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1. Miejsce nawozenia w rolnictwie precyzyjnym

Rolnictwo precyzyjne (Precision Agriculture) jest definiowane jako zespét tech-
nologii tworzacych system rolniczy, ktory dostosowuje wszystkie elementy
agrotechniki do zmiennych warunkéw na poszczegélnych polach uprawnych.

Nawozenie precyzyjne oznacza stosowanie nawozéw w dawkach dokfadnie
dopasowanych do potrzeb nawozenia w danym punkcie pola.

Koncepcja precyzyjnego rolnictwa, w tym nawozenia podlega bardzo dyna-
micznemu rozwojowi, ktéry bezposrednio wigze sie z postepem w dziedzinie
nawigacji satelitarnej, zmiennego dawkowania nawozéw, mapowania plonéw
oraz precyzyjnym prowadzeniu maszyn. Na podstawie mapy plonéw zrézni-
cowanych w obrebie pola, planuje sie zabiegi nawozenia i ochrony roslin. Rol-
nictwo precyzyjne jest strategig gospodarowania polegajacg na korzystaniu
z technologii informacyjnych do przetwarzania danych pochodzacych z réz-
nych zrédet w decyzje operacyjne zwigzane z produkcja roslinna. Postep w tym
zakresie wymaga wspotdziatania wielu dyscyplin zaréwno w badaniach nauko-
wych, jak i praktyce rolniczej. Szczegdlnie duzy progres dokonuje sie w dzie-
dzinie pozyskiwania informacji i ich interpretacji. Dzieki zdolnosci szybkiego
przetwarzania ilosci informacji zwigzanych z wdrazaniem nowych technologii
mozliwe jest utrzymanie optacalnosci produkgji i spetnienie wymogéw zwigza-
nych z ochrong srodowiska.

Gltéwnym zadaniem stawianym rolnictwu precyzyjnemu jest minimalizacja
naktadéw, ochrona Srodowiska, ochrona zasobéw naturalnych i ludzkich oraz
stabilizacja plonéw. Zgodnie z zasadami zrbwnowazonego nawozenia, prawi-
dtowe nawozenie polega na dostarczeniu roslinom sktadnikéw pokarmowych
w odpowiednich proporcjach i ilosciach umozliwiajacych uzyskanie maksymal-
nych plonéw o pozadanej jakosci konsumpcyjnej lub przetwérczej.

Wobec stale rosngcych kosztéw produkgji rolnej oraz uwagi nakierowanej na
wptyw rolnictwa na jako$¢ srodowiska, nawozenie precyzyjne wzbudza coraz
wieksze zainteresowanie. Nawozy mineralne sg podstawowym $rodkiem pro-
dukgji wspétczesnego rolnictwa i stanowig znaczacy udziat w kosztach pro-
dukgcji rodlinnej. Wedtug réznych analiz ekonomicznych szacuje sig, ze Srednio
wynoszg one 20% zaplanowanych srodkéw na produkcje rolna. Stosowanie
nawozéw mineralnych w Polsce warunkowane jest przez wspoétdziatanie czyn-
nikéw agrotechnicznych, ekonomicznych i ekologicznych. Nawozenie jest
podstawowym czynnikiem plonotwérczym i wedtug réznych zrédet literatu-
rowych ocenia sie, ze udziat nawozéw w przyroscie plonéw szacuje sie na po-
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ziomie 50-70%. Cena nawozu zwigzana jest z kosztami statymi wytwarzania,
w ktorych kluczowa pozycje stanowig koszty surowcéw oraz stosowana tech-
nologia granulacji badz mieszania. Ocene agrochemiczng przydatnosci ofero-
wanego nawozu w technologii uprawy danej rosliny dokonuje sie najczesciej
na podstawie takich czynnikéw jak: zawartos¢ gtéwnych sktadnikéw mineral-
nych (azot, fosfor, potas) oraz tzw. sktadnikéw drugoplanowych (siarka, ma-
gnez, wapn) i mikroelementy, a takze wzajemnego stosunku ilosciowego P,0,
i K,O oraz form chemicznych tych pierwiastkéw w nawozie.

Aktualnie zuzycie nawozéw mineralnych w Polsce od dziesieciu lat ksztattuje sie
na ustabilizowanym poziomie i ksztattuje sie w zakresie od 120 do 133 kg NPK/ha
UR. (Ryc. 1).
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Ryc. 1. Poziom zuzycia nawozéw mineralnych w Polsce w czystym

sktadniku NPK/ha UR
Zrédto: GUS 2015

Wyniki badan dotyczace poziomu nawozenia mineralnego znajdujg odzwiercie-
dlenie w regionalnym zréznicowaniu intensywnosci produkgji rodlinnej. Zalecany
stosunek N:P:K w zrébwnowazonym nawozeniu powinien wynosi¢ dla upraw po-
lowych 1:0,5:0,98. W sezonie wegetacyjnym 2013/2014 proporcje N:P:K znacznie
odbiegaty od zalecanych relacji i przedstawiaty sie nastepujgco: 1:0,31:0,45. Stosu-
nek N:P:K ulega nieustannemu poszerzeniu na rzecz azotu i srednio w skali kraju
poziom zuzycia N wynosi 75 kg N/ha. Oznacza to, ze w 0gdlnym zuzyciu nawo-
z6w mineralnych, w przeliczeniu na czysty sktadnik azot (N) stanowi 57%, fosfor
(P,0,) 17,6% i potas (K,0) 25,7%. Zuzycie nawozéw azotowych wykazuje réwniez
duze zréznicowanie regionalne, wahajac sie w szerokim przedziale od 106 kg N/ha
w wojewddztwie opolskim do 43 kg N/ha w wojewddztwie podkarpackim (Ryc. 2).

Struktura nawozenia mineralnego charakteryzuje sie rosngcym udziatem azotu,
co w dalszej perspektywie moze niekorzystnie wptywac na procesy produkcyj-
ne i spowodowac zwiekszenie zagrozenia srodowiskowego.
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Poziom niezbilansowana skfadnikéw, a takze duza zmiennos¢ przestrzenna za-
wartosci form przyswajalnych sktadnikow w glebie, sktania do szerszego wdro-
zenia do praktyki rolniczej, nowej i bardziej efektywnej technologii nawozenia
precyzyjnego, ktdéra spetnia zaréwno cele produkcyjne, ekonomiczne jak i eko-
logiczne.
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Ryc. 2. Regionalny poziom zuzycia nawozéw azotowych, kg N/ha UR
Zrédto: GUS 2015

2. Roéznica pomiedzy nawozeniem precyzyjnym
a klasycznym

W rolnictwie konwencjonalnym pole produkcyjne traktuje sie jako jednostke
homogeniczng, a zasobnos¢ gleby okresla sie na podstawie usrednionej préb-
ki glebowej. W sytuacji duzej zmiennosci glebowej, niezaleznie od zawarto-
$ci przyswajalnych form sktadnikéw w glebie, aplikowane sg takie same ilosci
sktadnikéw wyznaczone na podstawie préby sredniej. Takie postepowanie
powoduje, ze lokalnie wzrasta akumulacja sktadnikéw w glebie, co w konse-
kwencji stwarza ryzyko strat pierwiastkéw na skutek wymycia. Stosujac na-
wozenie jednakowe na catej powierzchni pola, zré6znicowanie przestrzenne
waloryzacji warunkéw glebowych zostaje odzwierciedlone w zréznicowanym
poziomie plondw.

Podstawa nawozenia precyzyjnego jest wiasciwe rozpoznanie przestrzennej
zmiennosci zawartosci przyswajalnych skfadnikéw pokarmowych poprzez
zwiekszenie ilosci pobieranych préb glebowych. Wprowadzenie w gospodar-
stwie systemu nawozenia precyzyjnego pozwala na dostosowanie wielkosci
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dawek skfadnikéw pokarmowych do jego zawartosci w glebie, umozliwiajac
zmniejszenie nakfadéw na zakup nawozéw oraz uzyskanie wyzszych i jakoscio-
wo lepszych plonéw niz w rolnictwie tradycyjnym.

Rolnictwo precyzyjne dazy do optymalizacji wykorzystania sktadnikéw z nawo-
z6w i do minimalizacji ilosci srodkéw ochrony roslin. Pomimo duzej zmiennosci
glebowej w Polsce wskazujacej na celowos¢ stosowania zmiennych przestrzen-
nie dawek nawozow i Srodkéw ochrony roslin, rolnictwo precyzyjne ze wzgle-
du na znaczne rozdrobnienie gospodarstw w kraju praktykowane jest gtéwnie
w gospodarstwach duzych, o powierzchni przekraczajacej 100 ha. Wedtug
danych GUS ta grupa gospodarstw (>100 ha) obejmuje zaledwie 0,4% ogdinej
liczby gospodarstw rolnych w Polsce, co stanowi 19,4% catkowitej powierzchni
i odpowiada 3,1 min ha. Srednia powierzchnia gospodarstwa w tej grupie wy-
nosi 402 ha, natomiast najwieksza grupe stanowiag gospodarstw o powierzchni
do 10 ha.

O ile w przypadku nawozenia — system precyzyjnej aplikacji sktadnikéw mine-
ralnych jest coraz bardziej popularny i rozwija sie dynamicznie, tak w ochronie
rodlin, nadal jest jeszcze mato rozpowszechniony ze wzgledu na szybkos¢ roz-
woju réznego rodzaju chordb, czy gradacji szkodnikéw. Czas wykrycia poste-
pujacych zniszczeh ma bardzo duzy wptyw na ograniczanie zwigzanych z tym
strat. Opracowana metoda musi umozliwia¢ duza czestotliwos¢ wykonywania
zdje¢, krétki czas ich realizacji, szybka identyfikacje i interpretacje informacji ob-
razkowej oraz wykonanie map aplikacyjnych.

Liczne analizy ekonomiczne wykazaty, ze koszt stosowania rolnictwa precyzyjne-
go w przeliczeniu na jeden hektar maleje wraz ze wzrostem gospodarstwa, ponie-
waz duzy udziat w catosciowym wdrazaniu systemu maja koszty state jednorazo-
wego zakupu sprzetu, a w dalszej kolejnosci profesjonalnych zdje¢ satelitarnych
przetworzonych w konkretne zalecenia aplikacyjne. Z punktu widzenia producen-
téw rolnych oraz producentéw srodkéw produkcji najwazniejszym wyzwaniem
stojacym przed rolnictwem precyzyjnym jest udokumentowana optacalnos¢ pro-
dukgji. Jesli chodzi o aspekty srodowiskowe, nalezy by¢ swiadomym, ze zastoso-
wanie zaawansowanych technologii moze skutkowa¢ optacalnosciag ekonomiczna,
jesli bedzie opiera¢ na fachowej wiedzy rolnikéw i doradcéw.

3. Elementy precyzyjnego nawozenia

1) Mapy wykonane przy uzyciu technik GPS i GIS przedstawiajace doktadnie
obrys pola oraz zmieniajaca sie zasobnos¢ gleby w makro i mikroelemen-
ty oraz odczyn gleby (pH);




2) Mapy aplikacyjne z zakodowang zmieniajaca sie w przestrzeni dawka;
3) Mapy zasiewu;
4) Mapy plonu.

Informacje o przestrzennej i czasowej zmiennosci cech roslin i Srodowiska oraz pa-
rametréw okreslajacych warunki zewnetrzne stuzg do sporzadzenia mapy, dzieki
czemu mozliwe jest powigzanie wartosci danego parametru z okreslonym przez
wspotrzedne geograficzne punktem w przestrzeni. W drugim etapie zgromadzo-
ne informacje wykorzystywane sg do precyzyjnego wykonania zabiegu. Takie
rozwigzanie pozwala na stworzenie bazy informacyjnej zwanej GIS (z ang. Geo-
graphic Information System). Informacje pozyskiwane sg na drodze lustracji pdl,
pobierania préb oraz bezposrednich lub zdalnych pomiaréw przy uzyciu standar-
dowych czujnikéw lub systemdw optycznych i ultradZzwiekowych.

Mapy GIS stosowane sg do celéw dokumentacyjnych, a takze jako wytyczne dla
urzadzen wykonawczych podczas zabiegdéw polowych. Decydujac sie na wpro-
wadzenie zasad precyzyjnego nawozenia w gospodarstwie w pierwszej kolejno-
$ci nalezy dokona¢ doktadnego pomiaru powierzchni upraw, a w nastepnej kolej-
nosci sprawdzi¢ zasobnos$¢ gleby w przyswajalne formy sktadnikéw oraz odczyn
gleby. Pomiar pél jak i pobdr préb glebowych coraz czesciej przeprowadzany jest
przez profesjonalne firmy, ktére dysponujg pojazdami zwanymi quadami wyposa-
zonymi w system pobierania préb glebowych, komputer zodpowiednim oprogra-
mowaniem oraz system GPS (Fot. 1).




Fot. 1. Automatyczny pobdr prob glebowych z wykorzystaniem quadéw
(Gaj, Koronczok, Agrocom)

Zebrane dane zrédtowe obejmujgce podstawowe informacje o danym polu prze-
twarzane s3 w mape. Podstawowym wymogiem procedury mapowania jest pre-
cyzyjna lokalizacja przestrzenna punktéw na danym polu (Ryc. 3), ktéra w dalszym
etapie pozwala na wyznaczenie jednorodnych powierzchni pod wzgledem ozna-
czanej whasciwosci.

AGROCOM AGROCOM MAP

28-sty-16 e X

Gospodarstwo Rolne Jan Kowalski

Ryc. 3. Siatka punktéw pobranych préb glebowych (Koronczok, Agronom)
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W w  w  aw  wm  w  me s w0 o m om0 we Mapa wartosci pomiarowych '2016 pH 1'
e —— e —— Pole: 03-00, P1.1

Data GPS: 2016-01-28 08:55:22

Legenda 'pH" [w KCI]:
0.00 - 3.40 5.70-6.00
3.40-4.00 6.00-6.50
400-450 Mles0-680
4.50-5.00 6.80-7.20
5.00-5.50 .720-730
550-5.70 Ponad 7.30

Warto: J

Gospodarstwo Rolne Jan Kowalski

85 ha
5.63wKCl

Ryc. 4. Zmiennos¢ koloréw wskazujaca na réznice odczynu gleby

Mowiac o systemie GPS (z ang. Global Positioning System) najczesciej mamy na mysli
amerykanski system NAVSTAR, ktéry obejmuje, co najmniej 24 satelity krazace nad
powierzchnig Ziemi na wysokosci ponad 20 tys. km. W kilkunastu punktach na kuli
ziemskiej rozmieszczone sg stacje naziemne kontrolujgce dziatanie tego systemu.
Pozycja odbiornika GPS jest okreslana na podstawie czasu miedzy emisja, a odbio-
rem sygnatu radiowego poszczegdlnych satelitéw. Dokladnos¢ okreslania pozycji
jest zalezna od uzytkowanego odbiornika GPS. Zaawansowane odbiorniki GPS po-
zwalaja na ustalenie pozycji ciggnikdw rolniczych, kombajnéw i innych maszyn z do-
ktadnoscig do ponizej 1 m. Zaleta tego systemu jest utatwienie podejmowania decy-
zji w zakresie zarzadzania danymi obszarami oraz szybkos¢ podejmowania decyzji.

Pomiary zmiennosci przestrzennej pola przeprowadza sie, wykorzystujac roz-
ne sposoby:

1) pomiary nieciggte — polegajg na punktowym pobieraniu prébek glebo-
wych w okreslonych miejscach pola i przeprowadzeniu klasycznych analiz
chemicznych w laboratorium. Podstawa uzyskania wiarygodnych infor-
macji jest mozliwie jak najwieksza liczba pobranych préb glebowych.
Stacje Chemiczno-Rolnicze opierajg sie na wytycznych zawartych w Pol-
skiej Normie (PN-R-04031), ktéra okresla ilos¢ prob glebowych skfadaja-
cych sie na prébe usredniong odpowiadajaca powierzchni do 4 ha. Zgod-
nie z przyjeta norma, w przypadku pola jednorodnego na jedng prébe
usredniong sktada sie 20 préb pojedynczych. Prébe gleby traktuje sie jako
wartos¢ srednig dla pola.

2) pomiary ciggle sprowadzajg sie gtdwnie do pomiaru plonéw podczas pra-
cy kombajnéw wyposazonych w specjalistyczny sprzet pomiarowy umoz-
liwiajacy ciggty pomiar przeptywajacej masy ziarna.
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3) pomiar zmiennosci przestrzennej pola za pomoca zdje¢ lotniczych i zdjec sa-
telitarnych. Informacje obrazowa wykorzystuje sie jako podstawe szczegéto-
wej analizy obejmujacej stan odzywienia roslin, kondycje roslin, monitoro-
wanie stopnia porazenia przez choroby, ocene skutkéw klesk zywiotowych.
Zdjecia z wielu satelitéw sg bezpfatne. Ograniczeniem w ich wykorzystaniu
jest jednak mniejsza rozdzielczo$¢ (10-15 m). Natomiast zdjecia komercyjne
robione sg na zadanie i majg wieksza rozdzielczos¢ (5-6 m, a nawet 0,5 m).

Zdjecia satelitarne

Branza kosmiczna w ostatnich latach bardzo dynamicznie rozwija sie i jednocze-
$nie wzrasta zainteresowanie wykorzystaniem informacji pozyskanych z satelitéw
w sektorze rolniczym. Nowoczesne technologie monitoringu satelitarnego na
potrzeby gospodarstw oferowane sg przez wyspecjalizowane firmy, np. SatAgro.
Pozyskane informacje firmy udostepniaja rolnikom w postaci obrobionych zdje¢
lub map, ktére pozwalajg sledzi¢ zré6znicowanie fanu w czasie i przestrzeni w pota-
czeniu z danymi meteorologicznymi (Fot. 2).

Mozliwa jest obserwacja rozwoju roslinnosci na obrazach o rozdzielczosci 10i 15 m,
a takze na wykresach z usrednionymi pomiarami tworzacymi krzywe wzrostu tanu.
Pozyskane w ten sposéb informacje pozwalaja na kontrolowanie wzrostu konkret-
nej uprawy w poszczegdlnych sezonach wegetacyjnych i identyfikowanie rézne-
go rodzaju anomalii spowodowanych niedoborem skfadnikéw, susza, wylegnie-
ciem, wymarznieciem, chorobami. Istnieje mozliwos¢ bezptatnej obserwacji pdl
obejmujacych areat do 50 ha, z wyjatkiem mozliwosci pobrania danych na dysk
i tworzenia map aplikacyjnych. Przykfad zdjecia satelitarnego przedstawia Fot. 3.

Eksplorator — gtéwny komponent aplikacji SatAgro

Lista map pola o = W);boranallzowanego
na podstawie danych ‘Caalrses BE o pola uprawnego

satelitarnych

Przejscie do fiszki obszaru
| uprawnego, z mozliwoscia
/ wprowadzenia parametréw
“ kalibracyjnych potrzebnych
~ g do wygenerowania mapy
aplikacyjnej

Lista wykresow

na podstawie danych
satelitarnych i meteo
(od 2003 r.); zazna - 3 : . P
czone zmienne s3 - v S T HH Legenda mapy z warto$ciami
wyswietlone S T ey o B iy oot e indeksu stanu roslinnosci
oraz odpowiadajacymi im
wartosciami dawki

Typy upraw (kolorowe tto) i kluczowe Poziom alarmowy (zdefiniowany

5 ¢ %A Dostep do map X x s
zdarzenia (czarne pionowe linie) 2 r6znych dni przez uzytkownika, czerwona linia)
wprowadzone przez uzytkownika monitorowany przez aplikacje

XSarAqro
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Dostepnosé¢ danych satelitarnych w aplikacji SatAgro

Wysokorozdzielcze dane komercyjne (1 piksel = od 1 do 6 m, na zadanie)

—

dodatkowy nalot
dla nawozenia precyzyjnego mapa aplikacyjna dane w komputerze poktadowym

~

Sredniorozdzielcze dane niekomercyjne (1 piksel = 15 m, przelot satelity raz na kilka dni)

$¢ (NDVI)

20-03-2015 21-04-2015 16-05-2015 03-07-2015 19-07-2015 04-08-2015

Usrednione pomiary dla catego pola (1 piksel = 230 m, 2 przeloty dziennie)

1 1 1 1 1 1

i I~ XSarAgro

gru

Fot. 2. Okna programu aplikacji SatAgro z zaimplementowang mapa pola
uprawnego

Fot. 3. Zdjecie satelitarne przedstawiajace stan p6l w sezonie wegetacyjnym
(SatAgro)

13



Podstawowe dane s3 dostarczane z czestotliwoscig kilku dni. Ponadto mozliwe
jest korzystanie z komercyjnych satelitéw wysokorozdzielczych, ktére obserwuja
dany teren codziennie, az uda sie zrobi¢ bezchmurne zdjecie, co wigze sie jednak
z dodatkowymi kosztami. Wykorzystujac dane satelitarne uzyskuje sie zaskakuja-
co duzg precyzje zbieranych informacji. Na podstawie ogélnodostepnych danych
mozna takze z kilkudniowa czestosciag monitorowaé postep wegetacji na polu.

Innym nowoczesnym osiggnieciem techniki wykorzystywanym w precyzyjnym
rolnictwie jako narzedzie pomocne w tworzeniu zalecert nawozowych na podsta-
wie wykonywanych zdje¢ sg drony. Urzadzenia te definiowane s3 jako bezzato-
gowe statki powietrzne zdalnie sterowane wykorzystywane w réznych celach np.
reklamowych, geodezyjnych, a takze rolniczych (Fot. 4).

Dron jest wyposazony w aparat fotograficzny, dzieki ktéremu mozliwe jest wy-
konanie zdje¢ w pasmie widzialnym i coraz czesciej rowniez w podczerwieni. Lot
trwa okoto 20-30 min na wysokosci 500 m podczas, ktérego wykonywane jest ok.
200 zdjec. Dzieki zastosowaniu wymienionych urzadzer mozna w krétkim czasie
dokona¢ pomiaru pél i oceniac aktualny stan plantacji. Posiadanie takiego sprzetu
umozliwia cykliczne powtarzanie obserwacji w sezonie wegetacyjnym i poprzez
poréwnanie w odpowiednio krotkim czasie obrazéw mozna podjac okreslone dziata-
nia zapobiegawcze. Powyzsze rozwigzania pozwalaja na znaczaca redukcje kosztow
zwigzanych z zakupem nawozéw i srodkéw ochrony roslin, pod warunkiem, ze dys-
ponujemy wczesniej zgromadzong baza informacyjng dotyczaca aktualnego odczy-
nu gleby, zasobnosci w przyswajalne formy sktadnikow, mapy plondw itd.

Nalezy by¢ swiadomym, ze samo wykonanie zdje¢ bez uzupetnienia ich o podsta-
wowe informacje o danym polu oraz odpowiedniego przetworzenia zgromadzo-
nych informacji w mapy aplikacyjne nie stanowi wiekszej wartosci uzytkowej. Ak-
tualnie procesy obroébki (przetwarzania) oraz pozyskiwania obrazéw satelitarnych
i ich implementacja dla potrzeb nawozenia w sezonie wegetacyjnym jest w petni
zautomatyzowana i wdrazana przez firmy komercyjne.

W warunkach polowych mozna réwniez przeprowadza¢ pomiary wtasciwosci che-
micznych gleby, wykorzystujac do tego celu sensory elektrochemiczne. Sprzet
pomiarowy obejmuje dwie grupy instrumentéw: (1) elektrody jonoselektywne
oraz (2) tranzystory polowe. Istota pomiaru polega na pomiarze réznicy potencja-
tu miedzy elektrodami pomiarowa i referencyjng, ktéra jest skorelowana dla danej
elektrody z zawartoscia testowanych jonéw. Ten rodzaj pomiaréw wymaga stoso-
wania metod zwigzanych z punktowym pobieraniem prébek glebowych.
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Fot. 4. Ocena stanu pol z wykorzystaniem dronéw (Koronczok, Agronom).

4, Regulacja odczynu gleby pierwszym krokiem
W precyzyjnym nawozeniu

Podstawowym warunkiem optacalnej produkgji rolnej jest gospodarowanie na
glebach o uregulowanym odczynie dostosowanym do wymagan uprawianej ro-
sliny oraz odpowiedniej zasobnosci gleby w przyswajalne formy sktadnikéw po-
karmowych. Zaréwno odczyn jak i zawartos¢ sktadnikéw przyswajalnych, obok za-
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wartosci préchnicy w glebie, nalezg do podstawowych wskaznikéw oceny jakosci
gleb. Przyswajalnosc jest miarg zdolnosci gleby do zaopatrywania rosélin w skfad-
niki pokarmowe, zgodnie z ich wymaganiami pokarmowymi.

Rosliny rozwijajg sie prawidtowo tylko wéwczas, gdy rosng w glebie zyzneji o ure-
gulowanym odczynie. Gleba zyzna powinna zawierac nie tylko dostateczng ilo$¢
sktadnikéw mineralnych, ale takze dostarczacd je roslinie w sposéb umozliwiaja-
cy bezstresowy wzrost i rozwéj w catym okresie wegetacji. Bezposrednig miara
przyswajalnosci danego skfadnika jest jego absorpcja wyrazona w ilosci pobranej
w jednostce czasu na jednostke powierzchni.

Systematyczna kontrola odczynu gleb, ocena zawartosci sktadnikéw przyswa-
jalnych oraz wiasciwe zmianowanie roslin jest gwarantem uzyskania zatozonych
plonéw. Czestotliwo$¢ oceny préb glebowych wynika z analizowanej cechy oraz
przydatnosci jej oznaczania. W przypadku cech stabilnych, takich jak zawartos¢
sktadnikéw przyswajalnych fosforu i potasu oraz pH gleby, wystarczy pobrac pré-
by glebowe raz na 4 lata. Najkorzystniejszym terminem pobierania materiatu gle-
bowego ze wzgledu na stabilizacje zachodzacych w glebie proceséw biologicz-
nych i chemicznych jest jesien. Pobieranie préb glebowych najlepiej wykonywac
po zbiorze roslin, przed siewem roslin nastepczych. Kwasny odczyn gleby ograni-
cza wzrost i rozwdj rosliny poprzez niekorzystny wptyw na strukture i aktywnos¢
biologiczna gleby. W warunkach niskiego pH gleby, préchnica ma charakter kwa-
$ny i traci wtasciwosci klejace, co nie sprzyja tworzeniu struktury gruzetkowate;j.
W zwigzku z tym pogarszajg sie stosunki powietrzno-wodne i nastepuje ograni-
czenie aktywnosci biologicznej gleby.

Silne zakwaszenie gleb powoduje pojawienie sie aktywnych form glinu, ktére
dziatajg toksycznie na rosline. Pierwsza oznaka nadmiaru toksycznych jonéw glinu
w glebie jest redukcja systemu korzeniowego roslin. Obecnosé materii organicznej
w glebie, a dokfadniej kwaséw huminowych, tagodzi toksyczne dziatanie glinu.

Korekte odczynu gleby powinno sie dokonywaé w odstepach czasowych, co 4-5
lat, a czestotliwos¢ przeprowadzenia zabiegu wapnowania wyznacza uprawa ro-
$lin o matej tolerancji na zakwaszenie, takich jak: rzepak, burak cukrowy, lucerna,
koniczyna czerwona, jeczmien. Nawozy wapniowe powinno stosowac sie pod
przedplon, po ktérym uprawiana bedzie roslina najbardziej wrazliwa na kwasny
odczyn gleby. Czynnikiem istotnie ksztattujagcym przemiany sktadnikéw w glebie
i ich dostepnos¢ dla rodlin jest odczyn gleby. Gleby kwasne charakteryzuja sie ni-
ska przyswajalnoscia sktadnikéw pokarmowych. W warunkach gleb kwasnych fos-
for tworzy z jonami zelaza i glinu zwigzki niedostepne dla roélin, natomiast kationy
zasadowe (potas, wapn, magnez) tatwo ulegajg wymyciu. Wiekszos¢ roslin upraw-
nych rozwija sie najlepiej przy obojetnym i lekko kwasnym odczynie.
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Odczyn gleby wymaga systematycznej kontroli, poniewaz zakwaszenie w naszych
warunkach klimatycznych zachodzi samoistnie i wynika ze specyfiki procesu gle-
botwdrczego oraz rodzaju skat macierzystych, z ktérych dana gleba powstata.
Na wymienione czynniki naktadaja sie procesy antropogenicznego zakwaszenia
i zbyt mate zuzycie nawozéw o dziataniu odkwaszajacym. Zakwaszenie objawia
sie wzrostem ilosci i aktywnosci kationdw kwasnych.

O kwasowosci gleby decyduje udziat sktadnikéw zasadowych, a przede wszystkim
wapnia w kompleksie sorpcyjnym. Przyczyny zakwaszania gleb tkwig w procesach
naturalnych. Intensywnos¢ proceséw prowadzacych do zakwaszania gleb odnosi
sie do rodzaju skaty macierzystej gleb, z ktorych powstaty; proceséw mineralizacji
materii organicznej (rodzimej gleby, resztek pozniwnych, nawozéw organicznych);
proceséw utleniania zwigzkéw azotu i siarki; wymywania kationéw zasadowych
(Ca%*, Mg*, K*); wynoszenia kationdw zasadowych z plonem. Pobranie wapnia
z plonami roslin jest zréznicowane w do$¢ szerokim zakresie i waha sie od 20 do
ponad 300 kg/ha. Szczegdlnie duze zapotrzebowanie na wapn wykazuja rosliny
wieloletnie motylkowate (lucerna) oraz rzepak w fazie zawigzywania tuszczyn.
Procesy zakwaszania gleb potegowane sg rowniez przez aktywnos¢ cztowieka,
a wsréd nich do najwazniejszych zalicza sie: stosowanie nawozéw fizjologicznie
kwasnych (mocznik, siarczan amonu, RSM) oraz tzw. kwasne deszcze.

5. Precyzyjna ocena przyswajalnych form sktadnikow
w glebie

llos¢ ekstrahowanych sktadnikéw z gleby odzwierciedla zmiany ich zawartosci
wywotane nawozeniem, uprawa roslin, zmianami cech fizycznych i chemicznych
gleby. Prawidtowo przeprowadzone testy glebowe sg podstawowym narzedziem
diagnostycznym umozliwiajgcym wyznaczenie dawek nawozowych sktadnikow
mineralnych. W diagnostyce nawozowej istotne znaczenie ma nie tylko klasa za-
sobnosci gleby w testowany pierwiastek na danym polu, ale jego zawartos¢ w fa-
zZie najwiekszego zapotrzebowania rosliny na ten sktadnik.

W Polsce do oceny przyswajalnych form sktadnikéw P i K w glebie wykorzystuje
sie metode Egnera-Riehma, w ktérej do ekstrakcji uzywa sie roztworu kwasnego
mleczanu wapnia o pH 3,55. Przyjmuje sie, ze dla wysokoplonujacych upraw kry-
tyczna zawarto$¢ fosforu po zbiorze rosliny przedplonowej powinna miescic sie
w klasie wysokiej tj. powyzej 15,1 mg P,0,/100 g gleby, a dla zb6z w klasie $redniej
(powyzej 10,1 mg P,0,/100 g gleby).

Wedtug danych GUS ocena zasobnosci gleb w przyswajalny fosfor przeprowadzo-
na w latach 2010-2013 wykazata, ze 42% gleb w Polsce charakteryzuje sie bardzo
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wysoka i wysoka zasobnoscig w ten skfadnik; 26% $rednig, a 32% stanowia gleby
o niskiej i bardzo niskiej zasobnosci. W skali kraju wystepuje duze zréznicowanie re-
gionalne pod wzgledem zasobnosci gleb w P. Na szczegdlng uwage zastuguja wo-
jewodztwa Kujawsko-Pomorskie oraz Wielkopolskie, ze wzgledu na przewazajacy
w tych regionach udziat gleby o bardzo wysokiej i wysokiej zasobnosci P-przyswa-
jalnego, stanowigc odpowiednio dla wymienionych wojewddztw 54% i 52%. Zna-
czacy udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej zasobnosci w fosfor dominuje na terenie
Matopolski (58%), Podkarpacia (51%) oraz wojewoddztwa Swietokrzyskiego (47%).

Sktadnikiem krytycznym dla wiekszosci upraw w Polsce jest potas. Niedobér tego
pierwiastka w glebie jest na tyle duzy, ze nie gwarantuje efektywnego przetwo-
rzenia stosowanego azotu w plon i jednoczes$nie nie zapewnia odpowiedniej jego
jakosci.

Wedtug danych GUS (2015) udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej zasobnosci K przed-
stawia sie odpowiednio (16%) i (26%), natomiast srednio w Polsce wynosi 42%, przy
jednoczesnie réwniez duzym zréznicowaniu regionalnym. Najgorsza sytuacja wy-
stepuje na terenie wojewo6dztwa Mazowieckiego, gdyz zawarto$¢ sktadnika o bar-
dzo niskiej (29%) i niskiej zawartosci (33%) obejmuje 62% gleb. W odréznieniu od
fosforu wiekszos$¢ gleb Wielkopolski, charakteryzuje sie niska (28%) i $rednia (29%)
zasobnoscig w potas przyswajalny.

W wielu regionach kraju, niedobér potasu w glebie silnie ogranicza plonowanie
roslin uprawnych. Zawartos¢ potasu w glebie jest tym nizsza im gleba jest Izejsza.
Mate ilosci K zawieraja gleby organiczne, gtéwnie torfowe. Mimo, ze zawartos$¢
potasu ogdélnego w glebach ciezkich jest zwykle duza, to pierwiastek ten wyste-
puje w formach nieprzyswajalnych dla roslin, poniewaz wietrzenie mineratéw mo-
gacych spowodowac jego uwolnienie jest procesem bardzo powolnym. Srednia
zasobnos¢ gleby w przyswajalny potas, rzadko zaspokaja potrzeby pokarmowe
roslin wrazliwych na ten sktadnik i w konsekwencji rosliny reaguja brakiem stabil-
nosci plonowania.

Do pokrycia potrzeb pokarmowych wysokoplonujacych grup roslin w stano-
wiskach gleb lekkich niezbedna jest zawarto$¢ skfadnika na poziomie 15 mg
K,0/100 g gleby. Niedobor potasu w glebie na znacznym obszarze kraju jest na
tyle duzy, ze nie gwarantuje efektywnego przetworzenia stosowanego azotu
w plon i jednoczesnie nie zapewnia odpowiedniej jakosci ziarna.

Optymalny poziom zasobnosci gleby w potas przeznaczonej pod uprawe zbéz
powinien ksztattowac sie na poziomie przynajmniej $redniej zasobnosci. Zawar-
tos¢ potasu w glebie jest tym nizsza im gleba jest Izejsza. W przypadku uprawy
takich roslin jak: rzepak, kukurydza, czy burak cukrowy - sposréd wszystkich ka-
tionéw potas pobierany jest w najwiekszych ilosciach. Dynamika pobierania K
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przez rosliny jest zréznicowana ilosciowo i zalezy od gatunku, odmiany, dynamiki
przyrostu biomasy w sezonie wegetacyjnym, zaopatrzenia fanu w inne skfadniki
pokarmowe.

Nalezy jednak pamietac, ze nie zawsze nawozenie potasem prowadzi do wzrostu
plonéw roslin uprawnych. Caty szereg czynnikéw takich jak: odmiana, wysokos¢
plonu, gestos¢ tanu, temperatura, stosunki powietrzno-wodne gleby, majg duzy
wptyw na ilo$¢ pobieranego pierwiastka.

Kolejnym czynnikiem decydujacym o pobieraniu potasu jest budowa i zasieg
systemu korzeniowego. Lepiej wyksztatcony system korzeniowy roslin pozwala
efektywniej korzystac z zastosowanych nawozdw oraz rezerw sktadnika w glebie.
Rosliny uprawne w wiekszym stopniu pobieraja potas z rezerw zakumulowanych
w calej strefie ukorzenienia niz z biezacego stosowania nawozu.

Potrzeby pokarmowe roslin wzgledem potasu sg uzaleznione takze od dtugosci
okresu wegetacji. Rosliny pobierajace taka sama ilos¢ potasu jak np. buraki cukrowe
i trzcina cukrowa r6znia sie znacznie dtugoscig okreséw wegetadiji, ktéry w przypad-
ku pierwszej grupy roslin trwa zaledwie 120 dni, natomiast trzcina ro$nie praktycznie
przez caty rok. Zréznicowanie dtugosci okresu wegetacji wskazuje takze na rézne
wymagania nawozowe wymienionych roslin i dynamike pobierania sktadnika.

Potrzeby pokarmowe sa réwniez zréznicowanie w ciggu okresu wegetadji i ge-
neralnie najwieksze w fazie wzrostu wegetatywnego. Zaréwno w zbozach, jak
i w rzepaku stadium wzrostu wydtuzeniowego cechuje sie najwiekszym pobie-
raniem potasu. W fazie intensywnego pobierania skfadnika dzienne zapotrzebo-
wanie plantacji na potas waha sie od kilku do kilkunastu kilograméw. Ziemniak
np. w poczatkowym okresie wegetacji pobiera 50% ogodlnej ilosci potasu, rzepak
ozimy w fazie strzelania w ped pobiera 3-7 kg/ha, natomiast buraki od 8-15 kg
K/ha/dzien. Dostatecznie wysoka zasobnos¢ gleb w K pozwala roslinie efektywnie
gospodarowac woda, co ma istotny wptyw w przypadku zbéz na procesy kwitnie-
nia i zawigzywania ziarniakdw w okresie wegetacji wiosenne;j.

Niedobor potasu pocigga za sobg przede wszystkim zmniejszenie zawartosci biat-
ka w roslinie, a w konsekwencji spadek plonu. Wskutek zaktécenia biosyntezy biat-
ka, w roélinach z niedoborem potasu gromadzg sie w duzych ilosciach wolne ami-
nokwasy i amidy, ktére stanowig bezposrednig pozywke dla rozwoju patogendéw.
Niedostateczne zaopatrzenie w potas zmniejsza takze odpornos¢ roslin na wyma-
rzanie. Najwieksze jednak zapotrzebowanie zbdz na potas przypada na wegetacje
wiosenng, a scislej okres intensywnego przyrostu biomasy (od konca krzewienia
do poczatku kwitnienia).

Zboza w odrdznieniu od rzepaku burakéw cukrowych zaliczane sg do grupy roslin
tolerancyjnych na nawozenie potasem. W stanowiskach uprawianych po burakach

19



cukrowych, ktérych liscie zostaty przyorane, nawozenie potasem jest zbedne. llos¢
uwolnionego potasu w roku uprawy po burakach cukrowych ksztattuje sie na po-
ziomie ok. 200 kg/ha/rok, co stanowi ok. 60% wykorzystania. Liscie buraczane sg
takze dobrym Zrédtem magnezu i wapnia.

6. Regulacja zasobnosci gleby w przyswajalne formy
fosforu i potasu

W celu dokonania precyzyjnych zalecer nawozowych, a zatem okres$lenia dawek
nawozéw mineralnych P i K wprowadzonych do gleby, pozwalajacych uzyskac
maksymalny plon, niezbedna jest analiza gleby. Szczegdlnej uwagi w przygoto-
waniu zalecen nawozowych P i K wymagaja rosliny, ktére wykazujg silng reakcje na
zasobnos¢ gleby w te sktadniki, jak i przedsiewne nawozenie nimi. Jedng z takich
roslin jest np. rzepak. Punktem wyjscia w podjeciu decyzji o poziomie nawozenia
mineralnego tymi sktadnikami jest aktualny poziom zasobnosci gleby.

Przyjmuje sie, ze krytyczne zawartosci sktadnikow po zbiorze rosliny przedplono-
wej powinny ksztattowac sie odpowiednio dla fosforu (>15,1 mg PO, /100 g gleby)
oraz dla potasu w zaleznosci od kategorii agronomicznej na poziomie 15-20,1 mg
K,0/100 g gleby. W sytuacji, kiedy stanowisko przeznaczone pod uprawe rzepaku
charakteryzuje sie znacznie nizszym poziomem zasobnosci w przyswajalne formy P
i Kwowczas nalezy podja¢ dziatania zmierzajace do wyréwnania zawartosci sktadni-
kéw do wymaganej wartosci krytycznej. Zabieg ten nalezy roztozy¢ w czasie, gdyz
w wielu sytuacjach wyliczona jednorazowa dawka sktadnikow jest ze wzgledow
ekonomicznych trudna do wykonania. Warto$¢ progowa, czyli optymalna, zawar-
tosci fosforu i potasu przyswajalnego w glebie w roku uprawy rzepaku czy burakéw
cukrowych powinna osiggna¢ pogranicze zasobnosci sredniej i wysokiej,

Procedura ustalania dawek nawozowych jest ztozona. W kazdym przypadku wy-
maga posiadania podstawowych informacji o zasobnosci stanowiska w sktadniki
mineralne (fosfor, potas, magnez) oraz spodziewanym poziomie plonéw w danych
warunkach glebowo-klimatycznych. Ponadto nie ma uniwersalnego schematu
zlecen, ktéry mozna zastosowac do wszystkich gospodarstw. Kazdy przypadek
wymaga indywidualnego rozwazenia poszczegélnych sktadowych niezbednych
do wyliczenia dawki nawozowe;.

Opracowujac strategie nawozenia np. rzepaku fosforem nalezy uwzglednic¢ takie
czynniki jak: faze krytyczng na dziatanie fosforu, czas i rodzaj aplikowanego na-
wozu oraz zawartos¢ sktadnika w glebie. Na glebach zasobnych w fosfor nalezy
zastosowac ok. 30% potrzeb pokarmowych plantacji.
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Gtéwnym zadaniem wprowadzonego ,$wiezego” fosforu do gleby jest zapewnie-
nie dostatecznej ilosci sktadnika w poczatkowych fazach wzrostu oraz pobudzenie
roslin do przyspieszonego rozwoju. Obecnos¢ w glebie fatwo dostepnych zwiaz-
kéw fosforu stymuluje wzrost korzeni i decyduje o jego rozbudowie. Nawozenie
fosforem poprzez wzrost zawartosci P, w roztworze glebowym stymuluje wzrost
korzeni, co w konsekwencji oznacza lepsze zaopatrzenie rodliny w wode i sktadniki
pokarmowe. Ze wzgledu na gteboki system korzeniowy rzepaku, roslina ta dobrze
wykorzystuje rezerwy skfadnikéw z zapaséw glebowych. Szacowanga dawke P najle-
piej zastosowac przed siewem roslin lub tuz przed wiosennym ruszeniem wegetacji
roslin ozimych. Nawozy fosforowe wymagaja dobrego wymieszania z gleba. Wynika
to z wtasciwosci fizycznych nawozu, duzego zapotrzebowania granuli na wode.

Termin nawozenia fosforem i potasem jest niezwykle wazny. W przypadku rzepaku
rola tych sktadnikdw ma istotne znaczenie ze wzgledu na wptyw P na rozwdj systemu
korzeniowego i znaczne pobieranie K juz w okresie wegetagji jesiennej (do 20-25%
catkowitej ilosci pobranego potasu). W bardzo dobrym fanie oznacza to pobranie
dochodzace nawet do 80 kg K,O/ha. W pozostatych okresach wzrostu roélina korzy-
sta gtéwnie z rezerw sktadnikéw zawartych w gtebszych warstwach gleby. Z tych tez
przyczyn wymagana jest dobra, a nawet powyzej $redniej, zasobnos¢ warstwy ornej
w potas. Stosowanie nawozu tuz przed siewem stwarza niebezpieczenstwo zasole-
nia gleby, co jest niebezpieczne dla kietkujacych nasion. Niedobdr potasu w glebie
w wielu przypadkach jest na tyle duzy, ze nie gwarantuje efektywnego przetworze-
nia stosowanego azotu w plon i jednoczesnie nie zapewnia odpowiedniej jakosci.

Stosujac system precyzyjnego nawozenia fosforem i potasem nalezy regularnie
kontrolowa¢ dynamike zmian zawartosci przyswajalnych form sktadnikéw w gle-
bie. Najlepszym sposobem kontroli jest systematyczne pobieranie préb glebo-
wych z tych samych miejsc wyznaczonych za pomocg GPS. Sciste badania prze-
prowadzone przez pracownikéw Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu wy-
kazaty, ze precyzyjne nawozenie w okresie 4 lat zmniejszyto Srednig zawartos¢ P i K
w glebie. Stwierdzono wyréwnanie zawartosci tych sktadnikdédw na obszarze pola,
ktéra wynikata ze wzrostu zawartosci pierwiastkéw w miejscach o niskiej zasobno-
$ci i spadku w miejscach o wysokiej zawartosci form przyswajalnych.

7.Precyzyjna ocena stanu odzywienia roslin w trakcie
wegetacji

Ocena stanu odzywienia rodlin ozimych dokonywana na podstawie obserwacji
tanu polega na poréwnaniu biezacego stanu roslin ze standardem uznawanym za
optymalny. Pomocnym narzedziem do realizacji tego celu sg np. réznego rodzaju
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atlasy niedoborow sktadnikéw pokarmowych. W gospodarstwach wielkoobszaro-
wych nastawionych na intensywna produkcje wykorzystuje sie technologie bar-
dziej zaawansowane polegajace na zastosowaniu urzadzen optycznych sprzezo-
nych z maszyna aplikujaca nawoéz.

Wsréd metod pozyskania informacji o stanie odzywienia roslin szczegdélne zain-
teresowanie budzi analiza spektralna promieniowania elektromagnetycz-
nego odbitego od obiektéw. Analiza spektralna umozliwia okreslenie poziomu
chlorofilu i sledzenie przebiegu procesu fotosyntezy w roslinach. Dane do analizy
spektralnej pozyskiwane sa przy uzyciu kamer pobierajagcych obrazy obiektéw
lub terenu w zakresie swiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni. llo$¢ energii sto-
necznej doptywajacej do powierzchni Ziemi tylko w czesci jest zwigzana przez tan
i jest aktywna fotosyntetycznie. llos¢ swiatta zaabsorbowanego i przechodzacego
przez lis¢ zalezy od: powierzchni blaszki lisciowej, jej ksztattu, kata nachylenia li-
$cia, liczby lisci oraz zdrowotnosci liscia.

Kluczowym parametrem okreslajgcym ilo$¢ energii $wietlnej absorbowanej przez
tan jestindeks lisciowy LAl (ang. leaf area indeks). Z catkowitej ilosci energii stonecz-
nej doptywajacej do powierzchni Ziemi udziat energii fotosyntetycznie aktywnej
(PAR - photosyntehic active radiation) wynosi w dni stoneczne 38%, a w pochmur-
ne 58%. Z tej ilosci ok. 50% obejmuja fale o dtugosci powyzej 700 nm (bliska pod-
czerwien). Aktywne fotosyntetycznie sg tylko fotony Swiatta czerwonego (700 nm)
i fioletowego (400 nm). Nalezy podkresli¢, ze fotony Swiatfa fioletowego zawieraja
0 75% wiecej energii niz fotony Swiatta czerwonego. Przez lis¢ przechodzi $wiatto
o dtugosci fali >700 nm.

Barwniki asymilacyjne s3 odpowiedzialne za pochtanianie promieniowania
elektromagnetycznego z zakresu fotosyntetycznie czynnej radiacji (PAR) jako
energii do asymilacji dwutlenku wegla w procesie fotosyntezy. Barwniki asymi-
lacyjne sa zlokalizowane w btonach wewnetrznych chloroplastéw, wchodzac
w sktad systeméw zbierajacych $wiatto. W roslinach wyzszych wystepujag barw-
niki asymilacyjne z dwéch grup strukturalnych: chlorofil i karotenoidy. Podstawe
czasteczki chlorofilu stanowi pierscien porfirynowy utworzony z czterech pier-
Scieni pirolowych. W centrum czasteczki znajduje sie magnez potaczony wigza-
niami koordynacyjnymi z dwoma atomami z pierscieni pirolowych i kowalencyj-
nie zwigzanych z dwoma z czterech atomoéw N. Pierscien pirolowy potgczony jest
estrowo z fitolem - alkoholem 20-weglowym.

Oznaczanie ilosci barwnikéw w tkankach roslinnych ma zaréwno aspekt naukowy
jak i praktyczny. llos¢ absorbowanej przez lis¢ energii PAR jest funkcjg zawartosci
w lisciu barwnikéw asymilacyjnych, zatem niskie stezenie chlorofilu moze bezpo-
Srednio ograniczac intensywnos$¢ fotosyntezy i zmniejsza¢ produkcje biomasy.
Wytworzona przez roéline biomasa jest funkcjg zawartego w organach wegeta-
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tywnych azotu. Procesy przeptywu azotu miedzy starszymi a mtodszymi organa-
mi rosliny sa podstawowymi czynnikami wzrostu i w rezultacie warunkiem uzy-
skania plonu. Ponadto, duza cze$¢ azotu zawartego w lisciach jest wbudowana
w czgsteczki chlorofilu, dlatego tez oznaczanie zawartosci chlorofilu jest posrednig
miarg stanu odzywienia mineralnego rosliny azotem. W okresie wegetacji prze-
ptyw azotu ze starszych organdéw rosliny do mtodszych zachodzi z ré6zna szybko-
$cig. Zabarwienie liscia moze by¢ wskaznikiem jego stanu fizjologicznego.

Barwniki asymilacyjne sa odpowiedzialne za pochtanianie promieniowania elek-
tromagnetycznego z zakresu fotosyntetycznie czynnej radiacji (PAR), jako energii
do asymilacji dwutlenku wegla w procesie fotosyntezy. Barwniki asymilacyjne ab-
sorbuja radiacje PAR w sposdb selektywny, w zakresie zaleznym od rodzaju barw-
nika. Reakcja ta jest konsekwencja stresu u roslin, ktéry prowadzi do obnizenia
zawartosci chlorofilu i w rezultacie zmniejsza sie ilos¢ odbitego $wiatta zielonego
oraz w bliskiej podczerwieni.

Najstarszymi i najbardziej popularnymi testami spektralnym, opartymi na po-
miarach wspo6tczynnikéw odbicia Swiatta w przedziatach czerwieni i bliskiej pod-
czerwieni, jest NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index) oraz SPAD
(ang. Soil Plant Analysis Development). W klasycznej postaci indeks NDVI przyj-
muje wartosci w zakresie < -1 do 1 >. Wartosci w okolicach 0 wystepuja na ogot
dla obiektéw nieozywionych. Im wyzsze jest odbicie w NIR (bliskiej poczerwieni)
i im mniejsze w RED (odbicie swiatta w pasmie czerwieni), tym rosliny sg bardziej
zielone i wartos¢ NDVI jest wieksza. Oznacza to, ze roéliny zawierajg wiecej chloro-
filu, ktéry odpowiada za pochtanianie promieniowania czerwonego oraz miekiszu
gabczastego odbijajagcego promieniowanie podczerwone. Wysokie wartosci NDVI
sg zwigzane z aktywnoscig procesu fotosyntezy. Generalnie, im wyzsza wartosc¢
wskaznika, tym wieksza ilos¢ biomasy.

Test SPAD tzw. indeks zielonosci lisci albo zwartosci chlorofilu, polega na pomiarze
réznic pomiedzy iloscig $wiatta absorbowanego (o dtugoscifali 650 nm) i przepusz-
czonego (o dtugosci fali 940 nm) przez tkanke liscia. lloraz tych réznic jest indek-
sem SPAD. Pomiar przeprowadza sie bezposrednio na polu przy uzyciu urzadzenia
SPAD-502, zwanego chlorofilometrem lub N-testerem, wykonujac 30 pomiardw,
ktore sktadajg sie na wynik sredni wyswietlany na ekranie aparatu w formie tzw.
jednostek SPAD. Przy takim samym stanie odzywienia roslin azotem odczyty
z N-testera sg zréznicowane w zaleznosci od gatunku i uprawianej odmiany.

Sposréd nowoczesnych narzedzi wykorzystywanych w precyzyjnym nawozeniu
do najbardziej popularnych naleza réznego rodzaju czujniki optyczne. Montuje
sie je w gtowicach umieszczonych z prawej i lewej strony ramienia zamieszczonego
na przednim zawieszeniu ciggnika (Fot. 5). Podczas pomiaru czujniki utrzymywane
53 na wysokosci 80 cm nad uprawa. Kazda gtowica skanuje powierzchnie o sred-
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nicy 50 cm. Urzadzenie moze by¢ réwniez wykorzystywane zaréwno w dzien, jak
i w nocy, dzieki zastosowaniu aktywnego oswietlenia LED. Pomiar prowadzi sie
w sposéb ciggty wynikajacy z ruchu pojazdu. Zdolno$¢ barwnikéw asymilacyjnych
do pochtaniania $wiatta wigze sie z ich budowa chemiczna. Reczne mierniki opar-
te na absorbancji promieniowania dokonujg pomiaru absorbancji przez lis¢ dwu
dtugosci fal, zwykle 660 nm (czerwien) i 730 nm lub 940 nm (bliska podczerwien).

Fot. 5. Czujniki optyczne zamieszczone w gtowicach z prawej i lewej strony
ramienia zamontowanego na przednim zawieszeniu ciggnika
(Koronczok, Agrocom)

Innym urzadzeniem wykorzystujagcym teledetekcje przy okreslaniu dawki azotu
jest N-Sensor produkowany przez firme Yara. N-Sensor podczas jazdy ciagnika
z rozsiewaczem nawozow skanuje obszar przed i w otoczeniu ciggnika i przepro-
wadza uproszczong analize spektralng promieniowania odbitego od roslin. Czuj-
nik mierzacy ilos¢ $wiatta odbitego od tanu roslin, zamontowany jest na dachu
ciggnika, co pozwala unikna¢ stosowania wysiegnikéw utrudniajacych wykonanie
zabiegéw agrotechnicznych. Zrédtem $wiatta jest lampa ksenonowa, wytwarzaja-
ca Swiatto o duzej intensywnosci. Zmierzona ilo$¢ swiatta odbitego od fanu roslin
stanowi warto$¢ srednig wyliczong na podstawie czterech jednoczesnie wykony-
wanych pomiaréw. Wartos¢ swiatta odbitego przeliczana jest na dawke azotu dla
danego pola i jest okre$lana przez operatora przed rozpoczeciem zabiegu nawo-
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zenia. N-Sensor identyfikuje zmiane powstatg na skutek spadku poziomu chlo-
rofilu w roslinach i przelicza ja na wymagang dla danego obszaru dawke azotu,
umozliwiajac odpowiednig regulacje rozsiewacza w czasie rzeczywistym. Opro-
gramowanie dostarczane przez producenta wraz czujnikiem zawiera zdefiniowa-
ne algorytmy dla r6znych gatunkow roslin uprawnych, pozwalajace na optymali-
zacje nawozenia azotem.

Zadaniem operatora przed rozpoczeciem pracy urzadzenia jest kalibracja czujnika
N-sensora. Do pamieci komputera wymagane jest wprowadzenie nastepujacych
danych: gatunek rosliny, stadium rozwojowe, zawarto$¢ azotu w nawozie, mini-
malna i maksymalna dawka azotu, jaka moze by¢ zastosowana.

8. Prawidlowe okreslenie symptomow niedoboru azotu

Symptomy niedoboréw sktadnikdw nie sg tatwe do rozpoznania wzrokowego
i jednoznacznej interpretacji, gdyz zmiany w wygladzie rosliny, czy tez blaszki
lisciowej moze wywotywac wiele réznych czynnikéw, takich jak: temperatura,
woda, choroby, herbicydy, odczyn gleby. Obserwacja tanu dotyczaca stanu od-
zywienia powinna by¢ prowadzona w sposob ciagty, z wykorzystaniem szeregu
metod uzupetniajacych sie, ktére pozwola na szybka korekte tego stanu. Dla wiek-
szosci sktadnikéw mineralnych wizualne stwierdzenie niedoboru oznacza gtebo-
ki stan zaktdcenia gospodarki mineralnej rosliny prowadzacy do spadku plonu,
niezaleznie od podjetych dziatan korekcyjnych. W pierwszym etapie oceny stanu
odzywienia okresla sie ogoélny wyglad rosliny zwigzany z wielkoscig i barwa lisci,
przebarwieniami, a dopiero w nastepnej kolejnosci nalezy rozpozna¢ przyczyne
takiego stanu.

Wizualne niedobory sktadnikéw mineralnych obserwowane na roslinach sg na-
stepstwem zaktdcenia proceséw biochemicznych, ktére wywotujg reakcje fizjo-
logiczne w postaci zauwazalnych symptomoéw. Podstawowym organem diagno-
stycznym stanu odzywienia roslin zbozowych sg liscie. Objawy niedoboréw na
lisciach w zaleznosci od pierwiastka mogg ujawni¢ sie w postaci chloroz (catko-
wita, miedzynaczyniowa) oraz nekroz (obumarte tkanki blaszki lisciowej). Objawy
nekroz wyrazajg zaawansowany stan niedoboru sktadnikdéw. Poza wymienionymi
klasycznymi objawami niedoboréw okreslonych pierwiastkéw, rosliny moga re-
agowac przebarwieniami zaréwno blaszki lisciowej, jak i pedu oraz zamieraniem
merystemow wierzchotkowych pedéw i korzeni. W przypadku zdiagnozowania
okreslonych niedoboréw sktadnikéw nalezy podja¢ dziatania majace na celu jak
najszybsze ich uzupetnienie, aby maksymalnie skréci¢ czas stresu, na jaki narazona
jest roslina.
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Stan odzywienia azotem mozna okresli¢ precyzyjnie, stosujac bezposrednie lub
posrednie testy roslinne. Testy bezposrednie polegaja na oznaczaniu catkowitej
zawartosci sktadnika lub jego jonédw. W odniesieniu do azotanéw sprowadza sie
to do oznaczania zawartosci azotu ogélnego w suchej masie roslin lub oznaczania
zawartosci azotanow w soku ro$linnym. Sktad chemiczny rosliny, w tym zawarto$¢
azotu zalezy od dziatania trzech grup czynnikéw:
1) odmiany, fazy rozwojowej, wielkosci systemu korzeniowego, zdrowotno-
$ci tkanek i organow;
2)naturalnych i sztucznych czynnikéw srodowiska wzrostu (klimat, warunki
wodne, nawozenie, ochrona chemiczna);
3) wspotdziatania miedzy sktadnikami mineralnymi.

8.1.Zboza

Korekte aktualnego stanu odzywienia rosliny azotem przeprowadza sie w $cisle
okreslonej fazie i pomiar powinien wyprzedzac faze najwiekszego wzrostu bio-
masy rosliny.

Niedobory azotu w zbozach przejawiajg sie w postaci jasnozielonej barwy lisci
starszych, a przy pogtebiajacym sie niedoborze sktadnika chloroza obejmuje cata
powierzchnie blaszki lisciowej. W skrajnych warunkach chloroza przechodzi w ne-
krozy, a w konsekwencji najstarsze liscie z6tkng i usychaja. W dalszej kolejnosci
niedobor azotu ujawnia sie w postaci skréconych i cienkich Zdzbet, ktére sg stabo
ulistnione. W stadium poczatkowym wizualne objawy niedoboru azotu mozna
pomyli¢ z niedoborami siarki i magnezu, gdyz przyjmuja postac chlorozy miedzy-
naczyniowej. Zasadnicza réznica pomiedzy skfadnikami sprowadza sie do loka-
lizacji symptoméw - niedobory N ujawniaja sie na lisciach starszych, natomiast
siarki na najmtodszych. Niedobér azotu od magnezu odrézniajg nekrozy, ktdre
w przypadku magnezu pojawiaja sie we wczesnym stadium niedoboru sktadnika.
Niedobory azotu najczesciej ujawniaja sie w stanowiskach ubogich w ten pierwia-
stek, szczegdlnie po przyoraniu stomy, a takze w warunkach nadmiernych opadéw
deszczu w danym regionie. Ujawnienie sie niedoboréw azotu pociaga réwniez za
sobga okreslone skutki produkcyjne, ktérych rozmiar zalezy od fazy rozwojowej ro-
sliny:

stabe krzewienie;

- redukcje liczby ktoséw na jednostce powierzchni;

zmniejszenie liczby nasion w ktosie;

matg mase ziarniakéw, czesto o zwiekszonej zawartosci biatka;
w fazie dojrzatosci petnej rosliny szybciej dojrzewaja;
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Diagnozujac niedobory azotu nalezy zwréci¢ dokfadna uwage na caty tan, a nie
pojedyncze rosliny, poniewaz zétkniecie lisci moze by¢ powodowane przez spraw-
codw chordb podstawy zdzbta, maczniak prawdziwego czy brunatnej plamistosci.

Zaréwno niedobdr, jak i nadmiar azotu wywotuje okreslone skutki produkcyjne
rodlin. W trakcie wegetacji dodatkowym pomocnym wskaznikiem przy ocenie
wzrokowej stanu odzywienia azotem moga by¢ pozostawione ,0kna nawozowe”.
S3 to pozostawione w fanie powierzchnie kontrolne, na ktérych celowo zastoso-
wano mniejsze dawki azotu. Duza dawka azotu w nawozeniu zb6z prowadzi do
produkgji nadmiernej masy wegetatywnej o zbyt duzej masie lisci i stabych tody-
gach, a tym samym zwiekszonej podatnosci na wyleganie i choroby grzybowe.
Rosliny przenawozone azotem péZniej osiagaja faze kwitnienia, wolniej dojrzewa-
ja, co w konsekwencji prowadzi do spadku plonu ziarna.

8.2. Rzepak

Diagnozowanie niedoboréw skfadnikéw w rzepaku ukierunkowane na korek-
te stanu odzywienia rosliny nalezy przeprowadza¢ w okresie od wiosennego
ruszenia wegetacji, az do petnego wyksztatcenia rozety. Wiosenne nawozenie
rzepaku rolnicy rozpoczng od nawozenia azotem. Ocene stanu odzywienia
rzepaku w okresie wiosennym mozna okresli¢ na podstawie oceny wzrokowej
lub z zastosowaniem testow roslinnych. Duze gospodarstwa wykorzystuja za-
awansowane technologie wykorzystujac zdjecia satelitarne, skanery optyczne,
N-Sensory. Ocena wzrokowa tanu wymaga duzego doswiadczenia i fachowosci.
Diagnostyka wizualna jest bardzo trudna, gdyz objawy niedoboréw sktadnikéw
pokarmowych moga sie wzajemnie zaciera¢, czesto tez deficytowi jednego
sktadnika towarzyszy niedobér lub nadmiar innego. Ponadto podobne do braku
sktadnika — objawy moga wystapi¢ w wyniku porazenia roslin przez patogeny.

Z praktycznego punktu widzenia, szczegdlnie w matych gospodarstwach zdecy-
dowanie bardziej miarodajne sg analizy chemiczne stanu odzywienia roslin. Za-
stosowanie testow roslinnych stwarza mozliwos¢ okreslenia wielkosci istniejacego
niedoboru sktadnika lub przewidywanie tego stanu. Efekty stosowania testow
roslinnych zalezg od poprawnosci pobrania reprezentatywnej prébki roslinnej
w réznych jej stadiach rozwojowych i pozwalajg na stwierdzenie koniecznosci in-
terwencji szybkodziatajgcymi nawozami dolistnymi.

O ile w przypadku niedoboréw innych sktadnikéw mineralnych wzrokowa ocena
moze by¢ zawodna i wymaga¢ duzego doswiadczenia, i fachowosci, tak w stosun-
ku do azotu jest to zadanie znacznie tatwiejsze, ze wzgledu na specyficzny charak-
ter objawow. Faza rozety jest pierwszym krytycznym okresem wegetacji rzepaku,
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w ktérym niedobor tego skfadnika spowalnia szybkos¢ jego akumulacji w roslinie,
a w rezultacie hamuje szybkos¢ przyrostu biomasy. Na polach pozbawionych okry-
wy $niegowej wyraznie wida¢ z6tte dolne liscie, ktére z czasem odpadaja. Z6tknie-
cie dolnych lisci w okresie jesienno-zimowym jest naturalnym zjawiskiem, ktére
wskazuje nie tyle na niedobdr azotu, co na przygotowanie roslin do spoczynku
zimowego i jest to proces naturalny. Wczesne, wiosenne dostarczenie azotu jest
niezbedne do odbudowania powierzchni asymilacyjnej lisci.

Niedobor azotu wywotuje okreslone zmiany morfologiczne w roslinie, a do najbar-
dziej charakterystycznych naleza:

jasnozielone zabarwienie starszych lisci, (natomiast rosliny z nadmiarem
azotu sg intensywnie niebieskozielone);

- przy silnym niedoborze azotu zétkniecie lisci, usychanie a nastepnie opa-
danie dolnych lisci;

chloroza lisciowa - obejmuje catg powierzchnie blaszki lisciowej i ujawnia
sie na starszych lisciach;

spowolnienie wzrostu catej roslin;
- kartowacenie roslin;

- przyspieszone kwitnienie (zdjecie kwitngcego rzepaku).

8.3. Kukurydza

Kukurydza jest roéling bardzo dobrze pobierajaca azot mineralny z gleby. Niezbed-
nym warunkiem do okreslenia dawki azotu, ktéra nalezy zastosowac w formie na-
wozu mineralnego, jest oznaczenie lub oszacowanie ilosci azotu doptywajacego
ze zrédet pozanawozowych, gtéwnie z gleby. Zadanie to jest trudne, gdyz nalezy
uwzglednié: (1) ilos¢ azotu mineralnego w glebie w momencie siewu rosliny lub
rozpoczecia wegetacji (wiosna) oraz (2) szybkos¢ mineralizacji azotu organicznego
w glebie w okresie wzrostu rosliny.

llos¢ azotu mineralnego uwalnianego w czasie wegetacji zalezy od rodzaju przed-
plonu, sposobu zagospodarowania stomy oraz stosowanego nawozu naturalne-
go lub organicznego. W ostatecznych wyliczeniach dawke nawozowa N nalezy
pomniejszy¢ o ilos¢ azotu uwalnianego w czasie wegetacji z gleby oraz z nawo-
z6w naturalnych badz organicznych (uwzgledniajac czas oddalenia od stosowa-
nia obornika liczony w latach). W pierwszym roku po zastosowaniu obornika ilos¢
azotu wykorzystywana przez rosliny ksztattuje sie na poziomie 30-40%, co przy
dawce obornika 30 t/ha daje ok. 45-60 kg N/ha. Kukurydza takze bardzo dobrze
wykorzystuje azot z przyoranych lisci burakéw. W optymalnych warunkach wilgot-
nosciowych z lisci, ktore zostaty dobrze rozdrobnione i rownomiernie rozmiesz-
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czonych w glebie, moze uwolnic sie caty azot w sezonie wegetacyjnym, ktéry ro-
$lina wykorzysta nawet w 70%.

Liczne badania krajowe jednoznacznie wykazaty, ze reakcja plonotwoércza kuku-
rydzy na dawki azotu powyzej 150 kg/ha jest niewielka i bardzo czesto definio-
wana jako tzw. ,reakcja petzajgca” tzn. nawet duze i bardzo duze dawki sktadnika
powoduja niewielkie przyrosty plonu. Zbyt duza dawka azotu prowadzi do nad-
miernej masy wegetatywnej o zbyt duzej masie lisci i stabych todygach, a tym
samym zwiekszonej podatnosci na wyleganie. Rosliny przenawozone azotem
pbzniej osiggajg faze kwitnienie, wolniej dojrzewaja, co w konsekwencji prowadzi
do spadku plonu ziarna. Zatem, wzrostu plonu ziarna nalezy poszukiwa¢ na dro-
dze zwiekszania efektywnosci zastosowanego azotu, gdyz jest to takze sposéb
na zwiekszenie plonu biatka i poprawe wartosci kiszonki. Wyliczong dawke azotu
mozna zastosowac jednorazowo, lecz bardziej uzasadniony i celowy jest podziat
dawki. Dzielona dawka umozliwia korekte odzywienia roslin w okresie intensyw-
nego ich wzrostu.

W celu poprawnego okreslenia dawki azotu w uprawie kukurydzy godna polecenia
jest metoda stosowana we Francji, ktéra opiera sie na zatozeniu, ze dawka azotu nie
powinna przekroczy¢ 0,2 spodziewanego plonu ziarna. Przyjmujac takie zatozenie
dla plonu ziarna 8 t/ha dawka azotu wynositaby nie wiecej niz 160 kg N/ha.

9. Wybdr nawozu azotowego - czym sie kierowac?

Jednym z wazniejszych czynnikéw decydujacych o wyborze okre$lonego na-
wozu azotowego powinna by¢ roslina, z ktérg scisty zwigzek ma forma stoso-
wanego azotu. Wsrdd roslin uprawnych jak dotad nie wyksztatcity sie typowe
gatunki czy tez odmiany preferujace tylko jedng forme azotu. Rosliny upraw-
ne pobierajg azot w formie amonowej (N-NH,*) i azotanowej (N-NO,). Obie te
formy, $cisle ze sobg powigzane, zachowuja sie w glebie odmiennie, a ponadto
wywotujg odmienng fizjologiczna reakcje roslin. Do roslin dodatnio reagujacych
na nawozenie formg N-NH, mozna zaliczy¢ ziemniaki i kukurydze, a na N-NO,
buraki cukrowe. Istotnym czynnikiem decydujagcym o wyborze nawozu obok
formy azotu, jest termin stosowania nawozu, ktéry powinien by¢ dostosowany
do indywidualnych potrzeb rosliny, dynamiki jej wzrostu i pobierania azotu oraz
kierunku uzytkowania.

W przypadku kukurydzy nalezy mie¢ réwniez na uwadze fakt, iz dziatanie formy
azotu naplonowanie tejrosliny w duzym stopniu zalezy od jej fazy rozwojowej. Azot
moze by¢ stosowany w formie amonowej, azotanowej badz amidowej (mocznik).
Ze wzgledu na duze zapotrzebowanie kukurydzy na fosfor (P) w poczatkowych fa-
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zach rozwoju wskazane jest wprowadzenie do gleby nawozéw o zakwaszajagcym
dziataniu, najlepiej z jednoczesnym potaczeniem P. Warunki te spetniaja fosforany
amonu oraz klasyczne nawozy azotowe takie jak: mocznik i ewentualnie siarczan
amonu. W przypadku tych dwéch ostatnich wymienianych nawozéw wazny jest
termin aplikacji. Nalezy je zastosowac¢ mozliwie jak najwczesniej, (co najmniej na
dwa tygodnie przed siewem), gdyz zachodzi realne niebezpieczenstwo zaktdcenia
wschodoéw. Dawka skfadnikow wprowadzona do gleby w tej grupie nawozéw nie
powinna przekroczyc 2/3 catkowitej dawki azotu. Stosujac mocznik nalezy mie¢ na
uwadze fakt, ze roslina moze korzystac z tej formy azotu dopiero po jego hydro-
lizie do formy amonowej. Gtéwnym czynnikiem decydujacym o szybkosci prze-
miany mocznika w N-NH, jest temperatura. Uwalnianie azotu z formy amidowej
nawozu wzrasta wraz ze wzrostem temperatury gleby.

Druga grupe stanowig wolnodziatajgce nawozy azotowe typu saletrzak, saletra
wapniowo-amonowa (CAN 27) czy tez szybko dziatajaca saletra amonowa. Przy
stosowaniu tej grupy nawozéw mozna jednorazowo wprowadzi¢ do gleby cafy
oszacowang dla kukurydzy dawke skfadnika. Jednakze bardziej wskazane bytoby
takze nie przekraczac 2/3 dawki catkowitej. Pozostatg czes¢ azotu, czyli okoto 1/3
dawki catkowitej najlepiej zastosowac tuz przed wejsciem roslin w faze 6-tego li-
$cia (optymalny termin od 5 do 7 liscia). W tym terminie nawozenia azotem powin-
no preferowac sie formy szybkodziatajace, a wiec saletre amonowa, a zwtaszcza
saletre wapniowa. Ten ostatni z nawozoéw bardzo korzystnie dziata na pobieranie
przez rosline magnezu. Zatem, wskazane bytoby jego stosowanie w uprawie ku-
kurydzy na ziarno. W latach wilgotnych czy tez mokrych druga dawke azotu moz-
na zmniejszy¢ o potowe, lecz wéwczas takze nalezy preferowac formy saletrzane.
Dobre wyniki daje réwniez pogtéwne nawozenie roztworem saletrzano-moczni-
kowym (RSM), stosowanym w miedzyrzedzia.

Jednym z waznych czynnikéw decydujagcym o pobieraniu okreslonej formy azotu
przez rosling jest odczyn gleby. Pobieranie jonu NH,* zachodzi najlepiej w $rodo-
wisku obojetnym i maleje ze spadkiem wartosci pH. Odwrotna sytuacja wystepuje
przy pobieraniu NO," im nizsza wartos¢ pH, tym szybsze pobieranie tego jonu.

Azot nawozowy nie jest wykorzystany w 100%

Nawozenie azotem jest trudnym zadaniem agrotechnicznym, a jego optymali-
zacja wymaga w pierwszej kolejnosci realnego oszacowania plonu oraz pomiaru
ilosci azotu mineralnego w glebie przed ruszeniem wegetacji. Podstawowym bte-
dem popetnianym przez rolnika jest najczesciej niezbilansowane nawozenie pro-
wadzace do akumulacji niskoczasteczkowych biatek (aminokwasy, amidy), ktére
s fatwo przyswajane przez patogeny. Racjonalne prowadzenie przez rolnika fanu
uprawnego sprowadza sie nie tylko do kontroli poziomu nawozenia azotem, lecz
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gtéwnie do bilansowania potrzeb rosliny wzgledem innych sktadnikéw mineral-
nych tak, aby nadmiar jednego z nich nie prowadzit jednoczesnie do zmniejszenia
pobrania pozostatych.

Tylko cze$¢ azotu zastosowanego w formie nawozdéw zostaje wiaczona w biomase
rosliny. Pobieranie azotu przez rosliny uprawne przebiega z r6zna szybkoscia, wy-
nikajaca z odmiennego rytmu ich wegetacji. O wykorzystaniu azotu przez rosling,
tzn. przetworzeniu w plon decyduja warunki naturalne, agrotechnika oraz stan
odzywienia roslin innymi sktadnikami. Ustalenie dawki azotu jest znacznie trud-
niejszym zadaniem niz oszacowanie dawki fosforu i potasu.

Niezbednym warunkiem do okreslenia dawki azotu, ktéra nalezy zastosowac
w formie nawozu mineralnego, jest oznaczenie lub oszacowanie ilosci azotu do-
ptywajacego z inny Zrédet pozanawozowych, gtéwnie z gleby. Szacuje sie, ze rosli-
ny pobierajg 50% azotu dostarczonego do gleby z nawozami, natomiast pozostata
czes¢ ulega immobilizacji (25%), denitrifikacji (20%) oraz wymyciu (5%). W ogélnej
ilosci catego wymytego azotu z gleby, azot z nawozéw mineralnych stanowi 15%,
a na reszte przypada na azot glebowy. Oznacza to, ze wiecej N moze by¢ wymy-
te z gleby o naturalnie wiekszej zawartosci tego sktadnika, czyli gleb bogatych
prochnice. Zagrozony wymyciem jest wiec przede wszystkim azot mineralny po-
zostaty w glebie jesienig po zbiorze roslin uprawnych (brak roslin na polu). Wymy-
wanie azotu z gleby zalezy réwniez od wptywu innych czynnikéw takich jak: wpro-
wadzenie zbyt duzych dawek, nieodpowiednia agrotechnika i terminy stosowania
nawozéw, dawka i rodzaj nawozu azotowego, gatunek uprawianej rosliny a takze
niekorzystny przebieg warunkéw agrometeorologicznych). Ponadto nierozwazne
stosowanie nawozéw azotowych przyczynia sie do zanieczyszczenia wod azota-
nami, a powietrza amoniakiem i podtlenkiem azotu.

10. Technika w precyzyjnym nawozeniu

Producenci maszyn rolniczych deklarujg bardzo szeroka oferte sprzetu do precy-
zyjnej aplikacji nawozéw i sSrodkéw ochrony roslin. Nieodtagcznym elementem pre-
Cyzyjnego nawozenia sg maszyny i urzadzenia do zmiennej aplikacji nawozéw
(z ang. Variable Rate Aplication). Ciagnik powinien by¢ wyposazony w komputer
i odbiornik GPS sprzezony z komputerem maszyny aplikujace;.

Do systemu zmiennego dawkowania wprowadzamy wczesniej przygotowang mape
aplikacyjna z wyznaczonymi odpowiednio dawkami nawozéw. W czasie przejazdu
maszyny na danym polu odbiornik GPS podaje jej doktadne potozenie na polu,
a system zmiennego dawkowania przekazuje informacje do komputera maszyny
aplikujacej o potrzebnej dawce. Najczesciej ograniczeniami w stosowaniu precyzyj-

31



nego nawozenia jest powierzchnia gospodarstw, rozdrobnienie oraz brak posiada-
nych maszyn i urzadzen stosowanych w zaawansowanych technologiach.

Anteny GPS najczesciej sg montowane na dachu ciggnika oraz sa zsynchronizowa-
ne z uktadem kierowniczym, powodujac samo ustawianie sie pojazdu do zatozo-
nego toru jazdy.

Fot. 6. Antena GPS (Agrocom).
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Fot. 7. Precyzyjna aplikacja azotu w zbozach (Koronczok, Agrocom).
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