartoœci
oporu roboczego: do 12 kN dla brony i do 27–31 kN dla kultywatora.

� Wzrostu tego oporu jest istotnie wiêksza dla kultywatora œcierniskowego ani¿eli
dla brony talerzowej i wynosi odpowiednio 170% i 120%.

� Wyniki powy¿sze uzyskano dla dwóch terminów uprawy œcierniska na tej samej
glebie (jesieni¹ i wiosn¹), co sugeruje powtarzalnoœæ charakteru ich zmiany.

Porównuj¹c i oceniaj¹c energetykê uprawy gleby kultywatorem œcierniskowym
i bron¹ talerzow¹, szczególnie w procesie powierzchniowego jej mulczowania,
nale¿y wspomnieæ o istotnych ró¿nicach w sk³adowych pionowych ich si³ oporu [1,
13]. Dla bron talerzowych sk³adowa pionowa si³y oporu ma zwrot do góry (na
zewn¹trz powierzchni gleby). Dla kultywatorów zwrot takiej si³y jest przeciwny,
w g³¹b gleby. Wartoœæ bezwzglêdna tej si³y jest znacznie wiêksza dla kultywatorów,
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Rysunek 5. Wartoœci œrednie si³y oporu roboczego Fr kultywatora œcierniskowego (1) i brony
talerzowej (2) dla dwóch g³êbokoœci roboczych h podczas uprawy jesieni¹ (a) i wiosn¹ (b)
œcierniska po zbiorze nasion sorga, na podstawie publikowanych wyników [20]



aczkolwiek wystêpuj¹ du¿e wahania w zale¿noœci od konstrukcji zêbów. Ró¿nice te
wp³ywaj¹ zasadniczo na warunki eksploatacji porównywanych narzêdzi. Podczas
pracy brony talerzowej na glebie zwiêz³ej o wilgotnoœci mniejszej ni¿ optymalna (co
czêsto wystêpuje latem przy uprawie œciernisk zbó¿) wystêpuj¹ trudnoœci z jej
zag³êbieniem i uzyskaniem wymaganej g³êbokoœci uprawy. Znacznie ³atwiej uzyskaæ
tak¹ g³êbokoœæ podczas pracy kultywatora œcierniskowego.

Podsumowanie

Mulczuj¹ca uprawa powierzchniowa gleby wykonywana jest w celu wymiesza-
nia masy roœlinnej z wierzchni¹ warstw¹ gleby. Taka uprawa gleby ma szerokie
zastosowanie w produkcji roœlinnej zarówno rolnictwa zrównowa¿onego jak i eko-
logicznego. W efekcie stosowane do jej wykonania narzêdzia uprawowe pracuj¹
w bardzo zró¿nicowanych warunkach. Do g³ównych czynników ró¿nicuj¹cych je
zalicza siê: pochodzenie materii roœlinnej (gatunek, wilgotnoœæ i d³ugoœæ resztek
roœlinnych oraz ich masa na powierzchni gleby), warunki glebowe (rodzaj, zwiêz³oœæ
i wilgotnoœæ gleby oraz wyrównanie powierzchni przed upraw¹) a tak¿e parametry
eksploatacyjne (g³êbokoœæ i prêdkoœæ robocza) wykorzystywanych narzêdzi.

Du¿a liczba czynników i szeroki zakres ich zmiennoœci w g³ównej mierze
generuj¹ stosowanie w praktyce rolniczej wielu konstrukcji narzêdzi do mulczuj¹cej
uprawy powierzchniowej gleby. Konstrukcje te ró¿ni¹ siê zarówno co do typu
narzêdzia jak i zastosowanych elementów roboczych, a ich cech¹ wspóln¹ jest
obecnoœæ wa³ów zagêszczaj¹cych warstwê gleby wymieszan¹ z resztkami roœlinny-
mi. Ró¿ne s¹ tak¿e efekty ich pracy i zastosowanie.

Energetyka mulczuj¹cej uprawy powierzchniowej gleby, wyra¿ona zu¿yciem
jednostkowym paliwa, bezpoœrednio zale¿y od warunków pracy obejmuj¹cych Ÿród³o
pochodzenia masy roœlinnej i g³êbokoœæ uprawy. Uprawa za pomoc¹ bron talerzo-
wych warstwy przeroœniêtej korzeniami jest bardziej energoch³onna ani¿eli warstwy
tej samej gruboœci o ma³ej zawartoœci korzeni. Równie¿ mulczuj¹ca uprawa œcierniska
kukurydzy po zbiorze ziarna jest bardziej energoch³onna od uprawy œcierniska
pszenicy (przy zbli¿onej masie resztek na powierzchni).

Poœredni wp³yw na zu¿ycie paliwa, g³ównie poprzez zmianê rzeczywistych
g³êbokoœci roboczych na szerokoœci roboczej narzêdzi, maj¹ parametry konstrukcyj-
ne narzêdzi (np. k¹t natarcia talerzy bron). Wynika to z faktu, ¿e rzeczywista g³êbo-
koœæ robocza nie jest wartoœci¹ sta³¹ przy ustalonym zag³êbieniu narzêdzia: np. dla
bron zmienia siê po krzywiŸnie krawêdzi talerzy.

Najmniejsz¹ energoch³onnoœci¹ pracy w mulczuj¹cej uprawie powierzchniowej
gleby cechuj¹ siê narzêdzia bierne. W odniesieniu do bron wirnikowych wynika to
zarówno z mniejszego (a¿ 4-krotnie) zu¿ycia paliwa w przeliczeniu na jednostkê
powierzchni przy porównywalnej g³êbokoœci pracy, jak te¿ wiêkszej (równie¿ 4-krot-
nie) wydajnoœci efektywnej. Przy optymalnej dla uprawy wilgotnoœci gleby brak jest
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wyraŸnie jednoznacznych ró¿nic w jednostkowym zu¿yciu paliwa pomiêdzy prac¹
bron talerzowych a kultywatorem. Wystêpuj¹ce ró¿nice tego zu¿ycia wynikaj¹ ze
zró¿nicowania konstrukcji bron i s¹ porównywalne ze zmiennoœci¹ w zu¿yciu paliwa
ze wzglêdu na Ÿród³o pochodzenia masy roœlinnej.

Brony talerzowe zalecane s¹ do mulczuj¹cej uprawy gleby w warunkach opty-
malnej wilgotnoœci na mniejsze g³êbokoœci, od 4 cm (np. przy dwufazowej uprawie
œciernisk) do maksymalnie 15 cm. Do uprawy na wiêksze g³êbokoœci, od 10 cm do
nawet 25 cm, zalecane s¹ kultywatory œcierniskowe. W stosunku do bron talerzowych
kultywatory te pracuj¹ istotnie lepiej w warunkach gleb zwiêz³ych, np. latem przy
ograniczonej wilgotnoœci. Wynika to z ³atwiejszego zag³êbiania siê kultywatorów
i utrzymywania zadanej im g³êbokoœci ani¿eli w przypadku bron talerzowych:
sk³adowa pionowa oporu pracy bron jest skierowana do góry i wymaga zrówno-
wa¿enia ciê¿arem narzêdzia. Brony natomiast wyraŸnie lepiej od kultywatorów
œcierniskowych pracuj¹ przy p³ytszej uprawie (nie zapychaj¹ siê podpowierzchniow¹
mas¹ korzeniow¹) i cechuj¹ siê ni¿sz¹ energoch³onnoœci¹ uprawy.
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Technical and energy aspects of soil surface

mulching cultivation

Key words: agricultural engineering, soil cultivation, cultivation tools, en-
ergy consumption, mulch

Summary

The most important information available in professional literature on technology
of soil surface mulching cultivation has been set down hereby. Both – the main idea of
such kind of cultivation and the range of the principal variability factors have been
presented. It has been found that the most important factors diversifying the condi-
tions of application of the method of soil surface mulching cultivation include: origin
of organic matter, soil condition and recommended (expected) parameters of tools ex-
ploitation. They create work conditions for cultivation tools applied in the mulching
method of soil cultivation. There have been characterized tools together with their
working elements used in the above cultivation practice. The paper also includes the
comparison of the tools energy input values measured during soil surface mulching
cultivation, taking into account differentiation of work conditions and tools construc-
tion as well.
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