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1. Imi¢ i nazwisko:

Grzegorz Paczka

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca, roku

| tytulu rozprawy doktorskiej:

1993-1997 V Liceum Ogolnoksztatcace im. K.K. Baczynskiego w Rzeszowie, profil
ekologiczno-informatyczny.

1997-2000 studia licencjackie na kierunku Biologia w zakresie nauczania biologii, Wyzsza
Szkola Pedagogiczna w Rzeszowie. Tytul pracy licencjackiej: Motyle dzienne
(Lepidoptera; Rhopalocera) Zalesia w Rzeszowie. Promotor: prof. dr hab. Zdzistaw
Bogucki.

2000-2002 studia magisterskie na kierunku Biologia w zakresie biologii sSrodowiskowe;,
Uniwersytet Rzeszowski. Tytul pracy magisterskiej: Struktura jakosSciowa i ilo$ciowa
motyli dziennych (Lepidoptera; Rhopalocera) rezerwatu Broduszurki. Promotor: dr Tomasz
Baran.

Rozprawa doktorska pt: Mozliwosci pozyskiwania i wykorzystania wermikompostu
oraz biomasy dzdzownic (Eisenia fetida Savigny, 1862).
Promotor: prof. dr hab. Joanna Kostecka
Recenzenci: prof. dr hab. Maria Ro$ciszewska
prof. dr hab. Janina Kaniuczak
Stopien doktora nauk rolniczych w zakresie agronomii nadany 20 pazdziernika 2011 roku

uchwatg Rady Wydziatu Biologiczno-Rolniczego, Uniwersytetu Rzeszowskiego.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

2002-2012 asystent z Zaktadzie Przyrodniczych Podstaw Rolnictwa, Wydziat Biologiczno-
Rolniczy, Uniwersytetu Rzeszowskiego.

2012- do obecnej chwili, adiunkt badawczo-dydaktyczny w Katedrze Biologicznych
Podstaw Rolnictwa i Edukacji Srodowiskowej (obecnie Zaklad Podstaw Rolnictwa

i Gospodarki Odpadami), Wydziat Biologiczno-Rolniczy (obecnie Kolegium Nauk
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Przyrodniczych, Instytut Nauk Rolniczych, Ochrony i Ksztaltowania Srodowiska),

Uniwersytet Rzeszowski.

4. Oméwienie osiagni¢¢ o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy z 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z p6zn.
zm.).

Tytul osiagnigcia naukowego:

Produkcja i wykorzystanie wermikompostéw z potencjalnie uciazliwych do

zagospodarowania odpadow pochodzenia roslinnego

4.1. Wykaz prac naukowych wchodzacych w sklad jednotematycznego cyklu
publikacji

Osiagniecie naukowe sktada sie z pigciu recenzowanych publikacji naukowych, ktore
zostaly opracowane 1 opublikowane po otrzymaniu stopnia naukowego doktora,
W czasopismach znajdujacych si¢ na liScie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
oraz w bazie Web of Science i Scopus. M¢j wktad w powstanie publikacji przedstawiony
jest szczegdtowo ponizej, a o§wiadczenia wspotautoréw o ich wkiladzie w przygotowanie
niniejszych publikacji zestawiono w zalaczniku 5.

A.l. Paczka G., Garczynska M., Mazur-Paczka A., Podolak A., Szura R., Skoczko L.,
Kostecka J. 2018. Vermicomposting of sugar beet pulps using Eisenia fetida (Sav.)
earthworms. Annual Set The Environment Protection. 20. 588-601. (15 pkt. MNiSW,
IF=0,899)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badan, zaplanowaniu
i wykonaniu  doswiadczen  laboratoryjnych, udziale w opracowaniu  statystycznym
i interpretacji wynikéw badan oraz udziale w napisaniu wstepnej i ostatecznej wersji pracy.
Moj udziat procentowy szacuje na 60%.

A.2. Paczka G., Mazur-Paczka A., Garczynska M., Podolak A., Szura R., Butt K.R,,
Kostecka J. 2019. Using of earthworms Eisenia fetida (Sav.) for vermicomposting
expansive littoral plants biomass. Applied Sciences. 9. 17. 3635.
https://doi.org/10.3390/app9173635. (70 pkt. MNISW, IF=2,474)

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badan, zaplanowaniu
I wwkonaniu  doswiadczen  laboratoryjnych, udziale w opracowaniu  statystycznym
i interpretacji wynikéw badan oraz udziale w napisaniu wstepnej i ostatecznej wersji pracy.
Moj udziat procentowy szacuje na 60%.

A.3. Paczka G., Mazur-Paczka A., Garczynska M., Kostecka J., Butt K.R. 2020. Effects of
vermireactor modifications on the welfare of earthworms Eisenia fetida (Sav.) and
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properties of vermicomposts. Agriculture. 10. 481.
https://doi.org/10.3390/agriculture10100481. (100 pkt. MNiSW, 1F=2,925)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badan, zaplanowaniu
I wykonaniu doswiadczen laboratoryjnych, udziale w opracowaniu statystycznym i interpretacji
wynikow badan oraz udziale w napisaniu wstepnej i ostatecznej wersji pracy. Moj udziat
procentowy szacuje na 710%.

. Paczka G., Mazur-Paczka A., Garczynska M., Hajduk E., Kostecka J., Bartkowska 1.,

Butt K.R. 2021. Use of vermicompost from sugar beet pulp in cultivation of peas
(Pisum sativum L.). Agriculture. 11. 919. https://doi.org/10.3390/agriculture11100919.
(100 pkt. MNiSW, 1F=2,925)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badan, zaplanowaniu
| wykonaniu doswiadczen szklarniowych i laboratoryjnych, udziale w opracowaniu
statystycznym i interpretacji wynikéw badan oraz udziale w napisaniu wstgpnej i ostatecznej
wersji pracy. Moj udzial procentowy szacuje na 65%.

Paczka G., Mazur-Paczka A., Garczynska M., Kostecka J., Butt K.R. 2021. Garlic
(Allium sativum L.) cultivation using vermicompost-amended soil as an aspect of
sustainable plant production. Sustainability. 13. 13557.
https://doi.org/10.3390/su132413557. (100 pkt. MNiSW, IF=3,251)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badan, zaplanowaniu
I wykonaniu doswiadczen polowych i laboratoryjnych, udziale w opracowaniu statystycznym
i interpretacji wynikéw badan oraz udziale w napisaniu wstepnej i ostatecznej wersji pracy.
Moj udzial procentowy szacuje na 710%.

Punktacja
%,-Zi‘éad Udzial o
: : . wnioskujacego L
Nr. Publikacje WSI(’)?:‘“t w publikacjach E;akgl(l)k?;#;g
zespolowych b!
pracy h z listy
MNiSW
Paczka G., Garczynska M., Mazur-
Paczka A., Podolak A., Szura R., Skoczko
AL I., Kostecka J. 2018. \(ermlcpmp_ostmg_ of 60 123678 15
sugar beet pulps using Eisenia fetida
(Sav.) earthworms. Annual Set The
Environment Protection. 20. 588-601.
Paczka G., Mazur-Paczka A., Garczynska
M., Podolak A., Szura R., Butt K.R.,
Kostecka J. 2019. Using of earthworms
A.2. | Eisenia fetida (Sav.) for vermicomposting 60 1,2,3,6,7,8 70
expansive littoral plants biomass. Applied
Sciences. 9. 17. 3635.
https://doi.org/10.3390/app9173635.
Paczka G., Mazur-Paczka A., Garczynska
A3 M., Kost(_acka J., Butt KR _2020. Effects 70 123678 100
of vermireactor modifications on the
welfare of earthworms Eisenia fetida
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(Sav.) and properties of vermicomposts.

Agriculture. 10. 481.
https://doi.org/10.3390/agriculture101004
81.

Paczka G., Mazur-Paczka A., Garczynska
M., Hajduk E., Kostecka J., Bartkowska .,
Butt K.R. 2021. Use of vermicompost
A.4. | from sugar beet pulp in cultivation of peas 65 1,2,3,5,6,7,8 100
(Pisum sativum L.). Agriculture. 11. 919.
https://doi.org/10.3390/agriculture111009
19.

Paczka G., Mazur-Paczka A., Garczynska
M., Kostecka J., Butt K.R. 2021. Garlic
(Allium sativum L.) cultivation using

A5. | vermicompost-amended soil as an aspect 70 1,2,3,4,6,7,8 100
of  sustainable  plant  production.
Sustainability. 13. 13557.

https://doi.org/10.3390/su132413557.

Udzial wnioskujacego w publikacjach zespotowych: 1. pomystodawca tematu, 2. opracowanie koncepcji badan
i zalozen metodycznych, 3. zaplanowanie i wykonanie do$wiadczen laboratoryjnych, 4. zaplanowanie
i organizacja prac polowych, 5. zaplanowanie i organizacja prac szklarniowych, 6. zestawienie i analiza
wynikéw, 7. obliczenia statystyczne; 8. przygotowanie i udziat w redakcji publikacji.

Laczna liczba punktéw za cykl publikacji stanowigcych osiagnigcie naukowe, zgodnie
Z punktacja MNiSW obowiazujaca w latach ich wydania, wynosi 385. Sumaryczny
wspotczynnik wptywu Impact Factor IF w/w publikacji wynosi 12,474. Zakres udziatu
wspoétautoréw w powstanie prac A.2., A.3., A.4. i1 A.5. przedstawiony jest na koncu kazdej
z tych publikacji. Dodatkowo o$wiadczenia wspotautorow prac (A.l., A.2., A3, A4 i

A.5.) wraz z okre$leniem ich indywidualnego wktadu pracy stanowi Zatacznik 5.

4.2.Wprowadzenie

Gleby zaliczane sg do glownych zasoboéw s$rodowiskowych, ktore sg podatne na
degradacje, na skutek dziatania licznych czynnikow naturalnych i antropogenicznych,
a jednoczes$nie stanowig zasob potencjalnie odnawialny lub nieodnawialny w ludzkiej skali
czasu (dziesigtki lat) [Abrahams 2002, Lal 2009]. W ciagu ostatnich dziesi¢cioleci nastgpito
znaczgce nasilenie procesow prowadzacych do degradacji gleb [Alam 2014]. Z powodu
licznych ustug ekosystemowych §wiadczonych przez glebe (obieg pierwiastkow, produkcja
zywnoscl, filtracja i gromadzenie wody, tagodzenie klimatu i innych), gleby wymagaja
szczegbdlnej ochrony oraz zabiegdw rewitalizacyjnych, w celu zachowania pelnej

sprawnosci w $wiadczonych ustugach [Robinson i in. 2012, Singer, Warkentin 1996].
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Pewne informacje sugeruja, ze duza czgs¢ gleb w krajach Unii Europejskiej charakteryzuje
si¢ znacznym obnizeniem zyzno$ci, poprzez ubytek w nich materii organicznej,
zakwaszenie 1 pogorszenie zasobnosci w skladniki pokarmowe, a to przeklada si¢
bezposrednio na ilo$¢ 1 jako$¢ plondw roslin. Istnieja dowody na to, ze jezeli nie zostang
podjete odpowiednie dziatania, niekorzystne procesy bedg si¢ nadal nasila¢ [Montanarella
2007]. W tym celu, jednym z zalecen zroéwnowazonego rolnictwa jest zwickszenie
wykorzystania nawozow organicznych w produkcji roslinnej (zwlaszcza na matg skalg)
[Tilman i in. 2002]. Nawozy organiczne sa relatywnie tanim i skutecznym zrodtem
sktadnikow pokarmowych dla roslin, natomiast ich wytworzenie i aplikacja moga by¢
stosunkowo pracochtonne, co w uprawach wielkoobszarowych moze by¢ problematyczne.
Jednakze biorgc pod uwage ciagly wzrost cen nawozoéw nieorganicznych (co stwierdzono
juz prawie dwie dekady temu) zwiekszenie udziatu nawozenia organicznego w produkcji
roslinnej, moze by¢ uzasadnione nie tylko ze srodowiskowego ale i ekonomicznego punktu
widzenia [Rahman 2004]. Jedna z alternatyw dla stosowania wysokich dawek nawozow
mineralnych, szczegdlnie na niewielkich obszarowo uprawach, mogg by¢ produkowane na
terenach wiejskich odpady organiczne, ktére zawieraja znaczne iloSci sktadnikow
pokarmowych dla roslin. Jednak odpady te nieodpowiednio przetworzone i zastosowane,
moga takze powodowac pogorszenie zyznosci gleby, a nawet wykazywaé dziatanie
fitotoksyczne. Zastosowanie niestabilizowanych odpadow organicznych moze ograniczaé
rozwdj okre§lonych grup mikroorganizmoéw, a t0 moze przyczyni¢ si¢ do znacznego
spowolnienia rozktadu i mineralizacji odpadéw [Senesi 1989]. Do metod coraz czgsciej
I szerzej stosowanych w przeksztalcaniu odpadowej masy organicznej, zalicza si¢
wermikompostowanie. Metoda ta nalezy do technologii gospodarowania odpadami i staje
si¢ coraz bardziej popularna ze wzgledu na jej relatywnie niewielkie obcigzenie dla
srodowiska [Ravindran i in. 2019]. Technologia ta jest rOwniez promowana ze wzglgdu na
coraz wigkszg $wiadomos$¢ faktu, ze odpady organiczne sg nie tylko zrodtem sktadnikow
pokarmowych dla roslin, lecz odgrywaja rowniez wazng rol¢ w poprawie jakosci gleby,
poprzez wzbogacenie w materi¢ organiczng i statle odtwarzanie jej biordznorodnosci
[Mupambwa, Mnkeni 2018]. Prawidlowo prowadzone wermikompostowanie jest wigc
procesem przyjaznym dla srodowiska i poprzez wspoétdziatanie zageszczonej populacji
dzdzownic 1 mikroorganizmow umozliwia przyspieszong przemian¢ odpadowej materii
organicznej, w bogaty w sktadniki odzywcze dla ro$lin, wermikompost [Edwards 1998].
Na $wiecie prowadzi si¢ badania nad przetwarzaniem réznych odpadow organicznych

w procesie wermikompostowania. Dotyczy to np: odpadéw warzyw [Huang i in. 2013],
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odpadow z produkcji winorosli i oliwek [Castillo i in. 2013], odpadow domowych
I kuchennych [Hanc, Dreslova 2016, Sonia i in. 2016] czy odchodow zwierzecych [Xie i in.
2016, Molina 1 in. 2013]. Tego typu odpady, odpowiednio wyselekcjonowane
i przygotowane, sg zwykle bezpieczne dla dzdzownic, lecz w przypadku wysokiej
zawarto$ci w nich np. metali cigzkich, pestycydoéw czy innych ksenobiotykéw, moga mieé
negatywne dziatanie dla tych bezkregowcow. Zwykle proces przeksztalcania odpadow
organicznych w wermikulturze przebiega wedlug podobnego schematu [Sharma, Garg
2018, 2019, Negi, Suthar 2018] i polega na umieszczaniu wybranej masy odpadow (jako
wylacznego podioza zycia dzdzownic) do réznej wielkosci pojemnikéw oraz aplikacji
dzdzownic o zr6znicowanej strukturze jakosciowe;j i ilosciowej. Metoda ta jest w licznych
przypadkach skuteczna, lecz przy zastosowaniu odpadéw organicznych toksycznych dla
dzdzownic, moze doprowadzi¢ do wyginiecia calych populacji Lumbricidae w hodowli.
Dlatego istnieje potrzeba prowadzenia badan modyfikacji technologii procesu
wermikompostowania w celu optymalizacji przetwarzania, czesto ucigzliwych dla
srodowiska, a jednoczesnie trudnych do zagospodarowania odpadéw organicznych w
wartosciowe pod wzgledem nawozowym wermikomposty, przy jednoczesnym
odpowiednim zabezpieczeniu warunkow zycia populacji dzdzownic. Ma to duze znaczenie
nie tylko z ekonomicznego punktu widzenia, bo decyduje o trwaniu tych bezkregowcow w
siedliskach hodowlanych, zabezpieczajac hodowce przed utratg ich populacji, ale takze ma
znaczenie Srodowiskowe, bo przez zadbanie o ich dobrag kondycje wplywa na jakos¢
wytwarzanych wermikompostow.

Wermikompost jest jednym z coraz cze¢sciej stosowanych nawozdéw organicznych,
poniewaz charakteryzuje si¢ powolnym uwalnianiem makro i1 mikroelementow do
srodowiska glebowego, a zawarte w nim pierwiastki takie jak azot, fosfor, potas, wapn,
magnez i inne, sg dostgpne dla ro$lin w tatwo przyswajalnych formach [Talashilkar i in.
1999]. Wermikompost ma rozdrobniong strukturg o duzej porowatosci, co sprzyja dobremu
napowietrzeniu i duzej zdolnosci zatrzymywania wody, a to ma wptyw na jako$¢ systemow
korzeniowych roslin oraz rozw6j mikroflory glebowej i aktywnos$¢ fauny, wptywajacych
na zawarto$¢ makro i mikroelementow dostepnych dla roslin [Edwards, Burrows 1988].
Wermikomposty maja roéwniez duzy potencjat w utrzymaniu ptodnosci gleby, poniewaz sg
zrodlem fitohormondow takich jak auksyny, gibereliny, cytokininy [Grapelli i in. 1985,
Tomati i in. 1990].

Mimo stosunkowo licznych badan dotyczacych mozliwosci wykorzystania roznych

wermikompostow w uprawie roslin migdzy innymi takich jak: truskawki [Arancon i in.
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2004, Singh i in. 2008], pomidory [Atiyeh i in. 2000, Zaller 2007], papryka zielona oraz
chaber i nagietek [Bachman, Metzger 2008], czy ryz [Reddy 1986]; z wielu powodow te
I podobne do$wiadczenia wymagaja kontynuacji. Uzasadnienie dalszych badan wynika
mi¢dzy innymi z r6znego sktadu chemicznego uzyskiwanych wermikompostéw (a przez to
zroznicowany wptyw na plon roslin), czy dynamicznych zmian srodowiska, w zatrzymaniu
ktorych i ochronie przed niekorzystnymi przeksztalceniami ekosysteméw glebowych,

wermikomposty moga spelnia¢ swoja role.

4.3. Glowne cele badawcze

W badaniach przedstawionych w cyklu publikacji powigzanych tematycznie i stanowigcych

osiggniecie naukowe, postawiono nastepujace cele badawcze:

e okreslenie mozliwosci produkcji wermikompostow z odpadowej masy wystodkow
buraczanych i ekspansywnych roslin litoralnych oraz ocena ich sktadu chemicznego
w zaleznosci od zastosowanych technologii prowadzenia wermireaktorow [A.1l., A.2., A.3];

e ocena mozliwo$ci wykorzystania wytworzonych wermikompostow jako dodatku do
gleby mineralnej w uprawie groszku (Pisum sativum L.) [A.4.];

e ocena mozliwosci wykorzystania wytworzonych wermikompostow jako dodatku do
gleby mineralnej w uprawie czosnku (Allium sativum L.) [A.5.];

e okreslenie wplywu podtozy uprawowych z udzialem wermikompostow na zawarto$¢
makroelementéw, wybranych mikroelementow i metali ciezkich w biomasie P. sativum
I A sativum [A4., A5.];

e okreslenie wptywu konstrukcji wermireaktorow na rozwoj populacji dzdzownic Eisenia

fetida (Sav.) z zachowaniem ich dobrostanu [A.1., A.2., A.3.].

4.4. Obiekty badawcze i metodyka badan

Badania przeprowadzono w laboratoriach oraz komorze klimatyzacyjnej Katedry
Biologicznych Podstaw Rolnictwa i Edukacji Srodowiskowej (obecnie Zaktad Podstaw
Rolnictwa i Gospodarki Odpadami) oraz gospodarstwie indywidualnym w poblizu miasta
Tyczyn. Publikacje [A.1., A.2., A.3.] powstaly w wyniku eksperymentow laboratoryjnych,
publikacja [A.4.] na bazie doswiadczenia szklarniowego (wazonowego), natomiast

publikacja [A.5.] w oparciu o doswiadczenie polowe. Uzyte w doswiadczeniach
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dzdzownice E. fetida, pochodzity z wieloletniej linii hodowlanej, prowadzonej w/w

Katedrze.

4.4.1.Badania laboratoryjne

Podjete badania, w celu optymalnego i efektywnego przetwarzania masy odpadowe;j
i produkcji warto$§ciowego nawozu organicznego - wermikompostu, prowadzono
w wermireaktorach wilasnego pomystu, skonstruowanych z plastikowych pojemnikow
[Al,A2,A3]

Opisywane dziatania [A.l.,, A.2., A.3.] dotyczyly okreslenia wpltywu uzytej
technologii prowadzenia wermireaktoréw, na mozliwosci przetwarzania odpadow
I zawartos¢ makro, mikroelementow i niektorych metali cigzkich w otrzymywanych
wermikompostach. Badania te obejmowatly takze analiz¢ rozwoju populacji dzdzownic
opisywang jako ostatni cel podejmowanego dzieta naukowego.

W doswiadczeniu pierwszym i trzecim [A.l., A.3.] przetwarzanym materiatem
odpadowym byly wystodki buraczane pozyskane z Zaktadu Produkcyjnego Cukrownia
Ropczyce. W doswiadczeniu drugim [A.2.] przetwarzano masy ekspansywnych roslin
litoralnych (patka szerokolistna Typha latifolia, kosaciec zotty Iris pseudacorus oraz
rogatek sztywny Ceratophyllum demersum).

W pierwszym doswiadczeniu [A.1.] wermireaktory podzielono na dwie grupy; przy
czym w pierwszej grupie, jako podtoze ochronne dla dzdzownic zastosowano ziemi¢
ogrodniczg aktywna biologicznie (grupa BAGS), natomiast w grupie drugiej umieszczono
identyczne podloze, lecz wyjatlowione w temperaturze 105C° (wermireaktory SGS).
Doswiadczenie obejmowato po 5 powtdrzen w kazdej z dwoch grup wg schematu: BAGS
(wystodki 200 g + 20 dojrzatych osobnikow E. fetida 0,347+0,02 g/os. + ziemia ogrodnicza
aktywna biologicznie), SGS (wystodki 200 g + 20 dojrzatych osobnikéw E. fetida
0,352+0,01 g/os. + ziemia ogrodnicza wyjalowiona). Zastosowanie wyjalowionego podtoza
miato na celu symulacj¢ wykorzystania w wermikulturze (jako podtoza ochronnego) gleby
zdegradowanej w wyniku antropopresji. Kontrole stanu populacji dzdzownic wykonywano
co 10 dni (wedtug schematu: reczna segregacja podtoza i odpadu, w celu analizy liczebnosci
| biomasy dzdzownic oraz kokonow).

Doswiadczenie  trzecie [A.3.] zaplanowano podobnie, po 5 powtodrzen
wermikompostowania odpadowej masy wystodkow buraczanych w kazdej grupie
wermireaktorow wg. kolejnego schematu: grupa PS (wystodki buraczane 200 g + podioze

ochronne 4,5 dm® + 20 osobnikéw dojrzatych E. fetida); grupa NPS bez podtoza ochronnego
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(wystodki buraczane 200 g + 20 osobnikéw dojrzatych E. fetida). W celu oceny przydatno$ci
stosowania podtoza ochronnego w konstrukcji wermireaktorow, w doswiadczeniu tym
wykorzystano identyczne wermireaktory jak w grupie PS, ale dla wywotania warunkow
stresowych dla dzdzownic, wystodki buraczane wraz z dzdzownicami zalewano 200 ml
ekstraktu z cebuli. Kontrole stanu populacji dzdzownic wykonywano co 20 dni (wg schematu
w do$wiadczeniu pierwszym).

Kolejne badania [A.2.] dotyczyty okreslenia mozliwosci wykorzystania dzdzownic
E. fetida w przetwarzaniu w wermikompost odpadowej masy ekspansywnych roslin
litoralnych. I tutaj uzywano wermireaktorow wtasnej konstrukcji opisanych wczesnie;.
Przetwarzanym odpadowym materiatem roslinnym byty: patka szerokolistna T. latifolia
(T), kosaciec zo6tty I. pseudacorus (I) oraz rogatek sztywny C. demersum (C), pozyskane
w trakcie wykaszania ro$linnosci pasa strefy litoralnej $rodmiejskiego zbiornika
zaporowego w miescie Rzeszow, Pld.-wsch Polska (N 50°00'35.95", E 21°59'42.08").
Doswiadczenie obejmowalo po 5 powtérzen wermikompostowania rozdrobnionych
odpadow tych roslin wg schematu: T (T. latifolia 150 g + 14+0,5 g dojrzatych E. fetida);
I (I. pseudacorus 150 g + 14+0,5 g dojrzatych E. fetida) oraz C (C. demersum 150 g +
14+0,5 g dojrzatych E. fetida). Kontrolg stanu populacji dzdzownic przeprowadzono przy
okazji okreslania stopnia unieszkodliwienia odpadu: po 35 i 70 dniach od momentu
rozpoczecia doswiadczenia. W przypadku T. latifolia czynno$ci powtdrzono po 140, 175
i 210 dniach, poniewaz w 70 dniu odpad ten nie zostal przetworzony przez dzdzownice.
Stan populacji dzdZzownic sprawdzano w tym samym schemacie dziatania.

Wermikomposty wytworzone z przedstawionych wyzej odpadow poddano dalszej

ocenie pod katem ich przydatno$ci nawozowe;.

4.4.2. Badania szklarniowe (wazonowe)

Badania dotyczace wplywu wykorzystania wermikompostu wytworzonego
z odpadowej masy wystodkéw buraczanych w uprawie groszku P. sativum L.
przeprowadzono w doswiadczeniu wazonowym w warunkach szklarniowych [A.4.].
Materiat ro$linny do badan stanowily kwalifikowane (stopien kwalifikacji WE) nasiona
grochu odmiany ,,Itowiecki” firmy W. Legutko (Przedsi¢biorstwo Hodowlano-Nasienne
Sp. zo.0.), zakupione w sprzedazy detalicznej. Zalozono 5 kombinacji do$wiadczenia,
w ktorych przyjeto: GS — podloze ogrodnicze do uprawy warzyw na bazie torfu firmy
Kronen; SL — gleba uprawna; V10 — 10% wermikompostu + 90% SL, V25 — 25%
wermikompostu + 75% SL, V50 — 50% wermikompostu + 50% SL. Podloze uzyte w grupie
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kontrolnej SL stanowita gleba pobrana z terenu uzytkowanego rolniczo, przeznaczonego do
produkcji roslinnej, potozonego w okolicy miasta Tyczyn (pid.-wsch. Polska). Gleba
zostata sklasyfikowana jako cigzka gliniasta. Jako podloze w grupie GS zastosowano
zbilansowang ziemi¢ ogrodniczg na bazie torfu, przeznaczong do uprawy warzyw firmy
Kronen. Plastikowe wazony, o $rednicy 30 cm i wysoko$ci 40 cm, wypelniano podiozem
przygotowanym zgodnie z przyjetymi zalozeniami, w kombinacjach, pozostawiajac do
przykrycia nasion podloze na wysoko$¢ 3 cm. Nastgpnie na wspomniane podioze
wysiewano punktowo nasiona grochu, po 8 sztuk i przykrywano je 3 cm warstwg tego
samego opisanego podtoza. Rosngce rosliny podlewano w tym samym czasie, jednakowo
W miar¢ potrzeb, utrzymujac stata wilgotnos$¢ podtozy. Doswiadczenie przeprowadzono w
warunkach szklarniowych z dostgpem $wiatta stonecznego, w okresie 1 kwiecien — 20
czerwiec 2020 roku (80 dni). Srednia temperatura wewnatrz szklarni wynosita (kwiecien
13+2°C; maj 154£2°C; czerwiec 20+2°C. Doswiadczenie przeprowadzono W 5

powtorzeniach dla kazdej kombinacji.

4.4.3. Badania polowe

Badania dotyczyty wptywu wytworzonego wermikompostu z odpadowej masy roslin
litoralnych na wybrane cechy czosnku A. sativum. Przeprowadzono je w warunkach
polowych z wykorzystaniem podwyzszonych grzadek [A.5.]. Material roslinny do badan
stanowit czosnek ozimy odmiany Harnas, pochodzacy z Zaktadu Hodowlano-Nasiennego
POLAN. Zatozono 4 kombinacje doswiadczenia: SL — gleba uprawna; V10 — 10%
wermikompostu + 90% SL; V25 — 25% wermikompostu + 75% SL; V50 — 50%
wermikompostu + 50% SL. Podtoze uzyte w grupie kontrolnej SL stanowita gleba pobrana
z terenu uzytkowanego rolniczo, przeznaczonego do produkcji roslinnej, potozonego w
okolicy miasta Tyczyn (ptd.-wsch. Polska). Gleba zostata sklasyfikowana jako cigezka
gliniasta. Podwyzszone grzadki zostaty skonstruowane z drewnianych desek. Miaty postac
kwadratowych ramek o wymiarach 100 x 100 x 30 cm (dtugos¢ x szerokos¢ x wysokos¢),
ktore umieszczono na réwnym, niezacienionym terenie w odlegtosci Im od siebie.
Rozmieszczone grzadki wypetniano podtozem (na wysokos$¢ 27 cm) przygotowanym
zgodnie z przyjetymi zatozeniami, w kombinacjach. Wybrano zdrowe i jednolite zabki A.
sativum o $redniej masie 3,5+0,1g, ktore wysadzono na glebokos$¢ 6 cm. Zabki posadzono
w rozstawie 25 cm miedzy rzgdami i 10 cm w rzedzie - migdzy roslinami, co w kazdym
powtorzeniu (kazdej podwyzszonej grzadce) dato 3 rzedy, po 8 roslin w kazdym. Rosngce

ro$liny podlewano jednakowo w miar¢ potrzeb, w tym samym czasie, utrzymujac stalg
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wilgotnos¢ podtozy. Podczas uprawy nie stosowano chemicznych srodkow ochrony roslin,
stosowano odchwaszczanie rgczne. Doswiadczenie przeprowadzono dwukrotnie: w okresie 25
wrzesien 2018 (sadzenie) — 04 lipiec 2019 (zbior roslin) oraz 20 wrzesien 2019 (sadzenie) — 06
lipca 2020 roku (zbior roslin) w okolicach miasta Tyczyn (ptd.-wsch. Polska; N49°57.323
E022°02.518). Doswiadczenie przeprowadzono w 5 powtorzeniach dla kazdej kombinacji.

4.4.4. Analiza chemiczno-rolnicza

W przeprowadzonych badaniach [A.1. — A.5.] analizy obejmowaty 0znaczenie zawarto$ci
makroelementoéw, wybranych mikroelementow i metali cigzkich (w rozumieniu toksycznych
metali cigzkich) w odpadowych ro$linnych biomasach inicjalnych, otrzymanych
wermikompostach, podtozach uprawnych oraz biomasie P. sativum i A. sativum.

Ogo6lng zawarto$¢ makroelementow (N, P, K, Ca, Mg), mikroelementow (Cu, Mn, Zn)
i metali cigzkich (Cd, Pb) oznaczano z wykorzystaniem niektorych procedur opisanych
w pracy Ostrowskiej i in. [1991]. Azot oznaczono metoda Kjeldhala przy uzyciu Kjeltec
8100 i 2006 Foss Tecator Digestor. W celu oznaczenia pozostatych pierwiastkow,
organiczny materiat badawczy poddano mineralizacji na gorgco w temp. 210°C w systemie
otwartym, w mieszaninie st¢zonych kwasow mineralnych HNO3:HCIO4:H2SO4 w stosunku
20:5:1 (glebe mineralizowano w czystym stezonym HCIO4). Fosfor o0znaczono
kolorymetrycznie metoda wanadowo-molibdenows, z uzyciem spektrofotometru Shimadzu
UV-2600, potas, magnez, wapn oraz mikroelementy i metale cigzkie, 0znaczono technika
spektrofotometrii absorpcji atomowej z wykorzystaniem spektrofotometru firmy Hitachi Z-
2000. Wegiel oznaczano przy uzyciu analizatora elementarnego Vario EL-CUBE (firmy
Elementar Analysensysteme GmbH). pH podlozy glebowych oznaczono metoda
potencjometryczng, przy stosunku gleba:woda jak 1:2,5. Stezenie soli okreslono metoda
konduktometryczng. Obliczono takze stosunek C/N w analizowanych podtozach, biomasie

roslin i wermikompostach.

4.45. Analiza statystyczna

Wyniki badan przedstawione we wszystkich publikacjach pokazano jako $rednie
arytmetyczne oraz odchylenia (SD). Wszystkie analizy statystyczne wyrazono jako $rednia
z pigciu powtdrzen i obliczono przy uzyciu pakietu oprogramowania Statistica 10
| Statistica 13.1 (StatSoft). Roznice statystycznie istotne stwierdzano przy poziomie
istotnosci a=0,05. Test t Tukeya zastosowano jako analize post hoc do poréwnania srednich.
Do analizy istotnej réznicy migdzy réznymi grupami badawczymi dla obserwowanych

parametroOw oraz istotnej réznicy migdzy zawartoscia makro, mikroelementow i metali
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cigzkich w grupach badawczych, wykorzystano jednoczynnikowg analize wariancji
(ANOVA).

4.5. Najistotniejsze wyniki badan

e okreslenie mozliwosci produkcji wermikompostow z odpadowej masy wystodkow
buraczanych i ekspansywnych ro$lin litoralnych oraz ocena ich skladu
chemicznego w zaleznosci od zastosowanych technologii prowadzenia

wermireaktorow

Wermikompostowanie wyslodkéw buraczanych przy uzyciu wermireaktorow
z podlozem ochronnym aktywnym biologicznie i wysterylizowanym

A.l. Paczka G., Garczynska M., Mazur-Paczka A., Podolak A., Szura R., Skoczko 1., Kostecka J.
2018. Vermicomposting of sugar beet pulps using Eisenia fetida (Sav.) earthworms. Annual Set The
Environment Protection. 20. 588-601.

Jedna trzecia $wiatowej produkcji cukru wytwarzana jest z burakow cukrowych
[Roper 2002]. W Polsce w 2016 roku, wyprodukowano okoto 2,17 min ton cukru,
azwigzana z tym byta pozostalos¢ odpadowa w ilosci ponad 3,6 min ton wystodkow
[www.stat.gov.pl]. Wystodki moga by¢ stosowane jako pasza dla zwierzat gospodarskich
[Dz. U. Nr 16, poz. 137], gdy spelnia wymagania jakoSciowe [Rozporzadzenie WE
183/2005]. W przypadku nie spelnienia norm, zgodnie z rozporzadzeniem ministra
srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu odpadow (Dz. U. z 2014 r. poz.
1923), wystodki buraczane sg klasyfikowane jako odpady. Wzrastajaca ilo$¢ tego odpadu
generuje problem w jego zagospodarowaniu. Jedng z metod biologicznego przetwarzania
odpadow organicznych jest wermikompostowanie [Edwards 1995, 1998].

W wyniku zastosowania roéznych technologii wermikompostowania wystodkow
Z buraka cukrowego, nie stwierdzono istotnych réznic w pH wermikompostéw z grup
BAGS (wermireaktory z =ziemig aktywng biologicznie) i SGS (wermireaktory
z wyjatowiong ziemig ogrodnicza). Stwierdzono istotne (p<0,05) zmiany wartosci pH
pomiedzy biomasa odpadowa wystodkéw, a otrzymanymi wermikompostami. Po
zakonczonym procesie wermikompostowania wystgpito istotne obnizenie wartosSci
stosunku C/N w otrzymanych wermikompostach, wzgledem inicjalnej biomasy odpadowej
(odpowiednio BAGS o0 62,9%; p<0,05 i SGS o 46,6%; p<0,05). Zaobserwowano roOwniez
istotne roznice w proporcji C/N pomigdzy wermikompostami uzyskanymi przy

zastosowaniu odmiennych technologii (BAGS 19,72 + 0,35, SGS 28,41 + 1,09) (p<0,05).
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Przewodnictwo (EC) tych wermikompostéw nie roznito si¢ istotnie pomiedzy grupami, ale
byto istotnie wyzsze (p<0,05) w poréwnaniu do biomasy inicjalnej. W otrzymanych
wermikompostach  stwierdzono réwniez zwigkszong zawartos¢ makroelementéw
w stosunku do unieszkodliwianej biomasy odpadowej. Zanotowano zwickszenie zawarto$ci
azotu w wermikompostach otrzymanych w obu grupach wermireaktorow (BAGS o 26,3%;
p<0,05, SGS o 13,5% (p<0,05). Podobng zaleznos¢ stwierdzono w przypadku fosforu
I potasu, ktorych zawarto$¢ w otrzymanych wermikompostach byta istotnie wigksza
w stosunku do wyjsciowego odpadu roslinnego (w grupie BAGS odpowiednio o 139,3%;
p<0,05 i 23,7%; p<0,05, natomiast w grupie SGS odpowiednio o0 90,5%; p<0,05 i 16,4%;
p<0,05). Wykazano réwniez istotne rdznice w zawartosci N, P, K w wermikompostach
uzyskanych w obu technologiach prowadzenia wermireaktorow. Otrzymane
wermikomposty réznity si¢ takze zawarto$cig wapnia i magnezu (réznica migdzy
technologiami wynosita odpowiednio: 12%; p<0,05 1 24,2%; p<0,05). Natomiast rd6znica
pomiedzy biomasa inicjalng a nawozami, otrzymanymi w technologiach BAGS i SGS,
wynosita odpowiednio: dla Ca 24,9%; p<0,05 i 12,9%; p<0,05; dla Mg 46,6%; p<0,05
i 18,1%; p<0,05 (tabela 1).

W przeprowadzonych badaniach analizowano rowniez $rednie tempo przetwarzania
biomasy odpadow. Stwierdzono, ze w wermireaktorach z wyjatowiona ziemiag ogrodnicza
- SGS, proces ten przebiegal znaczaco wolniej w poréwnaniu do grupy, w ktorej
zastosowano ziemi¢ aktywng biologicznie - BAGS. Zaré6wno w 20, jak i 40 dniu
do$wiadczenia dzdzownice z wermireaktorow SGS, przerobily o 44% (p<0,05) i 0 27%

(p<0,05) mniej odpadu roslinnego (wykres 3).

Wermikompostowanie odpadowej masy ekspansywnych roslin litoralnych

A.2. Paczka G., Mazur-Paczka A., Garczynska M., Podolak A., Szura R., Butt K.R., Kostecka J.
2019. Using of earthworms Eisenia fetida (Sav.) for vermicomposting expansive littoral plants
biomass. Applied Sciences. 9. 17. 3635. DOI:10.3390/app9173635.

Proces eutrofizacji jest jednym z najpowazniejszych antropogenicznych zaklocen
funkcjonowania ekosystemow wodnych. Do gtéwnych przyczyn procesu eutrofizacji na
terenach wiejskich zalicza si¢ sptywy nawozow mineralnych z gruntéw uprawnych oraz
scieki pochodzace z rolnictwa (produkcja zwierzgca). Roslinno$¢ strefy litoralnej
przechwytujac nadmiar biogendow (gtownie N i P), spetniajac z jednej strony istotng funkcje
jako bariera ochronna, lecz jej nadmierny rozwdj w strefie brzegowej zbiornikow wodnych

1 obumieranie sprawiaja, ze procesy biochemiczne, ktére wowczas zachodzg prowadza do
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pogarszania si¢ warunkow tlenowych w wodzie. Jest to zjawisko negatywne ograniczajace
m.in. r6znorodnos$¢ biologiczng zbiornikow wodnych [Sinha i in. 2008, Graca i in. 2016,
Zhou i in. 2018]. Zabiegiem najcze¢$ciej stosowanym w eliminacji nadmiaru roslinnos$ci
litoralnej jest jej mechaniczne usuwanie. Problemem staje si¢ wowczas odpowiednie
zagospodarowanie, czesto duzej ilosci tej biomasy roslinnej. W zwigzku z powyzszymi
faktami, podjeto probg przetworzenia odpadowej masy ro$lin litoralnych
w wermireaktorach przy uzyciu dzdzownic E. fetida, w wermikomposty.

Zastosowana w doswiadczeniu technologia konstrukcji wermireaktoréw zaktadata, ze
dzdzownice przetwarzaly w grupach wyltacznie odpady ro$lin litoralnych bez dodatku
innych komponentéw. Eksperyment wykazat, ze odpady w postaci I. pseudacorus (grupa I)
i C. demersum (grupa C), zostaly przeksztalcone w bogate w skladniki pokarmowe
wermikomposty, charakteryzujace si¢ jednorodnag gruzetkowata strukturg. Natomiast
wermikompostowanie biomasy T. latifolia nie przyniosto zamierzonych efektow,
aw otrzymanym produkcie koncowym obserwowano wyraznie nie przeksztalcone
fragmenty roslin.

W wyniku wermikompostowania stwierdzono zmiany wartosci pH pomigdzy biomasa
poczatkowa, a otrzymanym nawozem we wszystkich grupach doswiadczalnych. Wartos$ci
pH odpadéw roslinnych zmniejszyty si¢ z alkaicznych (7,71-7,79) do lekko kwasnych
(6,32-6,47) (p<0,05). Przewodnictwo elektryczne (EC) wermikompostow bylo wyzsze
W porownaniu do biomasy inicjalnej. Istotne zmiany stwierdzono w wermireaktorach grup
(I) oraz (C) (p<0,05). W otrzymanych wermikompostach stwierdzono rowniez istotnie
wigkszg zawarto§¢ makroelementow w stosunku do przeksztatcanej biomasy roslinnej. Po
zakonczeniu procesu wermikompostowania stwierdzono istotne obnizenie Stosunku C/N
w otrzymanych ~ wermikompostach, wzgledem inicjalnej biomasy odpadowej
(w wermireaktorach (1) i (C) - odpowiednio 0 55,7% (p<0,05) i 0 57,5% (p<0,05). Istotnie
zwigkszyla si¢ zawarto$¢ azotu 1 potasu w wermikompostach wszystkich grup,
W porownaniu do poczatkowe] biomasy roslinnej. Najwiekszy przyrost zawartosci tych
pierwiastkow stwierdzono w grupie (C) (dla N o ponad 300%; p<0,05, dla K o 590%;
p<0,05), w grupie (I) (dla N o 149%; p<0,05, dla K o 260%; p<0,05). Odwrotng tendencj¢
stwierdzono w przypadku fosforu, ktoérego zawarto$¢ w wermikompostach z grupy (T) i (C)
byta nieistotnie mniejsza w stosunku do inicjalnego odpadu roslinnego. Natomiast
zawarto$¢ tego biogenu w wermikomposcie z grupy (I) wzrosta o 137% (p<0,05).
Stwierdzono réwniez istotne (p<0,05) zwigkszone zawarto§ci wapnia 1 magnezu

w otrzymanych wermikompostach (dla Ca 13-krotnie w grupie (T), 19-krotnie w grupie (1)
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i 5-krotnie w grupie (C); dla magnezu 10-krotnie w grupie (T) oraz 12-krotnie i 7,5-krotnie
(odpowiednio w grupach (1) i (C)). Eksperyment wykazat rowniez zwigkszenie zawartosci
wigkszosci mikroelementow, a takze kadmu w wermikomposcie, co jak stwierdzili Vig i in.
[2011] oraz Hait 1 Tare [2012] moze wynika¢ z redukcji masy i1 objetosci produktu
koncowego, w porownaniu do masy inicjalnej. Istotnie zwigkszyta si¢ zawarto$¢ cynku;
w grupach (I, C, T), odpowiednio o 1700% (p<0,05), 340% (p<0,05) i 300% (p<0,05).
W wyniku badan wykazano rowniez zwigkszong zawarto$¢ miedzi i1 kadmu
w wermikompostach wszystkich grup doswiadczalnych, w stosunku do zawarto$ci tych
pierwiastkow w biomasach inicjalnych.

Pierwiastkami, ktorych zawartos¢ zmniejszyla si¢ W  wyniku procesu
wermikompostowania byty otéw (w grupach I'i C 0 50%; p<0,05) oraz mangan (w grupach
T i C odpowiednio o 31,8%; p<0,05 i 40%; p<0,05).

Nalezy zaznaczy¢, ze wykazane zawartosci metali cigzkich w otrzymanych
wermikompostach wszystkich grup badawczych nie dyskwalifikowatly ich przydatnosci
nawozowej, poniewaz nie zostaly przekroczone dopuszczalne zawartosci tych
pierwiastkow, jakie moga by¢ zawarte w kompostach stosowanych w celach nawozowych
w krajach UE [Heavy metals...2004].

Wermikompostowanie wyslodkéw buraczanych przy uzyciu wermireaktorow
z podlozem ochronnym dla dzdzownic oraz pozbawionych tego podloza

A.3. Paczka G., Mazur-Paczka A., Garczynska M., Kostecka J., Butt K.R. 2020. Effects of
vermireactor modifications on the welfare of earthworms Eisenia fetida (Sav.) and properties of
vermicomposts. Agriculture. 10. 481. DOI:10.3390/agriculture10100481.

Liczne badania pokazuja, ze w procesie wermikompostowania nastgpuje modyfikacja
wilasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych przetwarzanej przez dzdzownice
odpadowej masy roslinnej [Huang i in. 2013, Paczka i in. 2019, Bhat i in. 2016]. Rodzaj
I sposob przygotowania odpadu roslinnego oraz warunki w jakich przebiega proces
wermikompostowania maja duzy wplyw na warto§¢ nawozowa otrzymanego
wermikompostu. Dlatego istotnym jest znajomos$¢ skladu fizyko-chemicznego zar6wno
przetwarzanego odpadu inicjalnego, jak rowniez otrzymanego wermikompostu w celu
okreslenia jego przydatnosci nawozowej [Ndegwa, Thompson 2001].

W przedstawionych badaniach, w wyniku wermikompostowania stwierdzono istotne
zmiany warto$ci pH pomigdzy biomasg inicjalng SBP (wystodki buraka cukrowego),

a otrzymanymi wermikompostami. Warto$¢ pH odpadowej masy wystodkow buraczanych
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zmniejszyta si¢ z alkaicznej (7,07 £ 0,09) do lekko kwasnej (grupa PS; z podtozem
ochronnym dla dzdzownic 6,29 + 0,17 oraz grupa NPS; bez podtoza ochronnego 5,94
+ 0,89) (p<0,05). Natomiast nie wykazano istotnych réznic w warto§ciach omawianej cechy
pomiedzy wermikompostami otrzymanymi przy zastosowaniu odmiennych metod
prowadzenia wermireaktorow. Nie wykazano rowniez istotnych réznic w przewodnictwie
elektrycznym (EC) dla otrzymanych wermikompostéw. Podobnie nie stwierdzono
istotnych réznic stosunku C/N pomiedzy otrzymanymi wermikompostami W obu
technologiach  prowadzenia  wermireaktorow. Udzial C/N w  otrzymanych
wermikompostach z grupy PS wyniost 19,78 + 1,16, w grupie NPS 21,56 + 1,09, czyli
wedlug Sharma i Garg [2018], warto$ci te wskazuja na dopuszczalng dojrzato$c uzyskanych
wermikompostow. Stosunek C/N jest najczesciej stosowanym wskaznikiem dojrzatosci
wermikompostu i wskazuje na stopien mineralizacji i stabilizacji odpadowej masy
roslinne;j.

Zawarto$¢ azotu, fosforu i potasu w otrzymanych wermikompostach byla na
podobnym poziomie inie roznita si¢ istotnie. Wykazano natomiast istotna roznicg,
polegajaca na zwigkszeniu zawartosci tych pierwiastkow w wermikompostach
W poréwnaniu z biomasg inicjalng SBP, a wermikompostami (dla N; PS o 28,9%; p<0,05,
NPS o0 19,7%; p<0,05; dla P; PS 0 151,9%; p<0,05, NPS 0 129,5%; p<0,05; dla K; PS
0 26,3%; p<0,05, NPS 0 25,6%; p<0,05). Podobng zaleznos¢ zaobserwowano roéwniez
w przypadku wapnia i magnezu. Stwierdzono brak istotnych réznic w zawartosci tych
pierwiastkow pomigdzy otrzymanymi wermikompostami. Istotny przyrost zawartosci
wapnia i magnezu odnotowano pomig¢dzy wermikompostami, a biomasg inicjalng (dla Ca;
PS 0 28,6%; p<0,05, NPS 0 26,7%; p<0,05; dla Mg; PS 0 62,8%; p<0,05, NPS o 59,3%;
p<0,05).

Stwierdzono rowniez, ze zawarto$¢ wigkszosci analizowanych mikroelementow
i metali ciezkich, w otrzymanych wermikompostach istotnie zwigkszyta si¢ (p<0,05)
W porownaniu do biomasy inicjalnej, ale nie dyskwalifikuje to ich przydatnosci nawozowej,
poniewaz ich poziom nie przekraczal dopuszczalnych zawartosci tych pierwiastkéw
w kompostach w krajach UE [Heavy metals...2004]. Nie wykazano istotnych réznic
w zawarto$ci analizowanych pierwiastkéw pomiedzy otrzymanymi wermikompostami.
Obnizenie zawartosci pomigdzy biomasg inicjalng a wermikompostami, otrzymanymi
w technologiach PS i NPS, odnotowano wzglgdem Pb (odpowiednio o 45,5% i 54,5%);
p<0,05) oraz Mn (odpowiednio o 15% i 20,6%; p<0,05). Zmniejszenie st¢zenia tych

pierwiastkow w wermikomposcie moze by¢ m.in. powodowane faktem, ze niektore frakcje
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metali tatwo ulegajg bioakumulacji w tkankach dzdzownic [Li i in. 2010]. Najwigkszy
przyrost zawartosci pomie¢dzy biomasg inicjalng, a wytworzonymi wermikompostami w obu
technologiach prowadzenia wermireaktorow, stwierdzono wzgledem Cu (PS o 105,8%;
p<0,05, NPS o0 111,2%; p<0,05) i Zn (PS o 165,1%; p<0,05, NPS 0 188,2%; p<0,05).
Stwierdzono rowniez podwyzszenie zawartosci Cd w otrzymanych wermikompostach

wzgledem biomasy inicjalnej (w obu technologiach PS i NPS o 28,6%; p<0,05).

e ocena mozliwosci wykorzystania wytworzonych wermikompostow jako dodatku
do gleby mineralnej w uprawie groszku (Pisum sativum L.)

A.4. Paczka G., Mazur-Paczka A., Garczynska M., Hajduk E., Kostecka J., Bartkowska 1., Butt
K.R. 2021. Use of vermicompost from sugar beet pulp in cultivation of peas (Pisum sativum L.).
Agriculture. 11. 919. https://doi.org/10.3390/agriculture11100919.

Zréwnowazone rolnictwo zaktada wykorzystanie nawozow organicznych w produkcji
ros§linnej oraz stawia na zapobieganie degradacji ekosystemow glebowych poprzez
zastosowanie praktyk, ktore chronig zasoby s$rodowiskowe bez umniejszania ludzkich
potrzeb [Tilman i in. 2002]. Dostepne informacje sugerujg, ze w ciggu ostatnich
dziesigcioleci nastgpil znaczny wzrost procesow prowadzacych do degradacji gleb [Alam
2014]. W celu poprawy wlasciwosci niepelnowartosciowych gleb, szczeg6lnie
w niewielkich gospodarstwach rolnych oraz praktyce ogrodniczej, do produkcji ro§linnego
materialu szkotkarskiego uzywa si¢ podtozy, gdzie gldéwnym sktadnikiem jest torf [Sarrka
11in. 2004]. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze torf jest jednym z nieodnawialnych zasobow
srodowiskowych, a jego zuzywanie powoduje degradacje zagrozonych ekosystemow,
jakimi sg torfowiska [Hewidy 1 in. 2014]. W prezentowanych badaniach podj¢to probe
wykorzystania wermikompostu z odpadowej masy wystodkéw buraka cukrowego, jako
podtoza alternatywnego dla torfu (przy konstrukcji podtozy dla wzrostu i rozwoju roslin).

Jak wykazano w przedstawionych badaniach, dodatek wermikompostu do gleby
uprawnej (SL) wptynal pozytywnie na analizowane cechy groszku cukrowego P. sativum.
Najlepsze efekty dotyczace dynamiki wschoddéw roslin, wykazano w grupie z 25%
dodatkiem wermikompostu (V25), gdzie warto$¢ omawianej cechy wyniosta 100%.
Podobny wynik otrzymano w grupie GS, gdzie zastosowano zbilansowane, przeznaczone
do uprawy ro$lin warzywnych podioze ogrodnicze. Réwnie wysokg efektywnos¢ we
wschodach ro$lin stwierdzono w grupach V10 1 V50, natomiast istotne roznice
w wartosciach omawianej cechy wykazano pomiedzy grupa kontrolng SL (wschody roslin

- 76%), a pozostatymi kombinacjami (p<0,05). Jak podali Kalra i in. [1997] procesy
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W poczatkowym okresie wzrostu roslin sg bardzo wazne, poniewaz odgrywajg gtowna role
w ich dalszym wzroécie i rozwoju oraz w duzej mierze decyduja o potencjalnych plonach.

Wigkszy udziat wermikompostu w podtozach uprawnych wptynat na srednig dtugos¢
i mase todyg. Najwieksze wartosci omawianych cech stwierdzono u roslin rosngcych
w podtozach V25 oraz V50 i byty one zblizone do tych, jakie uzyskano w grupie GS. Nalezy
zaznaczyC€, ze rdznice pomigdzy warto§ciami omawianych cech w wyzej wspomnianych
grupach, nie byly istotne statystycznie (p>0,05). Istotne r6znice (p<0,05) w opisywanych
cechach wykazano pomigdzy grupami V25, V50, GS, a grupami z 10% udziatem
wermikompostu V10 oraz bez dodatku tego nawozu (SL). Analizujgc $rednig dtugosé
I Srednig mase korzeni P. sativum stwierdzono, ze rosliny rosngce w podtozach z dodatkiem
wermikompostu, charakteryzowaly si¢ najwickszymi 1 jednoczes$nie zblizonymi
warto$ciami badanych cech. Podobnie rozwinigte systemy korzeniowe stwierdzono u roslin
uprawianych w podlozu komercyjnym GS. Najmniejsze warto$ci omawianych cech
zaobserwowano w grupie SL, gdzie $rednia dlugo$¢ i masa korzeni byta mniejsza od
pozostatych grup (odpowiednio o 16,8-23,5% i 46,8-49,9%; p<0,05). W grupie SL
stwierdzono roéwniez istotnic mniejsza $rednig liczbe brodawek korzeniowych,
w pordéwnaniu do innych grup, gdzie warto$ci omawianej cechy byty zblizone, lecz wigksze
od SL s$rednio o 38% (p<0,05). Bahadur i Manohar [2001] wykazali, Zze stosowanie
bionawozow w uprawie grochu przyczynia si¢ do wzrostu liczby brodawek korzeniowych.
Dodatek wermikompostu do gleby ci¢zkiej wptynat rowniez pozytywnie na $rednig liczbe
kwiatow 1 strgkow. Najwieksze, zblizone wartosci (p>0,05) badanych cech osiagnety
ro$liny z grup V25 i V50, gdzie uzyskano $rednio o 74% (p<0,05) wigkszg liczbe kwiatow
1 §rednio o 91% (p<0,05) wigksza Srednig liczbe strgkéw, w pordOwnaniu do grupy
kontrolnej SL. Te uzyskane wyniki mozna bylto uzna¢ za satysfakcjonujace, poniewaz wg.
Wiatr [2001] minimalna liczba stragkow z rosliny, ktora zapewniataby zadowalajacy plon,
nie powinna by¢ mniejsza niz 10 (w grupach V25 i V50 uzyskano odpowiednio 10,4+0,55
i 10,2+1,31 strgkéw na rosling). Z kolei rézny dodatek wermikompostu do gleby nie miat
wplywu na $rednig masg strgkéw, $rednig liczbe nasion w stragku i $srednig Sume masy nasion
w straku, ktorych wartosci byty zblizone we wszystkich grupach (p>0,05).

Réznice w rozwoju czesci nadziemnych i podziemnych roslin P. sativum rosnacych
w podtozu kontrolnym (SL) a pozostalymi grupami, mogty by¢ podyktowane réznymi
czynnikami. Jednym z nich moze by¢ istotnie mniejsza zawartos¢ fosforu i potasu w grupie

SL w porownaniu do pozostatych podtozy (dla P réznica 22,6-64,0%; p<0,05), natomiast
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zawarto$¢ potasu w grupie bez dodatku wermikompostu byla o 4-16 razy mniejsza
w stosunku do pozostalych kombinacji.

P. sativum nalezy do ro$lin straczkowych, ktore dzigki symbiozie z bakteriami
brodawkowymi mogg wigza¢ azot atmosferyczny. Bakterie te wymagaja duzej ilosci
energii, nie tylko dla swojego wzrostu, ale rowniez na konwersje N2 do NHa3. Jak podaja
Rotaru i Sinclair [2009], fosfor dostarcza duzej ilosci energii bakteriom wigzacym No.
Wedtug Saeed i in. [2004] wicksza zawarto$¢ fosforu w glebie, zwigksza dostepnos¢ azotu
1 potasu, ktére poprawiaja wzrost roslin. Fosfor skutecznie przyczynia si¢ do wzrostu
nadziemnych czg$ci roslin, rozwoju systemu korzeniowego, inicjuje kwitnienie oraz rozwoj
nasion i owocow [Ali i in. 2014], dlatego produkcja roslinna na okoto 30% $wiatowych
gruntéw uzytkowanych rolniczo, jest ograniczona dostepnoscig fosforu [ Tesfaye i in. 2007].
Z kolei potas jest bardzo istotny dla wzrostu komorek roslinnych [Hepler i in. 2001], przez
co moze odgrywac¢ wazng rolg w poprawie jakosci plonow [Oosterhuis i in. 2014]. Jak
podali Trinkner i in. [2018], wysokie st¢zenie potasu w roztworze glebowym, moze
hamowa¢ pobieranie magnezu, a przez to wywolywaé niedobor tego pierwiastka w
ro$linach. Jednak niedobér potasu moze zaburza¢ niektére procesy niezbedne dla
prawidtowego rozwoju ros$lin [Hu i in. 2017].

Nizsze warto$ci omawianych cech roslin w grupie bez dodatku wermikompostu (SL),
mogg rowniez wynika¢ z wiasciwosci samej gleby. Gleby cigzkie gliniaste sg trudne
W uprawie, poniewaz posiadaja liczne ograniczenia w uzytkowaniu rolniczym, szczegodlnie
na terenach suchych oraz o $rednich i duzych opadach atmosferycznych [Mueller i in. 1990].

Wigksze wartosci badanych cech P. sativum, rosngcych na podtozach z 25 i 50%
dodatkiem wermikompostu, mozna przypisa¢ wigksze] zawartoSci 1 dostgpnosci
sktadnikow pokarmowych, réwniez na skutek duzej aktywno$ci drobnoustrojow
w wermikompostach. Jak podaja Arancon i in. [2005] niektore bakterie, grzyby i glony,
podczas procesu wermikompostowania produkujg fitohormony roslinne takie jak auksyny,

gibereliny, cytokininy, ktéore mogg mie¢ pozytywny wptyw na wzrost roslin.

e ocena mozliwosci wykorzystania wytworzonych wermikompostow jako dodatku
do gleby mineralnej w uprawie czosnku (Allium sativum L.)

A.5. Paczka G., Mazur-Paczka A., Garczynska M., Kostecka J., Butt K.R. 2021. Garlic (Allium
sativum L.) cultivation using vermicompost-amended soil as an aspect of sustainable plant
production. Sustainability. 13. 13557. https://doi.org/10.3390/su132413557.
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W celu uzyskania maksymalnego wzrostu roslin gwarantujagcego wysokie plony, do
gleb aplikowane sa czesto duze dawki nawozow nieorganicznych [Stewart i in. 2005, Dauda
I in. 2008]. Nawozy te, stosowane w wysokich dawkach bez dodatkow organicznych
(szczegoblnie na glebach o niskiej zawartosci prochnicy), mogag wpltywac niekorzystnie na
jakos¢ plondéw roslin konsumpceyjnych i paszowych, a tym samym na zdrowie ludzi
I zwierzat oraz prowadzi¢ do degradacji zasobow srodowiskowych [Arisha, Bardisi 1999].
Czosnek A. sativum jest jedng z roslin (sposrod dwudziestu najwazniejszych i czesto
uprawianych warzyw na $wiecie), 0 duzym zapotrzebowaniu nawozowym [Kope¢ i in.
2013]. W celu prawidlowego rozwoju ro$lin i uzyskania plonéw o wysokiej jakosci,
w uprawie A. sativum niezbedne jest odpowiednie, zrownowazone zaopatrzenie w tatwo
przyswajalne sktadniki odzywcze [Babatunde i in. 2009]. Wedtug Sachin i in. [2017]
powszechno$¢ uprawy czosnku na niewielka skale spowodowata, ze bardziej pozadang
opcja produkcji tych roslin jest maksymalizacja pod wzgledem ilosciowym i jako§ciowym
plonu z jednostki powierzchni, niz zwigkszanie powierzchni upraw. W zwigzku
Z powyzszym, podjeto probe oceny mozliwosci wykorzystania wermikompostu
wyprodukowanego z odpadowej masy ekspansywnych roslin litoralnych, jako zasobnego
w sktadniki pokarmowe dla ro$lin dodatku do gleby w uprawie czosnku (A. sativum L.).

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze zastosowanie wermikompostu jako
nawozu organicznego w uprawie czosnku, wptyneto pozytywnie na wybrane (pozadane pod
wzgledem gospodarczym) jego cechy: Srednice 1 mas¢ gltowek, Srednig liczbge 1 mase
zabkow oraz $redni plon. Natomiast najwigksze wartosci prezentowanych cech ro$lin
(z wyjatkiem $redniej masy zabkow), uzyskano w wyniku zastosowania podtoza z 50%
dodatkiem wermikompostu (V50). Analizujgc $rednice uzyskanych glowek czosnku
stwierdzono istotne roznice w warto§ciach omawianej cechy pomig¢dzy grupa kontrolng SL
a kombinacjami z udziatem wermikompostu (przy najwiekszej 29,9% (p<0,05) roéznicy
pomigdzy SL 1 V50). Podobne wyniki otrzymano wzgledem S$redniej masy gléwek
(SL<V50 roéznica 0 51,8%; p<0,05) i $redniej masy zgbkow, lecz w tym przypadku
w kombinacjach z dodatkiem wermikompostu, stwierdzono najwicksza warto$¢ w grupie
V25 (SL<V25 réznica o 35,3%; p<0,05).

Analizujac $rednig liczbe zabkow w glowce, nie stwierdzono istotnych roznic
W wartosciach omawianej cechy pomiedzy roslinami uprawianymi na podtozach SL, V10
i V25 (SL<V10=V25 o0 4,9%; p>0,05) w porownaniu do grupy V50, gdzie otrzymano
istotnie wicksza liczbg zabkoéw (V50>SL o 20%; p<0,05 i V50>V10=V25 0 16%; p<0,05).
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Istotne roznice pomigdzy grupg kontrolng SL, a kombinacjami z udziatem wermikompostu
wykazano wzglgdem Sredniego plonu (przy najwigkszej roznicy SL<V50 o 140%; p<0,05).
Podobng tendencj¢ wykazali Kenea i Gedamu [2019], badajac wpltyw wermikompostu
wytworzonego z Lantana camara oraz Partinium hystrophorous z dodatkiem obornika na
wybrane cechy czosnku. Autorzy ci podali, ze przy podwyzszonym udziale wermikompostu
od 0 do 7,5 t-ha’l, érednia $wieza masa czosnku wzrosta 0 9.5% w stosunku do kontroli,
natomiast 3-krotny wzrost dawki wermikompostu (z 2,5 do 7,5 t-ha™!) spowodowat 20%
wzrost plonu A. sativum. W omawianych badaniach, przy zastosowaniu 50% dodatku
wermikompostu (hawozu organicznego, potencjalnie przyjaznego $srodowisku) do gleby,
otrzymano plon A. sativum w wysokosci 1,24+0,09 kg-m™, czyli w przyblizeniu 12,4 t-ha™,
przy $redniej masie gtowek 59,9+0,91g. Podobny plon uzyskali Diriba-Shiferaw i in.
[2015]; 14,87 t-hal, przy $redniej masie gtéowek 18,55g, lecz co nalezy zaznaczyé,
uprawiajac czosnek z wykorzystaniem nawozenia nieorganicznego. Ten fakt moze stanowic
wazny argument przemawiajacy za Wykorzystywaniem odpowiednio przygotowanego
nawozu organicznego - wermikompostu w uprawie czosnku, szczegdlnie na malg skale.

W opisywanych badaniach nie wykazano istotnych roéznic w przezywalnosci roslin oraz
$redniej dtugosci, liczby i masy lisci pomigdzy grupami. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze 0O ile
réznice w przezywalnosci roslin pomigdzy grupami nie byty istotne, to w potaczeniu z innymi
cechami glowek A. sativum, przejawily si¢ w istotnych roznicach w uzyskanym plonie.

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan polowych, mozna przypuszczaé, ze
warunki klimatyczne obu sezonow wegetacyjnych (w latach 2018/2019 i 2019/2020) nie
mialy wptywu na wybrane cechy A. sativum, poniewaz nie wykazano istotnych roznic
w wartosciach analizowanych parametréw czosnku pomiedzy sezonami badawczymi, we

wszystkich kombinacjach podlozy.

e okreslenie wplywu podlozy uprawowych z udzialem wermikompostow na
zawarto$¢ makro, wybranych mikroelementéow i metali ciezkich w biomasie P.
sativum i A. sativum

A.4. Paczka G., Mazur-Paczka A., Garczynska M., Hajduk E., Kostecka J., Bartkowska 1., Butt
K.R. 2021. Use of vermicompost from sugar beet pulp in cultivation of peas (Pisum sativum L.).
Agriculture. 11. 919. DOI:10.3390/agriculture11100919.

A5. Paczka G., Mazur-Paczka A., Garczynska M., Kostecka J., Butt K.R. 2021. Garlic (Allium
sativum L.) cultivation using vermicompost-amended soil as an aspect of sustainable plant
production. Sustainability. 13. 13557. https://doi.org/10.3390/su132413557.

Prowadzac badania dotyczace wplywu wermikompostu wyprodukowanego

z odpadowej masy wystodkow buraczanych na wybrane cechy P. sativum (A.4.), uznano za
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zasadne podda¢ analizie nadziemne czeSci roslin P. sativum w postaci pedow, pod katem
zawartosci makro, wybranych mikroelementéw i metali cigzkich. Zadanie to podj¢to nie
tylko w celu stwierdzenia czy ro$liny uprawiane w podtozach z réznym dodatkiem
wermikompostu bedg wykazywaly rdznice w zawartosci makro i mikroelementow, ale
rébwniez czy mogg Stanowi¢ odpowiedni material inicjalny do produkcji kolejnych
wermikompostow. ~ Ponowny  odzysk  sktadnikow  biogennych  dla  roslin
z niezagospodarowanej biomasy organicznej szeroko wpisuje si¢ w ide¢ koncepcji
gospodarki o obiegu zamknigtym, tak waznej w obecnej gospodarczo-spoteczno-
srodowiskowej sytuacji $wiatowej [Winkler 2011, Murray i in. 2015]. W aspekcie produkcji
roslinnej, wspomniana koncepcja zaktada wykorzystanie innowacyjnych technologii
w zakresie przyjaznego $rodowisku zagospodarowania odpadow produkowanych
w sektorze rolniczym, jako cennych surowcoéw zawierajacych np. bogactwo sktadnikéw
pokarmowych dla ro$lin uprawnych.

Jak wykazano w przedstawianych badaniach, najwig¢kszg zblizong (p>0,05) zawarto$¢
makroelementéw w pedach roslin groszku stwierdzono w grupach z 25 i 50% dodatkiem
wermikompostu (V25 i V50) oraz w grupie z podtozem na bazie torfu (GS), natomiast
najmniejszg W grupach V10 (10% dodatek wermikompostu) i SL (gleba bez dodatku
wermikompostu). Najwigksza roznice (15%; p<0,05) w zawartosci azotu N stwierdzono
pomigdzy roslinami z grupy V50, a rosngcymi w podtozu SL, co moglo wynika¢ nie tylko
z r0znic w zawartosci tego pierwiastka w podtozach uprawowych, ale rowniez z réznic
w $redniej liczbie wytworzonych brodawek korzeniowych u ro$lin w poszczegdlnych
grupach (V25, V501 GS $rednio 6,4+0,1 brodawek; SL 3,9+0,48 brodawek; p<0,05). Biorgc
pod uwage fakt, ze rosliny czerpigce azot w wyniku symbiozy z bakteriami brodawkowymi
posiadaja mniejsza mase systemu korzeniowego, lecz wiecej brodawek korzeniowych
[Voisin i in. 2002a, Voisin i in. 2002b] oraz to, ze rosliny z grupy SL posiadaty istotnie
krotsze korzenie (0 istotnie mniejszej masie, przy jednoczesnej najmniejszej sredniej liczbie
wyprodukowanych brodawek korzeniowych), dlatego mozna przypuszczaé, ze w grupie SL
moglo przewazaé czerpanie azotu z gleby, w ktorej zawarto$¢ tego pierwiastka byta
najmniejsza.

W omawianych badaniach wykazano réwniez roznice w zawartosci P, K, Ca, Mg
pomiedzy grupami, gdzie najwigkszymi warto§ciami tych pierwiastkow charakteryzowaty
si¢ rosliny z grup, w ktorych zastosowano 25 1 50% dodatek wermikompostu (V25 1 V50)
oraz grupa GS. Tekeli i in. [2003] podaja, ze odpowiednia zawarto$¢ K, Ca i Mg

W pelnowartosciowych roslinach pastewnych miesci si¢ zwykle w zakresie (odpowiednio
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1,4-2,5%, 0,8-3,0% i 0,2-1,2%). W niniejszych badaniach, w roslinach z wszystkich grup
zawarto$¢ K oraz Ca miescita si¢ w wyzej przedstawionych przedzialach (wyjatkiem byt
Mg; w grupach SL i V10 zawarto$¢ tego pierwiastka byta ponizej przedstawionego zakresu
i wynosita odpowiednio (1654,4+16,5 i 1714,7+17,2 mg kg?). W prezentowanych
badaniach najwigksza zawarto§¢ magnezu w biomasie groszku stwierdzono
w komercyjnym podilozu do uprawy warzyw GS (2471,1+18,6 mg kg?), lecz 25 i 50%
dodatek wermikompostu do gleby cigzkiej réwniez przyczynil si¢ do zwigkszenia
zawartosci Mg (2113,3+24,8 mg kg™ dla V25 i 2201,1+19,7 mg kg* dla V50) w biomasie
P. sativum w poréwnaniu do grupy kontrolnej SL. Wedlug Amarakoon i in. [2012], groch
jest dobrym zrédtem cynku i magnezu, ale gorszym zrodtem wapnia (wedtug tych badaczy 622-
1219 mg kg). W przeprowadzonych badaniach zawarto$¢ wapnia w biomasie P. sativum
byla znacznie wigksza (dla V25 23233,5+29,2; dla V50 24202,1+32,6 mg kg%,
w poréwnaniu do zakresu wartoSci opisywanej cechy przedstawione] przez wyzej
wspomnianych autorow.

W prezentowanych badaniach, w biomasie P. sativum wykazano réwniez istotne
réznice w zawartosci miedzi i otowiu pomigdzy grupami V25 i V50 a grupa kontrolng SL.
Najmniejszg zawarto§¢ miedzi zaobserwowano u roslin uprawianych bez dodatku
wermikompostu (SL<V25 i V50 srednio o 28,8% (p<0,05)), co moglo by¢ powigzane
Z najnizsza zawartoscig tego pierwiastka w glebie (SL<V25 i V50 odpowiednio 0 42%
i 60% (p<0,05). Z kolei rosliny uprawiane w glebie bez dodatku wermikompostu (SL),
charakteryzowaty si¢ wigkszg zawartoscig otowiu (SL>V25 i V50 odpowiednio o 27,8%
i 34,4% (p<0,05); co mogto wynika¢ z wigkszej zawartosci tego pierwiastka w glebie
cigzkiej SL.

W badaniach dotyczacych wplywu wermikompostu wytworzonego z odpadowej masy
roslin litoralnych na wybrane cechy czosnku A. sativum (A.5.), wykazano istotne roznice
w zawarto$ci analizowanych makro, mikroelementow i metali cigzkich w biomasie roslin
uprawianych w podtozu kontrolnym SL, a A. sativum uprawianym w kombinacjach
z udzialem wermikompostu (wyjatek stanowita zawarto$¢ kadmu, gdzie nie wykazano
istotnych roznic pomiedzy grupami). Najwigksza zawarto$¢ wigkszosci pierwiastkow,
wsrod kombinacji z udzialem wermikompostu, stwierdzono w ro$linach rosnacych
w podtozu z 50% jego dodatkiem (V50). Pod wzgledem zawarto$ci azotu, fosforu i potasu
stwierdzono réznice w kombinacjach: V50>V10 i V25 ($rednio odpowiednio o 17%, 32%
I 14%; p<0,05) oraz V50>SL (odpowiednio o 40%, 90% i 35%; p<0,05). Stwierdzono

zblizong zawarto$¢ wapnia i magnezu w roslinach uprawianych w podtozu z 25 i 50%
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dodatkiem wermikompostu (V25 1 V50), ale srednio istotnie wickszg wzgledem grup SL
I V10 (r6znica odpowiednio o 131% i 22%; p<0,05).

Nie zaobserwowano istotnych réznic w zawarto§ci magnezu, miedzi, cynku i otowiu
w roslinach uprawianych w grupach podlozy z réznym udzialem wermikompostu.
Wykazane réznice w zawarto$ci makro i mikroelementow w biomasie czosnku, mogly by¢
spowodowane wicksza zawarto$cig skladnikow pokarmowych, dostepnych dla roslin
w podtozach z wigkszym udzialem wermikompostu. Rizk i in. [2012] stwierdzili, ze
stosowanie nawozenia N i P w dawkach 90 i 45 kg-ha' poskutkowato najwigksza
zawartos$cig N, P 1 K w bulwach cebuli, w poréwnaniu do nizszych dawek nawozowych.
Jak podali Bull i in. [2004], ze wzgledu na niska mobilnos$¢ P w glebie, istotny wptyw na
pobieranie tego pierwiastka przez rosliny, ma jego rozmieszczenie w glebie wzgledem
korzeni (szczegdlnie u roslin stabo korzenigcych si¢). W omawianych badaniach, rézny
dodatek wermikompostu w grupach V10, V25 1 V50, nie tylko dostarczyt rownomiernie
roztozonej zawartosci fosforu do podloza, ale takze w roznym stopniu zmienial strukture
gleby gliniastej. Bull i in. [2004], stwierdzili wigksza zawarto$¢ fosforu w lisciach czosnku
uprawianego na glebach piaszczystych w poréwnaniu do roslin rosngcych na glebach
gliniastych. Diriba-Shiferaw i in. [2014] stwierdzili, ze stosowanie dodatkowego nawozenia
moze mie¢ istotny wptyw na sktad chemiczny glowek czosnku, lecz w prowadzonych przez
nich badaniach stosowano wylgcznie nawozy nieorganiczne. Z kolei Yoldas i in. [2011]
stwierdzili, ze nawozenie organiczne w postaci obornika moze mie¢ wptyw na cechy

ilosciowe i jako$ciowe A. sativum.

e okreslenie wplywu konstrukcji wermireaktoréow na rozwéj populacji dzdzownic
Eisenia fetida (Sav.) z zachowaniem ich dobrostanu

A.l. Paczka G., Garczynska M., Mazur-Paczka A., Podolak A., Szura R., Skoczko I., Kostecka J.
2018. Vermicomposting of sugar beet pulps using Eisenia fetida (Sav.) earthworms. Annual Set The
Environment Protection. 20. 588-601.

A.2. Paczka G., Mazur-Paczka A., Garczynska M., Podolak A., Szura R., Butt K.R., Kostecka J.
2019. Using of earthworms Eisenia fetida (Sav.) for vermicomposting expansive littoral plants
biomass. Applied Sciences. 9. 17. 3635. DOI:10.3390/app9173635.

A.3. Paczka G., Mazur-Paczka A., Garczynska M., Kostecka J., Butt K.R. 2020. Effects of
vermireactor modifications on the welfare of earthworms Eisenia fetida (Sav.) and properties of
vermicomposts. Agriculture. 10. 481. DOI:10.3390/agriculture10100481.

Wermikompostowanie jako proces biotechnologiczny, wykorzystuje wybrane gatunki
dzdzownic w celu usprawnienia procesu przetwarzania odpadow oraz uzyskania bogatego

w sktadniki pokarmowe dla roslin wermikompostu. Proces ten moze nie przebiegaé
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prawidlowo, jezeli przetwarzane odpady beda stresogenne dla Lumbricidae i spowoduja
zanikanie ich populacji. Przezywalno$¢ dzdzownic w wermikulturze, produkcja ich
biomasy oraz rozmnazanie si¢, s3 najlepszym wskaznikiem do oceny procesu
wermikompostawania [Suthar 2006]. W zwiazku z powyzszym podjeto si¢ oceny
przydatnosci rodzaju zastosowanego podtoza ochronnego dla dzdzownic w konstrukcji
wermireaktorow. W doswiadczeniu dotyczacym przetwarzania odpadowej masy
wystodkéw buraka cukrowego w wermireaktorach, wyposazonych w podtoza ochronne dla
dzdzownic (aktywne biologicznie BAGS oraz wysterylizowane SGS) (A.1.), w obu grupach
doswiadczalnych dzdzownice produkowaty kokony. Wykazano jednak, ze zastosowane
technologie wermikompostowania miaty wptyw na liczbe ztozonych kokonow. Najwigksze
1 istotne réznice (p<0,05) pomiedzy grupami BAGS i SGS stwierdzono pomig¢dzy 10 a 30
dniem trwania dos$wiadczenia. Nie stwierdzono réznic w $redniej masie kokondw
(wyjatkiem byt 10 dzien badan, kiedy stwierdzono rdznice istotne (p<0,05) w wartosciach
omawianej cechy. Bhat i in. [2015] zaobserwowali, ze wickszy udzial wystodkow buraka
cukrowego w podtozu z obornika bydlecego, opdznia dojrzatos¢ piciowa dzdzownic
E.fetida i wplywa negatywnie na ich reprodukcje. Wyrazne rdéznice pomigdzy
zastosowanymi technologiami prowadzenia wermireaktorow (BAGS 1 SGS)
zaobserwowano réwniez w Sredniej masie osobnikéw dojrzatych E. fetida (BAGS>SGS
srednio o 14%). Najwigksze roznice w wartosci analizowanej cechy wykazano w 10 tym
(18,2%; p<0,05) i 40 tym dniu doswiadczenia (17.6%; p<0,05), a to mogto mie¢ w tym
czasie wplyw na tempo przetwarzania wystodkow buraczanych. Suthar (2008) podal, ze
oprocz jakosci odpadowej masy pokarmowej, na reprodukcje¢ 1 kondycje dzdzownic moze
wplywaé rowniez biomasa drobnoustrojow w podtozu.

W badaniach dotyczacych wermikompostowania odpadowej masy roslin litoralnych
(A.2.), wykazano wzglednie ustabilizowane populacje dzdzownic we wszystkich grupach
badawczych (grupa (T) — przetwarzany odpad T. latifolia, grupa (1) — odpad I. pseudacorus,
grupa (C) — odpad C. demersum), przez okres 70 dni trwania eksperymentu. Po tym okresie
jedyng grupa, w ktorej odpad nie zostat przetworzony, byty wermireaktory z T. latifolia,
gdzie (migdzy 140 a 175 dniem doswiadczenia) stwierdzono istotne obnizenie liczebnosci
osobnikow dojrzatych E. fetida (0 56,9%; p<0,05), osobnikow mtodych (o 60,4%; p<0,05)
oraz kokonow (o0 59,1%; p<0,05). Analizujgc $rednig sume biomasy osobnikéw dojrzatych,
wykazano zmniejszenie wartosci omawianej cechy we wszystkich grupach
wermireaktorow (T, I oraz C). W 70 dniu doswiadczenia jej najwigkszy ubytek (49%,

p<0,05) zaobserwowano w grupie przeksztatcajacej T. latifolia (T), w pozostalych grupach



Zatgcznik 3 |28

warto$¢ tej cechy obnizyla si¢ réwniez istotnie, lecz nieco mniej dla grupy (1) i (C)
(odpowiednio 0 40% i 30%; p<0.05). Fakt ten byt najprawdopodobniej spowodowany
malejacym dostgpem do pokarmu [Yadav i Garg 2009, Vig i in. 2011], co w petni mozna
odnie$¢ do grup (I) i (C), w ktorych po 70 dniach eksperymentu dzdzownice przetworzyty
100% odpadu roslinnego. Niekorzystne zmiany dotyczace warto$ci omawianej cechy
dzdzownic, w wermireaktorach (T), nie byly wynikiem braku pozywienia - w tej grupie
badawczej doswiadczenie przerwano w 210 dniu z powodu wyginigcia wszystkich
dzdzownic, przy obecnos$ci nie w peini zmienionego odpadu.

W trakcie procesu unieszkodliwiania odpadow roslin litoralnych, dzdzownice
produkowaty kokony, z ktorych wykluwaly si¢ mtode osobniki we wszystkich grupach
badawczych. Najwickszg $rednig liczebno$¢ i sume¢ biomasy kokondéw stwierdzono
w 70 tym dniu eksperymentu w grupie (C), gdzie warto$ci te byty wigksze odpowiednio
032 1 38% (p<0,05) od pozostatych grup (T) i (I). Najwicksza $rednig liczebno$¢, sume
biomasy i biomas¢ osobnikow miodych stwierdzono w grupie (1), a najmniejsze ww.
wartosci cechowaly grupe (T).

Jak podaje Suthar [2007] duzy wptyw na produkcje kokonoéw ma zawarto$¢ azotu
w substracie. Znajduje to odniesienie w niniejszych badaniach, poniewaz podobna
liczebnos¢ kokonow w 70 dniu doswiadczenia w grupach (T) i (I) (odpowiednio
76,25+17,73 174,50+17,09), wspotzalezy ze zblizong zawartosciag azotu w biomasie
T. latifolia i I. pseudacorus (odpowiednio 1334,2+23,1 i 1344,7+13,7 mg kg™2).

W doswiadczeniu (A.3.) podjeto si¢ réwniez oceny przydatnosci zastosowanego
podioza ochronnego dla dzdzownic w konstrukcji wermireaktorow. Jak pokazaty
otrzymane wyniki (A.3.), po zastosowaniu czynnika stresujacego W postaci ekstraktu
z cebuli na populacje dzdzownic, $rednio 96,2% osobnikdw, w celu uniknigcia jego
draznigcego oddziatywania, przemieszczata si¢ do podtoza ochronnego PS. Stwierdzono
rowniez 100% przezywalnos¢ dzdzownic (rowniez tych, ktore nie opuscity przestrzeni
oddziatywania ekstraktu z cebuli). W zwigzku z powyzszym, mozna twierdzi¢, ze
w przypadku zastosowania niewtasciwie dobranych lub przygotowanych odpadow
organicznych w wermikulturze, podtoze ochronne moze przyczyni¢ si¢ do ochrony
populacji dzdzownic przed wyginigciem.

Analizujac kondycj¢ populacji E. fetida, w doswiadczeniu (A.3.) dotyczacym
wermikompostowania odpadowej masy wystodkow buraczanych, populacje dzdzownic
rozwijaly si¢ W obu grupach wermireaktorow PS (z podtozem ochronnym dla dzdzownic)

I NPS (bez podioza ochronnego). Jednakze zaobserwowano istotne roznice w liczbie
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sktadanych kokonéw i liczbie osobnikow niedojrzatych, pomiedzy zastosowanymi
metodami prowadzenia wermireaktoroéw, przy jednoczesnym braku istotnych rdznic
w biomasie dzdzownic. Najwiekszy przyrost liczby produkowanych kokonéw, w obu
technologiach prowadzenia wermireaktorow, nastgpit pomiedzy 10 a 20 dniem (PS o 81%;
p<0,05, NPS 0 87%; p<0,05), natomiast najwigksze roznice pomiedzy grupami PS i NPS
w wartosciach omawianej cechy, stwierdzono od 40 do 60 dnia procesu
wermikompostowania (réznica $rednio o 31,6%; p<0,05). Srednia produkcja kokonow
przez dzdzownice w trakcie prowadzenia do§wiadczenia wyniosta w grupie PS 2,19 + 0,83,
w grupie NPS 1,59 + 0,51 kokon/dzdzownica. Flack i Hartenstein [1984] wykazali, ze na
produkcje kokondéw przez dzdzownice duzy wpltyw moze mie¢ sktad biochemiczny
przetwarzanego przez nie odpadu. Analizujgc cechy ilosciowe osobnikow dojrzatych
E. fetida, stwierdzono tendencj¢ w kierunku obnizania si¢ ich liczebnosci (Srednio
w grupach PS i NPS o 2%; p>0,05), lecz zmiany te nie byty istotne iw efekcie
prawdopodobnie nie miaty wptywu na rozwoj populacji Lumbricidae oraz przebieg procesu
wermikompostowania. Wykazano rowniez, ze w wermireaktorach zawierajacych podtoze
ochronne dla dzdzownic (PS), $rednio 72,1% osobnikoéw dojrzatych oraz $rednio 77,5%
mtodych przebywa w masie odpadowej wystodkéw buraczanych. Natomiast najwiecej
kokonoéw odnajdywano w podtozu ochronnym ($rednio 76,7%), co moze §wiadczy¢, ze

zastosowane podtoze ochronne stanowilo odpowiednie miejsce do rozrodu pierscienic.

4.6. Wnioski

1. Konstrukcje wermireaktorow, zastosowane w badaniach nad wermikulturg dzdZownic
Eisenia fetida, pozwolily na efektywne przetworzenie wigkszo$ci badanych odpadoéw
roslinnych w nawozy koprolitowe (wermikomposty).

2. Zastosowane odmienne technologie konstrukcji wermireaktoréw dla E. fetida
(z podtozem aktywnym biologicznie / z podtozem wysterylizowanym oraz z podtozem
ochronnym / bez podtoza ochronnego), umozliwity przeksztalcenie odpadowej masy
wystodkéw buraka cukrowego w wartosciowe pod wzgledem nawozowym
wermikomposty.

3. Wykorzystanie wermikultury z uzyciem dzdzownic E. fetida dato pozytywne efekty
W przetwarzaniu odpadowej masy ekspansywnych gatunkéw roslin litoralnych
(I. pseudacorus i C. demersum) w wartoSciowe wermikomposty. Proces

wermikompostowania T. latifolia wymaga kontynuacji badan w celu modyfikacji
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sposobu prowadzenia wermikultury dla zwigkszenia efektywnosci 1 tempa
przetwarzania tej masy roslinne;.

. Wermikomposty wyprodukowane z odpadowej masy wystodkow buraka cukrowego, z
zastosowaniem wermireaktoréw z roznymi podiozami ochronnymi dla E. fetida,
charakteryzowaly si¢ wigksza zawarto$cig makroelementow (N, P, K, Ca i Mg)
W poréwnaniu z inicjalng biomasg odpadowa.

zawarto§¢  makroelementéw byla takze istotnie zrdéznicowana pomiedzy
wermikompostami  otrzymanymi w  wermireaktorach z podtozem aktywnym
biologicznie i z podlozem wysterylizowanym. Wermikomposty wyprodukowane
w wermireaktorach z podlozem aktywnym biologicznie zawieraly wigce]
makroelementéw w poréwnaniu z podtozem wyjatowionym.

srednie tempo przetwarzania odpadow z wystodkow buraka cukrowego
w wermireaktorach z podlozem ochronnym aktywnym biologicznie bylo znacznie
szybsze w poréwnaniu do podloza wyjatowionego.

. Wermikomposty, uzyskane z odpadowej masy wystodkow buraka cukrowego,
w wermireaktorach z podlozem ochronnym oraz pozbawionych podtoza ochronnego
dla dzdzownic, nie roznily si¢ istotnie pod wzgledem zawartoSci makro,
mikroelementow i metali cigzkich. Zawarto$¢ makroelementow (N, P, K, Ca i Mg),
mikroelementow (Cu, Zn) i kadmu zwigkszyta si¢ w tych wermikompostach w stosunku
do inicjalnej masy odpadowej, a odwrotnie ksztaltowata si¢ zawarto§¢ manganu
I ofowiu w wermikompostach otrzymanych w werrmireaktorach, tak z podtozem
ochronnym jak i bez niego.

Stwierdzono istotne rdznice w zawarto$ci makro, mikroelementow 1 metali cigzkich
pomiedzy biomasg inicjalng, a wermikompostami wyprodukowanymi z ekspansywnych
gatunkow roslin litoralnych I. pseudacorus i C. demersum (za wyjatkiem fosforu - C.
demersum).

wykazano zwigkszenie zawartosci N, K, Ca, Mg, Cu, Zn i Cd, a zmniejszenie zawartosci
P, Mn i Pb w wermikompostach w stosunku do biomasy inicjalnej roslin litoralnych.
wermikomposty uzystane z tych ekspansywnych roslin (I. pseudacorus i C. demersum),
charakteryzowaty si¢ wysokg zawartoscig sktadnikow pokarmowych, przy niskiej
zawartos$ci metali cigzkich, co umozliwia ich wykorzystanie w nawozeniu roslin nie

tylko ozdobnych, ale takze konsumpcyjnych.
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. Wermikomposty wyprodukowane na bazie badanych odpadéw roslinnych nie
przekraczaly dopuszczalnych norm zawartosci Cu, Mn, Zn, Cd i Pb, co nie eliminowato
ich zastosowania nawozowego w uprawie roslin.

Zastosowanie wermikompostu wytworzonego z odpadowej masy wystodkow
buraczanych, jako dodatku do gleby cigzkiej, wptyngto korzystnie na wybrane cechy
groszku P. sativum (dtugos¢ i masa todyg, dlugos¢ i masa korzeni, liczba brodawek
korzeniowych, liczba kwiatéw i strakéw). Wermikompost ten wptynat takze na wieksza
zawarto$¢ makroelementéow (N, P, K, Ca, Mg) 1 miedzi oraz na mniejszg zawarto$¢
olowiu, a nie mial wplywu na zawarto$¢ manganu, cynku i kadmu w biomasie groszku.
najbardziej optymalng dawka wermikompostu (wyprodukowanego na bazie wystodkow
buraka cukrowego) zaaplikowanego do gleby ci¢zkiej, okazal si¢ dodatek 25%. Taka
domieszka wermikompostu pozwolila na osiggnigcie warto$ci analizowanych cech
P. sativum, zblizonych (o nieistotnej roznicy p>0.05) do cech osiagnietych w grupie
ro$lin, gdzie zastosowano 50% dodatek tego nawozu.

wykazano, ze 25% dodatek tego wermikompostu do gleby przyczynit si¢ do produkcji
ro$lin P. sativum o zblizonych analizowanych parametrach, jakie otrzymano na podtozu
ogrodniczym na bazie torfu (stosowanym zwykle w uprawie warzyw).

wicksza zawarto§¢ makroelementow, a zblizona zawarto$¢ mikroelementow 1 metali
cigzkich w pedach groszku uprawianego w podtozach z 25 i 50% dodatkiem
wermikompostu, oraz na zbilansowanym podtozu ogrodniczym na bazie torfu,
W porownaniu do ros$lin z pozostatych podtozy, moze czyni¢ ich biomas¢ wartosciowym
materialem inicjalnym do produkcji kolejnych wermikompostow (w aspekcie
promowania gospodarki o obiegu zamknietym).

. Wermikompost wyprodukowany z wyslodkéw buraka cukrowego moze by¢
substytutem dla innych podlozy stosowanych w ogrodnictwie lub rolnictwie w uprawie
ro$lin, w aspekcie dostarczania im skladnikéw pokarmowych oraz poprawy struktury
I innych whasciwosci lokalnych gleb mineralnych.

odpowiedni dodatek tego wermikompostu do podtozy stosowanych w uprawie roslin,
moze nie tylko zminimalizowaé zuzycie nawozow nieorganicznych, ale stanowic
alternatywe dla dotad uzywanego torfu w tworzeniu podlozy uprawowych,
przyczyniajac si¢ do zmniejszenia eksploatacji torfu, jako cennego zasobu

srodowiskowego.
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Dodatek wermikompostu wyprodukowanego z odpadowej masy roslin litoralnych do
gleby mineralnej, sklasyfikowanej jako cigzka gliniasta, mial pozytywny wplyw na
wybrane cechy czosnku A. sativum.

najkorzystniej wptynat 50% dodatek wermikompostu na wybrane (wazne z uzytkowego
punktu widzenia) cechy roslin ($rednice i Srednig mase gldwek, srednig liczbg zgbkow
w gldwce 1 $rednia mase zabkow oraz $redni plon), a takze na zawartos¢
makroelementéw (N, P, K, Ca, Mg) mikroelementéw (Cu, Mn, Zn) i metali cigzkich
(Cd, Pb) w zabkach czosnku.

wykazano, ze 50% dodatek wermikompostu wytworzonego z masy roslin litoralnych
do gleby, wptynat istotnie (p<0,05) na wicksza zawarto§¢ makroelementow (N, P, K,
Ca i Mg), mikroelementow (Cu, Mn, Zn) i mniejsza zawarto$¢ Pb oraz na tendencj¢ do
obnizenia Cd, w zabkach glowek czosnku A. sativum.

nie stwierdzono istotnych rdéznic wzgledem analizowanych cech w nadziemnych
czes$ciach roslin we wszystkich zastosowanych podtozach.

Wermikompost wytworzony z odpadowej masy ro$lin litoralnych, moze by¢
wykorzystywany w ogrodnictwie lub rolnictwie do uprawy ro$lin, w aspekcie
dostarczania im sktadnikow pokarmowych, jak i w celu poprawy struktury
I wlasciwosci gleb cigzkich.

Podczas przetwarzania odpadu w wermireaktorach zawierajacych podtoza ochronne dla
dzdzownic (aktywne biologicznie 1 wysterylizowane), stwierdzono tendencje do
zmniejszenia liczebnosci (p>0,05) dzdzownic oraz istotne (p<0,05) rdznice w $rednie;j
masie osobnikéw stosowanych w odmiennych technologiach.

dzdzownice rozmnazaty si¢, o czym S$wiadczy Srednia liczba sktadanych kokonow,
ktora zwigkszata si¢ istotnie w trakcie trwania do$§wiadczenia w obu technologiach
(podtoze aktywne biologicznie 1 wysterylizowane).

Podczas wermikompostowania ekspansywnych roslin litoralnych, do 70 dnia
do$wiadczenia stwierdzono utrzymywanie si¢ populacji dzdzownic, przy niewielkich
ubytkach ich liczebnosci (Srednio 6%, p>0,05), a od 35 dnia dzdzownice istotnie tracity
biomase. Najwigkszy ubytek $redniej sumy biomasy (o 49%, p<0,05) zaobserwowano
w grupie dzdzownic przeksztatcajgcych odpadowa mase T. latifolia.

wykazano, ze populacje dzdzownic E. fetida rozmnazaty si¢ we wszystkich typach
wermireaktorow. Najwieksza Srednig liczbg 1 sume biomasy kokonow stwierdzono

w grupie dzdzownic przetwarzajacych C. demersum (wartosci te byly wieksze



14.

15.

Zatgcznik 3 |33

odpowiednio o 32 1 38%; p<0,05, od wartosci analizowanych cech kokonow
W pozostatych grupach badawczych).

populacje dzdzownic E. fetida rozwijaty si¢ zarowno w wermireaktorach z podtozem
ochronnym dla dzdzownic i w wermireaktorach bez podtoza ochronnego.
Zastosowanie wermireaktorow z podiozami ochronnymi w wermikompostowaniu
badanej odpadowej biomasy roslinnej, wplyngto na stabilizacje rozwoju populacji
dzdzownic E. fetida.

wykazano, ze zastosowanie technologii z podlozem ochronnym moze zapobiec
zanikaniu populacji dzdzownic, a takze korzystnie wptyna¢ na ich reprodukcje, a tym
samym na rozwdj ich populacji.

Najwieksze roznice pomi¢dzy populacjami E. fetida w wermireaktorach z podtozem
ochronnym i bez podtoza ochronnego wykazano w 40 i 50 dniu procesu przetwarzania
biomasy odpadowej, wzgledem liczebnosci osobnikéw miodych oraz kokonow. Nie
stwierdzono istotnych réznic pomigdzy grupami w biomasie osobnikow mtodych

i kokonow E. fetida.
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Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cia naukowa realizowana

w wiecej niz jednej uczelni, a w szczegélnosci zagranicznej

W trakcie pracy zawodowej na Uniwersytecie Rzeszowskim, podjatem wspotprace

zewngtrzng zagraniczng z dr. Kevin R. Butt reprezentujacym brytyjska Earthworm

Research Group (ERG) oraz School of Forensic and Applied Sciences University of Central

Lancashire w Preston, Anglia. Owa wspotpraca zostala podjeta na bazie wieloletnich
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(zapoczatkowanych w latach 90-tych ubieglego wicku) kontaktow badawczych pomiedzy

osrodkami, ktorych inicjatorkg ze strony polskiej byta Pani prof. dr hab. Joanna Kostecka

(obecnie koordynatorka dziatan po stronie UR). Natomiast $cista kooperacje naukowa

(zwigzang z technologia prowadzenia wermikultury oraz optymalizacja produkeji

I wykorzystania nawozowego wermikompostow) z dr. K.R. Butt, rozpoczatem od odbycia

trzymiesigcznego stazu naukowego (28 czerwiec 2018 — 30 wrzesien 2018) w School of

Forensic and Applied Sciences University of Central Lancashire w Preston (zatacznik 3.C.).

W trakcie wspomnianego stazu zapoznatem si¢ z technikami badawczymi zwigzanymi

Z hodowla dzdzownic oraz pobieraniem prob polowych, stosowanymi przez ERG.

W szczeg6lnosci bytem zaangazowany (zgodnie z wlasng tematyka badawcza) w:

e poszukiwanie metod optymalizacji procesu wermikompostowania wybranych odpadow
organicznych;

e poglebienie wiedzy na temat biologii 1 ekologii wybranych gatunkéw Lumbricidae
wykorzystywanych w wermikulturze,

e Uczestnictwo w badaniach terenowych dotyczacych zgrupowan Lumbricidae jako
bioindykatoréw ekosystemow glebowych.

Efektem wspotpracy obu grup naukowych jest opublikowanie w latach 2019-2021
o$miu publikacji z listy Journal Citation Reports (JCR). Publikacje te =zostaty
wyszczegolnione w zalacznikach 3 i 4. Cztery z tych manuskryptow wchodzi w sktad
mojego jednotematycznego cyklu publikacji (zatacznik 3; A.2., A.3., A.4., A.5.). Natomiast
kolejne opracowania naukowe sg na zaawansowanych etapach.

W ramach wspotpracy naukowo-organizacyjnej (polsko-brytyjskiej) bratem udziat
w organizacji dwoch konferencji naukowych:

1. Isle of Rum Earthworm Conference, 26th - 28th May 2014, Scotland, gdzie
przedstawialem referat nt. ,,Chosen aspects of vermicomposting of littoral plant
biomass”.

2. Bieszczady Earthworm Conference, 2-4 wrzesien 2018, Ustrzyki Gorne, Poland,
przedstawiany przeze mnie referat: ,,Effect of vermireactor’s modifications on the
welfare of earthworm Eisenia fetida (Sav.) and the efficiency of vermicomposting of
selected organic waste”.

Kolejnag zewnetrzng wspotprace naukowa podjagtem z Politechnika Biatostocka;
Katedra Wodociagéow i Kanalizacji na Wydziale Budownictwa i Nauk o Srodowisku
(wczesniej Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska) (zatacznik 3.B.). W latach
2017-2018 odbytem kilka krotkoterminowych pobytow w tej Jednostce, podczas ktorych,
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prezentowalem studentom praktyczne zatozenia przetwarzania wybranych odpadow
organicznych w wermikulturze oraz obserwowalem realizacje lokalnie prowadzonych
eksperymentéw z zakresu inzynierii $rodowiska. Wymiana do$wiadczen i udziat
w roboczych spotkaniach dotyczacych interpretacji uzyskiwanych wynikéw, zaowocowaty
moim udziatem w Kkonferencji organizowanej przez Politechnik¢ Biatostockg —
I International and XIX National Conference of the cycle: Problems of the Environmental
Engineering in Agricultural and Industrial Regions, ktora odbyta si¢ w dniach 24-27
czerwca 2018 r. w Biatowiezy, gdzie prezentowatem poster nt. ,,Vermicomposting of sugar
beet pulps using Eisenia fetida (Sav.) earthworms”. Rezultatem naszych wspolnych dziatan
naukowych stalo si¢ wydanie dwéch manuskryptow wchodzacych w sktad mojego
jednotematycznego cyklu publikacji (zatacznik 3; A.1., A.4.). W publikacji A.4. afiliuje¢
dwie jednostki uczelniane: Uniwersytet Rzeszowski oraz Politechnik¢ Biatostocka.

Wspoélpraca migdzy naszymi osrodkami jest stale kontynuowana, mi¢dzy innymi
poprzez udziat przedstawicieli Politechniki Bialostockiej w cyklicznych konferencjach
naukowych organizowanych na Uniwersytecie Rzeszowskim pt: ,Retardacja
przeksztatcania zasobow $rodowiska. Osiagnigcia, problemy, perspektywy”, czy poprzez
wspotprace w ramach dziatan Polskiego Towarzystwa Inzynierii Ekologicznej. Prowadzone
sg rowniez prace nad wspdlnym projektem badawczym dotyczacym wypracowania
optymalnych metod przetwarzania osadéow $ciekowych w mozliwy do gospodarczego
wykorzystania wermikompost.

Istotnym elementem w rozwoju mojego warsztatu badawczego dotyczacego
technologii prowadzenia wermikultury oraz produkcji i nawozowego wykorzystania
wermikompostow, byla odbyta przeze mnie w 2014 roku (wraz z cztonkami naszej grupy
badawczej z UR) wizyta studyjna w Guru Jambheshwar University of Science and
Technology w Indiach (osoba przyjmujaca prof. Vinod Kumar Garg). W trakcie wizyty
prezentowalem wstepne, pionierskie wyniki badan nad mozliwo$cig przetwarzania
wybranych gatunkow ekspansywnej flory strefy litoralnej zbiornikéw wodnych
w wermikompost o znaczeniu nawozowym w uprawie roslin. Podczas wizyty zapoznatem
si¢ rowniez z aktualnymi metodami przetwarzania wybranych odpadéw organicznych
stosowanymi na skale przemystlowa, w specyficznych warunkach indyjskich.
Uczestniczytlem rowniez W wizytacjach gospodarstw rolnych, dla ktorych specyfika byta

uprawa roslinna oparta na wytgcznym nawozeniu wermikompostami.
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6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz

popularyzujacych nauke
6.1. Osiagniecia dydaktyczne

W ramach dziatalnos$ci dydaktycznej prowadze wyktady 1 ¢wiczenia na studiach I
stopnia na kierunkach: Rolnictwo, Odnawialne zrédta energii i gospodarka odpadami ,

Architektura krajobrazu, Ochrona srodowiska oraz Agrolesnictwo

Kolegium Nauk Przyrodniczych; Instytut Nauk Rolniczych, Ochrony i Ksztaltowania

Srodowiska (wcze$niej Wydzial Biologiczno-Rolniczy)

Wyklady:

Kierunek: Rolnictwo
e (QOchrona $rodowiska

e Przyrodnicze podstawy rolnictwa

Kierunek: Odnawialne zrédta energii 1 gospodarka odpadami
e Podstawy sozologii

e QOcena oddziatywania OZEiGO na srodowisko

Kierunek: Ochrona srodowiska

e Problemy ekonomiczne w ochronie srodowiska

Kierunek: Architektura krajobrazu
e Podstawy ekologii
e Parki krajobrazowe

e Szata ro$linna i fauna

Kierunek: Agrolesnictwo

e Floralasu

J4

Cwiczenia laboratoryjne:

Kierunek: Rolnictwo
e QOchrona srodowiska

e Przyrodnicze podstawy rolnictwa

Kierunek: Odnawialne Zrddla energii i gospodarka odpadami

e Podstawy sozologii
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e Gospodarka odpadami
e Ocena oddziatywania OZEiGO na srodowisko

e Zroéwnowazony rozwoj

Kierunek: Architektura krajobrazu
e Podstawy ekologii
e Parki krajobrazowe
e Szata roslinna i fauna

e Seminarium inzynierskie

Kierunek: Agrolesnictwo

e Floralasu
Promotorstwo i recenzje prac magisterskich

W latach 2013-2021 bylem promotorem 10 prac magisterskich oraz recenzentem 9 prac
realizowanych przez studentow Wydziatu Biologiczno-Rolniczego (obecnie Instytut Nauk
Rolniczych, Ochrony i Ksztaltowania Srodowiska) na kierunkach:

¢ Rolnictwo

e Ochrona §rodowiska

e Odnawialne Zrodta energii i gospodarka odpadami

Prace magisterskie zrealizowane pod moja opieka na kierunku Rolnictwo:

1. Problemy gospodarki odpadami organicznymi na terenach uzytkowanych rolniczo (2013)
2. Problemy gospodarki odpadami w obszarze zbiornikéw wodnych (2013)

Prace magisterskie zrealizowane pod moja opieka na kierunku Ochrona $rodowiska:

1. Wplyw formalinowej metody wyplaszania dzdzownic na wybrane cechy Eisenia fetida
i Dendrobaena veneta w warunkach laboratoryjnych (2014)

2. Wplyw prosrodowiskowej metody wyptaszania dzdzownic na wybrane cechy Eisenia fetida
i Dendrobaena veneta w warunkach laboratoryjnych (2014)

3. Wplyw wybranego stresora srodowiskowego na dzdzownice Eisenia fetida (Sav.) w warunkach
laboratoryjnych (2016)

4. Badania laboratoryjne nad oddzialywaniem wybranego ekstraktu roslinnego na dzdzownice
Eisenia fetida (Sav. 1826) (2016)

5. Wplyw stresora $rodowiskowego na wybrane cechy dzdzownic Eisenia fetida (Sav.)
w warunkach laboratoryjnych (2017)

6. Wplyw prosrodowiskowej metody wyptaszania dzdzownic na wybrane cechy Eisenia fetida
(Sav.) w warunkach laboratoryjnych (2017)
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Prace magisterskie zrealizowane pod moja opieka na kierunku Odnawialne zrédla energii
I gospodarka odpadami:

1. Mozliwosci unieszkodliwiania wybranej frakcji odpadow komunalnych przy uzyciu
wermikultury (2021)

2. Mozliwosci wykorzystania technologii wermikompostowania w  prosrodowiskowym
zagospodarowaniu wybranych odpadéw organicznych (2021)

Recenzje prac magisterskich zrealizowanych na kierunku Rolnictwo:

1. Rozmnazanie dzdzownic Dendrobaena veneta (Rosa 1886) w kontakcie z insektycydami

(2012)

2. Wplyw ksenobiotykow na dzdzownice. Reakcja dzdzownic na ochrong chemiczng przeciwko
ziemiorkom (2012)

3. Ogrod naturalistyczny a zachowanie bioréznorodnosci (2013)

4. Mata architektura ogrodowa a zrownowazony rozwdj — wybrane zagadnienia (2013)

5. Chow dzdzownic z gatunku Dendrobaena veneta Rosa — modyfikacje warunkow (2015)

Recenzje prac magisterskich zrealizowanych na kierunku Ochrona srodowiska:

1. Praktyczne aspekty stosowania retardacji przeksztatcania zasobow przyrody (2013)

2. Wybrane aspekty funkcjonowania systemu gospodarki odpadami komunalnymi (2013)

3. Elementy wstepnej oceny poréwnania unieszkodliwiania frakcji podsitowej odpadow
komunalnych metoda kompostowania i wermikompostowania (2013)

4. Zréwnowazony rozwo6j — badanie wybranych probleméw (2017)

Promotorstwo i recenzje prac inzynierskich

W latach 2014-2021 bytem promotorem 9 prac inzynierskich oraz recenzentem 10 prac
realizowanych przez studentoéw Wydziatu Biologiczno-Rolniczego (obecnie Instytut Nauk
Rolniczych, Ochrony i Ksztattowania Srodowiska) na kierunkach:

¢ Rolnictwo

e Odnawialne zrodta energii i gospodarka odpadami

Prace inzynierskie zrealizowane pod moja opieka na kierunku Rolnictwo:

1. Problemy eutrofizacji zbiornikéw wodnych (2014)

2. Odpady organiczne w obszarach wiejskich, mozliwosci ich prosrodowiskowego
unieszkodliwiania (2014)

3. Straty w rolniczej przestrzeni produkcyjnej powodowane przez wybrane gatunki zwierzat dziko
zyjacych (2019)

4. Mozliwosci zagospodarowania wybranych odpadoéw organicznych na terenach uzytkowanych
rolniczo (2021)

5. Mozliwosci wykorzystania wermikultury do przetwarzania wybranych odpadéw organicznych
na terenach wiejskich (2021)
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Prace inzynierskie zrealizowane pod mojg opieka na kierunku Odnawialne zrodla energii
I gospodarka odpadami:

1. Unieszkodliwianie wybranych odpadéw organicznych przy uzyciu wermireaktorow (2020)

2. Struktura ilosciowa wybranych odpadéw organicznych a proces ich przetwarzania
w wermikulturze (2020)

3. Wplyw struktury ilo$ciowej wybranych odpadéow organicznych na proces ich przetwarzania
w wermireaktorach (2021)

4. Przetwarzanie wybranych odpaddéw organicznych w wermikulturze (2021)

Recenzje prac inzynierskich zrealizowanych na kierunku Rolnictwo:

1. Zréwnowazony rozwdj — wybrane aspekty swiadomosci ekologicznej mieszkancow obszardéw

wiejskich (2012)

Analiza wybranych form antropopresji i ich ograniczania (2012)

Odpady niebezpieczne w obszarach wiejskich (2014)

Odpady organiczne w obszarach wiejskich (2014)

Wybrane aspekty gospodarowania ZSEE (2014)

Eisenia fetida Sav. (1826) w wermikompostowaniu niekonwencjonalnych odpadéw

biodegradowalnych (2021)

7. Dendrobaena veneta (Rosa 1893) w wermikompostowaniu niekonwencjonalnych odpadow
biodegradowalnych (2021)

ok wd

Recenzje prac inzynierskich zrealizowanych na kierunku Odnawialne zZrédla energii
i gospodarka odpadami:

1. Wermikompostowanie jako prosrodowiskowa metoda unieszkodliwiania wybranego materiatu
ro$linnego (2020)

2. Prosrodowiskowe zagospodarowanie odpadow pochodzenia roslinnego (2020)

3. Charakterystyka Lumbricidae w uprawie rzepaku (Brassica napus L.) na cele energetyczne
(2021)

Promotorstwo prac licencjackich

W 2015 roku bylem promotorem 2 prac licencjackich realizowanych przez studentow
Wydzialu Biologiczno-Rolniczego (obecnie Instytut Nauk Rolniczych, Ochrony

i Ksztattowania Srodowiska) na kierunku Ochrona §rodowiska:

1. Mozliwosci zagospodarowywania odpadow organicznych z obszaréw wiejskich
2. Mozliwosci prosrodowiskowego unieszkodliwiania odpadow organicznych z produkcji rolnej

6.2. Osiagniecia organizacyjne i popularyzujace nauke

e (Czlonek komisji rekrutacyjnej; Kolegium Nauk Przyrodniczych; Kolegialny Zespot
Rekrutacyjny do przetwarzania danych osobowych w zakresie niezbednym do
prawidtowego przebiegu procesu rekrutacji w roku akademickim 2019/2020

e Czlonek Rady Instytutu Nauk Rolniczych, Ochrony i Ksztaltowania Srodowiska
(w kadencji 2020-2024)
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Wspotprowadzenie sesji referatowej 1 posterowej w ramach studenckich konferencji

naukowych:

e Il Konferencja Naukowa pt. ,,Dekada réznorodnosci biologicznej” 05.12.2017,
Wydziat Biologiczno-Rolniczy, Uniwersytet Rzeszowski (dodatkowo publikacja
ze studentami: Krempa M., Miazga N., Garczynska M., Paczka G. 2018.
Gospodarowanie odpadami a rdéznorodno$¢ biologiczna. Polish Journal for
Sustainable Development. 22. 1. 47-54)

e [ Konferencja Naukowa pt. ,Perspektywy dla odnawialnych zrédet energii
i gospodarki odpadami” 21.11.2018, Wydziat Biologiczno-Rolniczy, Uniwersytet
Rzeszowski (dodatkowo publikacja ze studentami: Janora K.J., Garczynska M.,
Paczka G. 2018. Badanie §wiadomosci prosrodowiskowej studentéw na podstawie
wybranych elementow gospodarki odpadami. Polish Journal for Sustainable
Development. 22. 2. 77-34)

e II Konferencja Naukowa pt. ,Perspektywy dla odnawialnych Zrodet energii
i gospodarki odpadami” 19.11.2021, Kolegium Nauk Przyrodniczych; Instytut
Nauk Rolniczych, Ochrony i Ksztattowania Srodowiska, Uniwersytet Rzeszowski

Udzial w tworzeniu nowego kierunku studiow — Odnawialne zrddla energii

I gospodarka odpadami; Wydziat Biologiczno-Rolniczy, Uniwersytet Rzeszowski.

Udziat w dziatalnosci Komitetu Okregowego Olimpiady Biologicznej w Rzeszowie

(zatacznik 3.D.) — w latach 2003-2016 wspotorganizowatem i wspotprowadzitem na

Woyadziale Biologiczno-Rolniczym Uniwersytetu Rzeszowskiego coroczne eliminacje

okrggowe Olimpiady Biologicznej dla ucznidow szkét ponadgimnazjalnych

Podkarpacia. Natomiast w latach 2004-2016 wspotorganizowatem i aktywnie

uczestniczytem w warsztatach metodycznych skierowanych do nauczycieli szkoét

ponadgimnazjalnych Podkarpacia.

W ramach dziatalnos$ci Komitetu Okregowego Olimpiady Biologicznej w Rzeszowie,

w latach 2004-2005 wspotorganizowatem, a w latach 2006-2016 wspotorganizowatem

I aktywnie uczestniczytem w corocznych Konferencjach i Warsztatach skierowanych

dla ucznidéw 1 nauczycieli szkot ponadgimnazjalnych Podkarpacia:

e IV Podkarpacka Konferencja Edukacyjna i Warsztaty na rzecz zrOwnowazonego rozwoju,
21-23 marca 2006, Rzeszow-Krosno-Przemysl, referat: Wskazniki biocenotyczne. Jak
opracowywac i prezentowa¢ wyniki badan (G. Pgczka)

e V Podkarpacka Konferencja Edukacyjna i Warsztaty na rzecz zrdwnowazonego rozwoju,

20 marca 2007, Uniwersytet Rzeszowski, referat: Fauna miasta. Przeglad metodyki
stosowanej w badaniach zoocenologicznych (G. Paczka)
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e VI Podkarpacka Konferencja Edukacyjna i Warsztaty na rzecz zrownowazonego rozwoju,
20 marca 2008, Uniwersytet Rzeszowski, referat: Niewidzialne zwierzeta wokot nas.
Znacznie mimikry i mimetyzmu (G. Paczka)

e VIl Podkarpacka Konferencja Edukacyjna i Warsztaty na rzecz zrOwnowazonego rozwoju,
23 marca 2009, Uniwersytet Rzeszowski, referat: Praca badawcza olimpijczyka. Badania
laboratoryjne i terenowe w oparciu 0 metody zoocenologiczne (G. Paczka)

e VIIlI Podkarpacka Konferencja Edukacyjna i Warsztaty na rzecz zréwnowazonego
rozwoju, 21 kwiecien 2010, Uniwersytet Rzeszowski, referat: Zastosowanie wskaznikow
biocenotycznych w pracy badawczej olimpijczyka (G. Paczka)

e X Podkarpacka Konferencja Edukacyjna i Warsztaty na rzecz zrownowazonego rozwoju,
26 marca 2011, Uniwersytet Rzeszowski, warsztaty: Prawidtowe przygotowanie pracy
badawczej olimpijczyka (G. Paczka)

o X Podkarpacka Konferencja Edukacyjna i Warsztaty na rzecz zrownowazonego rozwoju,
14 marca 2012, Uniwersytet Rzeszowski, warsztaty: Prawidlowe przygotowanie pracy
badawczej olimpijczyka (G. Paczka)

e XI Podkarpacka Konferencja Edukacyjna i Warsztaty na rzecz zrownowazonego rozwoju,
26 marca 2013, Uniwersytet Rzeszowski, warsztaty: Prawidtowe przygotowanie pracy
badawczej olimpijczyka (G. Paczka)

e XII Podkarpacka Konferencja Edukacyjna i Warsztaty na rzecz zrOwnowazonego rozwoju,
27 marca 2014, Uniwersytet Rzeszowski, warsztaty: Prawidtowe przygotowanie pracy
badawczej olimpijczyka (G. Paczka)

e XIII Podkarpacka Konferencja Edukacyjna i Warsztaty na rzecz zréwnowazonego
rozwoju, 15 Kkwietnia 2015, Uniwersytet Rzeszowski, warsztaty: Prawidtowe
przygotowanie pracy badawczej olimpijczyka (G. Paczka)

e XIV Podkarpacka Konferencja Edukacyjna i Warsztaty na rzecz zrownowazonego
rozwoju, 5 kwietnia 2016, Uniwersytet Rzeszowski, referat: O pracy badawczej
olimpijczyka i przygotowaniu dobrego posteru (G. Paczka)

Wspolorganizacja seminarium i warsztatow pt. ,,Zrownowazeni 17, Uniwersytet
Rzeszowski, Iwonicz, 9-11 stycznia 2015

Wspotorganizacja seminarium 1 warsztatow pt. ,,Zrownowazeni II”, Uniwersytet
Rzeszowski, Wydziat Biologiczno-Rolniczy, 13 kwietnia 2016

Wspotorganizacja 1 wspotprowadzenie seminarium 1 warsztatow pt. ,,Zrdwnowazeni
II1”, Uniwersytet Rzeszowski, Wydziat Biologiczno-Rolniczy, 18 maja 2017
Wspotprowadzenie warsztatow  pt.  ,,R6znorodno$¢ biotyczna ekosystemow
glebowych” skierowanych do uczniow szkot podstawowych 1 ponadpodstawowych
Podkarpacia — Dni Wydzialu Biologiczno-Rolniczego, Uniwersytet Rzeszowski,
20 kwietnia 2018

Wspotprowadzenie warsztatow pt. ,,Podstawy wermikompostowania” skierowanych do
uczniow szkot podstawowych i1 ponadpodstawowych Podkarpacia — Dni Wydzialu

Biologiczno-Rolniczego, Uniwersytet Rzeszowski, 20 kwietnia 2018
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7. Inne informacje, nie wymienione w pkt. 1-6, wazne z punktu widzenia
przebiegu kariery zawodowej

7.1. Omowienie pozostalych osiagnie¢ publikacyjnych

Poza pracami, ktore sktadajg si¢ na cykl publikacji i stanowig osiggni¢cie naukowe pt.
»Produkcja i wykorzystanie wermikompostow z potencjalnie ucigzliwych do
zagospodarowania odpadow pochodzenia roslinnego” moja aktywno$¢ badawcza

skupiata si¢ w nastepujacych obszarach tematycznych:

Badania  zgrupowan = Lumbricidae @ w  ekosystemach  pénaturalnych

I antropogenicznych

Cze$¢ badan w ktorych uczestniczytem dotyczyla zgrupowan Lumbricidae i ich roli
w roznych typach ekosystemow. W publikacji przegladowej [2] podjeto analize udziatu
Lumbricidae w $wiadczeniach ekosystemdw, poniewaz organizmy te, ze wzgledu na
specyficzny tryb zycia nazywane bywaja ,inzynierami ekosystemow”. Wptywaja
korzystnie na wlasciwosci gleb, poprawiaja ich wilgotnos¢, aeracj¢ oraz strukture, a takze
polepszaja wiasciwosci chemiczne i biologiczne. Zwigkszaja zyzno$¢ gleb, przez co
wplywaja korzystnie na ilo$¢ 1 jakos¢ plonow. Odgrywaja role w regulacji klimatu
| ograniczaniu skazenia gleby. Sa takze zrodlem pozywienia dla wielu zwierzat,
a w niektorych kulturach takze dla ludzi. Skupiono si¢ na badaniach charakteryzujacych
jakosciows i ilosciowsg strukture tej bardzo istotnej grupy mieszkancow gleb na $wiecie
i w Polsce. Jest to wazne z punktu widzenia dziatan majacych na celu ocen¢ jakosci
i ochrong bioréznorodnos$ci gleby — sktadnika Srodowiska przyrodniczego.

W kolejnych badaniach prowadzonych w obszarach o charakterze naturalnym,
w obrgbie Bieszczadzkiego Parku Narodowego w latach 2009-2010 na czterech
zroznicowanych stanowiskach w obrebie buczyny karpackiej Fagetum carpaticum
analizowano strukture jako$ciowa i ilosciowg Lumbricidae. W wyniku przeprowadzonych
obserwacji stwierdzono wystepowanie jedenastu gatunkow dzdzownic. W latach 1986-
1987 na tych samych stanowiskach stwierdzono 13 gatunkéw dzdzownic. Dla wszystkich
gatunkow zbadano rowniez dynamike rozmieszczenia pionowego w cyklu rocznym oraz
preferowang warstwe gleby, pod wzgledem budowy profilu glebowego. Cechy okreslonych
gatunkow dzdzownic 1 preferowane przez nie poziomy gleby pozwolily na rozwazenie lub
okreslenie ich przynaleznosci do grup ekologicznych. Z przeprowadzonych analiz mozna

sadzi¢ o rosngcej antropopresji i1 zmniejszaniu si¢ rdéznorodnosci biologiczne;.
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W opisywanych po uplywie 25 lat badaniach nie stwierdzono dwoéch gatunkow;
glebokokopiacego Octodrilus transpadanus i zyjacego w $cidtce Dendrobaena octaedra.
Zaobserwowano natomiast niepokojacy fakt, ze w obrgbie stanowiska u podnozy
Rozsypanca znaleziono gatunek, inwazyjny Lumbricus terrestris, ktory nie wystepowat tam
wczesniej. Wzorem innych krajow, zaproponowano wprowadzenie endemicznego gatunku
O. transpadanus na czerwone listy gatunkow zagrozonych [4,5,9].

Badania nad zgrupowaniami Lumbricidae prowadzone byty réwniez w terenach
uzytkowanych rolniczo. Podj¢to probe scharakteryzowania struktury zbiorowiskowej
dzdzownic na trwalych uzytkach zielonych i gruntach ornych Stacji Dydaktyczno-
Doswiadczalnej Uniwersytetu Rzeszowskiego w Krasnem koto Rzeszowa. W badaniach
stwierdzono wystepowanie siedmiu gatunkéw dzdzownic na trwatych uzytkach zielonych
oraz sze$ciu przedstawicieli Lumbricidae na gruntach ornych. Zidentyfikowane
dzdzownice reprezentowaty wszystkie trzy grupy ekomorfologiczne. Wykazano wigksze
zageszezenie 1 biomasg epiendogenicznej dzdzownicy L. rubellus i anecic L. terrestris na
uzytkach zielonych w poréwnaniu z gruntami ornymi. Zaproponowano roéwniez, ze w celu
ochrony Lumbricidae 1 podtrzymania korzystnej roli dzdzownic w tych typach
ekosystemow, konieczne jest monitorowanie negatywnych zmian w populacjach gatunkow
dzdzownic przypisywanych réznym praktykom rolniczym [7].

Kolejne badania, w ktorych bratem udziat, koncentrowaly si¢ na ocenie stanu procesu
rekultywacji terenow po Kopalni Siarki w Jeziorku (wojewoddztwo podkarpackie) na
podstawie oceny zgrupowan fauny dzdzownic. Wykazano duza rolg¢ pierwotnych
zgrupowan fauny i flory w rekultywowanym obszarze. Pozostawienie takich pierwotnych
fragmentow fito 1 zoocenoz stanowi istotny element, z ktorego organizmy (w tym
dzdzownice) mogg migrowac i stopniowo zasiedla¢ zdegradowane tereny, co przyspieszy
ich rekultywacje [1,3].

Uczestniczylem tez w badaniach terenowych dotyczacych efektywnosci wyplaszania
z gleby Lumbricidae przy uzyciu prosrodowiskowe] metody z zastosowaniem pradu
elektrycznego o slabym natezeniu (octet). Struktura jako$ciowa odnalezionych gatunkow
dzdzownic ta metoda pokrywala si¢ z metoda zalecang przez ISO (segregacja reczna oraz
wyptaszanie 0,4% roztworem formaldehydu). Zastosowanie octetu ze wzgledu na jego mato
inwazyjny charakter jest przydatne w badaniach Lumbricidae, gléwnie w obszarach
objetych ochrong, na stokach wzniesien lub glebach o duzej wilgotnosci [8].
Ciekawy watek kolejnych badan opierat si¢ na poznaniu sezonowej dynamiki gatunku

Lumbricidae o waskim zasigegu wystepowania Eisenia lucens. Gatunek ten zamieszkuje
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siedliska lasow gorskich Karpat, moze powszechnie znajdowac si¢ w glebie oraz nad jej
powierzchnig pod kora drzew oraz w wilgotnym rozktadajacym si¢ drewnie powalonych
drzew i pniakéw. Ze wzgledu na duze rozmiary ciata w porOwnaniu z innymi gatunkami
dzdzownic zyjacych w $cidtce 1 gnijacych pniach drzew w lasach gorskich odgrywa wazng
role w redystrybucji zasobéw drzewnych w tych ekosystemach. W opisywanych badaniach
analizowano wyniki uzyskane z badan terenowych E. lucens oraz z hodowli
laboratoryjnych. Jak wykazaly obserwacje w naturalnych siedliskach wystgpowania tego
gatunku, doroste osobniki roznity si¢ istotnie pod wzgledem zageszczenia (Srednio 4,14 +
3,53 m?) i biomasy ($rednio 2,21 + 1,93 g m™), pomiedzy stanowiskami badawczymi.
Wartosci te roznity si¢ rowniez pomi¢dzy okresami pobierania probek, co sugeruje, ze jezeli
pozwalaja na to warunki, gatunek ten przenosi si¢ z gleby mineralnej do bogatego w materig
organiczng martwego drewna. W miesigcach letnich wszystkie stadia zyciowe tego gatunku
stwierdzano w gnijacym drewnie nad gleba mineralng. Natomiast pobierajac probki zima,
znaleziono kokony w gnijacym drewnie pod $niegiem. Te wykluly si¢ szybko (w ciagu
2 tygodni) po zabraniu do laboratorium. Hodowla laboratoryjna pozwolila na utrzymanie
populacji przez 2 lata. Srednia masa kokonu wynosita 50,6 mg ze $rednig 2,9 wyklutych
dzdzownic na kokon, a masa mtodych E. lucens byta odwrotnie proporcjonalna do liczby
wyklutych mtodych na kokon. Wykazano rowniez, ze 50% dodatek obornika konskiego
wplynat istotnie na wzrost tych bezkrggowcéw w pordéwnaniu do grupy utrzymywanej
wylacznie W prochniejacym drewnie. Podwyzszenie temperatury z 10 do 15°C przyczynito

si¢ natomiast do stymulacji wzrostu osobnikow E. lucens [6].

1. Kosteckal., Paczka G., Mastalerczyk M. 2004. Ocena procesu rekultywacji terenow po kopalni
siarki w Jeziorku, na podstawie stanu fauny dzdzownic. Zeszyty Problemowe Postgpéw Nauk
Rolniczych. 498. 135-145.

2. Paczka G., Mazur-Paczka A., Kostecka J. 2015. Soil fauna research in Poland: earthworms
(Lumbricidae). Soil Science Annual. 66.2. 47-51. https://doi.org/10.1515/ssa-2015-0018

3. Mazur-Paczka A., Paczka G., Kostecka J. 2017. Lumbricidae in the process of monitoring of
the state of land reclamation after sulfur mine in Jeziorko. Journal of Ecological Engineering.
18. 6. 53-58. https://doi.org/10.12911/22998993/76835

4. KosteckaJ., Mazur-Paczka A., Paczka G., Garczynska M. 2018. Lumbricidae biodiversity at the
sites in Bieszczady Mountains (Poland) after 25 years. Journal of Ecological Engineering. 19.2.
125-130. https://doi.org/10.12911/22998993/81786

5. Kostecka J., Mazur-Paczka A., Podolak A., Paczka G., Garczynska M. 2018.
Ecomorphological groups of earthworms found in a beech wood in the Bieszczady National
Park (south-eastern Poland). Journal of Ecological Engineering. 19. 4. 153-158.
https://doi.org/10.12911/22998993/89649

6. KosteckalJ., Butt K.R., Mazur-Paczka A., Paczka G., Garczynska M., Podolak A. 2019. Aspect
of the ecology of the earthworm Eisenia lucens (Waga 1857) studied in the field and in
laboratory culture. Environmental Science and Pollution Research. 27. 33486-33492.
https://doi.org/10.1007/s11356-019-06187-7.
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7. Mazur-Paczka A., Paczka G., Kostecka J., Garczynska M., Podolak A., Szura R. 2019.
Community structure of Lumbricidae in permanent grassland and arable land. Journal of
Ecological Engineering. 20. 5. 1-6. https://doi.org/10.12911/22998993/102965

8. Mazur-Paczka A., Paczka G., Kostecka J., Podolak A., Garczynska M. 2020. Effectiveness of
Lumbricidae extracting with an environmentally friendly method. Journal of Ecological
Engineering. 21. 5. 114-119. https://doi.org/10.12911/22998993/122237

9. Mazur-Paczka A., Paczka G., Kostecka J., Butt K.R., Jaromin M., Garczynska M., Podolak A.
2021. Community structure of Lumbricidae in beech woodland of the Bieszczady National Park
(Carpathian mountains, SE Poland). Pedosphere. 31. 3. 391-397. https://doi.org/10.1016/S1002-
0160(20)60090-X

Badania nad wermikultura i produktami technologii wermikompostowania

Waznym watkiem w moich badaniach, powigzanym z glownym nurtem badawczym
jest szeroko pojeta analiza funkcjonowania wermikultury oraz mozliwoséci wykorzystania
jej produktéw (wermikompostdw oraz biomasy dzdzownic). Na $wiecie, proces
wermikompostowania roznych odpadow organicznych [16] jest popularyzowany od dawna.
W Polsce, biotechnologia wermikultury jest tymczasem znana i spopularyzowana
w niewielkim stopniu. W innych krajach; m.in. Francji, Hiszpanii, Kanadzie, Chinach,
Indiach czy USA, proces jest znacznie bardziej rozpowszechniony. Technologia ta, daje
tymczasem mozliwo$¢ uczestniczenia w gospodarce odpadami organicznymi zgodnie
Z zasadami zrownowazonego rozwoju i pomaga minimalizowac ilo$¢ tych odpadéw na
sktadowiskach. W celu prawidlowo prowadzonego procesu wermikompostowania, trzeba
mie¢ jednak swiadomos$¢ jego krytycznych punktow [14,24]. Ze wzglgdu na fakt, ze jest to
technologia stosunkowo niskonaktadowa (gléwnie na mala, przydomowa skale),
w wermikulturze podejmowano proby unieszkodliwiania r6znych odpadow organicznych.

W  badaniach, w ktorych réwniez bylem wspdtwykonawcea, podejmowano
przetwarzanie odpadowej masy rzgsy wodnej [11] oraz wybranych domowych
i kuchennych resztek organicznych [15,18,20]. Stwierdzono w nich, ze odpowiednio
wyselekcjonowane odpady organiczne moga by¢ wermikompostowane zarOwno przez
dzdzownice gatunku E. fetida, jak i D. veneta. Wermikompostowanie kuchennych odpadéw
organicznych na miejscu ich powstawania moze dostarcza¢ bogatego w sktadniki
pokarmowe dla roslin nawozu oraz umozliwia intensywng produkcj¢ biomasy dzdZzownic
o szerokim zastosowaniu. Podejmowano rowniez probg przeksztalcania poprzez
wermikompostowanie pozniwnych odpadéw kukurydzy [21] gdzie stwierdzono, ze todygi
kukurydzy moga by¢ przetwarzane zarowno przez dzdzownice E. fetida jak i D. veneta.
RézZnice we wzroscie biomasy obu gatunkow dzdzownic i liczba ztoZzonych przez nie

kokonow wskazywaly, ze E. fetida preferowaty odpady kukurydzy z domieszka obornika
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konskiego, natomiast D. veneta najefektywniej przetwarzaty czysty odpad kukurydziany.
Otrzymano wermikomposty bogate w skladniki pokarmowe dla ro$lin. W badaniach
dotyczacych wermikompostowania odchodéw owiec [26] wykazano, ze odchody owiec
kamerunskich, w czystej postaci 1 zmieszane z sianem w proporcji 1:1, moga by¢
przetwarzane w wermikompost o strukturze fizykochemicznej pozwalajacej na stosowanie
go w celach nawozowych w uprawie roslin. Badania te wykazaty rowniez, ze prawidtowo
prowadzony proces wermikompostowania prowadzi do koncentracji makro
i mikroelementow oraz obniza stosunek C:N.

W trakcie procesu wermikompostowania wybranych odpadow organicznych testowano
wplyw preparatow owadobojczych [19,23,25] oraz anestetykow [22] na populacje
dzdzownic. Badania wykazaty, ze $rodek owadobdjczy Actara 25WG [19] zastosowany
zgodnie z dawkga zalecang przez producenta, wywotal zr6znicowane reakcje w populacjach
obu badanych gatunkow dzdzownic E. fetida i D. veneta. Insektycyd wptynat pozytywnie
na liczebnos$¢ i biomase osobnikow dojrzatych dzdzownic E. fetida, natomiast doprowadzit
do zmniejszenia ich potencjatu reprodukcyjnego. W stosunku do D. veneta niska dawka
Actara 25WG stymulowata rozwoj osobnikéw dojrzalych, nie wptywajac na pozostale
cechy. Preparat Owinema natomiast [25] skutecznie redukowat liczebnos$¢ i biomase larw
Scaridae co skutkowalo wigkszg dostepnoscia pokarmu dla E. fetida. Miato to pozytywny
wplyw na efektywnos$¢ wermikompostowania odpadoéw organicznych w grupie badawczej
z insektycydem. Wykazano rowniez, ze wspomniany preparat miat pozytywny wptyw na
liczebno$¢ i biomasg catej populacji E. fetida oraz wptywat stymulujaco na reprodukcje
dzdzownic. Wyniki przeprowadzonych badan z wykorzystaniem preparatu Nuprid 200SC
[23] wskazaly na jego wysoka toksycznos¢ w stosunku do dzdzownic D. veneta.
Stwierdzono obnizenie liczebno$¢ i biomasy zardwno osobnikow dojrzatych jak
i niedojrzatych. Wykazano rowniez obnizenie potencjalu reprodukcyjnego, przejawiajace
si¢ mniejszg liczbg produkowanych kokonow. W badaniach dotyczacych wptywu
anestetykow [22] na populacje E. fetida i D. veneta stwierdzono, ze reakcje dzdzownic
w kontakcie ze s$rodkami znieczulajagcymi byly rozne. Wykazano, iz $miertelnosé
dzdzownic rosta wraz z uptywem czasu i st¢zeniami prokainy i lidokainy. Stwierdzono
mozliwos$¢ zastosowania wyzszego stezenia prokainy i lidokainy w stosunku E. fetida w
porownaniu D. veneta, poniewaz osobniki E. fetida charakteryzowaty si¢ wigksza tolerancja
na stres powodowany przez dziatanie tych substancji chemicznych.

Prowadzenie wermikultury, to z jednej strony mozliwo§¢ zagospodarowania

wybranych odpadéw organicznych w miejscu ich powstawania, a z drugiej, produkcja
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surowcow (wermikompostow i biomasy dzdzownic) o potencjalnie szerokim spektrum
zastosowan. Wykazano w badaniach, ze otrzymany wermikompost z wyselekcjonowanych
organicznych odpadéw kuchennych mozna wykorzysta¢ w uprawie roslin [17], natomiast
biomasa dzdzownic E. fetida, moze stanowi¢ wartoSciowe zrodto pokarmu w hodowli ryb
ozdobnych [13]. Zaobserwowano rowniez, ze ztozonos¢ procesow, ktore zachodzg podczas
wermikompostowania odpaddéw organicznych oraz zlozona struktura jako$ciowa
I ilo§ciowa organizméw zasiedlajacych wermikompost, moze stanowi¢ warto§ciowe
narzedzie edukacyjne w poznawaniu biordznorodnosci fauny glebowej, rozbudowanych
powigzan pomiedzy organizmami a ich §rodowiskiem zycia oraz moze by¢ interesujagcym
instrumentem dziatan (szczegodlnie miodziezy) na rzecz poznawania i wdrazania idei

zrownowazonego rozwoju [10, 12].

10. Kostecka J., Paczka G. 2004. Skrzynki ekologiczne jako narz¢dzie poznawania
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Badania wybranych aspektéw bioréznorodnosci terenéw Podkarpacia ze szczegélnym

uwzglednieniem ekosysteméw rolno-lesnych

Badania dotyczace wybranych aspektéw bioréznorodnosci terenéw Podkarpacia,
rozpoczalem na pierwszym roku studiow biologicznych i poczatkowo koncentrowaty sie
one na poznaniu struktury ilosciowej i jakosciowej motyli dziennych (Rhopalocera) okolic
Rzeszowa [27,28], a w dalszej kolejno$ci na rozmieszczeniu populacji bobra europejskiego
Castor fiber (L.) na rzece Wistok i jego doptywach [29]. W badaniach entomologicznych,
wykazano wystepowanie 36 gatunkow motyli dziennych, o stosunkowo duzych
fluktuacjach liczebno$ci w trakcie prowadzonych obserwacji. Wykazano réwniez
zmniejszanie si¢ liczebno$ci okre$lonych gatunkow oraz przedstawiono potencjalne
przyczyny tego zjawiska, gdzie za najbardziej prawdopodobne uznano: konkurencjg
miedzygatunkowa, zanikanie roslin zywicielskich oraz chemizacj¢ srodowiska (glownie
agroekosystemoéw). W kolejnych publikacjach dotyczacych entomofauny, przedstawiono
podstawowe wskazowki do badan nad struktura zgrupowan Rhopalocera [30],
scharakteryzowano faung¢ motyli dziennych w miescie Rzeszow [31] oraz przedstawiono
0g6lng charakterystyke wystepowania modliszki zwyczajnej (Mantis religiosa L.)
W Rzeszowie oraz na wybranych terenach przylegtych [34]. Wykazano, ze poczynione
obserwacje M. religiosa nie mogg by¢ dowodem na twierdzenie 0 wystepowaniu lokalnej
populacji tego gatunku w Rzeszowie, czy nawet o wystepowaniu osobnikow inicjujacych
powstawanie takowej, ze wzgledu na brak wystarczajacej liczby siedlisk preferowanych

przez M. religiosa. Wyciagnieto wniosek, ze zaobserwowane osobniki najprawdopodobnie;j
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pochodzity z hodowli terraryjnych, badz, co jest rowniez prawdopodobne, zostaly
zawleczone z miejsc ich naturalnego wystgpowania. Zarejestrowano natomiast
I stwierdzono stalg lokalng populacj¢ modliszki zwyczajnej zasiedlajacej suche srodlesne
aki, polany i brzegi lasow o charakterze ekotonowym w okolicach miasta Rzeszow.

W badaniach dotyczacych C. fiber przedstawiono charakterystyke reintrodukcji tego
gatunku w okolicach Rzeszowa, jak rowniez zaprezentowano wyniki inwentaryzacji
stanowisk tych gryzoni, na srodkowym odcinku Wistoka i jego gtéwnych doptywach [29].
Kolejne badania nad C. fiber [33,37] wykazaty staly wzrost liczebnosci populacji tego
gatunku na terenie Pogérza Dynowskiego, a co z tym zwigzane, wzrost bior6znorodnosci
na terenach przez niego zajmowanych oraz szkody powodowane zarowno w gospodarce
rolnej jak i lesnej. Wykazano, ze na terenie prowadzonych badan, wigkszos¢ niewielkich
strat powodowanych przez te zwierzeta, nie bylo zglaszanych w celu wyplaty
odszkodowan, natomiast srodki zapobiegawcze stosowano gtownie w przypadku szkoéd na
wigkszg skale. Stwierdzono réwniez, ze wyrzadzane przez bobry szkody nie byty wynikiem
braku ich naturalnego pokarmu. Bobr europejski ze wzgledu na specyficzng biologie
i ekologi¢ gatunku, moze stanowi¢ rowniez atrakcyjny obiekt badawczy dla mtodziezy
szkolnej, chcgcej poszerza¢ swoje pasje przyrodnicze. Podczas prowadzenia obserwacji
obecno$ci bobréw na danym terenie, mozna zebra¢ ciekawe dane, ktore odpowiednio
opracowane moga stanowi¢ cenny material przydatny w dlugoterminowych obserwacjach
rozwoju populacji tego gatunku na okreslonym terenie [32].

Kolejna czg¢$¢ moich badan koncentrowata si¢ na analizie elementéow struktury
jakosciowej 1 iloSciowej wybranych gatunkow zwierzat dziko zyjacych ekosystemow
lesnych 1 agroekosystemow oraz wplywie ich oddzialywania na te tereny [35,38].
Stwierdzono, ze najbardziej odczuwalne dla czlowieka i w najwickszym stopniu
zmieniajace Srodowisko sa przeksztalcenia powodowane przez bobry w gruntach
uzytkowanych rolniczo. Zwierzeta te oddziatywaly gtoéwnie na potozone w poblizu ciekow
wodnych sady, a w wyniku prowadzonej przez siebie hydroinzynierii, doprowadzaty do
podtopienia upraw rolnych i le$nych. Badano takze zmiany w agroekosystemach
powodowane przez dziki i jelenie, a jako jedna z gtownych przyczyn tych oddziatywan
wskazano zwigkszenie populacji tych zwierzat. Najwigksze przeksztatcenia na terenach
wykorzystywanych rolniczo powodowaty dziki, ktére tatwo dostosowujg sie¢ do
wspotczesnej] gospodarki rolnej. Zmiany wyrzadzane przez te zwierzeta wystepowaty
W ciggu roku w réznym nasileniu w poszczegolnych uprawach. Najwigksze ich nasilenie

miato miejsce wiosng i jesienig w roslinach okopowych i kukurydzy oraz wczesna wiosng
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1 zimg na Iakach 1 pastwiskach. W trakcie prowadzonych badan zaznaczano, ze omawiane
gatunki zwierzat pelnig réwniez wazne funkcje ekologiczne i przyczyniajg si¢ do
funkcjonowania ztozonych zalezno$ci w przyrodzie, stanowigcych element $wiadczen
ekosystemowych. Poniewaz wspomniane zwierz¢ta stanowig nowe gatunki synantropijne,
a antropopresja powoduje zmiany ich arealow osobniczych, stajg si¢ konkurentami
czlowieka o przestrzen i zasoby [38].

W kolejnych badaniach wykazano, ze zwigkszenie liczebnosci lisa przyczynito si¢ do
znacznego spadku liczebnosci zajaca, bazanta 1 kuropatwy. Tendencj¢ spadkowg wykazano
rowniez w przypadku sarny, co moglo wynika¢ z dynamicznego rozwoju srodowisk
antropogenicznych, w wigkszym lub mniejszym stopniu przeksztalconych na skutek
dziatalnosci cztowieka. Dynamiczny wzrost populacji dzika mogt wynikaé z duzej tatwosci
w dostosowaniu si¢ tego gatunku do nowych warunkéw panujgcych na obszarach lesno-
polnych spowodowanych dziatalnoscig cztowieka [35].

Obserwacje dotyczace wybranych elementow bior6znorodnosci prowadzono réwniez
w okolicach $ciezki dydaktycznej wytyczonej w rezerwacie torfowiskowym (w pot.-wsch.
Polsce). Analizowano m.in. wptyw ruchu turystycznego zwigzanego z funkcjonowaniem
wspomnianej  $ciezki  dydaktycznej na  réznorodno$¢  biotyczng — rezerwatu

(z uwzglednieniem glownych zagrozen dla wybranych elementéw fauny i flory) [36].
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Analiza wybranych przyrodniczo-spotecznych aspektéw zréwnowazonego rozwoju

Zrownowazony rozwoj to praktyczna koncepcja polegajaca na znajdowaniu takich
rozwigzan gwarantujagcych wzrost gospodarczy, ktore pozwalaja na aktywne wilaczenie
w procesy rozwojowe wszystkich grup spotecznych, dajagc im mozliwo$¢ czerpania
korzysSci, przy jednoczesnej minimalizacji negatywnego oddzialywania gospodarki na
srodowisko przyrodnicze. Rozwdj gospodarczy jest nierozerwalnie zwigzany
Z rozprzestrzenianiem si¢ miast, CO jest procesem ztozonym, ktory nalezy postrzegaé nie
tylko w kategoriach spotecznych i ekonomicznych, ale takze w szeroko rozumianych
aspektach srodowiskowych. W zwigzku z powyzszym, prowadzono badania, w ktorych
wykazano glowne zagrozenia i szanse dla rozwoju miast na przyktadzie Rzeszowa [41,43].
Stwierdzono, ze gldwnymi zagrozeniami bgdg m.in.: zmniejszanie obszaru terendw
uzytkowanych rolniczo, co spowoduje straty dla budzetu gmin z tytutu podatku rolnego,
zanik krajobrazu rolniczego, rozerwanie naturalnych zasiggow wystepowania fauny 1 flory,
zagrozenie zycia zwierzat w wyniku porazen elektrycznych oraz w kolizjach z pojazdami
| budynkami, utatwienie migracji zwierzat synantropijnych i wypieranie gatunkow
mizantropijnych. Za szanse wynikajgce z rozwoju miast i poszerzania ich granic uznano:
odpowiednio urzadzong zielen miejska, zapewniajaca nie tylko korytarze ekologiczne dla
prawidlowego funkcjonowania populacji roslin 1 zwierzat, ale rdwniez zaspakajajaca
wypoczynkowe 1 zdrowotne potrzeby czlowieka. Wspotpraca miast z gminami wiejskimi
w zakresie ochrony $rodowiska, gospodarki komunalnej i oczyszczania SciekOw moze
doprowadzi¢ do stalej poprawy stanu sanitarnego i bioréznorodnosci sSrodowiska. Poza tym
odpowiednio zagospodarowana zielen miejska moze wykazywaé witasciwosci ochronne,
poprzez wiatrochronny wplyw drzew, ktore przez oslanianie, moga zmniejszy¢ zuzycie
opalu w otaczajacych domach o 10-25%. Drzewa ograniczaja takze rozprzestrzenianie si¢
hatasu, sg tez, ze wzgledu na swoj pokroj, elementem architektonicznym wspotgrajacym
z kazdg zabudowg. Sag tez siedliskiem wielu gatunkoéw 1 sprzyjaja biordznorodnos$ci

w miescie [42,50]. Obecno$¢ starych drzew w otoczeniu budynkow mieszkalnych
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powoduje takze wzrost wartosci tych terenow. Drzewa mogg tez ,,przejac" czgs¢ zadan
infrastruktury technicznej, wplywajac na odnawianie zasobéw wody gruntowej
I zmniejszanie niebezpieczenstwa powodzi. W celu ochrony drzew i krzewow oraz
pelnionych przez nie $wiadczen, jedng z wazniejszych rzeczy jest upowszechnianie
i egzekwowanie wiedzy przyrodniczej i prawnej. Znajdzie to odzwierciedlenie
w zminimalizowaniu nieprawidlowos$ci w przeprowadzaniu wyceny zasobow drzewostanu
podczas prowadzenia prac budowlanych i inwestycyjnych [50].

W aspekcie zakresu §wiadczonych ustug przez rosliny drzewiaste, podj¢to si¢ rowniez
scharakteryzowania znaczenia roslin zielarskich na przyktadzie dwoch gatunkow lipy oraz
jarzabu pospolitego. W trakcie analizy przedmiotu badan przypomniano tradycyjne zasady
ich zbioru, a takze perspektywe sprzedazy oraz mozliwy dochod wynikajacy ze sprzedazy
uzyskiwanych surowcow. Podkreslono znaczenie powrotu do tradycyjnej aktywnosci
mieszkancow obszarow wiejskich i zwrocono uwagg na rolg takich dziatan dla zachowania
1 utrzymywania trwatos$ci zasoboéw bior6éznorodnosci [51].

Srodowisko przyrodnicze jest zroédlem licznych rozwigzan mozliwych do adaptaciji
W organizacji zycia cztowieka, natomiast utrzymanie trwatosci istniejacych ekosystemow
przyjaznych dla niego, wymaga na wzor przyrody, ekonomicznego gospodarowania -
ograniczania marnowania zasobow i energii oraz dodatkowo powszechnego
zaakceptowania nadchodzacej ery oszczgdnosci. Odpowiednie projektowanie obiektow
architektury w istniejacych zasobach przestrzeni przyrodniczej stanowi podstawowsa
warto$¢ dla budowania zrownowazonego rozwoju terenéw miejskich [49].

W badaniach, w ktéorych wspotuczestniczytem, podejmowano rowniez tematyke
roznych aspektow funkcjonowania miejskich zbiornikéw wodnych [44] oraz wptywu
turystyki wedkarskiej na ekosystemy cenne przyrodniczo [45,46]. Wykazano, ze miejskie
zbiorniki wodne moga by¢ zrodtem wielu wymiernych korzysci dla mieszkancow miast,
poniewaz przyczyniaja si¢ do redukcji zagrozen powodziowych, poprawy czystosci
I dostepnosci zasobow wod powierzchniowych i podziemnych, a takze podnoszenia jako$ci
przestrzeni miejskiej i warunkéw zycia na terenach zurbanizowanych. Pelne
wykorzystanie uslug ekosysteméw wodnych pozwala na uzyskanie efektu synergii
w wielofunkcyjnym  zagospodarowaniu przestrzeni miasta. Z kolei odpowiednio
zorganizowana turystyka wedkarska, odpowiednia edukacja szczeg6lnie mtodych adeptow
wedkarstwa w zakresie rozumienia potrzeby retardacji przeksztalcania zasobow terendw
cennych, w tym rowniez zasobow ichtiofauny, moze przyczynic si¢ do zminimalizowania

negatywnego oddzialywania tego hobby na ekosystemy wodne i im przylegte [44,45].
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Wraz ze wzrostem rozwoju gospodarczego, wzrasta rowniez ilos¢ produkowanych
odpadow [53]. Oprocz ksztattowania kompetencji wlasciwego udziatu przedsigbiorcow
I inwestorow  prywatnych w  systemie gospodarki odpadami, w budowaniu
zrOwnowazonego rozwoju rownie wazne sg kompetencje i standardy post¢powania kazdego
obywatela — indywidualnego konsumenta. Zmniejszeniec masy wytwarzanych odpadow
I ich selektywna zbiorka musi dotyczy¢ rowniez odpadow organicznych, zwlaszcza resztek
zywnosci [54]. Jak najszybciej kazdy obywatel powinien zosta¢ poinformowany
| przekonany o korzysSciach ptynacych z obowigzku segregacji odpadow organicznych oraz
o zagrozeniach $rodowiskowych [52,53], spotecznych i ekonomicznych wynikajacych
Z nieprzestrzegania tego obowiazku [54].

Dbatos¢ o zasoby s$rodowiskowe, rowniez poprzez prosrodowiskowe metody
gospodarowania odpadami moze przyczyni¢ si¢ do zachowania w petni wydajnych ustug
ekosystemowych. Natomiast ustugi $wiadczone przez ekosystemy stanowig podstawe
dobrostanu cztowieka oraz warunkuja zachowanie zycia na Ziemi. Jak wykazaly badania
[47], nawet w grupie edukowanych w tym zakresie, konieczne jest poglgbianie wiedzy
0 organizmach zywych, ich roli oraz zaleznos$ciach zachodzacych w ekosystemach.
Podniesienie $§wiadomosci ekologicznej oraz wzrost zaangazowania spoleczenstwa
W rozwigzywanie problemow $rodowiskowych stanowi szans¢ na poprawe stanu
srodowiska, a co za tym idzie podniesienie jakosci zycia cztowieka.

Kolejne badania poswiecono charakterystyce wybranych elementéw biotycznych
(mikro i makroorganizméw) w glebie, warunkujacych zachowanie sprawnie dziatajacych
procesow homeostatycznych oraz mozliwo$¢ zrownowazonego gospodarowania tym
zasobem s$rodowiskowym. Zaznaczono, ze organizmy glebowe speiniajg w glebowych
sieciach troficznych nieproporcjonalnie duzg role w stosunku do ich biomasy, a liczni
przedstawiciele zooedafonu glebowego stanowiag niezbedny element w krazeniu materii
oraz w przeplywie energii w S$rodowisku. Odpowiednio duza biordéznorodnos¢
ekosysteméw glebowych jest podstawag dla zréwnowazonego gospodarowania
w agroekosystemach [39, 40].

Poniewaz zaobserwowano duze rozbiezno$ci pomiedzy teorig tworzenia
rzeczywistos$ci zrOwnowazonego rozwoju a dziataniami praktycznymi w tej dziedzinie,
jedng z publikacji, ktoérej jestem wspotautorem, poswigcono rozwazaniom na temat

prosrodowiskowych zasad organizacji konferencji naukowych [48].

39. Kostecka J., Zamorska J., Paczka G. 2005. Zycie biologiczne odlogu piaszczystego przed
agromelioracjg odpadami $ciekowymi. Cz. 1. Makro- i mezofauna glebowa. (w:) Wybrane
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aspekty zagospodarowania odpaddéw organicznych a produkcja biomasy wierzby energetyczne;.
(red:) Kaniuczak J., Kostecka J., Niemiec W. Rzeszow. 101-109.

Kostecka J., Zamorska J., Paczka G. 2005. Zycie biologiczne odtogu piaszczystego przed
agromelioracja odpadami §ciekowymi. Cz. II. Mikroorganizmy glebowe. (w:) Wybrane aspekty
zagospodarowania odpadéw organicznych a produkcja biomasy wierzby energetycznej. (red:)
Kaniuczak J., Kostecka J., Niemiec W. Rzeszow. 111-119.

Kostecka J., Mroczek J.R., Paczka G. 2006. Rozszerzanie granic miasta Rzeszowa. Wybrane
aspekty zagrozen i szans w $wietle rozwoju zréwnowazonego.(w:) Zywiotlowe
rozprzestrzenianie si¢ miast. Narastajacy problem aglomeracji miejskich w Polsce. (red:)
Koztowski S. Studia nad zrownowazonym rozwojem, tom II. Wydawnictwo Ekonomia
i Srodowisko. 265-282.

Kostecka J., Jasinska T., Noga T., Paczka G. 2007. Monitoring r6znorodnosci flory i fauny
miasta z udzialem olimpijczykow. Zesz. Nauk. Pol.-Wsch. Oddziatu PTIE i PTG w Rzeszowie.
9. 61-70.

Kostecka J., Paczka G., Mroczek J.R. 2007. Zielen miejska jako element zrownowazonego
rozwoju miasta. (w:) Planowanie przestrzenne — szanse i zagrozenia spoteczno srodowiskowe.
(red:) Koztowski S., Legutko-Kobus P. Wydawnictwo KUL, Lublin. 342-351.

Jurczyk L., Kostecka J., Paczka G., Soczek P. 2007. Wybrane aspekty funkcjonowania Zalewu
Rzeszowskiego. (w:) Planowanie przestrzenne — szanse i zagrozenia spoteczno srodowiskowe.
(red:) Koztowski S., Legutko-Kobus P. Wydawnictwo KUL, Lublin. 467-475.

Jurczyk L., Kostecka J., Paczka G. 2007. Za i przeciw wedkarstwu na terenach chronionych.
(w:) Turystyka w obszarach Natura 2000. (red:) Wnuk Z., Ziaja M. Wydawnictwo Uniwersytet
Rzeszowski, Rzeszow. 289-300.

Jurczyk L., Paczka G. 2013. Zasady C&R w opinii wedkujacych w wodach regionu
podkarpackiego. Inzynieria Ekologiczna. 34. 129-139.

Paczka G., Mazur-Paczka A., Kostecka J. 2013. Swiadczenia ekosysteméw z udziatem
dzdzownic. Zesz. Nauk. Pot.-Wsch. Oddziatu PTIE i PTG w Rzeszowie. 16. 81-88.

Kostecka J., Paczka G., Pigko$ P. 2013. Prosrodowiskowe zasady organizacji konferencji.
Inzynieria i Ochrona Srodowiska. 16. 4. 499-510.

Kostecka J., Paczka G. 2016. Jak bionika moze zainspirowa¢ architekta krajobrazu? Polish Journal
for Sustainable Development. 20. 119-130.

Garczynska M., Mazur-Paczka A., Paczka G., Kostecka J. 2017. Botanika Stosowana I. Ochrona
drzew i krzewdw w procesach inwestycyjnych w miescie. Inzynieria Ekologiczna. 18. 3. 139-149.
Mazur-Paczka A., Garczynska M., Paczka G., Kostecka J. 2017. Botanika Stosowana II.
Pozyskiwanie wybranych surowcow zielarskich. Inzynieria Ekologiczna. 18. 4. 184-189.
Krempa M., Miazga N., Garczynska M., Paczka G. 2018. Gospodarowanie odpadami
a réznorodnos$¢ biologiczna. Polish Journal for Sustainable Development. 22. 1. 47-54.

Janora K., Garczynska M., Paczka G. 2018. Badanie $wiadomosci prosrodowiskowe;j
studentow w zakresie wybranych elementow gospodarki odpadami. Polish Journal for
Sustainable Development. 22. 2. 27-34.

Kostecka J., Garczynska M., Paczka G. 2018. Food waste in the organic recycling system and
sustainable development. Problems of Sustainable Development. 13. 2. 159-166.

7.2. Omoéwienie dalszych planéw naukowo-badawczych

Wermikompostowanie odpadéow pochodzenia roslinnego w celu otrzymania

wartosciowych nawozow organicznych — wermikompostéw, to technologia ztozona, na

efektywnos$¢ ktorej, moga wptywac liczne abiotyczne i biotyczne czynniki srodowiskowe.

Dalsze badania nad modyfikacjami w prowadzeniu wermikultury w celu optymalizacji

przeksztatcania tej zrdznicowanej grupy odpadow (szczegodlnie w miejscu ich powstawania)
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w wermikomposty, maja swoje uzasadnienie nie tylko w aspekcie Ssrodowiskowym
(redukcja ich masy trafiajacej na sktadowiska i nielegalne wysypiska), ale rowniez
w aspekcie gospodarczym. Biorgc pod uwage specyfike gospodarstw rolnych na terenie
Podkarpacia, ktore sg liczne, ale w wigekszosci charakteryzujg si¢ niewielkg powierzchnig
upraw, istotnym elementem moich dalszych badan bedzie wprowadzenie technologii
wermikultury (z zastosowaniem optymalnej dla specyfiki produkowanych odpadow
konstrukcji wermireaktorow) do indywidualnych gospodarstw. Jak wykazaty opisywane
przeze mnie badania, odpowiednio wytworzony i zastosowany wermikompost moze
przyczyni¢ si¢ do uzyskania zadowalajacych ilosciow0 1 jako$ciow0 plonow wybranych
roslin uprawnych. W tej perspektywie, w peini uzasadnione sg dalsze badania nad
stosowaniem wermikompostow w uprawie roslin konsumpcyjnych (szczegdélnie na
niewielka skale).

Istotnym elementem moich dalszych badan bedzie rowniez charakterystyka
wermikompostow produkowanych z wybranych odpaddéw organicznych pochodzenia

ro$linnego jako no$nikow pozytecznych przedstawicieli mezofauny glebowej.

N
Rzeszéw, 15.12.2021 %V;WL,\
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