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Temat: Wplyw termicznych metod niszczenia chwastéw w ekologicznych uprawach warzywniczych na
efektywnos¢ i energochlonno$¢ produkceji

Streszczenie:

Wspolczesna produkcja rolnicza wymaga wysublimowanych metod prowadzacych do jej konkurencyjnosci na
rynkach §wiatowych. Jednym z istotnych czynnikow warunkujacych efekt ekonomiczny produkcji jest walka z
zachwaszczeniem. Aspekt ten jest szczegdlnie istotny w technologiach ekologicznych, gdzie zabiegi chemiczne
sa wykluczone a modyfikacje technologii konwencjonalnych moga przyczyni¢ si¢ minimalizacji naktadow a tym
samym rozwoju tego typu systemow produkcji. Celem badan byto okreslenie wptywu wybranych termicznych
metod niszczenia chwastdéw na technologi¢ procesu produkcji wybranych warzyw z uwzglednieniem jej
energochtonnosci w uprawach ekologicznych oraz wptywu wprowadzenia modyfikacji technologii tradycyjnych
na wybrane wlasciwosci fizyczne plonu. Do badan wybrano trzy charakterystyczne dla rejonu badan odmiany
warzyw tj.: marchew jadalna, buraki ¢wiktowe oraz ogérki gruntowe uprawiane w rezimie ekologicznym w
systemie zagonowym i redlinowym. W doswiadczeniu wykorzystano dwie technologie eliminacji termicznej
chwastéw t.j.: promieniowanie mikrofalowe oraz ptomien gazowy. Zabieg mikrofalowy przeprowadzono
samobieznym urzadzeniem zasilanym energia elektryczng, natomiast wypalanie plomieniem gazowym
zrealizowano Termopielnikiem T232 wspotpracujacym z ciagnikiem 0 mocy 22,5 kW. Doswiadczenie polowe
prowadzone bylo w cyklu trzyletnim a uktad do$wiadczenia oparty byt o metodyke kwadratu tacinskiego. W
przypadku oddziatywania mikrofalowego zastosowano trzy kombinacje dawki promieniowania, natomiast w
przypadku wypalania Termopielnikiem pig¢ kombinacji wypalania. Do okreslenia energochtonnosci postuzono
si¢ rachunkiem energochtonnosci skumulowanej, natomiast wybrane parametry fizyczne plonu dotyczace ksztattu
metodami analizy obrazu, ktore rowniez wykorzystano do pomiaru zachwaszczenia poletek doswiadczalnych. W
przypadku parametréw fizycznych gleby, okreslono, jej zwigzto$é, przewodno$é elektryczng oraz wilgotnosc.
Dodatkowo okreslono poziom zycia biologicznego w profilu glebowym a takze zasobno$¢ gleby w sktadniki
pokarmowe i odczyn ph gleby. Zaobserwowano, ze zastosowane metody termicznego niszczenia chwastow
skutecznie zmniejszaty powierzchnie zachwaszczenia w przypadku analizowanych technologii uprawy wybranych
warzyw w rezimie ekologicznym stanowigc alternatywe dla technologii tradycyjnych. W przypadku stosowania
zabiegu mikrofalowego powierzchnia chwastéw zmniejszata si¢ o ponad 97% w stosunku do poletek kontrolnych
i byl to zabieg w tym aspekcie najskuteczniejszy. Natomiast zastosowanie wypalania palnikiem gazowym
pozwalato wyeliminowaé¢ od 55% chwastow w przypadku buraka c¢wiklowego uprawianego technologii
zagonowej az 75% chwastow w przypadku redlinowej uprawy marchwi. Otrzymane réznice w zachwaszczeniu
mig¢dzy poletkami, gdzie stosowano zabiegi termiczny a poletkami gdzie ich nie stosowano byly statystycznie
istotne a sam zabieg termiczny stanowi alternatywe dla tradycyjnego pielenia szczegdlnie w uprawach
ekologicznych. Odnotowano, Ze energochtonno$¢ zabiegéw termicznych z wykorzystaniem promieniowania
mikrofalowego wynoszacego w zaleznosci od dawki promieniowania od 20 MJ-m2 do 60 MJ-m pomimo swojej
skuteczno$ci nie stanowi alternatywy pod wzgledem energochlonnos$ci dla metod tradycyjnych w przypadku
ktorych jest ona 60 raz nizsza. Natomiast stosowanie Termopielnika, ktorym zabieg przeprowadzany jest
jednorazowo w czasie wegetacji, ale tuz przed wschodami roéliny uprawnej charakteryzowat si¢ najwyzsza
skuteczno$cig dziatania w odniesieniu do pozostalych kombinacji wypalania stanowi alternatywne rozwigzanie w
stosunku do metod tradycyjnych poniewaz skumulowany naktad energetyczny wynosi 2769 MJ-ha! i jest 0 11%
nizszy w stosunku do metod wykorzystujacych pielenie reczne. Ponadto biorac pod uwage naktad godzinowy

pracy wynoszacy 1,5 rbh-ha? jest 49 razy mniejszy w stosunku do technologii tradycyjnych.



Subject: The influence of thermal weed control methods in organic vegetable crops on the efficiency and
energy consumption of production

Abstract:

Modern agricultural production requires sophisticated methods leading to its competitiveness in world markets.
One of the important factors determining the economic effect of production is the fight against weeds. This aspect
is particularly important in organic technologies, where chemical treatments are excluded and modifications to
conventional technologies can help minimize inputs and thus develop such production systems. The aim of the
study was to determine the impact of selected thermal methods of weed destruction on the production process
technology of selected vegetables, taking into account its energy intensity in organic farming, and the impact of
the introduction of modifications to traditional technologies on selected physical properties of the crop. Three
vegetable varieties characteristic of the study area, i.e.: edible carrots, beets and ground cucumbers grown under
the organic regime in the system of ridges and beds, were selected for the study. The experiment used two
technologies for thermal elimination of weeds that are: microwave radiation and gas flame. Microwave treatment
was carried out with a self-propelled electric-powered device, while gas flame firing was carried out with a T232
thermopile working with a 22.5 kW tractor. The field experiment was conducted on a three-year cycle and the
layout of the experiment was based on Latin square methodology. In the case of microwave exposure, three
combinations of radiation dose were used, while in the case of thermopile firing, five combinations of firing were
used. Cumulative energy intensity calculations were used to determine energy intensity, while selected physical
yield parameters relating to shape were used image analysis methods, which were also used to measure the weed
infestation of the experimental plots. As for the physical parameters of the soil, it was determined, its compactness,
electrical conductivity and moisture content. In addition, the level of biological life in the soil profile was
determined, as well as soil nutrient abundance and soil ph value. It was observed that the applied methods of
thermal destruction of weeds effectively reduced the area of weed infestation in the case of analysed technologies
of cultivation of selected vegetables in the organic regime providing an alternative to conventional technologies.
The microwave treatment reduced weed area by more than 97% compared to the control plots and was the most
effective treatment in this aspect. On the other hand, the use of gas burner firing made it possible to eliminate from
55% of weeds in the case of beet cultivated with the technology of the field as much as 75% of weeds in the case
of ridge cultivation of carrots. The obtained differences in weed infestation between plots where thermal treatments
were applied and plots where they were not applied were statistically significant and the thermal treatment itself
is an alternative to traditional weeding especially in organic crops. It has been noted that the energy intensity of
thermal treatments using microwave radiation amounting, depending on the radiation dose, from 20 MJ-m to 60
MJ-m-2 despite its effectiveness is not an alternative in terms of energy intensity to traditional methods where it is
60 once lower. On the other hand, the use of a thermal weeder, with which the treatment is carried out once during
the growing season, but just before the crop emerges, was characterized by the highest performance in relation to
the other combinations of burning is an alternative to traditional methods because the cumulative energy input is
2769 MJ-ha and is 11% lower than methods using manual weeding. Moreover, considering the hourly labor input

of 1,5 mH-ha is 49 times less compared to traditional technologies.
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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Wspoélczesna produkcja w obrebie zywnosci wymaga wysublimowanych metod
prowadzacych do jej konkurencyjnosci na rynkach §wiatowych. Bardzo istotnym, ale tez
skomplikowanym zagadnieniem stata si¢ selektywna identyfikacja roslin na danym areale
(uprawnych oraz chwastow). Zagadnienie komplikuje tendencja eliminacji chemizacji
produkcji i stopniowy powrét do technologii tradycyjnych, ale w ich nowoczesnym ujeciu.
Jednym z rozwigzan jest zastosowanie promieniowania mikrofalowego. Promieniowanie
mikrofalowe (zaré6wno jego efekt termiczny jak i nie termiczny) niszczy mikroorganizmy,
bakterie, grzyby, wirusy, co potwierdza szereg badan (Webb i in. 1998; Datta i Davidson, 2000;
Rosenberg i Bogl, 1987; Shiah i in. 2001; Halverson i in. 2001; Jeng i in. 1987; Wang i Tang,
2001). Metoda stosowana jest powszechnie do sterylizacji czy dezynfekcji roznych materiatow
na skalg przemystowg np.: zywnosci, odpadow medycznych, papieru, sterylizacji
niemetalowego sprz¢tu medycznego (Bogucki, 1997; Gawtowska, 2003). Spotyka sie¢ nieliczne
publikacje poswigcone wptywowi mikrofal na mikroorganizmy glebowe (Boer i in. 2003,
Moosmann i Koch, 1988). W wigkszosci sg to prace wybiorczo ujmujace problem, tyczace si¢
danego patogenu badZz ujmujace problem zbyt pobieznie (Pauwels, 1989). Promieniowanie
mikrofalowe oddziatuje na materi¢ nicozywiong jak rowniez na organizmy zywe. Odpowiedni
czas ekspozycji oraz czestotliwos¢ fali moze powodowaé uszkodzenia komérek oraz tkanek.
Stwarza to zagrozenie dla ludzi, jednocze$nie umozliwia eliminacj¢ lub ostabienie jednostek
zywych takich jak szkodniki czy chwasty. Obecnie w rolnictwie stosuje si¢ trzy podstawowe
systemy walki z chwastami i szkodnikami w uprawach. Pierwszy, najstarszy opiera si¢ na
mechanicznym niszczeniu badz usuwaniu chwastow gdzie Stosuje si¢ rgczne pielenia (mikro
uprawy), pielenia mechaniczne czy tez w przypadku walki ze szkodnikami np.: zbieracze
stonki. Metody te sg energochtonne, muszg by¢ wielokrotnie powtarzane, ich skutecznosé
zalezy w duzej mierze od warunkéw pogodowych. Druga metoda, najczgsciej stosowana polega
na stosowaniu chemicznych §rodkéw ochrony ro$lin. Charakteryzuje si¢ duza skuteczno$cia,
jednak wywiera niekorzystny wptyw na §rodowisko naturalne. Dodatkowo produkt uzyskany z
upraw poddawanych takim zabiegom moze zawiera¢ pewne ilosci $rodkoéw, ktore byly
zastosowane. Trzecig metoda, ktora stosuje si¢ w walce z organizmami niepozadanymi jest
metoda biologiczna, a wiec dobieranie takich roslin rosngcych obok siebie, ktoére powoduja
zmniejszenie wystepowania szkodnikow. Ostatnia grupa metod w potaczeniu z odpowiednim

zmianowaniem, uprawowymi zabiegami agrotechnicznymi, zastosowaniem metod



niekonwencjonalnych  (np. wypalanie termiczne, razenie pradem elektrycznym,
wykorzystywanie promieniowania mikrofalowego) moze by¢ stosowana w szczegolnosci w
gospodarstwach ukierunkowanych na produkcj¢ ekologiczng. Majac na uwadze plany Komisje
Europejskiej w ramach ,,Zielonego Ladu” dgzace do uzyskania 25% powierzchni gruntow
rolnych w systemie ekologicznym w 2030 roku na terenie gospodarstw Unii Europejskiej nie
chemiczne metody zwalczania chwastow beda miaty coraz wigksze znaczenie a rozwdj tego
typu technologii bedzie kluczowym dla utrzymania konkurencCyjnosci produkcji. Nalezy
zaznaczy¢, ze znaczenie tego typu produkcji bedzie coraz wicksze a wymagania jakosciowo-
ilosciowe plonu pod wzgledem ksztattu i wygladu nie beda odbiega¢ od wymagan stawianych
obecnie w produkcji towarowej. Produkcja ekologiczna warzyw ma istotny wptyw na jako$¢ i
wiasciwosci zdrowotne nie tylko uzyskiwanych potproduktow spozywanych w formie swiezej,
ale rowniez na wyréb gotowych przetworow. Konsumenci coraz czg$ciej zwracajg uwage na
kraj pochodzenia surowcow jak rowniez sposob ich produkcji co przektada si¢ na jakosc
koncowa, oraz walory prozdrowotne danego produktu. Nalezy roéwniez zaznaczyC, ze
minimalizacja energochtonnosci produkcji, bedzie istotnym elementem wyniku finalnego

prowadzonej dziatalnos$ci produkcji ekologiczne;.
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1.2. Uzasadnienie problemu
1.2.1. Warzywa

Warzywa zajmujg trzecie miejsce pod wzgledem wielkosci spozycia wsrod produktow
roslinnych tuz za ziemniakami 1 produktami zbozowymi. Sg rezerwuarem wielu sktadnikow
mineralnych, witamin, antyoksydantéw, oraz btonnika przez co peinig bardzo wazng role w
strukturze dietetycznej cztowieka. Wedlug danych Glownego Urzedu Statystycznego za rok
2016 (GUS 2016) powierzchnia upraw warzyw gruntowych w gospodarstwach rolnych oraz
przynaleznych do nich ogrodach przydomowych wynosita 178,5 tys. ha (tab. 1), co stanowi
wzrost 0 1,6% w stosunku do roku 2015. Tendencja wzrostowa powierzchni upraw dotyczy
réwniez lat wezesniejszych ($rednia dla lat 2011-2015 to 168,9 tys. ha). W 2016 r. plon warzyw
wynosil nieco ponad 4,5 min ton i byt blisko 0 20% (wzrost 0 754,5 tys. ton) wyzszy w stosunku
do plonu odnotowanego w roku 2015. W odniesieniu do lat 2011-2015 wzrost plonu wynosit
ok 4,3%. Wg Ziemlanskiego (1995) znaczenie warzyw i owocoéw w diecie wspolczesnego
czlowieka znaczaco wzrosto. Codzienne urozmaicanie diety w odpowiednig ilos¢ warzyw i
owocoOw wplywa korzystnie na regulacje trawienia i hamuje negatywne oddziatywanie
zwigzkow toksycznych na organizm. Warzywa to rosliny ktore wykorzystuje si¢ jako pokarm
w stanie surowym lub po przetworzeniu. Jadalnymi czg¢$ciami warzyw mogg by¢ korzenie
(marchew, pietruszka, brukiew, rzepa, rzodkiew), todygi lub pedy podziemne (cebula, czosnek,
szparagi, kalarepa), liScie (satata, kapusta, bo¢wina, szczypior), kwiatostany (kalafior, brokuty,
karczochy), owoce (pomidor, baktazan, ogorek, cukinia) lub nasiona (groszek zielony)
(Gawecki, Hryniewiecki, 2004). Kapusta (2014) przytacza zalecenia zywieniowe ktore mowig
ze warzywa i owoce powinny by¢ spozywane regularnie przez caty rok w ilosci ok 180 kg
warzyw i 70-100 kg owocoéw na statystycznego mieszkanca, z czego 40% powinny stanowié
warzywa $wieze (pochodzace z biezacego zbioru upraw polowych oraz pod ostonami). Ze
wzgledu na duzy udzial wody, warzywa nalezag do pokarméw niskokalorycznych (25-60
kcal/100 g) dzigki czemu mogg by¢ spozywane w nielimitowanych ilo§ciach przy realizacji
diety niskokalorycznej (Trybata, 1999). Kapusta (2002) juz na poczatku XXI wieku zauwazyt
znaczacy postep biologiczny i technologiczno-techniczny w produkcji warzywniczej
przewyzszajacy swoim tempem postep w innych gat¢ziach rolnictwa. Objawia si¢ on poprzez
stosowanie nowych wydajnych nasion warzyw oraz poprzez wdrazanie do produkcji
nowoczesnych technologii upraw. Pizto (2011) stwierdza, ze jedyna mozliwoscig poprawy
pozycji producentow owocoOw I warzyw jest nie tylko wprowadzenie zmian w technologii, ale
réwniez zwigkszenie produktywnos$ci i jakos$ci produktéw oraz wprowadzenie zmian w

organizacji sprzedazy.



Tabela 1

Powierzchnia upraw gruntowych w Polsce

2011-
2015 2014 2015 2016
Wyszczegdlnienie
A - powierzchnia w tys. ha
B - plony z 1 haw dt
C - zbiory w tys. ton 2011-
w liczbach bezwzglednych -2015 E(])_ég
=100 -
Ogodtem A 168,9 172,4 175,7 178,5 105,7 101,6
C| 43584 4639| 3792,8| 4547,3 104,3 119,9
Kapusta A 23,5 23,9 23,5 20,1 85,3 85,4
B 457 483 372 507 110,9 136,3
C| 10757| 11564 875| 1017,7 94,6 116,3
Kalafiory A 10,1 9,9 10,3 9 89,1 87,5
B 224 247 189 267 119,2 141,3
C 226,6 245,6 194,6 240,3 106,1 123,5
Cebula A 24,3 24,7 25 26,5 109,2 106,1
B 253 263 219 245 96,8 111,9
C 613,9 651,1 548,4 651,3 106,1 118,8
Marchew jadalna A 22 22,4 22,1 22,3 101,4 100,7
B 361 368 306 368 101,9 120,3
C 793 822,6 677,7 822 103,7 121,3
Buraki ¢wiktowe A 10,4 11 10,9 9,9 95 90,5
B 320 325 272 344 107,5 126,5
C 333,6 357,8 297 3411 102,2 114,8
Ogorki A 15,2 15,3 15 13,7 90 91
B 174 174 147 191 109,8 129,9
C 264 266,9 220,6 261,2 98,9 118,4
Pomidory A 10,5 10,3 10,6 9,1 86,4 85,1
B 250 263 222 287 114,8 129,3
C 262,5 2719 236,4 260,4 99,2 110,1
Pozostate A 52,9 54,8 58,1 67,9 128,4 116,8
B 149 158 128 140 94 109,4
C 789,2 866,7 743,1 953,2 120,8 128,3

Wedtug Czernuszewicza i Adamskiej (2008) rozdrobniona struktura agrarna oraz
ubogie zaplecze techniczne gospodarstw zajmujacych si¢ produkcja owocdéw 1 warzyw utrudnia
sprostanie wymaganiom wspoéiczesnego odbiorcy wykluczajac jednocze$nie intensywng
produkcje towarowg warzyw. Rozdrobnienie gospodarstw powoduje rowniez problem z
dostarczeniem duzych partii jednolitego jakosciowo produktu w okre§lonym czasie (Stefko,

2010). Natomiast globalizacja rynku przyczynia si¢ do wzrostu konkurencyjnosci w sektorze
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warzywniczym (Camanzi i in. 2009). Jednym ze sposoboéw zwickszenia konkurencyjnosci jest
tworzenie organizacji i grup producentéw (Pizto, 2011). Dziatania takie podejmowane sg w
krajach zachodnich od wielu lat, pionierami s3 Holandia i Dania gdzie od poczatku lat 90’
wigkszo$¢ owocow 1 warzyw pochodzita od takich grup (Jablonska, 2002). Sobczak i in. (2013)
przeanalizowali sytuacj¢ po wstapieniu Polski w struktury UE i1 zauwazyli wyrazng tendencje
wzrostowg ilosci podmiotow zrzeszajacych producentéw oraz liczby cztonkéw branzowych
grup producenckich (25 krotny wzrost w 2010 roku w stosunku do roku 2004). Filipiak i
Maciejczak (2008) warunkujg dalszy rozwdj sektora warzyw i owocoOw w Polsce od budowania
przewagi konkurencyjnej i dostosowania rynku do potrzeb konsumentow. Mozliwe to bedzie
do osiggniecia dzieki wykorzystaniu dostgpnych form pomocy, gtownie z UE oraz kooperacji
1 zaangazowaniu wszystkich uczestnikow sektora. Na wykorzystanie §rodkow wsparcia z
funduszy UE w celu obnizenia kosztow produkcji poprzez wzrost wydajnosci zwraca uwage
réwniez Nosecka (2014). Autorka wskazuje rowniez na wzrost koncentracji dostaw, marketing
1 reklame jako sposoby na utrzymanie oraz zwigkszanie pozycji polskich producentow
ogrodniczych na $wiatowych rynkach owocow i warzyw. Kaniszewski (2007) wskazuje na
odpowiednie zaplecze do przechowywania, uszlachetniania i pakowania warzyw jako elementy
rownowazne z tworzeniem grup producenckich prowadzace do dalszego rozwoju
warzywnictwa. Oczekiwania co do jakosci produktow rolniczych speilnia zywnosé
produkowana metodami ekologicznymi. Herbud (2000) wskazuje rowniez na wzrost

swiadomosci konsumentow jako glownej przyczyny rozwoju produkeji ekologiczne;.
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1.2.2. Produkcja ekologiczna

Wazrost zapotrzebowania na zywno$¢ o wysublimowanych wlasciwosciach pozwala
rozwija¢ specyficzny z punktu widzenia technologii produkcji system rolnictwa ekologicznego,
ktore mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy tj. biodynamiczne i biologiczne. Szarek (2015)
definiuje rolnictwo ekologiczne jako system gospodarczy o zrownowazonej produkcji roslinnej
i zwierzecej. Podobng definicje podaje Ducka (2011) rozszerzajac jg o to, ze podstawowa
zasada rolnictwa ekologicznego jest odrzucenie w procesie produkcji srodkdw chemii rolnej,
weterynaryjnej i spozywczej. Wedlug Rembiatkowskiej i Hallmann (2008) “Rolnictwo
ekologiczne to system produkcji ptodéow rolnych, w ktérym nie stosuje si¢ nawozdéw
mineralnych oraz syntetycznych $rodkow ochrony roslin. Do nawozenia wykorzystuje si¢
obornik, komposty i nawozy zielone, natomiast do ochrony roslin tylko naturalne wyciagi z
ro$lin”. Gospodarstwo rolne na terenie Polski aby moc postugiwac si¢ mianem “ekologiczne”
musi spetniaé sprecyzowane wymagania zawarte w obowigzujagcym na terenie Unii
Europejskiej oraz Polski prawodawstwie. Obecnie obowigzujace akty prawne wspolnotowe:
rozporzadzenie Rady (WE) nr 834/2007 z dnia 28 czerwca 2007 r. (w sprawie produkcji
ekologicznej i znakowania produktéw ekologicznych); rozporzadzenie Rady (WE) nr 967/2008
z dnia 29 wrzesénia 2008 r. (zmieniajace poprzednie rozporzadzenie); rozporzadzenie Komisji
(WE) nr 889/2008 z dnia 5 wrzesnia 2008 r.; rozporzadzenie Komisji (WE) nr 1254/2008 z
dnia 15 grudnia 2008 r.; rozporzadzenie Komisji (WE) nr 710/2009 z dnia 5 sierpnia 2009 r.;
rozporzadzenie Komisji (WE) nr 1235/2008 z dnia 8 grudnia 2008 r.; rozporzadzenie Komisji
(WE) nr 271/2010 z dnia 24 marca 2010 r.; oraz krajowe: ustawa z dnia 25 czerwca 2009 r. (0
rolnictwie ekologicznym); rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 2 marca
2010 r. (w sprawie jednostek organizacyjnych oceniajacych i potwierdzajacych zgodnosé
srodkéw produkcji ekologicznej z wymaganiami okreslonymi w przepisach dotyczacych
rolnictwa ekologicznego oraz prowadzacych wykaz tych $rodkoéw); rozporzadzenie Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 marca 2010 r. (w sprawie niektorych warunkow produkcji
ekologicznej); rozporzadzenie Ministra Rolnictwa 1 Rozwoju Wsi z dnia 10 maja 2010 r. (w
sprawie warunkow produkcji ekologicznej); rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi
z dnia 12 maja 2010 r. (w sprawie nabywania uprawnien inspektora rolnictwa ekologicznego);
rozporzadzenie Ministra Rolnictwa 1 Rozwoju Wsi z dnia 22 pazdziernika 2009 r.
Zainteresowanie rolnictwem ekologicznym wzrasta o czym S$wiadczy zwigkszajaca sig
powierzchnia upraw. Wedlug Rembiatkowskiej i Hallmann (2006) zywnos¢ ekologiczna jest
towarem coraz bardziej poszukiwanym przez wspotczesnego konsumenta poniewaz jest dla

niego synonimem bezpieczenstwa, kontrolowanej produkcji i dobrego smaku. Obecnie
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stosowane konwencjonalne metody produkcji daza do wzrostu wydajnos$ci a co za tym idzie
obnizenia kosztow wytwarzania zywno$ci. Osiggane jest to migdzy innymi dzigki zastosowaniu
sztucznych nawozow oraz chemicznych $§rodkéw ochrony roslin. Intensywne stosowanie tych
srodkdw moze powodowacé obnizenie jakosci produktéw zywnosciowych, co dla organizmu
cztowieka ma negatywne skutki objawiajace si¢ alergiami, spadkiem odporno$ci czy chorobami
cywilizacyjnymi (Misniakiewicz, Suwata, 2006). Wedtug Hallmann i Rembiatkowskiej (2006
2008) warzywa i owoce z produkcji ekologicznej zawieraja wiecej zwigzkow biologicznie
czynnych. Komisja europejska opracowata zbior zalecen dotyczacych rolnictwa bedacych
czescig tzw. “Zielonego tadu” czyli strategii dgzenia do pierwszego na §wiecie kontynentu
neutralnego dla klimatu. Jednym z zatozen jest osiagniecie produkcji ekologicznej na obszarze
25% gruntéw rolnych UE do 2030 roku (Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego,
2020). Historia rolnictwa ekologiczne w Polsce sigga lat trzydziestych XX wieku. Pionierem w
tej dziedzinie byt hrabia Stanistaw Karlowski ktory 1931 roku na obszarze 1760 hektarow
lezacych na terenie majatku w Szelejewie kolo Gostynina wprowadzit metod¢ biodynamiczna
(Ducka, 2011). Druga wojna $wiatowa spowodowata chwilowy spadek zainteresowania tg
tematyka az do lat siedemdziesiatych XX wieku kiedy to zwrdcono uwage na zanieczyszczenia
zywnosci pochodzace gtownie z nawozdéw syntetycznych i chemicznych $rodkéw ochrony
roslin (Gertig, 2010). Znaczacy wzrost liczby gospodarstw ekologicznych w Polsce z 3760 w
roku 2004 do 23449 w 2012 roku obserwuje si¢ od momentu wstgpienia do Unii Europejskie;j
(Stalenga, Kus, 2007). Wedtug Bartowskiej i in. (2017) przejscie z systemu rolnictwa
konwencjonalnego na ekologiczne moze by¢ oOptacalne mimo nizszych plonow i dtuzszego
czasu chowu zwierzat ze wzgledu na wyzsze ceny produktOw oraz mniejszemu zuzyciu energii.
Komorowska (2006) podkresla, ze rolnictwo ekologiczne w Unii Europejskiej rozwija si¢
szczegoOlnie w krajach wysoko rozwinigtych co spowodowane jest rosngcg $wiadomoscig
spoleczenstwa odnos$nie ochrony s$rodowiska oraz preferencyjnymi warunkami pomocy
panstwa w ramach programéw ekstensyfikacji. Misniakiewicz i Suwala (2006) definiuja
produkty pochodzace z rolnictwa ekologicznego jako zywno$¢ ekologiczna, organiczna,
biologiczng albo biodynamiczng. Pilarski i in (2003) precyzuja zywno$¢ ekologiczna do
ptodéw rolnych pochodzacych z rolnictwa ekologicznego a takze do produktéw z nich
wytworzonych. Zaliczaja do nich produkty i roéznego rodzaju przetwory pochodzenia
zwierzecego produkowane w gospodarstwach ekologicznych. Sposob produkcji ekologiczne;j
opiera si¢ o odpowiednio dobrany ptodozmian, zastosowanie nawozow zielonych, naturalnych,
kompostéw pochodzacych z wlasnego gospodarstwa rolnego. W pielegnacji roslin stosuje si¢

zabiegi typowo mechaniczne ktore nie wymagaja stosowania zabronionych s$rodkow
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chemicznych (Sottysiak 2008). Do bezposredniego zwalczania chwastow stosuje si¢ uprawki
mechaniczne przy uzyciu bron (Weedere, chwastownik), obsypnikow i pielnikow; herbicydy
biologiczne, reczne wyrywanie chwastow oraz odchwaszczanie termiczne zwlaszcza przed
wschodami wolno kietkujacych warzyw (Ducka, 2011). Zuchniarz i inni (2007) rowniez
wyszczegOlnia metody termiczne z uzyciem wypalaczy zasilanych gazem jako jeden z
mozliwych sposobdéw odchwaszczania w uprawach ekologicznych. Podobne stanowisko
prezentuja Adamicki i Nawrocka (2005), Adamczewski i Dobrzanski (1999,2008),
Matyjaszczyk i Dobrzanski (2016). Obowigzujace rozporzadzenie Rady (WE) definiuje jedna
z zasad rolnictwa ekologicznego jako ,,dopuszczalne zapobieganie szkodom wyrzadzonym
przez szkodniki, choroby i chwasty polega przede wszystkim na ochronie przez naturalnych
wrogow, doborze gatunkow i odmian, stosowaniu ptodozmianu, odpowiednich technik uprawy
i procesOw termicznych”. Metody termicznego niszczenia chwastow w uprawach
ekologicznych sa nie tylko stosowane, ale rowniez zalecane jako nie majace ztego wptywu na
jakos$¢ uzyskiwanego plonu pod katem zanieczyszczen agrochemicznych. Nie ma jednak
opracowan obejmujacych wptyw takich metod na plon pod katem jakosSciowym i ilo§ciowym
z uwzglednieniem energochtonnosci takiego zabiegu w stosunku do innych dopuszczalnych w
rolnictwie ekologicznym metod. Rolnictwo ekologiczne stato si¢ alternatywa dla rolnictwa
konwencjonalnego i tancuchow zywnosciowych (Darnhofer i in. 2010). Powszechnie jest
postrzegane jako bardziej przyjazne dla sSrodowiska niz rolnictwo konwencjonalne. System ten
opiera si¢ na rozwijaniu biologicznej réznorodnosci na polach tak aby zaktoci¢ siedliska
organizmow szkodliwych przy celowym utrzymywaniu 1 uzupetnianiu zyznosci gleby (Gatazka
11n. 2016, Gatazka 1 in. 2017, Singh, 2021). Gtéwnymi zalozeniami rolnictwa ekologicznego
sa stosowanie ptodozmianu, resztek pozniwnych, nawozenie obornikiem zwierzecym, uprawa
roslin straczkowych (nawodz zielony), uprawy mechanicznej oraz biologicznej ochrony przed
szkodnikami dzigki czemu mozna utrzymac¢ wydajnos$¢ oraz strukture gleby jednocze$nie
dostarczajac sktadniki odzywcze roslinom zwalczajac chwasty i inne szkodniki (Gatazka i in.
2017, Singh, 2021). Stosowane uproszczenia w uprawie gleby prowadza do zwigkszenia liczby
grzybow z rodzaju Cladosporium i Mucor ktore to mogg hamowac rozwdj patogenow w glebie
(Lenart, Stowinski, 2010). Caporali i in. (2003) wykazali ze rolnictwo ekologiczne przyczynia
si¢ do zachowania bioréznorodnos$ci gleby, z kolei nawozenie organiczne wptywa korzystnie
na mikrobiologi¢ gleby (Dumontet i in. 2017, Zhang i in. 2012). Duza liczba badan wskazuje
ze rolnictwo ekologiczne chroni bior6znorodnos$¢ pozarolniczg i stanowi realng alternatywe dla

obszaréw chronionych na ktorych dozwolona jest dziatalnos¢ cztowieka (Singh, 2021).
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1.2.3. Metody zwalczania chwastow

Literatura i praktyka wyrdzniajg wiele sposoboéw walki z chwastami w rolnictwie
konwencjonalnym. Chwasty zdefiniowa¢ mozna jako rosliny niepozadane w danej uprawie,
dlatego tez chwastem moze zosta¢ kazda roslina ktora negatywnie wptywa na rosling uprawiang
na danym obszarze. Woznica (2008) podkresla ze kazdy symptom wystepowania chwastow
zmusza do koniecznos$ci poniesienia pewnych naktadéw na ich wyeliminowanie co wpltywa na
spadek efektu ekonomicznego. Chwasty w przeciwienstwie do roslin pozadanych
charakteryzujg si¢ malymi wymaganiami edaficznymi, szybkim wzrostem, duza zywotnoS$cig
nasion oraz wysoka zdolnoscig do reprodukcji. Cechy te powoduja ze sg one dla mtodych roslin
konkurencja w zdobywaniu $wiatta, wilgoci, pokarmu, przestrzeni. Zaghuszajag one wzrost
nasion z siewow a takze sadzonek warzyw, roslin ozdobnych i krzewow (Instytut Badawczy
Lesnictwa, 2013). Mimo wielu negatywnych cech na terenach ugorowanych chwasty pelniag
pozytywna funkcj¢. Zapobiegaja one erozji, wzbogacaja roznorodnos$¢ biologiczng, stanowig
pozywienie dla mikroorganizméw, ich pdzniejszy rozktad moze wptywac na wzrost poziomu
prochnicy (Dobrzanski, 2006). Do okreslenia poziomu chwastow w danej uprawie stosuje si¢
tzw. stopien zachwaszczenia ktéry odpowiada masie chwastow na danej powierzchni. Stan
zachwaszczenia to z kolei wyrazony procentowo lub liczbowo udziat gatunkowy w danym
srodowisku. Wedlug Woznicy (2008) i Richarda (1995) wplyw na stopien i stan
zachwaszczenia ma wiele powigzanych ze sobg czynnikow takich jak czynniki klimatyczne,
siedliskowe, glebowe oraz agrotechniczne. Dobrzanski (1999) zwraca uwagg¢ na to ze
nieodlaczng czgdcig agrosystemu jest bank nasion w glebie. Jest to powdd dla ktérego
powinni$my mowi¢ o regulowaniu zachwaszczenia a nie o zwalczaniu, poniewaz catkowita
eliminacja zachwaszczenia jest praktycznie niemozliwa. Herbologia przez ostatnie 50 lat
odniosta duzy sukces dostarczajac skuteczng, relatywnie tanig 1 bezpieczng technologie
chemicznego ograniczania zachwaszczenia, co zawdzigczane jest gldwnie niskim kosztom i
wysokiej skutecznosci herbicydow (Dobrzanski, Adamczewski, 2012). Chemiczne i
mechaniczne zwalczanie chwastow uzyskato wyzszg skuteczno$¢ niz zwalczanie szkodnikow
i chorob (Oerke, 2006). Stosowanie herbicydoéw jest jednak niedopuszczalne w przypadku
produkcji ekologicznej. Wedtug Zbytka i Talarczyka (2013) w rolnictwie ekologicznym istnieja
dwie podstawowe metody ochrony roslin przed chwastami: posrednia i bezposrednia. Do
pierwszej z nich autorzy zaliczaja metody uprawowe, odpowiedni plodozmian oraz dobodr
odpowiednio jakosciowego materiatu siewnego. Metoda bezposrednia to wszelkie zabiegi
mechaniczne, biologiczne 1 fizyczne. Mechaniczne zabiegi uprawowe majg na celu obnizenie

liczebnosci nasion chwastow w glebie natomiast mechaniczne zabiegi pielegnacyjne maja na
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celu zahamowanie wzrostu oraz niszczenie chwastow. Prewencyjna role w zwalczaniu
zachwaszczenia pelni podstawowa uprawa roli wraz z innymi zabiegami uprawowymi
poprzedzajagcymi siew czy tez sadzenie. Do takich dziatan zaliczamy wszystkie zabiegi
redukujace wschody chwastow z banku nasion w glebie. Dziatania takie powinny powodowaé
zmniejszenie “doptywu” lub zwickszenie “wyptywu” nasion z ich zapasu w glebie (Bastiaans
i in. 2002). Jedng z mozliwosci zredukowania ilo$ci chwastow jest wczesniejsza (2-3 tygodnie)
uprawa majgca na celu pobudzenie nasion chwastéw do kietkowania i wschodow. Nast¢pnie
bezposrednio przed siewem wykonuje si¢ ptytka uprawe mechaniczng tak aby zniszczy¢ siewki
nie wyciggajac nowych nasion na powierzchni¢ gleby. W badaniach Riemensa i in. (2007) taki
sposOb uprawy zmniejszyt o prawie 80% zachwaszczenie w uprawie sataty z rozsady.
Przyjaznym dla $rodowiska sposobem regulacji zachwaszczenia jest uprawa miedzyplonow z
przeznaczeniem na przyoranie lub z przeznaczeniem na mulcz (Deur 1994, Ptaza, Ceglarek
2007). Pozostatosci takiej Sciotki po przezimowaniu i przemarznigciu umozliwiaja bezposredni
siew bez koniecznoséci dodatkowej uprawy odpowiednio przystosowanym siewnikiem. W
uprawie rzedowej stosowane sg rowniez $ciotki z resztek pozniwnych ktére tworzg fizyczna
barier¢ utrudniajaca wzrost roslin niepozadanych (Anyszka i Dobrzanski 2008, Anyszka i in
2010). Inng metoda fizycznego ograniczania wzrostu chwastow jest stosowanie roéznego
rodzaju folii i wtoknin. W przypadku rolnictwa ekologicznego zalecane jest stosowanie
biodegradowalnych materiatéw ze skrobi kukurydzianej. Mozliwe jest rowniez stosowanie
“zywej §ciotki” czyli roslin rosnacych rownolegle z rosling uprawiang. Metoda taka jednak
wplywa ujemnie na plon poniewaz rosliny te podobnie jak chwasty konkuruja z rosling
wlasciwa. Specyficzng forma uprawy jest ryz z plantacjami zalewanymi wodg ktéra hamuje
wzrost chwastow. Kolejng z uprawowych metod ograniczania zachwaszczenia jest uprawa
wspotrzedna. Skuteczno$¢ w przypadku roslin zbozowych potwierdzona jest w wielu badaniach
miedzy innymi Wanicy i Hruszki (2000), Idziaka i Michalskiego (2003) czy Jakubiaka i
Galezewskiego (2007). Kolejnym ze sposobdéw ograniczenia zachwaszczenia w produkcji
ekologicznej jest wykonywanie uprawy przedsiewnej w rdéznych porach doby, szczegdlnie w
nocy. Wykorzystywane jest tu zjawisko fotoblastyzmu. Nasiona chwastow fotoblastycznie
pozytywnych do skietkowania potrzebuja minimalny btysk $wiatlta (1/1000 sekundy)
(Dobrzanski, Adamczewski 2008). Zjawisko zmniejszenia zachwaszczenia pola uprawianego
po zachodzie stofica zauwazyli Hartman i Nezadal (1990), jednak poglady odnosnie korzysci
ptynacych z uprawy nocnej sg rozbiezne. W dtuzszej perspektywie czasu moze to doprowadzi¢
do eliminacji ro$lin reagujacych na $wiatto jednocze$snie do wzmocnienia roslin

rozmnazajacych si¢ wegetatywnie np. perzu. Dodatkowo ta forma uprawy nie zmniejsza
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zasobnos$ci banku nasion w glebie a jedynie przesuwa w czasie ich kietkowanie. Metody
mechanicznej ochrony przed chwastami stanowia najwigksza grupe wsrdd stosowanych
sposobow w rolnictwie ekologicznym jak rowniez integrowanym. Wykorzystywane sg rozne
narzg¢dzia i maszyny rolnicze poczawszy od bron uniwersalnych, bron chwastownikdéw poprzez
pielniki, obsypniki konczac na maszynach aktywnych takich jak glebogryzarki czy brony
wirnikowe. W uprawie rzedowej szczegolne miejsce zajmujg pielniki z biernymi elementami
roboczymi jak rowniez z elementami pielacymi napgdzanymi od WOM lub wyjsé
hydraulicznych ciggnika. Do podstawowych elementéw roboczych tych narzedzi naleza
gesiostopki, noze katowe, dhuta, zgby sprezynowe. Sekcyjnos¢ budowy pielnikow umozliwia
doktadne kopiowanie powierzchni pola, przez co mozliwa jest praca z bardzo mata glebokos$cia
robocza jak rowniez dopasowanie szeroko$ci roboczej (ilosci rzgdow) do mocy
wspotpracujacego ciggnika. Wigksza skuteczno$cig dziatania charakteryzuja si¢ narzedzia z
aktywnymi elementami roboczymi takie jak glebogryzarki miedzyrzedowe, czy pielniki
szczotkowe. Ograniczeniem w stosowaniu tych urzadzen jest wilgotno$¢ gleby,
najkorzystniejszy jest jej niski poziom (Zbytek, Talarczyk, 2008). Prowadzone sa ciagle
badania nad zwigkszeniem precyzji dziatania urzadzen mechanicznie zwalczajacych chwasty
wykorzystujac w nich elektroniczne systemy sterowania korzystajace z GPS, analizy obrazu
przez co elementy robocze moga by¢ precyzyjnie prowadzone wzgledem roslin uwzgledniajac
bezpieczng odlegtos¢. Van Evert i inni (2006) podkreslaja ze prace nad wykorzystaniem technik
neuronowych oraz automatycznych robotdw do niszczenia chwastow s3a prowadzone,
wyzwaniem jest ciggle udoskonalanie rozrozniania roslin uprawianych i chwastow tak aby ich
zastosowanie bylo ekonomicznie uzasadnione. Wedlug Zbytka i Talarczyka (2013) coraz
powszechniejsze stajg si¢ metody termiczne wykorzystujace do niszczenia chwastéw dziatanie
temperatury: wysokiej (wypalanie, gorgca woda, para) jak i niskiej (ciekly azot, dwutlenek
wegla). Ich glowng wada jest duze zuzycie energii. Podobnie Adamczewski i Dobrzanski
(2012) powotujac si¢ na publikacje Melandera i Jorgensena (2003) Ascard i in. (2007) do
alternatywnych metod zwalczania chwastow zaliczajg stosowanie promieniowania UV, pasowe
parowanie gleby w rzedach oraz zastosowanie wypalaczy gazowych ktore to uznaja za majace
najwicksze zastosowanie. Wypalacze takie oddzialujg na glebe 1 chwasty bezposrednio
otwartym plomieniem lub posrednio poprzez promieniowanie podczerwone powstajgce w
wyniku nagrzewania przez ptomien elementow grzejnych. Zabieg taki moze by¢ wykonany po
wschodach chwastow jednak przed wschodami rosliny uprawianej lub zaraz po wschodach w
przypadku roslin z dobrze ostonigtym wierzchotkiem wzrostu. Matyjaszczyk i Dobrzanski

(2016) wskazujg ze wysoka temperatura powoduje rozrywanie tkanek wschodzacych chwastow
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oraz niszczenie ich wierzchotka wzrostu co w konsekwencji prowadzi do unicestwienia tej
rosliny. Zaletami tej metody jest mozliwos$¢ niszczenia chwastow w warunkach wilgotne;j
gleby, nie wzruszanie gleby przez co ogranicza si¢ ponowny wzrost zachwaszczenia. Brak
stymulowania nowych chwastéw do wzrostu wynikajacy z faktu nie wzruszania gleby wskazat
rowniez Fontanelli i in (2015). Peruzzi i in. (2017) w podobny sposob opisuja mechanizm
dziatania pielnika termicznego, powotujgc si¢ na prace Raffaelli i in. (2013) oraz Mojzis (2002)
wskazuja ze w wyniku wysokiej temperatury dochodzi do denaturacji biatek roslinnych a tym
samym do wysuszenia chwastow zwykle w ciggu dwoéch do trzech dni. Matyjaszczyk i
Dobrzanski (2016) do wad zaliczaja to, ze niszczone sg tylko nadziemne czesci chwastow ktore
mogg odrastac, szczegdlnie ma to znaczenia w przypadku chwastéw wieloletnich odrastajgcych
z roztogdw i korzeni (np. perz). W ekspertyzie dotyczacej nie chemicznych metod zwalczania
chwastow Dobrzanski i Adamczewski (2008) doktadniej opisuja mechanizm dziatania
wypalaczy zasilanych gazem. Autorzy powotujac si¢ na prace Parish (1990) i Ascarda (1995)
oraz De Waya i innych (1990) uznajg zastosowanie wypalaczy oraz solaryzacje za metody
majace najwigksze znaczenie wsrdd metod fizycznych. Solaryzacja polegajaca na zwalczaniu
roslin niepozadanych oraz czynnikéw chorobotwoérczych za pomocg wysokiej temperatury
uzyskiwanej dzigki stonicu oddzialywujacym na glebe przykryta przezroczysta folig, co w
naszym klimacie przynosi efekt odwrotny do zamierzonego. W krajach poludniowych
kilkutygodniowe stosowanie tego zabiegu powoduje eliminacj¢ chwastow, w warunkach
klimatu umiarkowanego pobudza do wzrostu. Zastosowanie gazowego wypalacza powoduje
opoOznienie pierwszego pielenia o okoto 2 tygodnie, a liczba rgcznych pielen zmniejsza si¢ z 6-
7 do 4 (Dobrzanski i Adamczewski 2008). Na krotkotrwaty efekt zabiegu zwraca uwage
rowniez Zuchniarz i inni (2007). Anyszka (2015) w odniesieniu do fasoli wskazuje rowniez na
2-3 tygodniowy okres op6znienia kolejnego odchwaszczania. Wedlug Bonda i innych (2003)
wplyw termicznego zwalczania chwastow na pozyteczne organizmy nie jest jeszcze
dostatecznie przebadany jednak wedtug Rahkonen i in. (1999) wplyw na mikroflore glebowsa
jest maty. Dziatanie takiego zabiegu mozna poroéwna¢ do zastosowania $rodkow dziatajacych
nalistnie np. zawierajacych glifosat (Dobrzanski 2015, Dobrzanski, Patczynski 2005, Robak
2013). Od konca XIX wieku znana jest koncepcja elektrycznego zwalczania chwastéw (Slaven
1 in., 2023). Aspekty techniczne takie jak ryzyko porazenia pradem wptywatly na brak
komercjalizacji takiej metody odchwaszczania. Obecnie na rynku dostepne sa urzadzenia
niszczace rosliny niepozadane na danej plantacji za pomocg tuku elektrycznego. Przedmiotem

badan pozostaje czas ekspozycji na dzialanie pradu oraz jego parametry wplywajace na
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skuteczno$¢ zabiegu, podejmowane s3 proby opracowania technologii bezobstlugowego

urzadzenia (Matsuda i in., 2023).

1.2.4. Wykorzystanie promieniowania mikrofalowego

Jednym ze sposobow podniesienia temperatury obiektu jest zastosowanie
promieniowania mikrofalowego. Sposob taki wykorzystywany jest w domowych kuchenkach
mikrofalowych od dawna. Pierwsza komercyjna kuchenke tego typu wyprodukowano w 1947
roku przez firme¢ Raytheon. Nosita ona nazwe¢ “Radarange” (potaczenie stow radar i range-
kuchenka). Za pomystodawce kuchenki mikrofalowej uznawany jest dr Percy LeBaron Spencer
ktéry to pracujac przy wilaczonym magnetronie przypadkowo odkryl Ze promieniowanie
mikrofalowe moze podnosi¢ temperature zywnosci. Podczas pracy nad udoskonaleniem
dziatania magnetronu wykorzystywanego przez wojsko w radarach odkryt ze baton znajdujacy
si¢ w jego kieszeni si¢ roztopit. Byl to poczatek prac nad zastosowaniem promieniowania
mikrofalowego w innych celach niz tylko wojskowych (www.raytheon.com, on-line 2013)
Mikrofale sg jednym z rodzajéw promieniowania elektromagnetycznego, charakteryzuja si¢
dhugoscia fali zawartg pomiedzy 0,001 a 1 m (Rumian, Czepirski, 2005) (obejmuje to zakres
od podczerwieni do fal ultrakrdtkich). Cechuja si¢ duza pochtanialno$cia przez materig.
Dokonuje si¢ to dwojako, dzigki przewodnictwu jonowemu oraz na drodze polaryzacji
dipolowej. Pierwszy sposob przekazywania energii promieniowania mikrofalowego opiera si¢
o przewodnictwo jonowe. Jony zawarte w materii poddanej promieniowaniu przemieszczaja
si¢ zgodnie z Kkierunkiem pola elektrycznego. Jony dodatnie poruszaja si¢ w kierunku
przeciwnym do jonow ujemnych. Podczas tego ruchu zderzajg si¢ one wzajemnie ze sobg jak
roOwniez z innymi czasteczkami dzieki czemu przekazuja pochtonietyg energie cieplng, ktora to
rozprzestrzenia si¢ w danym materiale. Drugi rodzaj pochtaniania energii mikrofal wystgpuje
w przypadku poddania temu promieniowaniu materiatu zawierajacego dipole. Dipole sg to
czasteczki chemiczne ktore pod wplywem dziatania pola elektrycznego fali
elektromagnetycznej ustawiaja si¢ zgodnie ze zwrotem i kierunkiem oddzialujacego pola. Ze
wzgledu na zmiang¢ wektora pola elektrycznego co po6t okresu fali dipole na ktore dziata dane
pole rowniez zmienia swoje polozenie, a co za tym idzie obracajac si¢ uderzajg w kolejne
czastki. Wzajemne uderzenie przekazuja nagromadzong energi¢ co w konsekwencji powoduje
powstanie i rozprzestrzenianie si¢ ciepta. Sposob ten mozliwy jest jedynie w przypadku
substancji bedacych dipolami (np. woda) lub majgcym je w swoim sktadzie. Promieniowanie
mikrofalowe oddziatuje na organizmy zywe oraz materi¢ nieozywiong. Odpowiedni czas
ekspozycji oraz czestotliwos$¢ fali moze powodowac uszkodzenia komoérek oraz tkanek. Za

wytwarzanie mikrofal odpowiedzialny jest magnetron. Jest to urzadzenie ktore przetwarza
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energi¢ pradu stalego na energi¢ elektryczng wysokiej czgstotliwosci. Zasadnicza czeScia
magnetronu jest blok anodowy. Jego ksztatt wplywa na tor elektrondw czyli czestotliwos¢
drgan. W komorze anodowej umieszczona jest katoda ogrzewana oporowym zarnikiem. W
czasie pracy magnetronu wytwarzana jest duza ilo$¢ ciepta ktore jest odprowadzane przez
radiator. Pole magnetyczne wytwarzane jest przez silny magnes przylegajacy do powierzchni
bloku anodowego. Energia przekazywana jest falowodem do anteny. Promieniowanie
mikrofalowe ma zastosowanie w wielu dziedzinach takich jak militarystyka (radary), systemy
transmisji GSM, systemy pozycjonowania GPS, osuszanie budynkow, sterylizacja i
dezynfekcja zywnosci, odpadéw medycznych, niemetalowego sprzetu medycznego (Kedzia,
1998, Kukawska, 1996) i wiele innych. Efekt termiczny i nietermiczny wykorzystywany jest
rowniez do eliminacji wirusoéw, bakterii, grzybow i tym podobnych (Datta, Davidson, 2000,
Shiah, Chang, 2001, Walsh i in. 1989). Badania nad mozliwoscig niszczenia za pomocg
mikrofal owadow technicznych - szkodnikoéw drewna - prowadzone sg od lat 40. XX w. (J.
Green 1946). Znane s3 rozwigzania wykorzystywane do dezynfekcji drewnianych obiektow
(Urzadzenie SAURUS). Pozytywne wyniki stosowania takiej metody zachgcaja do
rozpatrzenia mozliwosci stosowania takiej metody do dezynfekcji czgéci obiektow
zabytkowych tam, gdzie taka interwencja bylaby uzasadniona (Wojcik, 2014). Prowadzone
byly rowniez badania nad wykorzystaniem mikrofal do dezynfekcji gleb lesnych (Stowinski,
2009, 2010, 2013). Wedlug Stowinskiego (2009) istotny jest okres jaki musi uptynaé¢ od
dezynfekcji do wysiewu, czas ten bezposrednio wptywa na przezywalnos$¢ sadzonek sosny 1
wynosi od 23 dni (gleby mineralne) do 30 dni (gleby torfowe). Branza rolnicza rowniez
oczekuje pozytywnych rezultatow mozliwosci stosowania promieniowania mikrofalowego na
skale przemystowa czego dowodem s3g liczne badania prowadzone w tym kierunku. Od
poczatku lat siedemdziesigtych XX wieku podejmowane sa proby zastgpienia herbicydéw
promieniowaniem mikrofalowym. Badania te prowadzilo Agricultural Research Center
Welasco z Teksasu. Jednym z efektow byto opracowanie prototypowego urzadzenia “Zapper”
sktadajacego si¢ z czterech 1,5 kW generatorow dziatajacych na czgstotliwosci 2,45 GHz.
Pierwsze proby z tym urzadzeniem przyniosty dobre wyniki w postaci pozbycia si¢ trawy,
pasozytniczych grzybow oraz nicieni (Thuery, 1992). Podobne badania przeprowadzone
zostaly rowniez na Uniwersytecie Lublanskim na Stowenii gdzie zbudowano urzadzenie do
generujace mikrofale z 12 magnetronéw. Stwierdzono ze pomimo skutecznosci komercyjne
zastosowanie tej technologii bgdzie mozliwe dopiero w momencie uzyskania lepszej
efektywnosci energetycznej aby moc konkurowa¢ z innymi metodami niszczenia chwastow

(Vidmar, 2005). Podobne wnioski sformutowat Sortorato i in. (2006). W doswiadczeniu
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wykorzystujacym promieniowanie mikrofalowe do eliminacji chwastow zaobserwowano ze
koszty energii potrzebnej do przeprowadzenia zabiegu sa dziesi¢ciokrotnie wyzsze niz w
przypadku wypalania palnikowego, zatem wydajnos¢ mikrofal musi by¢ zwiekszona aby mogta
by¢ konkurencyjna. Istotnym spostrzezeniem bylo réwniez zwrdcenie uwagi na wplyw
wilgotnosci gleby na wydajno$¢ i efektywnos$¢ zabiegu, woda glebowa silnie absorbuje
strumien mikrofal przenikajacy przez gleb¢. W warunkach Polskich rowniez prowadzone byty
z powodzeniem do$wiadczenia nad wykorzystaniem promieniowania mikrofalowego do
selektywnej eliminacji flory (Kietbasa i in. 2016) oraz eliminacji mikroorganizméw w
wierzchniej warstwie gleby (Kietbasa i in. 2017). Podejmowano proby wykorzystania mikrofal
do energooszczednej dezynfekcji gleby (Mavrogianopoulos, 2000, Narcis, 2006) jednak
uzyskiwane wyniki zapotrzebowania na energi¢ elektryczna charakteryzowaly sie duza
rozbieznoscia (10 krotng). Mayrogianopols i in. (2000) w swoim do$wiadczeniu zastosowali
magnetron o0 mocy 900 W z falowodem umieszczonym nad powierzchnig gruntu. Wptyw na
zapotrzebowanie energetyczne uzalezniony byl od wilgotnosci i poczatkowej temperatury
gleby. Zapotrzebowanie energetyczne wahato sie od 27 MJ-m2 (temperatura poczatkowa gleby
40°C wilgotnos¢ 5,5%) do 72 MJ-m™ (gleba o wilgotnosci 15% i temperaturze poczatkowej
20°C). W przypadku badan Narcisa (2006) zastosowano urzadzenie ktore byto agregatowane z
ciggnikiem a podczas pracy unosito glebe na przenosnik na ktorym byta ona poddawana
promieniowaniu mikrofalowemu. Zapotrzebowanie energetyczne wyniosto 2,7 MJI-m?
Podejmowane byty badania nad zastosowaniem mikrofal do innych niZ niszczenie chwastéw
celow takich jak pobudzanie nasion do kietkowania (Thuery, 1992); pobudzanie bulw
ziemniaka do roéwnomiernego kietkowania (Jakubowski, 2008); suszenia owocoéw kiwi
(Maskan, 2001); ogrzewania roslin w szklarniach (Teitel i in. 2000). W 2022 roku opracowano
zdalnie sterowany robot do niszczenia roslin inwazyjnych w tym barszczu sosnowskiego
(Dziennik.pl, on-line 2022). Podsumowujac wielokrotnic podejmowane byly proby
wykorzystania promieniowania mikrofalowego do dezynfekcji gleby, niszczenia zarodnikow
chwastow jednak obecny stan wiedzy nie pozwala jednoznacznie okresli¢ energochtonnosci
tego zabiegu w stosunku do technologii tradycyjnej biorac pod uwage skuteczno$¢ tej metody

1 wplyw na parametry jakosciowo- ilosciowe plonu.
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1.2.5. Energochlonnosé¢

Jednym z najistotniejszych aspektow w produkcji rolinnej a szczegolnie warzywniczej
sa naktady ponoszone na odchwaszczanie. Chwasty towarzysza uprawom warzyw w kazdych
warunkach 1 nie sg znane przypadki uprawiania jakiegokolwiek gatunku bez odchwaszczania.
Dlatego tez wigkszo$¢ zabiegdw agrotechnicznych stuzy zwalczaniu chwastéw, suma strat
powodowanych przez chwasty na ogot przekracza straty wywotane przez szkodniki i choroby
(Dobrzanski, 1997). Wedlug Adamczewskiego i Dobrzanskiego (1997) catkowita eliminacja
Chwastow jest dos¢ trudna 1 nie zawsze potrzebna, wystarczajagcym - ze wzgledow
ekonomicznych - jest sprowadzenie poziomu zachwaszczenia do takiego ktory nie zagraza
roslinom uprawnym. Technologia odchwaszczania powinna by¢ wypadkowa wysokiej
efektywnosci oraz niskiego kosztu energetycznego. Samo wyrazenie kosztownosci zabiegu w
wartosciach pieni¢znych nie zawsze odzwierciedla jego realng warto$¢. Energochlonnosé
skumulowana (naktady energetyczne) to zuzycie energii na wytworzenie rozpatrywanego
wyrobu lub ustugi (Budyn, 2008 za Bibrowski, 1983). Wojcicki (2005) z kolei definiuje
energochtonnos$¢ produkcji rolniczej jako ponoszone naklady materialowe i energetyczne na
jednostke pozyskiwanej produkcji rolniczej szacowanej na podstawie kumulacji wszystkich
naktadow przy zastosowaniu metody rachunku ciggnionego. Badania energochtonnosci
skumulowanej produkcji rolniczej w Polsce prowadzone sg od 1978 roku (Wojcicki, 2015). W
latach siedemdziesigtych zainteresowano si¢ ta tematyka w zwiazku z zarysowujacym si¢
kryzysem energetycznym oraz wzrostem cen energii. Metodyka ta miata szczegolne
uzasadnienie w przypadku gospodarki centralnie sterowanej, gdzie dyktowane ceny nie
odzwierciedlaty warto$ci pieni¢znej oferowanego towaru lub energii. Pozytecznym
rozwigzaniem byla ocena energochlonnosci i efektywnosci energetycznej wyrazona w
umownych jednostkach (GJ, kWh, JZ). Podobnie ma si¢ sytuacja dzi$, gdzie poprzez dotacje,
doptaty oraz inne dzialania preferencyjne UE wystepuje trudno$¢ i zaburzenie w jednoznacznej
ocenie ekonomicznej produkcji w wartosciach pieni¢znych. Wedlug Wojcickiego (2005)
znaczenie badan nad energochtonnoscig produkcji rolniczej wzrasta w zwigzku z potrzebami
dokonywania wielokryterialnych ocen uzytkowania nowych agregatow maszynowych;
wprowadzania nowoczesniejszych  technologii  produkcji  rolniczej;  wykorzystania
odnawialnych Zrédet energii na wsi i w rolnictwie (OZE) oraz z poszanowania energii oraz
srodowiska na obszarach wiejskich. Tematyka energochtonnosci skumulowanej analizowana
jest rowniez w kontekscie przemystu (Sadowska, 2013, 2015, Kott i in. 2012) oraz
makroekonomicznie - energochtonnosci PKB (Wasikiewicz-Rusnak, 2005, Kaliski, Fraczek,

2009). Energochtonnos¢ gospodarki (Energochtonnos$¢ finalna PKB) jest relacja krajowego
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zuzycia energii brutto do wartosci produktu krajowego brutto. Wskaznik ten okresla ilos¢
zuzytej energii do wytworzenia jednostki PKB (wyrazonej w kilogramach ekwiwalentu ropy
naftowej na 1000 euro) (Wysokinski i in. 2017). Wskaznik taki umozliwia ocen¢ tendencji
energochtonno$ci w danym kraju jak rowniez poréwnania krajoéw migdzy soba. Analizujac
dane dla Polski zauwazalny jest spadek energochtonnosci sektora rolniczego w latach 1990-
2003 z $redniorocznych 522 Mtoe do 379 Mtoe, co wedlug Wysokinskiego i innych (2017)
spowodowane jest wprowadzeniem energooszczednych technologii produkcji rolniczej. Te
pozytywne przemiany w rolnictwie i calej gospodarce zywnosciowej nastepuja pod wptywem
postepu naukowo-technicznego, ktory dzieli si¢ na postep biologiczny, chemizacyjny i
technologiczny (Michatek i in. 1998). Wojcicki (2001) dodatkowo dzieli postep technologiczny
na postep organizacyjny, agronomiczny (agro-zootechniczny) i inzynieryjny (budowlany,
energetyczny i mechanizacyjny). Wedlug Kowalskiego i in. (2002) postep technologiczny jest
efektem zmian organizacji gospodarstw, pracy gospodarstw, upraszczania zabiegdéw
technologicznych z zachowaniem racjonalnej eksploatacji posiadanych §rodkow trwatych oraz
oszczednym zuzyciu naktadow materiatowych. Konkurencja rynkowa wymusza dalszy postep
technologiczny w gospodarstwach, charakteryzujacy si¢ racjonalnym doborem i
wykorzystaniem $rodkoéw trwatych i obrotowych, przy pelnym poszanowaniu energii i
srodowiska. Jest to rowniez impuls niejako wymuszajacy produkcje ponadstandardowych
jakosciowo surowcow bedacych podstawa dostaw zywnosci produkowanej metodami
ekologicznymi (Wojcicki, 2006). Efektywnos$¢ nakltadow energetycznych ponoszone na
poziom mechanizacji zastosowana technologia oraz organizacja produkcji (Szeptycki,
Wojcicki, 2003). Analizujac energochtonnos$¢ produkeji ekologicznej mozna spotkaé si¢ z
roéznymi stanowiskami oraz wynikami. Stawinski (2010) powotujac si¢ na opracowaniach kilku
autoréow (Piskier, 2008, Petersen i in. 1999, Reganold i in. 2001) przytacza informacj¢ ze
produkcja roslinna w systemie rolnictwa ekologicznego charakteryzuje si¢ mniejszym
zuzyciem energii niz w systemie konwencjonalnym. Zaznacza on jednak Zze wedtug badan
Daalgara (2003) nizsze plony osiggane w systemie uprawy ekologicznej powoduja ze jej
efektywnos$¢ energetyczna jest zblizona do osigganej w systemie uprawy konwencjonalne;.
Wysnuwa on réwniez wniosek ze analiza efektywnos$ci energetycznej produkcji roslinnej w
systemie rolnictwa ekologicznego powinna by¢ prowadzona kompleksowo najlepiej w
ogniwach lub cztonach zmianowanie. Ten sam autor w swej kolejnej pracy (Stawinski, 2011)
dotyczacej produkcji ziemniaka jadalnego opierajac si¢ na badaniach Helendera i Delifa (2004)

sygnalizuje ze uprawa roslin w systemie ekologicznym wigze si¢ z wyraznie wigkszym
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zuzyciem paliwa w porownaniu do pozostatych systeméw produkcji rolniczej co réwniez
potwierdza w swoich badaniach. Zuzycie to wedlug autora wynika ze stosowanych zabiegow
mechanicznych ktore sg bardziej energochtonne niz w technologii konwencjonalnej. Wedtug
Dobka (2006) w konwencjonalnej uprawie ziemniakow najwicksza energochtonnoscia
skumulowang charakteryzuja si¢ materialy i surowce (nawozy, $rodki ochrony roslin,
sadzeniaki) ktore wyniosty okoto 70% catkowitej energochtonnos$ci produkcji. Podobne wyniki
uzyskali Budyn i Kietbasa (2008). W przypadku polowej uprawy warzyw korzeniowych
naktady energetyczne (zwigzane z realizacja procesu produkcyjnego) mieszcza si¢ w zakresie
od ok. 9000 (pietruszka) do ponad 16 000 kWh-ha? (cebula) (Kowalczyk 2002). Tak duze
zroznicowanie jest konsekwencjg wyposazenia technicznego wykorzystanego w procesie
produkcji oraz réznej technologii uprawy. Kurpaska i Tabor (2006) analizujac uprawe warzyw
(marchew, pietruszka, burak ¢wiktowy) w réznych technologiach (uprawa ptaska i redlinowa)
wywnioskowali ze pomimo znaczacych réznic w technologiach uprawy w obu metodach
najwigkszy procentowy udziat w energochtonnosci wnosi strumien pracy zywej, zas najmniej
strumien surowcOW. Autorzy rezultat ten przypisuja niskiemu poziomowi mechanizacji
produkcji warzywniczej. Poziom mechanizacji ma rowniez decydujacy wplyw na udzial
poszczegolnych strumieni energetycznych w catkowitym zuzyciu energii w przypadku
gospodarstw zajmujacych si¢ produkcja zwierzecg. Wedlug badan Marciniaka (2008) w
analizowane] przez niego grupie obor wolnostanowiskowych najwieksze naktady energii
dotyczyly strumienia energii zawartej w maszynach i urzadzeniach. Poziom tych naktadow byt
wysoce skorelowany (r= 0,87, r=0,70) z poziomem mechanizacji w badanych oborach. Wyzszy
poziom mechanizacji zmniejsza naktady pracy zywej jednoczesnie podnosi naktady niezbedne
do prawidlowego funkcjonowania parku maszynowego. Wyniki te sa potwierdzeniem
wczesniejszych obserwacji Reischa i Zeddiesa (1995) ktorzy to okreslili ze warunkiem
zwigkszenia wydajnosci produkcji zwierzecej jest ograniczenie nakladéw energetycznych
zwigzanych z obstuga wiekszych stad zwierzat poprzez wprowadzenie zmian organizacyjnych,
technicznych i technologiczno-funkcjonalnych w obiektach. Do podobnych wnioskow doszli
rowniez Belloin (1988) oraz Szeptycki i Wojcicki (2003) ktorzy uzalezniaja koszty oraz
struktur¢ nakladow materialowo energetycznych od intensyfikacji produkcji, stosowanej
technologii i poziomu mechanizacji. Romaniuk (1996) wyszczego6lnia produkcj¢ mleka jako
najbardziej energochtonng posrod wszystkich kierunkéw produkcji rolnej. Zagadnienia
energochlonno$¢ produkcji rolniczej sg rowniez analizowane w stosunkowo nowych gatezi
takich jak produkcja surowcoéw energetycznych (biomasa, rosliny oleiste ). Koszt wytworzenia

biopaliw cieklych uzalezniony jest gldéwnie od ceny surowca, ktora to w duzej mierze zalezy

24

24:5567769053



25:4331673222

od stosowanych technologii oraz systemow dotacji dla rolnictwa (Dobek, 2005). Autor ten
podkresla ze waznym sktadnikiem oceny produkcji biopaliw obok kosztow jest rachunek
efektywnosci energetycznej. Rachunek ten okresla jakie nalezy ponies¢ nakltady energetyczne
aby uzyska¢ jednostk¢ energii w biopaliwach. Zaleta takiego sposobu wyliczen jest
niezalezno$¢ od relacji cen, co pozwala na porownywanie uzyskiwanych wynikow.
Podsumowujac  stosowanie metodyki  energochtonnosci  skumulowanej umozliwia
poréwnywanie nakltadow energetycznych miedzy soba niezaleznie od technologii produkcji
oraz poziomu cen w danym momencie. Metodyka ta dodatkowo podkresla strumienie energii
oraz ich zmiany w zaleznosci od intensyfikacji produkcji, poziomu mechanizacji i zmian
technologiczno-organizacyjnych. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku wprowadzania

nowych technologii badZz modyfikacji juz istniejacych.
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2. Cel i zakres badan

Z przeprowadzonej analizy zagadnienia w przedmiotowym zakresie wynika, ze brak
jest opracowan okreslajgcych kompleksowo relacje miedzy czynnikami technologiczno-
eksploatacyjnymi ktére wykorzystujg alternatywne i ekologicznie uzasadnione metody
zwalczania chwastow a plonem wybranych warzyw i ich wybranymi wiasciwosciami
fizycznymi. W szczegdlnos$ci dotyczy to efektywnej eliminacji roslin niepozadanych w
uprawach ekologicznych, gdzie wykorzystanie metod chemicznych jest ograniczone a metody

tradycyjne sg bardzo pracochtonne.
Na podstawie przeprowadzonego stanu wiedzy sformutowano dwie hipotezy:

1. W przypadku produkcji ekologicznej zastosowanie termicznych metod zwalczania
chwastow skutecznie eliminuje ich rozwdj w okresie wschodéw roslin uprawnych i
moze stanowi¢ istotne uzupeknienie dla technologii tradycyjnych poprawiajac jej
efektywnos¢.

2. Zastosowanie termicznej metody niszczenia chwastow pozwala zmniejszy¢
energochtonno$¢ ekologicznej technologii uprawy warzyw w stosunku do

energochlonnosci technologii tradycyjne;j

Do wyjasnienia zatozonych hipotez sformutowano cel pracy, ktérym byto okreslenie wptywu
wybranych termicznych metod niszczenia chwastow na technologi¢ procesu produkcji
wybranych warzyw z uwzglednieniem jej energochtonnosci w uprawach ekologicznych oraz

wplywu technologii na wybrane wtasciwosci fizyczne plonu.
Do osiggniecia tak wyartykutowanego celu wyszczegdlniono nastepujace zadania badawcze:

-okreslenie ilosciowej zalezno$ci miedzy zachwaszczeniem plantacji ekologicznych a
zastosowanymi technologiami termicznego odchwaszczania (plomien gazowy, uzycie

promieniowania mikrofalowego),

-okreslenie relacji miedzy sposobem stosowania metod termicznych w ekologicznej technologii

uprawy warzyw a jego skutecznoscia,

-okreslenie wielkos$ci naktadow energetycznych procesu termicznego zwalczania chwastow w

stosunku do technologii tradycyjnych,

-okreslenie wptywu zastosowanych technologii niszczenia chwastow na wybrane parametry

jakosciowo-ilosciowe plonu warzyw,
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-okreslenie wytycznych do stworzenia nowej lub ewentualnie modyfikacji istniejacych

technologii produkcji wybranych warzyw:
-ogorek odmiany “Kmicic”
-marchew odmiany “Dolanka”

-burak ¢wiktowy odmiany “Okragly ciemnoczerwony”
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3. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byty relacje migdzy technologia termicznego niszczenia chwastow
i przygotowania plantacji do siewu wybranych warzyw a ekspansjg chwastow w pozniejszym
okresie wzrostu i rozwoju roslin uprawianych w rezimie ekologicznym. Do badan wybrano
warzywa charakterystyczne dla rejonu w ktorym prowadzono doswiadczenie. Ponadto
warzywa tj. marchew (odmiana “Dolanka”), ogorek (odmiana “Kmicic”), burak ¢wiktowy
(odmiana “Okragly ciemnoczerwony”), ktore wybrano do badan sg jednymi z warzyw
najczesciej uprawianych w Polsce i charakteryzujg si¢ réznym sposobem prowadzenia uprawy
oraz r6zng wrazliwo§cia na zachwaszczenie, innym tempem zwarcia tanu oraz
zapotrzebowaniem na przestrzen zyciowa. Rodzing selerowatych reprezentowata marchew
zwyczajna, rodzing dyniowatych ogoérek polowy a rodzine szartatowatych burak ¢wiklowy.

Rodzina Apiaceae (selerowate, baldaszkowate) odznacza si¢ pierzasto zlozonymi
lis¢mi, drobnymi kwiatami zebranymi w kwiatostany zwane baldachami. Anatomicznie
wyposazone w komodrki i przewody wydzielnicze (wydzielina zawierajaca substancje
aromatyczne nadajace charakterystyczny zapach). Owocem jest schizocarpium (rozlupnia)
sktadajaca si¢ z dwoch stykajacych sie¢ plaska strong owocow, zwykle przyczepionych na
rozdwojonej o$ce, wieszadetku (atlas.roslin.pl, on-line 2011). Gros gatunkéw wystepujacych
w obrebie selerowatych wytwarza substancje zapachowe (aromatyczne) co powoduje
wykorzystywanie tych roslin w celu przyprawowym (koper ogrodowy, lubczyk ogrodowy,
kolendra siewna, kminek zwyczajny). Czg¢$¢ z gatunkoéw uzytkowana jest rowniez jako
warzywo lub przyprawa z wykorzystaniem korzenia spichrzowego (marchew zwyczajna, seler
zwyczajny, pietruszka zwyczajna).

Marchew (Daucus carota L.) jest dwuletnig rosling warzywna, ktorej korzenie
spichrzowe wykorzystywane sa do bezposredniego spozycia, do przetwdrstwa, suszarnictwa,
zamrazalnictwa 1 przechowywania. Uprawiana jest na powierzchni ok. 30 tys. hektarow 1
zaliczana jest w Polsce do najwazniejszych gatunkoéw warzyw. Koszty produkcji marchwi sg
wysokie, dlatego tez racjonalizacja nakladow na odchwaszczanie moze podnies¢ optacalnos$é
jej uprawy (Anyszka i in. 2013). W pierwszym roku wegetacji formowany jest korzen oraz
liscie, w drugim roku natomiast z korzeni wyrasta todyga wraz z kwiatostanem. Substancje
zgromadzone w korzeniu zuzywane s3 do wytworzenia nasion, nastgpnie roslina obumiera.
Roslina owadopylna, miododajna z kwiatami przedpretnymi (mozliwe jedynie zapylenie
krzyzowe). Wschody marchwi sg zazwyczaj po okresie 10-15 dni (w sprzyjajacych
warunkach). Ze wzgledu na dhugi okres kietkowania silnie reaguje na konkurencj¢ chwastow

szczegollnie tych pojawiajacych si¢ wezesnie. Poniewaz roslina ta w poczatkowej fazie wzrostu
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stabo cieniuje powierzchnig pola konieczny jest dluzszy niz u innych gatunkéw warzyw okres
zwalczania ro$lin niepozadanych. Najgrozniejszymi chwastami w uprawie marchwi sg komosa
biata, zottlica drobnokwiatowa oraz rumianowate (moga powodowac znaczne obnizenie plonu
w przypadku braku odchwaszczania). “Potrzebg odchwaszczania okresla tzw. krytyczny okres
konkurencji chwastow, ktory dla marchwi zaczyna si¢ w momencie pojawienia si¢ wschodoéw
i trwa od 1/3 do 1/2 okresu wegetacji. W tym czasie pole powinno by¢ pozbawione chwastow.
Po przejsciu tego okresu na plantacji dopuszcza si¢ niewielkg ilo$¢ chwastéw, jednak w takim
nasileniu, aby nie wptywaly one negatywnie na rozwdj i plonowanie marchwi, przy czym nie
mozna dopusci¢ do wytworzenia i wydania nasion. Ochrona przed chwastami w ekologicznej
uprawie marchwi obejmuje metody zapobiegawcze, powodujace ograniczenie zachwaszczenia
takie jak: zmianowanie, uprawa miedzyplonow 1 nawozow zielonych, prawidlowa
agrotechnika, odpowiedni termin i norma wysiewu, $cidtkowanie i mulczowanie, a takze
metody bezposrednie, eliminujgce chwasty w trakcie uprawy, do ktorych mozna zaliczy¢
zabiegi r¢czne, mechaniczne, fizyczne” (Babik, 2005).

W sktad rodziny Cucurbitaceae (dyniowate) wchodzg takie gatunki jak dynia, arbuz,
melon, ogorek, tykwa. Cata rodzina sktada si¢ z okoto 1000 gatunkéw rosnacych gtownie na
obszarach o klimacie tropikalnym i subtropikalnym, nieliczne gatunki wystgpuja rowniez w
klimacie umiarkowanym. Warzywa te majg wysokie wymagania cieplne. Dtugotrwate spadki
temperatury do 4°C powoduja uszkodzenia roslin, temperatura bliska 0°C powoduje catkowite
zamieranie. Za optymalny zakres temperaturowy przyjmuje si¢ 20-28°C. Sa to gtéwnie rosliny
zielne (nieliczne drzewiaste), czgsto sa pnaczami. Lodyga dluga, wiotka, ptozaca si¢ lub
wspinajaca za pomocg wasow z przeksztatconych lisci. Sg roslinami jedno- lub dwupiennymi,
kwiaty moga by¢ zebrane w grona lub glowki, wystepuja rowniez kwiaty pojedyncze. Czgsécia
jadalng dyniowatych sg owoce (ogorek, cukinia, dynia) lub nasiona (dynia). Uprawiane réwniez
do innych zastosowan (ozdobnych, uzytkowych).

Ogoérek siewny (Cucumis Sativus L.) jest jednorocznym warzywem z rodziny
dyniowatych. Pochodzi z pétnocno zachodnich Indii, gdzie uprawiany byt od 3 tys. lat. Termin
wysiewu ogorkow do gruntu uzalezniony jest od temperatury gleby. Powinna ona wynosi¢ na
gtebokosci 0,1 m minimum 12°C. Mozliwa jest rowniez uprawa z rozsady, ktorej produkcja
trwa minimum 4 tygodnie. Aby wykietkowac¢ nasiona potrzebujg temperatury w zakresie 20-
25°C oraz odpowiedniej ilosci $wiatta. Rosling z rozsady nalezy wysadza¢ po 15 maja (w celu
unikniecia przymrozkéw). Dobrym przedplonem dla ogorka jest bob, fasola, cebula, szpinak.
Na tym samym stanowisku nalezy zachowac 4 letni okres przerwy pomiedzy kolejng uprawg

tej rosliny. Optymalna jest uprawa rok po nawozeniu obornikiem. Morfologia ro$liny: zotte
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kwiaty wyrastajace z katow lisci. Ze wzgledu na typ kwiatow na danej roslinie wyr6znia si¢
rozne pici ogorka: jednopienne, zenskie 1 obuptciowe. Owocem jest jagoda (r6znej wielkosci,
mniej lub bardziej wydluzona), wypetniona nasionami. Kolor od ciemnozielonego do zottego.
Z zewnatrz pokryta brodawkami. Najczes$ciej uprawiany jest w celach spozywczych
(spozywany na surowo jak rowniez w formie kiszonej, konserwowej) oraz kosmetycznych.
Owoce zawierajg niewielkie ilo$ci witamin i sktadnikow mineralnych. Roslina ta nalezy do
warzyw o $redniej wrazliwosci na zachwaszczenie. “Dhlugo wschodzace 1 przyhamowane we
wzroscie rosliny ogorka, z powodu niskich temperatur, mogg zosta¢ zaghuszone przez chwasty.
W doswiadczeniach przeprowadzonych w Skierniewicach opoznienie pielenia o 13 dni w
stosunku do terminu optymalnego, tj. takiego, w jakim powinno si¢ je wykona¢, obnizato plon
0 26% (Srednia z 11 lat). Po 35 dniach od siewu, chwasty rosngce w ogorkach, wytworzyly
$wieza mase wynoszaca az 6,8 t-ha™! (§rednia z 12 lat) i mieécity sie w zakresie od 3,1 do 24,8
t-hal, w zaleznosci od roku” (Tyburski, 2004). Najczesciej spotykanymi gatunkami chwastow
wystepujacymi podczas uprawy ogorka sg komosa biata, zoltlica drobnokwiatowa, rdesty,
szartat szorstki, gorczyca polna, chwastnica jednostronna. Mozliwe jest termiczne zwalczanie
chwastéw specjalnymi wypalaczami spalajacymi propan. Zabieg taki mozna zastosowaé po
wschodach chwastow na catej powierzchni pola bezposrednio przed siewem lub sadzeniem
rozsady ogorka oraz do zwalczania chwastdéw w migdzyrzedziach stosujac wypalacze z
ostonami. Wypalacze do chwastow w ogorku nie byly w Polsce badane i nie sa obecnie
dostepne. Ograniczaja zachwaszczenie organiczne $ciotki i rosliny okrywowe, w Ktore mozna
sadzi¢ rozsade lub wysiewa¢ ogorki (Tyburski, 2004).

Rodzina Amaranthaceas Juss. (Szartatowate) obejmuje na terenie Polski migdzy innymi
takie gatunki jak szarfat, celozja, burak, komosa, toboda, szpinak. Jest to rodzina roslin
okrytonasiennych.

Burak ¢wiklowy (Beta wvulgaris) jest rosling dwuletnig, nalezy do rodziny
szartatowatych, jest jednym z podgatunkow buraka zwyczajnego. W pierwszym roku uprawy
tworzy spichrzowy korzen oraz liscie, ped kwiatostanowy formowany jest w drugim roku
wzrostu. Wysiew nasion pomi¢dzy potowa kwietnia a koncem czerwca bezposrednio do gruntu.
Wymagana minimalna temperatura powietrza to 8°C. Dobrym przedplonem dla tej rosliny sg
warzywa cebulowe, dyniowate, kapustne; nalezy unika¢ uprawy po roslinach korzeniowych.
Optymalna jest uprawa w drugim roku po oborniku. Uprawiany jest gtownie na korzen w celach
spozywczych, wykorzystywane w tym celu bywaja réwniez mlode liscie. Decydujacym
czynnikiem majagcym wpltyw na jako$¢ 1 wielko$¢ plonu jest zachwaszczenie. Calkowita

eliminacja tego zabiegu moze obnizy¢ plon nawet o 80%. “W badaniach wykonanych w
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Skierniewicach stwierdzono, ze gdy uprawiano burak opierajac system zwalczania chwastow
glownie na recznym pieleniu, to opdznienie pierwszego odchwaszczania o 17 dni powodowato
obnizenie plonu o 21% ($rednia z 14 lat obserwacji). Oznacza to, ze w przeliczeniu na 1 dzien,
strata plonu, wynikajgca z konkurencji chwastow, wynosita ponad 1%. Swieza masa chwastow
rosngcych w uprawie buraka przez okres 44 dni od siewu wynosita az 7,9 t-ha® (§rednia z 15
lat obserwacji), przy czym wahata si¢ w granicach 0,5- 15,6 t-ha™* w zaleznosci od roku. Na jej
wytworzenie chwasty pobieraja z gleby duze ilosci sktadnikow pokarmowych, pogarszajac
efektywnos¢ nawozenia. Najwicksze straty powodujg chwasty towarzyszace burakowi od
poczatku wschodow do 6 tygodni po wschodach. Pozniej, kiedy rosliny buraka si¢ rozrosng i
zakryja lis¢mi powierzchni¢ gleby, chwasty sg mniej grozne. Jednak tez nie nalezy ich
lekcewazyé. Wystepujace wtedy chwasty pogarszaja ogolne warunki fitosanitarne, sprzyjaja
porazeniu buraka przez choroby i utrudniajg przeprowadzenie zbioru. Ograniczaja one dostep
swiatta do roslin, co moze niekorzystnie wplywa¢ na akumulacje barwnikow
betaksantynowych w korzeniach (Babik, 2004). Najczgsciej spotykanymi gatunkami chwastow
na plantacjach buraka s3 komosa biata, zoltlica drobnokwiatowa, szarlat szorstki, rdest
plamisty, rdest powojowy, tasznik pospolity, fiolek polny, chwasty rumianowate.

Cato$¢ badan przeprowadzono na terenie miejscowosci Wielka Wie$, co wynikato z
przyczyn organizacyjnych badan, mikroklimatycznych 1 fizjograficznych stanowiacych
przyjazne warunki dla upraw warzywniczych. Miejscowo$¢ ta potozona jest w wojewoddztwie
malopolskim w gminie Wojnicz. Lezy ona nad rzeka Dunajec ktory miat i ma ogromny wplyw
na charakterystyke rolniczg tych okolic. Teren ten znajduje si¢ na pograniczu dwoch duzych
jednostek geologicznych: zapadliska przedkarpackiego (obejmujacego poéinocng czesé gminy)
oraz od potudnia Karpat Fliszowych. Gmina ta lezy w poblizu wzniesien Pogdrza Karpackiego,
ktore zaliczane jest do jednych z najciekawszych regiondw geobotanicznych Polski o bogatej
szacie roslinnej. Mozna spotka¢ tu ros§linno$¢ gorska jak i1 nizinng. W celu chronienia tej
roznorodno$ci gatunkowej wilasnie W miejscowosci Wielka Wie§ utworzono rezerwat
“Paniefiska Gora” ktorego celem jest ochrona naturalnych stanowisk bardzo rzadkich dwoch
gatunkow storczykow: storczyka bladego i storczyka purpurowego. Teren na ktérym potozony
jest rezerwat nalezy do Nadlesnictwa Brzesko (Lasy Panstwowe) i zajmuje 63,32 ha (z
obszarem zalesionym o powierzchni 61,93 ha.). Gmina Wojnicz ma warunki by sta¢ si¢ bazg
surowcow3 rolnictwa o zasiggu ponadlokalnym. Posiada bardzo dobre gleby pod wzgledem
przydatnosci rolniczej. Umozliwia to uprawe roslin warzywnych oraz innych wymagajacych
dobrych warunkow glebowych takich jak pszenica czy rosliny przemystowe. Wieloletnig

tradycje ma tutaj uprawa fasoli tycznej — ,,Pickny Jas” (wojnicz.pl, on-line 2011). Na terenie
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miejscowosci Wielka Wie$ ze wzgledu na korzystne warunki glebowe prowadzone sg uprawy
warzywnicze cz¢sto ekologiczne. Dominujacg uprawiang rosling jest fasola “Piekny Jas” ktoéra
to nierozerwalnie zwigzana jest z obszarem uprawy (Pikul i in. 2011, Pikul, Kietbasa, 2015).
Specyficzny mikroklimat (dtugo utrzymujace si¢ mgly tagodzace skoki temperaturg) oraz
zyzno$¢ gleb wynika z oddziatywania rzeki Dunajec. Rzeka ta ptynaca doling okresowo
wylewata (Szuba, 2012) nanoszac zyzne sktadniki glebotworcze. Gospodarstwo, na ktorego
polach prowadzone byly badania lezy u podnozy “Panienskiej Gory” oraz Rezerwatu o tej
samej nazwie. Prowadzi ono nisko towarowa produkcje roslinng ukierunkowang obecnie
glownie w kierunku fasoli “Pigkny Ja$”. Wcze$niej prowadzona byta uprawa ogorka oraz
porzeczki. Infrastruktura gospodarstwa umozliwiala przeprowadzenie doswiadczenia bez
wptywu czynnikoéw z zewnatrz (brak stosowania chemicznych $rodkow ochrony roslin).
Wymagane bylo rowniez bliskie potozenie poletek od zabudowan w celu doprowadzenia
zasilania energia elektryczng do jednego z urzadzen. Park maszynowy rowniez pozwalal na
przeprowadzenie doswiadczenia zgodnie z metodyka oraz niezbedng agrotechnika. W
doswiadczeniu wykorzystano dwa niezalezne od siebie urzadzenia do selektywnej eliminacji
chwastéw generujace energi¢ cieplna. Pierwszym urzadzeniem byl Termopielnik T232 firmy
Lukomet. Koncepcja wykorzystania bezposredniego spalania gazu w urzadzeniu pracujacym
w sasiedztwie roslin uprawianych wykorzystana byta migdzy innymi do ogrzewania drzew w
sadach podczas przymrozkow (Konopacki, 2011). Drugim rozwigzaniem technicznym byto

samojezdne urzadzenie generujace promieniowanie mikrofalowe.
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4. Metodyka badan

4.1. Metodyka wyboru ukladu doswiadczenia

Doswiadczenie przeprowadzone zostato w cyKlu trzyletnim w latach 2015-2017. Pole
na ktorym przeprowadzany byt eksperyment badawczy bylo utrzymane w dobrej kulturze
rolnej. Przedplonem dla warzyw w pierwszym i trzecim roku byta pszenica, w drugim roku
byta Fasola “Pigkny Jas”. Pole przeznaczone pod wysiew warzyw bylo wczesng wiosng
wlokowane nastgpnie bezposrednio przed siewem gleba byla uprawiana za pomoca
glebogryzarki o szeroko$ci roboczej 1,35 m pracujacej na glebokosci 0,08 m. Teren badan

zostal podzielony na poletka o wymiarach 1,25 m x 2 m (rys.1,2).

Rysunek 1. Poletka doswiadczalne po siewie

Rysunek 2. Poletka doswiadczalne podczas poczatku wegetacji
Zrédlo: opracowanie wlasne

W kombinacjach rozktadu poletek doswiadczalnych wykorzystano metod¢ kwadratu
facinskiego. Do formowania redlin wykorzystano trzyrzgdowy obsypnik. W celu weryfikacji
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rownomiernosci zwigztosci gleby wykonano pomiary penetrometrem stozkowym. Nastgpnie w
zaleznosci od wariantu przeprowadzany byt odpowiedni zabieg termiczny lub nie.

Siew warzyw wykonywany byt za pomocg jednorzedowego siewnika rgcznego.
Wszystkie poletka monitorowano wraz z cotygodniowa rejestracja fotograficzna
zachwaszczenia. Rejestracja ta prowadzona byta do momentu petnego zakrycia miedzyrzedzi
przez rosliny, nast¢pnie cata plantacja byta recznie pieclona. Warzywa do badan jakosciowo-
ilosciowych pobierano recznie z kazdego poletka doswiadczalnego a wielko$¢ proby stanowity
wszystkie rosliny z danego poletka. Dla kazdej pobranej rosliny sporzadzono charakterystyke
geometryczng oraz wyznaczono mas¢ kazdej z roslin. Nastepnie okre§lono wspotczynnik tarcia
kinetycznego korzeni zebranych warzyw korzeniowych. Doswiadczenie powtarzane byto przez

trzy kolejne lata wg schematu doswiadczenia (rys. 3).
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Rysunek 3. Schemat doswiadczenia
Zrodlo: opracowanie wlasne

Uktad doswiadczalny oparty byt o metodyke kwadratu tacinskiego. Wielko$¢ macierzy
wynosita dla Termopielnika 5x5, natomiast dla urzadzenia mikrofalowego 4x4 dla kazdej z
trzech roslin. Wielko$¢ wynikata z ilo$ci kombinacji dla danej metody. Dla wigkszej macierzy

byty to nastepujace kombinacje stosowania zabiegu termicznego:
A- préba zerowa

B- zabieg wykonany tylko raz bezposrednio przed siewem nasion
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C- zabieg wykonany tylko raz bezposrednio po siewie nasion
D-zabieg wykonany dwukrotnie: bezposrednio przed siewem i po siewie nasion
E- zabieg wykonany tylko raz: przedwschodowo

Dla wszystkich kombinacji predko$é robocza agregatu byta taka sama ( 3,7 km-h), jak rowniez
staly byl wydatek gazu (44 kg-ha't).

Mniejsza macierz charakteryzowata si¢ kombinacjami:
F- predko$é robocza urzadzenia wynoszaca 0,5 m-ht
G- predkosé robocza urzadzenia wynoszaca 1 m-h'
H- predko$¢ robocza urzadzenia wynoszaca 1,5 m-h
I- préba zerowa

Liczba kombinacji w przypadku urzadzenia mikrofalowego byta ograniczona z powodu
mozliwosci stosowania tego typu rozwigzania. Dodatkowo niska wydajnosci zabiegu, przy
jednoczesnym braku mozliwosci powigkszenia interwalu czasowego dla realizacji
przedmiotowej czynnosci, ktora wynikata z ograniczen agronomicznych byta czynnikiem
limitujagcym. Wymiar poletek dla urzadzenia mikrofalowego wynosit 1,25 m x 1 m. Schemat i
relacje poszczegdlnych kombinacji miedzy sobg przedstawiono na rysunku 4. Schemat taczy
kombinacje zabiegu z wykorzystaniem Termopielnika oraz urzadzenia mikrofalowego. Kazde
poletko w potowie swojej dtugosci byto uprawiane w formie redlinowej druga ptowe stanowita

uprawa tanowa co wynikato z ograniczen technologicznych.
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Rysunek 4. Schemat kombinacji zabiegdéw oraz roslin uzytych w doswiadczeniu
Zrodlo: opracowanie wlasne

Doswiadczenie prowadzone bylo dla uprawy redlinowej oraz zagonowej dla trzech rodzajow

warzyw (najczes$ciej uprawianych w rejonie prowadzenia badan):
-ogbrek odmiana “Kmicic”
-marchew odmiana “Dolanka”

-burak ¢wiktowy odmiany “Okragly ciemnoczerwony”
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4.1.1. Schemat randomizacji blokéw doswiadczenia

Zastosowana metoda randomizacji opiera si¢ o plan “kwadratu tacinskiego”. Kwadrat
tacinski jest to taki uktad cyfr lub liter w ktorym kazda cyfra lub litera wystepuje tylko raz w
danej kolumnie lub wierszu tabeli w formie kwadratu. Kombinacja tych symboli wewnatrz
kwadratu odpowiada schematowi przyporzadkowania do réznych wariantow kombinacji
danego do$wiadczenia (np. réznigcych si¢ metod zastosowanej metody uprawy). Wielko$¢ tej
Macierzy zalezy od liczby czynnikéw kontrolowanych zmiennych. W celu usystematyzowania

doswiadczenia przyjeto nastgpujace zatozenia do randomizacji:

Uklad kwadratu lacinskiego:

I: Macierz wigksza (rys. 5)

Przyjeto nastepujacg zasade uktadu czynnikow w macierzy:
A—-C

B—D
C—E

D—A

g| @ m| O >
ml O > Ol w
> O m mlf O
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O > O W m

Rysunek 5. Schemat uktadu czynnikoéw macierzy 5x5
Zrédlo: opracowanie wlasne

I1: Macierz mniejsza (rys. 6)
Przyjeto nastgpujaca zasade uktadu czynnikow w macierzy:

F—I
G—F
H—G

I—-H

37



F G H |
I G H
H | F G
G H | F

Rysunek 6. Schemat uktadu czynnikow macierzy 4x4
Zrédlo: opracowanie wlasne

4.1.2. Metodyka pomiaru przewodnosci elektrycznej gleby

Do pomiaru przewodnosci elektrycznej gleby wykorzystano konduktometr w ktérym to
cewke nadawcza TX oraz odbiorczg RX umieszczono w takiej samej orientacji oraz odleglo$ci
wzgledem powierzchni ziemi (pionowo HCP lub poziomo PRP). Obie cewki sprz¢zone byly
czasowo 1 czgstotliwosciowo. W doswiadczeniu wykorzystano konduktometr typu CMD-
MiniExplorer (rys. 7) firmy GF Instruments. Urzadzenie to pozwalato na pomiar przewodnosci
elektrycznej gleby na trzech poziomach glgbokosci dla kazdego zakresu to jest 0,5 m; 1,0 m;
1,8 m (High Depth Range) oraz 0,25 m; 0,5 m; 0,9 m (Low Depth Range). Pomiary prowadzone
byly w taki sposéb aby linie pomiarow konduktometrycznych pokrywaly si¢ z punktami
pomiaréw penetrometrycznych. Pomiary przewodnosci elektrycznej wykonywano corocznie

przed siewem.

Rysunek 7. Konduktome D-MiniEproer

Zrodlo: opracowanie wlasne

4.1.3. Metodyka poboru probek i pomiaru zwiezlosci gleby

Probki do badan laboratoryjnych, dotyczacych sktadu granulometrycznego i zasobno$ci
gleby w sktadniki pokarmowe wykonano na kazdym poletku do§wiadczalnym. Na jedna probe
sktadaty si¢ probki pobrane z 9 miejsc, rozmieszczonych w ksztalcie krzyza (rys. 8) o srodku

w punkcie wyznaczonym przez wirtualng siatke wspotrzednych geograficznych punktu.
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Analize laboratoryjng gleby przeprowadzono w Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w

Krakowie. W tych samych punktach dokonano pomiaru zwieztosci gleby.

Rysunek 8. Schemat probkowania w punkcie pomiarowym
Zrédlo: BN-78/99180-11

Do precyzyjnego wyznaczenia punktow, w ktérych przeprowadzono sondowanie oraz
pomiar wilgotnosci wykorzystano mobilny odbiornik GPS SiRF 111 wbudowany w palmtop
Fujitsu-Siemens. Mikrokomputer zostat wyposazony w aplikacj¢ 3R-Map pozwalajgcag ustala¢
potozenie punktow, rejestrowac przebieg linii 1 granic poligonéw. Sondowanie wykonano
punktowo na kazdym z poletek doswiadczalnych. W celu dalszej obrobki przestrzennej dane
pomiarowe transferowano do komputera stacjonarnego wyposazonego w program 3R-GIS
eXpres (rys. 9) gdzie przekonwertowywano je do formatu ,,shp” bazowego dla program
ArcView 3.3, w ktorym generowano mapy cyfrowe przestrzennego zroéznicowania mierzonych
wielkosci.

| BRGIS eXpress [ FAPikulidripolipon svarzywa.dp))
I towe ook Eoytg Ustawena Eksport Pomoc

D 2-88 MBAPLL wes -] wlHisx BEG
g €« ]
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jako Pixel plik

Google Earth

UTM34U 495 4241N 20°50,11220

Edytyj objekty
e Vomna@ o

DS ais

: ; (press :
Rysunek 9. Interfejs programu 3R-Gis eXpres

Zrédlo: opracowanie wlasne

Na jeden punkt pomiarowy przypadato 9 sondowan penetrometrem rozmieszczonych
zgodnie z ksztaltem litery X [PN-R-04031] (patrz rys. 8). Pomiaru zwigztosci gleby dokonano
penetrometrem stozkowym, model Penetrologger Eijkelkamp z sonda ThetaProbe (rys. 10)
zaprojektowany do pomiaru zwig¢ztosci 1 wilgotnosci gleby na gruntach uprawnych wg. normy
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ASAE (obecnie ASABE). Obudowa penetrometru wyposazona byta w wewnetrzny odbiornik
GPS za pomoca, ktérego okreslano i zapisywano wspdtrzedne wykonywanych pomiarow.
Glebokos¢ sondowania wynosita 0,8 m przy rejestracji wartosci mierzonej zwieztosci profilu
glebowego w odstepach co 0,01 m. Pomiary przeprowadzono wykorzystujac stozek o §rednicy
nominalnej 11,28 mm 1 kacie rozwarcia 30°. Urzadzenie poziomowano przy pomocy
zainstalowanej w obudowie poziomicy zachowujac w czasie sondowania tolerancj¢ odchylenia
sondy od pionu nie przekraczajaca 3,5°. Glgbokos¢ mierzono czujnikiem ultradzwigkowym
wspotpracujacym z ptytka referencyjng. Pomiary zwigzto$ci dokonywano ze $rednig
predkoscia wciskania stozka penetrometru wynoszaca 5 cm-S 1. Analize graficzng i numeryczng
przeprowadzono wykorzystujac program Penetro Wiever. Wilgotnos¢ gleby wyznaczono za
pomocg sondy ThetaProbe bedaca czgécig sktadowa zestawu Penetrologger Eijkelkamp.
Dodatkowo wykonano kontrolnie pomiar wilgotnosci gleby w losowo wybranych miejscach
pomiarowych metoda suszarkowa. Miejsca pomiaru zwiezlosci gleby byly jednocze$nie
miejscami, w ktorych dokonano pomiaru wilgotnosci gleby. W celu wyznaczenia profilu
wilgotnosciowego gleby pomiaru wilgotnosci dokonano na trzech glebokosciach tj. 0,1 m, 0,2

m, 0,3 m.

Rysunek 10. Penetrologger Eijkelkamp z sondg ThetaProbe

Zrodlo: opracowanie wlasne
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4.1.4. Metodyka okreslania wielkosci plonu

W celu oceny ilosciowej oraz jakosciowej plonu pobrano warzywa z kazdego poletka
kazdej kombinacji zabiegu termicznego oraz proby kontrolnej (rys. 11). Za jedng probke
przyjeto wszystkie warzywa rosngce na danym poletku. Wykopane warzywa zostaty oglowione
oraz zabezpieczone w szczelnych pojemnikach na czas transportu do laboratorium.
Bezposrednio przed badaniami laboratoryjnymi korzenie myto pod biezagca woda o
temperaturze 16°C. Caty plon z poletka zostatl okreslony jako suma wszystkich roslin, ktore
kolejno pojedynczo wazono na wadze elektronicznej serit WLY 1/D2 (£0,01 g). Bezposrednio
po zwazeniu korzeni wykonywana byla dokumentacja fotograficzng umozliwiajaca

wykorzystanie algorytméw analizy obrazu do okreslania wspotczynnikow ksztattu.

Rysunek 11. Probka warzyw po wykopaniu z poletka
Zrédlo: opracowanie wlasne

4.1.5. Metodyka wyznaczenie wspélczynnika sferycznosci warzyw

Doswiadczenie przeprowadzono na stanowisku pomiarowym sktadajacym si¢ z trzech
modutow: stotu z podswietlang szyba, aparatu fotograficznego Konica Minolta Dimage Z20
oraz komputera PC wyposazonego w dedykowane oprogramowanie (rys. 12). Do badan
wybrano losowo po 30 sztuk obiektow dla kazdej kombinacji doswiadczenia oraz prob

zerowych.
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Rysunek 12. Uktad pomiarowy gabarytow bulw
Zrédlo: Kietbasa in. 2005a

Przed kazda serig doswiadczen przeprowadzana byla kalibracja uktadu pomiarowego.
W celu jej przeprowadzenia uzywano gumowych krazkéow w ksztalcie kota o roéznych
$rednicach: 10 mm, 30 mm, 60 mm oraz 100 mm. Pole powierzchni wzorca byto adekwatne do

pola powierzchni badanego obiektu dla ktorego wyznaczano prog binaryzacji (rys. 13).

) Wymiary 2 obrazu =Rl

3
[Ec) =]
| £ dobioial_badan . A
Qoo .
07 0815
100715
0170715 v
ST AR
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" — o]Nawapika |n,v, [5\|ww & |wm B |Mm[q,|crn |
ae | f
e | Nazwa plkis
Wymialy ‘
1 Kaibeacia Dprzeskalomane ;
Wisp, kelbeoci

Rysunek 13. Interfejs programu w czasie kalibracji
Zrédlo: opracowanie wlasne

Zasada dzialania programu opiera si¢ na wykrywaniu krawedzi analizowanych
obiecktow, a nastgpnic wyliczeniu powierzchni i konturéw, analizie i archiwizacji
wyznaczanych parametrow bulw (Kielbasa 1 in. 2008). Po uruchomieniu program
komputerowy umozliwial wybor zarchiwizowanego zdjecia badanego obiektu , a nastgpnie

wyswietlenie go w oknie roboczym.
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(@)

Rysunek 14. Interfejs programu komputerowego (a) i widok badanego obiektu w oknie roboczym
programu (b)

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Obraz badanego obiektu przeksztalcany byt w obraz binarny zachowujac ustalony w czasie
skalowania prog binaryzacji. Kliknigciem myszki wybierano dany obiekt badzZ jego czg¢s¢ do
analizy. Program komputerowy umozliwiat wyznaczenie dtugosci obwodu badanego obiektu
oraz dwoch wymiardéw tzn. dlugosci 1 szerokosci (rys. 14), jak réwniez pola powierzchni rzutu.
Stosowne wspotczynniki sferycznosci (Fleszar i in. 1993) oraz wskaznik wypetienia
gabarytowego (3) wyliczono ze wzorow:

wspotczynnik wydtuzenia (Wa)

Qo
W, =—
a bo
1)
wspotczynnik sptaszczenia (We)
Co
W, =
C bO
)
a wskaznik wypehienia gabarytowego (g) ze wzoru:
m
£ = ——[gem’]
ao'bo'CO
®)
gdzie:
m — masa obiektu [g]
ao — dtugosc¢ obiektu [cm]
bo — szerokos$¢ obiektu [cm]
Co — grubos$¢ obiektu [cm]
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4.1.6. Metodyka generowania map cyfrowych

Do interpolacji mierzonych wielkosci traktowanych, jako zmienne deterministyczne
wykorzystano najprostsza, szybka i niewymagajaca modelowania (Faber, 1998) metode
odwrotnych odlegtosci IDW (Inverse Distance Weighted).

W metodzie IDW rola otaczajacych punkt estymowany danych jest w liczonej $redniej

zroznicowana w zalezno$ci 0d odlegtosci.

(4)
gdzie:
Zj- wartos¢ cechy Z estymowanej w punkcie j,
Zi — wartos¢ cechy Z zmierzona w punkcie i (jednym z n punktéow danych w otoczeniu),
hij — efektywna odlegtos¢ miedzy punktami i i j,- wyktadnik potegowy — waga odleglosci.
Zaleta takiego podejscia jest mozliwo$¢ odzwierciedlenia miejscowego zrdéznicowania
atrybutow interpolowanej powierzchni. W obliczeniach bierze udziat tylko pewna ograniczona
liczba punktéw pomiarowych znajdujacych si¢ w zadanym otoczeniu punktu interpolacii,

algorytm zyskuje mozliwo$¢ przetwarzania duzych zbiorow danych [Kusz i in. 2009].

4.1.7. Metodyka wykonywania zabiegow Termopielnikiem

Termopielnik jest to urzadzenie zawieszane na trojpunktowym uktadzie zawieszenia
ciggnika rolniczego. Wysoka temperatura wytwarzana jest poprzez spalanie gazu propan-butan.
Gaz ten pobierany jest w fazie lotnej i poprzez parownik zawor redukcyjny kierowany jest do
dysz umieszczonych w zespotach roboczych. Urzadzenie sktada si¢ z gtownej belki nosnej do
ktorej w przedniej czgsci zamocowany jest stojak zawieszenia na TUZ oraz kota podporowo
kopiujace a tylnej zespoty robocze oraz stelaz mocowania uktadu butli gazowych. Urzadzenie
to wyposazone jest w cztery 11 kilogramowe butle z gazem. Sekcje robocze potaczone sg z

belka za pomocg rownoleglobokdéw przegubowych (rys.15).
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Rysunek 15. Widok ogolny Termopielnika T232 1 — zesp6t regulujaco-redukcyjny gaz, 2 - butla
propan-butan , 3 — wieszak trojpunktowego uktadu zawieszenia, 4 — gtdwna belka nosna, 5-sekcja
robocza, 6 — koto kopiujace sekcji, 7 — ostona palnika ,

Zrodlo: Opracowanie wilasne

Poszczegolne sekcje (rys. 16) sktadajg si¢ z ostony roboczej, iskrownika i dyszy palnika.
Ostona umozliwia dluzsza ekspozycje podgrzanego powietrza na powierzchni¢ gleby. Kazda
sekcja robocza wyposazona jest we wiasne koto kopiujace dzigki ktoremu ostona moze lepiej
przylega¢ do powierzchni gleby co ma duze znaczenie w przypadku pracy urzadzenia na
redlinach. Rozwigzanie to zapobiega uszkodzeniu przez wysoka temperatur¢ roslin
uprawianych (w przypadku wypalania chwastow w miedzyrzedziach) jak rowniez zapobiega

szybszemu wychtadzaniu si¢ rozgrzanych gazow.

Rysunek 16. Widok sekcji roboczej Termopielnika T232 1 — przew6d gazowy, 2 - rama nosna sekcji
roboczej, 3 — palnik z zespotem zapalajacym (iskrownikiem), 4 — ostona palnika , 5— koto kopiujace
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Urzadzenie to wspotpracowalo z lekkim ciggnikiem rolniczym Ursus C-330M.
Maszyna ta nie posiada ruchomych elementéw roboczych generujacych hatas. Agregat ten
emituje jednak hatas bedacy wypadkows pracy ciggnika (Adamczyk, 2005) i dzwieku
wyplywajacego pod cisnieniem gazu spalanego w ptomieniu wplywajacy na otoczenie miejsca
pracy (Adamczyk 2005) . Ciagnik ten stuzyt do napgdu urzadzenia jak rowniez do zasilania
energia elektryczng komputera odpowiedzialnego za sterowanie Termopielnikiem. Podczas
pracy prowadzony byl pomiar zuzycia paliwa przez silnik jako jedna ze sktadowych
energochtonno$ci zabiegu. Zabieg wykonywany byt zgodnie z metodyka kombinacji
doswiadczenia na poszczegdlnych poletkach wynikajacych z metody uktadu kwadratu
tacinskiego bezposrednio przed siewem nasion (1); po siewie nasion (2), dwukrotnie przed i po
siewie nasion. W wariancie wykonywania zabiegu w trakcie wegetacji zabieg wykonywany byt
bezposrednio przed wschodami rosliny uprawianej, termin ten roznit si¢ dla kazdej z roslin i
wyznaczany byt poprzez przykrycie bezposrednio po siewie folig fragmentu jednego z poletek
dzigki czemu uzyskano przyspieszenie kietkowania o okoto 4 dni co pozwalato wykona¢ zabieg
termiczny bez negatywnego wplywu na rosliny uprawiane. Predko$¢ robocza agregatu

wynosita 3,7 km-h, temperatura powietrza wynosita 25°C.

4.2.1.1. Pomiar zuzycia paliwa

Pomiar zuzycia paliwa wykonano paliwomierzem typu VZO-4. Konstrukcja miernika
bazuje na szwajcarskim module pomiarowym CONTO VZO-8. Modut ten dziala na zasadzie
pompki z wirujgcym ttokiem przepompowujac okreslone ilosci oleju napedowego w jednostce
czasu. Modut pomiarowy sktada si¢ z tloka usytuowanego mimosrodowo wewnatrz wiekszego

cylindra posiadajacego dwa otwory (rys. 17).

()
~g

Rysunek 17. Schemat ideowy dmalama mlermka vVZ0 4
Zrédto: www.fpkowalski.com
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W pierwszej fazie pracy ciecz wptywajac poprzez otwor wlotowy wypelnia przestrzen
pomiedzy przegrodg i wnetrzem cylindrycznego ttoka powodujac jego ruch. W nastepnej fazie
ta ciecz wydostaje si¢ poprzez otwor wylotowy. Za kazdym takim cyklem okreslona ilo$¢
cieczy jest przepompowana z otworu wlotowego do otworu wylotowego. Wirujacy ttok i rolka
prowadzaca s3 jedynymi ruchomymi czgéciami be¢dacymi w kontakcie z ciecza.
Przemieszczanie si¢ wirujacego ttoka jest przekazywane do uktadéw zliczania 1 odczytu za
pomoca sprz¢gla magnetycznego. Konstrukcja tego typu daje duza niezawodno$¢ uktadu
pomiarowego i wysoka doktadnos¢ wskazan. Dane techniczne zastosowanego urzadzenia w
badaniach przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Charakterystyka techniczna miernika zuzycia paliwa VZ0O-4
TYP Jednostka Wartosé
Granica btedu pomiarowego + 1% wartosci rzeczywistej
Powtarzalno$¢ +0,2%
Objetos¢ komory pomiarowej miernika cm? 5
Impulsatory magnetyczne (kontaktronowe) I/impuls 0.005

Zrédlo: dokumentacja techniczna czujnika VZO-4

Miernik paliwa wmontowano w uktad paliwowy ciagnika Ursus C330 M pomigdzy
pompa zasilajacg a pompg wtryskowa (rys. 18) natomiast nadmiar paliwa kierowano przed

pompe wtryskowa, co uniemozliwialo dublowanie pomiaru tego samego paliwa.

Zbiornik paliwa Komputer Wtryskiwacze

N N

y

Paliwomierz

Pompa zasilajgca Pompa wtryskowa

Rysunek 18. Schemat ideowy uktadu do pomiaru zuzycia paliwa ciggnika
Zrédlo: opracowanie wlasne

Sygnat z czujnika kontaktronowego miernika paliwa poprzez karte pomiarowa Dagq
Book/200A przekazywany byt do komputera poktadowego klasy CF-29, wyposazonego w

oprogramowanie umozliwiajace analiz¢ zmierzonej wartos$ci.
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4.1.8. Metodyka wykonywania zabiegu mikrofalowego niszczenia chwastow

Drugim urzadzeniem wykorzystanym w doswiadczeniu byt samojezdny pojazd do
mikrofalowej dezynfekcji gleby (rys. 19). Jest to konstrukcja opracowana przez pracownikoéw
Wydzialu Lesnego UR. Pojazd ten przemieszcza si¢ ze stala predkoscig nad powierzchnia
gleby. Naped odbywa si¢ za pomocag przekladni lancuchowych napedzanej silnikami
krokowymi. Dodatkowo zestaw anten emitujacych mikrofale wykonuje ruch posuwisto
zwrotny w celu pelnego pokrycia promieniowaniem obrabianej powierzchni. Zrédtem
promieniowania mikrofalowego jest osiem magnetronéw o mocy 800 W i czgstotliwosci 2450
MHz kazdy. Magnetron wyposazony jest we wlasny uktad zasilania, falowodd i anteng emitujaca
mikrofale (rys. 20). Pojazd zasilany jest za pomocg przewodu z sieci trojfazowej 400 V

(Stowinski, 2012) Urzadzenie moze si¢ poruszaé z predkoscia od 0 do 11 m-ht

2 7
3 8
4

9
5)

10
6

12k

Rysunek 19. Pojazd do mikrofalowej dezynfekcji podtoza. 1 — mechanizm $rubowy regulacji
wysokosci anten, 2 - magnetron, 3 —rama, 4 — koto jezdne, 5— falowdd z antena, 6 — rama przesuwna,
7 — elementy elektryczne uktadu zasilania, 8 - wentylator chtodzacy magnet

Zrédlo: opracowanie wlasne

Magnetron zasilany jest z transformatora podwyzszajacego napiecie, cato$¢ chlodzona jest
strumieniem powietrza wymuszonym przez wentylator (Stowinski 2009a, 2009b, 2009c,
2009d).
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ham .

Rysunek 20. Rozktad natgzenia pola elektromagnetycznego emitowanego z zaprojektowanej anteny

tubowej urzadzenia mikrofalowego
Zrédlo: Stowinski 2012

Podczas wykonywania zabiegéw termicznych do oceny roéwnomiernosci pracy
urzadzen zastosowano kamere termowizyjng Flir ThermaCam E300 (rys. 21). Urzadzenie to
pozwalato na kontrolg rozktadu temperatury uzyskiwanej przez termopielnik oraz urzadzenie
mikrofalowe. Technologia byta wykorzystywana migdzy innymi do pomiaru rozktadu

akumulacji ciepta w ztozu kamiennym w szklarni (Sabat, 2013).

Rysunek 21. Zrzut obrazu rejestrowanego kamera Flir ThermaCam E300
Zrédlo: opracowanie wlasne

Wielkos¢ promieniowania mikrofalowego w obrgbie pracy urzadzenia mierzono
miernikiem uptywu mikrofal Microvave Lrakage Detector DVMEME. Przyrzad ten umozliwiat

jednocze$nie okreS$lenie bezpiecznej odlegltosci od pracujgcego samobieznego pojazdu
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mikrofalowego. Zabieg urzadzeniem do mikrofalowej dezynfekcji podtoza wykonywany byt
bezposrednio przed siewem nasion. Predkos¢ robocza urzadzenia wynosita w zaleznosci od
kombinacji 0,5 m-h; 1 m-h, 1,5 m-h't. Ze wzgledu na niska wydajnoéé urzadzenia zabieg

wykonywany byt na przestrzeni kilku dni, temperatura powietrza wynosita od 24°C do 33°C.

4.1.9. Identyfikacja stopnia zachwaszczenia (stopnia skutecznoSci
technologii niszczenia chwastow)

Rejestracja fotograficzna odbywata si¢ z wykorzystaniem aparatu o rozdzielczosci 8
Megapikseli (kazdego sezonu pomiar dokonywany byt tym samym sprzetem). Aparat
umieszczony byl na statywie co zapewniato dokladnie takie samo potozenie obiektywu
wzgledem badanego poletka w kolejnych seriach rejestracji fotograficznej (punkt centralny
oraz wysoko$¢ obiektywu wzgledem powierzchni poletka). Jako punkt odniesienia stuzyta
wyskalowana rama pomiarowa o wymiarach 1 x 1 m (rys. 22). Fotografie wykonywane byty
kazdorazowo pomiedzy godzing 16 a 17 przy bezposrednim o$wietleniu stonecznym podczas
bezchmurnej pogody. Warunki takie umozliwiaty powtarzalno$¢ wykonywanych fotografii pod

wzgledem padania $wiatta i ewentualnego rzucania cienia przez rosliny na powierzchnig gleby.

P e

Rysunek 22. Widok stanowiska pomiarowego rejestracji fotograficznej zachwaszczenia
Zrédlo: opracowanie wlasne

Rejestracja fotograficzna prowadzona byta w tygodniowych odstepach czasu. Uzyskane
zdjecia zostaly pogrupowane oraz zakodowane (nazwa zdjecia zawierala kod mowigcy o
terminie pomiaru, rodzajowi kombinacji zabiegu termicznego, ro$liny, oraz potozeniu poletka).
Nastegpnie wszystkie zdjecia poddane zostaty binaryzacji obrazu co umozliwia obrébke tych
fotografii w programie “Bulwa”. Program ten (po kalibracji) pozwala na zliczenie powierzchni
(ilosci pikseli) powierzchni zacieniowania przez rosliny niepozadane (rys. 23). Dzigki temu
zabiegowi mozliwa byla rejestracja tempa inwazji chwastow w stosunku do roslin celowych
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bez bezposredniej fizycznej ingerencji w uprawe. Operacja ta pozwolita na dokladne
poréwnanie tempa i poziomu zachwaszczenia poletek poddanych zabiegom termicznych jak

réwniez probie kontrolnej (na ktorej nie stosowano zadnych zabiegdow odchwaszczajgcych).

Zestawienie
wynikéw

Rysunek 23. Proces obrobki fotografii zachwaszczenia
Zrédlo: opracowanie wlasne

Kalibracja programu polega na poréwnaniu rzeczywistego wymiaru obiektu
przedstawionego na fotografii ze znang liczba pikseli w przeliczeniu na powierzchnie, ktory

stanowit wzorzec kalibracyjny (rys 24).

Rysunek 24. Wzorzec kalibracyjny

Zrodio: opracowanie wlasne
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4.1.10. Analiza fotometryczna plonu

Pobrany material badawczy (korzenie marchwi oraz buraka ¢wiklowego) zostat
podzielony na pojedyncze odizolowane od siebie pojemniki oraz oznaczony w sposob
umozliwiajacy identyfikacje wedtug konkretnej zatozonej kategorii kombinacji do§wiadczenia
(rys. 25). Bezposrednio przed przystapieniem do przeprowadzenia badan caty materiat zostat
poddany myciu pod biezacym strumieniem wody (temperatura wody 16° C) wykorzystujac
jednoczesnie szczotke o migkkim wilosiu w celu wykluczenia mechanicznego uszkadzania
badanych warzyw. Probki zostaly zwazone na wadze elektronicznej WPE 600 (doktadno$é
pomiarowa 0,1 g). Temperatura w pomieszczeniu podczas wykonywania pomiaréw wynosita

18+2°C przy wilgotno$ci powietrza wynoszacej 50+2%.

Rysunek 25. Materiat przygotowany do badan w podziale na kategorie

Zrédlo: opracowanie wlasne

Kazde pojedyncze warzywo zostato indywidualnie sfotografowane na stanowisku
badawczym zaprojektowanym i wykonanym w Katedrze Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i
Podstaw Rolnictwa Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie (Kietbasa, 2005). Konstrukcja
stanowiska to trzy niezalezne elementy wspolpracujace ze sobg: stot z pod$wietlang,

krystaliczng szyba; aparat fotograficzny (Xsiami MI 5) oraz komputer. Celem takiej konstrukcji
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instrumentu pomiarowego jest wywolanie cienia analizowanego obiektu ktory to rejestrowany
jest przez aparat fotograficzny (rys 26). Nastepnym krokiem jest binaryzacja analizowanego
zdjecia oraz obrobka w programie ,,Bulwa” analogiczng metoda do pomiaréw zachwaszczenia
opisang powyzej. Dzigki takiemu zabiegowi uzyskano bezinwazyjnie zestawienie pol
powierzchni przekrojow danych warzyw oraz wymiarow gabarytowych takich jak dtugos¢ i

szerokos$¢. Wszystkie te dane automatycznie zapisywane byty w pamigci komputera.

Rysunek 26. Korzen marchwi umieszczony na stole z pod$wietlang szyba
Zrodio: opracowanie wlasne

W celu wyliczenia wspotczynnikow sferycznosci wykorzystano zaleznosci 1,2 3 (patrz str. 40),
natomiast wskaznik wypetnienia gabarytowego wyliczono na podstawie zaleznosci 3 (patrz str.
40).

4.1.11. Metodyka analizy mikrobiologicznej gleby

Gleba na ktorej prowadzone byto doswiadczenie zostata przeanalizowana pod katem
mikrobiologicznym Eksperyment przeprowadzono dla nastepujacych przedziatow glegbokosci
mikrofalowej gleby:

-0d 0 do 0,05 m
-0d 0,05 do 0,1 m.
W obrebie przyjetych przedziatow glebokosci (0,05m oraz 0,1m) profilu glebowego wykonano

mikrobiologiczne oznaczenia liczebno$ci wybranych grup drobnoustrojow. Probki pobierane
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byty za pomocg jalowego noza mikrobiologicznego z wierzchniej warstwy gleby bezposrednio
do sterylnych szklanych kolbek. Liczebno$¢ drobnoustrojéw zostata przeprowadzona
standardowa metoda plytkowa kolejnych rozcienczen. Metoda ta obejmowata okreslenie
ogoblnej liczby bakterii (formy przetrwalnikowe oraz wegetatywne) oraz promieniowcow |
grzybow. Po okresie inkubacji wtasciwym dla poszczegdlnych grup organizméw wykonany
zostal odczyt analizy ilosciowej:

-bakterie: podltoze TSA, 24 h w temperaturze 37°C;

-promieniowce: podtoze Gausa, 72 h w temperaturze 28°C

-grzyby: agar brzeczkowy, 96 h w temperaturze 28°C

Na okreslonych podtozach mikrobiologicznych umieszczonych na ptytkach Petriego wyrosty

jednostki tworzace kolonie (jtk) ktorych liczbg oznaczono.

4.2. Metodyka wyznaczenia nakladéw energetycznych

Energochlonno$¢ produkeji okreslono wykorzystujac metode energochlonnosci
skumulowanej, gdzie za Pawlakiem (1989) i Wojcickim (2000) przyj¢to wartosci ekwiwalentne

energochtonnosci ktore przedstawione w tab. 3:
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Tabela 3
Jednostki energochtonnosci skumulowanej w produkcji rolniczej

Jednostka Wskaznik
Grupa srodkow Rodzaj srodkow Lo energochtonnosci
. i odniesienia .
produkcji produkcji , . skumulowanej
wskaznika
[MJ]
Bezposrednie .
no$niki energii Olej napedowy Lkg 48
Nawozy 1kg 55
mineralne
Srodki ochrony
(sub. aktywna) Lkg 300
. Obornik 1 kg 0,2
Materiat 1 surowce
Sadzeniaki 1kg 2,5
Rozsada warzyw 100 szt. 1,5
Ziarno siewne 1kg 7,5
Nasiona 1kg 30
Maszyny | 1 kg 110
ciggniki
$rodki ((jjze;éci zamienne 1 Kg 80
inwestycyjne 0 hap.
Budynki 1 m2rok* 100
Wiaty 1 m2rok? 25
Praca Ludzie 1 rbh 42

Zrodto: Pawlak, 1989, Wojcicki 2000

Na energochtonno$¢ odchwaszczania plantacji w do$wiadczeniu sktadaja si¢ nastepujace
strumienie energii:

e energia pochodzaca z no$nikoOw energii: gaz, energia elektryczna, olej napedowy
e energia zawarta w maszynach i urzadzeniach
e energia stanowigca ekwiwalent pracy zywe;.

Energi¢ skumulowang w maszynach 1 urzadzeniach podzielono na elementarne sktadowe i1
obliczono z nastepujacych zaleznosci:

Energochtonnos¢ inwestycyjna zwigzana z uzytkowaniem maszyn i urzqdzen (Em) (wg IBMER
Anuszewski, Pawlak 1979, Wojcicki 2002);
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m-w

E = [MJ-ha™]

()
gdzie;
m — masa ciggnika (maszyny) [kg],
w - wskaznik energochtonno$ci skumulowanej dla maszyn i ciggnikdéw
[MJ-kg],
T1 — czas normatywny [h-rok™]

Wo7 — wydajnosé eksploatacyjna agregatu [ha-h™]

Energia pochodzgca z bezposrednich nosnikow energii [En):
En=m-xn [MJh?]
(6)
gdzie :
m — zuzycie no$nikow energii [kg], [kWh]
Xn — wskaznik energochtonnosci skumulowanej dla no$nika energii
[MJI'kg™], [MJkWh™]
Energia stanowigca ekwiwalent pracy Zywej (Ep):
E p=i - xrbh [MJ]
(7)
gdzie:
I1— liczba godzin robocizny 0s6b zatrudnionych w procesie produkcyjnym

Xibh - wskaznik energii skumulowanej w robociznie — 42MJ-rbh

Korncowg energochtonnosé¢ skumulowang (E) w produkcji rolniczej obliczono ze wzoru:
E=Eim+Ent+tEp
(8)
gdzie :
E im - Energochlonno$¢ inwestycyjna zwigzana z uzytkowaniem maszyn i
urzadzen [MJ],
E n - Energia pochodzaca z bezposrednich no$nikow energii [MJ],

E p- Energia stanowigca ekwiwalent pracy zywej [MJ],
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Efektem wszystkich prowadzonych pomiaréw byto opracowanie macierzy wynikow. Macierz
ta sktadata si¢ miedzy innymi z parametréw jak:

-powierzchnia zachwaszczenia w poszczegdlnych terminach pomiaru;

-naktad energetyczny na m? powierzchni uprawy;

-$redni plon;

-energochtonno$¢ skumulowang produkc;ji;

-oraz parametry pochodne i wtdérne wyzej wymienionych

Lacznie tabela wynikowa sktada si¢ z ponad 40 kolumn oraz prawie 2 tys rekordow.
Wymienione parametry okreslane byty dla kazdej kombinacji zabiegu termicznego, dla r6znego
systemu uprawy (uprawa zagonowa i redlinowa), dla kazdej z trzech roslin oraz dla kazdego z

trzech sezondéw badan.

4.3. Metodyka obliczen statystycznych

W celu potwierdzenia lub odrzucenia hipotezy 0 rozktadzie normalnym badanego
parametru wyniki badan poddane zostaly testowi Kolmogorowa-Smirnowa. Nastepnie
wyliczono wybrane podstawowe statystyki opisowe [PN-ISO 3534-1] istotne ze wzgledu na
opisywane zjawiska (Namystowska-Wilczynska, 2006, Zawadzki, 2005). W przypadku analizy
réznic pomiedzy wybranymi warto§ciami wykorzystano analize wariancji z testem Duncana.
Aby uzyskaé z gory zatozong doktadnos$ci wynikdéw wyznaczono niezbedng liczbg powtorzen
pomiaru danego parametru w obrgbie danej proby (Gren 1982). Natomiast w badaniach
laboratoryjnych liczebno$¢ proby uwarunkowana byta dodatkowo krotkim czasem trwania
eksperymentu wymagajacego statych warunkoéw srodowiska zewnetrznego tj. temperatury
18°C + 1°C i wilgotnos$ci powietrza 50% =+ 2% oraz zachowania niezmiennych wiasciwosci
powierzchniowych badanych obiektow. Wielko$¢ proby w tego typu badaniach wynosita 30
sztuk (Campbella, 1982, Budyn, 1993, Marks, 1986). Zatozony poziom istotno$ci w przypadku
catlego wnioskowania statystycznego wynosit a=0,05. Do obliczen wykorzystano pakiet
statystyczny Statistica 13 oraz MS Office Excel (Analysis ToolPak-VBA).
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5. Wyniki badan

5.1. Wybrane wlasciwosci gleby

5.1.1. Zwiezlos¢ gleby

Zwigztos¢ gleby ma kluczowy wplyw na system korzeniowy roslin oraz dostgp do
sktadnikéw odzywczych a takze wody w glebie. W przypadku prowadzonego doswiadczenia
zmierzono zwigzto$¢ dla poszczegdlnych glegbokosci profilu glebowego a nastepnie dokonano
aproksymacji przestrzennej ktora pozwolita okresli¢ zroznicowanie zwigzto$ci gleby w obrgbie
badanego poligonu doswiadczalnego. Wszystkie parametry glebowe oznaczane byly dla
czterech poziomow glebokoscei tj.: 0,05 m; 0,15 m; 0,25 m oraz 0,35 m. Pole doswiadczalne
uprawiane bylo w systemie tradycyjnym, czyli opartym na orce zimowej. Orka wykonywana
byla na glebokos¢ do 0,25 m bez poglebiaczy, nigdy nie byt przeprowadzany rowniez zabieg
gleboszowania. Na rysunku 27a, 27b, 27c, 27d przedstawiono przestrzenne zroznicowanie
zwigzlosci gleby w obrebie analizowanych poligonow do$wiadczalnych dla w/w glebokosci

profilu glebowego, tacznie dla wszystkich lat doswiadczen.
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Rysunek 27. Przestrzenny rozktad zwigztosci gleby na réznych glgbokosciach: a) 0,05 m, b) 0,15 m, ¢)
0,25m,d) 0,35 m
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Najwyzsze warto$ci zwigztosci gleby przekraczajace 3 MPa odnotowywane byly w
potocno-wschodniej czg¢sci poligonu badawczego (rys. 4c) Nalezy =zaznaczyé, ze
zroznicowanie w wartosci zwigztosci gleby w obrgbie poligonu do$wiadczalnego nie
przekraczalo 1 Mpa a wartosci maksymalne i minimalne miaty charakter incydentalny.
Niewielkie zréznicowanie zwigztosci gleby eliminowato jej wpltyw na wyniki iloSciowe i
jakosciowe plonu. Maksymalne odnotowane wartosci zwigzto$ci gleby nie przekraczaty
wartosci determinujacych wzrost 1 rozwoj systemu korzeniowego roslin. Krytyczna gestos¢
gleby wedtug Pbina i in. (1999), ktéra mogtaby wplyna¢ na zahamowanie wzrostu korzeni
siewek grochu w doswiadczeniu ktore przeprowadzil wynosita 3 MPa. Podobne wnioski
sformutowat w 2000 roku Dexter 1 in. okreslajac wartos¢ 2,5 MPa jako graniczng przy ktorej
nastgpuje zahamowanie wzrostu korzeni roslin. Inni autorzy tacy jak Glinski i in. [1990] oraz
Taylor i in. [1991] okre$laja przedzial zwieztosci gleby pomigdzy 2 MPa do 3 MPa jako

krytyczny dla rozwoju ro$lin.

5.1.2. Wilgotnos¢ gleby

Na rysunku 28a, 28b, 28c, 28d przedstawiono przestrzenny rozktad wilgotnosci gleby
w obrgbie poligonu doswiadczalnego. Podobnie jak w przypadku zwigztosci gleby obszar
poétnocno zachodni charakteryzowat si¢ nieznacznie nizsza w tym przypadku wilgotnosciag w

stosunku do pozostatej czesé pola.
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Rysunek 28. Przestrzenny rozktad poziomu wilgotnosci gleby na réznych glebokosciach: a) 0,05 m, b)
0,15m,¢) 0,25 m, d) 0,35 m

Zrédlo: opracowanie wlasne

Zaobserwowane roznice byly minimalne poniewaz nie przekraczaty 1 punktu
procentowego. Tak male roznice wilgotnosci nie maja wpltywu na roznice jako§ciowo-
ilosciowe plonu, czy tez zréznicowanie skutecznosci wykorzystania termicznych metod
niszczenia chwastow. Rownomierna wilgotnos¢ byta niezwykle istotnym czynnikiem
szczegdlnie w przypadku zastosowania promieniowania mikrofalowego jako czynnika

generujgcego zjawisko termiczne.

5.1.3. Przewodnos¢ elektryczna

Oprocz podstawowych parametrow fizycznych takich jak zwiezios¢, czy wilgotnosé
przeanalizowano przewodnos$¢ elektryczng gleby. Czynnikami wptywajacymi na przewodnos¢
elektryczng gleby sg miedzy innymi zawartos¢ wody w glebie, temperatura, zasolenie czy tez
zawartos¢ prochnicy. Na rysunkach 29a, 29b, 29c, oraz 29d przedstawiono przestrzenny

rozktad przewodnosci elektrycznej gleby dla wyszczegdlnionych w doswiadczeniu glgbokosci

gleby.
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Rysunek 29. Przestrzenny rozktad przewodnosci elektrycznej gleby na réznych glebokosciach: a) 0,05

m, b) 0,15 m, ¢) 0,25m, d) 0,35m

Zrodio: opracowanie wlasne

Otrzymane wyniki przewodnosci elektrycznej gleby badanego pola roznity sig

nieznacznie, bo od okoto 0,8 mS-m™ (miliSiemens-metr?) dla warstwy najgtebszej (0,35 m) do

okoto 2 mS-m™ dla warstwy najptytszej (0,05 m). Nalezy zaznaczy¢, ze najnizsze wartosci

przewodnosci elektrycznej gleby odnotowywane byly w potudniowo $rodkowej czgsci pola a

najwyzsze w wschodnie i zachodniej czeséci poligonu doswiadczalnego z r6zng intensywnoscig

w zaleznosci o glebokosci profilu glebowego.

5.1.4. Odczyn gleby

Odnotowano, ze odczyn gleby profilu glebowego w obrebie poligonu doswiadczalnego

byl na przewazajacym obszarze klasyfikowany jako lekko kwasny, a bliski obojetnemu-

szczegblnie w gornej warstwie profilu glebowego (rys. 30a, 30b, 30c, 30d).
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Rysunek 30. Przestrzenny rozktad odczynu gleby na roznych gtebokosciach: a) 0,05 m, b) 0,15 m, c)
0,25m, d) 0,35 m

Zrédlo: opracowanie wiasne

Stwierdzono, ze warto$¢ pH spadata wraz ze wzrostem glebokosci profilu glebowego
osiggajac wartosci skrajne na glebokosci profilu gleby wynoszacego 0,35 m wartos¢ pH
wynoszaca 5,4. Stwierdzono, ze odczyn gleby charakteryzowat si¢ bardzo mata zmiennoscia
nie przekraczajaca 0,3 pH. Warto$¢ pH w gornych warstwach gleby (do 0,15 m) odpowiadata
sprzyjajacemu pH do uprawy roslin warzywniczych takich jak marchew czy tez burak
¢wiktowy. Zebrane wyniki potwierdzity mozliwo$¢ uprawy warzyw bez koniecznos$ci

wapnowania pola.

5.1.5. Zawartos¢ substancji odzywczych w glebie

Czynnikiem istotnie warunkujgcym plony w uprawie danej rosliny jest zawarto$¢
substancji odzywczych w glebie. Przestrzenne zréznicowanie zasobnosci gleby w NPK oraz
zawarto$¢ magnezu moze mie¢ odzwierciedlenie w parametrach ilo$ciowych oraz
jakosciowych plonu. Ze wzgledu na charakter badan oraz ich cel, ktorym nie byto
zmaksymalizowanie plonu z jednostki powierzchni a porownanie wptywu termicznych metod
niszczenia chwastow na jako$¢ oraz wielko$¢ plonu wzgledem poszczegolnych kombinacji, na
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polu doswiadczalnym nie stosowano dodatkowego nawozenia. Nalezy zaznaczyC, ze
zidentyfikowana zasobno$¢ gleby oraz jej przestrzenna zmienno$¢ byly wynikiem
zmianowania i wczesniejszej wieloletniej uprawy gleby. Na rysunkach 3la ,31b, 31c, 31d

przedstawiono przestrzenny rozktad zasobnos$ci poszczegolnych warstw profilu glebowego w

azot.
a) b)
49,92377 — — 49.92377
49,9231 49,9237
49,92365 [ 49,92365
49.92350 | 49,92350
49,02353 [t 49,92353
> 4992347 > 4992347
4992341 4992341
49,9236 [ 48,92335 F-—i-
49,92329 . 49,92329 . - Zawartos¢ azotu
49,9233 e B e ooy 4902323 - P [t
QT [ R e o R
SR 8 RS R8RSR SSS R S8 SEH<ws SRR R RS IKSKKRER SR RSP
x M < 161 x <116
c) d)
49,92377 49,92377 ;
49,9237 4992371 - 3
49,92385 | 1992365 F- ]
49,92359 | 49.92359 [
4992353 [ 49,92353 [
> 4992347 > 49,92347
49,92341 49,92341 [
4992335 i 4992335 [
4992329 Z: $é azotu 49,92329 rtoé¢ azotu
4992323 3 ‘ e 1092323 | (o109 g
499217 L - _r f-! ; ﬁ é. é, ; —— m=:;°6-1 4992317 L R rr— 3 m=:§§
288508333333 38 0 SEERE R I=b:
SR SRR RS R RRER IR SPes R R R R R R R4z
x <75 x <37

Rysunek 31. Przestrzenny rozktad zawarto$ci azotu NO3 w glebie na rd6znych glebokos$ciach: a) 0,05
m, b) 0,15 m, ¢) 0,25m, d) 0,35m

Zrédlo: opracowanie wlasne
Poziom zawartosci azotu w glebie jest zmienny i niestabilny, ale w przypadku
zroznicowania przestrzennego na polu doswiadczalnym nie wykazano duzych roéznic. Roznice
w zawarto$ci tego sktadnika na réznych poziomach profilu glebowego wahaty si¢ od 1,8
mg/100g gleby na giebokosci do 0,25 m do 2,1 mg/100g gleby na gtebokosci profilu glebowego
wynoszacego 0,35m. Najwigksze odchylenia od s$redniej odnotowano na krancowych
obszarach pola.
Zawartos¢ fosforu w glebie wplywa na wiele aspektow zwigzanych z rozwojem roslin
takich jak rozwoj korzenia, zawigzywanie nasion na czy tez proces dojrzewania [Mengel i
Kirkby, 1982], jego niedobor obniza wielkos¢ i jakos¢ plonu. Rosliny korzystaja jedynie z
postaci jonowej fosforu ktory jest dla nich w tej formie przyswajalny. Zmiennos$¢ w rozktadzie

zawarto$ci jonéw fosforu na poligonie do$wiadczalnym nie przekraczata 10% wartoSci
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maksymalnych odnotowanych wynikow. Podobnie jak w przypadku wczesniej analizowanych
parametréw warto$ci najnizsze odnotowane zostaly na krancu potnocno zachodniej czesci pola

doswiadczalnego co przedstawiono na rysunkach 32a, 32b, 32c, 32d.
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Rysunek 32. Przestrzenny rozktad zawartosci fosforu P205 w glebie na réznych gleboko$ciach: a)
0,05 m, b) 0,25 m, ¢) 0,25m, d) 0,35m

Zrédlo: opracowanie wlasne

Potas istotnie wptywa na gospodarke wodna roslin poprzez aktywacje enzymow udziat

w procesie transportu asymilantow jak rowniez fotosyntezie. Odpowiada rowniez za

wrazliwos$¢ rosliny na stres wodny zwigzany z susza. Zawarto$¢ oraz rozktad potasu na

analizowanym terenie nie odbiegalta od normy S$redniej zawartosci potasu w glebie

[gios.gov.pl]. Wahania zawarto$ci miescity si¢ w przedziale do 2 mg/100g gleby przy
zawartosci na poziomie 22-24 mg/100g gleby (rys. 33a, 33b, 33c, 33d).
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Rysunek 33. Przestrzenny rozktad zawartosci potasu K20 w glebie na roznych glebokosciach: a) 0,05
m, b) 0,15 m, ¢) 0,25 m, d) 0,35 m

Zrédlo: opracowanie wlasne

Te niewielkie r6znice mogly by¢ spowodowane rdéznicami w przedplonie na réznych
czesciach pola oraz tendencjg do wymywanie potasu z gleby.

Magnez ze wzgledu na obecnos¢ w czasteczce chlorofilu ma istotny wptyw na proces
fotosyntezy. Kolejnym zadaniem za ktore odpowiada jest regulacja gospodarki azotem oraz
aktywacja enzymow. Jego zawarto$¢ wptywa znaczaco na jako$¢ produktu koncowego z
punktu widzenia warto$ci zywieniowej. Ponadprzeci¢tna zawarto§¢ magnezu jest cecha
charakterystyczng gleb obszaru na ktéorym prowadzone bylo doswiadczenie. Zréznicowanie
zawartos$ci na powierzchni analizowanego poligonu byto bardzo mate, na wigkszosci obszaru

nie przekraczajace 1 mg/100g gleby (rys. 34a, 34b, 34c, 34d).
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Rysunek 34. Przestrzenny rozktad zawarto$ci magnezu w glebie na réznych glebokosciach: a) 0,05 m,
b) 0,15 m, ¢) 0,25m, d) 0,35m

Zrédlo: opracowanie wlasne
Tak mate roznice przy duzej zawartosci bezwzglednej tego sktadnika nie wpltywaty w
zaden sposob na efekt koncowy uprawy czyli jakos¢ i wielkos¢ plonu a szczegdlnie jego

zroznicowanie w obrgbie powierzchni na ktorej uprawiane byty rosliny.

5.1.6. Mikrobiologia gleby

Mikrobiom glebowy czyli pula mikroorganizmow wystepujacych w glebie stanowi
istotny element wptywajacy na jakos¢ i wielkos¢ plonu roslin uprawianych na danym terenie.
Jego sktad jakosciowy (gatunkowy) oraz ilosciowy (procentowy) jest zmienny w czasie i zalezy
od takich czynnikéw jak wplyw zjawisk atmosferycznych, stosowane srodki ochrony ro$lin
oraz nawozy aplikacje biostymulatorow itp. Ze wzglgdu na ztozonos¢ sktadu mikrobiomu gleba
jest jednym z najbardziej skomplikowanych $rodowisk naturalnych bedacym miejscem
rozwoju drobnoustrojow. Procentowy udziat drobnoustrojow glebowy to 0,2% jej cigezaru co
stanowi az 1,33% jej objetosci. Wigkszos¢ mikroorganizméw glebowych (grzybow, bakterii,
promieniowcow) pelni pozytywng role w Srodowisku wystepowania poprzez tworzenie

struktury gleby, rozktad materii organicznej, uruchamianie nieprzyswajalnej formy
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pierwiastkow czy tez detoksykacje gleby. Niektore z nich produkujg metabolity wtorne
(antybiotyki, wodorocyjanki) czy tez wydzielaja enzymy i hormony wspomagajace wzrost
roslin.

Na analizowanym terenie zaobserwowano mate zréznicowanie liczby jednostek
tworzacych kolonie (jtk) na danych poziomach glebokosci pobranej probki. W przypadku
bakterii wegetatywnych (rysunek 35a, 35b, 35c, 35d) roznica pomiedzy skrajnymi wartosciami

nie przekraczata 10% wartosci maksymalnej.
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Rysunek 35. Przestrzenny rozktad liczebno$ci kolonii bakterii wegetatywnych w glebie na ré6znych
glebokosciach: a) 0,05 m, b) 0,15 m, ¢) 0,25 m, d) 0,35 m

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wyraznie obserwowana jest tendencja spadku liczebnosci jtk wraz z glebokos$cia

pobieranej probki. Spadki sg bardziej rownomierne dla bakterii wegetatywnych niz dla bakterii

spoczynkowych ktorych populacja wyraznie spada podczas pomiaru na glebokosci 0,35 m (rys.
364, 36b, 36¢, 36d)
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Rysunek 36. Przestrzenny rozktad liczebnosci kolonii bakterii spoczynkowych w glebie na réznych
glebokosciach: a) 0,05 m, b) 0,15 m, c) 0,25m, d) 0,35m

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wyrazng tendencje spadkowa liczebno$ci jednostek tworzacych kolonie wraz ze
wzrostem glgbokosci zaobserwowano w przypadku promieniowcow (rys. 37a, 37b, 37c. 37d).
Jednocze$nie ze wzgledu na najliczniejsze wystepowanie w warstwie najptytszej gleby
wszelkie zabiegi agrotechniczne moga powodowaé zroznicowanie przestrzenne wynikajace z
ruchu mas gleby i przemieszczania materii w ptaszczyznie jej profilu. Tego typu zréznicowanie

odnotowywano przede wszystkim w warstwach 0,05 m oraz 0,25 m, ktore siggato 20%.
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Rysunek 37. Przestrzenny rozktad liczebnosci kolonii promieniowcow w glebie na roznych
glebokosciach: a) 0,05 m, b) 0,15 m, ¢) 0,25 m, d) 0,35 m

Zrédlo: opracowanie wlasne

Ostatnig z analizowanych grup mikrobiomu glebowego byly grzyby. Rysunki 38a, 38b,

38c, 38d przedstawiajg przestrzenny rozktad jednostek tworzacych kolonie na réznych

glebokosciach. Podobnie jak w przypadku wezesniejszych wynikow W najptytszych warstwach

(do 0,15 m) wyraznie zaznacza si¢ pas na potnocno zachodniej czesci pola w ktorym liczba

odnotowanych jtk jest najmniejsza. Roznica pomi¢dzy warto§ciami skrajnymi nie przekracza
jednak 15%.
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Rysunek 38. Przestrzenny rozktad liczebnosci kolonii grzybow w glebie na réznych glebokosciach: a)
0,05 m, b) 0,25 m, ¢) 0,25m, d) 0,35m

Zrédlo: opracowanie wlasne
Podobnie do poprzednich parametrow gleby (zwigztos$¢, wilgotnos¢ itd.) zréznicowanie
intensywno$ci  wystgpowania mikrobiomu glebowego jest nieduze, co nie bedzie

determinowato zr6znicowania wynikow badan jakosciowo-ilosciowej struktury plonu.
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5.2. Technologia z wykorzystaniem promieniowania mikrofalowego
5.2.1. Marchew — technologia zagonowa

Zabiegi termicznego ograniczania zachwaszczenie byty przeprowadzone dla kazdej z
trzech roslin — marchew, burak ¢wikltowy oraz ogorek w wariantach tj.: wariancie uprawy
zagonowej oraz redlinowej przy wykorzystaniu dwoch technologii wykorzystujgcych: a)
Termopielnik oraz b) samobiezny generator promieniowania mikrofalowego. Zabieg
mikrofalowy wykonywany byt przedsiewnie w trzech wariantach dawki promieniowania
regulowanej predkoscia przemieszczania si¢ urzadzenia mikrofalowego po polu

Pierwsza kombinacjg byto zastosowanie metody mikrofalowej w zagonowej uprawie
marchwi. Na rysunku 39 przedstawiono poziom zachwaszczenia pola po zabiegach
mikrofalowej eliminacji chwastéw dla kazdej z zastosowanych predkosci oraz probe zerowa
(pr_zerowa), gdzie tego zabiegu nie przeprowadzono. Zaobserwowano, ze réznice w wielkosci
zachwaszczenia mi¢dzy poszczegolnymi kombinacjami doswiadczenia gdzie stosowano zabieg
mikrofalowy sa znikome i nie przekraczaty 100 cm? powierzchni chwastow na kazdy 1 m?
powierzchni poletka do$wiadczalnego. Srednia warto$¢ powierzchni lisci chwastow byla
wielokrotnie mniejsza niz powierzchnia chwastow odnotowanych w probie zerowej gdzie
wynosita ok 4000 cm?m?. Zmienno$¢ poziomu zachwaszczenia po oddzialywaniu
promieniowaniem mikrofalowym jest nieznaczna bez wzgledu na predkos¢ prowadzenia

zabiegu a tym samym dostarczong energig.

7000
o j]tt- .

BODQ fmsmmmmmmmmmmmsosssssesmooosososoossssieenioooo

4000 |-=nmmmmmmmmmm e m oo x

1

Powierzchnia [em2]

2000 s msmmnmmnmnononeseeesesseoeoososiossssioeens

L A

s I
0 NN | NN NN | o Srednia

0.5 m/h 1.0 m/h 1.5 m/h pr_zerowa Sredniz+Odch.std
kombinacja T Min-Maks

Rysunek 39. Powierzchnia chwastow na poletku doswiadczalnym dla kombinacji zabiegu termicznego
z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego w uprawie zagonowej marchwi
Zrédlo: opracowanie wlasne

Nalezy zaznaczy¢, ze poziom zachwaszczenia szczegOlnie w fazie poczatkowe;j
wzrostu roslin ma kluczowe znaczenie na wielkos$¢ plonu koncowego rosliny. Najnizszy $redni

plon marchwi gdzie stosowano zabieg mikrofalowy odnotowano przy predkosci roboczej
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urzadzenia mikrofalowego wynoszacej 1 m-h™ (rys. 40). Warto podkresli¢, ze plon proby
zerowej wynoszacy ok 55 t-ha™ byt o 10 t-ha™ nizszy w stosunku do najnizszego odnotowanego

plonu na poletku, gdzie stosowano promieniowanie mikrofalowe.
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Rysunek 40. Plon marchwi w zaleznosci od rodzaju kombinacji zabiegu termicznego z wykorzystaniem
urzadzenia mikrofalowego w uprawie zagonowej marchwi
Zrédlo: opracowanie wlasne

Korzenie marchwi zebrane z poletek poddanych mikrofalowemu zabiegowi eliminacji
chwastéw byly wyraznie dtuzsze (rys. 41b) w stosunku do proby kontrolnej. Stwierdzono, ze
srednia jednostokowa masa korzenia byta zblizona i porownywalna w zakresie drugiego i
trzeciego wariantu z probg zerowsg, natomiast jednostkowa masa korzeni w pierwszym
wariancie do$wiadczenia byla znacznie wyzsza. Srednia grubosé i szeroko$é marchwi zbieranej
z poletek poddanych zabiegowi mikrofalowej eliminacji chwastow byta zblizona wzgledem
siebie i miescita si¢ w zakresie 2,4 cm — grubos¢ oraz 4,3 cm - szerokos¢ przy probee kontrolnej
ze $rednig w/w parametrow W zakresie 3,1 cm — grubos¢ oraz 5,8 cm - szerokos¢. Parametry
jakosciowe marchwi handlowe;j sg jasno sprecyzowane w rozporzadzeniu EU (Rozporzadzenie
EU, 1999).
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Rysunek 41. Charakterystyka cech fizycznych korzeni marchwi w uprawie zagonowej, zabieg termiczny
z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego: a) masa; b) dtugos¢; ¢) szerokos¢; d) grubosé
Zrédlo: opracowanie wlasne

Marchew klasyfikowana jako klasa ,,ekstra” powinna mie¢ $wiezy wyglad regularny
ksztalt, by¢ pozbawiona bruzd, sthuczen, pgknie¢ oraz uszkodzen wywotanych dziataniem
mrozu. Minimalna masa korzenia handlowego powinna wynosi¢ 50 g a $rednica 20 mm.
Podczas sortowania dla marchwi z gtéwnego zbioru dla klasy ,,ekstra” przyjeto ze korzenie nie
powinny przekracza¢ 45 mm $rednicy a ich masa nie powinna przekracza¢ 200 g. Marchew z
proby kontrolnej w mniejszym stopniu mogtaby by¢ sprzedawana w klasie ekstra przez co efekt
ekonomiczny uprawy bytby nizszy. Wpltywa na to jej duza $rednica przy matej dlugosci.
Wyliczone wspotczynniki ksztattu (rys. 42a, 42b, 42¢, 42d,) a szczegdlnie wydtuzenia oraz
wskaznik wypetnienia gabarytowego (rys. 42b, 42d) jednoznacznie wskazujg o wyzszej jakosci
1 przydatnosci handlowej plonu z poletek poddanych zabiegowi termicznej, mikrofalowe;j

eliminacji zachwaszczenia.
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Rysunek 42. Parametry opisujace cechy fizyczne korzeni marchwi w uprawie zagonowej, zabieg
termiczny z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego: a) powierzchnia rzutu; b) wspotczynnik
wydtuzenia; c)wspotczynnik sptaszczenia; d) wspotczynnik wypetnienia gabarytowego
Zrédlo: opracowanie wlasne
Zapotrzebowanie energetyczne ze wzgledu na wykorzystanie tego samego urzadzenia
w kazdej z kombinacji jest jednakowe w odniesieniu do energii skumulowanej w maszynach i
urzadzeniach (rys. 43). W probie kontrolnej nie wykorzystano zadnego odpowiednika
maszynowego stad tez energochtonnos$¢ jest na poziomie bliskim zeru. Energochtonnosc¢
skumulowana uwzgledniajaca wszystkie czynniki lacznie z energia elektryczng niezbedng do
napedzania urzadzenia wynika w duzej mierze z predkoscig agregatu a wigc czasu ekspozycji
a zapotrzebowania energetycznego. Warto$é ta miescita si¢ w przedziale od 20 MJ-m? dla
predkosci wynoszacej 1,5 m-h™t do 60 MJ-m? dla predkosci przemieszczania urzadzenia

mikrofalowego po polu wynoszacej 0,5 m-h™,
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Rysunek 43. Energochtonno$¢ skumulowana poszczegolnych kombinacji w uprawie zagonowej
marchwi, zabieg termiczny z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego

Zrédlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 44 przedstawiono relacje migdzy poziomem zachwaszczenia poletka,
kombinacja zabiegu termicznego a plonem. Odnotowano, ze wraz wzrostem powierzchni
chwastow na poletku malat plon. Szczegdlnie widoczne jest to w zestawieniu z probg zerowa
w ktorej zabieg odchwaszczania nie byt wykonywany w poczatkowym okresie wzrostu i
marchew musiala konkurowaé¢ z innymi ro§linami o sktadniki odzywcze oraz przestrzen do
rozwoju. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku najnizszej predkosci jazdy urzadzenia
mikrofalowego (0,5 m-h) a tym samym najwyzszej jednostkowej dawce promieniowania
mikrofalowego powierzchnia chwastow byta prawie siedmiokrotnie nizsza w stosunku do

proby zerowej a plon marchwi przekraczat 69 t-ha™.
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Rysunek 44. Plon marchwi w relacji z powierzchnig zachwaszczenia i zabiegiem termicznym z
wykorzystaniem urzadzenia generujgcego mikrofale
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Na podstawie przeprowadzonego testu statystycznego istotno$ci roznic w wartosciach
srednich powierzchni zachwaszczenia miedzy zastosowanymi kombinacjami  dawki
promieniowania mikrofalowego (predko$cig jazdy urzadzenia mikrofalowego) oraz proba
zerowa zaobserwowano trzy statystycznie istotne roznice (tab. 4). Zaobserwowane ro6znice w
wielko$ci powierzchni chwastow odnotowano tylko miedzy proba zerowa a kazda z kombinacji
mikrofalowego oddziatywania na glebe. Nie odnotowano istotnych statystycznie réznic w
powierzchni chwastow migdzy zastosowanymi kombinacjami mikrofalowego oddziatywania
na glebe. Zatem dla osiagnigcia istotnego efektu eliminacji chwastow wystarczy zastosowac
najmniej energochtonny wariant dawki promieniowania mikrofalowego, czyli predkosc
poruszania si¢ urzadzenia do mikrofalowego niszczenia chwastow wynoszaca 1,5 m-h.

Tabela 4

Whynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roznic powierzchni zachwaszczenia dla
uprawy zagonowej marchwi przy zastosowaniu mikrofalowej metody termicznego niszczenia
chwastow

Predkos¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
0,5m-ht 1,0 mht 1,5 m-ht pr_zerowa
0,5m-h? XXX *
1,0 m-ht XXX *
1,5 m'h_l XXX *
pr_zerowa XXX

roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodlo: opracowanie wlasne

W przypadku wielko$ci plonu analiza statystyczna wykazata pigc statystycznie
istotnych réznic na sze$¢ mozliwych (tab. 5). Nalezy zaznaczy¢, ze w tym przypadku
statystycznej roéznicy w plonie marchwi, nie odnotowano jej tylko migdzy najnizsza i Srednig
jednostkowa dawka promieniowania, ktora byta dostarczona do gleby przy predkosci 1,5 m-h
1i1 m-ht. Zatem z punktu widzenia wielkosci plonu istnieje konieczno$¢ realizowania zabiegu
przy najnizszej predkosci, natomiast realizowanie zabiegu z predkoscia 1 m-h nie jest
racjonalnie uzasadniona, poniewaz mozna to zrealizowa¢ z predkoscia 1,5 m-h bez

statystycznie istotnych roznic w wielkosSci plonu.
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Tabela 5
Wynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej réznic plonu dla uprawy zagonowe;j
marchwi przy zastosowaniu mikrofalowej metody termicznego niszczenia chwastow

Predkos¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego

0,5m-h? 1,0 m-ht 1,5m-h? pr_zerowa
0,5m-h? XXX * * *
1,0 m-h' XXX *
1,5m-ht XXX *
pr_zerowa XXX

rdznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodlo: opracowanie wiasne

5.2.2. Marchew — technologia redlinowa

Zabieg termicznej eliminacji chwastow z wykorzystaniem urzadzenia do generowania
promieniowania mikrofalowego przeprowadzony zostal w podobny sposob dla uprawy
redlinowej jak dla uprawy zagonowej. Powierzchnia zachwaszczenia (rys. 45) poletek
kontrolnych (pr_zerowa, brak zabiegu samobieznym urzadzeniem mikrofalowym ) wynosita
od 1200 do 6500 cm?-m, co bylo wartoscia wielokrotnie wyzsza w stosunku do poziomu
zachwaszczenia poletek na ktorych zabieg mikrofalowego oddziatywania na glebg zostat
przeprowadzony. Powierzchnia zachwaszczenia poletek poddanych mikrofalowemu zabiegowi
eliminacji chwastow nie przekraczata 300 cm?-m™ pokrycia powierzchni poletka przez
chwasty. Podobnie jak w przypadku uprawy zagonowej (niezaleznie od zastosowanej dawki
promieniowania mikrofalowego wynikajacej z zadanej predkosci jazdy urzadzenia)

zaobserwowano znikome zachwaszczenie.
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Rysunek 45. Wielko$¢ zachwaszczenia powierzchni poletka wzgledem kombinacji zabiegu
termicznego z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego w uprawie redlinowej marchwi
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Odnotowano, ze $redni plon w przypadku analizowanych wariantow doswiadczenia
miescil sie w przedziale od 68 t-ha™ dla najwickszej dawki promieniowania mikrofalowego
(predko$¢ jazdy urzadzenia - 0,5 m-h?) do okoto 72 t-hal dla mniejszych dawek
promieniowania mikrofalowego osiggalnego przy predkoscig 1 m-h? oraz 1,5 m-h’. Nalezy
zwroci¢é uwage, ze przy najwyzszej dawce promieniowania mikrofalowego plon
charakteryzowal si¢ najmniejszag zmiennosciag w stosunku do pozostatych kombinacji
doswiadczenia z wyjatkiem proby zerowej. Porownujac wysokos$¢ plonu marchwi z poletek,
gdzie stosowano mikrofalowe oddziatywanie na glebe z préba kontrolna (pr_zerowa)

odnotowano ze plon marchwi byt wyzszy @ $rednio 0 12 t-ha! (rys. 46).
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Rysunek 46. Plon marchwi w zaleznosci od rodzaju kombinacji zabiegu termicznego z

wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego w uprawie redlinowej
Zrodto: opracowanie wlasne

Odnotowano, ze marchew z poletek gdzie stosowano mikrofalowe oddziatywanie na
glebe charakteryzowata si¢ mniejsza $srednica korzenia, co pozwalato taki plon traktowac¢ jako
produkt handlowy okreslany klasg ,,ekstra” w wigkszym procentowo udziale plonu catkowitego
(rys. 47a, 47b, 47c, 47d).
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Rysunek 47. Charakterystyka cech fizycznych korzeni marchwi w uprawie redlinowej, zabieg termiczny
z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego: a) masa; b) dtugosé; c) szerokos¢; d) grubosé
Zrédlo: opracowanie wlasne

Plon z poletek gdzie stosowano zabieg mikrofalowego oddzialywania na glebe

charakteryzowat si¢ wigksza atrakcyjnoscia (wysoki wspotczynnik wydtuzenia) w stosunku do

warzyw z poletek gdzie nie stosowano zabiegu mikrofalowego (rys. 48a). Rowniez w

przypadku wspotczynnika splaszczenia (rys. 48b) odnotowano znaczne réznice w stosunku do

proby zerowej, ale tez znaczne zréznicowanie wewnatrzgrupowe.
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Rysunek 48. Parametry opisujace cechy fizyczne korzeni marchwi w uprawie redlinowej, zabieg
termiczny z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego: a) wspotczynnik wydtuzenia; b) wspotczynnik
splaszczenia

Zrédlo: opracowanie wlasne

Energochtonnos¢ zabiegu (rys. 49) zalezala od predkosci roboczej urzadzenia,
szerokosci roboczej oraz jednostkoweg0O zuzycia energii elektrycznej. Najwyzsza warto$é
energochtonno$ci odnotowano dla kombinacji zabiegu w ktorym samobiezne urzadzenie
generujace promieniowanie mikrofalowe poruszato sie z predkoscig 0,5 m-h™.
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Rysunek 49. Energochtonno$¢ skumulowana poszczegdlnych kombinacji w uprawie redlinowej
marchwi, zabieg termiczny z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego
Zrédlo: opracowanie wlasne

Przeprowadzony test statystycznych rdéznic w wartosciach $rednich powierzchni
zachwaszczenia miedzy zastosowanymi kombinacjami predkosci jazdy urzadzenia
mikrofalowego (r6zne dawki promieniowania mikrofalowego) a proba kontrolng (poletka nie
poddane zabiegowi mikrofalowej eliminacji zachwaszczenia) pozwolil zaobserwowac trzy
statystycznie istotne roznice (tab. 6). Predko$¢ poruszania si¢ urzadzenia generujgcego
promieniowanie mikrofalowe moze wynosi¢ 1,5 m-h™ poniewaz jest to wariant najmniej
energochlonny, jego skutecznos$¢ (istotny efekt niszczenia chwastow) statystycznie nie rdézni
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si¢. w stosunku do pozostatych predkosci roboczych urzadzenia (generujacych wyzsza

energochtonnosc).

Tabela 6

Wynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roéznic plonu dla uprawy redlinowej

marchwi przy zastosowaniu mikrofalowej metody termicznego niszczenia chwastéw

Predkos¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
0,5m-h? 1,0 m-h* 1,5m-h? pr_zerowa
0,5m-h? XXX *
1,0 m-ht XXX *
1,5m-h? XXX *
pr_zerowa XXX

roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodto: opracowanie wlasne

Analiza statystyczna wykazata 5 statystycznie istotnych roznic w wartosciach $rednich
liczby korzeni (tab. 7) i w warto$ciach $redniej masy korzeni (tab. 8) w przypadku poréwnania
poletek kontrolnych (bez zabiegu mikrofalowego) z poletkami na ktorych ten zabieg
przeprowadzono. Istotne roéznice nie zostaty zaobserwowane jedynie w przypadku porownania
najnizszej predkosci roboczej wynoszacej 0,5 m-h' z predkosciag 1,0 m-h™.

Tabela 7
Wynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roznicy liczby korzeni dla uprawy
redlinowej marchwi przy zastosowaniu mikrofalowej metody termicznego niszczenia chwastow

Predkos$¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
0,5m-h? 1,0 m-h? 1,5m-ht pr_zerowa
0,5m-ht XXX * *
1,0 m-h? XXX * *
1,5m-h? XXX *
pr_zerowa XXX
roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodlo: opracowanie wiasne
Tabela 8

Wynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roznicy $redniej masy korzeni dla uprawy
redlinowej marchwi przy zastosowaniu mikrofalowej metody termicznego niszczenia chwastow

Predkos¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
0,5m-h?t 1,0 m-h? 1,5m-h? pr_zerowa
0,5m-h? XXX * *
1,0 m-h? XXX * *
1,5m-ht XXX *
pr_zerowa XXX

roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodio: opracowanie wlasne

Podobnie jak w przypadku masy oraz liczby sztuk w rzedzie dlugos$¢ korzeni istotnie
roznita si¢ w 5 wariantach (proby kontrolnej z kazdym z wariantow dawki promieniowania oraz
predkosci pracy urzadzenia wynoszaca 1,5 m-h™! z predkoscig pracy urzadzenia wynoszaca 1,0
m-h" oraz 0,5 m-h) (tab. 9). Srednia Szerokosé¢ korzeni oraz jej wartosci roznily sie istotnie
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statystycznie pomigdzy proba

a poszczegdlnymi

kombinacjami  dawki

promieniowania mikrofalowego (tab. 10). W przypadku grubosci korzeni odnotowano istotne

statystycznie réznice miedzy kazdym wariantem dawki promieniowania (kazda predko$cig

robocza urzadzenia) a proba kontrolng (pr_zerowa) oraz predkoscig 0,5 m-h? i predkoscia 1

m-h? (tab. 11).
Tabela 9

Whynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roznicy $redniej dtugosci korzeni dla
uprawy redlinowej marchwi przy zastosowaniu réznych kombinacji mikrofalowej metody
termicznego niszczenia chwastow

Predko$¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
0,5m-ht 1,0 m-ht 1,5m-ht pr_zerowa
0,5m-h?t XXX * *
1,0 m-h? XXX * *
1,5m-ht XXX *
pr_zerowa XXX
ro'z'nice’istotne na poziomie p=0,05
Zrodlo: opracowanie wlasne
Tabela 10

Wynik Testu Duncana dla zbadania istotno$ci statystycznej roznicy $redniej szerokos$ci korzeni dla
uprawy redlinowej marchwi przy zastosowaniu réznych kombinacji mikrofalowej metody
termicznego niszczenia chwastow

Predkosé jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
0,5m-h? 1,0m-h? 15m-ht pr_zerowa
0,5m-ht XXX *
1,0 m-h? XXX *
1,5m-ht XXX *
pr_zerowa XXX
réznice istotne nNa poziomie p=0,05
Zrodto: opracowanie wlasne
Tabela 11

Wynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roznicy $redniej grubosci korzeni dla
uprawy redlinowej marchwi przy zastosowaniu réznych kombinacji mikrofalowej metody
termicznego niszczenia chwastow

Predkos¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
0,5m-h? 1,0 m-ht 1,5m-ht pr_zerowa
0,5m-h?t XXX * *
1,0 m-h? XXX *
1,5 m'h_l XXX *
pr_zerowa XXX

réznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodto: Opracowanie wlasne

Zaobserwowano istotne statystycznie r6znice W wartosciach $rednich wspotczynnika

wydluzenia (tab. 12) oraz wspotczynnika sptaszczenia (tab. 13) miedzy proba kontrolng (bez

zabiegu termicznego) a poszczegdlnymi kombinacjami predkosci roboczej (zmiennej dawki

promieniowania).
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Wspotczynnik wypelnienia gabarytowego oprocz rdznic istotnych
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statystycznie miedzy kontrolg (pr_zero) a kazda z predkosSci roboczej urzadzenia wykazywat
istotne roznice, miedzy skrajnymi dawkami promieniowania mikrofalowego (0,5 m-hta 1,5
m-h?) (tab. 14).

Tabela 12
Wynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roéznicy wspotczynnika wydtuzenia
korzenia dla uprawy redlinowej marchwi przy zastosowaniu réznych kombinacji mikrofalowej metody

termicznego niszczenia chwastow

Predkos¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
0,5m-h? 1,0 m-h?t 1,5m-ht pr_zerowa
0,5m-h? XXX *
1,0 m-ht XXX *
1,5m-ht XXX *
pr_zerowa XXX
roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodto: opracowanie wlasne
Tabela 13

Wynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej réznicy wspotczynnika sptaszczenia
korzenia dla uprawy redlinowej marchwi przy zastosowaniu réznych kombinacji mikrofalowej metody

termicznego niszczenia chwastow

Predko$¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
0,5m-ht 1,0 m-h? 1,5m-h? pr_zerowa
0,5m-h? XXX *
1,0 m-h? XXX *
1,5m-h? XXX *
pr_zerowa XXX
ro'z'nice’ istotne na poziomie p=0,05
Zrodto: opracowanie wlasne
Tabela 14

Wynik Testu Duncana dla zbadania istotno$ci statystycznej réznic wspotczynnika wypetnienia
gabarytowego korzenia dla uprawy redlinowej marchwi przy zastosowaniu réznych kombinacji
mikrofalowej metody termicznego niszczenia chwastow

Predkos¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
0,5m-h? 1,0 m-h? 1,5m-h? pr_zerowa
0,5m-h? XXX * *
1,0 m-ht XXX *
1,5m-h? XXX *
pr_zerowa XXX
roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodto: opracowanie wlasne
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5.2.3. Buraki ¢wiklowe — technologia zagonowa

Kolejng z uprawianych ro$lin byt burak ¢wiktowy odmiany ,Okragly
ciemnoczerwony”. Podobnie jak w przypadku marchwi réwniez technologia produkcji
realizowana byta dwoma sposobami: (1) uprawa w formie zagonowej oraz (2) uprawa w
redlinach.

Pierwsza kombinacja dotyczyta metody uprawy w zwartym tanie (zagon). Powierzchnia
zachwaszczenia na poletkach poddanych zabiegowi mikrofalowej eliminacji zachwaszczenia
byta wyraznie mniejsza od proby kontrolnej nie poddanej w/w zabiegowi. R6znice migdzy
konkretnymi dawkami promieniowania (predkosci roboczej urzadzenia generujacego
promieniowanie mikrofalowe) byty znikome i nie przekraczaty 200 cm? pokrycia przez

chwasty na kazde 10 000 cm? powierzchni uprawianego areatu (rys. 50).
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Rysunek 50. Wielko$¢ zachwaszczenia powierzchni poletka wzgledem kombinacji zabiegu
termicznego z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego w uprawie zagonowej buraka ¢wiktowego
Zrédlo: opracowanie wlasne

Plon w poszczegolnych wariantach dawki promieniowania wynikajacej z predkosci
roboczej urzadzenia mikrofalowego byt do siebie zblizony i wynosit okoto 28 ton z hektara,
przy plonie odnotowanym na poletkach bez przeprowadzenia zabiegu mikrofalowego
wynoszacym 23,5 t-ha’® (rys. 51).
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Rysunek 51. Plon buraka ¢wiktowego w zaleznosci od rodzaju kombinacji zabiegu termicznego z
wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego w uprawie zagonowe;j

Zrodio: opracowanie wlasne

Na rysunku 51 przedstawiono czas potrzebny na wykonanie zabiegu na powierzchni

jednego metra kwadratowego uprawianego pola. Ze wzgledu na ograniczong predko$¢ oraz

szeroko$¢ robocza eksperymentalnego urzadzenia do mikrofalowej dezynfekcji gleby

wydajnos¢ urzadzenia byta niska.
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Rysunek 52. Naktad czasowy wykonania mikrofalowego zabiegu termicznego w zagonowej uprawie
buraka ¢wiklowego na jednostke powierzchni

Zrodlo: opracowanie wlasne

Czas wykonywania zabiegu na powierzchni jednego metra kwadratowego miescit si¢ w

przedziale si¢ od 40 minut dla najwyzszej pr¢dkosci poruszania si¢ urzgdzenia (wynoszacej 1,5

m-h'l) do az 2 godzin dla najnizszej predkosci roboczej (wynoszacej 0,5 m-h'l). Przeliczajac te

warto$¢ na wydajno$¢ robocza na jednym hektarze uprawy potrzeba od ok 6,5 tysiagca godzin

(dla najnizszej dawki promieniowania osigganej przy predkosci 1,5 m-h™) do 20 tysiecy godzin

(dla najwyzszej dawki promieniowania odpowiadajacej predkosci roboczej 0,5 m-h?).
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Na poletkach poddanych zabiegowi w ktorych byly uprawiane buraki, ktore nie musiaty
konkurowa¢ w pierwszych dniach po wschodach z innymi roslinami (poletka poddane
zabiegowi mikrofalowej eliminacji zachwaszczenia) wyraznie zwigkszyta si¢ liczba sztuk
korzeni w danym rzgdzie (rys. 53).
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Liczba korzeni szt/mb

: : : ' o Sred
1.0 mfh 15 mi 0.5 m/h pr_zerowa N S[Ed:::tOdch std

Predkosc zabiegu [m/h) T Min-Maks

Rysunek 53. Srednia liczba korzeni buraka ¢wiktowego na dtugosci 1 mb rzedu przy zastosowaniu
mikrofalowej metody termicznej eliminacji zachwaszczenia w uprawie zagonowej
Zrédlo: opracowanie wlasne

Srednia liczba korzeni byta blisko trzykrotnie wicksza od proby kontrolnej (poletka nie
poddane zabiegowi z wykorzystaniem generatora promieniowania mikrofalowego).
Jednoczesnie masa jednostkowa (rys. 54a), dtugosé (rys. 54b) oraz szeroko$¢ korzeni burakow

(rys. 54c) byta mniejsza, natomiast grubo$¢ wigksza (rys. 54d).
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Rysunek 54. Charakterystyka cech fizycznych korzeni buraka ¢wiklowego w uprawie zagonowej,
zabieg termiczny z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego: a) masa; b) dtugos¢; c) szerokos¢; d)
grubosé

Zrédlo: opracowanie wlasne
Ze wzgledu na wymiary i ksztalt warzyw zebranych z poletek poddanych zabiegowi
mikrofalowego niszczenia chwastow byly bardziej sptaszczone niz te z poletka kontrolnego,

ktore nie poddano zabiegowi termicznemu (rys. 55a, 55b, 55c¢, 55d).
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Rysunek 55. Parametry opisujace cechy fizyczne korzeni buraka ¢wiktowego w uprawie zagonowe;j,
zabieg termiczny z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego: a) wspotczynnik wydtuzenia; b)
wspotczynnik sptaszczenia; ¢) wspotezynnik wypetnienia gabarytowego d) powierzchnia rzutu

Zrédlo: opracowanie wlasne

Energochtonnoéé zabiegu mikrofalowego wynosita od 20 MJ-m? dla najnizszej
warto$ci dawki promieniowania mikrofalowego (predkos¢ robocza generatora mikrofal
wynoszaca 1,5 m-h?) do blisko 60 MJ-m? dla najwyzszej dawki promieniowania
mikrofalowego (predko$éé robocza generatora wynoszaca 0,5 m-hl). Na podstawie
przeprowadzonego testu istotnosci statystycznej roéznic miedzy proba kontrolng (poletka nie
poddane zabiegowi mikrofalowej eliminacji zachwaszczenia) a kazdg z kombinacji
doswiadczenia (r6zna dawka promieniowania wynikajaca z predkosci roboczej generatora
promieniowania mikrofalowego) wykazano 3 istotne statystycznie réznice w wartosciach
srednich powierzchni zachwaszczenia (tab. 15). Istotne statycznie roznice wystgpowaty miedzy
proba kontrolng (pr_zerowa) a kazda kombinacja dawki promieniowania mikrofalowego
(predkosci roboczej generatora). Nie odnotowano natomiast istotnego zrdznicowania
powierzchni chwastow migdzy poetkami na ktorych prowadzono zabieg mikrofalowy bez

wzgledu na dawke promieniowania.
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Tabela 15

Wynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roznicy powierzchni zachwaszczenia dla
uprawy zagonowej buraka ¢wiktowego przy zastosowaniu kombinacji mikrofalowej metody
termicznego niszczenia chwastow

Predkos$¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
1,0 m-h? 1,5m-h? 0,5m-h? pr_zerowa
1,0 m-ht XXX *
1,5m-ht XXX *
0,5m-h? XXX *
pr_zerowa XXX

roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodio: opracowanie wlasne

Zaobserwowano statystycznie istotne réznice w plonowaniu migdzy poletkami nie
poddanymi zabiegowi oddziatywania mikrofalowego (pr_zerowa) a poletkami na ktoérych
przeprowadzono ten zabieg - niezaleznie od dawki promieniowania (tab. 16).

Tabela 16
Wynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roznicy plonu dla uprawy zagonowej
buraka ¢wiktowego przy zastosowaniu mikrofalowej metody termicznego niszczenia chwastow

Predkos¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
1,0 m-h? 1,5m-h? 0,5m-h? pr_zerowa
1,0 m-h? XXX *
1,5m-h? XXX *
0,5 m-h1 XXX *
pr_zerowa XXX

roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodlo: opracowanie wiasne

W przypadku sredniej liczby sztuk korzeni buraka ¢wiktowego na dlugo$ci 1 m roznice
istotne statycznie wystepowaly miedzy kazdg z kombinacji dawki promieniowania
mikrofalowego a proba kontrolng (na ktdrej zabiegu nie przeprowadzono). Dodatkowo réznice
istotne statystycznie wystgpowaly pomigdzy poletkami z ré6znymi dawkami promieniowania
mikrofalowego (predkosci roboczej). Nie zaobserwowano roznicy istotnej statycznie jedynie
poréwnujgc wyniki z poletek na ktorych zabieg mikrofalowy wykonano z predkoscig 0,5 m-h
1§ poletkami na ktorych ten zabieg wykonano z predko$cia wynoszaca 1,0 m-ht (tab. 17).
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Tabela 17

Wynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roéznicy liczby korzeni dla uprawy
zagonowej buraka ¢wiklowego przy zastosowaniu réznych kombinacji mikrofalowej metody
termicznego niszczenia chwastow

Predkos¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
1,0 m-ht 1,5m-h? 0,5m-h? pr_zerowa
1,0 m-ht XXX * *
1,5m-ht XXX * *
0,5m-h? XXX *
pr_zerowa XXX

roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodlo: opracowanie wlasne

Zaobserwowano istotne statystycznie roznice w S$redniej masie korzeni (tab. 18),
sredniej dtugosci korzeni (tab. 19), $redniej szerokosci korzeni (tab. 20) oraz $redniej grubosci
korzeni (tab. 21) migdzy poletkami na ktorych nie wykonano zabiegu mikrofalowego (proba

kontrolna) a kazdym z wariantéw do$wiadczenia gdzie ten zabieg byt wykonywany (predkosci

robocze 0,5m-h; 1,0 m-h'%; 1,5 m-h?).

Tabela 18

Wynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej sredniej masy korzenia dla uprawy
zagonowej buraka ¢wiklowego przy zastosowaniu réznych kombinacji mikrofalowej metody

termicznego niszczenia chwastow

Predko$¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
1,0 m-h? 1,5m-h? 0,5m-h? pr_zerowa
1,0 m-h? XXX *
1,5m-h? XXX *
0,5m-h? XXX *
pr_zerowa XXX
ro'z'nice’ istotne na poziomie p=0,05
Zrodto: opracowanie wlasne
Tabela 19

Wynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roznicy $redniej dtugosci korzenia dla
uprawy zagonowej buraka ¢wiktowego przy zastosowaniu réznych kombinacji mikrofalowej metody

termicznego niszczenia chwastow

Predkos$¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
1,0 m-h? 1,5m-h! 0,5m-h? pr_zerowa
1,0 m-h? XXX *
1,5m-h? XXX *
0,5m-h? XXX *
pr_zerowa XXX
roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrddto: opracowanie wiasne
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Tabela 20

Wynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roznicy $redniej szeroko$ci korzenia dla
uprawy zagonowej buraka ¢wiktowego przy zastosowaniu roéznych kombinacji mikrofalowej metody
termicznego niszczenia chwastow

Predkos¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
1,0 m-h? 1,5m-ht 0,5m-h? pr_zerowa
1,0m-h? XXX *
1,5m-h? XXX *
0,5 m 'h-l XXX *
pr_zerowa XXX
roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodlo: opracowanie wiasne
Tabela 21

Wynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roznicy sredniej grubosci korzenia dla
uprawy zagonowej buraka ¢wiktowego przy zastosowaniu réznych kombinacji mikrofalowej metody
termicznego niszczenia chwastéw

Predkos$¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
1,0 m-h? 1,5m-h? 0,5m-h? pr_zerowa
1,0 m-h? XXX *
1,5m-h? XXX *
0,5m-h? XXX *
pr_zerowa XXX

roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodlo: opracowanie wiasne

5.2.4. Burak ¢wiklowy — technologia redlinowa

Druga metoda technologii produkcji buraka ¢wiktowego byla uprawa redlinowa.
Zachwaszczenie na poletkach poddanych promieniowaniu mikrofalowemu znaczaco
zmniejszylo si¢ w stosunku do poletek kontrolnych na ktorych zabieg ten nie zostat
przeprowadzony. Na poletkach kontrolnych zaobserwowano zachwaszczenie w zakresie od
1800 do 7500 cm?, co odpowiada wartosci od 18 do 75% catkowitej powierzchni pomiarowej
termicznemu nie

przy zachwaszczeniu powierzchni poletek poddanych zabiegowi

przekraczajacym 5% (rys. 56).
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Rysunek 56. Wielko$¢ zachwaszczenia powierzchni poletka wzglgdem kombinacji zabiegu
termicznego z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego w uprawie redlinowej buraka ¢wiktowego
Zrédlo: opracowanie wiasne

Uprawa odchwaszczana mikrofalowo charakteryzowata si¢ wyzszym plonem.
Najnizsze odnotowane warto$ci plonu (26,5 tony z hektara) na poletkach poddanych
promieniowaniu mikrofalowemu byly wyzsze od najwyzszych wartosci plonu w przypadku
uprawy kontrolnej (brak zabiegu mikrofalowego), gdzie plon wynosit 26,2 t-h™. Zréznicowanie
warto$ci $rednich plonéw miedzy poletkami poddanymi oddzialywaniu mikrofalowemu a

poletkami prob kontrolnych byta znaczacg wyzsza i wynosita w wartoSciach bezwzglednych
ponad 7 t-ht (rys. 57).
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Rysunek 57. Plon buraka ¢wiklowego w zaleznosci od rodzaju kombinacji zabiegu termicznego z
wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego w uprawie redlinowej
Zrédlo: opracowanie Wiasne

Dlugos¢ 1 czas przeprowadzania zabiegu mikrofalowego wynikata z dawki

promieniowania a wigc predkosci roboczej urzadzenia oraz jego szerokosci roboczej (rys. 58)
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Rysunek 58. Naktad czasowy wykonania mikrofalowego zabiegu termicznego w redlinowej uprawie
buraka ¢wiktowego
Zrédlo: opracowanie wlasne

Zaobserwowano, ze liczba roslin w redlinie na poletkach uprawy zerowej (bez zabiegu
mikrofalowego) wynosita $rednio 4,2 rosliny, natomiast w przypadku poletek gdzie
przeprowadzono zabieg termiczny z predkoscig robocza wynoszaca 1,0 m-h (rys. 59)

odnotowano 14 sztuk ro$lin na dtugosci 1 metra redliny.
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Rysunek 59. Srednia liczba sztuk buraka ¢wiktowego na dtugosci 1 mb rzedu przy zastosowaniu
mikrofalowej metody termicznej eliminacji zachwaszczenia w uprawie redlinowej
Zrodlo: opracowanie wlasne

Zaobserwowano, ze Kkorzenie z poletek na ktoérych przeprowadzono zabieg
mikrofalowego odchwaszczania byty mniejsze oraz 1zejsze niz te zebrane z poletek na ktorych
tego zabiegu nie przeprowadzano (rys. 60a, 60b, 60c, 60d), co przektadato si¢ na mniejsze,
bardziej ksztattne warzywa ktorych liczba rekompensowala mniejsza masg co w konsekwencji

przektadato si¢ na wyzszy plon.
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Rysunek 60. Charakterystyka cech fizycznych korzeni buraka ¢wiktowego w uprawie redlinowe;j,

zabieg termiczny z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego: a) masa jednostkowa; b) dtugosc; c)
szeroko$¢; d) grubosé

Zrédlo: opracowanie wlasne

Ksztalt korzeni byt bardziej wydluzony dla plonu z poletek poddanych zabiegowi
termicznemu (rys. 6la) w stosunku do korzeni z poletek nie poddanych zabiegowi
mikrofalowemu. Wspotczynnik sptaszczenia, wydtuzenia oraz wskaznik wypetnienia
gabarytowego byty poréwnywalne niezaleznie od dawki promieniowania mikrofalowego

(predkosci roboczej urzadzenia mikrofalowego)(rys. 61b, 61c, 61d).
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Rysunek 61. Parametry opisujace cechy fizyczne korzeni buraka ¢wiktowego w uprawie redlinowej,
zabieg termiczny z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego: a) wspotczynnik wydtuzenia; b)
wspotczynnik splaszczenia; ¢) wspotczynnik wypelnienia gabarytowego d) pqwierzchni rzutu

Zrodio: opracowanie wlasne

Zapotrzebowanie energetyczne (rys. 62) miescito sic w przedziale od 20 MJ-m dla
najnizszej wartosci dawki promieniowania mikrofalowego (predko$¢ robocza generatora
mikrofal wynoszaca 1,5 m-h™) do blisko 60 MJ-m dla najwyzszej dawki promieniowania

mikrofalowego (predko$¢ robocza generatora wynoszaca 0,5 m-ht).
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Rysunek 62. Zapotrzebowanie energetyczne poszczegdlnych kombinacji w uprawie redlinowej buraka
¢wiklowego, zabieg termiczny z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego na powierzchni 1 metra

kwadratowy

Zrédlo: opracowanie wlasne

Przeprowadzono analiz¢ statystyczng wartos$ci $rednich w celu okreSlenia roznic

istotnych statystycznie. Pierwszym aspektem poddanym analizie bylo sprawdzenie istnosci

statystycznej réznic wartosci sredniej zachwaszczenia miedzy analizowanymi kombinacjami

zachwaszczenia. Test Duncana wykazal, ze statystycznie istotne okazaly si¢ rdznice w

poziomie zachwaszczenia miedzy poletkami na ktorych nie przeprowadzono zabiegu

mikrofalowego niszczenia chwastéw (poletka kontrolne) a poletkami na ktorych ten zabieg

przeprowadzono niezaleznie od predko$ci roboczej generatora promieniowania mikrofalowego

a co za tym idzie dawki promieniowania (tab. 22).

Tabela 22

Whynik Testu Duncana dla zbadania istotno$ci statystycznej roznicy powierzchni zachwaszczenia dla
uprawy redlinowej buraka ¢wiklowego przy zastosowaniu réznych kombinacji mikrofalowej metody
termicznego niszczenia chwastow

Predkos$¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
1,0 m-h? 1,5m-h? 0,5m-h? pr_zerowa
1,0 m-h? XXX *
1,5m-h? XXX *
0,5m-h? XXX *
pr_zerowa XXX

roznice istotne na poziomie p=0,05

Zrodto: opracowanie wlasne

Roéznice istotne statystycznie w srednim plonie odnotowano miedzy kazda z dawek

promieniowania (predkosci robocze 0,5 m-h; 1.0 m-ht; 1,5 m-ht) a kontrola (pr_zerowa) oraz

miedzy poletkami ze $rednig dawki promieniowania (predko$é robocza 1,0 m-h) a poletkami

z najmniejsza dawka promieniowania (predko$é robocza 1,5 m-ht)(tab. 23).
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Tabela 23

Wynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roznicy plonu dla uprawy redlinowe;j
buraka ¢wiktowego przy zastosowaniu réznych kombinacji mikrofalowej metody termicznego

niszczenia chwastow

Predkos$¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
1,0 m-h? 1,5m-h? 0,5 m-ht pr_zerowa
1,0 m-h’? XXX * *
15 m-h! XXX *
0,5m-h?t XXX *
pr_zerowa XXX

roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodto: opracowanie wlasne

Analizujagc  zréznicowanie liczby ros§lin w redlinie miedzy poszczegdlnymi
kombinacjami do$wiadczenia zaobserwowano, ze roznicy istotnej statystycznie w $redniej
liczbie burakow w rzedzie nie wykazano jedynie w przypadku pordwnania wynikow z poletek
na ktorych urzadzenie do mikrofalowej eliminacji chwastéw poruszato si¢ z predkoscig 0,5
m-hta tymi na ktérych urzadzenie mikrofalowe poruszato sie z predkoscia 1,0 m-h (tab. 24).
Tabela 24

Wynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roéznicy liczby korzeni dla uprawy

redlinowej buraka ¢wiktowego przy zastosowaniu réznych kombinacji mikrofalowej metody
termicznego niszczenia chwastow

Predkos$¢ jazdy urzadzenia do generowania promieniowania mikrofalowego
1,0 m-h? 1,5m-h? 0,5m-h? pr_zerowa
1,0 m-ht XXX * *
1,5m-ht XXX * *
0,5m-h? XXX *
pr_zerowa XXX

roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodto: opracowanie wlasne

Roéznice w $rednich cech fizycznych (Srednia masa, srednia dhugosc¢, Srednia szerokos$é,
$rednia grubosc) byty istotne statystycznie pomig¢dzy poletkami na ktérych nie przeprowadzono

zabiegu (pr_zerowa) a kazda kombinacja dawki promieniowania mikrofalowego (tab. 25).
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Tabela 25

Wynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roznicy $redniej masy korzenia, sredniej
dtugosci korzenia, $redniej szeroko$ci korzenia, sredniej grubosci korzenia dla uprawy redlinowej
buraka ¢wikltowego przy zastosowaniu r6znych kombinacji mikrofalowej metody termicznego
niszczenia chwastow

Test Duncana; zmienna Srednia masa [g/jednostke]

1,0 m-h' 1,5m-h? 0,5m-h? pr_zerowa
1,0 m-h? XXX *
1,5m-h? XXX *
0,5m-h? XXX *
pr_zerowa XXX

Test Duncana; zmienna Diugos¢ [cm]

1,0 m-h?t 1,5m-ht 0,5m-h? pr_zerowa
1,0 m-h? XXX *
1,5m-h? XXX *
0,5m-h? XXX *
pr_zerowa XXX

Test Duncana; zmienna Szeroko$¢ [cm]

1,0 m-h? 1,5m-h? 0,5m-h? pr_zerowa
1,0 m-h? XXX *
1,5 m-h? XXX *
0,5 m'h-l XXX *
pr_zerowa XXX

Test Duncana; zmienna Grubo$¢ [cm]

1,0 m-h? 1,5m-h? 0,5m-h? pr_zerowa
1,0 m-h1 XXX *
1,5m-h1 XXX *
0,5m-h? XXX *
pr_zerowa XXX

roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodlo: opracowanie wlasne

Podobnie do parametrow ksztattu wyliczone srednie wspotczynnikow (wspotczynnik
wydtuzenia, wspotczynnik sptaszczenia, wspotczynnik wypelnienia gabarytowego,
powierzchnia rzutu) roznity sie statystycznie istotnie poréwnujac kazda z predkosci generatora
mikrofal (warianty doswiadczenia z r6zng dawkag promieniowania) z probg kontrolng (brak

zabiegu mikrofalowego)(tab. 26).
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Tabela 26

Wynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roznicy wspotczynnika wydtuzenia,
wspotczynnika sptaszczenia, wspotczynnika wypetnienia gabarytowego, powierzchni rzutu dla

uprawy redlinowej buraka ¢wiklowego przy zastosowaniu réznych kombinacji mikrofalowej metody

termicznego niszczenia chwastow

Test Duncana; zmienna Wsp. wydtuzenia
1,0 m-h? 1,5m-h? 0,5m-h? pr_zerowa
1,0 m-h? XXX *
1,5m-ht XXX *
0,5m-h? XXX *
pr_zerowa XXX
Test Duncana; zmienna Wsp. Splaszczenia
Zaznaczone réznice sg istotne z p < ,05000
1,0 m-h? 1,5m-h? 0,5m-h? pr_zerowa
1,0 m-ht XXX *
1,5m-ht XXX *
0,5m-h? XXX *
pr_zerowa XXX
Test Duncana; zmienna Wsk wypelnienia gabarytowego [g*cm-3]
1,0 m-h? 1,5m-h? 0,5m-h?t pr_zerowa
1,0 m-ht XXX *
1,5m-h? XXX *
0,5m-ht XXX *
pr_zerowa XXX
Test Duncana; zmienna Powierzchnia rzutu [cm”2]
1,0 m-h? 1,5m-h? 0,5m-h? pr_zerowa
1,0 m-h? XXX *
1,5m-h? XXX *
0,5m-h? XXX *
pr_zerowa XXX
roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodlo: opracowanie wiasne
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5.2.5. Uprawa ogérka - technologia zagonowa

Ogorek podobnie jak wczesniejsze rosliny uprawiany byl w dwoch wariatach-
zagonowym na plaskiej powierzchni (1) oraz redlinowym na podniesionych, wydzielonych
redlinach (2). Pierwszym analizowanym wariantem jest system w ktérym roslina prowadzona
jest w systemie uprawy plaskiej, zagonowej bez wydzielonych obsypanych rzedow.
Powierzchnia zachwaszczenia w kazdym z wariantow predkosci roboczej urzadzenia
generujgcego promieniowanie mikrofalowe byta zblizona do siebie i jej Srednia oscylowata w
granicy 2% catkowitej powierzchni poletka w stosunku do $rednio 40% dla poletek proby
kontrolnej na ktérych zabiegu mikrofalowego nie przeprowadzono (rys. 63).
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Rysunek 63. Wielkos¢ zachwaszczenia powierzchni poletka wzgledem kombinacji zabiegu
termicznego z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego w uprawie zagonowej ogorka
Zrodto: opracowanie wlasne

Wraz z mniejszym poziomem zachwaszczenia wzrdst plon ogorka (rys. 64). Sredni plon
dla poletek poddanych zabiegowi termicznemu miescit sic w przedziale od ok 32 t-h dla
poletek na ktorych zabieg mikrofalowy przeprowadzony zostat z predkoscia 1,5 m-h™* do 34
ton z hektara na poletkach na ktorych urzadzenie mikrofalowe pracowato z predkoscia 0,5 m-h
1 w stosunku do $rednio 25 t-h™ odnotowanych na poletkach proby kontrolnej (bez zabiegu
mikrofalowego). Jest to znaczaca roznica ktora potwierdza wptyw zachwaszczenia na potencjat

plonotworczy.
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Rysunek 64. Plon ogorka w zaleznosci od rodzaju kombinacji zabiegu termicznego z wykorzystaniem
urzadzenia mikrofalowego w uprawie zagonowej
Zrédlo: opracowanie wlasne

Wysokos¢ plonu w przypadku ogorka jest proporcjonalna do liczby sztuk zbieranych
warzyw. Wynika to z faktu ze zbior ogorka prowadzony jest wieloetapowo, recznie, zbierane
sa jedynie te owoce ktore osiagaja zakltadany minimalny wymiar. Liczebno$¢ pojedynczych
ogorkoéw miescita si¢ w przedziale od okoto 24,5 sztuk dla najmniejszej dawki promieniowania
odpowiadajacej predkosci roboczej generatora mikrofal wynoszacej 1,5 m-h' do 26 sztuk przy
najwigkszej dawce promieniowania odpowiadajacej predkosci generatora wynoszacej 0,5 m-h
! W probie kontrolnej na poletkach nie poddanych odchwaszczaniu mikrofalowemu
odnotowany wynik byt znaczaco nizszy i wynosit $rednio ok 19 sztuk ogérkéw z 1 mb. rzgdu.
Niska predkos¢ robocza urzadzenia oraz jego szeroko$¢ robocza generowata duze naktady
jednostkowego czasu. Dawka promieniowania uzalezniona byta od predko$ci przemieszczania
si¢ urzadzenia do mikrofalowego (rys. 65) stad duzy rozrzut dlugosci trwania czynnosci

pomigdzy poszczegdlnymi kombinacjami do§wiadczenia.
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Rysunek 65. Naktad czasowy wykonania mikrofalowego zabiegu termicznego w zagonowej uprawie
ogorka na jednostke powierzchni
Zrédlo: opracowanie wiasne

Na rysunkach 66a, 66b, 66c, 66d przedstawiono parametry charakteryzujace ksztatt
zebranych ogorkéw. W przeciwienstwie do warzyw korzeniowych ogorek zbierany jest
wieloetapowo a co za tym idzie, jego wielko$¢ powinna miescic si¢ W okreslonym przedziale
wynikajacym z pdzniejszego przeznaczenia. Diugos¢, szerokos¢ czy tez srednia masa byly
zblizone dla kazdej z kombinacji (dawki promieniowania mikrofalowego) i porownywalne z
ogorkami zebranymi z poletek kontrolnych (poletka nie poddane zabiegowi mikrofalowemu).
Nalezy zaznaczy¢, ze ogorki zbierane z uprawy kontrolnej charakteryzowaly si¢ wigkszym

rozrzutem warto$ci skrajnych przez co plon byt mniej jednorodny.
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Rysunek 66. Charakterystyka cech fizycznych zebranych ogorkéw w uprawie zagonowe;j, zabieg
termiczny z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego: a) masa; b) szerokos¢; ¢) dlugosé; d) grubosé
Zrédlo: opracowanie wlasne

Na rysunkach 67a, 67b, 67c, 67d przedstawiono wspotczynniki sferycznos$ci 0gorkow
oraz wskaznik wypelnienia gabarytowego. Nie odnotowano wyraznych roznic w w/w
warto$ciach migdzy ogdrkami zbieranymi z poletek, gdzie stosowano réznorodne nat¢zenie
promieniowania mikrofalowego a takze poletek gdzie tego promieniowania nie stosowano.
Wszystkie ogorki zbierane byly z przeznaczeniem do zakiszania, co determinowato faze

wzrostu w ktorej realizowano proces zbioru.
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Rysunek 67. Parametry opisujace cechy fizyczne zebranych ogérkéw uprawie zagonowej, zabieg
termiczny z wykorzystaniem urzgdzenia mikrofalowego: a) wspotczynnik wydtuzenia; b)
wspoélczynnik splaszczenia; ¢) wspotezynnik wypehnienia gabarytowego d) powierzchnia rzutu

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zapotrzebowanie energetyczne (rys. 68b) wynikalo bezposrednio z ilosci
zapotrzebowania energii urzadzenia mikrofalowego, ktore byto jednakowe w czasie a naktad
jednostkowy energii wynikat z predkosci jazdy w czasie zabiegu. Im mniejsza predkosc
urzadzenia tym wieksza dawka promieniowania a tym samym wieksze zuzycie energii. Energia
skumulowana w maszynach byla jednakowa dla kazdej z kombinacji poniewaz

wykorzystywane byto to samo urzadzenie (rys. 68a).
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Rysunek 68. Zapotrzebowanie energetyczne poszczegdlnych kombinacji w uprawie zagonowej ogorka,
zabieg termiczny z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego a) energia skumulowana w maszynach;
b) energochtonnos¢ skumulowana zabiegu na jednostke jednego metra kwadratowe

Zrédlo: opracowanie wlasne

Na podstawie przeprowadzonego Testu Duncana okreslono réznice istotne statystycznie
w $redniej powierzchni zachwaszczenia poszczegdlnych poletek (tab. 27). Zaobserwowano ze
istotnie statystycznie réznito si¢ S$rednie pokrycie powierzchni poletek przez chwasty
(zachwaszczenie) na poletkach na ktorych nie przeprowadzono zabiegu termicznej eliminacji
zachwaszczenia w stosunku do poletek na ktérych ten zabieg przeprowadzono, przy kazdej z
trzech testowanych dawek promieniowania (wynikajacych z predkosci roboczej generatora
promieniowania mikrofalowego).

Tabela 27
Wynik Testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roznicy powierzchni zachwaszczenia dla
uprawy zagonowej ogorka przy zastosowaniu mikrofalowej metody termicznego niszczenia chwastow

Prawdopodobienstwa dla testow post-hoc Btad: MS miedzygrupowe = 9479E2, df = 92,000
pr_zerowa 0,5m-h? 1,0 m-h? 1,5m-h?
pr_zerowa XXX * * *
0,5m-h? XXX
1,0 m-h? XXX
1,5m-h? XXX

réznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodto: opracowanie wlasne

W przypadku sredniej plonu (tab. 28) oraz $redniej liczby zbieranych ogorkow (tab. 29) roznice
istotne statycznie zostaly zarejestrowane pomigdzy poletkami poddanymi zabiegowi
mikrofalowemu niezaleznie od predkosci roboczej urzadzenia generujacego mikrofale (dawki
promieniowania) a uprawa zerowg na ktorej zabieg nie zostal przeprowadzony oraz mig¢dzy

poszczegdlnymi dawkami promieniowania (predkosci roboczej urzadzenia) wzgledem siebie.
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Tabela 28

Whynik Testu Duncana dla zbadania istotno$ci statystycznej roznicy plonu dla uprawy zagonowej
ogorka przy zastosowaniu mikrofalowej metody termicznego niszczenia chwastow

Prawdopodobienstwa dla testow post-hoc Btad: MS migdzygrupowe =,90494, df = 92,000
pr_zerowa 0,5m-h? 1,0 mh? 1,5m-h?
pr_zerowa XXX * * *
0,5m-h? XXX *
1,0 m-ht XXX
15m-ht XXX
réz’nice’istotne na poziomie p=0,05
Zrodlo: opracowanie wlasne
Tabela 29

Wynik testu Duncana dla zbadania istotnos$ci statystycznej réznicy liczby ogorkow dla uprawy
zagonowej ogdrka przy zastosowaniu mikrofalowej metody termicznego niszczenia chwastow

Prawdopodobienstwa dla testow post-hoc Btad: MS miedzygrupowe = ,06522, df = 92,000
pr_zerowa 0,5m-h? 1,0 m-h? 1,5m-h?
pr_zerowa XXX * * *
0,5 m-h' XXX *
1,0 m-h? XXX
1,5m-h? XXX

roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodlo: opracowanie wlasne

Wyniki $redniej szerokosci (tab. 30) i $redniej grubosci (tab. 31) zbieranych ogérkow
roznity si¢ istotnie miedzy kazda z zadanych dawek promieniowania (predko$ciami roboczymi
urzadzenia mikrofalowego 0,5 m-h; 1,0 m-h 1,5 m-h!) a poletkami nie poddanymi
zabiegowi termicznemu (pr_zerowa).

Tabela 30
Whynik testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roznicy sredniej szeroko$ci ogorka dla
uprawy zagonowej ogorka przy zastosowaniu mikrofalowej metody termicznego niszczenia chwastow

Prawdopodobienstwa dla testow post-hoc Btad: MS miedzygrupowe =,00444, df = 92,000
pr_zerowa 0,5m-h? 1,0 m-h? 1,5m-h?

pr_zerowa XXX * * *

0,5m-h? XXX

1,0m-h' XXX

1,5m-h? XXX
ro'z'nice’istotne na poziomie p=0,05

Zrodto: opracowanie wlasne
Tabela 31

Whynik testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej roznicy $redniej grubosci ogorka dla
uprawy zagonowej ogorka przy zastosowaniu mikrofalowej metody termicznego niszczenia chwastow

Prawdopodobienstwa dla testow post-hoc Btad: MS migdzygrupowe =,00308, df = 92,000

106:6716573797

pr_zerowa 0,5m-h? 1,0 m-h? 1,5m-h?
pr_zerowa XXX * * *
0,5m-h? XXX
1,0 m-h? XXX
1,5m-h? XXX
roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodto: Opracowanie wlasne
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5.2.6. Uprawa ogérka - technologia redlinowa

Drugg metoda uprawy ogorka podobnie jak w przypadku marchwi i buraka ¢wiktowego
byl system uprawy redlinowej. Réznica w stosunku do uprawy zagonowej widoczna byta
szczegblnie w poczatkowej fazie wzrostu. Wraz ze wzrostem rosliny i czgsciowym zwarciem
miedzyrzgdzi roéznice byly coraz mniej widoczne. Wplyw zastosowania termicznego zabiegu
niszczenia chwastow bardzo wyrazny, cO przedstawiono na rysunku 69. Poziom
zachwaszczenia na poletkach kontrolnych znaczaco przekraczal poziom obserwowany na
kwaterach poddanych zabiegowi termicznemu. Dawka promieniowania nie roznicowata
poziomu zachwaszczenia, stad tez nawet najwyzsza predko$¢ generatora promieniowania
mikrofalowego (najnizsza dawka promieniowania) byta wystarczajaco skuteczna.
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Rysunek 69. Wielko$¢ zachwaszczenia powierzchni poletka wzgledem kombinacji zabiegu
termicznego z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego w uprawie redlinowej ogorka
Zrédlo: opracowanie wlasne

Poziom zachwaszczenia w probie kontrolnej kilkukrotnie przewyzszat poziom obserwowany
w kazdej z zastosowanych kombinacji z uzyciem mikrofal. Chwasty w poczatkowej fazie
rozwoju ro$liny uprawianej byly zredukowane i nie stanowily dla niej bezposredniej
konkurencji. Konsekwencja wigkszej przestrzeni zyciowej i lepszej dostepnosci sktadnikow
odzywczych, wody i §wiatta byt wyzszy plon. Sredni plon miescit sie w przedziale od 32 ton
na hektar dla najwyzszej predkosci roboczej urzadzenia a co za tym idzie najnizszej dawki
promieniowania do okoto 34 ton na hektar dla predkosci najnizszej. Byt on znaczgco wyzszy

od s$redniej plonu z proby kontrolnej wynoszacej okoto 25 ton z hektara (rys. 70).
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Rysunek 70. Plon ogoérka w zaleznosci od rodzaju kombinacji zabiegu termicznego z wykorzystaniem
urzadzenia mikrofalowego w uprawie redlinowej
Zrédlo: opracowanie wlasne

Oczywiscie wraz ze wzrostem plonu wzrastata liczba sztuk ogorkéw zbieranych w
poszczegbdlnych kombinacjach w stosunku do proby kontrolnej. Na poletkach nie poddanych
zabiegowi termicznemu zbierano $rednio 19 sztuk ogdérkow z dlugosci 1 metra biezacego
redliny. Liczba ogorkdw zbieranych z poletek gdzie nie stosowano zabiegu mikrofalowgo byta
nizsza o okoto 20% w stosunku do $rednich warto$ci odnotowanych na poletkach na ktorych
byt zabieg byt wykonany (rys. 71).
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Rysunek 71. Srednia liczba sztuk ogorkow na dhugosci 1 mb. redliny przy zastosowaniu mikrofalowej
metody termicznej eliminacji zachwaszczenia w uprawie redlinowej
Zrédlo: opracowanie wlasne

Nie zaobserwowano istotnych zmian w cechach fizycznych ogérkow. Ksztalt oraz masa
byty zblizone niezaleznie od stosowania zabiegu termicznego (dawki promieniowania) lub jego
braku (rys. 72abcd).
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Rysunek 72. Charakterystyka cech fizycznych zebranych ogorkoéw w uprawie redlinowej, zabieg
termiczny z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego: a) masa; b) dtugos¢; c) szerokosc¢; d) grubosé
Zrédlo: opracowanie wlasne

Konsekwencja zblizonej masy oraz ksztattu poszczegolnych ogorkow byty zblizone do siebie

wspotczynniki ksztattu opisane na rysunku 73a, 73b, 73c, 73d.
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Rysunek 73. Parametry opisujace cechy fizyczne zebranych ogorkow uprawie redlinowej, zabieg
termiczny z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego: a) wspotczynnik wydtuzenia; b)
wspotczynnik sptaszczenia; ¢) wspotczynnik wypetnienia gabarytowego d) powierzchnia rzutu

Zrédlo: opracowanie wlasne

Zapotrzebowanie energetyczne poszczegélnych metod, podobnie jak w przypadku
uprawy zagonowej byly konsekwencja predkosci roboczej a co za tym idzie dawki
promieniowania i zuzycia energii elektrycznej (rys. 74). Roznice sg znaczace i wyraznie

przewyzszajg roznice w odnotowanych efektach w postaci wigkszego plonu.

110

110:2095433593



111:9731183866

700000

]

E00000 f--mmmmm

A00000 [=-mmmmm === === s

Energochlonnosc skumulowana [MJ/ha)

300000 f------------mmmm----- S
200000 [---m--mmmmmm oo e e s
100000 |- mmmmmmmmmmmmm o m e
0 a Sredni
0.5 mh ' mh 1.5 mh PLZOONA [ echiatOdch sid
Predko&¢ zabiegu [m/h] T Min-Maks

Rysunek 74. Zapotrzebowanie energetyczne poszczegolnych kombinacji w uprawie redlinowej ogorka,
zabieg termiczny z wykorzystaniem urzadzenia mikrofalowego na powierzchni jednego hektara
Zrédlo: opracowanie wlasne

Zaobserwowane roznice W $redniej powierzchni zachwaszczenia poletek do$wiadczalnych
byly istotne statystycznie nie miedzy poletkami gdzie zabieg mikrofalowy zostat
przeprowadziny a poletkami stanowigcymi probe zerowa niezaleznie od kombinacji
doswiadczenia (dawki promieniowania wynikajacej z predkosci urzadzenia) (tab. 32).

Tabela 32

Wynik testu Duncana dla zbadania istotnosci statystycznej réznicy powierzchni zachwaszczenia dla
uprawy redlinowej ogérka przy zastosowaniu mikrofalowej metody termiczneg0 niszczenia chwastow

Prawdopodobienstwa dla testow post-hoc Blad: MS miedzygrupowe = 9463E2, df = 92,000
pr_zerowa 0,5m-h? 1,0 m-h? 1,5m-h?
pr_zerowa XXX * * *
0,5m-h? XXX
1,0 m-h? XXX
1,5m-h? XXX

roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodio: opracowanie wlasne

W przypadku plonu (tab. 33) roznice wynikow byty istotne statystycznie porownujac poletka
na ktérych zabieg nie zostal przeprowadzony (proba kontrolna) z poletkami na ktorych zabieg
przeprowadzono. Dotyczyto to kazdej z trzech dawek promieniowania. Dodatkowo istotne
roéznice w opisywanym $rednim plonie dotyczyty poletek na ktorych dawka promieniowania
byta najwyzsza (predko$é robocza 0,5 m-h) w stosunku do poletek na ktoérych zabieg

przeprowadzony byt z predkoscig roboczg urzadzenia wynoszaca 1,5 m-h
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Tabela 33

Wynik Testu Scheffego dla zbadania istotnosci statystycznej réznicy plonu dla uprawy redlinowej

ogorka przy zastosowaniu mikrofalowej metody termicznego niszczenia chwastow

Prawdopodobienstwa dla testow post-hoc Btad: MS miedzygrupowe = 1,0398, df = 92,000
pr_zerowa 0,5m-h? 1,0 m-h? 1,5m-h?
pr_zerowa XXX * * *
0,5m-h? XXX *
1,0 m-h? XXX
1,5m-h? XXX

roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodio: opracowanie wlasne

Liczba ogorkow byla zréznicowana, rdznice te byly istotne statystycznie miedzy
wszystkimi kombinacjami do$wiadczenia (tab. 34).

Tabela 34
Wynik testu Duncana dla zbadania istotnos$ci statystycznej roznicy liczby ogorkow dla uprawy
redlinowej ogorka przy zastosowaniu mikrofalowej metody termicznego niszczenia chwastow

Prawdopodobienstwa dla testow post-hoc Blgd: MS miedzygrupowe =,13043, df = 92,000
pr_zerowa 0,5m-h? 1,0 m-h? 1,5m-ht
pr_zerowa XXX * * *
0,5m-h? XXX * *
1,0 m-h' XXX *
1,5m-h? XXX

roznice istotne na poziomie p=0,05
Zrodlo: opracowanie wlasne

W przypadku pozostatych analizowanych wielkosci nie stwierdzono statystycznie

istotnych r6znic mi¢edzy kombinacjami doswiadczenia.
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5.3. Technologia z wykorzystaniem Termopielnika
5.3.1. Uprawa marchwi — technologia zagonowa

Zgodnie z zalozong metodyka zabieg termiczny z wykorzystaniem Termopielnika
przeprowadzony byt w czterech wariantach dotyczacych terminu zastosowania, co stanowito
poszczegdlne kombinacje doswiadczenia. Pierwsza kombinacja dotyczyla zabiegu
przeprowadzonego bezposrednio tylko przed siewem nasion, natomiast druga dotyczyta
zabiegu przeprowadzonego tylko po siewie. Potaczeniem tych kombinacji bylo dwukrotne
zastosowanie zabiegu wypalania bezposrednio przed i po siewie nasion stanowiac trzeci
wariant doswiadczenia. Czwartg kombinacjg zabiegu termicznego byto wykonanie go w trakcie
wegetacji chwastow, czyli bezposrednio przed pojawieniem si¢ czgsci zielonych rosliny na
powierzchni pola. Byt to zabieg jednokrotny, ktory dla kazdej z uprawianych roslin
wykonywany byl w innym terminie, co bylo uzaleznione od czasu jaki dana roslina
potrzebowata do skietkowania i przebicia si¢ przez warstwe gleby do jej powierzchni. Na
rysunku 75 przedstawiono s$rednig powierzchni¢ zachwaszczenia poletek catego okresu
pomiarowego poszczegodlnych wariantéw kombinacji zabiegu termicznego w zestawieniu z
proba kontrolng na ktorej zaden zabieg wypalania nie byt przeprowadzany. Dla wigkszosci
kombinacji $rednia powierzchnia zakryta przez chwasty byta zblizona do proby kontrolne;.
Wyraznie nizsze zachwaszczenie odnotowano na poletkach, gdzie wypalano ro$liny
konkurencyjne w trakcie trwania wegetacji, co eliminowato rosliny kietkujace szybciej niz

marchew, wiec bezposrednio z nig konkurujace.
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Rysunek 75. Wielko$¢ zachwaszczenia powierzchni poletka wzglgdem kombinacji zabiegu

termicznego z wykorzystaniem Termopielnika w uprawie zagonowej marchwi
Zrodio: opracowanie wlasne
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Mierzalnym efektem wplywu zastosowanej metody odchwaszczania byt plon. Srednio
odnotowano okoto 40 ton z hektara dla proby kontrolnej, czyli nie poddanej zabiegowi
termicznemu. Byla to wyraznie nizsza warto$é w stosunku do 68 t-ha™ zebranych z poletka,
gdzie zabieg wypalania wykonano przed siewem nasion i wysokosci plonu nieco ponad 70
t-ha® odnotowanego na poletkach poddanych zabiegowi wypalania w czasie wegetacji roslin

(rys. 76).
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Rysunek 76. Plon marchwi w zaleznosci od rodzaju kombinacji zabiegu termicznego z

wykorzystaniem Termopielnika w uprawie zagonowej marchwi
Zrodlo: opracowanie wlasne

Zapotrzebowanie energetyczne poszczegdlnych metod odchwaszczania bylo sktadowa kilku
czynnikow. Najistotniejszymi elementami tej wartosci byto zuzycie gazu przez Termopielnik
oraz zuzycie paliwa przez ciggnik. Obie te wartosci uzaleznione byly od wydajnosci wypalania
a w przypadku ciaggnika réwniez od stopnia obcigzenia silnika. Ze wzgledu na kombinacje
doswiadczenia wypalanie jednoprzejazdowe miato zapotrzebowanie energetyczne o potowe
nizsze niz zabieg wykonywany przed i po siewie na tym samym poletku (rys. 77a, 77b, 77c,
77d).
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Rysunek 77. Naktad energetyczny dla analizowanych kombinacji dos§wiadczenia w uprawie zagonowej
marchwi, zabieg termiczny z wykorzystaniem Termopielnika: a) zapotrzebowanie gazu; b)
zapotrzebowanie paliwa

Zrédlo: opracowanie wlasne

Predkos¢ robocza agregatu w kazdym wariancie do$wiadczenia byla taka sama
wynoszac ok 3,7 km/h, co mialo istotne znaczenie dla zapewnienia jednakowego procesu
wypalania. Naktad pracy maszyn oraz ludzi dla poszczegdlnych kombinacji doswiadczenia

przedstawiono na rysunkach 78a, 78b, 78c, .
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Czas pracy ludzi [rbh/ha]

Czas pracy ciagnika [cnh/ha]

Czas pracy maszyny [msh/ha]
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Rysunek 78. Naktad pracy maszyn i ludzi w poszczegdlnych kombinacjach doswiadczenia w uprawie
zagonowej marchwi, zabieg termiczny z wykorzystaniem Termopielnika: a) naktad pracy ludzkiej, b)
naktad pracy ciagnika, c) naktad pracy maszyny
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W doswiadczeniu na podstawie wstepnych badan zatozono predko$¢ robocza, ktora w
warunkach polowych pozwalata wyeliminowa¢ 100% chwastow w czasie jednego przejazdu
Termopielnika. W zwigzku z powyzszym wydajno$¢ efektywna wypalania wynosita 0,675
ha-h?, co przekladato si¢ na naktad czasu pracy maszyn i ludzi wynoszacych ok 1,5 h-ha?
przedstawiony na rysunku 78. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku technologii tradycyjnej
zmierzonej na polu produkcyjnym gospodarstwa w ktorym realizowano do$wiadczenie naktad
czasu pracy wynosit ok 74 rbh-ha® poréwnujac chronologiczne okresy uprawy marchwi.
Liczba korzeni marchwi w poszczegélnych kombinacjach doswiadczenia byta do siebie
zblizona wynoszac ok 20 sztuk ma jeden metr biezacy rzedu (rys. 79). Najwicksza zmienno$¢

w liczbie korzeni zaobserwowano na poletkach kontrolnych (bez zabiegu wypalania).
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Rysunek 79. Srednia liczba korzeni marchwi na dtugo$ci 1 mb przy zastosowaniu Termopielnika do
termicznej eliminacji zachwaszczenia w uprawie zagonowej
Zrodlo: opracowanie wlasne

Nie zaobserwowano istotnych statystycznie roznic w wartosciach $rednich wybranych
wlasciwosci  fizycznych korzeni marchwi pomigdzy poszczegdlnymi kombinacjami
doswiadczania (rys. 80a, 80b, 80c, 80d). Zaobserwowano, ze ro$liny zbierane z miejsc
poddanych zabiegowi termicznemu w czasie wegetacji charakteryzowaly si¢ najwigkszym

zréznicowaniem pod wzgledem masy oraz dtugosci korzeni.
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Rysunek 80. Charakterystyka cech fizycznych korzeni marchwi w uprawie zagonowej, zabieg
termiczny z wykorzystaniem Termopielnika: a) masa; b) dtugo$é; c) szerokosé¢; d) grubosé
Zrédlo: opracowanie wlasne
Na rysunkach 81la, 81b, 81c, 81d przedstawiono wspotczynniki ksztattu korzeni
marchwi dla kazdej z kombinacji do$wiadczania. Odnotowano, Zze proba kontrolna
charakteryzowata si¢ duzym zréznicowaniem wspotczynnika sptaszczenia oraz wskaznikiem

wypelnienia gabarytowego. Prawdopodobnie byto to wynikiem znacznego zachwaszczenia

poletka uniemozliwiajac rownomierny rozwoj rosliny.
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Rysunek 81. Cechy fizyczne korzeni marchwi w uprawie zagonowej dla kombinacji doswiadczenia
gdzie stosowano wypalanie: a) wspotczynnik wydtuzenia; b) wspotczynnik sptaszczenia; ¢) wskaznik
wypelnienia gabarytowego d) powierzchnia rzutu korzenia marchwi na podtoze

Zrédto: opracowanie wlasne

Energochtonnos¢ skumulowana poszczegolnych metod byta sumg kilku sktadowych
takich m.in. energii skumulowanej w maszynach i urzadzeniach, srodkach energetycznych, czy
tez ekwiwalentu pracy zywej (rys. 82a, 82b, 82c, 82d). Nalezy zaznaczy¢, ze dominujacym jest

w tym przypadku strumien energetyczny skumulowany w nosnikach energii.
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Rysunek 82. Sktadowe energochtonnosci skumulowanej dla kombinacji doswiadczenia, gdzie
stosowano wypalanie: a) energia skumulowana w maszynach i urzadzeniach -ciagnik; b) energia
skumulowana w maszynach i urzgdzeniach -Termopielnik; c¢) energia skumulowana w nos$nikach
energii, d)energia stanowigca ekwiwalent pracy zywej

Zrédlo: opracowanie wlasne

Uwzgledniajagc  podstawowe  sktadowe  energochlonnosci  odnotowano, ze
energochtonno$¢ skumulowana w przypadku jednokrotnego przejazdu Termopielnikiem
wynosita 2769 MJ-ha a przypadku dwukrotnego przejazdu energochtonno$é skumulowana
jest dwukrotnoscig w/w wartosci (rys.83). Poroéwnujac otrzymane warto$ci energochtonnos$ci
do technologii tradycyjnej, gdzie pielenie realizowane jest r¢cznie a naktad energetyczny jest
rowny ekwiwalentowi pracy zywej wynoszac 3111 MJha?l nalezy podkresli¢, ze przy
jednokrotnym uzyciu Termopielnika naktad energetyczny jest mniejszy, natomiast w
przypadku podwojnego przejazdu Termopielnikem naktad energetyczny jest wigkszy w
stosunku do technologii tradycyjnej. Jednak czas zaangazowania zywej sily roboczej jest
nieporownywalny 1 technologia wykorzystujagca Termopielnik jest na tej ptaszczyznie

bezkonkurencyjna.

120

120:1069455945



6000

5000

4000

3000

Energochtonno$¢ skumulowana [MJ/ha]

= = =
2000
1000
0
wyp_przed_siew. Wyp_po_siew. pr_zerowa g & odnia
wyp_przed_i_po_siew. wyp_wegetacyjne Srednia+2*Odch.std
Kombinacja I Min-Maks

Rysunek 83. Energochtonno$¢ skumulowana poszczegdlnych kombinacji zabiegu wypalania w
uprawie zagonowej marchwi
Zrodio: opracowanie wlasne

Na rysunku 84 przestawiono zestawienie poszczegdlnych kombinacji doswiadczenia w
odniesieniu do powierzchni zachwaszczenia poletek z uwzglednieniem kolejnych pomiaréw
powierzchni przedmiotowego zachwaszczenia w czasie okresu wegetacyjnego roslin.
Zaobserwowano wyrazne zroznicowanie w wartosciach powierzchni zachwaszczenia migdzy
proba kontrolng a zabiegiem wypalania wykonywanym podczas wegetacji rosliny. Biorac pod
uwage skuteczno$¢ tego zabiegu oraz naktad energetyczny, ktory byl poréwnywalny z innymi
kombinacjami do§wiadczenia nalezy stwierdzi¢, ze kombinacja z wypaleniem wegetacyjnym

byta najkorzystniejszym rozwigzaniem.
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Rysunek 84. Termin pomiaru powierzchni zachwaszczenia w odniesieniu do poszczegdlnych
kombinacji zabiegu termicznego z wykorzystaniem Termopielnika w uprawie zagonowej marchwi
Zrodio: opracowanie wlasne
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Wyniki poszczegdlnych pomiardow (trzech termindéw) oraz kombinacji (zabieg
termiczny wykonany przed siewem, zabieg termiczny wykonany po siewie, zabieg termiczny
wykonany przed i po siewie, zabieg termiczny wykonany w trakcie wegetacji bezposrednio
przed wschodami, proba kontrolna na ktorej nie wykonano zabiegu termicznego) Sredniej
powierzchni zachwaszczenia poddano testowi statystycznemu w celu identyfikacji réznic
istotnych statystycznie (tab. 35). Test Schaffego wykazat ze dla pierwszego terminu pomiaru
réznice w $redniej powierzchni zachwaszczenia (istotne statystycznie) wystepuja miedzy
zabiegiem wykonywanym przed siewem nasion a wykonywanym po siewie nasion a takze w
przypadku zabiegu termicznego wykonywanego po siewie nasion i zabiegu wykonywanego w
trakcie wegetacji roslin. W przypadku drugiego terminu pomiaru zachwaszczenia istotne
statystycznie okazaly si¢ rdéznice w poziomie zachwaszczenia miedzy zabiegami
wykonywanymi przed siewem oraz przed i po siewie nasion w stosunku do zabiegu
wykonywanego wegetacyjnie tj. przed wschodami marchwi. Trzeci termin pomiaru
powierzchni zachwaszczenia wykazal istotne statystycznie roznice w trzech przypadkach:
miedzy Srednig zachwaszczenia poletek na ktorych zabieg termiczny wykonany zostat przed
siewem nasion a poletkami z zabiegiem wykonanym przedwschodowo; pomig¢dzy poletkami z
podwojnym zabiegiem termicznym (zabieg przed i po siewie nasion) a poletkami, gdzie zabieg
wykonano jednokrotnie bezposrednio przed wschodami marchwi oraz dla tej samej kombinacji
(zabieg wykonany w trakcie wegetacji) a poletkami na ktorych nie przeprowadzono zabiegu

termicznego (proba kontrolna).
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Tabela 35
Test Scheffego roznic w wartosciach powierzchni zachwaszczenia przy uprawie zagonowej marchwi
miegdzy roznymi kombinacjami wypalania oraz terminu realizacji zabiegu a takze proba zerowa

Prawdopodobienstwa dla testow post-hoc Blad: MS migdzygrupowe = 1200E3, df = 180,00
Nr
pomiar {1} {2} {3} | 4} | (53 |63 | 73 | ¢ey | ¢o | §° | {1 02 431 604 4°
Kombinacja I 35563 6396‘ ot 3578 %8; 227§ iog gzg 226,|681,| 349 | 145 | 331 | 637
szezenil 1121311121311l 213 65|98 1]90(42|05]|57
a 112 (3|1|2]3
wyp_przed_siew. 1 [xxx| * | * N I * * *
wyp_przed_siew. 2 XXx| * | * * * | * *
wyp_przed_siew. 3 XxXx| * | * * | * | x| x| * | =
wyp_przed_i_po_siew. 1 Xxx| * | * * * *
wyp_przed_i_po_siew. 2 XXX | * * | %
wyp_przed_i_po_siew. 3 XXX| * | * * | x| x| x| =
WYp_po_siew. 1 XXX x| x| * *
WYp_po_siew. 2 XXX | * *
WYp_po_siew. 3 xxx| * | * *
wyp_wegetacyjne 1 XXX * * | *
wyp_wegetacyjne 2 XXX | * *
Wyp_wegetacyjne 3 XXX
pr_zerowa 1 XXX *
pr_zerowa 2 XXX
pr_zerowa 3 XXX

Zrédlo: opracowanie wlasne

5.3.2. Uprawa marchwi — technologia redlinowa

W uprawie redlinowej identycznie jak w przypadku uprawy zagonowej okre$lono m.in.:
wielko$¢ powierzchni zachwaszczenia, wybrane cechy fizyczne oraz wielkos¢ plonu korzeni
oraz naktady energetyczny. Na rysunku 85 przedstawiono S$redni poziom powierzchni
zachwaszczenia poletek do§wiadczalnych w poszczegdlnych kombinacjach zabiegu wypalania
oraz poletka proby kontrolnej. Podobnie jak w przypadku uprawy zagonowej najskuteczniejsza
okazala si¢ metoda w ktorej wypalanie przeprowadzano jednokrotnie tj. tuz przed wschodami
marchwi (wypalanie wegetacyjne). W przypadku pozostalych kombinacji wypalania ich

skuteczno$¢ byta nieco nizsza.
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Rysunek 85. Wielko$¢ zachwaszczenia powierzchni poletka marchwi w systemie redlinowym dla
kazdej kombinacji wypalania oraz proby zerowe;j
Zrédlo: opracowanie wlasne

Sredni plon marchwi (rys. 86) odnotowany w przypadku proby zerowej (poletka nie
poddane zabiegowi termicznemu) wynosit ok 49 t'ha™, co byto znaczaco nizszym wynikiem w
stosunku do plonu marchwi zebranego z poletek, gdzie realizowano proces wypalania,
szczegolnie w stosunku do plonu z poletka wypalanego podwdjnie, gdzie plon wynosit 75 t-ha”
L W przypadku pozostatych kombinacji do$wiadczenia $redni plon marchwi miescit si¢ w

przedziale od 68 do 74 t'ha™.
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Rysunek 86. Plon marchwi dla wyszczegdlnionych w do$wiadczeniu kombinacji wypalania Chwastow
w uprawie redlinowej
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Naktad energetyczny ponoszony na zabieg wypalania byt taki sam jak w przypadku
uprawy marchwi w technologii zagonowej, co wynikato z ustawien elementow roboczych
Termopienika. Zatem najwyzsza energochtonnos$cig charakteryzowata si¢ kombinacja z
dwukrotnym wypalaniem (rys. 77a, 77b, 77c, 77d). Na zapotrzebowanie energetyczne zabiegu
najistotniej wplywato zuzycie paliwa przez ciagnik oraz gazu przez Termopielnik. Ze wzglgdu
na kombinacje doswiadczenia, wypalanie jednoprzejazdowe miato zapotrzebowanie

energetyczne o potowe nizsze niz zabieg wykonywany przed i po siewie na tym samym poletku.

Na rysunku 87 przedstawiono $rednig liczbe sztuk korzeni marchwi na dlugosci 1 metra
biezacego redliny, ktora miescita si¢ w zakresie od 11 sztuk dla proby kontrolnej do 28 sztuk
dla uprawy gdzie wypalanie stosowano tuz przed wschodem marchwi (wypalanie
wegetacyjne). Kombinacja ta charakteryzowata si¢ rowniez najwyzszym rozrzutem danych

(réznica migdzy wartoscig maksymalng a minimalng) liczby zebranych korzeni marchwi.

60

Liczba korzeni szt/mb

0
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wyp_przed_i_pa_siew. wyp_wegetacyjne [ Srednia+Dcch std
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Rysunek 87. Srednia liczba sztuk korzeni marchwi na dtugosci 1 mb redliny przy zastosowaniu
Termopielnika do termicznej eliminacji zachwaszczenia w uprawie redlinowej
Zrodio: opracowanie wlasne

Zaobserwowano rowniez duze zroéznicowanie ksztattu korzeni marchwi, wyraznie
szersze i grubsze korzenie marchwi odnotowano w przypadku wariantu do$wiadczenia, gdzie
wypalanie chwastow realizowano przed i po siewne (rys. 88b, 88c, 88d). Srednia masa
pojedynczego korzenia marchwi osiggata warto$¢ 170 g, natomiast w przypadku proby

kontrolnej wartos¢ ta wynosita nawet 260 g (rys. 88a).
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Rysunek 88. Charakterystyka cech fizycznych korzeni marchwi w uprawie redlinowej, zabieg
termiczny z wykorzystaniem Termopielnika: a) masa; b) dtugos¢; ¢) szeroko$é; d) grubosé

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zmienno$¢ warto$ci parametrow fizycznych miala swoje przelozenie na wartosé

wspotczynnikow ksztaltu oraz wskaznika wypelnienia gabarytowego. Na rysunkach 89a, 89b,

89c, 89d przedstawiono $rednie wartosci wspotczynnikow wydtuzenia, sptaszczenia oraz

wskaznika wypetnienia gabarytowego a takze powierzchni rzutu korzenia marchwi na

powierzchnig.
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Rysunek 89. Parametry opisujace cechy fizyczne korzeni marchwi w uprawie redlinowej, zabieg
termiczny z wykorzystaniem Termopielnika: a) wspotczynnik wydtuzenia; b) wspodtczynnik
splaszczenia; ¢) wskaznik wypelnienia gabarytowego d) powierzchnia rzutu
Zrédto: opracowanie wlasne

Sktadowe energochtonnosci skumulowanej (rys. 82a, 82b, 82c, 82d) byty takie same
(co do wielkosci) jak dla uprawy marchwi w systemie zagonowym. Wynika to z metodyki
doswiadczenia. Energochtonno$¢ skumulowana w przypadku jednokrotnego przejazdu
Termopielnikiem wynosita 2769 MJhal a przypadku dwukrotnego przejazdu
energochtonno$¢ skumulowana jest dwukrotnoscig w/w warto$ci. Odnotowano wyraznie
nizszy poziom powierzchni zachwaszczenia poletek gdzie stosowano wypalanie w stosunku do
uprawy kontrolnej (poletka nie poddane zabiegowi termicznemu), szczegdlnie w przypadku
zabiegu wykonywanego podczas wegetacji roslin (rys. 90). Kombinacja do$wiadczenia z
zabiegiem wykonywanym podczas wegetacji roslin byla najskuteczniejsza oraz
charakteryzowata si¢ jednym z nizszych pozioméw zapotrzebowania energetycznego

(tozsamego z kombinacjami w ktorych zabieg wykonywany byt jednokrotnie — tylko przed

siewem nasion oraz tylko po siewie nasion).
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Rysunek 90. Termin pomiaru powierzchni zachwaszczenia w odniesieniu do poszczegdlnych
kombinacji zabiegu termicznego z wykorzystaniem Termopielnika w uprawie redlinowej marchwi
Zrodlo: opracowanie wlasne

Warto$ci $rednie powierzchni zachwaszczenia okreslone w réoznym czasie okresu
wegetacyjnego (trzech terminéw) oraz kombinacji wypalania (zabieg termiczny wykonany
przed siewem, zabieg termiczny wykonany po siewie, zabieg termiczny wykonany przed i po
siewie, zabieg termiczny wykonany w trakcie wegetacji bezposrednio przed wschodami, proba
kontrolna na ktorej nie wykonana zabiegu termicznego) poddano testowi statystycznemu w celu
identyfikacji istotnych statystycznie réznic. Test Schaffego (tab. 36) wykazat ze dla pierwszego
pomiaru zachwaszczenia réznice W powierzchni zachwaszczenia (istotne statystycznie)
wystepuja miedzy zabiegiem wykonywanym po siewie nasion a zabiegiem wykonywanym
podczas poczatkowego okresu wegetacji roslin oraz w przypadku tych poletek (poddanych
zabiegowi termicznemu przedwschodowo) w stosunku do poletek proby kontrolnej (poletka
nie poddane zabiegowi termicznemu). W drugim terminie pomiaru zachwaszczenia test
statystyczny wykazat istotne réznice w wynikach mi¢dzy zabiegiem wypalania wegetacyjnego
(kwatery na ktorych zabieg wykonany byt przed wschodami marchwi) a pozostatymi
kombinacjami zabiegu wypalania (kombinacjami w ktorych zabieg przeprowadzony zostat
przed siewem nasion, przed i po siewie nasion, po siewie nasion oraz na poletkach kontrolnych
na ktorych zabieg nie zostal przeprowadzony). Identyczny wynik analizy roznic (warianty
kombinacji rdéznic istotnych statystycznie) odnotowano dla trzeciego terminu pomiaru

zachwaszczenia.
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Tabela 36

Test Scheffego roznic powierzchni zachwaszczenia dla uprawy redlinowej marchwi przy

zastosowaniu metody termicznego niszczenia chwastow za pomocg Termopielnika z uwzglgdnieniem
terminu pomiaru przedmiotowego zachwaszczenia

Prawdopodobienstwa dla testow post-hoc Btad: MS migdzygrupowe = 1235E3, df = 210,00
Nr

pomiar | {13 2} | {33 | 43| (53 |63 | 7 ey | ¢ 50| 67 2 B §°
ne | KoM 05 41|11 10| 03[ 10|08 |1 |26 | 5 372[328 251 aa 08
pod aszezell 2B LR B PR B T Bl bl
k. nia
1 wyp_przed_siew. Uxxx| * | * * * * * | *
2 wyp_przed_siew. 2 Xxx| * | * * * | * *
3 wyp_przed_siew. 3 Xxx| * | * |l * I R B A
4 wyp_przed_i_po_siew. 1 XXX * * * * | *
5 wyp_przed_i_po_siew. 2 XXX | * * | x| o* *
6 wyp_przed_i_po_siew. 3 Xxx| * | * ol I B A
7 Wyp_po_siew. 1 XXX ol Il *
8 WYyp_po_siew. 2 Xxx| * | * | * *
9 Wyp_po_siew. 3 XXX| | * | * | *|*
10 wyp_wegetacyjne 1 XXX ol e N e
11 wyp_wegetacyjne 2 XXX| * | * | * | *
12 wyp_wegetacyjne 3 XXX *
13 pr_zerowa 1 XXX *
14 pr_zerowa 2 XXX| *
15 pr_zerowa 3 XXX

Zrodlo: opracowanie wiasne

5.3.3. Uprawa buraka éwiklowego — technologia zagonowa

Termiczne zwalczanie zachwaszczenia z wykorzystaniem Termopielnika w uprawie

buraka ¢wiktowego przeprowadzono w czterech wariantach zabiegu wypalania: 1. Zabieg

wykonany przed siewem nasion, 2. Zabieg wykonany po siewie nasion, 3. Zabieg wykonany

przed i po siewie nasion, 4. Zabieg wykonany przedwschodowo, oraz proba zerowa gdzie zaden

zabieg termiczny nie byt wykonywany. Srednia powierzchnia zachwaszczenia miescila si¢ w

przedziale od 18% catkowitej powierzchni poletka dla zabiegu termicznego wykonanego

najpdzniej a wigc w trakcie wegetacji rosliny do okoto 38% powierzchni catkowitej dla zabiegu

termicznego wykonanego bezposrednio przed siewem. Ta kombinacja odznaczata si¢ rOwniez

najwigkszym zréznicowaniem odnotowanych wartosci. Srednie zachwaszczenie poletek proby

kontrolnej wynosito okoto 40% pokrycia powierzchni poletka doswiadczalnego (rys. 91).
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Rysunek 91. Wielko$¢ zachwaszczenia powierzchni poletka wzgledem kombinacji zabiegu
termicznego z wykorzystaniem Termopielnika w uprawie zagonowej buraka ¢wiktowego
Zrédlo: opracowanie wlasne

Plon korzeni buraka ¢wiktowego byt zblizony dla kazdej z zastosowanych kombinacji
wypalania a jego $rednia warto$é miescita sie w przedziale miedzy 27-29 t-ha™, co znaczaco

przekraczato plon proby kontrolnej, ktory wynosit ok 20,5 t-ha (rys. 92).
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Rysunek 92. Plon buraka ¢wiklowego w zaleznosci od rodzaju kombinacji wypalania z
wykorzystaniem Termopielnika w uprawie zagonowej
Zrédlo: opracowanie wlasne

Zapotrzebowanie energetyczne poszczegolnych metod odchwaszczania byto sktadows
kilku czynnikéw. Najistotniejszymi elementami tej wartosci podobnie jak we wczesniejszych
przypadkach byto zuzycie gazu przez Termopielnik oraz zuzycie paliwa przez ciagnik. Obie te
wartosci uzaleznione byly od wydajnosci wypalania a w przypadku ciggnika réwniez od stopnia
obcigzenia silnika. Ze wzgledu na kombinacje dos§wiadczenia wypalanie jednoprzejazdowe
mialo zapotrzebowanie energetyczne o potowe nizsze niz zabieg wykonywany przed i po siewie
na tym samym poletku (rys. 77a, 77b, 77c, 77d). Taka sama zalezno$¢ dotyczyta naktadu pracy
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maszyn i ludzi (rys. 78a, 78b, 78c, 78d). Na rysunku 93 przedstawiono rozktad sredniej liczby
burakéw na dhugosci 1 metra biezacego rzedu. Najwyzsza warto$¢ wynoszgcg ponad 20 szt-mb
! odnotowano w przypadku kombinacji do$wiadczenia, gdzie stosowano wypalanie
wegetatywne tj. bezposrednio przed wykietkowaniem rosliny, co w poréwnaniu z proba zerowg

(poletka nie poddane zabiegowi wypalania) byto wartos$cig ponad dwukrotnie wyzsza.
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Rysunek 93. Srednia liczba burakow ¢wiktowych na dtugosci 1 mb przy zastosowaniu Termopielnika
do termicznej eliminacji zachwaszczenia w uprawie zagonowej
Zrédlo: opracowanie wlasne

Istotnym czynnikiem wptywajacym na efekt ekonomiczny uprawy jest jakos$¢ plonu.
Na rysunkach 94a, 94b, 94c, 94d przedstawiono parametry liniowe oraz mas¢ korzeni burakow
w relacji z kombinacjg realizacji zabiegu termicznego wypalania w odniesieniu do proby
zerowej, gdzie zabiegu wypalania nie stosowano. Najwyzszg masg¢ jednostkowa korzeni buraka
zaobserwowano w przypadku proby zerowej (brak wypalania), nalezy jednak zaznaczy¢, ze w
tym przypadku odnotowano réwniez najwigksza zmienno$¢ w/w wielkosci. Odnotowano, ze
buraki zbierane z poletek poddanych zabiegowi wypalania tylko przed siewem byty znaczaco

dtuzsze 1 szersze od pozostatych.
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Rysunek 94. Charakterystyka cech fizycznych korzeni buraka ¢wiktowego w uprawie zagonoweyj,
zabieg termiczny z wykorzystaniem Termopielnika: a) masa; b) dtugos¢; c) szeroko$¢; d) grubosé
Zrédlo: opracowanie wlasne

Analizujagc wspotczynniki ksztattu oraz wskaznik wypelnienia gabarytowego
korzeni burakow a takze ich powierzchni¢ rzutu na plaszczyzne (rys. 95a, 95b, 95¢, 95d)
odnotowano stosunkowo niewielkie roznice migdzy w/w cechami fizycznymi korzeni burakow

w obrebie zastosowanych kombinacji doswiadczenia.
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Rysunek 95. Cechy fizyczne korzeni buraka ¢wiktowego w uprawie zagonowej, dla kombinacji
doswiadczenia gdzie stosowano wypalanie a) wspotczynnik wydtuzenia; b) wspotczynnik
sptaszczenia; ¢) wskaznik wypelienia gabarytowego d) powierzchnia rzutu

Zrédlo: opracowanie wlasne

Energochtonno$¢ skumulowana poszczegdlnych metod byta suma kilku sktadowych
takich m.in. energii skumulowanej w maszynach i urzadzeniach, §rodkach energetycznych, czy
tez ekwiwalentu pracy zywej (rys. 82a, 82b, 82c, 82d). Na rysunku 83 przedstawiono
energochtonno$¢ poszczegodlnych metod. Najwieksze zapotrzebowanie (5538 MIJhatl )
odnotowano dla kombinacji w ktorej zabieg przeprowadzono dwukrotnie (przed i po siewie
nasion). Tak wysoka energochtonno$¢ nie przetozyla si¢ na wyzszy plon w stosunku do
rejestrowanego na poletkach poddanych innej kombinacji zabiegu termicznego
odchwaszczania. W przypadku powierzchni zachwaszczenia dla wszystkich wariantow
przeprowadzonego zabiegu wypalania oraz proby kontrolnej podobnie jak w przypadku
marchwi najskuteczniejszy okazat si¢ zabieg wykonany w czasie wegetacji burakow, ale
jeszcze przed wschodami. Przewaga widoczna byla w kazdym z trzech interwatow
pomiarowych zachwaszczenia (rys. 96). Podobnie jak w przypadku marchwi byt to najbardziej
skuteczny wariant kombinacji zabiegu termicznego w relacji z energochtonnoscia (w

poréwnaniu do wariantu w ktérym zabieg wykonywany byt zaréwno przed i po siewie).

133



Pionowe stupki oznaczajg 0.95 przedziaty ufnosci
9000 T T T

8000

7000

6000

5000

4000

Powierzchnia [em?2)

3000 —&— Kombinacja

] wyp_przed_siew.
—%— Kombinacja

1 wyp_przed_i_po_siew.
—}= Kombinacja

] wyp_po_siew.

H H : = Kombinacja

1 P 3 wyp_wegetacyjne

—4— Kombinacja

Nr pomiaru zachwaszczenia pr_zerowa

2000

1000

Rysunek 96. Termin pomiaru powierzchni zachwaszczenia w odniesieniu do poszczegélnych
kombinacji zabiegu termicznego z wykorzystaniem Termopielnika w uprawie zagonowej buraka
¢wiklowego

Zrédlo: opracowanie wlasne

Na podstawie statystycznej analizy roznic (tab. 37) w wielkosci powierzchni
zachwaszczenia miedzy wystepujacymi w  doswiadczeniu kombinacjami  wypalania
zaobserwowano, ze dla pierwszego interwalu pomiarowego (pierwszy pomiar po uptywie
trzech tygodni od siewu, kazdy nastepny co siedem dni) powierzchnia zachwaszczenia r6znito
si¢ istotnie statystycznie jedynie w przypadku poroéwnania wynikow z poletek poddanych
zabiegowi wypalania po siewie nasion i poletek na ktorych zabieg przeprowadzony byt w
trakcie wegetacji buraka ¢wiktowego (bezposrednio przed wschodami). W przypadku drugiego
interwatu pomiarowego powierzchni zachwaszczenia zaobserwowano statystycznie istotnie
miedzy powierzchnig zachwaszczenia na poletkach wypalanych przedwschodowo (kombinacja
wyp_wegetacyjne) a powierzchnig zachwaszczenia na poletkach, gdzie zabieg wypalania
przeprowadzony zostat tylko przed siewem nasion, a takze przed i po siewie nasion oraz tych
na ktérych zabieg nie zostat przeprowadzony (pr zerowa). W kolejnym trzecim interwale
pomiarowym zaobserwowano istotne statystycznie roznice w wartosciach powierzchni
zachwaszczenia migdzy poletkami na ktorych zabieg wykonany byt dwukrotnie (przed i po
siewie nasion), na poletkach, gdzie zabieg wypalania wykonano jednokrotnie bezposrednio po
siewie nasion, oraz poletkach, gdzie zabieg przeprowadzono przedwschodowo a powierzchnia
chwastow na poletkach gdzie przeprowadzono wypalanie tylko przed siewem nasion oraz

powierzchnig chwastéw na poletkach kontrolnych (pr_zerowa).
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Tabela 37

Test Scheffego statystycznej istotnosci roznic w warto$ciach powierzchni zachwaszczenia przy
uprawie zagonowej buraka ¢wiktowego migdzy roznymi kombinacjami wypalania oraz interwatami
czasu w ktorym dokonywano pomiarow

Test Scheffego; zmienna Powierzchnia [cm2] (buraki_palnik_lan) Prawdopodobienstwa dla testow post-hoc
Blad: MS miedzygrupowe = 1441E3, df = 210,00
10({11 ({12 |{13|{14 {15
. L e faifotoioioNuio ol Ee ki
L pomiaru |630(297 |676 (618,| 287|450 | 242 |235|555
po Kombinacja zachwasz| 328410117 |31]81]95 (2467 1041648|397 (160|369 | 665
dk czenia | 1|2 (3|12 |3|1]|2]3 7219818031188 9.9
I 1{213]1]2]3
1| wyp_przed_ siew. 1 XXX| * | * ol e * * N
2 | wyp_przed_siew. 2 XXx| * | * ol Il e *
3| wyp_przed_siew. 3 XXX %[ * | * | *|* Sl B I I
1 1 * * * *
4 wyp_przis_l_po_sm 1 XX - -
5 wyp_prze\:s_l_po_me 2 XXX Rl e e -
H H * *
6 wyp_przeis_l_po_sw 3 XX *
7 Wyp_po_siew. 1 XXX Il *
8| wyp_po_siew. 2 XXx| * | * *
9 Wyp_po_siew. 3 Xxx| * | * *
10| wyp_wegetacyjne 1 XXX * * 1 *
11| wyp_wegetacyjne 2 xxx| * i
12| wyp_wegetacyjne 3 XXX | * *
13 pr_zerowa 1 XXX *
14 pr_zerowa 2 XXX | *
15 pr_zerowa 3 XXX
*p=0,05

Zrodlo: opracowanie wiasne

5.3.4. Uprawa buraka ¢wiklowego - technologia redlinowa

Srednia powierzchnia chwastow na poletkach doswiadczalnych (rys. 97) w przypadku
uprawy redlinowej buraka ¢wiklowego miescita si¢ w zakresie od ok 10 % na poletkach, gdzie
zabieg termiczny przeprowadzony zostal bezposrednio przed wschodami do ponad 40% dla
poletka kontrolnego (poletka bez zabiegu termicznego). Najkorzystniejsza skuteczno$¢
eliminacji ro$lin niepozadanych (chwastoéw) odnotowano na poletkach poddanych zabiegowi
termicznemu bezposrednio przed wschodami ro$liny uprawianej (wypalanie wegetacyjne),
powierzchni zachwaszczenia na tych poletkach znaczaco odbiegata od powierzchni
zachwaszczenia poletek w pozostatych wariantach doswiadczenia (zabieg wykonywany przed

siewem, po siewie, przed i po siewie).
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Rysunek 97. Powierzchnia zachwaszczenia poletek doswiadczanych buraka ¢wiktowego uprawianych
w systemie redlinowym dla kazdej kombinacji wypalania oraz proby zerowej
Zrédlo: opracowanie wlasne

Wielkos¢ plonu korzeni burakéw ¢wiktowych zebranego z poszczegdlnych poletek
do$wiadczalnych miescita sie w zakresie od 19 t-ha do 47 t-ha™. Najnizszy plon uzyskano z
poletek kontrolnych (pr_zerowa), ktorego $rednia warto$é wynosita 22 t-ha™, natomiast
najwyzszy $redni plon wynoszacy $rednio 31 t-hal odnotowano dla poletek, gdzie zabieg
wypalania realizowano tylko przed siewem nasion burakow (rys. 98). Nalezy zaznaczy¢, ze
plon korzeni burakow ¢wiklowych zebrany z poletek o najmniejszej powierzchni
zachwaszczenia bez wzgledu na interwal czasowy pomiaru (kombinacja, gdzie zabieg

termiczny wykonywano w trakcie wegetacji) wynosit 26 t-ha™.
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Rysunek 98. Plon buraka ¢wiklowego dla wyszczegoélnionych w doswiadczeniu kombinacji wypalania
chwastéw w uprawie redlinowej

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Naktad pracy wraz z jego sktadowymi (rys. 78a, 78b, 78c, 78d) oraz naktad
energetyczny (rys. 77a, 77b) nie rdznit si¢ od odnotowanego w przypadku uprawy buraka w
technologii zagonowej. Wynika to z liczby przejazdow, takiej samej predkosci roboczej,
zuzycia gazu oraz statej wydajnosci agregatu.

W przypadku jednostkowej liczby korzeni burakéw z poletek doswiadczalnych
zaobserwowano, ze w przypadku poletek na ktorych stosowano zabieg wypalania tzw.
wegetacyjne (przed wschodami burakow) odnotowano najwyzszg liczbg sztuk korzeni burakow
w przeliczeniu na 1 metr biezacy (rys. 99), ktora $rednio wynosta ok 22 sztuk, co bylo
wielokrotnoscig liczby korzeni burakow zbieranych z poletek tzw. proby zerowej, gdzie nie
stosowanao zabiegéw wypalania, ktora w tym przypadku wynosita $rednio ok 6 sztuk korzeni

burakow w przeliczeniu na jeden metr biezacy redliny.
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Rysunek 99. Srednia liczba sztuk korzeni buraka ¢wiktowego na dtugosci 1 mb redliny przy
zastosowaniu Termopielnika do termicznej eliminacji zachwaszczenia w uprawie redlinowej
Zrodlo: opracowanie wlasne

Zaobserwowano, ze mniejsza jednostkowa liczba korzeni burakéow ¢wiktowych w
redlinie przektadata si¢ na wzrost masy i gabarytéw pojedynczego korzenia buraka (rys. 100a,
100b, 100c, 100d). Przyktadowo $rednia masa jendego korzenia buraka ¢wiktowego z poletka
stanowigcego grupe kontrolng (bez zabiegdéw wypalania) byta dwukrotnie wigksza od $redniej
masy pojedynczych korzeni buraka ¢wiktowego zebranych z pozostatych poletek, co miato
swoje przetozenie w parametrach geometrycznych z wyjatkiem grubosci, ktorej warto$¢ byta

porownywalna dla wszystkich kombinacji doswiadczenia.
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Rysunek 100. Charakterystyka cech fizycznych korzeni buraka ¢wiktowego w uprawie redlinowej,
zabieg termiczny z wykorzystaniem Termopielnika: a) masa; b) dtugos¢; c) szeroko$¢; d) grubosé
Zrédlo: opracowanie wlasne

Korzenie burakéw ¢wiktowych zbierane z poletk o najmniejsze powierzchni
jednostkowej chwastow (kombinacja z wypalaniem wegetacyjnym) charkteryzowaty sig
wyzszym wspotczynnikem wydtuzenia (rys. 101a) w stosunku do korzeni zebranych z poletek,
gdzie stosowano pozostale kobinacje wypalania oraz proby zerowej (brak zabiegdéw
wypalania). Najbardziej zr6znicowanym parametrem okazata si¢ powierzchnia rzutu korzeni
buraka ¢wiklowego na powierzchnig¢ (rys.101d), gdzie dla kombinacji do§wiadczenia w ktérym
stosowano wypalanie tylko przedsiewne wynosila nieco ponad 40 cm?, natomiast w przypadku
grupy kontrolnej przekraczata 140 cm?. Na rysunkach (rys.101b,c) przedstawiono odpowiednio
wspotczynnik staszczenia 1 wskaznik wypelnienia gabarytowego, jednak w tych przypadkach
nie odnotowano wyraznego zrdéznicowania korzeni burakéw ¢Ewiklowych miedzy

poszczegolnymi kombinacjami wypalania i probg zerowa.
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Rysunek 101. Parametry opisujace cechy fizyczne korzeni buraka ¢wiklowego w uprawie redlinowej,
zabieg termiczny z wykorzystaniem Termopielnika: a) wspotczynnik wydtuzenia; b) wspdtczynnik
splaszczenia; ¢) wskaznik wypelnienia gabarytowego d) powierzchnia rzutu

Zrédio: opracowanie wlasne

Poszczegolne skladowe energochtonnosci skumulowanej (rys. 82a, 82b, 82c¢, 82d)
pozwolity okresli¢ energochtonnos¢ skumulowang kazdego wariantu zabiegu termicznego (rys.
83). Warianty doswiadczenia w ktorych zabieg Termopielnikiem wykonywany byt
jednokrotnie charakteryzowaty si¢ energochtonnoscia nizsza (2769 MIhal ) od
energochtonno$ci ekwiwalentu pracy zywej (3111 MJ-hal), nalezy przede wszystkim
zaznaczy¢, ze jednoczes$nie znaczaco obnizal czas zaangazowania sily roboczej.

Na rysunku 102 przedstawiono jednostkowa powierzchni¢ chwastow na poletkach
doswiadczalnych. Kazda z zastosowanych kombinacji wypalania ograniczyta zachwaszczenie
zmniejszajac konkurencje roslinie uprawnej. Najmniejsza powierzchni¢ zachwaszczenia bez
wzgledu na termin pomiaru charakteryzowala si¢ kombinacja, gdzie wypalanie realizowano w
czasie wegetacji, ale przed wschodami buraka ¢wiklowego (wyp wegetacyjne). Nalezy
zaznaczy¢, ze poziom zachwaszczenia na poletkach poddanych tej metodzie odnotowany w

trzecim terminie pomiaru byt nizszy niz poziom zachwaszczenia zaobserwowany na poletkach

kontrolnych podczas pierwszego pomiaru powierzchni zachwaszczenia.
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Rysunek 102. Termin pomiaru powierzchni zachwaszczenia w odniesieniu do poszczeg6lnych
kombinacji zabiegu termicznego z wykorzystaniem Termopielnika w uprawie redlinowej buraka
¢wiklowego

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wyniki okreslajace powierzchni¢ zajmowang przez rosliny niepozadane na danych
poletkach w kazdym z wariantéw doswiadczenia (zabieg termiczny wykonany przed siewem,
po siewie, przed i po siewie nasion, w trakcie wegetacji, bezposrednio przed wschodami buraka
¢wiktowego oraz proba kontrolna bez zabiegu termicznego) w kazdym z trzech pomiaréw
poddane zostaly poddane analizie statystycznej w celu okreslenia istotnych ro6znic (tab. 38). W
przypadku pierwszego interwalu czasowego pomiaru poziomu zachwaszczenia
zaobserwowane istotne statystycznie roznice w wynikach powierzchni zachwaszczenia na
poletkach poddanych zabiegowi wypalania po siewie nasion w stosunku do poletek na ktorych
zabieg wykonany zostal przed siewem nasion, dwukrotnie przed 1 po siewie nasion oraz W
trakcie wegetacji. Istotne roznice wystgpowatly rowniez w przypadku proby kontrolnej (bez
zabiegu termicznego) w stosunku do uprawy na ktorej zabieg wykonywany byl w trakcie
wzrostu burakéw (wyp_wegetacyjne). W przypadku drugiego pomiaru powierzchni
zachwaszczenia zaobserwowano istotne statystycznie réznice miedzy wynikami powierzchni
zachwaszczenia na poletkach na ktorych zabieg termiczny wykonywany byt przedwschodowo
(wyp_wegetacyjne) a powierzchnig zachwaszczenia na poletkach z zabiegiem wykonywanym
przed siewem nasion, przed i po siewie nasion oraz tymi na ktorych zabieg nie byt
przeprowadzony (pr_zerowa). W trzecim pomiarze powierzchni zachwaszczenia roznice
istotne statystycznie wystgpowaly migdzy poletkami z termicznym zabiegiem wegetacyjnym
(przedwschodowym) a kazda z kombinacji (przed siewem, przed i po siewie, po siewie, bez

zabiegu-kontrola).
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Tabela 38

Test Scheffego roznic powierzchni zachwaszczenia dla uprawy redlinowej buraka ¢wiktowego przy
zastosowaniu metody termicznego niszczenia chwastow za pomocg Termopielnika z uwzglgdnieniem
terminu pomiaru przedmiotowego zachwaszczenia

Test Scheffego; zmienna Powierzchnia [cm2] (buraki_palnik redlina) Prawdopodobienstwa dla testow post-
hoc Btad: MS miedzygrupowe = 1048E3, df = 210,00
I e 4 A i e e Y
e Kombinacja za::czr;vr\]/zsz 136 23,9 36,1 1,37 26,0 39,5 16,2 27,6 38,3 13; 68888' ?j 22?3‘,‘ eizg %73
. 12 B8 1 2 3
1 wyp_przed_siew. Uxxx| * | * N N * .
2 wyp_przed_siew. 2 Xxx| * | * N O *
3 wyp_przed_siew. 3 XXX | * | * | * o el Il R e
4 wyp_przed_i_po_sie 1 XX il N - * | *
2
5 wyp_przed_i_po_sie 2 XXX il I -
W.
6 wyp_przed_i_po_sie 3 XXX * | * Sl I B
W.
7 WYyp_po_siew. 1 XXX il R *
8 WYyp_po_siew. 2 Xxx| * | * *
9 Wyp_po_siew. 3 XxX| * | T F
10| wyp_wegetacyjne 1 XXX ol N e
11| wyp_wegetacyjne 2 XXX | *
12| wyp_wegetacyjne 3 XXX *
13 pr_zerowa 1 XXX *
14 pr_zerowa 2 XXX | *
15 pr_zerowa 3 XXX

Zrodlo: opracowanie wiasne

5.3.5. Uprawa ogérka — technologia zagonowa

Podobnie jak w przypadku marchwi i buraka ¢wiklowego przeprowadzono cztery
kombinacje terminu stosowania zabiegu: przed siewem nasion, przed i po siewie, po siewie
oraz bezposrednio przed wschodami wysianej ro§liny wtasciwej. Ogorek w przeciwienstwie do
wczesniejszych roslin miat krotszy okres wegetacji oraz charakteryzowat si¢ wieloetapowym
zbiorem. Ogorki zbierane byly w chwili osiagniecia zaktadanego wymiaru handlowego.
Zaobserwowano, ze w przypadku tej rosliny $rednia warto$¢ powierzchni zachwaszczenia
charakteryzowata si¢ duza zmiennos$cig bez wzgledu na kombinacj¢ wypalania a nawet
catkowity brak zabiegu wypalania (pr_zerowa). Zaobserwowano najwigksza powierzchnie
zachwaszczenia w przypadku proby zerowej ale jej r6znica w stosunku pozostatych wariantow
doswiadczenia, gdzie stosowano wypalanie byta nieznaczna (rys. 103). Nalezy zaznaczy¢, ze
gesto$¢ obsady ogérka na polu w poczatkowym okresie wzrostu jest inna niz marchwi i
burakoéw ¢wiktowych co przektada si¢ na mozliwosci rozwojowe chwastow. Najskuteczniejsza
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okazata si¢ metoda wypalania wegetacyjnego, ktorej $rednie zachwaszczenie bylo o 20

punktow procentowych powierzchni pola nizsze niz obserwowane w probie kontrolnej.
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Rysunek 103. Powierzchnia chwastow na poletkach do§wiadczalnych poletka dla poszezegolnych
kombinacji wypalania z wykorzystaniem Termopielnika w uprawie zagonowej ogorka
Zrédlo: opracowanie wlasne

Mimo niewielkiego zréznicowania w rejestrowanym poziomie zachwaszczenia na
poletkach poszczegdlnych kombinacji do§wiadczenia zaobserwowano jednak zréznicowanie
plonu ogdérkow (rys. 104). Wartoscig bazowa byta uprawa ogdérkow na poletku, gdzie nie
stosowano zabiegu wypalania (pr_zerowa) z ktorego po przeliczeniu zebrano ok 25,8 t-ha™
ogorkéw. Byta to warto$é znaczaco nizsza od plonu ogorkow na pozostatych poletkach, ktory
wynosit od 30 t-ha™* dla poletek na ktérych zabieg termiczny przeprowadzony byt przed siewem
do 33,1 t-ha?’ dla poletek na ktérych zabieg termiczny wykonany byt bezposrednio przed

wschodami ro$liny uprawianej (wyp_wegetacyjne).
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Rysunek 104. Plon ogorka na poletkach do$wiadczalnych o réznej kombinacji zabiegu wypalania z
wykorzystaniem Termopielnika w uprawie zagonowej
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Zapotrzebowanie energetyczne termicznego odchwaszczania ogorka byto sktadowsa
poszczegblnych strumieni energii takich jak zuzycie gazu przez Termopielnik, paliwa przez
ciggnik (rys. 77a, 77b). Naktad pracy to suma naktadu pracy ludzkiej, pracy ciagnika oraz
maszyny (rys. 78a, 78b, 78c). W zaleznos$ci od kombinacji wariantu do$wiadczenia zabieg
wykonywany byt jednokrotnie (wariant zabiegu przed siewem, po siewie, w trakcie wegetacji)
oraz dwukrotnie (zabieg wykonywany przed i po siewie nasion). Zabieg dwuprzejazdowy
charakteryzowal si¢ dwukrotnie wickszym naktadem energetycznym od kombinacji
jednokrotnego przejazdu agregatu.

Analizujac liczbg ogorkéw w redlinie (rys.105) zaobserwowano, ze $rednia liczba sztuk
ogorkow w przelicz na 1 metr biezacy rzedu wynosita od ok 19 sztuk w przypadku poletka na
ktorym nie stosowano wypalania (pr_zerowa) do ok 25 sztuk w przypadku poletka, gdzie
stosowano wypalania wegetacyjne. Nieznacznie nizszg liczbe ogoérkow (1-3 sztuk) w

przeliczeniu na jeden metr, stwierdzono w przypadku pozostatych kombinacji wypalania.
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Rysunek 105. Srednia liczba 0gorkow na dhugosci 1 mb redliny przy zastosowaniu Termopielnika do
termicznej eliminacji zachwaszczenia w uprawie zagonowej
Zrodlo: opracowanie wlasne

Specyfika zbioru ogorka i jego przeznaczenie konsumpcyjne a nie paszowe wymuszato
ich zbioér w podobnej fazie rozwoju i rezimie gabarytowym. Wynikiem takiego postepowania
byto bardzo mate zr6znicowanie podstawowych cech fizycznych tj.: masa, dlugo$¢ czy grubosé

(rys. 106a, 106b, 106c, 106d) a tym samym brak statystycznie istotnych réznic.
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Rysunek 106. Charakterystyka cech fizycznych ogorkéw w uprawie zagonowej, zabieg termiczny z
wykorzystaniem Termopielnika: a) masa; b) dtugosc; c) szerokos¢; d) grubosé
Zrédlo: opracowanie wlasne
Niewielkie zroznicowanie cech fizycznych zbieranych ogorkow przetozyto si¢ na
niewielkie zroznicowanie okre§lanych wspotczynnikow ksztattu oraz wskaznika wypetnienie

gabarytowego oraz powierzchni rzutu ogorka na powierzchnig (rys. 107a, 107b, 107c, 107d).
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Rysunek 107. Cechy fizyczne ogorkow w uprawie zagonowej dla kombinacji doswiadczenia gdzie
stosowano wypalanie: a) wspotczynnik wydtuzenia; b) wspotczynnik sptaszezenia; ¢) wspotczynnik
wypelnienia gabarytowego d) powierzchnia rzutu
Zrédlo: opracowanie wlasne

Suma poszczegolnych sktadowych (rys. 82a, 82b, 82c, 82d) takich jak ekwiwalent pracy
zywej, energia skumulowana w maszynach i1 urzadzeniach oraz §rodkach energetycznych
zobrazowata energochtonno$¢ skumulowang poszczegélnych wariantow kombinacji
doswiadczenia. Zabieg wykonywany przed i po siewie nasion byl najwyzej energochtonna
kombinacja doéwiadczenia. Energochtonno$¢ wynoszaca 5538 MJ-ha' byla wyzsza od
ekwiwalentu pracy zywej jednak naktad roboczogodzin byt znaczaco nizszy. Ze wzgledu na
brak istotnych réznic w plonie (rys. 104) wystarczajagcym okazuja si¢ by¢ kombinacje
jednoprzejazdowe w ktorych energochtonno$é jest o potowe nizsza w stosunku do wariantu

doswiadczenia z dwoma przejazdami Termopielnikiem.

Na rysunku 108 przedstawiono $rednig powierzchni¢ zachwaszczenia odnotowang na
poszczegdlnych poletkach doswiadczalnych z uwzglednieniem trzech interwalow
pomiarowych zastosowanych w badaniach. Zaobserwowano, ze w przypadku poletek, gdzie
zastosowano wypalanie wegetacyjne odnotowano prawie dwukrotnie mniejszg powierzchni¢
zachwaszczenia w czasie trzeciego pomiaru w stosunku do tej wartosci odnotwanej dla proby

kontrolnej oraz kombinacji z podwojnym wypalaniem (przed i po siewie). Nalezy zaznaczyc,
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ze kombinacja w ktorej zastosowano wypalanie tylko po siewie data podobny efekt dotyczacy

powierzchni chwastow jak w/w kombinacja z wypalaniem wegetacyjnym.

Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Rysunek 108. Termin pomiaru powierzchni zachwaszczenia w odniesieniu do poszczegolnych
kombinacji zabiegu termicznego z wykorzystaniem Termopielnika w uprawie zagonowej ogorka
Zrodlo: opracowanie wlasne

Wyniki poszczegdlnych pomiardow (trzech termindéw) oraz kombinacji (zabieg
termiczny wykonany przed siewem, zabieg termiczny wykonany po siewie, zabieg termiczny
wykonany przed i1 po siewie, zabieg termiczny wykonany w trakcie wegetacji bezposrednio
przed wschodami, proba kontrolna na ktorej nie wykonywano zabiegu termicznego)
powierzchni zachwaszczenia poddane zostaly testowi statystycznemu w celu wyznaczenia
roznic istotnych statystycznie (tab.39). W pierwszym interwale pomiarowym (wykonanym po
trzech tygodniach od siewu nasion) odnotowano istotne statystycznie rdznice Ww
zachwaszczeniu pomigdzy poletkami na ktorych zabieg termiczny przeprowadzono przed
siewem nasion a tymi na ktorych zabieg termiczny wykonano po siewie nasion. Réznica
dotyczyta rowniez poletek z zabiegiem termicznym wykonanym po siewie nasion w stosunku
do poletek na ktorych zabieg termiczny przeprowadzono w trakcie wegetacji roslin (przed
wschodami rosliny uprawianej) W przypadku drugiego interwalu pomiarowego powierzchni
zachwaszczenia zaobserwowano trzy statystycznie istotne réznice w analizowanej wielkosSci
miedzy probg zerowg (Uuprawa Kontrolng) a probg z wypalaniem wegetacyjnym, proba zerowg
a wypalaniem przeprowadzonym po siewie nasion oraz miedzy poletkami na ktorych zabieg
termiczny przeprowadzono przed siewem nasion a tymi na ktérych zabieg przeprowadzono w
trakcie wegetacji. Trzeci interwal pomiarowy powierzchni zachwaszczenia poletek
charakteryzowal si¢ réznicami statystycznie istotnymi migdzy poletkami na ktorych zabieg
wypalania wykonano przed siewem nasion a pozostatymi wariantami dos§wiadczenia oraz dla

poletek kombinacji wariantu doswiadczenia w ktorym zabieg termiczny przeprowadzono

146

146:1107947193



147:7399099584

bezposrednio przed wschodami rosliny uprawianej do poletek na ktorych zabieg wykonany byt
przed i po siewie oraz do poletek nie poddanych zabiegowi termicznemu (proba kontrolna).

Tabela 39
Test Scheffego r6znic w wartosciach powierzchni zachwaszczenia przy uprawie zagonowej ogorka
miedzy réznymi kombinacjami wypalania oraz terminu realizacji zabiegu a takze proba zerowa

Test Scheffego; zmienna Plon [t] (ogorek_palnik_lan_prawdziwy) Prawdopodobienstwa dla testow post-
hoc Btgd: MS miedzygrupowe = 1,7753, df = 210,00
Nr
pomial {13 {2} | {3} | {43 | 15} 463 | 73 | ey g3 | §° | B 132 3 64 69
Kombinacja ru 130,130, 30,130, 30,130, 131,131, 31, 33,133,33,[25, (25,25
Nr ] zachw|155|155|155|925|925(925(153|153|153| ;. : : : ! !
od szl b B b b B bbb B 319|319(319|712|712|712
EI i 1R B 1 B
1 wyp_przed_siew. LUxxx| * | * Rl N e * * *o*
2 wyp_przed_siew. 2 XXX| * | * * * [ * *
3 wyp_przed_siew. 3 XXX| * | * ol R o IR IR I A e
4 wyp_przed_i_po_siew. 1 XXx| * | * * * * | *
5 wyp_przed_i_po_siew. 2 XXX| * * *
6 wyp_przed_i_po_siew. 3 XXX * [ * [ * [ * | * | *|*]|*
7 WYp_po_siew. 1 XXX * | * * *
8 WYp_po_siew. 2 XXX| * * * | *
9 WYp_po_siew. 3 XXx| * | * * *
10 Wyp_wegetacyjne 1 XXX * * | *
11 wyp_wegetacyjne 2 XXX| * **
12 Wyp_wegetacyjne 3 XXX| * *
13 pr_zerowa 1 XXx| * | *
14 pr_zerowa 2 XXX| *
15 pr_zerowa 3 XXX

Zrédlo: opracowanie wlasne

5.3.6. Uprawa ogorka — technologia redlinowa

Srednia powierzchnia zachwaszczenia poletek na ktorych uprawiany byt ogorek w
systemie redlinowym miescita si¢ w zakresie od 18% catkowitej powierzchni poletka w
przypadku kombinacji gdzie zastosowano wypalanie tzw. wegetacyjne do 38% catkowitej
powierzchni poletka dla kombinacji w ktorej zabieg wypalania wykonano bezposrednio przed
siewem (rys. 109). Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku proby zerowej, czyli poletka na ktorym
nie stosowano zabiegu wypalania powierzchnia chwastow przekroczyta 40% powierzchni

catkowitej poletka.
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Rysunek 109. Wielkos¢ zachwaszczenia powierzchni poletka ogorka w systemie redlinowym dla
kazdej kombinacji wypalania oraz proby zerowe;j
Zrédlo: opracowanie wlasne

Odnotowano, ze plon ogérka na poletkach poddanych zabiegowi termicznemu byt
wyraznie wyzszy od polonu odnotowanego w probie zerowej (poletka bez zabiegu
termicznego). Sredni plon ogorkéw z poletek, gdzie realizowano wypalanie wynosit ponad 30
t'ha’®, natomiast na poletkach gdzie nie realizowano zabiegéw termicznych plon ogérkéw nie
przekraczala 25 thal. Nalezy zaznaczyé, ze w przypadku stosowania wypalania
wegetacyjnego (tuz przed wschodami ogorkow) sredni plon ogorkow wynosit 33 t-hat (rys.

110).
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Rysunek 110. Plon ogorkow dla wyszczegdlnionych w dos§wiadczeniu kombinacji wypalania
chwastow w uprawie redlinowej
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Ze wzgledu na stalg predkos¢ robocza agregatu wydajnos¢ pracy oraz naktad
energetyczny byt taki sam dla kazdej kombinacji wariantu doswiadczenia (rys. 77a, 77b, 78a,
78b, 78c, 78d). Wydajnoéé wypalania wynosita 0,675 ha-h? dla wariantéw w ktérych
wykonywany byt jednokrotny przejazd agregatu co przekladato si¢ na naklad czasu pracy
wynoszacy okoto 1,5 h-ha. Wartos¢ ta byta znaczaco nizsza od okoto 74 rbh-ha™ przy uprawie
tradycyjnej.

W przypadku jednostkowej liczby ogorkéw (rys. 111) zaobserwowano, ze najwigcej
sztuk ogorkéw o parametrach plonu handlowego, ponad 23 szt na 1mb zebrano z poletek, gdzie
wypalanie realizowano tylko po siewie roslin. Nieco mniejsza liczbg ogoérkéow, bo nie
przekraczajaca 23 szt na 1mb redliny charakteryzowaly si¢ pozostate poletka, gdzie
realizowano wypalanie. Natomiast na poletku stanowigcego probe zerowa tzn., gdzie nie
stosowano wypalania liczba sztuk ogdérkoéw plonu handlowego byta znacznie nizsza i1 nie

przekraczata 20 szt'na 1mb redliny.
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Rysunek 111. Srednia liczba ogorkéw na dtugosci 1 mb redliny przy zastosowaniu Termopielnika do
termicznej eliminacji zachwaszczenia w uprawie redlinowej
Zrodlo: opracowanie wlasne

W przypadku parametréw liniowych oraz masy jednostkowej zbieranych ogorkow,
odnotowano niewielkie zroznicowanie migdzy plonem zbieranym z rdznych poletek
stanowigcych kombinacje do§wiadczenia, dotyczyto to rowniez plonu ogorkow z poletka, gdzie
zabiegéw termicznych nie realizowano (rys. 112a, 112b, 112c, 112d). Bylo to wynikiem
parametryzacji handlowej plonu ogorka, ktora wymusza okreslony ksztatt pozwalajacy uzyskac

najlepsza ceng¢ 1 gwarancje zbytu.
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Rysunek 112. Charakterystyka cech fizycznych ogorkow w uprawie redlinowej, zabieg termiczny z
wykorzystaniem Termopielnika: a) masa; b) dtugos¢; ¢) szeroko$é; d) grubosé
Zrédlo: opracowanie wlasne

Podobnie jak w przypadku parametrow liniowych ogorkéw, rowniez w przypadku
wspolczynnikow sferycznosci oraz wskaznika wypehlienia gabarytowego nie odnotowano
istotnego zréznicowania w analizowanych kombinacjach doswiadczenia (rys. 113a, 113b,
113c, 113d).
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Rysunek 113. Parametry opisujgce cechy fizyczne ogorkoéw w uprawie redlinowe;j, zabieg termiczny z
wykorzystaniem Termopielnika: a) wspotczynnik wydtuzenia; b) wspotczynnik sptaszczenia; c)
wskaznik wypelnienia gabarytowego d) powierzchnia rzutu ]
Zrédlo: opracowanie wlasne

Energochtonnos$¢ skumulowana poszczegélnych metod byta suma kilku sktadowych
takich m.in. energii skumulowanej w maszynach i urzadzeniach, srodkach energetycznych, czy
tez ekwiwalentu pracy zywej (rys. 82a, 82b, 82c, 82d). Dominujacym jest w tym przypadku
strumien energetyczny skumulowany w nosnikach energii. Energochtonno$¢ skumulowana w
przypadku jednokrotnego przejazdu Termopielnikiem wynosita 2769 MJ-ha? a przypadku
dwukrotnego przejazdu energochtonnos$¢ skumulowana jest dwukrotnoscia w/w wartosci
(rys.83). Porownujac otrzymane wartosci energochtonnosci do technologii tradycyjnej, gdzie
pielenie realizowane jest r¢cznie a naktad energetyczny jest rowny ekwiwalentowi pracy zywej
wynoszac 3111 MJ-ha™ nalezy podkresli¢, ze przy jednokrotnym uzyciu Termopielnika naktad
energetyczny jest mniejszy, natomiast w przypadku podwdjnego przejazdu Termopielnikem
naktad energetyczny jest wigkszy w stosunku do technologii tradycyjnej. Jednak czas
zaangazowania zywej sily roboczej jest nieporownywalny i1 technologia wykorzystujaca
Termopielnik jest na tej plaszczyznie bezkonkurencyjna. Zalezno$¢ ta byta niezmienna dla

kazdego wariantu kombinacji doswiadczenia.

151



6. Dyskusja wynikow i wnioski

Obecna sytuacja w branzy rolniczej wymusza poszukiwanie nowych metod
ograniczenia kosztow produkcji przy minimalizacji pestycydowej i nawozowej ingerencji w
srodowisko naturalne z jednoczesnym utrzymaniem wlasciwosci ilosciowo-jakosciowych
plonu. Jednymi z najistotniejszych strumieni kosztow generowanych do wytworzenia jednostki
koncowej produktu sa naklady ponoszone na odchwaszczanie. W uprawie tradycyjnej
podstawowe metody odchwaszczania mozna zaliczy¢ do metod mechanicznych, chemicznych
oraz mechaniczno-chemicznych. W przypadku niektorych roslin uprawa mechaniczna moze
przynosi¢ pozytywny efekt jedynie do pewnej fazy rozwojowej rosliny uprawianej. Dodatkowo
uprawa mechaniczna i jej skuteczno$¢ uzalezniona jest ot wielu czynnikow zewngtrznych
takich jak wilgotnos$¢ gleby, temperatura powietrza, czas wystgpienia opadow atmosferycznych
od wykonania zabiegu czy tez nastonecznienia. Metody chemiczne mozna podzieli¢ na takie w
ktorych stosuje sie herbicyd totalny przedwschodowo lub tez $rodki dziatajace selektywnie.
Ciggtym badaniom poddawany jest wptyw pozostatoéci Srodkéw Ochrony Roslin w ro$linie
wilasciwej uprawianej na danym polu poddanemu zabiegowi chemizacyjnemu. Pozostatosci
srodkoéw ochrony ro$lin stanowig rowniez problem w uprawach zielarskich lub warzywniczych
ukierunkowanych na produkcje czgsci zielonych z przeznaczeniem na suszenie (np. natki).
Zabieg termiczny moze w sposOb zblizony do dziatania herbicydu totalnego zastapic i
wyeliminowa¢ dodatkowe zabiegi w pierwszej fazie rozwojowej roslin danej uprawy. Zabieg
termiczny ze wzgledu na swoja specyfike 1 technologie obecnie stosowang nie ma mozliwosci
selektywizacji poszczegdlnych roslin. W dobie obecnie funkcjonujacych systemow wizyjnych
oraz sztucznej inteligencji problem rozrdézniania chwastow od witasciwej rosliny uprawiane;
staje si¢ coraz mniej klopotliwy. Tematyka alternatywnych metod niszczenia chwastow nie
tylko nie zostata wyczerpana w dotychczasowej literaturze, ale stanowi coraz istotniejsze
zagadnienie naukowe i praktyczne. Dotyczy to upraw nie tylko w technologii ekologicznej ale
réwniez konwencjonalnej. Skuteczno$¢ herbicydow staje si¢ coraz nizsza, wynika to z faktu
uodporniania si¢ organizmow na sktadniki aktywne srodkéw ochrony ro$lin oraz rygorystyczne
przepisy wykluczajace ze stosowania niektore formuty. Rynek Unii Europejskiej jak rowniez
Stanow Zjednoczonych kladzie coraz wigkszy nacisk na kontrole pozostatosci SOR w
produkcie koncowym jak réowniez potprodukcie jakim jest substrat paszowy dla zwierzat
gospodarczych. Alternatywna metoda dziatajgca w sposob zblizony do herbicydu totalnego
staje si¢ realng potrzeba rowniez w rolnictwie tradycyjnym. Zasada dziatania metod
termicznych opiera si¢ na denaturacji biatek w roslinie poprzez doprowadzenie ich do wysokiej
temperatury. Jest to proces nieodwracalny ktory w sposob trwaly uszkadza ciaglos¢ tkanek
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ro$liny utrudniajgc przewodnictwo substancji odzywczych oraz asymilantéw. Sposob
wytwarzania wysokiej temperatury moze by¢ roznoraki poczawszy od wykorzystania
naturalnego zrodta wysokiej temperatury a wiec stonca, poprzez spalanie paliw, konczac na
wykorzystaniu pradu elektrycznego. W pracy skupiono si¢ na dwoéch metodach ktore ze
wzgledu na mozliwosci techniczne sa mozliwe do praktycznego zastosowania. Metoda
termiczna z wykorzystaniem Termopielnika zasilanego gazem propan-butan jest uniwersalna,
skalowalna i wysoce wydajna. Druga z badanych metod wykorzystujgca promieniowanie
mikrofalowe na chwile obecng stanowi podwaliny do rozwoju technologii i ograniczenia jej
energochtonnosci oraz zwigkszenia wydajnosci. Jedng z drog jest wykorzystanie technik
komputerowych do opracowania wirtualnego modelu 3D urzadzenia i przeprowadzania analiz
modelowych jak np. w przypadku innych urzadzen wykorzystywanych w produkcji
warzywniczej (Adamczyk 2014). Do$wiadczenie opisywane w tej pracy przeprowadzone byto
w latach 2015-2017 w gospodarstwie rolnym na terenie miejscowosci Wielka Wie$ koto
Tarnowa. Stan gleb oraz mate zréznicowanie parametrow takich jak zwig¢zlos¢ czy odczyn
gleby pozwalatl wyeliminowa¢ wptyw tych czynnikow na wynik pomiarow uzyskiwanych w
doswiadczeniu. Zawarto$¢ substancji odzywczych mikro 1 makro sktadnikéw bylo do siebie
zblizona, ewentualne nieduze réznice wynikaly ze specyfiki agrotechniki i dotyczyty skrajnych
obszarow pola na ktorym byly prowadzone badania. Nie odnotowano istotnych réznic w
wystepowaniu kolonii bakterii ani grzyboéw. Z zalozen metodycznych doswiadczenie
podzielone zostalo na dwie kategorie: poletka na ktérych wykonano zabieg termiczny za
pomoca urzadzenia wytwarzajagcego mikrofale oraz te na ktéorych zabieg wykonany byt za
pomoca Termopielnika firmy Fukomet. Uzyskane wyniki z eksperymentu mozna podzieli¢ na
trzy grupy ze wzgledu na oceniany efekt. Pierwsza grupa to wptyw zabiegu na poziom
zachwaszczenia plantacji, druga grupa to wplyw zastosowanych metod wielkos¢ i jakos$¢ plonu
a ostatni aspekt dotyczy wplywu na energochtonnos¢ produkcji (w kontekscie
wyszczegllnionego  zabiegu  odchwaszczania). Pierwszym  bezposrednim  efektem
zastosowanych metod niezaleznie od kombinacji przeprowadzonego zabiegu byt wplyw na
poziom zachwaszczenia po uptywie okreslonego czasu zgodnie z zatozong metodyka. Metoda
z wykorzystanie urzadzenia mikrofalowego okazata si¢ w pelni skuteczna. Zabieg niezaleznie
od predkosci roboczej dla kazdej z upraw ograniczyl do minimum liczbe chwastow.
Wyeliminowano nie tylko siewki nasion juz wykietkowanych ale rowniez te ktorych nasiona
byly w gornej warstwie gleby. W przypadku uzycia Termopielnika efekt odchwaszczenia byt
wzrokowo zauwazalny, jednak jego skuteczno$¢ i réznica w stosunku do proby kontrolnej

zalezala od kombinacji do$wiadczenia. Najskuteczniej sprawdzila si¢ metoda wykonania
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zabiegu w trakcie wegetacji, bezposrednio przed wschodem rosliny uprawianej.
Odchwaszczanie termiczne szczegdlnie to wykonane przed wschodami roslin ograniczyto
znaczgco konkurencje rosliny uprawianej z roslinami niepozagdanymi. W kazdym z wariantow
niezaleznie od kombinacji i zastosowanej metody uzyskiwana wartos¢ plonu byta wyzsza od
proby kontrolnej na ktorej nie prowadzona byta zadna forma odchwaszczania do momentu
ostatniej dokumentacji fotograficznej. Wartosci uzyskiwanych plonéw z poszczegdlnych
poletek w przeliczeniu na hektar sg jasnym obiektywny wyznacznikiem pozytywnego efektu
przeprowadzonego zabiegu. Duzo trudniejszym i bardziej subiektywnym pozostaje element
oceny jako$ciowej pozyskiwanych warzyw. Zebrane wyniki i ich szczegoétowa analiza jasno
wskazujg ze warzywa ktore nie musialy konkurowaé o zasoby z innymi ro$linami w
poczatkowej fazie rozwoju wykazuja wiecej cech pozadanych dotyczacych ksztattu masy oraz
rozmiaru (szczego6lnie uwypuklone sg one w przypadku marchwi). Ogoérek byt rosling ktorej
owoce byly najmniej zréznicowane pod wzgledem cech jakosciowych. Wynikato to z
wieloetapowego zbioru w ktérym zrywane byly te sztuki ktére juz miedcity sie¢ w wytycznych
przydatnosci konsumpcyjnej. Bezapelacyjnym pozostaje fakt skutecznosci proponowanych
metod termicznych stanowig one istotne uzupetnienie tradycyjnej technologii uprawy wnoszac
poprawe efektywnosci zabiegow w uprawach ekologicznych. Metody te moga by¢ baza do
dalszego rozwoju technologii i zastosowanie jej rOwniez w rolnictwie konwencjonalnym jako
alternatywa dla herbicydéw a nawet herbicydow totalnych stosowanych przedwschodowo.
Istotnym pozostaje kwestia energochlonno$ci analizowanych metod oraz poréwnania
ponoszonych naktadow w stosunku do technologii tradycyjnej. Metoda mikrofalowa
niezaleznie od formy uprawy i rosliny generowala ogromne zapotrzebowanie na energie¢
elektryczng. Czynnikiem dywersyfikujacym poszczego6lne kombinacje zabiegu byla predkose
robocza a wigc czas ekspozycji powierzchni pola na dzialanie mikrofal. Ze wzgledu na duza
moc magnetronOwW oraz czas ich pracy na jednostce powierzchni energoChtonnos¢
skumulowana byla o rzad wielkosci wyzsza niz ekwiwalent pracy zywej na tej samej
powierzchni. Dla najwyzszej predkosci a wigc najnizszego zapotrzebowania energetycznego
urzadzenie generowalo zapotrzebowanie blisko 60 kronie wyzsze niz technologia tradycyjna.
Z tego tez powodu koniecznym jest szczegdtowe okreslenie minimalnego czasu ekspozycji
poletka na dziatanie promieniowania w kontek$cie zadowalajacej skutecznosci
przeprowadzonego zabiegu. W przeciwienstwie do zastosowania promieniowania
mikrofalowego wykorzystanie gazu propan butan jako zrodlta generujacego wysoka
temperature jest rozwigzaniem znaczgco mniej energochtonnym. Z uwagi na efektywnosé¢

zabiegu nalezy rozwija¢ technologie w przypadku, ktorej wypalanie realizowane jest w trakcie
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wegetacji a wiec zabiegu jednoprzejazdowego. Energochtonno$¢ skumulowana
uwzgledniajgca wszystkie strumienie energii niezb¢dne do wykonania zabiegu jest nieco nizsza
(2769 MJhal) w stosunku do technologii tradycyjnej, gdzie ekwiwalent energochtonnosci
pracy zywej wynosit 3111 MJ-hal. W kontekécie energochtonnosci obie te wartosci sg
poréwnywalne jednak biorgc pod uwage inne czynniki takie jak naktady finansowe metoda
termiczna ma zdecydowang przewage. Obecne problemy z pozyskaniem pracownikow do
pracy w rolnictwie oraz wysokie koszty pracy determinujg zasadno$¢ wprowadzania m.in.
zaproponowanych w niniejszej pracy rozwigzan. Prowadzone badania dotyczyly jedynie
wybranych upraw warzywniczych w ograniczonym zakresie analizy. Metody termiczne moga
znaczaco przyCzynic si¢ do ograniczenia naktadéw pracy ludzkiej rowniez w innych uprawach
w ktorych niemozno$¢ stosowania herbicydow wymusza stosowanie czaso i kosztochtonnych
metod mechanicznych. Tematyka termicznych metod niszczenia chwastow jest tematem coraz
szerzej analizowanym pod katem badawczym. W literaturze $wiatowej istnieje Szereg badan
dotyczacych stosowania roznorakich niekonwencjonalnych zabiegéow stosowanych w celu
eliminacji chwastow. Cutulle (2021) analizowal przydatno$¢ bezzatogowego pojazdu do
zwalczania chwastoéw w uprawach specjalistycznych; Kaspars i in. (2020) podjeli tematyke
analizy wizyjnej chwastow oraz roslin uprawowych z ukierunkowaniem do wykorzystania
zrobotyzowanego systemu kontroli zachwaszczenia a Olsen i in. (2019) zaj¢li si¢ tematem
gtebokiego uczenia sztucznej inteligencji na podstawie zbioru zdje¢ chwastow w celu ich
dalszego zniszczenia. Metody termiczne eliminacji zachwaszczenia sa koncepcja bardzo
szeroko rozbudowang. Czynnikiem ktory jest wykorzystywany do przekazania energii cieplnej
oprocz rozgrzanego powietrza lub bezposredniego oddziatywania ptomienia czgsto jest woda.
Jest ona neutralna dla srodowiska. Martelonni i in (2021) dodatkowo badali wptyw dodatku
piany do goracej wody. Takie rozwigzanie pozwalato zmniejszy¢ jej zuzycie 2,5 krotnie., Efekt
taki osiggalny jest dzigki temu ze piana dluzej zachowuje wysoka temperature w bezposrednim
sgsiedztwie roslin poddanych zabiegowi. Po dwoch tygodniach od przeprowadzonego zabiegu
nie zaobserwowano roéznic w skutecznosci czystej gorgcej wody oraz tej z dodatkiem piany.
Zespot Martelloniego w 2019 roku réwniez analizowat wykorzystanie goracej wody z piang
miedzy innymi w przygotowaniu stanowiska pod uprawy warzywnicze. Muscalu i in (2019)
podjal si¢ opracowanie autorskiego projektu urzadzenia wykorzystujgcego goracag wode do
termicznej eliminacji roslin niepozadanych. Wykorzystanie wody jako medium zostato
przeanalizowane przez wielu badaczy w réznych czgéciach §wiata, miedzy innymi Farooq i in
(2019), Martelloni i in (2020), Guy i in (2019). Zespot Martelloniego intensywnie pracujgcy

nad tematykg wykorzystania goracej wody oraz gorgcej wody z piang do niszczeniach
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zachwaszczenia poréwnat cztery roznigce si¢ pomiedzy soba metody: zabieg chemizacyjny z
wykorzystaniem Glifosatu, zastosowanie kwasu pelargoniowego, zabieg oparty o wypalanie
palnikowe oraz gorgca piang. Najskuteczniejszy efekt osiggnieto dla palnika (99% zwalczenia
chwastéw na danej powierzchni) oraz goracej piany (100% skutecznosci). Kwas oraz Glifosat
nie zniszczyly wszystkich odmian chwastow (coraz wigksze uodpornienie roslin na $rodki
chemiczne). Zespét Guy (2019) sformulowal nastepujace wnioski: najmniejszym
zapotrzebowanie energetycznym odznaczaty si¢ metody mechaniczne: brona z gietkimi zebami
(4,2 do 5,5 MJ-hal), kultywator zamiatajacy (13 do 14 MJ-ha!) i motyka rotacyjna (12 do 17
MJhal). Najbardziej energochlonnymi okazalo sie wykorzystanie promieniowania
podczerwieni (2000 do 3887 MJ-hat) oraz wypalanie palnikowe (1008 do 4334 MJ-ha).
VanGessel (2019) analizujac rézne metody termiczne (palnik gazowy ,woda, goraca para)
uwaza ze najskuteczniejszym sposobem jest zastosowanie miotaczy ognia. Odmiennego zdania
jest Johnson (2019) ktoéry to analizujagc rdézne metody niszczenia chwastow w uprawie
orzeszkow ziemnych stwierdzit ze palnik gazowy byt ngkany awariami, ptomien gast, byt
trudny do zaobserwowania i nie powinien by¢ uwazany za realna alternatywe¢ dla zabiegow
obecnie stosowanych w celu eliminacji zachwaszczenia. Wigkszo$¢ autorow wypowiada si¢
jednak pozytywnie o stosowaniu palnika gazowego w odchwaszczaniu upraw. Podjeto nawet
proby wykorzystania produktu gazyfikacji biomasy (Nicolo i in. 2023) jako paliwa zasilajacego
palnik. Autor stwierdzit jednak Ze bilans ekonomiczny takiego rozwigzania na chwile obecna
moze by¢ dodatki tylko w oparciu o wykorzystanie doptat ekologicznych. Abdulgalimov
(2021) podjat probe projektu modernizacji koncepcji urzadzenia ptomieniowego do niszczenia
zachwaszczenia. Zesp6t pod przewodnictwem Spagnolo (2020) analizowal wptyw roznych
predkosci roboczych agregatu ptomiennikowego oraz ci$nienie i dawki gazu na skuteczno$é¢
zabiegu. Koncowe wnioski mowily ze najskuteczniejszy efekt uzyskujemy przy predkosci
agregatu wynoszacej 0,56 m's™, cisnieniu gazu 245 lub 196 kPa, jak réwniez przy szybkosci
stosowania ciepta 0,78 m's™ przy cisnieniu gazu 245 kPa. Do zwalczenia okoto 80% chwastow
potrzeba byto tacznie od 60,9 do 84,9kg. Podobna tematyke badat Morselli i in. (2022); okreslili
oni korelacje pomiedzy temperatura czasem a skutecznos$ciag zabiegu. Mniejsza temperatura to
nizsze zuzycie energii oraz mniejsze ryzyko pozaru. W duzo szerszym aspekcie wykorzystania
ptomiennika gazowego prowadzit badania Horesh (2019). Prowadzit on proby wykorzystania
potencjatu tego zabiegu termicznego do zwalczania chwastow powschodowo. Doswiadczenie
to prowadzone bylo w uprawie cebuli. Opalanie mi¢dzyrzedowe okazato si¢ skuteczne w
zwalczaniu chwastow miedzyrzedowych i obnizato koszty odchwaszczania. Wypalanie

krzyzowe w 12 dni po posadzeniu nie miato wplywu na suchg mase cebuli, podczas gdy sucha
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masa roslin poddanych dziataniu ptomienia narzutowego zostala zmniejszona o 36% w
porownaniu z kontrolnymi. W technice krzyzowej kat ustawienia palnikow (45° 1 30°) oraz
odlegtosci miedzy palnikami (30 i 40 cm) nie miaty wplywu na skuteczno$¢ zabiegu. Brodie i
in. (2019) przeanalizowali kilka technik, w tym solaryzacji, technik goragcego powietrza lub
ptomienia, obrobki parg oraz ogrzewania mikrofalowego. W niniejszej pracy wykazano, ze
ogrzewanie mikrofalowe ma wyzsza wydajnos$¢ cieplng niz inne techniki i dlatego powinno by¢

uwazane za realny mechanizm termicznej kontroli chwastow i patogendw.

Whioski koncowe:

1. Zaobserwowano, ze zastosowane metody termicznego niszczenia chwastow skutecznie
zmniejszaly powierzchni¢ zachwaszczenia w przypadku analizowanych technologii uprawy
wybranych warzyw w rezimie ckologicznym stanowigc alternatywe dla technologii
tradycyjnych. W przypadku stosowania zabiegu mikrofalowego powierzchnia chwastow
zmniejszata si¢ o ponad 97% w stosunku do poletek kontrolnych i byt to zabieg w tym aspekcie
najskuteczniejszy. Natomiast zastosowanie wypalania palnikiem gazowym pozwalato
wyeliminowaé¢ od 55% chwastow w przypadku buraka ¢wiktowego uprawianego technologii
zagonowej az 75% chwastow w przypadku redlinowej uprawy marchwi. Otrzymane réznice w
zachwaszczeniu migdzy poletkami, gdzie stosowano zabiegi termiczny a poletkami gdzie ich
nie stosowano byty statystycznie istotne a sam zabieg termiczny stanowi alternatywe dla

tradycyjnego pielenia szczegdlnie w uprawach ekologicznych.

2. Stwierdzono, ze energochlonno$¢ zabiegow termicznych z wykorzystaniem promieniowania
mikrofalowego wynoszacego w zaleznosci od dawki promieniowania od 20 MJ-m2 do 60
MJ-m2 pomimo swojej skutecznosci nie stanowi alternatywy pod wzgledem energochtonnosci
dla metod tradycyjnych w przypadku ktorych jest on 60 raz nizsza. Natomiast stosowanie
Termopielnika, ktorym zabieg przeprowadzany jest jednorazowo w czasie wegetacji, ale tuz
przed wschodami rosliny uprawnej charakteryzowat si¢ najwyzsza skutecznos$cia dziatania w
odniesieniu do pozostatych kombinacji wypalania stanowi alternatywne rozwigzanie w
stosunku do metod tradycyjnych poniewaz skumulowany naktad energetyczny wynosi 2769
MJ-hal i jest 0 11% nizszy w stosunku do metod wykorzystujacych pielenie reczne. Ponadto
biorgc pod uwage naktad godzinowy pracy wynoszacy 1,5 rbh-ha® jest 49 razy mniejszy w

stosunku do technologii tradycyjnych.

3. Stwierdzono, ze z punktu widzenia wielkosci plonu wypalanie prowadzone tuz przed

wschodem rosliny uprawnej dawato najlepsze rezultaty w przypadku wszystkich uprawianych
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w do$wiadczeniu roslin pomimo braku statystycznie istotnego zréznicowania w/w wielkosci.
W przypadku promieniowania mikrofalowego dla marchwi wzrost uzyskiwanych korzeni w
stosunku do kontroli wynosit od 16,4% (posrednia dawka promieniowania, uprawa zagonowa)
do 29,1% dla zabiegu wykonywanego z najnizsza dawka promieni mikrofalowych w uprawie
redlinowej. W przypadku buraka ¢wiktowego przy analogicznym wptywie zabiegu na
powierzchni¢ pokrycia poletka przez rosliny niepozadane wzrost plonu oscylowat w zakresie
od 21,7% w uprawie zagonowej oraz przy najnizszej predkosci roboczej urzadzenia do 34,8%
dla predkosci posredniej w uprawie redlinowej. Uprawa ogoérka poddanego zabiegowi
termicznemu przed wysiewem nasion charakteryzowata si¢ najwicksza zwyzka plonu w
zakresie od 28% dla najnizszej dawki promieniowania do 36% dla dawki najwyzszej

niezaleznie od formy uprawy.

4. Odnotowano znaczne wyrownanie analizowanych wlasciwosci fizycznych plonu roslin
zebranych z poletek, gdzie realizowano proces wypalania gazowego oraz proces oddziatywania
mikrofalowego w stosunku do préby odniesienia. Wyjatek stanowity tutaj ogorki, gdzie
wiasciwosci fizyczne sg miernikiem jakosci i kwalifikacji do sprzedazy a zbior jest realizowany
wtedy, kiedy ich parametry fizyczne sa odpowiednie, wigc zréznicowanie dotyczyto tylko
wielkosci plonu.

5. Stwierdzono, ze w przypadku technologii ekologicznych najlepszym rozwigzaniem z punktu
widzenia energochlonnosci oraz parametrow jakosciowo ilosciowych plonu roslin  bylo
jednorazowe  wypalanie pltomieniem gazowym tuz przed wschodami warzyw, ktore
charakteryzowato si¢ umiarkowanym nakladem energii i liczby roboczogodzin oraz wysoka
wydajnoscig pracy w stosunku do technologii tradycyjnych, gdzie pielenie realizowanej jest
recznie. Technologia mikrofalowa pomimo swojej skutecznosci wymaga wysokich naktadow
energetycznych oraz stosownej infrastruktury koniecznej do zasilania urzadzenia nie jest na
tym etapie mozliwa do implementacji w tradycyjnych uprawach ekologicznych.

6. Termiczne metody zwalczania chwastow moga stanowic istotne uzupetnienie tradycyjnych
metod odchwaszczania lub wreez zastapi€ je wybranych fazach wegetacji ro§lin w uprawach
ekologicznych. Metody te moga by¢ z powodzenie stosowane réwniez w rolnictwie
konwencjonalnym 1 zrownowazonym bedac skuteczng alternatywa dla zabiegow

herbicydowych.
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