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Visualization as a modern tool supporting statistical analyses in plant protection
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W pracy oméwiono znaczenie graficznej prezentacji wynikow doswiadczen w ochronie roslin, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem jej roli w analizie, interpretacji i komunikowaniu wynikow badan naukowych. Wskazano, ze do$wiadczenia
z zakresu ochrony ro$lin generuja ztozone i wielowymiarowe dane dotyczace skutecznosci metod chemicznych, biolo-
gicznych i integrowanych, ktorych czytelne opracowanie ma kluczowe znaczenie dla praktyki rolniczej oraz komunika-
cji naukowej. Przedstawiono najczesciej stosowane metody wizualizacji danych, takie jak wykresy stupkowe, liniowe,
punktowe, pudetkowe oraz mapy zagrozen fitosanitarnych, podkreslajac ich znaczenie w ocenie skutecznosci zabiegow
ochronnych, dynamiki procesow biologicznych oraz zalezno$ci pomigdzy czynnikami srodowiskowymi i technologicz-
nymi. Omoéwiono gltéwne zalety graficznej prezentacji danych, do ktorych naleza ulatwienie interpretacji wynikow,
mozliwos¢ szybkiego pordéwnywania obiektow do$wiadczalnych, wspomaganie analizy statystycznej oraz zwigksze-
nie przejrzystosci i atrakcyjnosci opracowan naukowych. Zwrocono réwniez uwage na rosnace znaczenie wizualizacji
przestrzennej w kontekscie rolnictwa precyzyjnego i monitoringu zagrozen fitosanitarnych. Jednocze$nie wskazano na
ograniczenia i potencjalne zagrozenia zwiazane z niewlasciwym stosowaniem metod graficznych, takie jak nadmierne
upraszczanie danych, mozliwo$¢ manipulacji skalg wykresow, ograniczona precyzja informacji liczbowych oraz trudno-
$ci w prezentacji danych wieloczynnikowych. Podkreslono, ze poprawnie przygotowana wizualizacja danych powinna
stanowi¢ uzupelnienie analizy statystycznej i opisowej, a nie jej zastepstwo. W konkluzji stwierdzono, ze znaczenie gra-
ficznej prezentacji wynikow w ochronie roslin bedzie systematycznie wzrasta¢ wraz z rozwojem nowoczesnych metod
badawczych i rolnictwa precyzyjnego.

Stowa kluczowe: ochrona roslin, wizualizacja danych, prezentacja graficzna, mapy zagrozen fitosanitarnych, rolnictwo
precyzyjne, komunikacja naukowa

The paper discusses the importance of graphical presentation of experimental results in plant protection, with particu-
lar emphasis on its role in the analysis, interpretation, and communication of scientific findings. It was indicated that
plant protection experiments generate complex and multidimensional data concerning the effectiveness of chemical,
biological, and integrated protection methods, and that their clear presentation is essential for both agricultural practice
and scientific communication. The study presents the most commonly used methods of data visualization, including bar
charts, line graphs, scatter plots, box plots, and phytosanitary risk maps, highlighting their significance in evaluating the
effectiveness of protection treatments, the dynamics of biological processes, and the relationships between environmen-
tal and technological factors. The main advantages of graphical data presentation were discussed, including facilitation
of data interpretation, rapid comparison of experimental objects, support for statistical analysis, and improvement of the
clarity and attractiveness of scientific publications. Attention was also paid to the growing importance of spatial visu-
alization in the context of precision agriculture and phytosanitary threat monitoring. At the same time, the study points
out the limitations and potential risks associated with the improper use of graphical methods, such as oversimplification
of data, manipulation through scale selection, limited precision of numerical information, and difficulties in presenting
multifactorial data. It was emphasized that properly prepared data visualization should complement, rather than replace,
statistical and descriptive analysis. In conclusion, it was stated that the importance of graphical presentation of results
in plant protection will continue to increase along with the development of modern research methods and precision
agriculture.

Keywords: plant protection, data visualization, graphical presentation, phytosanitary risk maps, precision agriculture,
scientific communication

Wstep

Ochrona ro$lin stanowi jeden z kluczowych ele-
mentow wspotczesnego rolnictwa, ktory warunkuje
wielko$¢ 1 jakos¢ plondw, bezpieczenstwo zywnosci
oraz ochrong $§rodowiska naturalnego. Wspotczesna
ochrona ro$lin opiera si¢ na wynikach badan do-
swiadczalnych, ktorych celem jest ocena skuteczno-
$ci metod chemicznych, biologicznych i integrowa-
nych w zwalczaniu choréb, szkodnikéw i chwastow
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(Gazdecki i in. 2025). Wyniki takich doswiadczen,
prowadzonych zaréwno w warunkach polowych,
jak 1 laboratoryjnych, maja kluczowe znaczenie dla
podejmowania decyzji agrotechnicznych, rejestra-
cji srodkow ochrony roslin oraz tworzenia zalecen
praktycznych dla rolnikéw i doradcow (Kowalska
iin. 2024). Dane uzyskiwane w tego typu bada-
niach maja czesto ztozony charakter, obejmuja wie-
le czynnikow, terminéw obserwacji oraz zmiennych
srodowiskowych. Z tego wzgledu niezwykle istotny
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staje si¢ sposob ich opracowania i przedstawienia.
Jednym z najwazniejszych narzg¢dzi stuzacych temu
celowi sg metody graficzne.

Graficzna prezentacja wynikow do$wiadczen
odgrywa w ochronie ro$lin szczegolng role, ponie-
waz umozliwia czytelne, syntetyczne i jednoczesnie
rzetelne przekazanie informacji. Wykresy, diagramy
1 mapy stanowig narzedzie nie tylko ilustracyjne,
lecz takze analityczne, wspomagajace interpretacje
danych i formutowanie wnioskéw. Graficzna pre-
zentacja wynikow doswiadczen w ochronie roslin
uwidacznia zwigzki pomiedzy badanymi czynni-
kami oraz utatwia poréwnywanie obiektow do-
$wiadczalnych. Odpowiednio dobrane wykresy
i schematy pozwalajg takze na szybkie wychwy-
cenie trendow, réznic istotnych statystycznie oraz
interakcji pomigdzy czynnikami $rodowiskowymi,
biologicznymi i technologicznymi.

Celem niniejszej publikacji jest omowienie
znaczenia metod graficznej prezentacji wynikow
doswiadczen stosowanych w ochronie ros$lin, ze
szczegblnym uwzglednieniem ich zalet, wad, ogra-
niczen oraz zasad poprawnego stosowania.

Znaczenie graficznej prezentacji
danych w ochronie roslin

Doswiadczenia z zakresu ochrony ro$lin gene-
ruja dane o zroznicowanym charakterze: od ocen
liczebnosci populacji agrofagow, przez stopien
porazenia roslin, az po plon i jego jakos¢ (Danie-

100

lewicz i in. 2023; Erlichowski 2025). Czesto sa to
dane wielowymiarowe, obejmujace rdzne terminy
obserwacji, kombinacje zabiegdw oraz warunki
srodowiskowe. Graficzna prezentacja takich wyni-
kow pei funkcje nie tylko ilustracyjna, lecz tak-
ze analityczng. Utatwia identyfikacje skutecznych
wariantow ochrony, poréwnanie ich efektywnosci
w czasie (Rys. 1) oraz ocen¢ stabilnosci dziatania
w zmiennych warunkach (Rys. 2). Ponadto wykresy
i schematy sg uniwersalnym jezykiem komunikacji
naukowej. Pozwalaja na przekazywanie wynikow
zarowno w publikacjach naukowych, jak i w ma-
terialach popularnonaukowych czy szkoleniowych.
W ochronie roslin, gdzie istotna jest szybka i trafha
interpretacja danych, metoda graficzna czgsto oka-
zuje si¢ bardziej przystepna niz rozbudowane zesta-
wienia tabelaryczne.

Niezaleznie od wybranej metody graficzne;j,
prezentacja wynikow do$wiadczen w ochronie ro-
$lin powinna spetia¢ okre$lone kryteria. Do naj-
wazniejszych naleza: jednoznaczne oznaczenie
osi, czytelne legendy, odpowiedni dobor skali oraz
zgodno$¢ z zasadami statystyki. Wykresy powinny
by¢ dostosowane do celu prezentacji i grupy od-
biorcow, a nadmiar elementow graficznych nie po-
winien utrudnia¢ interpretacji danych. Istotne jest
rowniez zachowanie spdjnosci pomiedzy metoda
graficzng a opisem tekstowym wynikow. Wykre-
sy powinny uzupelnia¢, a nie powiela¢ informa-
cje zawarte w tabelach czy opisie stownym. Tylko
woOwczas stanowig one efektywne narzedzie komu-

80+

40 1

20+

Skutecznosé (%) - Effectiveness (%)

—8— Kontrola - Control
@~ Biologiczna - Biological
—4&— Chemiczna - Chemical

—€— Integrowana - Integrated
— &

21 28

Czas (dni) - Time (days)

Rys. 1. Przyklad wykresu skutecznos$ci roznych wariantéw ochrony roslin w czasie (wykres stworzony na podstawie
danych wlasnych). Legenda zostala celowo umieszczona w obszarze wykresu. Rozwiazanie takie stosuje si¢ ze wzgledu
na uzyskanie jak najwiekszych obszaréw wykresu i kre§lenia. Legend¢ mozna zamiennie umieszczaé¢ pod wykresem,
nad wykresem, po jego prawej lub lewej stronie. Jednakze kazda z tych czterech opcji automatycznie zmniejsza obszar
kreSlenia.

Fig. 1. Example of a graph showing the effectiveness of various plant protection variants over time (graph created based
on own data). The legend is intentionally placed within the chart area. This approach maximizes the chart and plot
area. The legend can be placed below, above, to the right, or to the left of the chart. However, each of these four options
automatically reduces the plot area.
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Rys. 2. Przyklad wykresu oceny stabilno$ci dzialania w zmiennych warunkach. Wielko$cia punktu mozna realizowa¢
dodatkowe informacje, np. wartos¢ innej cechy.

Fig. 2. Example of a graph assessing the stability of operation under changing conditions. The size of the point can be
used to provide additional information, e.g. the value of another trait.

nikacji naukowej i praktycznej. Metody graficz-
nej prezentacji wynikow doswiadczen w ochronie
ros$lin odgrywaja kluczowa rolg w analizie, inter-
pretacji i komunikowaniu wynikéw badan. Wykre-
sy stupkowe (Rys. 3), liniowe (Rys. 1), punktowe
(Rys. 4), diagramy pudetkowe (Rys. 5), mapy oraz
nowoczesne wizualizacje wielowymiarowe umozli-
wiajg czytelne i rzetelne przedstawienie ztozonych
danych doswiadczalnych. Odpowiedni dobor meto-
dy graficznej, zgodny z charakterem danych i celem
badania, zwicksza warto$¢ poznawcza wynikow
oraz utatwia ich praktyczne wykorzystanie. W do-
bie rosnacej ilosci danych i rozwoju precyzyjnego
rolnictwa znaczenie poprawnej wizualizacji wyni-
kow w ochronie roslin bedzie nadal systematycznie
wzrastac.

Jednym z najwazniejszych aspektow znaczenia
graficznej prezentacji danych jest jej wptyw na pro-
ces analizy i interpretacji wynikow. Doswiadczenia
z zakresu ochrony roslin generujg czgsto obszerne
zestawy danych liczbowych, ktérych prezentacja
i analiza wylacznie w formie tabelarycznej moze
by¢ czasochtonna i nieintuicyjna. Wykresy umoz-
liwiajg natomiast szybkie uchwycenie zwigzkow,
trendéw oraz réznic pomiedzy obiektami doswiad-
czalnymi. Dzi¢ki wizualizacji badacz moze latwiej
zidentyfikowaé¢ skuteczne metody ochrony, oce-
ni¢ stabilno$¢ ich dziatania w czasie oraz dostrzec
wpltyw czynnikéw srodowiskowych na uzyskane
wyniki. Graficzne przedstawienie danych sprzyja
réwniez wykrywaniu anomalii, wartoSci odstajg-
cych oraz potencjalnych btedow pomiarowych, co
ma istotne znaczenie dla rzetelno$ci analiz.

Znaczenie graficznej prezentacji wynikow jest
szczegolnie widoczne w kontekscie porownywania
skutecznos$ci réznych metod ochrony roslin. Wykre-
sy stupkowe (Rys. 3), liniowe (Rys. 1) czy diagra-
my pudetkowe (Rys. 5) pozwalaja na jednoczesne
zestawienie wielu wariantoéw do§wiadczenia, takich
jak rézne srodki ochrony, dawki preparatow czy ter-
miny zabiegdw. Metoda graficzna umozliwia szyb-
kie okreslenie, ktore rozwigzania charakteryzuja sie
najwyzsza efektywno$cig oraz czy obserwowane
roéznice majg charakter trwaty czy jedynie incyden-
talny. Ma to szczegdlne znaczenie w integrowanej
ochronie roslin, gdzie decyzje powinny opiera¢ si¢
na obiektywnej ocenie skuteczno$ci i stabilno$ci
stosowanych metod.

Graficzna prezentacja wynikow doswiadczen
ma ogromne znaczenie w komunikacji naukowe;j
i praktycznej. W publikacjach naukowych wykre-
sy idiagramy stanowig czesto kluczowy element
czesci wynikowej, skupiajac uwage czytelnika na
najwazniejszych wynikach badan. Ulatwiaja one
porownywanie wynikow pomiedzy réoznymi bada-
niami oraz sprzyjaja syntezie wiedzy. Réwnie istot-
na jest rola wizualizacji danych w przekazywaniu
wynikow badan do praktyki rolniczej. Czytelne
wykresy skutecznosci zabiegow (Rys. 2) czy mapy
zagrozen fitosanitarnych (Rys. 6) sa bardziej zro-
zumiate dla doradcow i producentéw rolnych niz
rozbudowane zestawienia liczbowe. Dzieki temu
graficzna prezentacja wynikdw wspiera proces po-
dejmowania decyzji w gospodarstwach rolnych.
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Rys. 3. Wartos$ci wskaznika szybkoSci kietkowania (GRI)
dla biotypow Apera spica-venti kielkujacych w réznych
temperaturach (Jop i in., 2026)

Fig. 3. Values of germination rate index (GRI) for Apera
spica-venti germinating in different temperature regimes
(Jop et al., 2026)
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Rys. 5. Przyklad wykresu pudelkowego przedstawiajacego
wartoSci cechy w zaleznosci od pigciu poziomoéw czynnika
réznicujacego
Fig. 5. Example of a boxplot showing the values of a trait
depending on five levels of the differentiating factor

Zalety graficznej prezentacji
wynikow doswiadczen w ochronie
roslin

Jedng z najwazniejszych zalet graficznej prezen-
tacji wynikow doswiadczen jest znaczne utatwienie
interpretacji danych i wynikéw analiz (Cleveland
1 McGill 1984). Badania z zakresu ochrony ro$lin
czesto generujg duze ilosci informacji liczbowych,
ktore w formie tabelarycznej mogg by¢ trudne do
szybkiego odczytania i pordwnania. Przykladem
niech bedzie Tabela 1 zawierajgca wartosci Sred-
nie i odchylenia standardowe wskaznika szybkos$ci
kietkowania dla biotypdw Apera spica-venti kietku-
jacych w réznych temperaturach. Te same wartosci
4
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Rys. 4. Przyklad wykresu punktowego: rozklad metod

eksperymentalnych (typy protokoléw badawczych I-1V)
w przestrzeni dwoch pierwszych zmiennych kanonicznych
(V,iV,) (Piesik i in., 2026)
Fig. 4. Scatter plot example: Distribution of experimental
treatments (Investigation Protocol Types I-IV) in the space
of the first two canonical variables (V, and V) (Piesik et

al., 2026)
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Rys. 6. Przykladowa mapa zagrozen fitosanitarnych
Fig. 6. Sample map of phytosanitary threats

zostaly przedstawione na Rysunku 3, gdzie lepiej
zauwazy¢ mozna trendy, zmian¢ czy zwiagzki. Po-
mimo, ze w Tabeli 1 przedstawione sg szczegdtowe
wyniki liczbowe, to trudno w niej zauwazy¢ trend.
Wykresy umozliwiaja natomiast natychmiastowe
uchwycenie réznic pomiedzy obiektami doswiad-
czalnymi, trendow czasowych oraz relacji pomig-
dzy badanymi czynnikami (Cleveland 1993, 1994).
Dzigki prezentacji graficznej mozliwe jest szybkie
wskazanie najbardziej efektywnych metod ochro-
ny, ocenienie skali redukcji porazenia roslin czy
liczebnosci populacji szkodnikow oraz okreslenie
stabilno$ci dziatania $rodkow ochrony w réznych
warunkach $rodowiskowych. Wizualizacja danych
i wynikow analiz sprzyja réwniez lepszemu zro-
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zumieniu procesOw biologicznych i ekologicznych
zachodzacych w agroekosystemach (Musiat 2025).
Prezentacja graficzna w znacznym stopniu uta-
twia porownywanie obiektow doswiadczalnych, ta-
kich jak r6zne $rodki ochrony roslin, dawki prepa-
Tabela 1
Table 1
Wartosci Srednie i odchylenia standardowe wskaznika
szybkos$ci kietlkowania (GRI) dla biotypow Apera spica-
venti kielkujacych w réznych temperaturach (Rys. 3)
Mean values and standard deviations of germination rate
index (GRI) for Apera spica-venti germinating in different
temperature regimes (Fig. 3)

Odchylenie
Temperatura Biotyp Wartos$¢ srednia standardowe
Temperature Biotype Mean Standard
deviation
8C AB1 6,712 0,5396
AB2 4,255 0,4861
AB3 4,429 0,6532
B1 5,434 0,7804
B2 5,476 0,3689
B3 5,129 0,6126
B4 3,762 0,5324
BB1 3,329 0,2047
BB2 6,027 0,8194
BB3 6,293 0,7337
S1 5,396 0,5142
S2 4,391 0,2913
S3 5,174 0,6672
18C AB1 9,93 1,3392
AB2 8,329 1,355
AB3 6,74 1,2891
B1 9,312 0,8216
B2 9,126 1,2904
B3 4,448 0,8921
B4 5,77 1,5034
BB1 4,663 0,4889
BB2 10,445 0,9941
BB3 8,57 0,9658
S1 8,312 0,8773
S2 4,378 0,6663
S3 4,536 0,7776
28C AB1 8,698 0,5481
AB2 6,182 0,6191
AB3 5,538 0,4213
B1 8,366 0,7261
B2 5,894 0,5149
B3 6,069 0,4414
B4 5,404 0,5682
BB1 5,506 0,7605
BB2 7,907 0,8176
BB3 5,795 0,7006
S1 7,682 0,6341
S2 5,458 0,9736
S3 5,162 0,8937

ratow, terminy zabiegéw czy odmiany roslin. Roézne
typy wykresow pozwalajag na jednoczesne zesta-
wienie wielu wariantow doswiadczenia, co sprzyja
obiektywnej ocenie ich skutecznosci (Tukey 1977,
1993, Tufte 1997, Kozak 2010). W ochronie roslin,
gdzie czegsto analizuje si¢ niewielkie, lecz istotne
statystycznie roznice pomigdzy obiektami, metoda
graficzna umozliwia ich wyrazne podkreslenie.

Wiele zjawisk analizowanych w ochronie roslin
ma charakter dynamiczny i zmienia si¢ w czasie.
Dotyczy to migdzy innymi rozwoju chorob roslin,
gradacji szkodnikéw czy skuteczno$ci zabiegdw
ochronnych w kolejnych fazach wegetacji. Gra-
ficzna prezentacja wynikow, zwlaszcza w postaci
wykresow liniowych, pozwala na czytelne przed-
stawienie przebiegu tych procesow. Zaleta takiego
podejscia jest mozliwos¢ oceny nie tylko konco-
wego efektu zastosowanej metody ochrony, lecz
takze jej tempa i trwalo$ci dziatania. Dzigki temu
mozliwe jest lepsze dopasowanie strategii ochrony
do biologii agrofagow oraz warunkow $rodowi-
skowych, co ma istotne znaczenie w integrowanej
ochronie roslin.

Graficzna prezentacja wynikow petni rowniez
istotng funkcje w analizie statystycznej danych do-
swiadczalnych (Kozak 2010). Wykresy pozwalaja
na wstepng ocen¢ rozktadu danych (Rys. 7), zmien-
nos$ci danych oraz obecno$ci wartosci odstajacych.
Dzigki temu mozliwe jest lepsze dobranie metod
statystycznych oraz bardziej $wiadome formuto-
wanie wnioskéw. W ochronie roslin, gdzie czesto
wystepuje duza zmienno$¢ wynikéw wynikajgca
z wptywu warunkéw pogodowych i siedliskowych,
wizualizacja danych utatwia oceng stabilno$ci efek-
tow ochrony. Wykresy pudetkowe (Rys. 5) sa wizu-
alng reprezentacja statystyk podstawowych; prezen-
tujg — mediang, pierwszy kwartyl, trzeci kwartyl,
rozstep miedzykwartylowy, wartoSci minimalne
i maksymalne w zakresie wasoOw oraz obserwacje
odstajace (czasem pokazuja tez dane surowe). Na-
tomiast wykresy korelacyjne (Rys. 8) pomagaja
w identyfikacji zwiazkoéw pomiedzy zmiennymi
oraz w interpretacji interakcji pomigdzy czynnikami
doswiadczalnymi.

Jedna z kluczowych zalet graficznej prezentacji
wynikow jest jej rola w komunikowaniu wynikoéw
badan. Wykresy i schematy sg bardziej przystgpne
niz tabele liczbowe, dzigki czemu utatwiaja prze-
kazywanie informacji szerokiemu gronu odbiorcéw
(Konczak 2024). W ochronie roslin dotyczy to nie
tylko srodowiska naukowego, lecz takze doradcow
rolniczych, producentéw rolnych oraz decydentow.
Graficzna metoda prezentacji sprzyja rowniez po-
pularyzacji wiedzy oraz wdrazaniu wynikow badan
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Metoda - Method
Rys. 7. Przyklad wykresu gestosci warto$ci obserwowanej
cechy determinowanych sze$cioma metodami

Fig. 7. Example of a density graph of the observed trait
values determined by six methods

do praktyki. Czytelne wykresy skutecznos$ci zabie-
gow czy mapy zagrozen fitosanitarnych mogg sta-
nowi¢ podstawe zalecen ochrony roslin i wspieraé
podejmowanie decyzji w gospodarstwach rolnych.
W ochronie ro$lin coraz wigkszego znaczenia
nabiera analiza przestrzenna danych, np. w formie
map tematycznych (Miihl i De Oliveira 2022, Hul-
me P. 2024) umozliwiajacych zobrazowanie roz-
mieszczenia chorob, chwastéw 1 szkodnikow oraz
ocen¢ skuteczno$ci zabiegdw ochronnych w roz-
nych czesciach pola lub regionu (Rys. 9). Jest to
szczegolnie istotne w kontekscie rolnictwa precy-
zyjnego 1 monitoringu zagrozen fitosanitarnych. Za-
letag wizualizacji przestrzennej jest mozliwos¢ szyb-
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Rys. 8. Mapa cieplna przedstawiajaca wspolczynniki
korelacji pomi¢dzy wszystkimi parami obserwowanych
parametrow (zawarto$¢ cukru — glukoza, fruktoza,
sacharoza, stachioza, kestoza; aktywnos$¢ enzymow
SUS i SPS; akumulacja bialka BnSUSI1; ekspresja
transporteréw cukru BnSUCI i BuSWEETI11) w odmianie
Kuga; wartos$ci krytyczne: Tyes= 0,67, 1, = 0,80,
=0,90; * p <0,05, ** p <0,01; *** p <0,001
(Rys i in., 2026)

Fig. 8. Heatmap showing the correlation coefficients
between all pairs of observed parameters (sugar content
— glucose, fructose, sucrose, stachyose, kestose; SUS
and SPS enzyme activity; accumulation of BnSUS1
protein; expression of sugar transporters BnSUCI and
BnSWEETII) in Kuga cultivar; critical values:

=0.67,r 0.80,r, = 0.90; * p <0.05,

Foos— 001 9% Lo.001

0 001

** p<0.01; *** p <0.001 (Rys et al., 2026)

kiego identyfikowania obszaré6w o podwyzszonym
ryzyku wystepowania agrofagéw oraz racjonaliza-
cji stosowania srodkéw ochrony roslin. Przyczynia
si¢ to zaréwno do zwickszenia efektywnosci ochro-
ny, jak i do ograniczenia negatywnego wplywu na
srodowisko.
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Rys. 9. Przykladowa mapa tematyczna wykorzystywana w ochronie roslin lub rolnictwie precyzyjnym

Fig. 9. An example of a thematic map used in plant protection or precision agriculture
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Graficzna prezentacja wynikow znaczaco pod-
nosi przejrzysto$¢ i atrakcyjno$¢ opracowan na-
ukowych z zakresu ochrony ro$lin. Odpowiednio
zaprojektowane wykresy utatwiaja czytelnikowi
zrozumienie kluczowych rezultatow badan oraz ich
znaczenia praktycznego. W publikacjach nauko-
wych wykresy czesto stanowig centralny element
cze$ci wynikowej, skupiajac uwage odbiorcy na
najwazniejszych aspektach analiz. Atrakcyjna wi-
zualnie metoda prezentacji sprzyja rowniez lepsze-
mu zapamig¢tywaniu informacji i zwigksza oddzia-
tywanie przekazu naukowego. Ma to szczegdlne
znaczenie w sytuacji, gdy wyniki badan majg by¢
wykorzystane w praktyce rolniczej lub w procesie
podejmowania decyzji na poziomie instytucjonal-
nym.

Wady graficznej prezentacji wynikow
doswiadczen w ochronie roslin

Graficzna prezentacja wynikow do$wiadczen
jest powszechnie uznawana za jedno z najskutecz-
niejszych narzedzi przekazywania informacji na-
ukowej (Tukey 1977, Kozak 2010, Midway 2020,
Jambor i in. 2021). W ochronie roslin wykresy, dia-
gramy i mapy sa szeroko stosowane do ilustrowa-
nia skutecznosci zabiegéw, dynamiki rozwoju cho-
rob, liczebnosci populacji szkodnikow czy wptywu
czynnikéw srodowiskowych na zdrowotnos¢ i plon
roslin (Micek 2025). Pomimo licznych zalet, meto-
da graficzna ma swoje ograniczenia. Niewtasciwie
dobrana lub niepoprawnie przygotowana prezenta-
cja graficzna moze prowadzi¢ do bitgdnej interpre-
tacji wynikow, uproszczen, a nawet do wprowadza-
nia odbiorcy w btad. W do$wiadczeniach z zakresu
ochrony ro$lin, gdzie decyzje praktyczne czesto
opieraja si¢ bezposrednio na wynikach badan, ma to
szczegolne znaczenie.

Jedna z podstawowych wad jest sktonno$¢ do
nadmiernego upraszczania danych (Rakuschek i in.
2026). Wykresy zazwyczaj przedstawiaja warto$ci
srednie, ktore nie zawsze oddaja rzeczywista zmien-
no$¢ wynikow doswiadczalnych. W ochronie roslin,
gdzie reakcja roslin i agrofagéw na zabiegi ochron-
ne bywa silnie zroznicowana w zaleznosci od wa-
runkéw srodowiskowych, takie uproszczenie moze
prowadzi¢ do mylnych wnioskéw. Pomijanie infor-
macji o rozrzucie danych, liczbie powtdrzen czy
zmiennos$ci sprawia, ze odbiorca nie jest w stanie
oceni¢ wiarygodnosci przedstawionych wynikow.
W efekcie wykres moze sugerowac jednoznaczng
skuteczno$¢ danej metody ochrony, mimo ze w rze-
czywistosci jej dziatanie byto niestabilne lub zalez-
ne od specyficznych warunkéw doswiadczenia.

Grafika stwarza rowniez mozliwo$¢ nieswia-
domej lub celowej manipulacji wynikami poprzez
niewlasciwy dobor skali osi, proporcji wykresu
lub rodzaju wizualizacji (Lin i in. 2026). Zmiana
zakresu osi pionowej moze znaczgco wplynaé na
postrzeganie réznic pomigdzy obiektami doswiad-
czalnymi, wyolbrzymiajac je lub minimalizujac
(Rys. 10). W ochronie ro$lin, gdzie roznice po-
miedzy skuteczno$cig poszczegodlnych zabiegdw
bywaja niewielkie, takie zabiegi graficzne moga
prowadzi¢ do przecenienia efektow ochronnych.
W skrajnych przypadkach wykresy mogg sprawiaé
wrazenie obecnosci istotnych roznic tam, gdzie ana-
liza statystyczna nie wykazata istotno$ci, co obniza
rzetelno$¢ przekazu naukowego.
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Rys. 10. Przyklad prawidlowej (gérny wykres)

i nieprawidlowej (dolny wykres) prezentacji wartoSci
obserwowanej cechy (skuteczno$ci) dla czterech pozioméw
czynnika réznicujacego
Fig. 10. Example of correct (upper graph) and incorrect
(lower graph) presentation of the value of the observed
trait (effectiveness) for four levels of the differentiating
factor

W przeciwienstwie do tabel, metoda graficzna
czesto nie pozwala na doktadny odczyt wartosci
liczbowych (Friedman i in. 2026). Odbiorca widzi
relacje i tendencje, lecz nie zawsze ma mozliwo$¢
precyzyjnego okreslenia wielkosci efektu. W do-
$wiadczeniach z zakresu ochrony roslin, gdzie istot-
ne znaczenie maja konkretne warto$ci progow szko-
dliwosci, poziomy redukcji porazenia czy rdznice
plonu, brak precyzji moze stanowi¢ istotng wadg.
Z tego wzgledu wykresy, stosowane jako jedyna
metodaa prezentacji wynikéw, mogg by¢ niewystar-
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czajace do szczegotowej analizy danych. Koniecz-
ne jest ich uzupetnianie tabelami lub opisem teksto-
wym, co zwigksza obje¢tos¢ opracowania i wymaga
dodatkowego wysitku interpretacyjnego.
Dos$wiadczenia w ochronie roslin czgsto maja
charakter wieloczynnikowy i obejmuja interakcje
pomiedzy réoznymi zmiennymi, takimi jak odmiana,
termin zabiegu, dawka preparatu czy warunki po-
godowe. Graficzna prezentacja takich danych bywa
problematyczna, poniewaz zbyt duza liczba elemen-
tow na jednym wykresie prowadzi do spadku czy-
telnosci. Wykresy wielowymiarowe (Rys. 11, 12),
cho¢ teoretycznie umozliwiajg jednoczesng analizg
wielu czynnikow, sg czesto trudne w interpretacji,
zwlaszcza dla odbiorcéw nieposiadajacych zaawan-
sowanej wiedzy statystycznej. W efekcie zamiast
utatwiaé analiz¢, mogg one utrudnia¢ zrozumienie
wynikow 1 prowadzi¢ do ich powierzchownej oce-

ny.
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Rys. 11. Wykresy wspoélrzednych rownoleglych dla
relacji pomiedzy typami protokoléw badawczych (I-IV)
a 15 monitorowanymi zwiazkami lotnymi (LZO), przy
czym ich natezenia podano w ng-h! (Piesik i in., 2026)

Fig. 11. Parallel coordinates plots for relationships between
Investigation Protocol Types (I-IV) and the 15 VOCs
monitored with their intensities being given in ng-h!

(Piesik et al., 2026)

miar elementéw graficznych moga znaczaco ob-
nizy¢ warto$¢ informacyjng wykresu. W ochronie
roslin, gdzie czgsto porownuje si¢ wiele obiektow
doswiadczalnych, niewlasciwe przygotowanie wy-
kresow moze prowadzi¢ do chaosu informacyjne-
go. Dodatkowo roznice w standardach graficznych
pomiedzy publikacjami utrudniajg poréwnywanie
wynikow z réznych badan. Literatura dotyczaca

8

Metoda graficzna, mimo swojej atrakcyjnosci,
niesie ze soba ryzyko blednej interpretacji wyni-
kow, szczegdlnie przez osoby o ograniczonym
przygotowaniu metodologicznym. Odbiorcy moga
koncentrowac¢ si¢ wylacznie na wizualnych rézni-
cach pomiedzy obiektami, ignorujac informacje
o istotnosci statystycznej, liczbie powtorzen czy
warunkach prowadzenia do$wiadczenia. W ochro-
nie ros$lin, gdzie wyniki badan sg czgsto wykorzy-
stywane w praktyce rolniczej, taka powierzchowna
interpretacja moze prowadzi¢ do nieoptymalnych
decyzji agrotechnicznych. Nadmierne zaufanie do
wykresow, bez krytycznej analizy towarzyszacych
im danych, stanowi istotne zagrozenie dla wiasci-
wego wykorzystania wynikow badan.

Kolejng wadg graficznej prezentacji wynikow
jest jej silna zalezno$¢ od jakosci wykonania oraz
zastosowanych narzedzi. Nieczytelne etykiety osi,
niewlasciwie dobrane kolory, brak legendy czy nad-
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Rys. 12. Biplot dla interakcji produkt-patogen Srednicy
grzybni w 16 produktach 12 patogenow, pokazujacy wplyw
skladnikéw pierwotnych i wtérnych (odpowiednio IPCA,
i IPCA,) dla stezenia 1% (Horoszkiewicz i in., 2026)

Fig. 12. Biplot for product by pathogen interaction of
diameter of mycelium in 16 products in 12 pathogens,
showing the effects of primary and secondary components
(IPCA, and IPCA,, respectively) for concentration 1%
(Horoszkiewicz et al., 2026)

zasad projektowania wykresow 1 figur naukowych
jest dos¢ bogata. Rougier i in. (2014) przedstawili
dziesi¢¢ praktycznych zasad, m.in. poznaj odbior-
c¢, unikaj zbednych elementoéw, zachowuj spojnos¢,
stosuj odpowiednie kolory, projektuj figury juz od
poczatku pracy nad manuskryptem. Midway (2020)
do najwazniejszych zasad przy przygotowywaniu
wykresow do artykutéw biologicznych i medycz-
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nych zalicza: okreslenie celu wykresu, przedsta-
wienie danych w sposob jasny i uczciwy, unikanie
znieksztatcen, ograniczenie zbednych ozdobnikow,
stosowanie odpowiednich kolorow, zachowanie
prostoty oraz dbanie o czytelno$¢ osi, legend i ety-
kiet. Kelleher i Wagener (2011) jako kluczowe za-
lecenia przy wyborze okreslonego typu wykresu
zaproponowali: dobor typu wykresu do rodzaju da-
nych, ograniczenie liczby koloroéw, unikanie efek-
tow 3D, maksymalizacja stosunku informacji do
»szumu graficznego” oraz odpowiednie opisy osi
i legend. Jambor (2024) opublikowata bardzo ak-
tualny przewodnik, ktéry obejmuje liste kontrolng
do oceny wykresow przed wystaniem manuskryptu.
Obejmuja one, m.in.: uktad paneli, dobor kolorow,
czytelnosc tekstu, wybor typu wykresu oraz dostep-
no$¢ dla osob z zaburzeniami widzenia barw. Weze-
$niej (Jambor i in. 2021) omoéwili tworzenie przej-
rzystych i informacyjnych wykreséw do publikacji
naukowych bazujacych na obrazach.

Graficzna prezentacja wynikow najlepiej spraw-
dza si¢ w analizach og6lnych i poréwnawczych, na-
tomiast jej przydatnos¢ w analizach szczegolowych
jest ograniczona. W badaniach z zakresu ochrony
ro$lin czgsto zachodzi potrzeba doktadnego przesle-
dzenia wynikoéw poszczegolnych powtdrzen, lat ba-
dan lub lokalizacji doswiadczen. W takich przypad-
kach wykresy moga nie oddawac petnej ztozonosci
danych i prowadzi¢ do nadmiernych uogdlnien. Ta-
bele oraz szczegdétowe opisy statystyczne pozostajg
wowczas bardziej adekwatnym narz¢dziem prezen-
tacji wynikow.

Podsumowanie

Graficzna prezentacja wynikow do$wiadczen
w ochronie roslin odgrywa kluczowa role w anali-
zie, interpretacji i przekazywaniu wynikow badan.
Utatwia zrozumienie ztozonych danych, wspomaga
porownywanie metod ochrony, ukazuje dynamike
procesow biologicznych oraz wspiera analize sta-
tystyczng i wnioskowanie naukowe. Ponadto ma
istotne znaczenie w komunikacji wynikéw badan
zaréwno w srodowisku naukowym, jak i w praktyce
rolniczej. Graficzna prezentacja wynikow do$wiad-
czen w ochronie roslin posiada liczne zalety, ktore

Literatura
Cleveland W.S. 1993. Visualizing data. Hobart Press,
Summit, NJ, USA.

Cleveland W.S. 1994. The elements of graphing data. 2nd
ed., Hobart, 1994.

czynig ja nieodzownym elementem opracowan na-
ukowych i praktycznych. Ulatwia interpretacj¢ zto-
zonych danych, umozliwia porownywanie obiek-
tow do$wiadczalnych, ukazuje dynamike procesow
biologicznych oraz wspomaga analiz¢ statystyczng
i wnioskowanie. Ponadto sprzyja skutecznej komu-
nikacji wynikow badan, prezentacji danych prze-
strzennych oraz zwicksza przejrzysto$¢ i atrakcyj-
nos¢ opracowan.

Graficzna prezentacja wynikow doswiadczen
w ochronie roslin, mimo licznych zalet, posiada tak-
ze istotne wady i ograniczenia. Do najwazniejszych
nalezg ryzyko nadmiernego uproszczenia danych,
mozliwo$¢ manipulacji skalg i formg wykresow
(swiadome lub nie§wiadome ukierunkowanie spo-
sobu odbierania wykresu przez czytelnika), ograni-
czona precyzja informacji liczbowych oraz trudno-
$ci w prezentacji danych wielowymiarowych (Huff
2023). Dodatkowym problemem jest ryzyko btedne;j
interpretacji wynikow przez odbiorcow oraz istnieje
zwigzek jakosci przekazu od poprawnosci wykona-
nia wizualizacji. Swiadomo$¢ tych ograniczen jest
niezbedna dla rzetelnego opracowywania i interpre-
towania wynikow badan z zakresu ochrony roslin.
W obliczu rosnacej ztozono$ci badan oraz potrzeby
zrownowazonego i efektywnego zarzadzania ochro-
ng roslin znaczenie graficznej prezentacji wynikow
bedzie nadal wzrasta¢. Odpowiednie wykorzystanie
metod graficznych stanowi bowiem klucz do efek-
tywnego przekazywania wiedzy i jej praktycznego
zastosowania. Graficzna prezentacja danych powin-
na by¢ traktowana jako narzedzie uzupehiajace,
anie zastgpujace szczegdlowy analizg statystyczng
i opisowa. Tylko wowczas mozliwe jest pelne i od-
powiedzialne wykorzystanie wynikow dos§wiadczen
w nauce i praktyce rolniczej. Niniejszy artykut sta-
nowi pierwsza cze$¢ szerszego cyklu metodologicz-
nego poswigconego analizie 1 interpretacji danych
w badaniach nad ochrong roslin. W kolejnych ar-
tykutach omowione zostang roézne typy wykresow
oraz metody statystyczne powszechnie stosowane
w eksperymentach rolniczych, w tym analiza wa-
riancji, procedury wielokrotnych poréwnan, plano-
wanie eksperymentdw oraz analiza badan wielolo-
kalizacyjnych i wieloletnich.
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