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RECENZJA PRACY DOKTORSKIEJ

Mgr. Anny Miernik pt.: ”Analiza wplywu technologii rolnictwa precyzyjnego na
aktywnos¢ mikrobiologiczng gleby”, wykonanej na Wydziale Inzynierii Produkeji i
Energetyki Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Kollataja w Krakowie, pod kierunkiem dr
hab. inz. Pawla Kielbasy, prof. URK, z Katedry Eksploatacji Maszyn, Ergonomii Procesé6w
Produkcyjnych.

Znaczenie podjetej tematyki badawczej rozprawy doktorskiej jest bardzo istotne, gdyz
okresla ona relacje iloSciowo-jakodciowe pomiedzy wybranymi systemami rolnictwa
precyzyjnego,  parametrami  fizyko-chemicznymi  gleby i  zidentyfikowanymi
mikroorganizmami glebowymi, ich przestrzennym wystepowaniem w profilu glebowym,
liczebnoscia, réznorodnoscig i aktywnoscia. Technologie rolnictwa precyzyjnego majg
istotne  znaczenie dla wynikéw finansowych produkcji, maksymalizacji plonéw i
minimalizacji ingerencji w srodowisko glebowe.

Pomimo intensywnych badan, dotychczas brak jest jakosciowych danych dotyczacych
wptywu technologii rolnictwa precyzyjnego na mikrobiom gleby. Wyniki badan przeditozonej
pracy s3 podstawa do opracowania wytycznych metodycznych dla technologii uprawy
uwzgledniajgcej informacje o mikroorganizmach glebowych. Praca obejmuje badania
przeprowadzone w trzech gospodarstwach, o zr6éznicowanej specyfice produkcji, parku
maszynowym i technologiach, gdzie na wybranych obszarach okreslono wiasciwosci fizyko-
chemiczne i biologiczne gleby. Dzigki przeprowadzonym badaniom i analizom, uzyskano
kompleksowy obraz zmiennosci wiasciwosci gleby w przestrzeni, co pozwolito opracowaé
trojwymiarowa mapg potencjatu produkeyjnego gleby. Stwierdzono, ze technologia uprawy i
systemy rolnictwa precyzyjnego majg istotny wplyw na strukture i zréznicowanie
przestrzenne — mikroorganizméw  glebowych.  Wykorzystujac  analize  jakosciowa
mikroorganizméw stwierdzono, Ze promieniowce sa najlepszym biomarkerem rolnictwa
precyzyjnego, a bakterie wegetatywne i grzyby sg markerami, ktére mozna stosowaé przy
mniej zaawansowanych systemach rolnictwa precyzyjnego. Zaobserwowano, ze na podstawie
struktury ilosciowej mikroorganizmow glebowych mozliwa jest przestrzenna identyfikacja
warunk6w wodno-powietrznych gleby i zawartosci makroelementéw. Gleby o wysokim
zageszcezeniu, wilgotnosei, przewodnictwie elektrycznym i niskiej zawartosci azotu, fosforu,
potasu, magnezu i niskim odczynie charakteryzujg si¢ niska liczebnoscia drobnoustrojéw w
profilu glebowym.

Wyniki pracy wnosza nowe, bardzo cenne i nieznane dotychczas informacje nt.
mikrobiomu gleb w ekosystemach uprawy roslin. Poprawa zréwnowazenia rolnictwa
wymaga optymalnego wykorzystania zyznosci gleby i zarzadzania jej wlasciwosciami bio-
fizyko-chemicznymi, w tym bioréznorodnoscia gleby. Stosowanie praktyk zwiekszajacych
aktywnos¢ biologiczng gleby zapewni jej dtugoterminowa produktywno$é i zdrowie plonow,
szczegOlnie na glebach zdegradowanych. Prowadzone w ostatnich latach interdyscyplinarne
badania gleby pozwalaja zrozumie¢ wspolzaleznosei roslina-gleba-mikroorganizmy.
Zanieczyszczenie srodowiska i erozja gleb, zwigzana z nadmiernym stosowaniem nawozéw
mineralnych i pestycydéw stanowia powazne zagrozenie dla $rodowiska. Technologie
mikrobiologiczne coraz czgsciej znajdujg zastosowanie w rolnictwie i ograniczaja nadmierne
stosowanie nawoz6éw chemicznych i pestycydéw.
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Pomimo licznych badan, brak jest ilosciowych i jako$ciowych danych o wplywie
systemOw technologii rolnictwa precyzyjnego na stan mikrobiologiczny gleby. Nie
rozpoznano dotychczas synergicznych oddziatywan gleby-wody-powietrza na ilosciowe i
jakosciowe parametry mikroorganizméw w réznych typach gleb i systemach rolnictwa
precyzyjnego.

Problem badawczy jest wasciwie ukierunkowany i obszernie dyskutowany z danymi z
literatury $wiatowej nt. wptywu technologii stosowania precyzyjnych, efektywnych dawek
nawozowych na mikroorganizmy, bedgce markerami identyfikujacymi potrzeby nawozowe
roslin. Gleba jest jednym z najwazniejszych i najbardziej skomplikowanych $rodowisk
naturalnych, w ktérych rozwijaja si¢ mikroorganizmy, warunkujgce utrzymanie jej zyznosci i
produktywnosci ro$lin na wysokim poziomie.

Badania mialy charakter poznawczy i aplikacyjny. Jestem przekonana, ze po wdrozeniu
wynikéw badan do praktyki, mozliwym bedzie ich wykorzystanie w uprawach roslin. Zabiegi
uprawowe wplywajgc na wegetacje roslin i procesy mikrobiologiczne zachodzace w glebie
ksztaltuja lepsze warunki dla wzrostu i plonowania roslin oraz aktywnosci i liczebnosci
mikroorganizméw, tj. nawozenie organiczne, podwyzszenie wartosci odczynu, wilgotnosei
gleby i poprawa warunkéw powietrzno-wodnych.

Uwazam, ze temat dysertacji podjety przez Doktorantke jest wazny z naukowego i
praktycznego punktu widzenia. Doceniam, ze doktorantka podjela problematyke wplywu
zroznicowanej specyfiki produkcji, technologii uprawy i parku maszynowego w 3 réznych
gospodarstwach na wiasciwosci mechaniczne, elektryczne, chemiczne i mikrobiologiczne
gleby.

Przeprowadzono badania laboratoryjne, wygenerowano mapy, ukazujace przestrzenna
zmienno$¢ kazdej zmierzonej wielkosci, uzyskano kompleksowy obraz zmiennosci
wiasciwosci  gleby w przestrzeni i opracowano trjwymiarowa mape potencjatu
produkcyjnego gleby. Stwierdzono, ze technologia uprawy ma istotny wplyw na strukture
mikroorganizméw glebowych. Wyniki badan wnosza nowe, cenne informacje nt. wplywu
analizowanych systeméw rolnictwa precyzyjnego na wystepowanie i przestrzenne
zroznicowanie drobnoustrojéw. Wykorzystujac analize jakosciowa mikroorganizméw
stwierdzono, ze promieniowce sa najlepszym biomarkerem rolnictwa precyzyjnego, a bakterie
wegetatywne 1 grzyby s markerami, w mniej zaawansowanych systemach rolnictwa
precyzyjnego. Na podstawie struktury ilosciowej mikroorganizméw glebowych mozliwa jest
przestrzenna  identyfikacja ~warunkéw  wodno-powietrznych gleby i  zawartosci
makroelementéw. Obszary o wysokim zaggszczeniu, wilgotnosci, przewodnictwie
elektrycznym gleby oraz niskiej zawartosci azotu, fosforu, potasu, magnezu i niskim pH
charakteryzuja si¢ niskg liczebnoscia drobnoustrojéw w profilu glebowym.

Przedlozona mi do oceny praca napisana jest w sposob zgodny z zasadami
obowigzujacymi przy prezentowaniu rozpraw doktorskich, przedstawiajacych wyniki
dos$wiadczen polowych. Praca doktorska obejmuje 304 strony, ma poprawnie przyjeta
budowe i sklada si¢ z 12 rozdzialéw: wstep, przeglad literatury, problem badawczy, cel i
zakres pracy, przedmiot i warunki badan, materiaty i metody, wyniki, analiza statystyczna,
dyskusja, wnioski, literatura i Aneks. Streszczenie zamieszczono na poczatku pracy, w jezyku
polskim i angielskim. Bibliografia zawiera 7 aktéw normatywnych i 192 pozycje literatury (w
tym 116 pozycji literatury w jezyku angielskim), dobrze dobranego i wykorzystanego
pismiennictwa. Wyniki zilustrowano 349 rysunkami i 238 tabelami.

Cele pracy zdefiniowano poprawnie w nawiazaniu do tytutu rozprawy. Gtéwnym celem
pracy doktorskiej bylo okreslenie relacji ilosciowych i jako$ciowych pomiedzy
zidentyfikowanymi mikroorganizmami glebowymi a wybranymi parametrami fizyko-
chemicznymi gleby, po zastosowaniu precyzyjnych technologii produkcji, o Zréznicowanym
poziomie zaawansowania. Wyniki pracy sa bardzo cenne dla nauki i dla praktyki rolniczej.



Szczegbélowa ocena pracy

Tytul pracy
Tytul pracy jasno okresla tematyke i zakres przeprowadzonych badan.

Streszczenie

Jest jasne i poprawnie napisane w jezyku polskim i angielskim, zamieszczono go na poczatku
pracy (str. 1-3). Przeczytanie streszczenia umozliwia czytelnikowi zorientowanie sie w tresci
pracy i przebiegu prowadzonych badan.

Spis tresci

Obejmuje spis poszczeg6lnych rozdzialéw pracy oraz liste poszczeg6lnych wynikéw badan.
Umozliwia zapoznanie si¢ z zastosowanymi metodami badawczymi, pomiarami, wynikami,
dyskusja, wnioskami, literaturg i Aneksem.

Wstep
Jest krotki (str. 6-7), poprawnie napisany. Zawiera bardzo dobre uzasadnienie celowosci

zaplanowanych badan, co ulatwia czytelnikowi zaznajomienie si¢ z trescig pracy. Wstep
pracy jest bardzo dobrze napisany i umozliwia poznanie wplywu technologii rolnictwa
precyzyjnego na bio-fizyko-chemiczne wlasciwosci gleby.

Przeglad literatury

Jest bardzo dobrze napisany i obejmuje 9 podrozdziatéw. Doktorantka przytacza i omawia
192 pozycje literatury, 116 pozycji literatury w jezyku angielskim i 76 pozycji w jezyku
polskim, ktére maja zwigzek z przeprowadzonymi badaniami. Cytowane dane z literatury
swiatowej jasno nawigzujg do przeprowadzonych doswiadczen i analiz.

Hipotezy i cele pracy
Rozdziat ten precyzyjnie opisuje cel i hipotezy badawcze pracy. Celem przeprowadzonych

badan bylo okreslenie relacji ilosciowych i jakosciowych pomiedzy zidentyfikowanymi
mikroorganizmami glebowymi a wybranymi parametrami fizycznymi gleby, z zastosowaniem
precyzyjnych technologii produkcji, o zréznicowanym stopniu zaawansowania.
Uwzgledniono informacje o mikroorganizmach glebowych, determinantach poszczegélnych
zabiegéw uprawowych, nawozenia i ochrony chemiczne;j.

Przyje¢to trzy hipotezy badawcze:

- Identyfikacja rodzajow mikroorganizméw w profilu glebowym do oceny stanu przydatnogci
produkcyjnej gleby i jej zasobnosci w sktadniki mineralne.

- Przestrzenna identyfikacja zréznicowania warunkéw wodno-powietrznych gleby na
podstawie struktury mikroorganizméw glebowych.

- Identyfikacja przestrzenna spektrum mikroorganizméw w profilu glebowym umozliwiajaca
rozszerzenie czynnikow decyzyjnych w planowaniu uprawy i nawozenia w systemach
rolnictwa precyzyjnego.

Zakres pracy obejmowal roczne badania realizowane w trzech gospodarstwach, o
zroznicowanej specyfice produkcji, parku maszynowym i technologiach. Wytypowano,
szczegotowo opisano i zilustrowano poligony doswiadezalne o tacznej powierzchni 160 ha.
Wykonano szczegétowe pomiary wlasciwosci mechanicznych, elektrycznych, chemicznych i
mikrobiologicznych gleby. Wyniki zilustrowano na kolorowych rycinach. Uwzgledniono
zroznicowanie przestrzenne gleb i zasobnosci gleb w mikroorganizmy i sktadniki mineralne,
korelacje  parametréw  bio-fizyko-chemicznych i r6znorodnosci  gatunkowej
mikroorganizméw w strukturze 3D. Pomiary obejmowaly kilka pozioméw podglebia,
wielkos¢ dawki nawozowej, liczbg przejazdow technologicznych, wielkosé i jakosé plonu.
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Material i Metody

Rozdzial ten jest jasno i przejrzyScie napisany, obejmuje przedmiot i warunki badan.
Metodyka wyodrebniania pdl eksperymentalnych i identyfikacja miejsc poboru probek sg
szczegotowo opisane i zilustrowane. Metody badawcze analiz mikrobiologicznych gleby sa
wlasciwie dobrane i poprawnie opisane. Identyfikacje mikroorganizmow przeprowadzono w
Laboratorium Mikrobiologicznym Jagiellonskiego Centrum Innowacji w Krakowie. Izolacje
mikroorganizméw oraz pomiary parametrow fizycznych 1 chemicznych gleby opisano
szczegotowo 1 zilustrowano licznymi rysunkami. Do wyboru p6l doswiadczalnych postuzyty
dane archiwizowane w danym gospodarstwie, ze znanym plodozmianem (sprzed min. 10 lat),
dawkami nawozowymi, plonowaniem roslin i technologia uprawy gleby (przez min. 5 lat)
oraz stopniem zawansowania systeméw rolnictwa precyzyjnego.

Do obliczen zastosowano wlasciwie dobrane nowoczesne metody statystyczne.
Wyniki poprawnie opisano i prawidtowo zinterpretowano. Do analizy statystycznej danych
wykorzystano program Statistica 13 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA). Dane poddano
jednoczynnikowej analizie wariancji (ANOVA), istotno$¢ rdéznic pomiedzy sSrednimi
zweryfikowano testem Scheffe’go (a=0,05). Aby okresli¢ wplyw badanych parametréw
chemicznych i fizycznych na wystepowanie poszczegdlnych gatunkéw drobnoustrojow
wystepujgcych w profilu glebowym przeprowadzono analize korelacji r-Pearsona.

Wyniki

W tym rozdziale autorka przedstawia 47 tabel i wiele rysunkéw z wynikami badan. Pozostale
wyniki zaprezentowano w Aneksie (Rozdzial 12), zawierajacym 191 Tabel. Lacznie w pracy
zamieszczono 238 Tabel i 349 Rysunkdéw, co stanowi bardzo szeroki, interdyscyplinarny
zakres badan i uzyskanych wynikéw. Wyniki prezentuja wysoki poziom naukowy
przeprowadzonych doswiadczen 1 analiz. Wyniki wlasne Doktorantka wlasciwie interpretuje i
omawia z wynikami badan z literatury $wiatowej. Swiadczy to o opanowaniu wiedzy
teoretycznej, umiej¢tnosci poprawnego opisu i interpretacji wynikéw badan.

Wiaczenie analiz mikrobiologicznych do listy czynnikéw decyzyjnych w planowaniu
uprawy 1 nawozenia umozliwi lepsze sterowanie jakoscig gleb uprawnych, co w
konsekwencji zoptymalizuje stosowanie zabiegéw agrotechnicznych i nawozenia roslin,
wplynie korzystnie na ochrong srodowiska glebowego i przyczyni sie do rozwoju technologii
rolnictwa precyzyjnego.

Dyskusja

Dyskusja wynikéw z przeprowadzonych badan wiasnych jest poprawnie i
wyczerpujgco opisana na tle wynikéw z literatury $wiatowej. Dane z literatury $wiatowej sg
odpowiednio cytowane i obejmuja najnowsze trendy wpltywu wiasciwoséci biochemicznych,
mikrobiologicznych i biologicznych gleby na zmiany w jakosci gleby. Dyskutowane wyniki
wlasne i cytowane dane z literatury Swiatowej odnosza si¢ rowniez do wplywu spektrum
gatunkowego mikroorganizmow na stan jakosciowy badanej gleby. Doktorantka poprawnie
interpretuje wyniki badan wilasnych w odniesieniu do wynikéw cytowanej literatury, co
swiadczy o Jej duzej wiedzy, dojrzatosci naukowej i dobrze opanowanym warsztacie
badawczym. Doktorantka posiada wszechstronng wiedzg teoretyczng i praktyczng, dotyczaca
istotnych problemoéw zwigzanych z wplywem zabiegéw agrotechnicznych tj. nawozenie
naturalne i nawozami mineralnymi na strukture liczebno$ci i réznorodnosci gatunkowej
mikroorganizméw glebowych.
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Whioski

Zaprezentowane wnioski maja uzasadnienie w odniesieniu do przeprowadzonych badan
podstawowych 1 aplikacyjnych oraz tytulu rozprawy. Wynika to z poprawnie przyjetej
metody statystycznego opracowania wynikow. Wyniki badan i wnioski potwierdzaja
sformutowane w rozprawie hipotezy, zakladajace, ze istnieje mozliwos¢ przestrzennej
identyfikacji zréznicowania warunkéw wodno-powietrznych gleby na podstawie struktury
mikroorganizméw glebowych oraz identyfikacji rodzajéw mikroorganizméw w profilu
glebowym, pozwalajacych oceni¢ stan przydatnosci produkcyjnej gleby oraz stopien jej
zasobnosci w skladniki mineralne. Wykazano, ze identyfikacja przestrzenna spektrum
mikroorganizméw w profilu glebowym pozwala na rozszerzenie czynnikéw decyzyjnych w
planowaniu zabiegéw uprawowych i nawozenia w systemach rolnictwa precyzyjnego.

ZA WYROZNIAJACE OSIAGNIECIA PRACY UWAZAM:

- - Wykazanie, ze stosowana technologia uprawy wplywa na strukture ilociowo-jakosciowa
mikroorganizméw, co interesujaco zilustrowano na licznych, kolorowych Rycinach.

- Okreslenie grupy drobnoustrojow stanowigcych ,markery” technologii rolnictwa
precyzyjnego. Promieniowce, wykazujace najnizsze zréznicowanie przestrzenne, wskazano
jako biomarker stopnia zaawansowania technologii rolnictwa precyzyjnego, a grupy bakterii
wegetatywnych 1 grzybéw za markery stosowania mniej zaawansowanych systeméw
rolnictwa precyzyjnego.

- Wykazano istotny zwiazek pomigdzy parametrami fizycznymi gleby, a wystepowaniem
mikroorganizméw w glebie. W glebach o wysokim stopniu zageszczenia, wilgotnosei i
przewodnosci elektrycznej odnotowano niskie liczebnosci drobnoustrojow w  profilu
glebowym.

- Stwierdzono istotny zwigzek pomiedzy parametrami chemicznymi gleby, a wystepowaniem
mikroorganizméw w glebie. Gleby o niskiej zawartosci azotu, fosforu, potasu, magnezu i
niskim pH charakteryzujg si¢ niskg liczebnoscia drobnoustrojow w profilu glebowym.

- Zidentyfikowano gatunki mikroorganizmoéw na podstawie, ktérych mozna dokonaé oceny
przydatnosci produkcyjnej gleby i jej zasobnosci w wybrane makroelementy.

- Obecnos¢ w glebie grzybéw z rodzajéw Aspergillus i Penicillium wptywa na pH i poziom
wilgotnosci gleby. Gatunkami skorelowanymi z podwyzszong zasobnoscia gleby w azot i
magnez sg bakterie z rodzaju Bacillus. Grzyby z rodzaju Aspergillus wptywaja na
podwyzszong wilgotnos¢ gleby i zawarto$¢ Mg oraz niskie pH. Grzyby z rodzaju Penicillium
wplywaja na niskie pH i podwyzszong zawarto$¢ Mg w glebie.

- Uzyskane wyniki poszerzajg czynniki decyzyjne w planowaniu uprawy i nawozenia w
systemach rolnictwa precyzyjnego, o identyfikacj¢ przestrzenna mikroorganizméw,
wplywajacych na stopien biologizacji gleby i wykorzystanie jej potencjatu produkcyjnego.

Uwagi:

- W pracy sg tez drobne uchybienia redakcyjne (np. Rozdzial wnioski i Literatura), ale nie
majg one istotnego wplywu na wysoka wartos¢ merytoryczng pracy. Niektére sformutowane
wnioski sg zbyt diugie, zawierajg uchybienia stylistyczne. Niektére stowa zawieraja bledy
literowe, np. str. 288 pkt.:1, 2, str. 290 pkt.: 5.

- Przedstawiona lista pozycji literatury zawiera nieuporzadkowane zapisy dat i nazw
czasopism, w ktérych opublikowano prace.

- Opisy niektorych Rysunkow sa mato czytelne, opisane zbyt mata czcionka.



Zagadnienia szczegélowe do wyjasnienia:

- o byto powodem wyboru do doswiadezen 3 wytypowanych gospodarstw.

- w jakim stopniu liczebnos$¢ bakterii i grzybow w glebie zalezna byta od typu gleby/upraw
roslin i technologii rolnictwa precyzyjnego.

- jakie inne, oprocz scharakteryzowanych w pracy, rodzaje i gatunki bakterii i grzybéw
wystgpowaly w analizowanych probach gleb.

- ktéry z badanych czynnikéw rolnictwa precyzyjnego w najwiekszym stopniu wplywat na
liczebnos$¢ i aktywno$é mikroorganizméw glebowych.

OCENA KONCOWA

Przedstawiona mi do oceny rozprawe doktorska Pani mgr. Anny Miernik oceniam
bardzo wysoko. Doktorantka wykazala si¢ bardzo dobrj znajomoscia podjetej tematyki
badawczej, umiej¢tnoscia wlasciwego planowania i wykonywania doswiadczen
(zastosowaniem technik laboratoryjnych stosowanych w oSrodkach krajowych i
zagranicznych) oraz interpretacji wynikéw i formulowania wnioskéw. Doktorantka
zrealizowala wszystkie postawione cele naukowo-badawcze. Dokladnie opanowala
literature zwiazana z tematem badawczym. Zgromadzila i opracowala bardzo wiele
cennych wynikéw badan i wyrézniajaco opracowala rozprawe doktorska. Wyniki pracy
doktorskiej sa bardzo cenne dla nauki i praktyki, gdyz wnosza nowe informacje o
wplywie grup mikroorganizméw na wlasciwosci fizyczne i chemiczne réznych typow
gleb, o zréznicowanej specyfice produkcji. Bardzo cennym jest przeprowadzenie
doswiadczen polowych w warunkach uprawy ro§lin, niezaleznie w 3 towarowych
gospodarstwach, na réznych typach gleb, o zréznicowanym stopniu technologii
rolnictwa precyzyjnego.

Bardzo wysoko oceniam Doktorantke za szeroki zakres pomiaréw i obserwacji w
ramach przeprowadzonych doswiadczen, szczegélowa ocene jakoSciows i ilosciowa
roznych grup mikroorganizméw i fizyko-chemicznych parametréw gleby oraz ich
interesujagcg wizualizacj¢ na rycinach. Rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego. Doktorantka posiada bardzo wysoki poziom wiedzy
teoretycznej, w dyscyplinie Inzynieria Rolnicza oraz duza umiejetnosé samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Praca jest wnikliwie napisana oraz prezentuje bardzo
wartoS$ciowy i wyrézniajacy poziom merytoryczny, w skali kraju i $wiata.

W mojej ocenie przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr.
Anny Miernik w pelni spelnia wszelkie wymogi stawiane tego typu pracom i dlatego
wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Wysoka Rada Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Kollgtaja w Krakowie. Z
powodu wysokiej wartosci naukowej pracy oraz warto§ciowych merytorycznie wynikéw
poznawczych i aplikacyjnych, zglaszam wniosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej
mgr. Anny Miernik pt. ,Analiza wplywu technologii rolnictwa precyzyjnego na
aktywnos$¢ mikrobiologiczna gleby”.

Skierniewice, 24.08.2023r.

Prof. dr hab. Lidia Sas-Paszt
C_}[g_ olee SoSto-2T
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