Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

p - Roslina - Zwierz




Wybrane zagadnienia
z zakresu rolnictwa

Tom5



Srodowisko — Roslina — Zwierze — Produkt



Wybrane zagadnienia
z zakresu rolnictwa

Tom5

pod redakcja

Marka Babicza
Adama Gawryluka

Lublin 2025



Recenzenci

dr hab. Iwona Mystkowska, prof. uczelni
dr hab. inz. Sylwester Samborski, prof. uczelni

Redaktor prowadzacy
Magdalena Marcewicz

Redakcja jezykowa
Aneta Panasewicz

Projekt oktadki
Jacek Patyszka

Ten utwor jest dostepny na licencji
Creative Commons Uznanie autorstwa — Na tych samych warunkach 4.0 Miedzynarodowa

ISBN 978-83-7259-487-7 on-line
https://doi.org/10.24326/mon.2025.10

WP

Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie
ul. Akademicka 15, 20-950 Lublin
https://up.lublin.pl/nauka/wydawnictwo/

2,7 ark. wyd.


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.pl
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.pl
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.pl
https://up.lublin.pl/nauka/wydawnictwo/

Spis tresci

Pawel Krasnodebski, Marek Nieweglowski, Piotr Krasnodebski
Innowacyjne rozwigzania w uprawie Kukurydzy ..........ccccoorininininciiincneeesei
Innovative solutions in corn cultivation

Izabela Stasiewicz , Krzysztof Kapela, Marek Nieweglowski
Dobdr mocy i optacalnos¢ inwestycji fotowoltaicznej w wybranym gospodarstwie rolnym
Power selection and profitability of photovoltaic investment in a selected farm

Mateusz Syrek
Wplyw warunkéw przyrodniczych na produktywnos¢ pastwiska sylwopastoralnego ..........
The impact of natural conditions on productivity sylvopastoral pasture

Paulina Wac, Nikola Pietruszka, Michal Mozejko, Justyna Bohacz
Wptyw biopreparatu zawierajacego bakterie z rodzaju Bacillus na mikrobiologiczna
JAKOSC GIEDY ot

Effect of a biopreparation containing bacteria of the genus Bacillus on the microbiological
quality of the soil



Pawet Krasnodebski!, Marek Niewegtowski(>'?, Piotr Krasnodebski‘:'2

Innowacyjne rozwiazania w uprawie kukurydzy
Innovative solutions in corn cultivation

Wstep

W dzisiejszych czasach wszystkie branze, w tym rolnictwo, muszg mierzy¢ si¢ z ro-
snagcymi kosztami pracy i produkcji oraz coraz wigkszymi wymaganiami dotyczacymi
ochrony §rodowiska. Polskie rolnictwo stoi przed trudnym zadaniem. Musi spetniaé¢ wy-
sokie standardy zwigzane z ochrong przyrody, dobrostanem zwierzat i jako$cig zywnosci,
a jednoczesnie konkurowaé¢ z dobrze rozwinigtym rolnictwem z Europy Zachodniej
[Baum i in. 2012].

Kukurydza zwyczajna (Zea mays L.) jest rosling jednoroczna z rodziny wiechlino-
watych [Wirkowska i in. 2008]. To jedna z najwazniejszych ro$lin uprawnych w $wiecie.
Glownymi producentami kukurydzy sg Stany Zjednoczone, Brazylia i Chiny. Aktualna
produkcja na $wiecie przekroczyta 1,2 mld ton. Kukurydza w strukturze zasiewow w kra-
jach Unii Europejskiej stanowi 11%, natomiast w Polsce uprawiana jest na powierzchni
okoto 1,8 min ha, z wielko$cig zbioréw prawie 8,9 min ton [Lopaciuk 2024].

Ze wzgledu na coraz bardziej wszechstronng przydatno$¢ tej rosliny nie tylko na
pasze, ale takze jako substrat do produkcji bioetanolu, ziarno do bezposredniego spalania
czy tez zielonki do produkcji biogazu, staje si¢ ona atrakcyjng rosling do uprawy na gle-
bach $rednich i dobrych [Spurtacz i in. 2008]. Kukurydza wykorzystywana jest rowniez
na cele energetyczne, np. jako wsad do biogazowni [Szlachta i Tupieka 2013, Podstawka
i Gotasa 2014].

Rolnictwo stara si¢ osiggac jak najwicksze plony o dobrej jakosci, jednoczesnie
zmniejszajac koszty i naktad pracy. Obecne warunki zmuszaja do korzystania z nowo-
czesnych technologii i systemow, ktore pozwalaja na bardziej efektywne wykorzystanie
zasobow. Zmiany w rolnictwie pokazuja, ze gospodarstwa muszg si¢ dostosowywac do
nowych wymagan i szuka¢ sposobdéw na rozwoj. Kluczowe jest potaczenie celow pro-
dukcyjnych, ekologicznych i spotecznych oraz dostosowanie si¢ do zmieniajacych si¢
warunkow gospodarczych. Jednym z innowacyjnych rozwigzan moze by¢ rolnictwo pre-
cyzyjne, czyli wykorzystanie technologii komputerowych do zarzadzania produkcja. Co-
raz wigcej rolnikow interesuje si¢ taka mozliwoscia [Baum i in. 2012].

Laskowska [2017] twierdzi, ze wraz z szybkim rozwojem technologii informatyka
odgrywa coraz wigksza rolg¢ w rolnictwie. Gospodarowanie wspomagane komputerowo
polega na zbieraniu danych o ro6znicach w plonach na réznych czgsciach pola. Na pod-
stawie tych danych w odpowiednich miejscach stosuje si¢ nawozy i srodki ochrony roslin
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w optymalnych dawkach. Cho¢ zakup takich technologii jest kosztowny, z czasem ich
ceny beda spadac.

Celem komputerowego wspomagania produkcji jest obnizenie kosztow produkcji
i pracy, wzrost plonow, polepszenie ich jakosci oraz ograniczenie negatywnego wptywu
technologii uprawy na srodowisko. Takie rolnictwo pomaga w zrownowazonej produke;ji
rolnej, zmniejszajac zuzycie nawozow i Srodkdw ochrony roslin, co jest korzystne za-
réwno dla rolnikow, jak i dla $rodowiska [Lorencowicz 2018].

Zwickszenie rozwoju systemow elektronicznych spowodowal, ze zaczely by¢ one
wykorzystywane w rolnictwie. Dzigki temu poprawita si¢ technika pracy ciggnikow i ma-
szyn rolniczych. Nowoczesne technologie, wykorzystywane w tzw. rolnictwie precyzyj-
nym, pozwalaja na doktadne badanie kazdego fragmentu pola. Podstawg rolnictwa pre-
cyzyjnego sa doktadne pomiary, takie jak badanie wlasciwosci gleby, poziomu zachwasz-
czenia, obecnosci chorob czy szkodnikow. Takie pomiary mozna wykonywaé dzigki sys-
temowi satelitow Ziemi, ktory tworzy Globalny System Pozycjonowania (Global Posi-
tioning System, GPS) [Zbytek 2002]. W ostatnich latach nastgpit duzy postep w nawigacji
satelitarnej, precyzyjnym dawkowaniu nawozow i tworzeniu mapowania plonéw [Doru-
chowski 2005].

Zastosowanie systemow informacji geograficznej (GIS), nawigacji satelitarnej
i zdje¢ lotniczych w zarzadzaniu gospodarstwem rolniczym staje si¢ coraz bardziej po-
pularne. Wplyw na to maja m.in. malejace ceny sprzetu oraz oprogramowania, lepsze
mozliwo$ci komputeréw i dostgp do systemow umozliwiajacych pozycjonowanie sateli-
tarne. Obecnie wielka rewolucja w pozyskiwaniu informacji o stanie upraw w rolnictwie
precyzyjnym dokonata si¢ dzieki wprowadzeniu dronéw. Dzigki multispektralnym ka-
merom zamontowanym na dronach mozliwe jest doktadne monitorowanie upraw z po-
wietrza [Berner i Chojnacki 2016, Mazur i Chojnacki 2017].

Rolnictwo precyzyjne to jeden z najwazniejszych nowoczesnych systeméw rolni-
czych, ktory rozwija si¢ bardzo dynamicznie w ostatnich latach. Jest to szerokie pojecie,
ktdére obejmuje rozne technologie, takie jak systemy nawozenia, odchwaszczania, nawad-
niania, zywienia zwierzat czy doradztwa rolniczego. Wszystkie te systemy maja na celu
poprawe efektywnosci i doktadnosci pracy w rolnictwie [Walaszczyk 2012].

W literaturze mozna spotka¢ rézne podejscia do rolnictwa precyzyjnego. Munack
[2004] definiuje je jako ,,prowadzenie produkcji rolniczej w sposob zapewniajacy wyko-
nywanie odpowiednich zabiegéw w odpowiednim czasie, z zastosowaniem odpowiedniej
i mozliwie minimalnej iloci sSrodkoéw produkcji”. Zwigksza to efektywno$¢ ekonomiczng
i produkcyjng, a jednocze$nie obniza obcigzenia srodowiska naturalnego [Munack 2004].

Baum i in. [2012] pod poj¢ciem rolnictwa precyzyjnego rozumiejg system zarza-
dzania gospodarstwem rolnym, ktéry dostosowuje wszystkie elementy upraw do zmie-
niajacych si¢ warunkdéw na réznych cze$ciach pola. Warunki te moga obejmowac stan
rozwoju roslin oraz wlasciwosci gleby, ktore r6znig sie w czasie i przestrzeni. Aby to
osiaggnac, wykorzystywane sg nowoczesne technologie nawigacyjne i informatyczne,
ktore zbieraja i przetwarzaja niezbgdne dane.

W rolnictwie precyzyjnym kluczowe jest obnizenie kosztow produkcji, zwigkszenie
efektywnosci ekonomicznej oraz ograniczenie negatywnego wpltywu na Srodowisko.
Waznymi elementami tego systemu sa m.in. siew z€ zmienng ggstos$cia oraz precyzyjne
stosowanie nawozow 1 $srodkow ochrony roélin. Te dzialania wykonywane sa dokladnie
tam, gdzie sg potrzebne, z doktadnoscig do kilku centymetréw. Aby to osiagnaé, stosuje
si¢ maszyny rolnicze wyposazone w GPS oraz komputer, ktére umozliwiajg precyzyjne
kontrolowanie wszystkich proceséw [Hotownicki 2008].



Walaszczyk [2012] zauwaza, ze System rolnictwa precyzyjnego sktada si¢ z kilku
waznych elementow, takich jak:

— oprogramowanie komputerowe — stuzy do pozyskiwania, przetwarzania i ana-
lizy danych, ktore pomagaja w zarzadzaniu gospodarstwem,

— precyzyjne czujniki polowe — zbieraja dane o lokalnej zmiennosci gleby i wa-
runkow upraw, co pozwala na ich optymalizacje i poprawe efektywnosci produkeji ro-
$linnej,

— monitory plonu — zbierajg informacje na temat jakosci i zmienno$ci plonéw
W czasie rzeczywistym,

— Specjalistyczny sprzgt na maszynach rolniczych — obejmuje takie technologie,
jak GPS, systemy nawigacji rownoleglej, zmienne dawkowanie nawozow, precyzyjna
kontrola oprysku oraz systemy autonomicznego sterowania ciggnikiem z kompensacja
nachylenia terenu,

— wiedza — niezbedna do prawidlowego wykorzystania technologii oraz analizy
zebranych danych, umozliwiajgca skuteczne zarzadzanie gospodarstwem.

Doruchowski [2008] twierdzi, ze ochrona roslin z wykorzystaniem technologii rol-
nictwa precyzyjnego jest jednym z obszardéw, w ktorym korzysci szybko rGwnowaza po-
niesione koszty inwestycji w te technologie. W ramach ochrony roslin w rolnictwie pre-
cyzyjnym szczegdlne znaczenie maja:

— systemy wspomagania decyzji (decision support system, DSS) — stuza do pro-
gnozowania zagrozen spowodowanych przez agrofagi (szkodniki, choroby roslin), co po-
maga w podejmowaniu trafnych decyzji dotyczacych zabiegdw ochronnych,

— systemy charakteryzacji, detekcji i identyfikacji obiektow — umozliwiajg precy-
zyjne okreslenie, gdzie i kiedy nalezy przeprowadzi¢ zabiegi ochronne,

— systemy nawigacji — wspierajg sterowanie maszynami wykonujgcymi zabiegi
ochrony roslin, zapewniajac ich precyzyjne dziatanie.

Wszystkie te systemy, dzieki wykorzystaniu pomiaréw i technologii informatycz-
nych, moga takze stuzy¢é do monitorowania procesow technologicznych, umozliwiajac
$ledzenie i odtwarzanie poszczegdlnych etapow produkeji. Dzigki temu mozna uzyskac
lepsze wyniki w zakresie ochrony roslin oraz poprawi¢ efektywnos$¢ catego procesu pro-
dukcji rolniczej.

Wdrozenie technik rolnictwa precyzyjnego to same korzysci — zarbwno dla rolnika,
jak i dla przyrody. Dzigki nim rolnik moze lepiej wykorzysta¢ swoje grunty, uzyskaé
wigksze zbiory i poprawi¢ ich jako$¢ [Krasnodebski i Krasnodebski 2024].

Celem pracy byta ocena zastosowanych rozwigzaf innowacyjnych w uprawie ku-
kurydzy, obejmujgcych gospodarowanie wspomagane komputerowo w indywidualnym
gospodarstwie rolnym.

Charakterystyka gospodarstwa

Analizowane w pracy gospodarstwo potozone jest w wojewddztwie mazowieckim,
w powiecie sokotowskim. Powierzchnia gruntow rolnych gospodarstwa stanowila
403,51 ha, w tym 83,3 ha byly to grunty dzierzawione (tab. 1). Analizujac wielko$¢ go-
spodarstwa w regionie wschodniej cze$ci wojewddztwa mazowieckiego, gospodarstwo
to nalezy do duzych. Srednia powierzchnia gospodarstwa w wojewédztwie mazowieckim



w 2024 r. wynosita 9,05 ha [https://www.gov.pl/web/arimr/srednia-powierzchnia-grun-
tow-rolnych-w-gospodarstwie-w-2024-rokul].

Tabela 1. Klasy bonitacyjne gruntéw w analizowanym gospodarstwie w 2024 r.

oo | POWEIZOIE (8 | et o
1l 91,32 22,6
IV (aib) 257,15 63,7
\Y 42,74 10,6
VI 12,30 31
Razem 403,51 100,0

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych z gospodarstwa
Grunty w gospodarstwie to w wigkszosci grunty klasy IVa i b — 63,7%. Duzy odse-
tek stanowity tez grunty klasy III — 22,6% (tab. 1). Gospodarstwo nastawione bylo na
produkcje roslinng. W gospodarstwie w 2024 r. uprawiane byly rozne rosliny (tab. 2).

Tabela 2. Produkcja roslinna w analizowanym gospodarstwie w 2024 .

Wyszezegdlnienie Powierzchnia Udziat
uprawy (ha) w strukturze (%)
Kukurydza na ziarno 163,52 40,6
Pszenica 170,49 42,2
Rzepak 69,50 17,2
Razem 403,51 100,0

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych z gospodarstwa

W 2024 r. najwigkszy udziat w strukturze produkcji roslinnej w analizowanym go-
spodarstwie miata uprawa pszenicy — ponad 42%. Kolejng rosling byta kukurydza na
ziarno — 40,6% oraz rzepak — 17,2 (tab. 2).

Gospodarstwo jest bardzo dobrze wyposazone w sprzet rolniczy. Wiasciciel korzy-
sta z 8 ciagnikéw rolniczych: John Deere 8370R, John Deere 7820, John Deere 6830
— 2 sztuki, John Deere 6620 — 2 sztuki, New Holland TM125, Zetor Proxima 6441. Poza
ciggnikami gospodarstwo jest wyposazone w: kombajn zbozowy New Holland CX,
2 przyczepy skorupowe 14 t, 2 przyczepy 10 t, rozsiewacz Amazone ZA-V 3200, opry-
skiwacz Hardi Commander 4400, siewnik zbozowy Amazone — 4 m, siewnik do kukury-
dzy Monosem — 8-rzedowy, brona talerzowa Horsch Joker RT, kultywator bezorkowy
VaderstadCultus, 2 ptugi Kverneland, rozsiewacz wapna RCW 5500 oraz agregat przed-
siewny Kongskilde — 6,5 m i 8,7 m.

Wedlug wlasciciela wyposazenie gospodarstwa w budynki gospodarcze jest opty-
malne. Znajdujg si¢ tu: stodota 32 x 12 m, stodota 16 x 40 m, wiata 24 x 16 m, obora 77
x 22,5 m oraz garaz 11 x 10 m. Obora nie jest uzywana do produkcji zwierzgcej. Wyko-
rzystywana jest do przechowywania maszyn rolniczych. W gospodarstwie sa tez 4 silosy
zbozowe: 130 t, 160 t oraz 2 sztuki po 250 t.

Zaopatrzenie gospodarstwa w sprzet rolniczy, budynki gospodarcze oraz inne wy-
posazenie jest optymalne do wielkosci gospodarstwa i jego potrzeb.



Rozwiazania rolnictwa precyzyjnego w uprawie kukurydzy

W analizowanym gospodarstwie rolnik korzystat z nowoczesnego systemu prowa-
dzenia maszyn rolniczych firmy John Deere. Uzywat systemu RTK, ktory dziata bardzo
doktadnie — uzyskuje precyzyjny sygnat w czasie krotszym niz minuta. Wystarczy raz
zapisa¢ granice pola, a system poprowadzi maszyn¢ doktadnie po wyznaczonej trasie.
Dzigki temu praca jest szybsza, wygodniejsza i bardziej wydajna, niezaleznie od warun-
kéw w polu. System byt zamontowany na trzech ciggnikach John Deere. Dwa z nich
mialy system AutoTrac, ktéry pomaga prowadzi¢ maszyne w linii prostej. Trzeci ciagnik
mial dodatkowo system automatycznego zawracania. To nowoczesne rozwiazanie, ktore
samodzielnie wykonuje nawroty na koncu pola. System sam kieruje ciggnikiem, zmienia
predkos¢, wlacza 1 wylacza wat odbioru mocy oraz podnosi lub opuszcza maszyny rolni-
cze w odpowiednim momencie. Dzigki temu kazdy operator moze wykonac¢ idealny na-
wrot, niezaleznie od uksztaltowania terenu czy warunkow pracy. Dzigki systemowi auto-
matycznego zawracania zyskujemy [Pawlicki i Feder 2010]:

— mniej zaktadek i luk na uwrociach,

— nizsze wydatki na nawozy, $rodki chemiczne i paliwo,

— minimalne ugniatanie gleby na uwrociach,

— wickszy komfort pracy i mniejszy stres operatora.

Na rycinie 1 przedstawiono traktory z urzadzeniami firmy John Deere z systemem
AutoTrac, wykorzystywane do prowadzenia rownoleglego.

Ryc. 1. Ciagniki rolnicze John Deere 8370R i John Deere 7820 (fot. P. Krasnodgbski)

W analizowanym gospodarstwie stosuje si¢ takze inne rozwigzania rolnictwa pre-
cyzyjnego. Naleza do nich systemy automatycznego sterowania sekcjami maszyn. Dzia-
taja one w rozsiewaczu nawozow firmy Amazone oraz opryskiwaczu firmy Hardi (z sys-
temem Trimble). Systemy te automatycznie wiaczaja i wylaczajg poszczegblne czesci
maszyny w odpowiednich miejscach pola. Dzigki temu nie dochodzi do naktadania si¢
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opryskow lub nawozow ani do omijania niektorych miejsc. Wszystko dziata bardzo
doktadnie. Systemy te wspolpracuja z urzadzeniami firmy John Deere oraz z ma-
szynami innych producentow, ktore maja odpowiednie sterowniki (ISOBUS z cer-
tyfikatem AEF). Dzigki tym technologiom rolnik moze stosowaé¢ doktadnie taka
ilo§¢ nawozow, nasion i $rodkéw ochrony roslin, jaka jest potrzebna. To pozwala
oszczgdzaé pienigdze, zwigksza wydajno$¢, chroni plony i zmniejsza negatywny
wpltyw na $§rodowisko. Z uwagi na to, ze nie stosuje si¢ zbyt duzej ilosci opryskow
ani nasion, ro$liny majg lepsze warunki do wzrostu [Krasnodebski i Krasnodgbski
2024].

Na rycinie 2 zaprezentowano ciggnik z siewnikiem do kukurydzy wyposazony
w system automatycznej kontroli sekcji. Natomiast rycina 3 przedstawia ekran do
obstugi siewnika punktowego do kukurydzy w systemie ISOBUS oraz nawigacji
zamontowanej w ciggniku John Deere.

Ryc. 2. Ciagnik z siewnikiem do kukurydzy z systemem automatycznej kontroli sekcji
(fot. P. Krasnodgbski)
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Ryc. 3. Ekran do obstugi siewnika punktowego w systemie ISOBUS oraz nawigacji
(fot. P. Krasnodebski)

W tabeli 3 przedstawiono korzysci, jakie mozna uzyskac, stosujac rozwigzania rol-
nictwa precyzyjnego w analizowanym gospodarstwie. Odniesione korzysci zostaty prze-
liczone na powierzchnie 100 ha uprawy.

Tabela 3. Korzysci stosowania systemu rolnictwa precyzyjnego w gospodarstwie w 2024 r.

(na 100 ha)
e Oszczednos$ci oferowane .
Wyszczegblnienie Uzyskana korzy$¢ (w zt)
przez system
mniejsze zuzycie nasion, zmniejszenie materiatu siewnego: 6000 zt;
Siew kukurydzy paliwa, czasu oraz paliwo: 340 zt;
elementéw roboczych elementy robocze: 410 zt
. , frieysze zuzyele Rawozu, zmniejszenie ilosci nawozéw: 3000 z;
Siew nawozow mniejsze zuzycie paliwa .
i czasu paliwo: 90 zt

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z gospodarstwa

Wedlug danych firmy John Deere, uzywanie systemu AutoTrac w rolnictwie pre-
cyzyjnym pozwala zmniejszy¢ koszty o okoto 8% i zwigkszy¢ wydajnos¢ pracy o okoto
14% [Rézycki i Zmich 2018]. Z danych zawartych w tabeli 3 wynika, Ze oszczednoéci,
ktore moze uzyskaé¢ wiasciciel w uprawie kukurydzy, wynosza ok. 11 000 zt na 100 ha
uprawy kukurydzy.
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Podsumowanie

W analizowanym gospodarstwie rolnik korzystat z nowoczesnego systemu prowa-
dzenia maszyn John Deere AutoTrac z bardzo doktadnym sygnatem RTK. Dzigki temu
maszyny poruszaly si¢ rowno i doktadnie, bez naktadania si¢ przejazdéw czy omijania
fragmentow pola. Pozwalalo to oszczedza¢ nasiona, nawozy i srodki ochrony roslin,
a jednocze$nie zwigkszato wydajno$¢ pracy. System utatwiat tez prace operatorowi i po-
prawiat jej jakos¢. Dodatkowo rolnik uzywat systemu automatycznego zawracania, ktory
sam wykonywat nawroty na koncu pola. To zwigkszato tempo pracy, ograniczato ugnia-
tanie gleby i poprawiato wygodg pracy. W gospodarstwie dziatata tez automatyczna kon-
trola sekcji w rozsiewaczu nawozow, siewniku do kukurydzy i opryskiwaczu. System ten
automatycznie wlgcza i wylacza poszczegolne cze$ci maszyny, co zapobiega podwojnym
zabiegom i zmniejsza koszty. W sezonie agrotechnicznym 2024 oszczgdno$ci dzigki tym
rozwigzaniom wyniosty ok. 11 000 zt na kazde 100 hektarow upraw.
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Doboér mocy i oplacalno$¢ inwestycji fotowoltaicznej w wybranym
gospodarstwie rolnym
Power selection and profitability of photovoltaic investment in a selected farm

Wstep

Ciagle zwickszanie si¢ liczby ludno$ci $wiata oraz industrializacja prowadza do co-
raz wickszego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. Prognozy wskazuja na wyczer-
pywanie si¢ konwencjonalnych zrodet energii, do ktorych zalicza si¢ wegiel, rope naf-
towa 1 gaz. W energetyce Swiatowe] wykorzystywany jest gldwnie wegiel kamienny
i brunatny, ktory spalany w elektrowniach stanowi prawie 40% produkowanej energii
elektrycznej. Jednym z gléwnych emiteréw gazow cieplarnianych jest energetyka. Wsérod
elektrowni wykorzystujacych konwencjonalne surowce to weglowe najbardziej degra-
duja srodowisko naturalne. 1 kWh wytworzona w elektrowniach weglowych to 360 gra-
moéw wegla jako sktadnika dwutlenku wegla emitowanego do atmosfery. Polska ma obec-
nie najgorsza strukture energetyki wsrod krajow europejskich, z dominacjg zrodet nieod-
nawialnych [Godlewski 2020].

W Polsce blisko 5,4 miliona odbiorcow energii elektrycznej to gospodarstwa rolne.
Generuja one blisko 6% zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w krajowej sieci elek-
troenergetycznej. Zapotrzebowanie energetyczne rolnictwa w Polsce jest ponad dwukrot-
nie wyzsze niz w pozostatych krajach Unii Europejskiej, poniewaz przecigtnie gospodar-
stwa rolne na terenie UE sg odbiorcami okoto 2,2% wytwarzanej energii elektrycznej
[Klepacka i Pawlik 2018].

Odnawialne Zrodta energii (energia wiatrowa, stoneczna, hydroelektryczna, energia
oceanow, energia geotermalna, biomasa i biopaliwa) stanowig alternatywe dla paliw ko-
palnych i przyczyniaja si¢ do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych, zréznicowania
dostaw energii oraz zmniejszania zalezno$ci od niepewnych i niestabilnych rynkow paliw
kopalnych, zwlaszcza ropy i gazu [Tora i in. 2022]. Rola energetyki odnawialnej z roku
na rok coraz bardziej ro$nie, jej catkowita produkcja w roku 2023 w Polsce wyniosta
45,2 TWh (27,1%) [Forum Energii 2025].

Podstawowym zrodlem energii dla naszej planety jest Stonce. Do Ziemi dociera
174 PW (petawatow), z czego okoto 30% odbijane jest przez gorne warstwy atmosfery,
a reszt¢ pochlania atmosfera, gleba, rosliny i woda, co w przeliczeniu na jednostke po-
wierzchni wynosi 3,5-7,0 kWh/m? dziennie. Dane te zalezg od polozenia danego obszaru
na kuli ziemskiej. W Polsce roczna gesto§¢ promieniowania stonecznego wynosi 950—
1250 KWh/m?, co jest wystarczajace, aby rozwija¢ energetyke stoneczna, ktora jest prak-
tycznie jedynym niewyczerpywalnym dostgpnym nam zroédtem energii, ktoérego kilka

! Uniwersytet w Siedlcach, Studenckie Koto Naukowe Agrobioinzynierii, kosmossa567@wp.pl
2 Uniwersytet w Siedlcach, Wydziat Nauk Rolniczych
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procent jest w stanie zaspokoi¢ zapotrzebowanie na energi¢ catego swiata. Udziat odna-
wialnych zrodet energii w energetyce krajowej rosnie dynamicznie. Prognozy wskazuja,
ze docelowo 80% nowych instalacji energetycznych zwigzanych bedzie z energetyka od-
nawialng. Energetyka stoneczna odpowiada¢ bedzie za okoto 60% tego wzrostu [God-
lewski 2020].

W 2009 r. przywddey UE wyznaczyli cel, zgodnie z ktorym do 2020 r. 20% zuzycia
energii w UE ma pochodzi¢ z odnawialnych zrodet energii. W roku 2018 ustalono cel na
rok 2030: do tego czasu 32% zuzycia energii w UE ma pochodzi¢ z odnawialnych zrodet.
W lipcu 2021 r., w zwigzku z nowymi zatozeniami UE w obszarze ochrony klimatu, za-
proponowano zmiang celu na 40% do 2030 roku [Tora i in. 2022].

Problemem, ktory obserwuje si¢ w Polsce, w tym na obszarach wiejskich, jest duza
ilo$¢ emisji zanieczyszczen pochodzacych ze zrodet energetycznych, tzw. niskiej emisji.
Glownymi przyczynami takiego stanu rzeczy sg: gwattowny rozwdj gospodarczy, kto-
rego skutkiem jest wzrost zapotrzebowania na energi¢, zmniejszajaca si¢ ilos¢é zasobow
kopalnych, a takze nadmierne zanieczyszczenie srodowiska i klimatu. Dlatego potrzebne
sa dziatania zaradcze przeciwdziatajace temu problemowi. Jednym ze sposoboéw ograni-
czania niskiej emisji z obszaréw wiejskich jest wykorzystywanie odnawialnych Zzrodet
energii. Beda one mie¢ znaczacy udzial w bilansie energetycznym poszczegélnych struk-
tur samorzadowych. Na przestrzeni kilku ostatnich lat obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj
wykorzystania odnawialnych zrodet energii w caltym bilansie energetycznym. Podejmo-
wane dziatania na rzecz rozwoju odnawialnych Zrodet energii staty sie kluczowym ele-
mentem polityki Unii Europejskiej zwigzanej z ochrong srodowiska naturalnego [Kujda
i in. 2016].

Polska polityka energetyczna dgzy do zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego
kraju oraz dywersyfikacji energii i mocy wytworczych. Istotne pod tym wzgledem sg
dziatania podejmowane w sektorze rolnictwa i obszarow wiejskich, zarowno z punktu
widzenia produkcji energii, jak i jej wykorzystania. Rozwoj rolnictwa i obszarow wiej-
skich jest mocno uzalezniony od dostgpu do energii, ktéra moze by¢ produkowana przy
wykorzystaniu surowcoéw begdacych w zasobach rolnictwa. Wazne staje si¢ zatem okre-
$lenie wyzwan dla rolnictwa w Polsce w zakresie zrobwnowazonej energetyki, tj. rozwoju
odnawialnych zrodet energii, modernizacji budynkoéw inwentarskich w kierunku niskoe-
nergochtonnosci, nowych, niskoenergochtonnych technik i technologii produkcji rolne;j,
racjonalnego zuzycia energii w gospodarstwach domowych rolnikéw i innych gospodar-
stwach domowych 0s6b zamieszkujacych obszary wiejskie w Polsce [Piwowar i Dziku¢
2015].

Towarzyszace rozwojowi cywilizacyjnemu zapotrzebowanie na energi¢, przy jed-
noczesnym wyczerpywaniu sie jej konwencjonalnych zasobow, powoduje zwigkszenie
zainteresowania pozyskiwaniem energii ze zrodet odnawialnych. Najbardziej obiecujg-
cym odnawialnym zrédlem energii jest energia promieniowania slonecznego wykorzy-
stywana do wytwarzania energii elektrycznej poprzez zastosowanie ogniw fotowoltaicz-
nych.

Efektywnemu wykorzystaniu OZE w energetyce sprzyjatoby tworzenie lokalnych,
rozproszonych zrédet energii odnawialnej, zlokalizowanych na obszarach wiejskich.
Stworzenie lokalnego systemu wykorzystania OZE jest uwazane za bardzo efektywne
energetycznie, w pelni ekologiczne i aktywizujace obszary wiejskie przez tworzenie no-
wych miejsc pracy, pelne wykorzystanie gruntow i obrét kapitatu w uktadzie lokalnym
[Jasiulewicz 2012].
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Wspierajac dziatania na rzecz inwestycji zwigzanych z pozyskaniem energii z OZE
i bezposrednim zuzyciem jako zrddla energii, nalezy wziaé¢ pod uwagg jej pozytywny
wplyw na szanse i perspektywy rozwoju lokalnych obszarow wiejskich, poprawe spdjno-
$ci spotecznej obszaru i mozliwosci generowania nowych miejsc pracy, szczeg6lnie
w sektorze MSP, jak rowniez pojawienie si¢ na rynku wielu niezaleznych producentow
energii. Dazenie do wzrostu odnawialnych zrodet energii, wynikajacego z przepisow
prawnych zaréwno krajowej, jak i unijnej gospodarki energetycznej, wywiera nacisk na
tworzenie odpowiednich systemoéw wsparcia, umozliwiajacych finansowanie inwestycji
w instalacje fotowoltaiczne [Kryszk i Kurowska 2014].

Celem pracy byla analiza optacalnosci inwestycji w instalacj¢ fotowoltaiczng w wy-
branym gospodarstwie rolnym zlokalizowanym w wojewodztwie lubelskim.

Material i metody

W pracy wykorzystano publikacje z zakresu problematyki przedmiotu, dane udo-
stepnione przez przedstawiciela firmy OZE Group z Sokotowa Podlaskiego, specjalizu-
jacej si¢ w doborze oraz montazu kompleksowej instalacji fotowoltaicznej, oraz whasci-
ciela gospodarstwa rolnego. Przeanalizowano trzy warianty instalacji fotowoltaicznych
pod katem kosztow inwestycji, miesi¢cznych oszczednosci na rachunkach za zuzyta ener-
gie elektryczna, czasu zwrotu inwestycji oraz oszczednosci wynikajacych z inwestycji na
przestrzeni kolejnych lat uzytkowania. Analizujac zagadnienie, postuzono si¢ metoda
opisowa.

Charakterystyka gospodarstwa

Analizowane w pracy gospodarstwo potozone jest w wojewodztwie lubelskim,
W powiecie bialskim, w gminie Migedzyrzec Podlaski. Ogoélna powierzchnia gospodar-
stwa wynosi 5,42 ha. Analizujgc wielko$¢ gospodarstwa w regionie potnocnej czgéci wo-
jewodztwa lubelskiego, gospodarstwo to nalezy do matych. Jakos$¢ gleb w gospodarstwie
jest staba. W wiekszosci jest to gleba klasy VI — 65% oraz V — 35%. Gospodarstwo na-
stawione jest wylgcznie na produkcje roslinng. W strukturze zasiewdéw dominuje pszenica
— 42%, tubin waskolistny — 18%, len — 14%, ziemniaki — 10%, bobik i groch tacznie —
16%.

Gospodarstwo, biorac pod uwagg jego wielkos¢, jest dobrze zaopatrzone w sprzet
rolniczy. Wtasciciel posiada jeden ciagnik rolniczy, kombajn do zbioru ziemniakow
,»2Anna”, rozrzutnik obornika, siewnik zbozowy, sadzarke do ziemniakow, rozsiewacz na-
wozow mineralnych, ptug, brong talerzowa, glebogryzarke oraz przyczepe transportowa.
Sredni wiek maszyn rolniczych wynosi 22 lata.

Promieniowanie sloneczne w Polsce

W ciagu roku rozktad promieniowania stonecznego w Polsce wykazuje duzg nie-
rownomiernos¢ i zréznicowanie. Na okres kwiecien—wrzesien przypada ok. 80% catko-
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witej rocznej sumy nastonecznienia. Najwigkszym nastonecznieniem (ryc. 1) charaktery-
zuje sie potudniowa cze$¢ wojewodztwa lubelskiego, gdzie wynosi ono ok. 1050 kWh/m?
na rok. W centralnej Polsce nasltonecznienie ksztaltuje si¢ na poziomie 1022-1048
kWh/m? na rok, za$ na péocy Polski, w centralnej cze$ci wojewoddztwa §lgskiego, po-
hudniowej czgsci wojewddztwa dolnoslaskiego, potudniowej czgsci Podkarpacia nasto-
necznienie osigga najmniejsze wartosci, ponizej 1000 kWh/m? na rok [Kulesza 2018].
Srednia dzienna suma natgZenia promieniowania stonecznego w Polsce wynosi
2,7 kWh/m?, a w pétroczu letnim 4,2 kWh/m?. Wielko$¢ promieniowania, w zalezno$ci
od zachmurzenia, wynosi: w stoneczny letni dzien 1000 W/m?, przy czym podczas ma-

tego zachmurzenia 700 W/m?, przy pelnym zachmurzeniu natomiast 50 W/m? [Kulesza
2018].
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Ryc. 1. Strefy natezenia promieniowania stonecznego w Polsce [Kulesza 2018]

W odniesieniu do promieniowania stonecznego funkcjonuje takze pojgcie ustonecz-
nienia, ktore definiuje si¢ jako $rednig liczbg godzin stonecznych w skali roku. W przy-
padku Polski ustonecznienie wynosi od 1390 do 1900 godzin rocznie. W praktyce pro-
blemem nie jest aspekt pozyskania energii z promieniowania stonecznego, lecz jej maga-
zynowanie oraz wykorzystanie we wtasciwym miejscu i czasie [Kulesza 2018].

Ogniwa fotowoltaiczne
Fotowoltaika jest jedng z najbardziej innowacyjnych i przyjaznych dla srodowiska
technologii. Systemy fotowoltaiczne cechuja si¢ prosta konstrukcja i sa tatwe do instalacji

i wykorzystania. Instalacje stoneczne moga funkcjonowac bez podtaczenia do sieci albo
jako elementy wlaczone do sieci elektroenergetycznej lub cieptowniczej. Ceny rynkowe
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instalacji fotowoltaicznych malejg wraz z popularyzacja i rozwojem technologii energe-
tyki stonecznej, przy jednoczesnym wzroscie ich efektywnosci.

Promieniowanie stoneczne mozna przetworzy¢ bezposrednio na energi¢ elek-
tryczna za pomoca ogniw fotowoltaicznych w procesie konwersji fotowoltaicznej.
Ogniwa fotowoltaiczne produkuja najwigcej energii w ciggu dnia, kiedy zwykle zapo-
trzebowanie na energie jest najwicksze. Obstluga instalacji fotowoltaicznej sprowadza si¢
do okresowych przegladow i napraw oraz czyszczenia powierzchni pokry¢ szklanych. Za
energi¢ stoneczng do o§wietlania ogniw nie trzeba placié, tak jak np. za wegiel do elek-
trowni.

Modut stoneczny to kilka ztgczonych ze soba ogniw stonecznych (36—40 ogniw).
Ogniwo ma ksztalt kwadratu ze $cietymi rogami. Modut umieszcza si¢ miedzy dwiema
szybami ze szkla hartowanego o obnizonej zawartosci tlenku zelaza. Ogniwa taczy si¢
srebrng tasmga i przykleja do dolnej szyby. Szyby na obwodzie uszczelnia si¢ podktad-
kami z kauczuku odpornego na promieniowanie UV i zespala si¢ rame aluminiowg celem
stabilizacji konstrukcji. Par¢ ztaczonych ze sobg modutéw tworzy panel [Wolanczyk
2019].

Ogniwo fotowoltaiczne to potprzewodnikowa krzemowa ptytka, w ktorej wnetrzu
istnieje pole elektryczne stanowiace bariere potencjatu. Promienie stoneczne padajace na
fotoogniwo wybijaja elektrony z ich ustalonych miejsc w strukturze pétprzewodnika,
tworzac w ten sposob pary nosnikow charakteryzujace si¢ przeciwnymi tadunkami, ina-
czej interpretujac, powstaje elektron z tadunkiem ujemnym, a z fadunkiem dodatnim po-
wstaje ,,dziura” po wybiciu elektronu. Ladunki te nastepnie zostaja rozdzielone, powodu-
jac, ze w ogniwie pojawia si¢ napigcie, a powstaly w ogniwie prad mozemy odebrac za
pomocg kabli, a takze zmagazynowac w bateriach lub przestac¢ do sieci elektrycznej. Po-
jedyncze ogniwa fotowoltaiczne da si¢ taczy¢ w grupy, powstaja wowczas tzw. panele
fotowoltaiczne, ktore mozna montowaé na dachach budynkéw lub na specjalnych kon-
strukcjach na ziemi. Liczba paneli bedzie zalezna od ilosci energii, ktora zamierza sig
uzyska¢. Ogniwa zbudowane sg gtdéwnie z krzemu i w tym zakresie mozna wymienic:

— ogniwa monokrystaliczne — wykonane z jednego krysztatu krzemu; cechujg si¢
ciemnobrazowa barwa i wysoka sprawnoscia si¢gajaca 18-22%;

— ogniwa polikrystaliczne — tworzone z wykrystalizowanego krzemu; maja barwe
niebieska z widocznymi krysztalkami krzemu i sprawno$¢ ok. 14—18% oraz sa tansze od
poprzednich;

— ogniwa amorficzne — wykonane z bezpostaciowego, niewykrystalizowanego
krzemu; majg barwe lekko bordows i niskg sprawno$¢ 6—10%, ale dzigki temu sg stosun-
kowo tanie [Wolanczyk 2019].

Wyniki

W analizowanym gospodarstwie rolnym firma OZE Group zaproponowata trzy wa-
rianty instalacji fotowoltaicznych, r6znigcych si¢ parametrami pracy urzadzen oraz miej-
scem lokalizacji paneli fotowoltaicznych w gospodarstwie. Byly to panele montowane na
dachu budynku inwentarskiego, gruntowe oraz hybrydowe z magazynem energii.

Na koszt instalacji fotowoltaicznej sklada si¢ cena systemu fotowoltaicznego oraz
jego montaz i logistyka (transport urzadzen). Sprzet fotowoltaiczny to przede wszystkim
panele fotowoltaiczne, falownik oraz pozostate komponenty, w tym takze niezb¢dne

19



akcesoria optymalizacyjne oraz dodatkowe elementy konstrukcyjne. Cena tych ele-
mentoéw zalezy od wielko$ci instalacji fotowoltaicznej (mocy), a takze od wybranych
komponentow.

Pierwsza propozycja dotyczyta instalacji z panelami umieszczonymi na dachu
budynku: inwertera Solaredge razem z trojfazowym falownikiem oraz paneli foto-
woltaicznych w ilosci 12 sztuk. Gwarancja tego przedsigwziecia dzieli si¢ na trzy
grupy: modut — 15-30 lat, falownik — 12 lat oraz montaz — 5 lat. Tréjfazowy falownik
zwany inwerterem stuzy do przemiany pradu statego na prad przemienny. Trojfazowy
oznacza, ze bedzie zasilany z trzech faz po 400 VAC, a na wyjsciu ma trzy fazy o
napig¢ciu migdzyfazowym 400 V. Dzigki rOwnomiernemu rozktadaniu mocy zapew-
nia mniejsze obciazenie sieci elektrycznej. Falownik ten zawsze pracuje z optymal-
nym napigciem wejsciowym niezaleznie od liczby modutéw lub warunkow atmosfe-
rycznych. Optymalizator zapewnia réwnomierng prac¢ paneli fotowoltaicznych.
Stuzy rowniez do ochrony modutéow oraz zwigksza zywotnos¢ calej instalacji foto-
woltaicznej. Panele w ilo$ci 12 sztuk i kacie nachylenia 30° zapewnig optymalne wy-
korzystanie promieniowania stonecznego.

Koszt proponowanej instalacji tacznie z montazem wynosi 33 179,97 zt. Istnieje
mozliwos$¢ otrzymania 7000 zt dotacji z programu ,,M6j Prad”. Dzigki wykorzystaniu
tego typu instalacji rachunki za prad w gospodarstwie obnizg si¢ o prawie 74% mie-
siecznie (ryc. 2).
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Ryc. 2. Poréwnanie $rednich miesigcznych rachunkow za energie elektryczng (z instalacja PV,
bez instalacji PV)

Bardzo istotnym aspektem oprdocz obnizenia miesigcznych rachunkéw za zuzyta
energie¢ elektryczng w gospodarstwie jest rowniez czas zwrotu inwestycji.
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Ryc. 3. Zwrot inwestycji w czasie

Z przedstawionej analizy wynika, ze inwestycja zwroci si¢ po 6 latach jej uzytko-
wania (ryc. 3), a oszczedno$ci wynikajace z nizszych rachunkow za prad na przestrzeni
kolejnych lat sg znaczace (ryc. 4).
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Ryec. 4. Oszczgdnosci wynikajace z inwestycji

Nastepnie poddano analizie koszty 1 zyski wynikajace z inwestycji w drozsza instala-
cj¢ fotowoltaiczng z panelami umieszczonymi na gruncie. Inwerter Sofar, panele fotowol-
taiczne w ilosci 18 sztuk z gwarancja na moduly 15 lat i na montaz 5 lat. Falownik shuzy do
przemiany pradu statego na prad przemienny. Panele fotowoltaiczne w ilosci 18 sztuk o ta-
kim samym nachyleniu co w poprzednim rozwigzaniu 30°. W kosztach montazu paneli
zawarte sg rowniez koszty konstrukcji wolnostojacej do ich montazu na gruncie.
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Koszt inwestycji wyniesie 45 578,22 zt. Rachunki za prad zmniejsza si¢ o prawie
76% miesigcznie (ryc. 5).
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Ryc. 5. Porownanie §rednich miesi¢cznych rachunkow za energie elektryczng (z PV i bez PV)

W tym wariancie przyjeto zatozenie, Ze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng
W gospodarstwie bedzie wicksze w stosunku do wariantu pierwszego, co wiaze si¢ Z wyz-
szymi rachunkami za prad.

Z zatozen inwestycyjnych wynika, ze koszty inwestycji zwroca si¢ po 5 latach eks-
ploatacji instalacji fotowoltaicznej (ryc. 6).
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Ryc. 6. Zwrot inwestycji w czasie
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Rowniez w tym przypadku oszczednosci na rachunkach za prad sa znaczace
(ryc. 7).
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Ryec. 7. Oszczednos$ci wynikajace z inwestycji

Trzecia propozycja instalacji fotowoltaicznej dotyczyla uktadu hybrydowego
z magazynem energii oraz inwerterem identycznym jak w poprzedniej instalacji
gruntowej. Zestaw zawieral: panele fotowoltaiczne w ilosci 14 sztuk, magazyn ener-
gii oraz falownik hybrydowy. Oferta posiada 15 lat gwarancji na moduty i 5 lat na
montaz. Kat pochylenia paneli wynosi 30°. Falownik hybrydowy stuzy do tego sa-
mego co zwykty falownik, czyli do przeksztalcenia pradu stalego na prad prze-
mienny, ponadto zarzadza magazynowaniem energii. Waznym elementem uktadu sa
akumulatory magazynujace nadmiar energii elektrycznej, ktora mozna wykorzystac
w dowolnym czasie. Magazyn energii firmy Sofar jest akumulatorem litowo-zela-
zowo-fosforowym.

Koszt inwestycji jest wyzszy od dwoch poprzednich i wynosi 56 332,32 zt. Jest
to najdrozsza inwestycja, ale zarazem najbardziej korzystna. Dofinansowanie, jakie
mozna uzyskac z programu ,,M¢j Prad”, wynosi 23 000 zt. Rachunki za prad zmniej-
szg si¢ o ok. 74% miesiecznie (ryc. 8).
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Ryc. 8. Poréwnanie srednich miesigcznych rachunkéw za energie elektryczna

Zwrot poniesionych kosztow inwestycyjnych, wedlug zatozen finansowych, powi-
nien nastgpi¢ po pigtym roku uzytkowania instalacji (ryc. 9).
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Ryc. 9. Zwrot inwestycji na przestrzeni lat

Podobnie jak w dwdch poprzednich propozycjach instalacji fotowoltaicznych, ta
rowniez gwarantuje duze oszczednosci, jesli chodzi o rachunki za prad (ryc. 10).
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Ryc. 10. Oszczednos$ci wynikajace z inwestycji

Podsumowanie

Produkcja energii elektrycznej z wykorzystaniem instalacji fotowoltaicznej jest in-
westycja dlugookresowa, ktora w analizowanym gospodarstwie zwrdci si¢ po okoto 5 la-
tach uzytkowania. Przeprowadzone analizy wskazuja, iz produkcja energii elektrycznej
z wykorzystaniem instalacji fotowoltaicznych na potrzeby gospodarstwa rolnego odzna-
cza si¢ znaczng efektywnoscig zar6wno w zakresie dtugofalowych oszczednoscei, jak i ob-
nizenia kosztow funkcjonowania gospodarstwa. Kazdy wariant instalacji fotowoltaicznej
proponowany dla gospodarstwa rolnego, przy sprzyjajacych warunkach funkcjonowania,
generowat obnizenie rachunkéw za prad o okoto 75% miesigcznie.
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Mateusz Syrek*

Wplyw warunkéw przyrodniczych na produktywnosé
pastwiska sylwopastoralnego
The impact of natural conditions on productivity sylvopastoral pasture

Wstep

Sylwopastoralne uzytkowanie pastwisk jest typowa cecha agrolesnictwa. Ten kie-
runek we wspotczesnym rolnictwie wprowadzany jest obecnie na wielu obszarach przy-
rodniczo cennych [Bobiec i in. 2024]. Wedtug Dzierzynskiej [2011] ,,agrole$nictwo ozna-
cza dziedzing wiedzy i praktyki, ktora taczy w sposdb celowy rolnictwo i lesnictwo, two-
rzac zintegrowany system uzytkowania ziemi. W takim systemie wykorzystanie gruntu
do uprawy roslin lub wypasu zwierzat taczone jest z jednoczesnym wzrostem drzew na
tym samym terenie”. Agrole$nictwo to najstarsza forma rolnictwa. Uprawy zaktadano na
terenach zadrzewionych, na polanach, na ktérych wykarczowano lub wypalano roslin-
no$¢ drzewiastg. Od kilkuset lat porost roslinami drzewiastymi byt nieodtacznym frag-
mentem krajobrazu uzytkéw rolnych. Z malarskich przekazow starozytnych i $rednio-
wiecznych wiemy, ze agrolesne sposoby uzytkowania rolniczej przestrzeni produkcyjnej
byly stosowane w chowie zwierzat, ktore swobodnie wypasano w sadach owocowych,
W winnicach oraz na terenach lesnych. Praktyki te byly rowniez znane i stosowane w Pol-
sce, niektore przetrwaty do dzisiaj, jak np. wypas owiec na halach, wypas kur w sadach
owocowych, pasy wiatrochronne Chiapowskiego w Wielkopolsce, pasy wierzbowe na
Polesiu itp. [Bobiec i in. 2024, Banski 2007].

Wyczerpujace si¢ zasoby naturalne (woda, tereny uzyteczne rolniczo), wzrastajace
zanieczyszczenia pochodzenia rolniczego wod i gleby oraz zmieniajgcy sie klimat skto-
nity do szukania proekologicznych i zrbwnowazonych metod produkcji rolnej [Chowa-
niak i in. 2020, Klima i in. 2022, Puta i in. 2024, Tyburski i Zakowska-Biemans 2007].

System agrolesniczego uzytkowania przestrzeni rolniczej skupia w sobie zard6wno
funkcje ekosystemowe przyjazne dla srodowiska, jak i uprawe roli i roslin wraz z chowem
zwierzat gospodarskich. System ten daje mozliwosci poprawy optacalnosci gospodarstw
rolnych. Obecnie potaczenie w jednym gospodarstwie rolnym uprawy roli i roslin z pro-
dukcja ogrodniczg oraz le$nictwem ma wiele zalet zardwno prosrodowiskowych, jak i go-
spodarczych. We wspoélczesnych czasach, gdy ochrona srodowiska staje si¢ priorytetem,
szczegoblnie w obliczu zmian klimatycznych, ten kierunek rolnictwa wychodzi naprzeciw
oczekiwaniom spotecznym [Klima i in. 2020a].

! Uczelnia Panstwowa im. Jana Grodka w Sanoku, Zaktad Gospodarki Rolnej i Les$nej, Koto Nau-
kowe Agroekolog, m13syr08@gmail.com
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Niekorzystne zjawiska obserwowane w przyrodzie (nawracajace susze, huraga-
nowe wiatry, powodzie, p6zne przymrozki, degradacja gleby i inne) zwigzane sa z wie-
loletnimi trendami wahan temperatury oraz opadow. Dotyczy to zwlaszcza wystgpowania
ekstremalnych zjawisk pogodowych. Rozwigzaniem tych probleméw moze okazaé sig
zrownowazone zarzadzanie gleba, w tym sekwestracja dwutlenku wegla. Niebagatelne
znaczenie posiada takze umiejetne stosowanie nawozow mineralnych (wyliczenie
dawki), jak 1 wykorzystanie pestycyddw w oparciu o progi ekonomicznej i biologiczne;j
szkodliwosci [Ilnicki 2004, Kasperczyk i Klima 2025]. W systemie agrolesnym na grun-
tach ornych stosuje si¢ gldwnie mieszanki roslinne, ktore obok aspektow produkcyjnych
posiadaja walory prosrodowiskowe [Klima i in. 2020b, Puzynska i in. 2021]. Jednym ze
sposobow adaptacji rolnictwa do zmian klimatu moze by¢ agrolesnictwo [Bobiec i in.
2024]. Duza zaletg systemu agrolesnego jest ochrona srodowiska poprzez m.in. zwigk-
szenie bior6znorodnoéci. Do bezposrednich korzysci ptynacych z poprawy bioréznorod-
nosci mozna zaliczy¢ utrzymanie na stalym poziomie podstawowych procesow i funkcji
ekologicznych. Umozliwia to utrzymanie na odpowiednim poziomie zyznosci gleby, co
wplywa na uzyskiwanie wysokich plonéw. Biordznorodno$¢ w uprawach polowych
sprzyja ograniczeniu natezenia erozji wodnej i wietrznej, utatwia obieg makro- i mikro-
pierwiastkdw nawozowych oraz sprzyja retencji wodnej. Przykltadowo plon rzepaku
W 30% zalezy od aktywnosci pszczot [Zajac i Budzynski 2010].

Od lat 70. ubieglego wieku obserwuje si¢ w Europie rozwdj agrolesnictwa. Wraca
si¢ coraz chetniej do tej znanej od pokolen formy ksztaltowania krajobrazu rolniczego
Z uwagi na jej wymierne korzysci dla gospodarstw rolnych oraz §rodowiska naturalnego
[Dzierzynska 2011]. System agroles$niczy sprzyja poprawie wydajnosci z jednostki po-
wierzchni upraw rolnych, jak rowniez umozliwia pozyskiwanie drewna. Ponadto odpo-
wiednio zaprojektowane zadrzewienia petnig funkcje fitosanitarna, chronigc zbiorniki
i cieki wodne przed zanieczyszczeniem azotanami i fosforanami pochodzenia rolniczego
[Gasiorek i Kostuch 1994, Ilnicki 2004].

Dzigki zaadaptowaniu do obecnych potrzeb, migdzy innymi poprzez wdrozenie no-
woczesnych technologii, agrolesnictwo zostato okreslone jako innowacja w rolnictwie
[Bobiec i in. 2024].

W zalezno$ci od charakteru i pelnionej funkcji wyszczegdIni¢ mozna nastepujace
systemy agrole$ne [Dzierzynska 2011]: uprawy alejowe i drzewa graniczne, ulepszone
ugory, drzewa wielofunkcyjne, pastwiska lesne, gospodarstwa lesne, nadbrzezne pasy
buforowe, pasy wiatrochronne, produktywne zywoptoty.

Jedng z form gospodarki agrolesnej jest sylwopastoralne uzytkowanie pastwisk (pa-
stwiska lesne). Sylwopastoralizm jest to taki sposdb uzytkowania, w ktdorym na tgkach i pa-
stwiskach stosuje si¢ nasadzenia drzew. Biorac pod uwage zasady urzadzania pastwiska
sylwopastoralnego, mozna stwierdzi¢, ze dla ochrony przez sloficem nalezy dobieraé
drzewa cieniujace. Nie moga to by¢ drzewa o liSciach i owocach trujgcych. Korony po-
winny by¢ wysoko umieszczone. Sprzyja temu odcinanie (krzesanie) dolnych odgalezien.
Wysoko umieszczone korony nie utrudniaja zwierzgtom poruszania si¢ i nie utrudniaja
wzrostu traw. Powinny to by¢ akacje, np. Robinia pseudoacacia, oraz wysokopienne
drzewa owocowe. W celu ochrony sadzonek drzew stosuje si¢ repelenty. W miare uptywu
czasu zmniejsza si¢ liczebno$é drzew, ale zwigksza si¢ roczny przyrost ich biomasy. Swierk
10-letni na pastwiskach gorskich przyrasta po 2,2 kg s.m./sztuke, a 60-letni az 26 kg. Jesli
swierkéw 10-letnich jest ok. 600 szt., to po 50-60 latach jest juz tylko 300 szt. Laczny
przyrost $wierkow 10-letnich wynosi ok. 1300 kg/ha, a $wierkow 50-60-letnich
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ok. 7800 kg/ha. Po 60 latach roczny przyrost $wierkow zmniejsza si¢. Dlatego po tym cza-
sie drzewa powinny by¢ wycinane, a w ich miejsce wprowadzane nowe nasadzenia. Obli-
czony za okres 60 lat srednioroczny przyrost suchej masy biomasy wynosi ok. 5398 kg,
a wartos$¢ energetyczna tego przyrostu 4665 GJ. Jest to warto$¢ porownywalna z 4,4 t we-
gla. Zatem wprowadzanie na gorskie pastwiska sylwopastoralnego uzytkowania jest za-
sadne. W nasadzeniach nalezy stosowa¢ $wierk. Jest on w minimalny sposdb zjadany przez
zwierzeta 1 szybko przyrasta. Inny gatunek to modrzew; nie powinno si¢ wysadza¢ jodly,
sosny, jawora. Obsada ok. 300 szt./ha. Maksymalna obsada owiec to 12 szt./ha, czyli
1 SD/ha. Nachylenie stoku 10-20° [Gasiorek i Kostuch 1994, Gasiorek i in. 2000]. Wedtug
cytowanych autorow do wymiernych korzysci pastwiska sylwopastoralnego mozna zali-
czycé:

— mozliwos¢ wyzywienia pastwiskowego w latach suchych, gdyz zielona run tra-
wiasta utrzymuje si¢ pod koronami drzew znacznie dtuzej niz na powierzchni nieocienio-
nej, a przy tym znacznie lepiej plonuje. Pod koronami drzew w latach suchych zielona
run utrzymuje si¢ 2 tygodnie dluzej;

— gospodarcze znaczenie zadrzewien pastwiskowych wynika m.in. z faktu, ze zaste-
puja one kosztowne ogrodzenia pastwiskowe. Sa one trwalsze i nie wymagaja remontow.
Do korzys$ci niewymiernych mozna zaliczy¢:

— ograniczanie erozji wodnej (tab. 1),

— wzbogacenie gleby w materi¢ organiczna, ktéra pochodzi z opadtych lisci drzew,

— drzewa sg siedliskiem ptakow (biordznorodnosc), ktore zmniejszajg liczbg szkod-
nikow,

— drzewa zwigkszaja walory krajobrazowe terenu poprzez rozne formy, barwy
i kwiaty; drzewa kwiatowe dostarczajg pozytku dla pszczot,

— drzewa zwiekszajg uwilgotnienie siedlisk, ktore spowodowane jest zacienieniem,
intercepcja opadow atmosferycznych i ostabieniem ruchéw powietrza. Intercepcja opa-
dow: pszenica ozima 14%, las bukowy 19%, trawy 21%, las sosnowy 28%, las §wierkowy
33% [Puchalski i Prusinkiewicz 1990].

Tabela 1. Glebochronna warto$¢ réznego uzytkowania gruntéw [Klima i Kasperczyk 2009]

Okrywa ro$linna Zmyw powierzchniowy (t - h'%) Relacja (%)
Ziemniaki 21,80 100
Zboza 2,50 11 (8,7-krotnie)
Laka 0,11 0,5 (198-krotnie)
Las 0,03 0,13 (726-krotnie)

W pi$miennictwie polskim nie ma jak dotad opracowan prawidtowo definiujacych
agrolesnictwo (ang. agroforestry) [Dzierzynska 2011, Vandermeulen i in. 2018]. Uzy-
wana niekiedy nomenklatura okre$la agrolesnictwo jako system orno-drzewny oraz le-
$no-pastwiskowy. Te proby definiowania sg nieprecyzyjne i wprowadzajg w btad od-
biorcg, ktory nie zna anglojezycznej literatury przedmiotu. Uczestnicy szkolen i spotkan
promujacych agrolesnictwo uwazaja, ze takie definicje rodza skojarzenia z prowadze-
niem orki, uprawy oraz wypasu zwierzat w lesie, co zniechgca do zglebienia tematu
i ewentualnego adaptowania agrolesnictwa do praktyki. Nazwy agrole$nictwo i systemy
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agrolesne wydajg si¢ najbardziej odpowiednie do opisania systeméw produkcji rolnej in-
tegrujacych drzewa i krzewy do uprawy (np. rosliny energetyczne) oraz do chowu zwie-
rzat w sposob nasladujacy nature, tj. odzwierciedlajacy pigtra lasu. Taka ogdlna definicja
agrole$nictwa uznawana jest za zrozumiatg i wskazujaca na prowadzenie produkcji rolnej
na uzytkach rolnych, a nie le$nych.

Celem pracy byla ocena sylwopastoralnego uzytkowania pastwiska dla bydia
mlecznego, a w szczegodlnosci okreslenie wpltywu zwigkszania wysokosci terenu na wy-
dajno$¢ suchej masy porostu roslinnosci pastwiskowe;.

Material i metody

Badania wykonano w roku 2024 w Stacji Doswiadczalnej Czyrna, potozonej w Be-
skidzie Niskim w okolicach Krynicy-Zdroju. Przedmiotem badan bylo okreslenie
wplywu 7 réznych wysokosci n.p.m. na plon suchej masy runi pastwiskowe;j.

Plon zielonki z pastwiska okreslono z réznicy plonu z kontroli (ogrodzona tagka ko-
$na) i pastwiska. Na stoku (ryc. 1) uzytkowanym jako pastwisko sylwopastoralne zato-
zono 7 stanowisk do§wiadczalnych na ré6znych wysokosciach n.p.m. (510, 535, 550, 575,
590, 615, 645 m). Byty to stanowiska kontrolne powtorzone 4-krotnie, ogrodzone, uzyt-
kowane jako tgka koéna o pow. 2,25 m? (1,5 x 1,5 m). W wyznaczonych przyleglych
miejscach (1,5 x 1,5 m) zbierano plon §wiezej masy runi pastwiskowej. Z r6znicy plonéow
wyliczano mas¢ zielonki pobranej przez zwierzgta. Pierwszego zbioru zielonki dokonano
5.06.2024. Nastepne zbiory przeprowadzano ok. 5. dnia kazdego miesigca, az do
5.10.2024. W okresie badan wykonano 5 zbioréw. Obsada zwierzat wynosita 0,70 SD/1
ha. Wczesng wiosng 2024 r. pastwisko byto nawozone dawka 60 kg N/ha, 55 kg P/ha i
84 kg K/ha. W tabeli 2 zamieszczono dane dotyczace sum opaddéw oraz srednich tempe-
ratur zanotowanych w Stacji Czyrna zar6wno w okresie wegetacji, jak i w roku badan
(2024). Suma roczna, jak i suma z okresu wegetacji byta zblizona do analogicznych war-
tosci dla wielolecia 1961-1990. Zatem zarowno rok, jak i sezon wegetacyjny pod wzgle-
dem sum opadow za Kaczorowska [1962] mozna zaliczy¢ do przecigtnych.
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Ryc. 1. Strefy wysokosciowe oraz potozenie uzytkéw gruntowych na stoku do§wiadczalnym
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Tabela 2. Sumy opadow oraz $rednie temperatury wystepujace w Stacji Czyrna w 2024 r.

Miesigce
Lata | Dekady — [ Jw [ w [ v ] vi [vivii] X [ X[ X [xi V=Vl =Xl
Opady (mm)
1 106 | 267 | 133 216 | 166 | 809 43 |e91| 181 | 186 | 167 | 126
224 2 129 [ 205 [ 292 | 232 | 241 | 256 | 638 | 57 | 1003 | 177 | 182 | 167
3 212 | 155 | 192 | 321 | 188 | 173 | 282 [ 97 | 154 | 154 | 118 | 125
X 537 | 71,7 | 61,7 | 769 | 595 | 1238 | 963 [845| 1348 | 51,7 | 467 | 418 | 4410 903,1
1199691(; 439 | 394 | 457 | 620 | 996 | 1186 | 1112 | 91 | 766 | 547 | 426 | 536 | 4823 838,
Temperatura (°C)
1 [ 1a] 2826 26 | B2 | 172 | 182 [204] 143 | 87 | 41 | 03
ro2a > | 29|09 02| 47 [ 152 | 175 | 258 |245| 120 | 71 | 26 | -13
3 | 44|01 |04 68 | 1609 | 189 | 242 [221| 104 | 70 | 1.1 | 04
x | —28|-12]-03] 47 | 151 | 178 | 227 [223| 122 | 76 | 32 | 02 | 163 8,35
11996910’ x | -44| 32|12 62 | 115 | 142 | 160 | 148 | 112 | 70 | 09 | 27 | 126 6,06
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W celu okreslenia istotnosci roznic pomigdzy Srednimi obiektowymi wykorzystano
analiz¢ wariancji. W trakcie obliczen zastosowano test Tukeya, dla poziomu istotnosci a
= 0,05. Dla okreslenia zwiazku wzrastajacej wysokosci nad poziomem morza a plonem
suchej masy runi pastwiskowej wykorzystano analiz¢ regresji prostej (ryc. 1).

Przystepujac do analizy danych liczbowych, ktére zostaly zapisane w tabeli 3,
mozna stwierdzi¢, ze sumy opadéw w miesigcach decydujacych o plonie runi tagkowo-
pastwiskowej, to jest w maju oraz w czerwcu, byly wystarczajace dla uzyskania optymal-
nych przyrostow runi lgkowo-pastwiskowej. Nieznaczny niedobor opadow dla taki i pa-
stwiska wystapil w miesiacach: maj i pazdziernik. Mozna zauwazy¢, ze zarowno sumy,
jak i rozktad opadéw w sezonie wegetacyjnym w roku 2024 byty sprzyjajace dla uzyska-
nia zadawalajgcego plonu suchej masy runi fgkowo-pastwiskowe;j.

Tabela 3. Opady optymalne dla gk i pastwisk w mm wedtug Wohltmanna [za: Dziezyc 1970]

Wyszczegblnienie Miesigee Suma
X1V \% VI VI VIl IX X

Opady 2756 | 76,9 | 59,5 | 1238 | 96,3 | 854 | 134,8 | 51,7 | 9031
Laka 240 60 75 60 75 60 40 60 670

Nadmiar 356 | 16,9 638 | 21,3 | 254 | 948 257,8
Niedobor -18 -15,5 -8,3 | 25,6
Opady 2756 | 76,9 | 59,5 | 1238 | 96,3 | 854 | 1348 | 51,7 | 9031
Pastwisko 250 60 70 70 90 90 70 70 770

Nadmiar 256 | 16,9 53,8 | 36,3 64,8 197,4
Niedobor -10,5 4.6 -18,3 | -24,2

Drzewostan pokrywal pastwisko na badanym obszarze w sposob réwnomierny. Byt
to rzadki las wielogatunkowy iglasto-lisciasty, ktory mozna zaliczy¢ do buczyny karpac-
kiej. Glowna rol¢ w drzewostanie odgrywat swierk 31%, nastgpnie buk 29%, jodta 28%,
sosna 12%.

Wyniki i dyskusja
Dane zamieszczone w tabeli 4 wskazuja, iz plon suchej masy runi takowo-pastwi-
skowej ulegat zmniejszeniu wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza. Wynik

ten jest podobny do uzyskanego w Beskidach przez Jagte [1983]. Zblizone wyniki badan
uzyskali rowniez Kostuch i Janeczko [1980].
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Tabela 4. Wptyw wysokos$ci nad poziomem morza na plon suchej masy (t - ha'*) runi pastwisko-
wej pastwiska sylwopastoralnego dla bydta mlecznego

Wysoko$¢ nad poziomem morza (m) )
Wyszczegdlnienie Srednio
510 535 550 575 590 615 | 645
Pastwisko 582 | 496 | 4,08 | 352 | 327 | 299 | 2,84 3,92
NIR 0,663

Z analizy wariancji wynika, iz plon suchej masy stwierdzony u podstawy stoku
(510 m n.p.m.) byt blisko 2,05-krotnie wigkszy od plonu uzyskanego w najwyzszym
(645 m n.p.m.) potozeniu pastwiska. Plon uzyskany na wysokosci 510 m n.p.m. byt wigk-
szy od stwierdzonego na wysokosci 535 m n.p.m.

Stwierdzone rezultaty przedmiotowych badan potwierdzaja wyniki do§wiadczen
Klimy [2000]. Z badan cytowanego autora przeprowadzonych w warunkach Beskidu Ni-
skiego wynika, ze na uzytkowanych rolniczo stokach najwicksze plony wystepuja w dol-
nej czesei stoku. Wedlug cytowanego autora zasadniczg przyczyng jest tu wieloletnie
funkcjonowanie procesu stokowego. Istota tego procesu jest erozyjne przemieszczanie
zyznych czastek glebowych, jak réwniez materii organicznej oraz sktadnikéw pokarmo-
wych (gtéownie przyswajalnych form fosforu i potasu) z wyzszych partii stoku w kierunku
ku dolinie. Réwniez Kope¢ [1993] upatruje gtdéwnej przyczyny zréznicowania plonowa-
nia na uzytkowanych rolniczo stokach jako funkcji nastgpczej procesu stokowego.

Oceniajac wyniki analizy regresji prostej, mozna stwierdzié, ze przecigtne zmniej-
szenie wydajno$ci plonu suchej masy runi tagkowo-pastwiskowej wyniosto 22,1 kg na
100 m zwigkszenia wysokosci. Oznacza to 2,22% na kazde 100 m zwigkszenia wysokosci
nad poziomem morza. Regresja istotna byta na poziomie prawdopodobiefistwa o = 0,01.
Otrzymane w wyniku analizy regresji prostej rownanie otrzymato zapis: y = —0,0221x +
16,64, n = 28, R?=0,8312; r = 0,91 (ryc. 2). Wedlug Guilforda [1984] jest to korelacja
bardzo wysoka, a zalezno$¢ bardzo pewna.
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) y = -0,0221x + 16,641 *
S Rz =0,8312 g *
0 *
T °*
3 N
<
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Wysokos¢ n.p.m.
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Ryc. 2. Wplyw wysokos$ci n.p.m. na plon (t - ha™*) suchej masy runi pastwiskowej
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Whioski

1. Przecigtny plon suchej masy runi pastwiskowej w warunkach sylwopastoralnie
uzytkowanego pastwiska dla bydla mlecznego wyniodst 3,92 t - ha™.,

2. Obnizenie plonu suchej masy runi pastwiskowej w warunkach sylwopastoralnie
uzytkowanego pastwiska dla bydta mlecznego w wyniku zwigkszenia wysoko$ci n.p.m.
charakteryzuje rownanie regresji prostej: y = —0,0221x + 16,64, n = 28, R2=0,8312;r =
—0,91, co oznacza korelacje bardzo wysoka, a zalezno$¢ bardzo pewna.

3. W miar¢ zwickszania wysokosci na kazde 100 m n.p.m. obnizka plonu suche;j
masy runi pastwiskowej wynosila 22,2%.

4. Plon suchej masy stwierdzony u podstawy stoku (510 m n.p.m.) byt blisko 2,0-
krotnie wigkszy od plonu uzyskanego w najwyzszym (645 m n.p.m.) potozeniu pastwi-
ska.

Bibliografia

Banski J., 2007. Geografia rolnictwa Polski. Wyd. PWE, Warszawa, 249.

Bobiec A., Kuberski L., Tobiasz-Salach R., Zaguta G., Wolanski P., Dolega A., Wojcik S., Murania
T., Borek R., 2024. Bringing back cattle grazing to abandoned farmlands. A Lesson from silvo-
pastoral ecological intensification in the landscape of the Carpathian foothill, SEPoland. Syl-
wan 168 (3), 198-219, https://doi.org/10.26202/sylwan.2023112

Chowaniak M., Glab T., Klima K., Niemiec M., Zaleski T., Zuzek D., 2020. Effect of tillage and
crop management on runoff, soil erosion, and organic carbon loss. Soil Use Manage. 36(4),
581-593, https://doi.org/10.1111/sum.12606

Dzierzynska A., 2011. Agrolesnictwo w Europie, zacofanie czy postep. PNR 4, 129-141.

Dziezyc J., 1970. Deszczowanie roslin. PWRIL, Warszawa, 1-328.

Gasiorek S., Kopec¢ S., Kostuch R., 2000. Korzysci energetyczne uzyskiwane z sylwopastoralnego
uzytkowania terenu. Zesz. Nauk. AR Krakéw, 368, 63—68.

Gasiorek S., Kostuch R., 1994. Korzysci wynikajace z ,,Agroforesty”, czyli zintegrowanego, pa-
stwiskowo-lesnego uzytkowania terenu. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 415, 235-240.

Guilford J.P., 1984. Podstawowe metody statystyczne. PWN, Warszawa, 92.

Ilnicki P., 2004. Polskie rolnictwo a ochrona $rodowisk. Wyd. AR w Poznaniu, 485.

Jagta S., 1983. Mozliwos$ci wykorzystania zasiewanych uzytkow zielonych w gospodarce pastwi-
skowej terenow gorskich. Mat. Konf. nt. Mozliwosci zwigkszenia produkcji pasz na uzytkach
zielonych podstawa rozwoju poglowia bydta i owiec. WOPR Lodygowice, 11-21.

Kaczorowska Z., 1962. Opady w Polsce w przekroju wieloletnim. Prace Geogr. IG PAN, 33,
1-107.

Kasperczyk M., Klima K., 2025. Harmful effects of creeping thistle (Cirsum arvense (L.) Scop) in
winter wheat cultivation. Ann. Univ. Paedagog. Crac., Stud. Naturae 10(1), 1-11.

Klima K., 2000. Produkcyjno$¢ i przeciwerozyjna skutecznos¢ ptodozmiandow w warunkach gor-
skich potudniowo-zachodniej czesci Beskidu Niskiego. Zesz. Nauk. AR Krakow 258, 1-96.

Klima K., Kasperczyk M., 2009. Gospodarka rolna na terenach gorskich. PWSZ Sanok.

Klima K., Kliszcz A., Puta J., Lepiarczyk A., 2020a. Yield and profitability of crop production in
mountain less favoured areas. Agronomy 10(5), 1-10, https://doi.org/10.3390/agro-
nomy10050700

Klima K., Puta J., Kliszcz A., 2022. Effect of conventional and organic farming on crop yielding
and water erosion intensity on sloping farmland. Agron. Sci. 77(3), 41-52,
https://doi.org/10.24326/as.2022.3.3

Klima K., Synowiec A., Pula J., Chowaniak M., Puzynska K., Gala-Czekaj D., Kliszcz A., Gal-

bas P., Jop B., Dabkowska T., Lepiarczyk A., 2020b. Long-term productive, competitive and

34



economic aspects of spring cereal mixtures in integrated and organic crop rotations. Agriculture
10(6), 231, https://doi.org/10,3390/agriculture 10060231

Kope¢ S., 1993. Plonowanie gk gorskich w doswiadczeniach statycznych w zalezno$ci od nawo-
zenia i wzniesienia nad poziom morza. Zesz. Nauk. AR w Krakowie, Sesja Nauk. 37, 207-220.

Kostuch R., Janeczko A., 1980. Influence of the altitude above sea level on the yield botanical
composition and chemical constitution of hay. Proc. 8th Gen. Meet. EGF. Zagrzeb: EGFA,
126-130.

Puchalski T., Prusinkiewicz Z., 1990. Ekologiczne podstawy siedliskoznawstwa lesnego. PWRIL,
619.

Pula J., Klima K., Kliszcz A., Lepiarczyk A., 2024. Anti-erosion effectiveness of selected crops in
sustainable mountain agriculture in a warming climate. Sustainability 2024, 16, 8212,
https://doi.org/10.3390/su16188212

Puzynska K., Synowiec A., Puzynski S., Bocianowski J., Klima K., Lepiarczyk A., 2021. The Per-
formance of Oat-Vetch Mixtures in Organic and Conventional Farming Systems. Agriculture
11, 332, https://doi.org/10.3390/agriculture11040332 /Agriculture/

Tyburski J., Zakowska-Biemans S., 2007. Wprowadzenie do rolnictwa ekologicznego. SGGW,
Warszawa, 280.

Vandermeulen S., Ramirez-Restrepo C.A., Beckers Y., Claessens H., Bindelle J., 2018. Agrofore-
stry for ruminants; a review of trees and shrubs as fodder in silvopastoral temperate and tropical
production systems. Anim. Prod. Sci. 58(5), 767777, https://doi.org/10.1071/AN16434

Zajac T., Budzynski W., 2010. Rosliny oleiste. PWRIL, Poznan, 93.

35



Paulina Wac?, Nikola Pietruszka®, Michal Mozejko®2, Justyna Bohacz®?

Wplyw biopreparatu zawierajacego bakterie z rodzaju Bacillus
na mikrobiologiczng jakos¢ gleby

Effect of a biopreparation containing bacteria of the genus Bacillus
on the microbiological quality of the soil

Wstep

Tradycyjne, chemiczne §rodki ochrony roslin wspieraja produkcje rolnicza, jed-
nakze jednocze$nie wywierajg nickorzystny wplyw na srodowisko. Jednym ze sposobow
przeciwdziatania negatywnym skutkom dziatania pestycydow w srodowisku jest stoso-
wanie biopreparatow zawierajacych mikroorganizmy i/lub produkty ich metabolizmu.
Takie biopreparaty zawieraja drobnoustroje, ktore dziataja antagonistycznie wobec pato-
genow i szkodnikow roslin oraz takie, ktore stymuluja aktywnos¢ biologiczna gleb i ko-
rzystnie wptywaja na wzrost i plonowanie roslin [Gatazka 2023]. Biopreparaty dzieli si¢
na: bionawozy, biopestycydy, biostymulatory oraz preparaty mikrobiologiczne. Jednakze
granica pomiedzy tymi grupami biopreparatdw nie jest jednoznaczna [Gatazka 2023].
Szczegdlng grupe stanowia biopestycydy, nazywane potocznie mikrobiologicznymi §rod-
kami ochrony roslin badz bioaktywnymi zwigzkami. W ich sktad wchodza drobnoustroje
(bakterie, wirusy, grzyby, pierwotniaki, nicienie) i/lub produkty szlakéw metabolicznych
badz syntez biochemicznych roslin i zwierzat (np. metabolity, olejki, feromony) [Glare
i in. 2012, Galazka 2023]. Wedtug Sudakin i in. [2003] biopestycydy ze wzgledu na
sktadnik aktywny mozna podzieli¢ na trzy gtdwne klasy: (i) pestycydy mikrobiologiczne
zawierajgce roznego rodzaju drobnoustroje, ktore wystepuja naturalnie badz sa rekombi-
nowane genetycznie, (ii) $rodki ochronne wbudowane w ro$liny (plant-incorporated pro-
tectants, PIP), ktore obejmujg wiaczony do rosliny materiat genetyczny, zwigkszajac tym
samym odpornos¢ roslin na szkodniki oraz czynniki stresowe srodowiska, (iii) pestycydy
biochemiczne, stanowiace naturalnie wystepujace w roslinach zwiazki chemiczne. Nato-
miast Martyniuk [2012] klasyfikuje te preparaty na podstawie sktadu i sposobu dziatania.
Biobakteriocydy wykorzystywane sa do zwalczania szkodliwych bakterii. Biofungicydy
zwalczaja grzyby fitopatogeniczne, a bioherbicydy chwasty oraz niepozadana roslinnos¢.
Bioinsektycydy ograniczaja wystgpowanie szkodnikow owadzich, a bionematocydy po-
magajg w zwalczaniu nicieni. Na rynku znalez¢ mozna wiele dostepnych biopreparatow
zawierajgcych mikroorganizmy. Najskuteczniejszymi, wykorzystywanymi w ich produk-
Cji sg bakterie nalezgce do rodzajow Bacillus i Pseudomonas oraz grzyby rodzajow
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Trichoderma, Beauveria, Coniothyrium, Metarhizium i Pythium [Martyniuk 2011]. Za-
daniem tych drobnoustrojow jest ograniczenie populacji szkodnikéw i ochrona roslin
przed ich niepozadang dziatalno$cig. Stosowane w postaci opryskow, podlewania, zapraw
nasiennych czy granulatow, moga stanowi¢ wazny element ekologicznego zwalczania
patogenow oraz naturalng alternatywe dla syntetycznych pestycydow, ktorych pozostato-
$ci zakldcaja zréwnowazone funkcjonowanie ekosystemu glebowego [Glare i in. 2012].

Celem pracy bylo oznaczenie dynamiki zmian liczebno$ci bakterii i grzybow
w glebie oraz aktywnos$ci oddechowej i odczynu gleby po wprowadzeniu dostgpnego na
rynku krajowym biopreparatu.

Material i metody

Ogolna charakterystyka badanego biopreparatu i gleby

W badaniach wykorzystano wodny roztwdr biopreparatu zawierajacego rozne
szczepy bakterii z rodzaju Bacillus, o wyjsciowym pH rownym 3,96. Wplyw zastosowa-
nego $rodka na mikrobiologiczng aktywno$¢ gleby okreslono w glebie o uziarnieniu pia-
sku gliniastego, ktora wedlug World Reference Base of Soil Resources (WRB) [2015]
zostata sklasyfikowana jako Cambisol. W niniejszej pracy umownie okreslono ja jako
glebe piaszczysta. Doktadng charakterystyke wykorzystanego biopreparatu oraz gleby
zamieszczono odpowiednio w pracy Wac i in. [2023] oraz Bohacz i in. [2022].

Model do§wiadczalny

Doswiadczenie prowadzono w laboratorium w doniczkach o pojemnosci 0,5 1,
w ktorych umieszczono po 200 g gleby przesianej przez sita o $rednicy oczek 2 mm.
Glebg regularnie nawilzano do poziomu 60% catkowitej pojemnosci wodnej. Analizo-
wane warianty do§wiadczalne przedstawiono w tabeli 1. Sposob przygotowania biopre-
paratu zamieszczono w pracy Wac i in. [2023]. Okresowo, po 3, 14, 30 i 60 dniach pro-
wadzenia do§wiadczenia oznaczono w glebie ogdlng liczebnos¢ bakterii i grzybow, pH
oraz aktywno$¢ oddechows.

Tabela 1. Warianty doswiadczenia modelowego

Wariant doswiadczalny Oznaczenie
Gleba + woda destylowana Gw"
Gleba + woda destylowana + rzepak GwR™
Gleba + biopreparat Gs
Gleba + biopreparat + rzepak GeR

Objasnienia: * — kontrola I; ** — kontrola 11

Oznaczenie liczebno$ci drobnoustrojow glebowych

Ogo6lna liczebnos$¢ bakterii i grzybow w badanej glebie oznaczono metoda wysiewu
seryjnych rozcienczen i metoda ptytek lanych. Izolacj¢ bakterii prowadzono na podiozu
z wyciagiem glebowym, a grzyby na podtozu Martina. Sktad wykorzystanych pozywek
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mikrobiologicznych i warunki prowadzenia hodowli zostaty zamieszczone w pracy Wac
i in. [2023].

Oznaczenie aktywnosci oddechowej i wartosci pH gleby

Aktywnos$¢ respiracyjna okreslono metoda miareczkows, na podstawie pomiaru
wydzielonego z gleby CO: w czasie 24 h inkubacji, zgodnie z metodyka Riihling i Tyler
[1973]. Okresowego pomiaru pH gleby zawieszonej w 0,1 M roztworze KCI dokonano
metodg potencjometryczng z wykorzystaniem pH-metru EImetron CP-505.

Analiza statystyczna

Analizg statystyczng przeprowadzono w programie Statistica ver. 13.3. Obejmo-
wata ona wieloczynnikowa analize wariancji (ANOVA) oraz testy post-hoc Tukeya na
poziomie istotnosci a = 0,05. Celem przeprowadzonej analizy bylto okreslenie istotnych
ro6znic pomiedzy mikrobiologicznymi, biochemicznymi i chemicznymi wskaznikami ak-
tywnosci gleby w czterech badanych wariantach doswiadczalnych.

Wyniki i dyskusja

Ogolna liczebno$¢ bakterii glebowych

Roéznorodnosc, jak rowniez liczebnos¢ mikroorganizmow stanowia wazne i czule
wskazniki zmian $rodowiska glebowego. Mikroorganizmy glebowe uczestniczg w prze-
mianach sktadnikow gleby do form majacych znaczenie pokarmowe dla ro$lin, tym sa-
mym wplywajac na ich wzrost i rozwoj [Natywa i in. 2010]. Zaklocenie réwnowagi
w uktadzie biocenotycznym, jakim jest gleba, doprowadza do zmian jej aktywnosci bio-
logicznej. Zdrowie gleby odnosi si¢ do jej biologicznych, chemicznych i fizycznych cech,
ktére sa niezbedne do dhugoterminowe;j, zrownowazonej produktywnosci rolniczej przy
minimalnym wptywie na srodowisko [Arias i in. 2005]. Wazna role w zachowaniu zdro-
wotnosci gleby odgrywaja przyjazne srodowisku metody wspomagajace produkcje¢ rolni-
cza. Bakterie z rodzaju Bacillus wchodzace w sktad biopreparatdéw stymulujg wzrost
i rozwdj roslin m.in. dzigki zwiekszaniu dostepnosci trudno przyswajalnych form NPK,
produkcje fitohormondéw czy ograniczaniu rozwoju fitopatogendw dzigki produkcji side-
roforéw [Saxena i in. 2019]. W badaniach wtasnych wykazano, ze ogdlna liczebnos$¢ bak-
terii ulegata dynamicznym zmianom wraz z czasem prowadzenia do$wiadczenia we
wszystkich wariantach do§wiadczalnych. Najbardziej znaczacy, istotny statystycznie (o =
0,05) wzrost stwierdzono w wariancie GgR miedzy 3. a 14. dniem prowadzenia do$wiad-
czenia, po ktorym nastapil istotny spadek (ryc. 1). Jednoczesnie w tym wariancie liczeb-
no$¢ badanych mikroorganizméw byta najwyzsza i wynosila 4,3 x 10° jtk x kg s.m.
gleby. W pracy Mozejko i Bohacz [2023] wykazano, ze hydrolizat keratynowy pierza
stymulowal liczebno$¢ bakterii w catym okresie trwania eksperymentu, co szczegdlnie
uwidocznito si¢ migdzy 30. a 60. dniem w wariancie wzbogaconym hydrolizatem i nie-
obsadzonym rzepakiem. Cytowani autorzy notowali wtedy liczebnos¢ badanych mikro-
organizméw powyzej 200 x107 jtk x kgt s.m. gleby [Mozejko i Bohacz 2023].

W odniesieniu do petnego okresu trwania eksperymentu, tj. miedzy 3. a 60. dniem
prowadzenia doswiadczenia, odnotowano wzrost liczebnosci bakterii w obu wariantach
obsadzonych rzepakiem. Wzrost ten wzgledem pierwszego terminu wynosit 139%
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i 116%, odpowiednio dla wariantu bez dodatku (GwR) i z dodatkiem biopreparatu (GgR).
W glebie nicobsadzonej rosling odnotowano natomiast spadek ogolnej liczebnosci bak-
terii 0 82% (Gw) i 66% (Gg) (ryc. 1). Chang i in. [2007] wskazuja, ze spadek liczebno$ci
mikroorganizméw moze by¢ w takich sytuacjach uwarunkowany obok zmian wartos$ci
pH réwniez wyczerpywaniem si¢ tatwo przyswajalnych przez mikroorganizmy sktadni-
kéw pokarmowych.

Wprowadzony do gleby biopreparat istotnie (o = 0,05), bo az 0 97% stymulowat
rozwoj bakterii glebowych w glebie obsadzonej rzepakiem (GgR) wzgledem kontroli II.
W przypadku probek gleby nieobsadzonych rosling (Gg) zanotowano nieistotny staty-
stycznie, korzystny wptyw biopreparatu. Wzgledem kontroli I wynosit on zaledwie 5%
(ryc. 1). Przeciwstawne wyniki uzyskano w pracy Wac i in. [2023], w ktorej to bioprepa-
rat zawierajacy bakterie Bacillus skuteczniej stymulowat liczebno$¢ bakterii w glebie gli-
niastej obsadzonej rzepakiem, natomiast jego wprowadzenie do gleby bez obsady tej ro-
$liny hamowato ich liczebnos¢.

EGleba + Woda A O Gleba + Woda + Roslina B
B Gleba + Biopreparat A B Gleba + Biopreparat + Ros$lina C
50

40

30

20

jtk 104 kgt s.m. gleby

10

3 14 30 60

Dni

Objasnienia: litery male, tj. a, b, ¢, d, e, oraz duze, tj. A, B, C, odnosza si¢ odpowiednio do $rednich tworzacych
grupy jednorodne, a takze analizowanych wariantéw i terminéw do$wiadczalnych (test post-hoc HSD-Tukey
dla ANOVA wieloczynnikowej). Jezeli dwie $rednie maja przypisana t¢ sama litere, np. a, a; A, A lub ab, ab;
AB, AB, to znaczy, ze nie ro6znig si¢ migdzy soba istotnie (przy a = 0,05); jesli porownywane $rednie maja
przypisane rozne litery, np. A i B lub ab i cd, to znaczy, ze Srednie rdéznia si¢ migdzy soba istotnie (przy o =
0,05)

Ryc. 1. Zmiany ogdlnej liczebnos¢ bakterii zasiedlajacych glebe piaszezysta (jtk x kg™ s.m. gleby)

Ogolna liczebnos¢ grzybow glebowych

Grzyby determinujg jako$¢ 1 zyznos$¢ gleby dzigki zwalczaniu patogenéw, uwalnia-
niu sktadnikoéw odzywczych z trudno przyswajalnych kompleksow oraz tworzeniu proch-
nicy. Grzyby maja duza zdolno$¢ do adaptacji w odpowiedzi na niekorzystne warunki
ekosystemu glebowego [Singh i in. 2020]. Ogolna liczebnos$¢ grzybdéw glebowych w ba-
daniach wtasnych rosta na ogo6t do 14. dnia prowadzenia do§wiadczenia w wariantach Gw
oraz GgR, a takze do 30. w wariantach GwR i Gg. Po tym czasie ich liczebno$¢ na ogét
ulegata spadkowi, co bylo najbardziej widoczne i statystycznie istotne (o = 0,05) w glebie
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niewzbogaconej biopreparatem, lecz obsadzonej rosling (ryc. 2). Jak wynika z badan
przeprowadzonych przez Mozejko i Bohacz [2023], liczebnos$ci grzyboéw w glebie piasz-
czystej wzbogaconej hydrolizatem keratynowym osiggaly wartoSci maksymalne
po dniach od wprowadzenia badanego srodka do gleby. W przypadku jego braku cyto-
wani autorzy stwierdzili natomiast najwyzsza liczebno$¢ grzyboéw w 3. 1 60. dniu prowa-
dzenia do$wiadczenia, odpowiednio dla wariantu bez i z obsadg rzepaku [Mozejko i Bo-
hacz 2023].

W niniejszych badaniach, w okresie pomig¢dzy 3. a 60. dniem eksperymentu, wzrost
liczebno$ci badanych mikroorganizméw stwierdzono jedynie w wariantach bez dodatku
biopreparatu. Wzrost ten wynosit odpowiednio 4% i 15% dla wariantéw gleby zwilzonej
wodg bez (Gw) i z obsada rzepaku (GwR). Wprowadzony do gleby biopreparat spowodo-
wat natomiast spadek liczebnosci zasiedlajacych glebe mikrogrzybow o 13% i 26%, od-
powiednio w wariancie bez rosliny (Gg) i z jej obsada (GgR) (ryc. 2). Z badan Wac i in.
[2023] wynika, ze liczebno$¢ grzybow takze w glebie gliniastej] w ciggu trwajacego
60 dni do$wiadczenia spadata, niezaleznie od wprowadzenia do gleby biopreparatu za-
wierajacego bakterie z rodzaju Bacillus. Ponadto wprowadzony biopreparat silniej ogra-
niczat liczebno$¢ badanych mikroorganizméw przy jednoczesnym braku uprawy rze-
paku.

W ogdélnym ujeciu wprowadzenie do gleby piaszczystej biopreparatu zawierajacego
bakterie Bacillus sp. spowodowato zmniejszenie $redniej liczebnosci zasiedlajacych je
grzybow strzepkowych. Wzgledem kontroli I i IT zastosowany biopreparat ograniczyt li-
czebno$¢ badanych mikroorganizméw odpowiednio o 5% (Gg) i 10% (GgR) (ryc. 2).

B Gleba + Woda AB O Gleba + Woda + Roslina C
B Gleba + Biopreparat A B Gleba + Biopreparat + Ro$lina BC
30
d
= B od %
<
(=2}
£ 2 abc bed abe
i abc abc”_“abc abe abc
o 15 =3
= abc
vg abc 4 . . ab
X 10
5
O I -
3 14 30 60 Dni

Objasnienia jak do ryc. 1.
Ryc. 2. Zmiany ogodlnej liczebnosci grzybow zasiedlajacych glebg piaszczysta
(tk x kg™ s.m. gleby)
Aktywnos$¢ respiracyjna

Zdaniem Zou i in. [2024] istnieje wiele biotycznych i abiotycznych czynnikéw
wptywajacych na intensywno$¢ glebowej respiracji. Autorzy zaliczaja do nich przede
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wszystkim liczebnos¢ mikrobioty glebowej oraz fazg wegetacyjng uprawianych na glebie
roslin. Mierzona iloécia wydzielonego z gleby piaszczystej CO, aktywnos$¢ oddechowa
na ogo6t spadata do 14. dnia do§wiadczenia, a nastepnie rosta do dnia 30. Miedzy 30. a 60.
dniem nastgpit ponowny spadek aktywnosci oddechowej, co bylo istotne statystycznie
(a =0,05) jedynie w wariantach obsadzonych rzepakiem, tj. GwR i GgR (ryc. 3). Najwyz-
szg aktywno$¢ respiracyjng notowano dla wariantow wzbogaconych biopreparatem w 30.
dniu (Gg oraz GgR), za$ wariantow bez jego dodatku (Gw oraz GwR) w 3. dniu trwania
doswiadczenia. Zou i in. [2024] twierdza, ze aktywno$¢ ta jest bezposrednio pozytywnie
powiazana z liczebnoécia bakterii glebowych.

Analizujac w badaniach wlasnych zmiany aktywnosci oddechowej miedzy 3. a 60.
dniem stwierdzono, ze w wariantach wzbogaconych i niewzbogaconych biopreparatem,
lecz obsadzonych rosling aktywno$¢ ta ulegata ostabieniu o odpowiednio 77% (GgR)
i 78% (GwR). W przypadku wariantow nicobsadzonych ro$ling spadek ten byt mniej zna-
czacy 1 wynosit 53% i 38% odpowiednio dla wariantu Gw i Gg (ryc. 3). W badaniach
Mozejko i Bohacz [2023] wykazano, ze aktywnos$¢ oddechowa gleby piaszczystej, trak-
towanej i nietraktowanej hydrolizatem keratynowym, malata mi¢dzy 3. a 30. dniem, a na-
stepnie rosta az do 60. dnia, w ktorym osiagata najwyzsze wartosci.

Wzbogacenie gleby piaszczystej biopreparatem wywierato korzystny wpltyw na
$rednig aktywnos$¢ respiracyjng niezaleznie od obsady rosliny. W odniesieniu do gleby
nieobsadzonej rzepakiem i kontroli I byl to istotny statystycznie (o = 0,05) wzrost 0 51%,
natomiast wzglgdem gleby ze wzrostem rzepaku i kontroli II wynosit on jedynie 30%
i nie byt statystycznie istotny (a = 0,05) (ryc. 3). Z poprzednich badan zamieszczonych
w pracy Wac i in. [2023] wynika, Ze w glebie gliniastej notowano przeciwstawny wptyw
biopreparatu zawierajacego komoérki Bacillus. Ponadto w badaniach whasnych uprawa
ro§liny na glebie piaszczystej ostabiala wywierany przez biopreparat efekt, co byto
zbiezne z wynikami uzyskanymi na glebie gliniastej przez Wac i in. [2023].

B Gleba + Woda B O Gleba + Woda + Roslina AB
m Gleba + Biopreparat A ® Gleba + Biopreparat + Ro$lina A
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Objasnienia jak do ryc. 1.
Ryc. 3. Zmiany aktywnosci oddechowe;j gleby piaszczystej (mg CO2 x kg™!' s.m. gleby 24 h™!)
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Zmiany pH gleby

Waznym czynnikiem, ktory determinuje kierunek zmian wartosci pH gleby wzbo-
gacanej Srodkami nawozowymi, jest zdaniem Chang i in. [2007] oraz Mozejko i Bohacz
[2023] sktad i odczyn stosowanego $rodka nawozowego. W kazdym z analizowanych
wariantow do$wiadczalnych, pH gleby istotnie (o = 0,05) rosto wraz z czasem prowadze-
nia doswiadczenia. Wyjatek stanowit wariant gleby wzbogaconej biopreparatem, bez ob-
sady rzepaku (Gg), w ktérym to miedzy 3. a 14. dniem odnotowano nieistotny statystycz-
nie spadek pH (tab. 2). Hydrolizat keratynowy wprowadzony do gleby piaszczystej przez
Mozejko i Bohacz [2023] powodowal okresowy spadek pH w tej glebie pomigdzy 3. a 60.
dniem doswiadczenia.

Wzrost wartosci pH w odniesieniu do calego okresu prowadzenia doswiadczenia,
tj. migdzy 3. a 60. dniem, byl najwyzszy (10%) w wariantach obsadzonych rzepakiem
niezaleznie od zastosowanego nawozenia (GwR i GgR). Najnizszy wzrost, tj. 7%, odno-
towano natomiast w glebie nieobsadzonej rosling lecz wzbogaconej biopreparatem Gg
(tab. 2). W badaniach przeprowadzonych na glebie gliniastej Wac i in. [2023] wykazali
najwyzszy wzrost warto$ci pH w glebie spod uprawy rzepaku niewzbogacanej bioprepa-
ratem, natomiast najnizszy w przypadku gleby z jego dodatkiem, ale bez obsady rosliny.

Zastosowany $rodek nawozeniowy spowodowat wzrost sredniej wartoéci pH bada-
nej gleby w ujeciu do obu kontroli (I'i IT) o 1%.

Tabela 2. Zmiany warto$ci pH gleby piaszczystej w roznych wariantach do§wiadczalnych

Dni
Wariant do§wiadczalny " 1 308 60°
Gleba + Woda”® 3,700,012 | 3,71+0,01% | 3,84 £0,012¢| 4,04 +0,02%
Gleba + Woda + Ro$lina® 3,740,012 | 3,76 0,01 | 4,02+0,12% | 4,11 +£0,08°
Gleba + Biopreparat® 3,71 +£0,012 | 3,700,012 | 3,81 £0,012%¢| 3,95+ 0,0]¢de
Gleba + Biopreparat + Roslina® | 3,73 +£0,022 | 3,74 £0,012 | 3,92 +0,05>4| 4,11 +£0,09¢

Objasnienia jak do ryc. 1; duze litery, tj. A, B i C, odnosza si¢ do grup homogennych w ujeciu analizowanych
wariantow i terminow do$wiadczalnych

Whioski

1. Biopreparat zawierajgcy bakterie Bacillus sp. wprowadzany do gleby piaszczy-
stej w warunkach modelowych oddziatuje korzystnie na liczebnos¢ zasiedlajgcych glebe
bakterii oraz intensywnos$¢ oddychania gleby.

2. Zastosowany preparat nawozeniowy ogranicza liczebno$¢ obecnych w glebie
piaszczystej grzybow niezaleznie od zastosowanej rosliny lub jej braku.

3. Zastosowany komercyjny biopreparat powoduje istotny wzrost pH gleby piasz-
czystej wraz z czasem prowadzenia doswiadczenia, utrzymujac jego warto§¢ w granicach
kwasnego odczynu.

4. Uprawiane na glebie piaszczystej rosliny rzepaku intensyfikuja efekt wywierany
przez biopreparat na zasiedlajace to sSrodowisko mikroorganizmy glebowe, a ostabiaja go
w przypadku przeprowadzanych przez nie proceséw metabolicznych (wydzielanie CO2).

42



Bibliografia

Arias MLE., Gonzalez-Pérez J.A., Gonzalez-Vila F.J., Ball A.S., 2005. Soil health: A new challenge
for microbiologists and chemists. Int. Microbiol. 8(1), 13-21.

Bohacz J., Mozejko M., Kornittowicz-Kowalska T., Siebielec G., 2022. Impact of ecological fac-
tors on the occurrence and spatial-taxonomic structure of keratinophilic fungi and their co-oc-
currence in arable soils. Agriculture 12(2), 194, https://doi.org/10.3390/agriculture12020194

Chang E.H., Chung R.S., Tsai Y.H., 2007. Effect of different application rates of organic fertilizer
on soil enzyme activity and microbial population. Soil Sci. Plant Nutr. 53(2), 132-140,
https://doi.org/10.1111/j.1747-0765.2007.00122.x

Frac M., Lipiec J., Rutkowska A., Oszust K., Pottorak M., 2011. Wtasciwoséci mikrobiologiczne
gleby pod uprawg pszenicy ozimej w systemach ekologicznym i konwencjonalnym. Acta
Agrophys. 18(2), 245-254.

Gatazka A., 2023. Poradnik preparaty mikrobiologiczne dla roslin rolniczych. Wydawnictwo IUNG
Pulawy, Putawy, https://doi.org/10.26114/por.iung.2023.12.01

Glare T., Caradus J., Gelernter W., Jackson T., Keyhani N., K6hl J., Marrone P., Morin L., Stewart
A., 2012. Have biopesticides come of age? Trends Biotechnol. 30(5), 250—
258, https://doi.org/10.1016/j.tibtech.2012.01.003

Martyniuk S., 2012. Czynniki wplywajace na wykorzystanie biopestycydéw mikrobiologicznych
w ochronie roélin. Prog. Plant Prot. 52(4), 957-962, http://doi.org/10.14199/ppp-2012-165

Martyniuk S., 2011. Skuteczne i nieskuteczne preparaty mikrobiologiczne stosowane w ochronie i
uprawie ro$lin oraz rzetelne i nierzetelne metody ich oceny. Post. Mikrobiol. 50(4), 321-328.

Mozejko M., Bohacz J., 2023. Effect of keratin hydrolysates obtained from feather decomposition
by Trichophyton ajelloi on plant germination, growth and biological activity of selected arable
soils under model conditions. Agronomy 13(1), 187, https://doi.org/10.3390/agro-
nomy13010187

Natywa M., Sawicka A., Wolna-Maruwka A., 2010. Aktywno$¢ mikrobiologiczna i enzymatyczna
gleby pod uprawa kukurydzy w zaleznosci od zroznicowanego nawozenia azotem. Woda Sr.
Obsz. Wiej. 10(2), 111-120.

Riihling A., Tyler G., 1973. Heavy metal pollution and decomposition of spruce needle litter. Oikos
24(3), 402-4186, https://doi.org/10.2307/3543816

Saxena A.K., Kumar M., Chakdar H., Anuroopa N., Bagyaraj D.J., 2019. Bacillus species in soil
as a natural resource for plant health and nutrition. J. Appl. Microbiol. 128(6), 1583-1594,
https://doi.org/10.1111/jam.14506

Semenov M.V., Zhelezova A.D., Ksenofontova N.A., Ivanova E.A., Nikitin D.A., Semenov V.N.,
2025. Microbiological indicators for assessing the effects of agricultural practices on soil he-
alth: A review. Agronomy 15(2), 335, https://doi.org/10.3390/agronomy15020335

Singh R., Upadhyay S.K., Sharma I., Kamboj P., Rani A., Kumar P., 2020. Assessment of enzyma-
tic potential of soil fungi to improve soil quality and fertility. Asian J. Biol. Life Sci. 9(2), 163—
168, https://doi.org/10.5530/ajbls.2020.9.25

Sudakin D.L., 2003. Biopesticides. Toxicol. Rev. 22(2), 83-90, https://doi.org/10.2165/00139709-
200322020-00003

Wac P., Pietruszka N., Bgk Z., Krak M., Bohacz J., Mozejko M., 2023. Ocena aktywno$ci mikro-
biologicznej gleby po wprowadzeniu dostgpnego na rynku krajowym biopreparatu zawieraja-
cego bakterie z rodzaju Bacillus. W: M. Babicz, K. Kropiwiec-Domanska (red.), Wybrane za-
gadnienia z zakresu rolnictwa, t. 3. Wyd. UP w Lublinie, Lublin, 59-67.

World Reference Base of Soil Resources (WRB), 2015. International Soil Classification System
for Naming Soils and Creating Legends for Soil Maps. World Soil Recourses Reports No. 106.
FAO, Rzym.

Zou Y., Shan Y., Yue Z., Gioacchini P., Montecchio D., Gaggia F., Alberoni D., Baffoni L., Zhang
Q., Xiong P., Marzadori C., Di Gioia D., 2024. Factors driving soil respiration rate after diffe-
rent fertilizer sources addition. Agronomy 14(11), 2468, https://doi.org/10.3390/agro-
nomy14112468.

43



