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1. Wstep

W zwigzku z postepujacym rozwojem rolnictwa 1 coraz intensywniejszym
uzytkowaniem $rodowisko glebowe podlega narastajacej antropopresji. Gleba, jako gtowny
czynnik produkcji podlega specyficznym przemianom w zwigzku ze stosowang agrotechnika
I sposobem gospodarowania. Zjawiska te narazaja ja na niespotykane dotad zagrozenia oraz
nasilaja wystepujace dotychczas problemy.

W ostatnich latach szczegdlnie dotkliwy staje si¢ narastajgcy deficyt substancji
organicznej w glebie. Przyczynia si¢ on do ciggtego pogarszania si¢, juz nie najlepszej jakosci
uzytkéw rolnych w Polsce oraz w gminie Skrzyszow. Przyczyna tego stanu jest niewlasciwe
gospodarowanie nawozeniem organicznym, badz jego catkowite zaniechanie. Ponadto obecna
struktura zasiewow, w ktorej ponad 70% stanowig rosliny zbozowe, nie sprzyja zwigkszaniu
ilodci substancji organicznej w glebie.

Niska zasobno$¢ gleby w materi¢ organiczng i jednoczesne jej ubywanie na skutek
mineralizacji, prowadzi do obnizenia zawarto$ci prochnicy. Utwory glebowe o niskiej ilosci
prochnicy stabiej plonuja, ze wzglgdu na nizsza zasobno$¢ w sktadniki pokarmowe 1 mniejsza
zdolno$¢ do retencji biogenow oraz wody. Ponadto sa one mniej odporne na degradacje,
wyrazajaca si¢ w zakwaszeniu, zasoleniu, erozji oraz pogorszeniu wiasciwosci fizycznych
(nadmierne zaggszczenie lub zbyt duza pylistosé).

W niniejszej pracy poruszano tematyke nawozenia gleb uprawnych bioweglem o rdznej
jakosci. Karbonat bedac zweglong materig organiczng przyczynia si¢ do wzrostu zawartosci
w glebie wegla organicznego o duzej trwatosci 1 odpornosci na niekorzystne czynniki
(rozktad biologiczny, mineralizacja, wymywanie). Ponadto wniesione nawozenie
biokarbonem sprzyja resorpcji sktadnikow pokarmowych oraz wody, atakze stymuluje
rozwdj mikroflory oraz immobilizuje niepozadane substancje chemiczne, ktore staja si¢
niedostepne dla roslin. W zwigzku z jego szczegdlnymi wlasciwosciami oczekuje sig, ze jego
dodatek do gleby bedzie korzystnie wptywat na jej wtasciwosci tak fizyczne, chemiczne, jak

I biologiczne oraz umozliwi statg poprawe jakosci nawozonych gruntow.



2.  Przeglad piSmiennictwa
2.1. Gmina Skrzyszow- charakterystyka ze szczeg6lnym uwzglednieniem dzialalnoSci
rolniczej
Gmina Skrzyszow potozona jest w poédtnocno-wschodniej Matopolsce w powiecie
tarnowskim. Od strony zachodniej graniczy z miastem Tarnéw i gming Tarnéw, od potudnia
z gminami Ryglice i Tuchéw, za§ od wschodu z dwoma gminami wojewddztwa

podkarpackiego (Czarna i Pilzno) (rys.1).
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Rys.1. Polozenie gminy Skrzyszow na tle wojewdédztwa malopolskiego i powiatu tarnowskiego
[Strategia rozwoju, 2014]

Gming wspoltworzy 5 sotectw: Skrzyszoéw, Szynwald, Pogoérska Wola, Lekawica
I Ladna, ktore sa zroznicowane pod wzgledem rozwoju i funkcji, na co wptyneta blisko$¢
miasta i warunki przyrodnicze (rys.2.). Szynwatd i Le¢kawica to miejscowosci o charakterze
rolniczym, w ktorych nieliczne sa pozarolnicze formy dziatalnosci. Natomiast w Ladnej
I Pogorskiej Woli ze wzgledu na bardziej uprzywilejowane potozenie silniej rozwija si¢
przemyst 1 uslugi niz rolnictwo. Centrum gminy stanowi Skrzyszéw, ktory ze wzgledu na
obecnos¢ Urzedu Gminy, gimnazjum oraz zespolu szkét ogélnoksztatcacych 1 zawodowych
pelni funkcje administracyjno-ustugowa [Zaktualizowany program ochrony s$rodowiska,

2009].
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Rys.2. Podzial administracyjny gminy Skrzyszow [MGGP S. A., 2011]

W gminie Skrzyszow panuja sprzyjajace warunki rolnicze, co wyraza si¢ w jakosci
uzytkow rolnych i miejscowym klimacie. Okolice Tarnowa, to jeden z najcieplejszych
rejonéw Polski, gdzie $rednia miesigczna temperatura lipca wynosi ok. +18°C, a stycznia
ok. -2°C. Na terenie gminy panuje dos¢ dtugi okres wegetacyjny, (ok. 220 dni), a $rednie
roczne sumy opadow wahajg si¢ na poziomie ok. 700 mm [MGGP S. A., 2011].

Zgodnie z waloryzacjg rolniczej przestrzeni produkcyjnej w Polsce w gminie
Skrzyszow panuja korzystne warunki rolnicze. Wyraza si¢ to w wyzszym niz dla kraju

wskaznikiem waloryzacji- dla Polski wynosi 66,6 pkt, zas dla gminy zostat on wyliczony na
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71,4 pkt. Poszczegdlne wskazniki bonitacji rolniczej przedstawiono w tabeli 1 sporzadzonej

na podstawie "Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego Gminy
Skrzyszow”.

Tab.1. Zestawienie wskaznikow rolniczej przydatnosci przestrzeni produkcyjnej

Wskaznik bonitacji rolniczej Ogolny
Jednostka Jakos¢ ] wskaznik
. . Rzezba WarunkKi L
administracyjna i przydatnosé Agroklimat rolniczej
terenu wodne .
rolnicza przydatnosci
Gmina Skrzyszéw 53,8 12,0 2,5 3,1 71,4
Polska 49,5 9,9 3,9 3,3 66,6

W strukturze uzytkéw rolnych przewazajag grunty orne (78,1%), trwate uzytki zielone
zajmujg 19,6%, a sady tylko 2,3% wszystkich uzytkow rolnych [Strategia rozwoju, 2014].

Struktura gatunkowa upraw jest silnie zwigzana z jakoscig gleb, przewazajag W niej
zboza (z dominacjg pszenicy ozimej- 30% zasiewOow), ziemniaki, rosliny pastewne

I straczkowe. Sytuacje t¢ obrazuje wykres nr 1 [Zaktualizowany program ochrony, 2009].

1,80%
1,60% °

19,30%

Gatunki uprawne

i zboza

75,90%

Jziemniaki

i rzepak

.1 okopowe pastewne

Wyk.1. Udzial poszczegélnych grup roslin w powierzchni gruntéw ornych
[Zaktualizowany program ochrony, 2009]



Rozwojowi rolnictwa nie sprzyja rozdrobnienie gospodarstw-92% gospodarstw ma
powierzchni¢ migdzy 1 a 5 ha, tylko 5 rolnikéw gospodaruje na powierzchni wigkszej niz
50 ha. W zwigzku z czym przewaza produkcja rolna na wiasne potrzeby- tylko ok. 10%
gospodarstw wytwarza ptody rolne, ktorych gtownym przeznaczeniem jest sprzedaz rynkowa
[Strategia rozwoju Gm. Skrzyszoéw, 2014]. Rysunek 3 przedstawia struktur¢ agrarng gminy
Skrzyszow na tle innych gmin Matopolski [Szafranska , 2012].

- 1,01 -:,ﬂ' ha

B 201-50ha
501-10.0ha
B -100ha

Rys.3. Procentowy udzial wielkosci gospodarstw w poszczegélnych obszarach przedzialowych
[Szafranska, 2012]

Poza niekorzystng strukturg agrarng zagrozeniem dla dalszego rozwoju dziatalno$ci
rolniczej jest ekspansja miasta, wyrazajaca si¢ w wykorzystaniu coraz wigkszych powierzchni

na cele mieszkaniowe.
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2.2. Ogolna charakterystyka gleb w Polsce i gminie Skrzyszéw

Na terenie naszego kraju przewazaja gleby strefowe, ktorych powstanie jest silnie
zwigzane z klimatem i szatg ros$linng. Sg to gleby brunatne, ptowe, rdzawe 1 bielicowe, ktore
facznie zajmuja ok 75% powierzchni Polski. Ponad to wystgpuja gleby pozastrefowe
(czarnoziemy powstate na lessach, 0,74% powierzchni gleb) oraz $rodstrefowe, zwigzane
z wystgpowaniem specyficznych skat (redziny), czy wysokim poziomem wod gruntowych
(mady, czarne ziemie, gleby murszowe, torfowe i mutowo-bagienne). Oprocz w/w pojawiaja
si¢ gleby inicjalne i stabo wyksztatcone oraz antropogeniczne [Sktodowski i Bielska, 2009;
Siebielec i in., 2012].

Gleby w Polsce cechujg si¢ bardzo duzym zréznicowaniem na matych powierzchniach,
gdyz wyksztalcily si¢ na osadach zwalowych i wodnolodowcowych silnie zréznicowanych
tak w przekroju pionowym, jaki poziomym. Skatami macierzystymi wiekszosci utworéw
glebowych sa osady glacjalne —piaski zwatowe, piaski wodno-lodowcowe i1 gliny zwatowe.
Maja one w przewazajacej wickszosci charakter kwasny ze wzgledu na wysoka zawarto$¢
krzemionki i niska zasobno$¢ w sktadniki zasadowe (gtownie wapn i magnez), CO wraz
z humidowym klimatem Polski silnie wptywa na pH gleb [Jozefaciuk i Szatanik-Kloc, 2002;
Sktodowskii Bielska, 2009].

O rolniczej przydatnosci gleb i ich odpornosci na degradacje decyduja gtownie sktad
granulometryczny i jego zmienno$¢ w profilu, warunki wodne, zasobno$¢ w prochnice,
pojemnos¢ sorpcyjna, odczyn i stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami
zasadowymi.

W Polsce przewazaja gleby z grupy piaskow lekkich 1 stabogliniastych, ktore naleza do
gleb o gorszej przydatnosci dla rolnictwa [Siebielec i in., 2012].

Grunty rolne w Polsce cechuje duze zakwaszenie- ponad 60% gleb to utwory kwasne
| bardzo kwasne. Poza naturalnymi uwarunkowaniami (klimat i morfologia gleb) przyczynity
si¢ do tego stanu zaniedbania w agrotechnice, niezrbwnowazone nawozenie glownie
mineralne 1 niewystarczajgce wapnowanie oraz ubytek kationow wynoszonych z pola razem
z plonem [Jozefaciuk i Szatanik-Kloc, 2002].

Zroznicowanie gleb w Polsce dostrzegalne jest takze w zawarto$ci makro-
I mikrosktadnikow. ITlo$¢ fosforu, potasu i magnezu wynika z naturalnej zasobno$ci oraz
ksztaltowana jest przez nawozenie. ,,Monitoring chemizmu gleb ornych w Polsce w latach
2010-2012” wykazuje, ze nie doszlo do pogorszenia si¢ zasobnosci gleb w P, K i Mg.

Udziat profili o niskiej i bardzo niskiej zasobno$ci wynosil ponad 40% dla fosforu i potasu
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oraz 26% dla magnezu. W przypadku dwoéch ostatnich pierwiastkow udziat ten zmniejszyt sig
w ostatnim okresie badawczym [Siebielec i in., 2012].

Jako$¢ gleb Polski jest jednak jedng z najnizszych w Europie. Potencjat produkcyjny
1 ha krajowych gleb odpowiada potencjatowi przecietnych 0,6 ha gruntow ornych krajéw UE.
Przyczyna tego stanu jest fakt, ze w ogo6lnej powierzchni polskich gruntéw ornych znajduje
si¢ 32% gleb stabych i bardzo stabych i tylko 29% gleb o wysokiej produktywnosci.
Dominuje 1V klasa bonitacyjna (39,9%) oraz Il (22,7%) i V (22,6%) [Sokotowski i Bielska,
2009].

Podobnie jak zroznicowana jest pokrywa glebowa Polski, tak i w gminie Skrzyszow
wykazuje ona duzg mozaikowos$¢, ktora wynika ze zréznicowanej rzezby terenu, budowy
geologicznej oraz stosunkow wodnych. Pod wzgledem bonitacyjnym, tak jak w kraju
dominuje klasa IV i I1l. W tabeli 2 przedstawiono jakos$¢ bonitacyjna gleb gminy Skrzyszow

na tle calego kraju [Strategia rozwoju Gm. Skrzyszow, 2014].

Tab.2. Zestawienie jakoSci gleb Polski i gminy Skrzyszow wg klas bonitacyjnych
[Sokolowski i Bielska, 2009; Strategia rozwoju Gm. Skrzyszow, 2014]

) ) Udzial %
Klasa bonitacyjna
Polska Gmina SKrzyszow

I 0,4 0,02

I 2,9 0,9
i 22,7 35,65
v 39,9 42,09
ViVl 34,6 21,34

Sytuacja glebowa w poszczegdlnych sotectwach jest zréznicowana. Najwigksza ilos¢
gruntow ornych znajduje si¢ w tekawicy (82,4%), za§ najmniejsza w Pogodrskie; Woli.
Na terenie tLadnej, Pogorskiej Woli 1 Skrzyszowa przewazaja gleby piaskowe o niskiej
przydatnosci rolniczej, dominuje tu klasa IV a i b oraz V, ktoére zaliczone zostaly do
kompleksoéw zytni slaby oraz zytni dobry. Na obszarze Skrzyszowa, Lekawicy 1 Szynwaldu
Dolnego przewazaja gleby kompleksu pszennego dobrego oraz Zytniego bardzo dobrego,
wlaczone do klas od I do IV. Teren Lekawicy (Lekawka 1 Granica) oraz Szynwatdu (Dolce,
Swiniogora i Korzen) to takze gleby klas II-IV, lecz naleza one do kompleksu pszennego-

gorskiego 1 zbozowego-gorskiego. Natomiast w dolinach potokéw zalegaja mady i gleby

12



gliniaste wlaczone do kompleksu pszenny-dobry (klasa 11 i Ill) [Strategia rozwoju Gm.
Skrzyszow, 2014].

Uzytki rolne najlepsze (klasy I-111) w Lekawicy stanowig 87,9% i stanowiag 64,4% calej
powierzchni  wsi, w Szynwatdzie 44,6% (35,4% calej powierzchni miejscowosci),
a w Skrzyszowie 45,2% (34,4% calej powierzchni wioski). W Pogorskiej Woli przewazaja
klasy 1V-VI — 99,5% uzytkow rolnych (w tym 65,1% gruntow w klasie 1V). Podobnie jest
w Ladnej — 99,9% uzytkow rolnych w klasach IV-VI ( w tym 65,1% uzytkow w Klasie 1V)
[Zaktualizowany program ochrony s$rodowiska dla gminy Skrzyszéw na lata 2004-2015,
2009].

2.3. Zagrozenie degradacja oraz wplyw rolnictwa na gleby

Gleba jest ztozonym utworem biologicznym, ktory jest podstawowym czynnikiem
produkcji rolniczej- tak roslinnej jak i zwierzgcej. Podlega ona silnej antropopresji i przez to
fatwo ulega dewastacji. Jednym z nadrzgdnych zadan rolnictwa jest zachowanie oraz
zwigkszanie zyzno$ci gleby, rozumianej nie tylko jako zasobno$¢ w skladniki pokarmowe,
lecz jako catoksztalt zycia glebowego (nie zaburzony rozwoj flory, fauny, ze szczegdlnym
uwzglednieniem mikroorganizmoéw) i ciaglosci procesow glebowych zwigzanych z obiegiem
materii 1 przeplywem energii. Pozwoli to na wlasciwe wykorzystanie glebowego potencjatu
produkcyjnego i uzyskanie petnowartosciowych biologicznie plonow.

Niezrownowazona dziatalno$¢ rolnicza prowadzi do dewastacji gleby, ktora przejawia
si¢ w pogorszeniu jej wlasciwosci fizycznych przez uprawe mechaniczng oraz narazeniu na
erozje. Negatywnie odbija si¢ tez na chemizmie gleby- wzrasta zakwaszanie i zasolenie,
zaburzona zostaje zawarto$¢ makro- i mikroelementéw oraz stosunki mi¢dzy nimi, spada
zasobno$¢ w prochnice. Ponadto wraz za nawozami i srodkami ochrony roslin wprowadzane
sg do gleby metale cigezkie, a takze substancje obce dla $rodowiska przyrodniczego
(np. pozostatosci pestycydow).

Nieprawidlowa mechaniczna uprawa gleby sprzyja jej zageszczaniu na skutek
nadmiernego ugniatania przez sprzet rolniczy, co zaburza stosunki wodno-powietrzne
i utrudnia prawidlowy rozwoj roslinom i mikroorganizmom. Ponadto moze prowadzi¢ do
rozpylania, przesuszania lub zamulania gleby, a takze zwigksza podatnos¢ gleby na erozje
[Domagata- Swigtkiewicz, 2005].

Zakwaszenie prowadzi do pogorszenia warunkow do rozwoju ro$lin (spadek plonow

I ich gorsza jako$¢) oraz mikroflory i fauny (zaburzenie przemian materii organicznej oraz
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rozw6] populacji niepozadanych i chorobotworczych). Niskie pH gleby obniza
przyswajalnos¢ sktadnikow pokarmowych oraz sprzyja udostgpnianie metali cigzkich
[Labetowicz i in., 1999]. W Polsce przewazajg gleby srednie i lekkie, ktore ze wzgledu na
niskg zawarto$¢ koloidow mineralnych (wtérne materiaty ilaste) i organicznych (prochnica
glebowa) maja silnie ograniczone zdolno$ci buforowe. Wprowadzenie protoné6w wodorowych
wraz np. z azotowymi nawozami mineralnymi prowadzi do obnizenia odczynu i nasilania si¢
skutkow zakwaszenia [Filipek i Skowronska, 2013]. Na permanentny wzrost zakwaszenia
polskich gleb ma réwniez wptyw uruchamianie si¢ glinu wymiennego, przez co zachwiana
zostaje rownowaga jonowa i pogarszajg si¢ wlasciwosci sorpcyjne [Rutkowska i in., 2010].
W glebach zakwaszonych panuja warunki niesprzyjajace aktywno$ci mikrobiologiczne;j.
Ze wzgledu na mniej liczne 1 mniej aktywne populacje drobnoustrojow spowolniony zostaje
rozktad materii organicznej, przez co gleby te sa mniej zyzne [Ksi¢zopolska, 2010].

Badania przeprowadzone przez IUNG Putawy w 2010 r. wskazujg, ze konieczne jest
wprowadzenie programéw wapnowania oraz systemow produkcji 1 agrotechniki
sprzyjajacych gromadzeniu materii organicznej w glebie. Ponadto pozwalaja one
wnioskowac, ze zakwaszenie oraz niedostatek prochnicy sa istotniejszymi zagrozeniami dla
jakosci gleb niz poziom potencjalnie toksycznych zanieczyszczen [Siebielec i in., 2012].

Zagrozeniem dla gleb jest takze niezbilansowane nawozenie mineralne i organiczne.
Procesy degradacyjne w agrocenozach moga rozpocza¢ si¢ w chwili wywiezienia cato$ci lub
czesci plonu poza strefe produkcji. Aby temu zapobiec istotne jest odpowiednie nawozenie,
ktore nie tylko pozwoli na uzupetienie wyniesionych sktadnikow i optymalizacje ich ilosci,
ale takze spowoduje tzw. ,starg sit¢ nawozowga”, ktéra pozwoli uzupekia¢ czasowe braki
doptywu sktadnikow powstajace np. wskutek blednej agrotechniki [Glinski i Turski., 2002].
Zroéwnowazone nawozenie, zwlaszcza organiczne, zapewnia odpowiednig baze substancji
odzywczych dla roslin oraz wzbogaca glebg w substancj¢ organiczng, ktora jest substratem
W procesie powstawania prochnicy glebowej [Mazur i Mazur, 2010]. Jednakze zbyt wysokie
prowadzi do strat ekonomicznych, obnizenia plondéw oraz ich jako$ci, atakze stwarza
niebezpieczenstwo dla §rodowiska. Natomiast za niskie nawozenie nie zaspokaja potrzeb
pokarmowych roslin, co skutkuje obnizeniem zawartosci sktadnikow odzywczych i spadkiem
zyzno$¢ gleby. Ponadto deficyt jednego pierwiastka uniemozliwia peilne wykorzystanie
pozostatych, przez co ograniczone zostaje plonowanie roslin. Tylko 0,12% gospodarstw
w Polsce oraz w Matopolsce ma optymalne saldo bilansu N, P i K. Tabela 3 przedstawia saldo

bilansu dla wybranych sktadnikéw nawozowych [Wrzaszcz, 2010].
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Tab.3. Udzial gospodarstw wg salda bilansu N, P i K [Wrzaszcz, 2010]

Udzial gospodarstw wg salda bilansu N, P i K
S P Saldo
Pierwiastek Wyszczegolnienie Saldo zawyzZone Saldo optymalne
zanizone

Polska 37,2 51 57,2

Azot
Matopolska 28,0 5,2 66,7
Polska 37,5 16,5 45,6

Fosfor
Matopolska 28,0 13,6 52,2
Polska 30,7 4,0 64,8

Potas
Matopolska 28,7 3,5 67,6

Zbyt wysokie nawozenie azotowe 1 sprzyjajace warunki agroekologiczne przyspieszaja
mineralizacj¢, co skutkuje obnizeniem zawartos$ci wegla organicznego 1 spadkiem zyznosci

gleby [Spiak, Radota, 2010].

2.4. Glebowa materia organiczna (SOM)- jej znaczenie i straty zwiazane z gospodarka

rolna

Glebowa materia organiczna (SoilOrganicMater) to wszystkie zwigzki organiczne,
z wylaczeniem nierozlozonych resztek roslinnych 1 zwierzecych oraz zywych
mikroorganizmow [Gosek, 2008]. Obejmuje ona réwniez nawozy organiczne, resztki
pozniwne 1 zwierzgce oraz zwiazki wytwarzane przez mikroorganizmy glebowe. Jestto
pojecie, ktore dotyczy bezpostaciowych substancji organicznych o ciemnej barwie,
wystepujacych w glebie, a powstalych z rozkladu (humifikacji) obumartych organizmoéow
roslin izwierzat [Patosz, 2009]. Substancje humusowe ze wzgledu na rozpuszczalno$é
w kwasach i zasadach podzielono na 3 zasadnicze frakcje, tj. kwasu huminowe, fulwowe oraz
huminy. Kwasy huminowe to wielkoczasteczkowe substancje rozpuszczalne w wodzie
W odczynie zasadowym. Zawieraja one liczne grupy funkcyjne (gléwnie fenolowe
| karboksylowe), dzigki ktorym reagujac zjonami metali tworza zwiazki kompleksowe
rozpuszczalne lub nierozpuszczalne w wodzie. Zjawisko to jest wazne z punktu widzenia
mobilizacji i immobilizacji oraz przemieszczania si¢ metali ciezkich w glebie oraz substancji

pokarmowych [Karczewska i in; 2008; Kwiatkowska-Malina i Maciejewska, 2009].
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Przyblizony sktad chemiczny prochnicy przedstawia si¢ nastgpujaco: 60% C, 30% O,
6% N, 1,2% P, 0,9% S oraz mikroelementy. Wzajemny stosunek poszczegdlnych
makroelementow to 10:1:0,2:0,15. Warto podkresli¢, ze w glebie ulokowane jest 2 razy
wiecej wegla niz w ziemskiej atmosferze [Patosz, 2009].

Patosz [2009] wydzielit szereg unikalnych cech fizyko-chemicznych prochnicy,
do ktérych naleza:

e koloidalna struktura prochnicy odpowiadajaca za zdolnos¢ do zatrzymywania wody

w ilosci kilkakrotnie wickszej od jej masy oraz sorpcje sktadnikoéw pokarmowych
4-12 razy wigksza niz w przypadku czes$ci mineralnych;

e zdolno$¢ do adsorpcji substancji szkodliwych (np. pozostatosci pestycydéw) do

momentu ich rozktadu przez mikroorganizmy;

e zwickszanie zdolnos$ci buforowych gleb, co stabilizuje i1 reguluje odczyn gleby;

e préchnica i inne rodzaje SOM s3g zrédlem wegla do organizmow, jest ona takze

swoistym magazynem skladnikow pokarmowych dla roslin;

e zwigzki prochniczne stanowig lepiszcze statych czastek gleby, dzigki czemu moze

powstac¢ korzystna dla roslin i mikroorganizmoéw struktura gruzetkowata;

e prochnica poprzez ciemne zabarwienie przyspiesza ogrzewanie si¢ gleby dzigki

pochtanianiu promieniowania stonecznego.

Zawarto$¢ materii organicznej w glebie jest wskaznikiem oceny jej jakosci. Poza w/w
wlasciwosciami SOM stabilizuje glebg, zmniejsza jej podatno$¢ na zaggszczenie oraz
degradacje na skutek erozji wodnej i wietrznej [OSCh-R w Biatymstoku, 2008].

Ilo$¢ prochnicy jest uzalezniona od stosowanego ptodozmianu, ilosci pozostawianych
resztek pozniwnych, nawozenia organicznego 1 naturalnego, pH gleby, sktadu
granulometrycznego, potozenia w terenie oraz stosunkow wodnych. Trudniej utrzymac
wysoka zawarto$§¢ prochnicy w glebach lekkich wyzej potozonych o nisko zalegajacych
wodach gruntowych, ze wzgledu na naturalnie niskg zasobno$¢ oraz wysoki stopien
mineralizacji materii organicznej [OSCh-R w Bialymstoku, 2008].

Zasobno$¢ gleb mineralnych w prochnice waha si¢ w szerokich granicach 1 jest silnie
uzalezniona od zawarto$ci mineralnej frakcji koloidalnej. Gleby wytworzone z pisakow
zawierajg 0,6-1,8% prochnicy, gleby brunatne 1,5-2,5%, a czarnoziemy i czarne ziemie 1,8-
5,6%. Ograniczajaco na zawarto$¢ zwigzkéw prochnicznych w glebie poza ograniczeniem
ilos¢ resztek pozniwnych wplywa takze zwigkszenie mineralizacji SOM wskutek intensywnej

uprawy i aeracji gleby oraz jej rozktad w wyniku uzywania fizjologicznie kwasnych nawozow
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i aktywacji mikroflory pod wplywem nawozenia mineralnego [Domagata- Swigtkiewicz,
2005].0 szybkosci mineralizacji decyduje takze jako$¢ materii organicznej i jej podatno$¢ na
utlenianie [Ksi¢zopolska, 2010]. Hamujgco na mineralizacje SOM wplywa zastgpienie orki
uprawkami ptytszymi ibezodkladnicowymi. Dzigki takim zabiegom mozliwe jest
ograniczenie strat wegla organicznego nawet o 30%. W $rednich warunkach
agrotechnicznych humifikacji podlega tylko niewielka cze¢$¢ materii organicznej (ok. 20%),
60-70% wegla z jej rozktadu jest uwalniana do atmosfery w formie CO3, a pozostate 5-10%
jest wykorzystywane do produkcji biomasy [Patosz, 2009]. Klimat Polski, rodzaj skat
macierzystych gleb oraz intensyfikacja rolnictwa nie sprzyjaja akumulacji préchnicy, a wrecz
nasilajg rozktad SOM i emisj¢ CO; z gleby [Ksi¢zopolska, 2010].

Wyniki analiz chemicznych gleb Polski $wiadcza o zmniejszaniu si¢ w nich ilosci wegla
organicznego w ostatnim trzydziestoleciu o 10-20%. Przyczyna tego zjawiska moze by¢
wyparcie ze struktury zasiewow roslin bobowatych [Sktodowski i Bielska, 2009], czg¢sta
w gospodarstwach konwencjonalnych uprawa roslin w monokulturze [Spiak i Radota, 2010]
oraz niewystarczajagce nawozenie organiczne. Szczegodlnie widocznie jest to na przykladnie
ilosci uzytego w celach nawozowych obornika- w latach 80 na 1 ha UR przypadato 7,8 t
obornika, a obecnie jest to 5,6 t [Mazur i Mazur, 2010].

Dodatnie saldo bilansu materii organicznej $wiadczy o dobrym zmianowaniu,
umozliwia systematyczny wzrost zawartosci prochnicy w glebie oraz stopniowy rozklad
SOM, ktory zapewnia zaspokojenie potrzeb pokarmowych ro$lin przez caty okres
wegetacyjny. Bilans ujemny utrzymujacy si¢ przez kilka czy kilkanascie lat prowadzi do
degradacji gleby oraz uwolnienia znacznych ilos$ci sktadnikow mineralnych (a zwlaszcza
azotu), ktore mogg zanieczySci¢ wody gruntowe i powierzchniowe. W Polsce jedynie
niespetna 60% gospodarstw indywidualnych ma poprawny bilans materii organicznej. Udziat
gospodarstw o0 korzystnym saldzie jest zroznicowany regionalnie i wahat si¢ w przedziale od

46,7 do 70,3% [Wrzaszcz, 2010]. Stan ten obrazuje mapa zamieszczona na nastepnej stronie
(rys. 4).
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Rys.4. Mapa przedstawiajaca gospodarstwa z dodatnim saldem bilansu substancji organicznej
(w %, ogétem gospodarstwa indywidualne=100,0) [Wrzaszcz, 2010]

Kolejna rycina (rys.5) przedstawia przecig¢tne saldo bilansu substancji organiczne;.
Do ubozenia gleb w SOM dochodzi w wojewddztwach zachodniopomorskim, lubuskim,

dolnoslaskim oraz §wigtokrzyskim i podkarpackim [Wrzaszcz, 2010].

Polska - 0,09 tfha

Saldo BSO (¥ha)

B 021d0032 (2)
B o11d002 (6)
B 001do01 (3)
B 007do0 (5

Rys.5. Przecigtne saldo bilansu wg substancji organicznej wojewodztw [Wrzaszcz, 2010]
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Zrédtem materii organicznej w glebie poza resztkami pozniwnymi, nawozami
organicznymi i naturalnymi moga by¢ takze odpowiedniej jakosci odpady organiczne (tzw.
niekonwencjonalne substancje nawozowe) [Kwiatkowska-Malina i Maciejewska, 2009],
do ktorych mozna zaliczy¢ biowegiel. Korzystny wplyw dodatku materii organicznej na
zyzno$¢ gleby 1 wysokos$¢ plondéw roslin wykazaly badania wielu autoréw [Ciecko i in., 2001,

Sienkiewicz i in., 2005; Wotoszyk i in., 2005].

2.5. Biowegiel- krétka charakterystyka

Biowegiel (BC) to drobnoziarnisty karbonat, ktory cechuje si¢ duza zawartoscig wegla
i wysoka odpornoscig na rozktad [IBI, 2015], wystepujacy réwniez pod nazwg karbonizatu,
biokarbonizatu, biokarbonu i agrokarbonu [Malinska, 2012].

Jest on otrzymywany na drodze pirolizy biomasy w beztlenowych warunkach
i w zakresie temperatury 350-700°C [Lehmann, 2007]. W czasie tego procesu poza
bioweglem powstaje gaz syntezowy i olej, ktére moga by¢ wykorzystane do uzyskania energii
cieplnej i elektryczne;j. Ilo$¢ powstajacych w czasie pirolizy produktow (BC, gaz i olej) jest
zalezna od parametréw procesu. Wzrost wydajnosci produkeji biokarbonu pociagga za soba
spadek wydajnos$ci otrzymywania energii. Przy 45 % wydajnosci produkcji karbonatu mozna
uzyska¢ maksymalnie 32%, natomiast spadek wydajnosci do 20% umozliwia uzyskanie
z biomasy 72% energii [Woolf, 2008]. Parametry i stosunek powstajacych produktow
zestawiono w tabeli 4 [Sohi i in., 2009].

Tab.4. Wplyw parametréw pirolizy na stosunek powstajacych produktow [Sohi i in., 2009]

Gaz
Proces i jego parametry Olej Biowegiel
syntezowy
Szybka piroliza temp.:~ 500°C; tlen:-; czas uzycia goracej
pary: 1-2 s 75% 12% 13%
Srednio szybka piroliza temp: posrednia; czas uzycia goracej 50% 2504 2504
pary: posredni
Powolna piroliza temp.: 450-650°C; tlen:-; czas trwania
procesu: >5 s dla prod. gazu syntezowego, minuty- dni dla BC 30% 35% 35%
Gazyfikacja temp.: > 800°C ci$nienie:15-50 barow tlen:
kontrolowany dostep; czas uzycia goracej pary: najdluzszy 5% 10% 85%
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Powstaly w ten sposob karbonat jest czarna, lekka, drobna substancja, ktorej silnie
porowate drobiny zachowuja struktur¢ przestrzenng celulozowego materiatu, z ktorego
zostaty wytworzone [Sohi i in., 2009]. Ponizsza fotografia przedstawia mikroskopowy obraz

biowegla otrzymanego ze stomy pszenicy [Oleszczuk i in., 2014].

r 4 3
SEMHV: 20.00 kv WD: 11.21 mm VEGAWTESCAN SEM HV: 20.00 kv WD 11.22 mm VEGAWTESCAN
View field: 203.8 ym  Det SE 50 pm [ View field: 4.32 mm Del SE 1mm 8
SEMMAG: 1.06kx  Data(michy): 05/24/12 Peformance in nanospace u SEM MAG: 50X Date(micsy): 05/24/12 Performance in nanospace n

Fot.1. Obraz biowegla otrzymanego ze stomy pszenicy, widoczny pod mikroskopem elektronowym
[Oleszczukii in., 2014]

Wiasciwosci biowegla, a szczegodlnie cechy chemiczne (m.in. sktad chemiczny oraz
ewentualna zawarto$¢ substancji toksycznych) zaleza od surowca, z ktérego zostal on
wytworzony oraz parametréw procesu pirolizy (gh. czas spalania i temperatura). Trudno
jednoznacznie okresli¢ sktad chemiczny biowegla ze wzgledu na duze zrdéznicowanie
surowcoOw uzywanych do produkcji. Nie mniej jednak agrokarbon to w znacznej czgsci
wegiel, gldéwnie zawarty w zwigzkach aromatycznych przyjmujacych regularng strukturg.
Poza szeScioatomowym pierScieniem weglowym, ktéry nie zawiera atomow wodoru i tlenu
(przypomina grafit) wystepuja takze czestsze i mniej regularne uktady zawierajace tlen,
wodor oraz inne pierwiastki, uzaleznione od rodzaju uzytego do produkcji substratu
[Lehmann i Joseph, 2009]. W zaleznos$ci od uzytego surowca oraz warunkdéw pirolizy
biowegiel moze zawiera¢ 50-90% wegla, 1-15% wody, 0-40% substancji lotnych oraz 0,5-5%
mikro- i makroelementow. Stosunek C/N waha si¢ od 7 do 500 i wigcej, rowniez
zrdznicowana jest zawarto$¢ fosforu (2,7-480 gkg?) oraz potasu (1,0-58 gkg?).

Rodzaj uzytych do produkcji biowggla substratow determinuje jego gesto$¢ nasypowa
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— BC otrzymany z bambusa ma gesto$é ok 40 kg-m™, natomiast z odpadéw drzewnych 250
kg'm™. Charakterystyczne dla biowegla jest takze pH od obojetnego do zasadowego i waha
si¢ od 4 do 12. W niektorych przypadkach wzrost temperatury pirolizy pocigga za sobg
wzrost odczynu biowegla [Malinska, 2012].

Temperatura procesu pirolizy wplywa na powierzchni¢ wlasciwa otrzymanego
karbonatu. Prowadzone doswiadczenia dowiodty, ze wzrost temperatury z 400°C do 900°C
skutkuje zwiekszaniem powierzchni z 120 do 460 m* g ™. Ponadto niska temperatura pirolizy
sprzyja powstaniu powierzchni hydrofobowych, co moze ograniczajagco wyptywaé na
zdolno$¢ do retencji wody, lecz przedtuza trwalos¢ biowegla [Shoi i in., 2009]. Wysoka
temperatura sprzyja powstaniu duzej powierzchni wtasciwej i porowatosci, dzieki ktorej BC
mozna wykorzystywac jako sorbent, lecz ogranicza to jego uzycie do poprawy wilasciwosci
gleby. Za optymalng temperatur¢ do produkcji biokarbonu uznaje si¢ 550°C. Pozwala ona na
uzyskanie najkorzystniejszych parametrow bioweggla, tzn. zawartosci wegla, pojemnosci
wymiany kationowej i powierzchni wlasciwej. Nizsza temperatura pirolizy pozwala na
otrzymanie Kkarbonatu o wysokiej pojemnosci jonowymiennej, w temperaturze powyzej
600°C pojemnos¢ kationowa znacznie spada. Ponadto wysoka temperatura pirolizy eliminuje
patogeny zasiedlajace substraty oraz umozliwia transformacj¢ metali cigzkich w formy
0 nizszej toksycznosci [Malinska, 2012].

Wielu autorow, m.in. Leifeld i in. [2007], Lehmann i Joseph [2009], Novotnyi in.
[2009] twierdzi, ze biokarbon uzyskany z dawnej dziatalno$ci antropogenicznej oraz
naturalnych pozaré6w cechuje si¢ znaczng trwatoscig i stabilnoscig. Niewielka podatnos¢ na
degradacj¢ 1 rozktad przez mikroorganizmy skutkuje statoscig sktadu chemicznego, lecz
z uptywajagcym czasem biowegiel ulega w glebie mineralizacji [Malinska, 2012].
Obecnie trudno jednoznacznie okre§li¢ jak dlugi jest czas rozkladu wspotczesnie
produkowanego biowegla. Wynika to z matej zawarto$¢ sktadnikéw labilnych, czg¢$ciowego
utleniania biologicznego i abiotycznych reakcji powierzchniowych [Shoi i in. 2009].
O trwatos$ci karbonatu decyduje rodzaj uzytego do produkcji surowca, parametry pirolizy oraz

warunki glebowe 1 klimatyczne [Malinska, 2012].
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2.6. Rodzaje biowegla

Rodzaj karbonatu zalezy od surowca uzytego do jego produkcji. Do wytwarzania
bioweggla wykorzystuje si¢ szeroko pojeta biomase, do ktoérej zalicza si¢ rosliny rolnicze
i energetyczne oraz algi, odpady lesne, rolno-spozywcze oraz komunalne (uprzednio
przekompostowane), obornik bydlecy, kurzy pomiot i osady §ciekowe. Przyktadowe surowce
zaprezentowano w tabeli 5 [Granstein i in., 2009; Kwapinski i in, 2010; Bird i in., 2011;
Ibarrolai in., 2012; Laine, 2012; Sanchez i in., 2012; Song i Guo, 2012].

Tab.5. Surowce uzywane do produkcji biowegla
[Granstein i in., 2009; Kwapinski i in, 2010; Bird i in., 2011; Ibarrolai in., 2012; Laine, 2012;
Sanchez i in., 2012; Song i Guo, 2012]

Rodza Je Wyszczegélnienie
surowcow

ro§liny energetyczne (np. miskant, wierzba), lodygi tytoniu i bawelny, kolby kukurydzy,
owies pofermentacyjny, wyttoki trzciny cukrowe;j i sorga, tuski ryzowe, tupiny

rolnicze stonecznika, orzechow laskowych i kokosowych, odpady z produkcji oliwy, bambus,

stoma z pszenicy, ryzu, rzepaku i kukurydzy, zdrewniate czeéci Inu, plewy pszenicy,

obornik bydlecy, pomiot kurzy, algi

e kora klonu i drzew iglastych, pellety sosnowe, trociny z topoli osiki, drewno bukowe,
c€sne
brzozowe i sosnowe, torf, mech

. z fabryk herbaty, papier (w tym takze gazetowy), odpady ptynne, organiczne odpady
odpady . .
komunalne i osady $ciekowe

2.7. Wplyw biowegla na wlasciwosci gleby

Zastosowanie wegla w formie popiotu i odpadow bytowych, bedacego pierwowzorem
dla wspotczesnego biowegla sigga okresu przedkolumbijskiego. Na terenie Amazonii dzigki
wprowadzeniu popiolu wskutek dziatalnosci antropogenicznej (wypalanie puszczy pod
uprawy, wyrzucanie popiotu z palenisk itp.) lub naturalnej (pozary) powstaty bardzo zyzne
gleby zwane TPI (Terra Preta de Indios). Te zasobne w wegiel i sktadnik pokarmowe gleby
zajmuja platy o powierzchni zwykle do 2 ha, lecz zgloszono takze obszar ponad 350 ha.
Natle gleb sgsiednich wyrdznia je wysoka zawartos¢ wegla (nawet 150 g C kg'l; gdy na
glebach przyleglych zasobno$¢ waha sie od 20 do 30 g C kg™) oraz wielkosé¢ warstwy
wzbogacenia w wegiel (TPI- do 200 cm- $rednio 40-50 cm, pozostate gleby 10-20 cm)
[Novotny i in., 2009]. Rowniez w starozytnej Japonii (w 1697r. opisat to Miyazaki) i Chinach
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(Liebig w 1878 r.) stosowano do uzyzniania gleb odpady organiczne, ktore uprzednio spalano
w pryzmach przysypanych ziemig [Lehmann i Joseph, 2009].

Wprowadzenie do gleby biomasy korzystnie wptywa na tworzenie mocnego kompleksu
sorpcyjnego, co jest szczegdlnie wazne na glebach lekkich o naturalnie stabych
wlasciwosciach buforowych (ze wzgledu na niskg zawarto$¢ wtdérnych materialow ilastych
I prochnicy glebowej). Gleby sa bardzo podatne na zasolenie i zakwaszenie, a wprowadzenie
duzych ilosci biomasy rozktadanej przez mikroorganizmy prowadzi do uwalniania kwasow
organicznych i dalszego wzrostu zakwaszenia [Filipek i Skowronska, 2013]. W zwigzku
z odpornoscia i niepodatnoscia agrokarbonu na rozklad mikrobiologiczny wprowadzenie
wegla do gleby w takiej formie nie bedzie skutkowato dalszym obnizeniem pH. Malisa i in.
[2011] wykazali, ze biowegiel ma wlasciwosci odkwaszajace. Przeanalizowali oni zmiang
m.in. pH i calkowitej pojemno$ci kationowej gleby przed i po aplikacji BC. Odczyn
0znaczony w wodzie poczatkowo wynosit 6,27, po uptywie 64 dni wzrést do 6,39. Réwniez
pH catkowite wzrosto z 5,49 do 6,77. Ponadto biokarbon zwigkszyl pojemno$¢ kationowa
gleby (z 0,02 do 0,18 cmol - kg™), przez co ograniczajaco wptywa na jej zasolenie.

Nawigzujac do innych autoréw stwierdzajacych poprawe zyznosci i odczynu gleby po
zaaplikowaniu wegla drzewnego Kurth i in. [2006] oceniaja, ze dodatek BC korzystnie
wplywa na mikroorganizmy glebowe. Karbonat wzmaga ich aktywno$¢ i utatwia nitryfikacje
[Kurth i in., 2006] oraz pozytywnie wptywa na mikoryz¢ [Woolf, 2008].

Ponadto wraz z wprowadzeniem do gleby biokarbonu uzyskiwany jest nie tylko wzrost
zawarto$ci wegla organicznego [Laird, 2008; Oleszczuk i in., 2014], lecz takze innych
biogenow (gléwnie N, P, K 1 Mg) [Chang i1 in. 2007]. Dzigki wiasciwosciom fizyko-
chemicznym (wysoka pojemno$¢ jonowymienna i powierzchnia wilasciwa) biowegiel
ogranicza wymywanie z gleby pierwiastkow biogennych, a zwtaszcza azotu w formie N-NO3
[Cornet i Escadafal, 2009], redukuje emisj¢ metanu i tlenku azotu z gleby [Woolf i in., 2010;
Malinska, 2012] oraz korzystnie wptywa na wykorzystanie nawozenia przez ro$liny [Lal,
2008]. Redukcja emisji gazéw cieplarnianych wg Lehmanna jest mozliwa dzigki lepszemu
napowietrzeniu gleby i ewentualnemu spowolnieniu obiegu azotu.

W podrozdziale 2.4 niniejszej pracy wskazywano, ze dodatek substancji organicznej
korzystnie wplywa na odporno$¢ gleby na erozje wodng 1 wietrzng oraz stabilizuje glebeg
i ogranicza jej degradacje na skutek nadmiernego zageszczania. Biowegiel to popielna forma
substancji organicznej o duzej porowatos$ci i powierzchni wlasciwej, wigc dopuszczalnym jest
stwierdzenie, ze bedzie on oddziatywal na glebe w podobny sposob. Karhu i in. [2011]
wykazali korzystny wplyw BC na pojemno$¢ wodng gleby (9 t BC-ha™ zwiekszyto
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pojemno$¢ wodng gleby o 11%). IBI [2009] wskazuje na wyzszg o 18% zasobno$¢ w wode
TPI od gleb przylegtych oraz informuje o wzroscie infiltracji wody deszczowej i dtuzszym
zachowaniu wilgoci w Ghanie na glebach wzbogaconych bioweglem. Przypuszcza sig, ze jest
to mozliwe dzigki zmianie wielkos$ci poréw glebowych — mniejsza $rednica utrudnia odptyw
wody w glab profilu. Rowniez porowata struktura BC moze korzystnie oddzialywaé na
retencj¢ wodna. Kierujac si¢ strukturg gleby Sohi i in. [2001] ocenia, ze na glebie mineralnej
karbonat zwigksza dostepnos¢ wody, natomiast na glebach gliniastych ograniczy ich
wilgotnos¢.

Dzigki wysokiej pojemnos$ci jonowymiennej oraz ograniczaniu zakwaszenia biokarbon
wykorzystywany jest do neutralizacji metali cigzkich w glebach. Badania prowadzone przez
szereg autorow dowiodty, ze dodatek biowegla ogranicza pobieranie metali cigzkich z gleby
przez ro$liny na niej uprawiane. Nigussie i in. [2012] stwierdzili ograniczenie pobierania
chromu przez satate (Lactuca sp. L.) uprawiang na glebie skazonej tym pierwiastkiem.
Namgay i in [2010] wykazali spadek akumulacji arsenu i kadmu w kukurydzy, a Hua i in.
[2009] uzyli bioweggla do ograniczania mobilno$ci miedzi i cynku w kompostowanych
osadach $ciekowych, dzigki czemu mozliwe bylo ich wykorzystanie do rekultywacji gruntow
I w celach rolniczych.Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze karbonat uzyskany z surowcow
0 wysokiej zawartosci metali cigzkich bedzie donorem tych pierwiastkow po aplikacji do
gleby [Freddo i in., 2012]

Wprowadzenie do gleby biokarbonatu ogranicza negatywny wplyw pestycydow na
mikroorganizmy glebowe. Jest to mozliwe dzigki sorbowaniu i immobilizowaniu $rodkow
ochrony roslin 1 ich pozostatosci oraz pobudzaniu aktywnos$ci enzymatycznej gleby
[Kookana, 2010; Sopena i Bending, 2013; Tarkova i in., 2013; Oleszczuk i in., 2014].

Ponadto wyniki dotychczasowych badan wskazuja, Ze biowegiel moze by¢ odpowiedzia
na problemy zwigzane z nasilajacymi si¢ skutkami zmian klimatycznych, gospodarka
odpadami, produkcja energii. Dodatek do gleby biowegla wpltywa na zmiany klimatyczne
poprzez sekwestracje wegla w glebie, redukcje emisji N,O oraz CH, z gleb [Whitman
i Lehmann 2009, Verheijen i in. 2010, Woolf'i in. 2010, Anderson i in. 2011, Malinska 2012].
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2.8. Test kielkowania i wczesnego wzrostu roslin (Phytotoxkit F'™)

Phytotoxkit F™ to test, ktory poprzez pomiary skréconych korzeni lub brak
kietkujacych nasion wybranych roslin pozwala oceni¢ wplyw badanej substancji na wczesny
rozwoj siewek. Umozliwia on wstepng ocene toksycznos$ci nie tylko gleby, ale takze osadow,
kompostoéw, $ciekow uzywanych do nawozenia oraz substancji chemicznych i biocydow
w odniesieniu do gleby kontrolnej.

Metoda ta opiera si¢ na bezpoSrednim pomiarze dlugosci korzeni i pedow
w specjalnych pojemnikach testowych przy pomocy analizy obrazu, dzigki wczesniejszej jego
rejestracji np. aparatem cyfrowym lub ptaskim skanerem.

Plastikowa, przezroczysta ptytka testowa o wymiarach 21x15,5x0,8 cm, sktada sig¢
z dwoch czgsci zamykanych dzigki zatrzaskom znajdujacym si¢ na ich obwodzie. Gorna czg$¢
jest ptaska, za$ spodnia podzielona na dwie zagtebione czgsci, w ktére wyktada si¢ badane
probki, np. gleby. Papierowe filtry stosowane w Phytotoxkit cechuje wysoka czystos¢ i ksztatt
w pelni odpowiadajacy powierzchni, na ktorej rozklada si¢ analizowang probke.

Gleba kontrolna, zwana takze referencyjna zostata sztucznie wytworzona na potrzeby
testu. Jest ona analogiem sztucznej gleby zalecanej przez OECD do testow toksycznos$ci
gleby z bezkregowcami oraz ISO do testow toksycznosci z nasionami. Powstata ona ze
zmieszania piasku (85%), kaolinu (10%), torfu (5%) i weglanu wapnia, ktory wyregulowat jej
pH [OECD, 1984].

W tescie Phytotoxkit F™ uzywane sa sorgo (Sorghum saccharatum), pieprzyca siewna
(Lepidium sativum) oraz gorczyca (Sinapsis alba). Gatunki te zostaly wybrane na potrzeby
zestawu PhytotoxkitF™ ze wzgledu na szybko$é kietkowania i szybko$¢ wzrostu korzeni,
ktére umozliwiaja pelne oznaczenie po 3 dniach inkubacji w ciemno$ci przy statej temp.
+25°C. Aby utrzymac jak najlepsze parametry nasion nalezy przechowywac¢ je w lodowce
wtemp. ok. +5°C. W takich warunkach zachowaja one trwalo$¢ przez co najmniej
6 miesiecy.

Calo$¢ charakterystyki testu Phytotoxkit F™ zostala wykonana na podstawie
»Standardowej procedury obstugi”, ktora dotaczana jest do kazdego zestawu 1 umozliwia po

zapoznaniu si¢ z nig prawidtowe przeprowadzenie doswiadczenia.
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3. Metodyka i cel badan

Celem doswiadczenia przeprowadzonego z uzyciem testu kietkowania i wczesnego
wzrostu roélin Phytotoxkit F™ bylo okreslenie, czy dodatek biowegla (BC) do badanych gleb
bedzie mial wptyw na rozwdj roslin testowych oraz, ktéra z zastosowanych dawek bedzie
najkorzystniejsza. W pracy postawiono hipoteze, ze zmiana jakosci parametréw gleby pod
wplywem wniesionych dawek bioweggla korzystnie wptynie na wzrost korzeni i pgdow
badanych roslin.

Doswiadczenie laboratoryjne z wykorzystaniem testu kietkowania 1 wczesnego wzrostu
roélin Phytotoxkit F™ przeprowadzono w grudniu 2014 r.

W dwuczynnikowym doswiadczeniu przeprowadzonym w dziesigciu powtorzeniach
porownywano dziatanie dwoch dawek biowegla, wprowadzonych do trzech r6znych rodzajow
gleb, na trzy gatunki ro$lin testowych. Biowegiel zastosowano w dawkach 1,5 oraz
39 C100 g™ gleby. Do testu, zgodnie z zaleceniami producenta wybrano 3 gatunki ro$lin
testowych- jednoliScienne sorgo (Sorghum saccharatum) oraz z dwuliSciennych pieprzyce
(Lepidium sativum) i gorczyce (Sinapis alba). Gatunki wyselekcjonowano ze wzgledu na
zblizong szybkos¢ kietkowania 1 szybkos$¢ wzrostu korzeni 1 pedéw umozliwiajaca wykonanie
petnego badania w ciggu 3 dni inkubacji w temp. +25°C.

W maju 2014 r. pobrano 3 rodzaje gleby z gruntéw ornych zlokalizowanych
w Skrzyszowie 1 ktekawicy. Kontrole zdolno$ci kietkowania ro$lin stanowita gleba
referencyjna dolaczana do zestawu Phytotoxkit F™, ktorej nie nawozono bioweglem.

Probki gleby do analiz pobrano 2 maja 2014 r. Z kazdego pola za pomocg laski Egnera
W pieciu losowo wybranych miejscach pobrano probki gleby z warstwy 20 cm. Nastepnie, tak
pobrane proby, potaczono w jedng zbiorcza. W probach zbiorczych oznaczono: odczyn-
metoda potencjometryczng w 1 M KCl, zawarto$§¢ wegla organicznego — metoda Tiurina,
fosfor (P) i potas (K) przyswajalny metoda Egnera-Riehma oraz magnez (Mg) przyswajalny
metoda AAS po ekstrakcji 0,0125 mol CaCl,-dm™.

W miejscowosci Skrzyszow (fot.2) pobrano glebe bielicowa powstalg z piasku
gliniastego mocnego i glin srednich zaliczang do klasy bonitacyjnej IVb i kompleksu zytniego
dobrego. Gleba ta wykazywata wysoka zasobno$¢ w fosfor przyswajalny oraz bardzo niska
W potas i magnez., ktéra wynosita dla P 8,3 mg-100 g'l, K 3,7 , a dla Mg 0,8. Zawartos¢
wegla organicznego byta $rednia 1 wynosita 11,5 g C - kg'1 gleby. Gleba ta miata odczyn
bardzo kwasny, a pH w 1mol KCI wyniosto 4,2. W momencie pobierania proby pole obsiane
byto zytem ozimym, odmiany populacyjnej Dankowskie Rubin. Przedplonem zyta bylo

pszenzyto ozime.
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Fot. 2. Pole uprawne w Skrzyszowie (maj 2014)

Druga probke do badania pobrano w miejscowosci Lekawica (fot.3). Byta to gleba
brunatna kwasna o sktadzie mechanicznym lessu lekkiego i $redniego. Zostala ona zaliczona
do klasy Illb i kompleksu pszennego dobrego gorskiego. Glebe t¢ charakteryzowata bardzo
niska zasobno$¢ w przyswajalny fosfor, niska w potas i bardzo wysoka w magnez. Wyrazona
w mg-100 g* wyniosta ona odpowiednio: P- 2,2, K- 10, Mg- 12,5. Zawartos¢ wegla
organicznego miescita si¢ w przedziale niskim i wyniosta 9,6 g C - kg™ gleby. Odczyn gleby
byt lekko kwasny i w 1 molowym KCI wynidst 5,8. W chwili pobierania proby powierzchnia
pola obsiana byla pszenicg jarg, odmiany Arabella. Byl to pierwszy roku uprawy po

wlaczeniu odtogu do uzytkowania.
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Fot. 3. Nowina w Eekawicy (maj 2015)

Trzecig glebe pobrano w miejscowosci tekawica (fot.4). Nalezata ona do gleb
brunatnych kwasnych zlokalizowanych na lessach lekkich i $rednich oraz ptytko (20-50 cm)
zalegajacych lessach mocnych, wiaczonych do klasy bonitacyjnej I1Ib i kompleksu pszennego
dobrego. Charakteryzowata si¢ ona bardzo niskg zawartoscig w przyswajalny fosfor oraz
$rednig w potas i magnez. Wyrazona w mg-100 g™ wynosila ona stosownie: P- 0,93, K- 11,6,
Mg- 7. Zawarto$¢ prochnicy byta érednia i wyniosta 9,4 g C - kg™ gleby. Odczyn bardzo
kwasny, oznaczony w 1 mol KCl wyniost 4,0. Gdy pobierano glebe byta ona obsiana Zytem

ozimym, odmiany mieszancowej Tur. Rok wcze$niej uprawiano na niej rzepak ozimy.
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Fot. 4. Pole obsiane zytem w E¢kawicy (maj 2015)

Do doswiadczenia wykorzystano biowegiel otrzymany ze stomy pszenicy. Karbonat ten
zostal wyprodukowany przez komercyjnego producenta, Mostostal Sp. z 0.0. w procesie
pirolizy w zakresie temp. 350 (poczatek spalania) - 650°C (maksymalna temp. procesu)
w atmosferze o ograniczonej zawartosci O (1-2%).

Ponizsza tabela prezentuje wiasciwosci fizyczno-chemiczne biowegla zastosowanego

w badaniach do niniejszej pracy [Oleszczuk i in., 2014].

Tab.6. Fizyczno-chemiczne wlasciwosci biowegla uzytego w doswiadczeniu [Oleszczuk i in., 2014]

CEC Zasobno$¢ [mgkg™] Zawarto$é [%] Sk

Biowegiel | pHgc 4
[mmolke™] | po; | K,0 Mg c H N H/C
BC 9,9 530,4 539,9 | 28241 | 1632 | 53,87 | 176 | 0091 0,033

* CEC- pojemnos¢ kationowa ~ Zasobno$é [mg-kg']- zawartosé zwiazkow przyswajalnych

Na podstawie skladu biowegla zamieszczonego w tabeli 6 wykonano obliczenia
dotyczace zmiany zawartosci wegla oraz przyswajalnego fosforu, potasu i magnezu po
whniesieniu zatozonych w do$wiadczeniu dawek biowegla. Uzyskane w ten sposéb informacje

zestawiono w tabeli 7.
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Tab.7. Zmiany w zawartosci wegla i przyswajalnych form makroelementéw na skutek dodania do gleby biowegla

Zawarto$¢ [kg pierwiastka-ha™]
Gleba+ dawka BC [t BC-ha™]
C P K Mg
Skrzyszow 34500,0 571,0 133,0 25,0
Skrzyszéw+45 t BC-ha™ 58741,5 581,6 238,5 32,3
Skrzyszéw+ 90 t BC-ha™ 82983,0 592,2 3440 39,7
Nowina 28800,0 152,0 360,0 376,0
Nowina+45 t BC-ha™ 53041,5 162,6 465,5 383,3
Nowina+ 90 t BC-ha™ 77283,0 173,2 571,0 390,7
Lekawica 28200,0 64,0 420,0 210,0
Lekawica+ 45 t BC-ha™ 52441,5 74,6 525,5 217,3
Lekawica+90 t BC-ha™ 76683,0 85,2 631,0 2247

* w obliczeniach przyjeto 3-10°kg, jako $rednia mase 20 cm warstwy ornej z 1 ha

W czasie doswiadczenia do oceny wplywu poszczegdlnych dawek biowegla na w/w
gleby wykorzystano test kietkowania i wezesnego wzrostu Phytotxkit F™. Test ten oparty
jest na pomiarze zmniejszania lub braku obecno$ci kietkujacych nasion i ocenie wzrostu
mtodych korzeni po kilku dniach wystawienia wybranych nasion na dziatanie substancji

toksycznych lub skazonej gleby wobec gleby kontrolne;.

Przebieg doswiadczenia i opracowanie uzyskanych wynikow.

W czerwcu 2014 r. poszczegolne probki glebowe wzbogacono o dodatek biowegla.
Do kazdej z badanych gleb dodano BC w dawkach 1,5 oraz 3 g BC- 100 g* gleby,
co odpowiada 45190 t BC - ha™ (przy zatozeniu, ze $rednia masa 20 cm warstwy ornej na
obszarze 1 ha wynosi 3000 t).Tak przygotowane proby zwilzono wodg destylowang
i mieszczono w 0,5 | plastikowych pojemnikach, ktore przykryto szalkami Petriego
pozostawiajac  niewielki  prze§wit umozliwiajacy odparowanie nadmiaru  wody.
W trzech pojemnikach umieszczono zwilzone gleby pozbawione dodatku biowegla.

W grudniu 2014 r. zakonczono inkubacj¢ gleby z biowgglem 1 rozpoczeto
doswiadczanie wlasciwe, podczas ktorego probki gleby wylozono na ptaskie, przezroczyste
ptytki testowe. Kazda z ptytek sklada si¢ z 2 czesci- dolnej, na ktora wyktadano glebe

przykrywang nastgpnie czarnym papierowym filtrem oraz gornej, plaskiej stanowigcej
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przykrywke. Nasiona w liczbie 10 sztuk ukladano w réwnych odstgpach blisko srodkowe;j
krawedzi ptytki testowej na wylozonej uprzednio glebie przykrytej filtrem. Dla kazdej
z trzech badanych gleb zatozono 6 ptytek testowych z réznymi stezeniami BC (1,5 oraz 3
g BC: 100 g* gleby) oraz 3 plytki pozbawione dodatku BC. Ponadto wykonano kontrole
kietkowania, wysiewajac nasiona 3 gatunkow (sorgo, pieprzyca i gorczyca) na glebie
referencyjnej dotaczonej do zestawu testowego, ktora pozbawiona jest substancji odzywczych
oraz toksycznych.

Plytki ustawiono pionowo na stojaku i inkubowano w ciemnosci przez 3 dni w stalej
temperaturze wynoszacej +25°C. Po uplywie tego czasu wykonano zdjecia (fot.5) ptytek
z kietkujagcymi roslinami przy pomocy aparatu cyfrowego. Dokonano analizy i pomiaru
kietkowania nasion oraz diugosci korzeni i todyg w zarejestrowanych fotografiach przy
pomocy programu Image Tool 3.0 dla Windows [UTHSCSA, San Antonio, USA].

Uzyskane w ten sposob wyniki opracowano statystycznie metoda analizy wariancji.

Srednie poréwnano przy pomocy najmniejszych istotnych réznic testem Tukeya (p=0,05).
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Fot. 5. Gleba referencyjn

a z siewkami: RS-sorga, RG-gorczycy, RR-pieprzycy
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4. Wyniki badan i ich oméwienie

Dhugo$¢ korzeni i pedu pieprzycy nie byta istotnie réznicowana przez zrdznicowane
dawki nawozenia bioweglem (wyk.2 1 3.).Stwierdzono jednak tendencje do wzrostu dtugosci
systemu korzeniowego wraz ze zwigkszaniem ilosci uzytego biokarbonu oraz zwigkszaniem
dhugosci pedu w dawce 1,5% BC. Uzyskane dane moga $wiadczy¢ o pozytywnej reakcji
roslin testowych na zastosowany biowegiel objawiajacej si¢ wzrostem ilo$ci wytworzonej
biomasy. Lehmann i in. [2011] podaja Zze biowegiel pozytywnie wptywa na wzrost korzeni.

Do$wiadczenie przeprowadzone przez Rondona i in. [2005] wykazuje, Zze rosngca
dawka uzytego biowegla zmienia strukture plonu fasoli zwyczajnej (Phaseolus vulgaris).
Autorzy stwierdzaja, ze ilo$¢ biomasy fasoli zwyczajnej rosta wraz z iloscig aplikowanego
biowegla, lecz plon zmienial si¢ wraz z dawka. Do 60 t BC-ha™ ilogé biomasy rosta,
natomiast dawka 90 t BC+ha™ prowadzita do jej spadku do poziomu poletek kontrolnych przy

jednoczesnym wzroscie plonu nasion fasoli.
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Wyk.2. Zroznicowanie dlugos$ci korzeni pieprzycy w zaleznos$ci od uzytej dawki biowegla
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Wyk. 3. Zmiana dlugos$ci pedéw pieprzycy w zaleznoS$ci od zastosowanej dawki biowegla

Dhugos¢ korzeni 1 pedow pieprzycy byla istotnie roznicowana przez testowane probki
gleby. Istotnie roznita si¢ dtugos$¢ korzeni uzyskanych z probki gleby pobranej w Lekawicy
od probki ze Skrzyszowa i Lekawicy nowiny (wyk.4.).

Korzenie roslin wyhodowanych na glebie ze Skrzyszowa byly o 20% dtuzsze niz te
na glebie referencyjnej i o 33% dluzsze od korzeni uzyskanych na probce z tckawicy.
Rowniez korzenie siewek pieprzycy uzyskane na nowinie z tekawicy byly dhuzsze od
otrzymanych na glebie ze L¢kawicy i glebie referencyjnej. Wszystkie w/w réznice byly
istotne.

Natomiast w przypadku dlugos$ci pedow najdluzsze w stosunku do pozostatych gleb
uzyskano na glebie referencyjnej. Jednak tylko istotnie dtuzsze w odniesieniu do uzyskanych
z probki gleby pochodzacej z Lekawicy (wyk.5).

Malisa i in. [2011] badajac wptyw zroéznicowanego nawozenia mineralnego
potaczonego z uzyznianiem bioweglem wykazali, ze nawet tak stabe gleby jak BRIS
(piaszczyste utwory powstale na plazach) moga wyzej plonowa¢. Dodatek BC w dawce
5tBC - ha’ z jednoczesnym nawozeniem azotowym skutkowal wzrostem plonu ketmii

konopiowatej (Hibiscus cannabinus) o 0,2 t biomasy - ha®

w stosunku do poletka
pozbawionego nawozenia bioweglem. Jednoczes$nie analizujac wpltyw samego nawozenia
biokarbonem okazato si¢, ze kolejne dawki BC zwigkszaja plennos¢ ketmii. Z pola
kontrolnego autorzy uzyskali plon 0,79 t biomasy - ha™, wzrost dawki agrokarbonu do

5tBC- ha™ skutkowal zwyzka plonu do 1,14 tketmii - ha™. Kolejne dawki biowegla
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(10i 15t BC - ha™) nadal zwickszaty ilo$¢ uzyskiwanej biomasy (otrzymano kolejno 1,63
i 1,79 t biomasy - ha™).
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Wyk.4. Wplyw badanych gleb na dlugosci korzeni pieprzycy ogrodowej
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Wyk.5. Oddzialywanie réznych rodzajéw gleb na rozwoj pedow pieprzycy ogrodowej
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Przeprowadzone badanie nie wykazalo interakcji miedzy dawka zastosowanego
nawozenia biowegglem i réznymi rodzajami gleb, a dlugoscig korzeni (wyk.6) i pedow
(wyk.7) pieprzycy.

W przypadku gleb pobranych w Lekawicy 1 z nowiny wraz ze wzrostem dawki
nawozenia dochodzito do nieznacznego wzrostu dlugosci korzeni siewek pieprzycy.

Podobnie do korzeni zachowywaty si¢ pedy roslin pieprzycy. Nieznaczne wahania
wysokosci siewek odnotowano w zalezno$ci od stezenia biowegla na obiektach z glebg
Z Lekawicy. W pozostatych przypadkach wraz ze wzrostem nawozenia dochodzito do
nieznacznego wzrostu dtugosci pedow pieprzycy. Wyniki te dowodza, ze biowegiel stymuluje
rosliny do rozwoju. Jeffery i in. [2011] zwigkszony efekt oddzialywania nawozenia
bioweglem na plon ro$lin stwierdzili na glebach kwasnych. Wzrost plonowania ro$lin po
aplikacji biowegla moze wynikaé zarowno z poprawy struktury gleby [Lehman i Joseph,
2009] jak rowniez ograniczenia wymywania sktadnikow pokarmowych [Yanai i in., 2007].
Ponadto zastosowanie biowegla zwigksza retencje wody w glebie, co z kolei moze korzystnie
wptywac na wzrost 1 rozwo6j roslin w okresach niedoboru wody [Chan i in. 2007, 2008].

W swoich badaniach Oguntunde [2004] wykazat, ze na terenach otrzymywania wegla
drzewnego dochodzito do wzrostu plonowania kukurydzy (Zea sp.). W poréownaniu do
obiektu kontrolnego w miejscach tych otrzymatl on o 44% wigcej biomasy oraz 91% wyzsze
plony ziarna. Fakt ten dowodzi, ze dodatek do gleby zweglonej biomasy korzystnie wptywa

na plony roslin.
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WYyk.6. Zréznicowanie dlugosci korzeni pieprzycy w zaleznosci od analizowanej gleby i wniesionej dawki
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Wyk.7. Wplyw réoznych dawek biowegla i analizowanych gleb na dlugos$¢ pedéw pieprzycy
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Fot. 6. Obrazy pieprzycy (R) zarejestrowane po 3 dniach do$wiadczenia.
K-kontrola, A-Stez. 1,5% BC, B-Stez 3% BC; I-gleba ze Skrzyszowa, 11-nowina, I11-gleba z Lekawicy
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Zastosowane zroznicowane dawki biowegla réznorodnie wpltywaty na rozwoj korzeni
I pedoéw sorga.

W przypadku korzeni nie wykazano istotnych rdéznic migdzy ich dlugosciag
a zroznicowang dawka nawozenia. Nieznacznie dluzsze korzenie otrzymano na glebie, gdzie
zastosowano 1,5 g biowegla na 100 g ocenianej gleby, natomiast nieco krotsze w obiekcie,
gdzie wniesiono 3 g biocharu na 100 g gleby (wyk.8).

Z kolei pedy sorga ulegly istotnemu skroceniu w przypadku probek nawozonych
biowgglem. Pedy z testu bez nawozenia byty dluzsze niz z probki, gdzie wniesiono 1,5% BC
(0 21%) i 3% biowegla (0 20%) (wyk.9).

Wyniki innych autorow wykazuja, ze dodatek biowegla pozytywnie wptywa na rozwoj
ro$lin. Lehmann [2007] wskazuje, ze dodatki o charakterze biokarbonu stymulujg rosliny do
zwigkszenia ilo$ci produkowanej biomasy o 38-45%. Rowniez Iswaran i inni [1980] badajac
plonowanie grochu (Pisum sp.) i fasoli mung (Vigna radiata) wykazali zwigkszanie plennosci
badanych gatunkéw pod wplywem dodatku biowegla. Po zastosowaniu dawki 0,5 t BC - ha™
otrzymali wzrost ilo$ci otrzymywanej biomasy grochu o 160%, a fasoli o 122%.
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Wyk.8. Roznicowanie dlugosci korzeni sorga przez testowane dawki biowegla
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Wyk. 9. Réznicowanie dlugosci pedéw sorgo przez zmienne nawozenie BC

W zalezno$ci od probki gleby sorgo reaguje zrdznicowanym rozwojem Kkorzeni
I pedow.

Dlugos¢ korzeni sorga byta istotnie réznicowana przez poszczegolne gleby (wyk.10).
Rosliny kietkujace na nowinie z Le¢kawicy wytworzyly korzenie dluzsze niz w pozostatych
przypadkach. Byty one dluzsze o 44,7% od korzeni z gleby referencyjnej, 25,6% od korzeni
Zproby z gleba ze Skrzyszowa i 24% dhluzsze od uzyskanych z probki z tekawicy.
Jednak tylko w odniesieniu do gleby referencyjnej roznice okazaty sig¢ istotne statystycznie.

Dhugos¢ pedow roslin sorga nie byta istotnie réznicowana przez uzyte w eksperymencie
gleby. Najdtuzsze pedy wytworzyly siewki, ktore wyrosty na glebie referencyjnej i nowinie
(wyk.11).
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Wyk. 11. Réznicowanie dlugo$ci pedow sorga przez zastosowane gleby

Przeprowadzony test nie wykazat zaleznosci miedzy diugoscia korzeni siewek sorga
a zastosowang dawka biowegla i rodzajem gleb (wyk.12).

Na prébkach gleb pobranych w Skrzyszowie wraz ze wzrostem dawki dochodzito do
nieznacznego zmniejszenia dlugosci korzeni w odniesieniu do proby kontrolnej. W przypadku
dawki 1,5% BC doszlo do wydluzenia korzeni roslin otrzymanych na glebie z Lekawicy

i Lekawicy nowiny w poréwnaniu do korzeni siewek z gleby kontrolnej i obiektu
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0 nawozeniu 3% biowegla. Jednak weryfikacja statystyczna nie potwierdzila istotnosci tych
réznic.

Takze Kishimoto i Sugiura [1985] analizujgc wpltyw biowegla na plony soi
(Glycine sp.) uprawianej na glinie wulkanicznej wykazali, ze dawka rdznicuje plennosé
rodlin. Dodatek 0,5t BC - ha' najkorzystniej ksztaltowat wielkosé plondw, zwickszajac je
0 151%. Natomiast dawki 5 oraz 15 t BC - ha™! obnizatly ilo$¢ biomasy o 63 i 29%.

Ponadto ci sami autorzy badajac dzialanie biowegla otrzymywanego z drewna, kory
oraz wegla aktywnego wykazali, ze réwniez rodzaj zastosowanego karbonatu
w niejednakowy sposob wptywa na plony. Wszystkie rodzaje biokarbonu zastosowane w tej
samej dawce zwigkszaly ilo§¢ biomasy, lecz w zréznicowany sposob ksztattowaly rozwoj
ro$lin. Biowegiel otrzymany z drewna zwigkszat ilo$§¢ biomasy o 249%, a z kory o 324%, za$

wegiel aktywny o 244%.
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Wyk.12. Réznicowanie dlugosci korzeni sorga w zaleznosci od rodzaju gleby i zastosowanego nawozZenia
bioweglem.
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Dhugos¢ pedow sorga okreslona na glebie pobranej ze Skrzyszowa nawozona 1,5%
dawka biowggla byla istotnie krotsza niz uzyskana na glebie bez nawozenia (Wyk.13).

Uzyskane dane wskazuja na tendencj¢ do skracania dlugosci pedow siewek sorga
wyhodowanych na probkach gleby pobranej w Lekawicy i Skrzyszowa pod wplywem
nawozenia biowgglem. Krotsze pedy uzyskano w obiektach nawozonych obiema dawkami
biowegla w odniesieniu do proby pozbawionej dodatku biowegla. Jednak weryfikacja
statystyczna nie potwierdzita istotnosci tych rdznic.

Odmienne wyniki otrzymat Chidumayo [1994]. Badajac jak dodatek agrokarbonu
wplywa na ilo§¢ biomasy i wysoko$¢ drzew storczykowych (Bauhinia sp.) wykazat on,
wzrost obu tych parametrow na skutek nawozenia BC. W przypadku biomasy stwierdzit jej

wzrost 0 13%, natomiast wysoko$¢ zwiekszyla si¢ o 24%.
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Wyk.13. Wplyw réznych gleb i zréznicowanego nawozenia bioweglem na dlugo$¢ pedéw sorga
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Fot. 7. Cyfrowy zapwe rgo (S) wykonany po 3 dniach inkubacji.
K-kontrola, A-stez. 1,5% BC, B-stez. 3% BC; I-gleba ze Skrzyszowa, 11-nowina, I11- gleba z E¢kawicy
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Zrdznicowane nawozenie biowegglem nie wplyneto istotnie na dtugosé korzeni 1 pedow
siewek gorczycy.

Najdtuzsze korzenie otrzymano z obiektow nawozonych 1,5% dawka BC, natomiast
najkrotsze w probie bez nawozenia, jednak weryfikacja statystyczna nie wykazala istotnosci
tych réznic (wyk.14).

W odniesieniu do kontroli w probkach nawozonych bioweglem uzyskano tendencje
wystepowania dluzszych pedow siewek gorczycy (wyk.15).

Wyniki te potwierdzaja dane uzyskane przez innych autorow. Glaser i in. [2002]
odnotowali wzrost plonowania wspiegi wezowatej (Vigna unguiculata). Nawozenie w dawce
67 t BC - ha’ korzystnie wplyngto na plony, zwickszajac je o 150%. Rowniez dawka

135tBC - ha™ zwigkszyla plennos$¢, ktora wskutek nawozenia wzrosta o dwukrotnie.
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Wyk.14. Réznicowanie dlugos$ci korzeni gorczycy przez zréznicowane nawozenie bioweglem
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Wyk. 15. Wplyw zmiennego nawozenia bioweglem na dlugos$¢ pedéw gorczycy.

Rodzaj gleby istotnie réznicowal dhugo$¢ korzeni gorczycy. Korzenie uzyskane na
glebie z L¢kawicy nowina byty istotnie dtuzsze od tych z gleby referencyjnej (0 50%) oraz
dhuzsze od korzeni otrzymanych na gleby z Lekawicy (0 36%). Rowniez korzenie ro$lin
otrzymanych na glebie pobranej w Skrzyszowie byty istotnie dtuzsze od korzeni z gleby
referencyjnej (wyk.16).

Dhugo$¢ pedow siewek gorczycy nie byla istotnie zrdéznicowana w zalezno$ci od
rodzaju gleby uzytej do testu kietkowania. Otrzymane wyniki dtugosci pedow byly do siebie
zblizone i wahaty si¢ od 9,83 (Lekawica) do 12,03 mm (Skrzyszoéw) (wyk.17).
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Wyk.16. Wplyw analizowanych gleb na dlugos$¢ korzeni siewek gorczycy
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Wyk.17. Zréznicowanie dlugo$ci pedéw gorczycy na skutek zastosowania réznych gleb

Przeprowadzone doswiadczenie nie wykazalo istotnych zmian dlugos$ci korzeni
gorczycy w zaleznoS$ci od zastosowanej gleby 1 dawki biowegla.

W obiektach nawozonych najwyzsza dawka biowegla i pozbawionych dodatku BC
dostrzegalna jest tendencja do skracania korzeni w probkach pobranych w Lekawicy

i Skrzyszowie (wyk.18).
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W przypadku gleb pobranych z tekawicy i z nowiny zaobserwowano tendencj¢ do
wzrostu dtugosci korzeni w kombinacji z dawka 1,5% biowegla w odniesieniu do proby
kontrolnej oraz obiektu, gdzie wniesiono 3% BC. Najwyzsza dawka biokarbonu skutkowata
jednakze lepszym rozwojem korzeni niz proby w/w gleb pozbawione nawozenia.

Takze inni autorzy [Steiner, 2006; Yamato, 2006] wskazuja na korzystny wplyw
biowegla na rozwoj biomasy. Yamato wykazal wzrost biomasy kukurydzy(Zea sp.), wspiggi
wezowatej (Vigna unguiculata) oraz orzechow arachidowych (Arachis hypogaea) na glebach
o malej zyznosci pod wplywem dodatku biowegla. Steiner [2006] natomiast doszedt do
podobnych wnioskow badajac plennos¢ ryzu (Oryza sp.) oraz sorgo (Sorghum sp.).
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Wyk.18. Zmiany dlugosci korzeni gorczycy wskutek zastosowania réznych gleb i zréznicowanego
nawozenia bioweglem

Takze w przypadku dlugosci pedow siewek gorczycy nie stwierdzono znaczgcej
interakcji migdzy zastosowanym nawozeniem biokarbonem a zréznicowanymi glebami
(wyk.19).

Tendencje¢ do zmiany dtugosci pedow wraz ze zmiang dawki biowegla zaobserwowano
w przypadku gleby ze Skrzyszowa. W odniesieniu do obiektu kontrolnego na probkach

nawozonych otrzymano wyzsze ros§liny. Podobnie zachowywaty si¢ siewki z probki z gleba
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pobrang na nowinie w Lekawicy. W probce gleby pobranej w Lgkawicy zanotowano
obnizenie wysokos$ci siewek w obiekcie 0 najwyzszym nawozeniu.

Lal [2008] stwierdza, ze zwigkszanie ilosci wegla w glebie poprzez dodatek biokarbonu
poprawia jej jako$¢ i zwicksza produkcje rolnicza. Jednakze doswiadczenie polowe
przeprowadzone w Brazylii wykazalo, ze dopiero rownoczesne nawozenie mineralne (N, P,

K) i biowgglem powala na uzyskanie dwa razy wigkszych plonow zbdz.
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Fot. 8. Sie gorczycy (G) 3 dnia doéiadczenia.
K-kontrola, A-stez. 1,5% BC, B-stez. 3% BC; I-gleba ze Skrzyszowa. I1-nowina, I11-gleba z Lekawicy
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5. Stwierdzenia i wnioskKi

A. Badane ro$liny w zroéznicowany sposob reagowaly na zmienne warunki

do$wiadczenia. Najgorszym rozwojem cechowato si¢ sorgo.

B. Stwierdzono tendencj¢ do tworzenia dluzszych korzeni i peddéw pieprzycy oraz
gorczycy po zastosowaniu dawki 1,5% BC. Rowniez korzenie sorga byly najdtuzsze po
zastosowaniu 1,5 % dawki BC. Z kolei siewki sorga ulegaly skroceniu wraz ze wzrostem

ilosci zaaplikowanego biowegla.

C. We wszystkich przypadkach roslin testowych rodzaj zastosowanej gleby wplywal na
rozwoj pedow i korzeni. Na glebie ze Skrzyszowa pieprzyca wytworzyta najdtuzsze korzenie,
natomiast najdluzsze pedy uzyskano na glebie referencyjnej. Dla gorczycy znaczaco lepsze
warunki do rozwoju stwarzala nowina z Lekawicy w pordwnaniu do probki referencyjnej
i gleby z Lekawicy. Istotnie dluzsze korzenie sorgo wyksztalcito na glebie Lekawica nowina,

natomiast lepszemu rozwojowi pedow sprzyjala gleba referencyjna.

D. Nie wykazano interakcji migdzy dawka zastosowanego nawozenia biowegglem
i uzyta w do$wiadczeniu glebg a zmiang dlugosci korzeni i siewek pieprzycy, gorczycy

i sorga.

Analiza uzyskanych wynikow odnoszacych si¢ do dlugosci korzeni i1 pedow
testowanych roslin wskazuje, ze istnieje mozliwos¢ wykorzystania testu Phytotoxkit F™ do
oceny wplywu biowegla na jako§¢ wybranych gleb. Najlepszymi ro$linami testowymi
okazaly sie pieprzyca siewna (Lepidium sativum L.) i gorczyca biata (Sinapis alba L.).
Whiesione do testowanych gleb dawki biowegla korzystnie wptywaly na wzrost korzeni

I pedow roslin dwulisciennych. Zaistniale roznice uzaleznione byty od rodzaju uzytej gleby.
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