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Wstêp

Jakoœæ pracy narzêdzi do uprawy gleby oceniana jest w badaniach polowych
zdefiniowanymi wskaŸnikami jakoœci [11]. Charakteryzuje efekt pracy badanego
narzêdzia na tle innych narzêdzi, w tym tak¿e stosowanych do powierzchniowej
mulczuj¹cej uprawy gleby [3, 7, 14, 15, 16]. Pozwala równie¿ oceniæ i porównaæ
wp³yw na tê pracê wprowadzanych zmian konstrukcyjnych w obrêbie tego samego
narzêdzia uprawowego. Najczêœciej u¿ywanymi wielkoœciami w porównaniach ja-
koœci pracy s¹ g³êbokoœæ pracy i mi¹¿szoœæ uprawionej warstwy (wartoœci œrednie
i wspó³czynniki zmiennoœci) oraz wskaŸniki: wyrównania powierzchni gleby, przy-
krycia resztek roœlinnych i nierównomiernoœci dna uprawianej warstwy, a tak¿e fakt
zapychania i zalepiania siê elementów roboczych. Metodyki badañ jeszcze definiuj¹
takie wskaŸniki oceny jak: kruszenie gleby, spulchnienie i zbrylenie oraz niszczenie
chwastów i podciêcie gleby. W zwi¹zku z koncepcj¹ rozwoju rolnictwa proekologicz-
nego w ocenie powierzchniowej uprawy zachowawczej stosowany jest tak¿e wskaŸ-
nik równomiernoœci wymieszania resztek roœlinnych z gleb¹ oraz wskaŸnik utwar-
dzenia (zwiêz³oœci) pod³o¿a poni¿ej warstwy spulchnianej. Wartoœci powy¿szych
wskaŸników uzyskuje siê z pomiarów podczas eksploatacji narzêdzi w œciœle okreœlo-
nych (scharakteryzowanych) warunkach ich pracy. Podczas badañ zmieniane s¹
parametry konstrukcyjne narzêdzi lub warunki ich eksploatacji. Poni¿ej zestawiono
i oceniono te wielkoœci w aspekcie zró¿nicowania warunków pracy i konstrukcji
narzêdzi podczas mulczuj¹cej uprawy powierzchniowej gleby, cechuj¹cej siê efek-
tywnym dostarczaniem do gleby materii roœlinnej [5, 6].
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Jakoœæ pracy

WskaŸnik nierównomiernoœci g³êbokoœci pracy jest œciœle skorelowany z uzys-
kiwan¹ œredni¹ g³êbokoœci¹ pracy narzêdzia, wynikaj¹c¹ z nastawy regulacyjnej
(oczekiwañ rolnika) oraz jego konstrukcji. Dla bron klasycznych wynosi od 14% przy
wiêkszej g³êbokoœci ok. 12 cm i 21% przy g³êbokoœci 10 cm do nawet 31% przy
mniejszej g³êbokoœci ok. 6 cm [3]. Te najwiêksze wartoœci wskaŸnika oznaczaj¹ ju¿
niezadowalaj¹c¹ jakoœæ pracy brony. Wystêpuj¹ jednak¿e dosyæ czêsto przy mniejszej
g³êbokoœci w warunkach nadmiernego przesuszenia wierzchniej warstwy gleby, np.
w uprawie œcierniska po zbo¿ach w suchych okresach letnich. Równie¿ w badaniach
porównawczych w zró¿nicowanych warunkach pracy [7, 8] przy optymalnej wilgot-
noœci gleby i tej samej nastawie g³êbokoœci oczekiwanej uzyskano wartoœci od 23%
przy œredniej g³êbokoœci 10 cm, 40–50% przy 7 cm, a¿ do 72% przy g³êbokoœci
œredniej 3 cm. Istotnym czynnikiem wp³ywaj¹cym na wartoœæ omawianego wskaŸni-
ka nierównomiernoœci, kszta³towanym przez warunki eksploatacji, jest wyrównanie
powierzchni gleby przed upraw¹ (rys. 1). Wystêpuj¹ce nierównoœci na powierzchni
H1, np. œlady kó³ kombajnów i ci¹gników z przyczepami na œcierniskach, istotnie
zwiêkszaj¹ wskaŸnik nierównomiernoœci g³êbokoœci pracy talerzy nawet w przy-
padku starannie wyregulowanych bron klasycznych (tzn. wypoziomowanych i o pra-
wid³owo ustawionych talerzach tylnych sekcji wzglêdem przednich). Dla bron tych
powierzchnia H3 dna uprawianej warstwy gleby talerzami z jednej sekcji na szero-
koœci roboczej Sr jest stosunkowo równa, ró¿nicuje j¹ tylko grzebienistoœæ [1,12].
Odmienny charakter powierzchni H3 powstaje w wyniku pracy bron kompaktowych,
gdzie poszczególne talerze s¹ niezale¿nie zawieszone i kopiuj¹ powierzchniê. Dno
uprawianej warstwy jest nierówne, jak na rys. 1, i czêœciowo odzwierciedla nierów-
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Rysunek 1. Przyk³adowe zmiany na szerokoœci roboczej Sr empirycznych wielkoœci H profilu
uprawianej gleby bron¹ talerzow¹ kompaktow¹: H1 – powierzchnia gleby przed upraw¹, H2 – po-
wierzchnia gleby po uprawie, H3 – powierzchnia dna uprawianej warstwy [7, 8]



noœci powierzchni gleby przed upraw¹. Zmiennoœæ g³êbokoœci pracy h uzyskiwanej
na szerokoœci Sr powinna wiêc byæ mniejsza, co czêœciowo tylko potwierdzaj¹ wyniki
[7, 8]: uzyskano wartoœci od 23% do 47%. Brak jest natomiast tak jednoznacznej
korelacji z g³êbokoœci¹ œredni¹, wiêksze znaczenie maj¹ te¿ warunki pracy i kon-
strukcja zawieszenia talerzy oraz dok³adnoœæ ich rozmieszczenia.

Obrazuj¹ to uzyskane z powy¿szych badañ wartoœci nierównomiernoœci dna
uprawianej warstwy w zró¿nicowanych warunkach pracy, nie skorelowane ani ze
œredni¹ g³êbokoœci¹ ani te¿ jej nierównomiernoœci¹: dla brony klasycznej uzyskano
6–7%, natomiast dla kompaktowych od 3,9% do 11,3%. Dla porównania uzyskana
w tych warunkach nierównomiernoœæ dna przez bronê wirnikow¹ wynosi³a 2,5% przy
œredniej g³êbokoœci 2,2 cm i wskaŸniku jej nierównomiernoœci 56%. Zmniejszanie
k¹ta natarcia talerzy, zarówno w bronach klasycznych jak i kompaktowych, powoduje
zmniejszanie œredniej g³êbokoœci pracy i wzrost wskaŸnika jej nierównomiernoœci
(rys. 2). Jest to efekt wzrostu wartoœci grzebienistoœci dna uprawianej warstwy gleby.
Dla kultywatorów œcierniskowych wyposa¿onych w zêby skrzyde³kowe, pracuj¹cych
na œciernisku po zbiorze pszenicy przy œredniej g³êbokoœci 10–12 cm, nierówno-
miernoœæ g³êbokoœci wynosi³a od 18% do 30% [14] w zale¿noœci od konstrukcji
kultywatora (przy nierównomiernoœci dna uprawianej warstwy 3,7–7,7%). Z w³as-
nych badañ porównawczych bron talerzowych wynika, ¿e kultywatory œcierniskowe
o takiej konstrukcji zêbów maj¹ trudnoœci z utrzymaniem sta³ej g³êbokoœci pracy przy
nastawie do 10 cm w warunkach du¿ych iloœci masy roœlinnej œcierniska po pszenicy.
Stwierdzono liczne zapchania na odcinkach œrednio co 75 m, w warunkach dobrej
pracy porównywanych bron kompaktowych. Na œciernisku po kukurydzy i na poplo-
nie z gorczycy, przy œrednich g³êbokoœciach odpowiednio 9 i 13,5 cm, uzyskano
nierównomiernoœæ g³êbokoœci pracy œrednio 45% i 28% przy odchyleniu standardo-
wym z powtórzeñ 3% i 1%. Nierównomiernoœæ dna uprawianej warstwy wynosi³a
œrednio 9,5% i 7,4%. Dla porównania wskaŸnik nierównomiernoœci g³êbokoœci pracy
bron talerzowych w tych warunkach wynosi³ 37,5% i 35,5%.
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Rysunek 2. Wp³yw k¹ta natarcia � talerzy w bronie klasycznej na g³êbokoœæ œredni¹ hœr

i wskaŸnik nierównomiernoœci g³êbokoœci pracy bh (wartoœci œrednie i odchylenia standardowe) [7]



WskaŸnik nierównomiernoœci mi¹¿szoœci jest uzupe³nieniem, w stosunku do
poprzedniego wskaŸnika, informacji o zró¿nicowaniu warstwy gleby uprawianej
przez narzêdzie. Nie obarczony wp³ywem nierównoœci na powierzchni gleby powsta-
³ych przed upraw¹, charakteryzuje najwa¿niejszy praktycznie dla u¿ytkownika para-
metr eksploatacyjny, jakim jest mi¹¿szoœæ zmulczowanej (wymieszanej z resztkami
roœlinnymi) warstwy gleby. To na podstawie pomiarów mi¹¿szoœci rolnik reguluje
g³êbokoœæ pracy elementów roboczych narzêdzi, spulchniaj¹cych i mieszaj¹cych gle-
bê z resztkami roœlinnymi. WskaŸnik ten uwzglêdnia równie¿ wp³yw elementów wy-
równuj¹cych i ugniataj¹cych wspó³pracuj¹cych wa³ów. Odnosi siê wiêc do rzeczy-
wistej zmulczowanej warstwy uprawianej gleby: dotyczy tak¿e wnoszonej do gleby
materii roœlinnej. Dla kultywatorów œcierniskowych wynosi w zale¿noœci od kon-
strukcji od 19 do 28% na œciernisku po pszenicy [14] oraz 32% na œciernisku po kuku-
rydzy i 27% na poplonie z gorczycy [7, 8]. Dla bron klasycznych o zró¿nicowanej
konstrukcji [3] wynosi w tych samych warunkach pracy od 18% do 27% (œciernisko
po pszenicy na glebie œredniozwiêz³ej przesuszonej, 490 g · m–2 materii roœlinnej).
Natomiast na tej samej glebie, ale o optymalnej wilgotnoœci [7, 8], dla tej samej
konstrukcji w zró¿nicowanych warunkach pracy uzyskano: 31% na œciernisku po
kukurydzy (2015 g · m–2 materii roœlinnej), 36% na œciernisku pszenicy (2132 g · m–2)
i 43% na poplonie z gorczycy (2213 g · m–2 materii roœlinnej) przy standardowym
odchyleniu poni¿ej 3%. W tych samych warunkach dla siedmiu rozwi¹zañ bron
kompaktowych uzyskano odpowiednio 29–39%, 20–36% i 29–37%. Najwiêkszy
wp³yw na wartoœci maj¹ warunki pracy. Czynniki techniczne, jak np. nacisk i po-
wierzchnia wa³u wspó³pracuj¹cego z elementami roboczymi oraz równomiernoœæ
g³êbokoœci ich pracy, dodatkowo ró¿nicuj¹ wyniki. Dlatego ich ocena powinna byæ
przeprowadzana równoczeœnie z ocen¹ wspomnianego wskaŸnika nierównomier-
noœci dna uprawy oraz wskaŸnika wyrównania powierzchni gleby. WskaŸnik wyrów-
nania powierzchni gleby wynosi, zarówno dla bron talerzowych jak i kultywatorów
œcierniskowych, od 4% do nawet 18% [3, 7, 8, 14]. Te mniejsze wartoœci oznaczaj¹
dobre wyrównanie powierzchni. Bardzo wiele czynników, czêsto wzajemnie skorelo-
wanych, wp³ywa na powy¿sze zró¿nicowanie wartoœci. Do najistotniejszych nale¿¹
postaæ i masa resztek roœlinnych (rys. 3). Du¿a ich iloœæ, jak np. gorczycy na poplon
(pole D) o wysokoœci roœlin od 0,76 m do 1,02 m i œredniej masie 2213 g · m–2 przy jej
odchyleniu standardowym 460 g · m–2 w pierwszej kolejnoœci generuje zmiennoœæ
w wyrównaniu powierzchni. Równie¿ konstrukcja narzêdzia wraz z wspó³pracu-
j¹cym wa³em stwarza wiele mo¿liwoœci wp³ywania na wartoœci wyrównania po-
wierzchni. Celem unikniêcia skrajnej bruzdy w bronach talerzowych stosuje siê
najczêœciej skrajny talerz o mniejszej œrednicy i/lub mniejszych (w stosunku do
pozosta³ych talerzy) wartoœciach k¹ta natarcia i/lub pochylenia. W niektórych kon-
strukcjach zamiast skrajnego talerza wystêpuj¹ os³ony ograniczaj¹ce odrzut gleby.
Niwelowanie powierzchniowych nierównoœci odbywa siê w wyniku naprzemien-
nego, przez kolejne talerze przedniego i tylnego rzêdu, odcinania i odk³adania kêsów
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gleby. Powszechnie za elementami roboczymi stosuje siê wspó³dzia³anie (jednego
z wielu typów) wa³u krusz¹co-ugniataj¹cego, o ró¿nym nacisku na zmulczowan¹
warstwê i powierzchni generuj¹cej ten nacisk. Wiêksze naciski najczêœciej wyrów-
nuj¹ powierzchniê gleby, wgniataj¹c lokalne nierównoœci.

W wyniku pracy samej brony kompaktowej czêsto wystêpuj¹ na powierzchni liczne
nierównoœci, nawet do 8 cm, i widoczne œlady pracy talerzy tylnego rzêdu [20].
Wspó³dzia³anie wa³u istotnie je ogranicza do jedynie nielicznych i znacznie p³ytszych.
Wielkoœæ bocznego odrzutu gleby przez talerze zale¿y od ustawienia k¹tów natarcia
i pochylenia. W bronach klasycznych regulowana jest tylko wartoœæ k¹ta natarcia,
a talerze ustawiane s¹ pionowo przy zerowym pochyleniu. W bronach kompaktowych
dodatkowo stosuje siê nastawê wartoœci k¹ta pochylenia. Wiêkszy o 5–10 cm odrzut
gleby uzyskuje siê w wyniku pochylenia górnej krawêdzi talerzy do ty³u: przy k¹cie
natarcia 15° wynosi on ok. 30 cm, natomiast przy k¹cie 25° ju¿ ok. 55 cm [20].

Zapychanie i zalepianie elementów roboczych. Wed³ug Talarczyka [17] talerze
o mniejszej œrednicy ³atwiej ulegaj¹ zapychaniu przy du¿ej iloœci resztek roœlinnych,
szczególnie przy wysokim œciernisku i s³abo rozdrobnionej s³omie. Istotnym czynni-
kiem ograniczaj¹cym podatnoœæ bron na zapychanie jest w³aœciwe zaostrzenie talerzy
i wyposa¿enie ich w naciêcia na krawêdziach tn¹cych. Charakterystyczne dla bron
kompaktowych odchylenie talerzy od p³aszczyzny pionowej i wiêksza wolna prze-
strzeñ pomiêdzy talerzami ani¿eli w klasycznych powoduje, zdaniem cytowanego
autora, mniejsz¹ ich wra¿liwoœæ na zalepianie gleb¹ czego wyrazem jest brak skroba-
ków talerzy. Z porównawczych badañ w³asnych [7, 8] wynika, ¿e w warunkach
w³aœciwej pracy bron talerzowych (na œciernisku po zbiorze pszenicy) kultywator
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Rysunek 3. WskaŸnik bp nierównomiernoœci powierzchni (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 [7, 8]



œcierniskowy z zêbami gêsiostopkowymi ulega³ powtarzaj¹cemu siê zapychaniu
dyskwalifikuj¹cemu jego pracê. Mia³o to miejsce zarówno przy mniejszej (5 cm) jak
i wiêkszej (10 cm) g³êbokoœci pracy.

WskaŸnik przykrycia resztek roœlinnych jest jednym z wa¿niejszych wskaŸni-
ków oceny jakoœci uprawy gleby w aspekcie mulczowania. Informuje o iloœci resztek
roœlinnych wprowadzanych do wierzchniej warstwy gleby. Jest wyra¿any w jednost-
kach bezwzglêdnych (np. wartoœci masy roœlinnej wnoszonej do gleby w przeliczeniu
na jednostkê powierzchni) lub wzglêdnych (w procentach jako stosunek tak wprowa-
dzonej masy w warstwê gleby do ca³ej masy na jej powierzchni przed upraw¹).
Niekiedy w publikacjach [9, 15] bywa stosowany „bliŸniaczy” wskaŸnik oceny, pod
nazw¹ wskaŸnika pokrycia (przykrycia) gleby resztkami roœlinnymi. W aspekcie
oceny efektu mulczuj¹cej uprawy wartoœci wzglêdne tych dwóch wskaŸników,
dope³niaj¹c siê stanowi¹ 100% resztek roœlinnych.

WskaŸnik przykrycia resztek roœlinnych w przypadku uprawy œcierniska po
zbo¿ach (wysokoœci 20 cm i œredniej masie 460 g · m–2 na glebie o gêstoœci 1,25
g · cm–3 i wilgotnoœci 9%) wynosi dla bron talerzowych klasycznych od 85% przy
œredniej g³êbokoœci pracy 10–12 cm do nawet 57% przy g³êbokoœci 6 cm [3]. Dla bron
talerzowych kompaktowych wielkoœæ ta kszta³tuje siê w przedziale od ok. 64% przy
ma³ej g³êbokoœci roboczej (5 cm) i du¿ej iloœci resztek po¿niwnych do ok. 96% przy
g³êbokoœci roboczej 12 cm i niskim œciernisku [18]. Dla obu wersji bron lepsze
przykrycie (wy¿sze wartoœci) uzyskano przy wiêkszej (10–12 cm) g³êbokoœci pracy,
ni¿szym œciernisku i wspó³dzia³aniu wa³ów doprawiaj¹cych. Dodatni wp³yw na
wartoœci zag³êbienia i przykrycia maj¹ uzêbienia talerzy i ostroœæ ich krawêdzi
tn¹cych. Powierzchniowe przykrycie resztek roœlinnych talerzami wspó³dzia³aj¹cymi
z wa³em wynosi wg powy¿szych autorów ok. 85% dla brony kompaktowej pracuj¹cej
po zbiorze buraków. Po zbiorze kukurydzy, gdzie warunki s¹ znacznie trudniejsze ze
wzglêdu na grube ³odygi i silne ich ukorzenienie, wskaŸnik wynosi od 80%
w przypadku pracy wzd³u¿ kierunku siewu do 97% w przypadku uprawy skoœnie do
rzêdów kukurydzy pod warunkiem zwiêkszenia k¹ta natarcia talerzy z 18° (jak dla
œcierniska) do 20–25°. Z badañ porównawczych ró¿nych konstrukcji bron talerzo-
wych, kultywatora œcierniskowego i brony wirnikowej [7, 8], pracuj¹cych w czterech
ró¿nych wspomnianych ju¿ warunkach: A, B – na œciernisku po pszenicy; C – œcier-
nisku po kukurydzy na ziarno oraz D – na poplonie z gorczycy wynika, ¿e wskaŸnik
przykrycia resztek jest najbardziej zró¿nicowany ze wzglêdu na warunki eksploatacji
(rys. 4). Najkorzystniejsze wartoœci wystêpuj¹ na polu z gorczyc¹ (D) i œciernisku po
pszenicy przy g³êbszej uprawie (pole B) i wynosz¹ ponad 90%, mimo najwiêkszej
masy resztek roœlinnych na powierzchni (œrednio 2130 i 2210 g · m–2). Najmniejsze
przykrycie stwierdzono na œciernisku po kukurydzy (pole C – 45%) i pszenicy przy
p³ytszej uprawie (pole A – 60%), gdzie masa resztek roœlinnych wynosi³a odpowied-
nio 2015 i 955 g · m–2. Dla brony obrotowej, pracuj¹cej tylko na polu A wskaŸnik
przykrycia resztek roœlinnych by³ wyraŸnie mniejszy (58%), a œciernisko wysztorco-
wane (tzn. uk³adane podczas mieszania w glebie skoœnie do góry z pochyleniem
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w kierunku ruchu agregatu) i wynoszone na zewn¹trz wirników (tzn. umieszczane
pasmowo na skraju wirników). Równie¿ ma³e przykrycie resztek uzyskano dla
kultywatora œcierniskowego, wyposa¿onego w zêby skrzyde³kowe, na œciernisku po
zbiorze kukurydzy na ziarno. Pomimo wiêkszej o 30% g³êbokoœci (9 cm) w stosunku
do bron talerzowych wskaŸnik przykrycia wynosi tylko 45%. Natomiast podczas
eksploatacji na poplonie z gorczycy nie stwierdzono istotnych ró¿nic w przykryciu
resztek po pracy tego kultywatora i porównywanych bron talerzowych pomimo
wiêkszej (o 100%) g³êbokoœci jego pracy.
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Rysunek 4. WskaŸnik bR przykrycia resztek roœlinnych (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 [7, 8]

Rysunek 5. WskaŸnik bR przykrycia resztek roœlinnych (œrednie i odchylenia standardowe) dla
ró¿nych A÷A7 konstrukcji bron kompaktowych na polach A, B, C i D o ró¿nej postaci i masie
resztek roœlinnych [7, 8]



Jedynie Šaøec [16] stwierdza nieznacznie lepsze przykrycie resztek w efekcie
pracy kultywatora ani¿eli brony przy nieznacznie wiêkszej œredniej g³êbokoœci robo-
czej (odpowiednio 7,5 i 6 cm). Porównuj¹c w wy¿ej wymienionych zró¿nicowanych
warunkach pracy efekt przykrycia resztek roœlinnych przez ró¿ne konstrukcje kom-
paktowych bron (rys. 5) stwierdzono, ¿e:
� wyniki potwierdzaj¹ istotnie lepsze przykrycie resztek na polach B i D w stosunku

do pól A i C, pomimo wiêkszej masy i znacznie wy¿szego œcierniska;
� czynnikami wyraŸnie ograniczaj¹cym przykrycie resztek jest zmniejszanie g³êbo-

koœci pracy talerzowych elementów roboczych oraz obecnoœæ w przykrywanej
masie stoj¹cych, mocno ukorzenionych, ³odyg roœlin (kukurydzy).

Ten lepszy dla bron talerzowych w stosunku do kultywatorów œcierniskowych
efekt przykrycia resztek roœlinnych (rys. 6), a tak¿e charakter wp³ywu warunków
pracy potwierdzaj¹ równie¿ wyniki innych badañ [2, 15]. Wynika z nich m.in., ¿e:
� wartoœci wskaŸnika bR przykrycia resztek w porównywalnych warunkach pracy

s¹ wiêksze dla brony talerzowej ani¿eli dla kultywatora (przy kilku wersjach jego
elementów roboczych);

� istotny wzrost wartoœci wskaŸnika bR przykrycia resztek wystêpuje pod wp³ywem
zwiêkszania g³êbokoœci pracy brony talerzowej (o k¹cie natarcia 16,5° dla talerzy
o œrednicy 0,51 m), a dynamika wzrostu jest wiêksza w uprawie gleby jesieni¹
ani¿eli wiosn¹ na tym samym œciernisku;

� wp³yw na wartoœci wskaŸnika bR zmiany g³êbokoœci pracy kultywatora (o zêbach
gêsiostopkowych) wystêpuje tylko w uprawie gleby jesieni¹ (wiosn¹ nie stwier-
dzono), a dynamika tego wp³ywu jest mniejsza ani¿eli w przypadku pracy w tych
warunkach brony talerzowej;

� wartoœci wskaŸnika przykrycia resztek (zarówno wzglêdne jak i bezwzglêdne)
w wyniku pracy brony talerzowej jak te¿ kultywatora s¹ istotnie wiêksze dla
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Rysunek 6. Wp³yw g³êbokoœci roboczej h kultywatora (1) i brony talerzowej (2) na wskaŸnik bR

przykrycia resztek roœlinnych (wartoœci œrednie i 90% przedzia³y ufnoœci LSD) podczas uprawy
jesiennej i wiosennej œcierniska po zbiorze sorga, na podstawie publikowanych wyników [15]



wiosennej uprawy gleby ani¿eli jesiennej. Jest to tym istotniejsze, ¿e masa resztek
na powierzchni przed upraw¹ wiosenn¹ by³a o 15% mniejsza w stosunku do masy
przed upraw¹ jesienn¹ na tym samym polu;

� wiêksze przykrycie resztek podczas uprawy wiosn¹ wi¹¿e siê ze zmniejszeniem
udzia³u stoj¹cych form w ogólnej masie resztek na powierzchni i równoczesnym
zwiêkszeniem udzia³u form le¿¹cych (w stosunku do resztek wystêpuj¹cych
jesieni¹ na powierzchni gleby) w wyniku ich degradacji i rozk³adu. Fakt ten
sugeruje, ¿e zmiana formy resztek ze stoj¹cych na le¿¹ce mo¿e zwiêkszyæ efek-
tywnoœæ ich wnoszenia do gleby przez brony talerzowe.

Wymieszanie resztek roœlinnych. Zagadnienie to jest œciœle zwi¹zane z wy¿ej
omawianym przykryciem gleb¹ resztek roœlinnych w wyniku pracy narzêdzi uprawia-
j¹cych j¹ powierzchniowo. Aby przyœpieszyæ w³aœciwy rozk³ad materii organicznej,
szczególnie zaœ trudno rozk³adaj¹cej siê s³omy, konieczne jest intensywne i równo-
mierne jej wymieszanie z gleb¹ [10, 13]. Jakoœæ wymieszania resztek z gleb¹
w uprawie mulczuj¹cej oceniana jest metod¹ systematycznego krojenia i analizy (na
zawartoœæ materii organicznej) sk³adu warstwy gleby wymieszanej w procesie jej
uprawy [4, 21, 22]. Wyniki badañ [2] potwierdzaj¹, ¿e brony talerzowe w efekcie
pracy wnosz¹ do gleby istotnie wiêcej resztek roœlinnych ani¿eli kultywatory (rys. 7).
Uwzglêdniaj¹c zró¿nicowanie konstrukcji kultywatorów mo¿na stwierdziæ na pod-
stawie tych wyników, ¿e najmniej resztek s³omy wprowadza kultywator sprê¿ynowy
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Rysunek 7. Masa UM resztek roœlinnych wymieszanych z gleb¹ ró¿nymi narzêdziami na
dwóch przedzia³ach g³êbokoœci; FC – kultywator sprê¿ynowy w¹skozêbny, TD – brona
talerzowa, CP – kultywator œcierniskowy z zêbami: sercowymi (r), redliczkowymi (t) i gêsio-
stopkowymi (s); A, a, B, b – grupy jednorodne [2]



oraz œcierniskowy o zêbach gêsiostopkowych (0,7 t · ha–1), a najwiêcej kultywator
œcierniskowy o zêbach redliczkowych (1 t · ha–1). W stosunku do ostatniej konstrukcji
kultywatora, najwiêcej wnosz¹cej resztek, brony talerzowe wprowadzaj¹ ich jeszcze
dwukrotnie wiêcej (2 t · ha–1).

Tak¿e wyniki badañ [15] dla uprawy jesieni¹ i wiosn¹ na g³êbokoœæ 15 cm (rys. 8)
potwierdzaj¹:
� wprowadzanie wiêkszej masy resztek roœlinnych do gleby w wyniku uprawy bron¹

talerzow¹ ani¿eli kultywatorem,
� uzyskiwanie wiêkszej równomiernoœci wymieszania resztek roœlinnych z gleb¹ na

g³êbokoœci uprawy w wyniku pracy bron¹ talerzow¹ ani¿eli kultywatorem,
� mieszanie resztek roœlinnych z gleb¹ przez brony talerzowe mo¿na jeszcze po-

prawiæ zwiêkszaj¹c wartoœci k¹tów natarcia i pochylenia ich talerzy [19].

WskaŸnik spulchnienia zale¿y od typu zastosowanego wa³u do wspó³pracy z bro-
n¹. Na glebach lekkich i œrednich wystarczaj¹co skuteczny jest lekki wa³ strunowy.
Wiêksze dociœniêcie gleby i resztek roœlinnych zapewnia ciê¿szy wa³ pierœcieniowy,
pozostawiaj¹cy na powierzchni pola wyraŸne rowki w œladach pracy pierœcieni. Taka
powierzchnia pola ogranicza sp³yw wód opadowych na sk³onach i zwiêksza odpor-
noœæ gleb zlewnych na zaskorupienie. W wyniku zagêszczenia wa³em efektu pracy
narzêdzi w mulczuj¹cej powierzchniowej uprawie gleby stwierdzono, na przyk³adzie
talerzowej brony kompaktowej [20], przyœpieszenie wschodów chwastów i nasion
osypanych przy zbiorze o ok. 7 dni. Natomiast liczbowe okreœlenie i porównanie efek-
tu zagêszczenia wymieszanej gleby z resztkami roœlinnymi jest trudne metodycznie
(brak danych literaturowych). Klasyczne metody oparte na pomiarach próbek gêstoœ-
ci lub zwiêz³oœci gleby s¹ zawodne, bo dotycz¹ tylko gleby. W rzeczywistoœci mamy
do czynienia z bardzo du¿ym udzia³em resztek roœlinnych w zagêszczanej warstwie.

Kruszenie i zbrylenie gleby. Podczas uprawy œcierniska w wyniku pracy samej
brony kompaktowej zbrylenie wynosi 16%, natomiast w efekcie wspó³pracy z wa³em
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Rysunek 8. Masa UM resztek roœlinnych wymieszanych z gleb¹ kultywatorem (1) i bron¹
talerzow¹ (2) podczas uprawy jesiennej i wiosennej na g³êbokoœæ h = 15 cm œcierniska po
zbiorze sorga, na podstawie [15]



pierœcieniowym i ze zgrzeb³em zbrylenie w tych samych warunkach pracy zmala³o do
1% [20]. Wed³ug tych samych Ÿróde³ w uprawie po zbiorze buraków i kukurydzy,
pomimo znacznego ugniecenia na glebie œredniej, zbrylenie nie przekroczy³o 5%.
Jednak¿e w mulczuj¹cej uprawie gleby, szczególnie latem na œcierniskach po zbiorze
zbó¿ i rzepaku, niebezpieczne jest zjawisko wtórnego zbrylenia. Powstaje w sprzyja-
j¹cych warunkach: wilgotna gleba oraz intensywne wysuszaj¹ce dzia³anie promieni
s³onecznych. Poœredni¹ przyczyn¹ jest niew³aœciwy wybór powierzchni wspó³pracu-
j¹cych wa³ów zagêszczaj¹cych. Wa³y z grupy tzw. p³aszczowych (zêbowe, rolkowe)
mog¹ formowaæ na powierzchni zagêszczon¹ w bry³ach glebê, ulegaj¹c¹ nastêpnie
wysuszeniu i stwardnieniu. Przyk³ad takiego wtórnego zbrylenia po mulczuj¹cej
uprawie bron¹ talerzow¹ na g³êbokoœæ 4–5 cm œcierniska po zbiorze pszenicy
(960 g · m–2 masy roœlinnej) ilustruje rysunek 9.

WskaŸnik niszczenia chwastów jest bezpoœrednim efektem podciêcia uprawia-
nej powierzchni i czêsto tak te¿ jest nazywany. Zdaniem m.in. Talarczyka [17] praca
bron talerzowych powoduje s³abe niszczenie g³êboko korzeni¹cych siê chwastów
oraz niekorzystne rozcinanie roz³ogów sprzyjaj¹ce rozprzestrzenianiu siê np. perzu.
Jednak¿e pe³ne podciêcie gleby jest mo¿liwe tylko przy prawid³owym ustawienie
sekcji talerzy (np. za pomoc¹ regulacji poprzecznej dla konstrukcji bron o regulowa-
nych wartoœciach k¹tów natarcia i pochylenia talerzy) i pod warunkiem, ¿e grzebie-
nistoœæ dla pracy ca³ej brony bêdzie wyraŸnie mniejsza ani¿eli g³êbokoœæ jej pracy.
Talerze drugiego rzêdu powinny podcinaæ glebê dok³adnie pomiêdzy œladami pracy
talerzy pierwszego rzêdu. Poni¿ej uprawionej warstwy gleby talerze o uzêbionej
krawêdzi pozostawiaj¹ nierówne, poszarpane dno. Im wiêkszy k¹t natarcia talerzy,
tym wiêksze podciêcie, a tak¿e mieszanie gleby i opory robocze [7, 8, 20]. Dla brony
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Rys. 9. Widok wtórnego zbrylenia gleby w wyniku pracy wa³u rolkowego [7, 8]



kompaktowej przy minimalnej g³êbokoœci roboczej 5 cm, wiêkszej o 1 cm od
g³êbokoœci zarysu uzêbienia talerzy, wystêpuj¹ tylko nieliczne resztki nie podciêtego
œcierniska. Nawet w tak skrajnym przypadku pole przykryte jest spulchnion¹ gleb¹,
co gwarantuje p³ytkie przykrycie nasion chwastów i samosiewów, a w efekcie szybkie
ich kie³kowanie. W badaniach porównawczych ró¿nych konstrukcji bron talerzo-
wych [7, 8], pracuj¹cych na œredniej g³êbokoœci 6–8 cm w trzech ró¿nych warunkach
(na œciernisku po pszenicy i œciernisku po kukurydzy na ziarno oraz na poplonie
z gorczycy) stwierdzono 100% podciêcia gleby (niezniszczone tylko korzenie chwas-
tów g³êboko korzeni¹cych siê).

WskaŸnik ugniecenia (poni¿ej uprawianej warstwy). talerze o g³adkich kra-
wêdziach roboczych pozostawiaj¹ wyrównane i silnie utwardzone pod³o¿e poni¿ej
warstwy spulchnianej – sprawdzaj¹ siê wiêc najlepiej na glebach niezbyt zwiêz³ych
[18, 19]. Na glebach zwiêz³ych lepsze efekty uzyskuje siê stosuj¹c talerze zêbate,
które pozostawiaj¹ poszarpane dno poni¿ej uprawy ograniczaj¹c w ten sposób two-
rzenie siê zwiêz³ej podeszwy p³u¿nej w okresach suszy. Jeszcze bardziej poszarpane
dno pozostawiaj¹ spulchniacze obrotowe.

Podsumowanie

Spoœród wielu procesów pozytywnie oddzia³uj¹cych na œrodowisko w wyniku
stosowania ró¿nych form mulczu, tê postaæ mieszaniny masy roœlinnej z wierzchni¹
warstw¹ gleby wyró¿nia efektywniejsze dostarczanie do gleby substancji organicz-
nej, szybciej rozk³adaj¹cej siê w korzystniejszych warunkach i poprawiaj¹cej spraw-
noœæ uprawn¹ gleby oraz zasobnoœæ w sk³adniki pokarmowe.

Jakoœæ pracy narzêdzi stosowanych w mulczuj¹cej uprawie jest oceniana za
pomoc¹ wielu wskaŸników empirycznych. Wykorzystywanie wszystkich jednoczeœ-
nie do oceny istotnie utrudnia, poprzez nadmiar informacji oraz ograniczon¹ wzajem-
n¹ porównywalnoœæ wyników, wnioskowanie i obiektywn¹ ocenê. Powoduje tak¿e,
¿e badania – szczególnie porównawcze – staj¹ siê trudnymi i kosztownymi do
zrealizowania. W aspekcie oceny mulczuj¹cej uprawy powierzchniowej gleby szcze-
gólnie wartoœciowymi s¹ informacje dotycz¹ce: gruboœci zmulczowanej warstwy
gleby i iloœci przykrytych resztek roœlinnych, wyra¿ane równolegle wartoœciami
œrednimi i wskaŸnikami rozrzutu.

Zakresy praktycznie uzyskiwanych g³êbokoœci roboczych przez narzêdzia stoso-
wane do mulczuj¹cej uprawy powierzchniowej wynosz¹ od 4 cm do 15 cm dla bron
talerzowych oraz od 10 cm do nawet 25 cm dla kultywatorów œcierniskowych.
Zró¿nicowanie gruboœci zmulczowanej warstwy gleby zale¿y od nastawionej œred-
niej g³êbokoœci pracy elementów roboczych i wyrównania powierzchni gleby przed
upraw¹, a tak¿e postaci i masy resztek roœlinnych oraz konstrukcji narzêdzi. Przy
p³ytszej uprawie wskaŸniki nierównomiernoœci s¹ najwiêksze: dochodz¹ do 50% dla
g³êbokoœci i 40% dla mi¹¿szoœci uprawy bronami talerzowymi. Dla uprawy kultywa-
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torami wielkoœci te nie przekraczaj¹ 45% przy najmniejszej g³êbokoœci rzêdu 10 cm.
Wraz ze wzrostem wartoœci g³êbokoœci h jej nierównomiernoœæ maleje i wynosi ok.
20% dla bron talerzowych (przy h ok. 10 cm) oraz ok. 30% dla kultywatorów
œcierniskowych (przy h ok. 13 cm). Wystêpowanie na powierzchni gleby przed
upraw¹ kolein po przejazdach technologicznych istotnie zwiêksza wartoœci wskaŸni-
ków nierównomiernoœci (zarówno g³êbokoœci jak i mi¹¿szoœci), podobnie jak np.
zmniejszenie k¹ta natarcia talerzy w bronach.

Przykrycie resztek roœlinnych w uprawie powierzchniowej gleby jest najbardziej
zró¿nicowane ze wzglêdu na warunki eksploatacyjne stosowanych narzêdzi: wynosi
dla przyk³adowej konstrukcji brony talerzowej od 54% do 92%. Czynnikami wyraŸ-
nie ograniczaj¹cymi przykrycie jest zmniejszanie g³êbokoœci uprawy oraz zwiêk-
szanie udzia³u w masie roœlinnej stoj¹cych form, np. mocno ukorzenionych ³odyg
kukurydzy. Istotnie lepsze przykrycie resztek roœlinnych w porównywalnych warun-
kach wystêpuje w efekcie pracy brony talerzowej ani¿eli kultywatora. Dotyczy to
wiêkszej procentowo masy wprowadzanej do gleby oraz wiêkszej równomiernoœci
wymieszania resztek roœlinnych z gleb¹ i to zarówno na g³êbokoœci uprawy jak te¿ jej
powierzchni.
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Quality aspects of soil surface mulching

cultivation

Key words: agricultural engineering, soil cultivation, cultivation tools, work
quality, mulch

Summary

The most important information on quality evaluation of soil surface mulching
cultivation practiceh has been set down. Evaluation scope concerns the working effect
of tools applied in the above method of cultivation. It includes variable conditions of
exploitation and different construction of tools as well. It has been found that to evalu-
ate work quality of tools for mulching cultivation fourteen empiric indices have been
used. Some of their example values obtained under different work conditions and dif-
ferent construction solutions have been presented. The above data have shown that the
information on thickness of mulched soil layer (working depth and soil thickness) as
well as on quantity (mass) of covered plant residues (both – relative and absolute
value) is the most important as regards the evaluation of soil surface mulching cultiva-
tion method.
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