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Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono oszczedno$ci wynikajace z zastosowania nawo-
zenia azotowego w II i III dawce wyznaczonej na podstawie pomiaru intensywnosci barwy
zielonej, bedacej w zwiazku ze stanem odzywienia roslin tym makroelementem. Catkowite
zapotrzebowanie na azot oszacowano na podstawie zalozonego plonu i zawarto$ci azotu mi-
neralnego w glebie. Okreslenie drugiej i kolejnych dawek odbywato si¢ na podstawie zawar-
tosci chlorofilu w lisciach mierzonego przy pomocy urzadzenia SPAD 502DL firmy Spec-
trum Technologies Inc. W poréwnaniu z nawozeniem jednorodnym, na polu nawozonym
zmiennie miat miejsce wzrost plonu o 3,2%, mimo mniejszego o ok. 14% zuzycia azotu 0go-
fem.

Stowa kluczowe: rolnictwo precyzyjne, nawozenie, pszenica

Wstep

Osiagnigcie wysokich plonéw ziarna odpowiedniej jakos$ci, zadowalajacych efektow
ekonomicznych i bezpieczenstwo ekologiczne wymagaja doktadnego ustalenia zapotrze-
bowania roslin na azot w poszczegolnych fazach wzrostu rozwoju [Samborski, Rozbicki
2004]. Niedobor nawozu azotowego roslina sygnalizuje jasniejszym kolorem lisci star-
szych i ich zétknigciem na koncach, natomiast jego nadmiar powoduje migdzy innymi
obnizenie zawartosci glutenu w ziarnie pszenicy konsumpcyjnej [Mercik 2004]. Sposrod
sktadnikow wymywanych z profilu gleby najbardziej podatny na ten proces jest azot, dla-
tego stosowanie zasad rolnictwa precyzyjnego moze si¢ przyczyni¢ do ograniczenia strat
tego sktadnika [Jadczyszyn 1998].

Okreslenie zapotrzebowania ro$lin na azot wykonuje si¢ na podstawie ilosciowych lub
jako$ciowych metod oceny odzywienia roslin azotem nazywanych réwniez testami roslin-
nymi. Testy te wykorzystuja informacje zawarte w roslinach, wigc stosowane sa przewaz-
nie do okreslenia zapotrzebowania roslin na azot po aplikacji pierwszej dawki. Jednym
z posrednich testow roslinnych jest metoda wykorzystujaca chlorofilometr SPAD 502,
urzadzenie do nie destrukcyjnej, optycznej oceny wzglednej zawartosci chlorofilu
w lisciach, przy ktorym wyniki sa w jednostkach niemianowanych, nazywanych odczytami
SPAD [Samborski, Rozbicki 2004].
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Cel i zakres badan

Celem przedstawionych badan bylo wykazanie oszczednos$ci w zapotrzebowaniu na
azot w II 1 III dawce nawozenia w trakcie wegetacji, kiedy do ich wyznaczenia zastosowa-
no pomiar intensywnosci barwy zielonej, bedacej w zwiazku ze stanem odzywienia ro$lin
tym makroelementem.

Zakres badan obejmowat pomiary na polu o powierzchni 20,62 ha z uprawa pszenicy
ozimej, ktore podzielono na dwa odmiennie nawozone obszary, a mianowicie z zastosowa-
niem dawki jednorodnej (stalej) oraz przestrzennie zmiennej, zgodnej z wymaganiami
ro$lin. W ramach badan wykonano nastgpujace zadania:

— pomiar zasobnosci gleby w azot mineralny, wyznaczenie jego zapotrzebowania ogdtem
i okreslenie wysokosci pierwszej dawki, aplikowanej jednorodnie i w uktadzie prze-
strzennie zmiennym,

— optyczna oceng wzglednej zawartosci chlorofilu w lisciach w siatce punktéw na polu,
z okreslonymi wspotrzgdnymi geograficznymi i obliczenie na tej podstawie zapotrze-
bowania na azot w drugiej i trzeciej dawce,

— automatyczng rejestracj¢ plonu oraz sporzadzenie map jego przestrzennego rozmiesz-
czenia na badanych obszarach pola.

Metodyka

Na cyfrowa mape pola, wykonana za pomoca rejestratora 3R-GPS [AGRO.GPS.PL],
natozono siatk¢ o wymiarach bokéw 50x50 m, uzyskujac ogétem 80 miejsc pomiarowych,
po 40 na kazdy z dwoch obszarow, na ktore pole zostato podzielone. Zaréwno pobor pro-
bek gleby, jak tez pomiar zielonosci lisci (SPAD) odbywat sig¢ w tych miejscach.

Zasobno$¢ gleby na badanym polu w azot mineralny wyznaczono na podstawie analizy
chemicznej pobranych probek gleby. Na obydwu czgsciach pola stanowila ona wartosé
$rednig z pomiaréw w 40 punktach. I tak dla obszaru nawozonego dawka stala wynosita
106,11 kg-ha™, za$ na obszarze nawozonym zmiennie 97,92 kg-ha™.

Zapotrzebowanie na azot ogotem dla danych warunkow, przyjmujac uzyskanie plonu
$redniego na poziomie 8 t-ha™', wyznaczono na podstawie wzoru [Cwynar 2005]:

N = (Ymax 'acrit)_(Nmin'WP) (1)
opt
Pini
gdzie:
Y  — przewidywany plon ziarna [kg-ha],
acrit — krytyczna warto$¢ azotu w ziarnie pszenicy, zapewniajaca uzyskanie
przewidywanego plonu 0,021 kg N-kg™' ziarna [2,1%],

Nmin  — zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie do glgbokosci 0,9 m [kg N-ha],
WP — wspoifczynnik wykorzystania azotu z gleby (dla pszenicy $rednio 0,9),
Pini — wspolczynnik wykorzystania azotu z nawozow ($rednio 0,5 (50%)).
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Tak obliczona dawka wyniosta 145 kg-ha™ oraz 160 kg-ha™', odpowiednio dla obszarow
z nawozeniem jednorodnym i przestrzennie zmiennym. W przypadku nawozenia stalego
dawka calkowita zostala zastosowana w 3 cze$ciach: 85 kg N-ha™' (59%) przed ruszeniem
wegetacji, 30 kg N-ha™! (20,5%) w fazie strzelania w zdzbto, 30 kg N-ha (20,5%) w fazie
kloszenia.

Na polu z nawozeniem zmiennym zabieg wykonano w tych samych okresach rozwoju
ro$lin, wysiewajac naw6z na podstawie map aplikacyjnych. Zrdznicowania przestrzennego
pierwszej dawki, ktéra ogotem wynosita 96 kg N-ha™ (60% zapotrzebowania catkowitego),
dokonano ze wzgledu na uksztattowanie terenu w stosunku 1,2:1:0,7; przyjmujac 1,2 na
szczycie wzniesienia, 1,0 na plateau i 0,7 na stoku [Jadczyszyn 1998].

Nawozenie state i zmienne wykonywano rozsiewaczem Alpha 1131 firmy Rauch, nad-
zorowanego przez systemu LH 5000 GPS i komputer zawierajacy mapy aplikacyjne.

Zbior pszenicy byt przeprowadzony kombajnem zbozowym Claas Lexion 430, wyposa-
zonym w optyczny system pomiaru plonu firmy Agrocom. [Walczykova, Zagorda 2005]

Ustalenie drugiej i trzeciej dawki azotu wykonano na podstawie testu SPAD, czyli po-
miaru wzglednej zawartosci chlorofilu w lisciach, przeprowadzonego przy pomocy urza-
dzenia SPAD 502DL (rys.1) firmy Spectrum Technologies Inc. Pomiar ten sprowadza si¢
do okreslenia intensywnosci barwy zielonej lisci i polega na wyznaczeniu ilorazu absorpcji
Swiatta zwiazanej z obecnos$cia chlorofilu (dtugos$¢ fali 650 nm) i absorpcji przez tkankeg
liscia (dtugos$¢ fali 940 nm) [Samborski, Rozbicki 2004].

Ustalenie wysokos$ci dawki azotu dokonano na podstawie ilorazu wartosci SPAD, uzy-
skanych na obszarach pomiarowych i kontrolnych [Fotyma, Fotyma 2003]. Obszary kon-
trolne pozostawione sa bez nawozenia podczas wysiewu pierwszej dawki i umozliwiaja
skalibrowanie urzadzenia do pomiar6w na danej odmianie rosliny.

Na obydwu czg$ciach pola, w kazdym z 80 miejsc pomiarowych (kwadraty siatki),
w odleglosci co ok. 5 m, dokonano po 10 pomiaréw SPAD. Srodek kazdego kwadratu
siatki miat okreslone wspohrzedne geograficzne i do niego przypisano warto$¢ Srednig
z wykonanych pomiarow. Na obszarach kontrolnych przeprowadzono po 20 pomiarow.

Okienko pomiarowe o wymiarach 2 x 3 mm (rys. 1) ustawia si¢ tak, aby pomiaru doko-
nano w odlegtosci 0-6 mm od brzegu liScia (pszenica i inne zboza) i zawsze na lisciach
wychodzacych z pierwszego kolanka.

Rys. 1. Widok chlorofilometru SPAD 502DL: 1 — okienko pomiarowe
Fig. 1. The view of SPAD 502DL chlorophyll meter: 1 — measurement window
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Pojemno$¢ pamigci miernika pozwala na zapisanie 4096 pomiarow, ktore sczytuje sig
do komputera stacjonarnego przy pomocy programu FieldScout i analizuje w dowolnym
czasie. Dane zapisane sg w postaci pliku tekstowego z wynikami pomiaréw w kolejnych
wierszach, a przy ich opracowywaniu grupuje si¢ je na podstawie numeracji.

Wyniki

Wykonanie nawozenia w sposob przestrzennie zmienny pierwszej dawki azotu nie
przyczynito si¢ do zmniejszenia ilosci nawozu wysianego ogotem. Wynikto to ze zrézni-
cowania dawek (kgha) na podstawie uksztattowania terenu (rys. 2). Najwicksza czg$é
powierzchni pola nawozonego zmiennie znajdowata si¢ na wzniesieniu (3,6 ha) i miata
przypisana najwyzsza wartos¢ dawki azotu (115 kg-ha™) (tab. 1). Tak wigc zapotrzebowa-
nie na azot ogétem bylo w poréwnaniu z polem nawozonym jednorodnie wigksze o 14,5%
(tab. 1).
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Rys.2. Mapa aplikacyjna nawozenia I dawka azotu [kgN-ha™']
Fig.2.  Application map for I rate of nitrogen [kgN-ha™']
Tabela 1. Wyniki dla nawozenia pierwsza dawka azotu (do rysunku 2)
Table 1. Results for I rate of nitrogen (related to fig. 2)
Sposob Dawka Powierzchnia Tlos¢ sktadnika O:ﬁ:sﬂﬁ;sc
nawozenia [kg N-ha'] [ha] [kg N] [%]
0
115 3,60 4140 -35.3
. 96 4,86 466,5 -12,9
Zmienny
67 1,89 126,6 21,2
Ogodtem 10,35 1007,1 -14,5
Jednorodny 85 10,27 872.,9 0,0
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Wyniki pomiarow wartosci SPAD przed zastosowaniem II i III dawki azotu
przedstawia rysunek 3. Zgodnie z podana metodyka, wartosci srednie przedziatu kazdego
ze znajdujacych sig¢ tutaj 9 obszarow podzielono przez wartosci SPAD wyznaczone
w miejscach kontrolnych, uzyskujac iloraz niezbedny do okreslenia dawki azotu na danym
obszarze. Na tej podstawie wykonano cyfrowe mapy aplikacyjne (rys. 4), wg ktorych ste-
rowano rozsiewaczem wysiewajacym nawoz.
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Rys. 3. Przestrzenne rozmieszczenie wartosci SPAD: a) przed zastosowaniem II dawki azotu,
b) przed zastosowaniem III dawki azotu

Fig. 3.  Spatial distribution of SPAD values: a) before application of II rate of nitrogen; b) before
application of III rate of nitrogen

0 )

Rys. 4. Mapy aplikacyjne nawozenia azotem [kg N-ha™']: a) II dawka, b) III dawka
Fig. 4.  Application maps of nitrogen fertilization [kg N-ha™]: a) II rate, b) III rate

Odnosnie do wysiewu II dawki azotu, efektem zastosowania testu SPAD byto 61,3%
zmniejszenie jego ilosci na polu nawozonym w sposob przestrzennie zmienny, w stosunku
do pola, na ktérym nawo6z wysiano tradycyjnie (tab. 2). Oszczednosci w ilosci azotu na
poszczegdlnych obszarach pola w odniesieniu do dawki statej, wahaly si¢ od 0 do 100%
(tab. 2), czego powodem byla znaczna zmienno$¢ wartosci testu SPAD, czyli znaczne
zréznicowanie miejscowych wymagan.
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Tabela 2. Wyniki dla nawozenia II dawka azotu (do rysunku 4a)
Table 2. Results for II rate of nitrogen (related to fig. 4a)

Sposob Dawka Powierzchnia Tlos¢ sktadnika O:i;jggﬁ((:c
nawozenia [kg N-ha™'] [ha] [kg N] %]
(V]
0 1,85 0,0 100,0
10 3,48 34,8 66,7
15 3,27 49,0 50,0
Zmienny
20 1,61 32,2 33,3
30 0,14 4,2 0
Ogodtem 10,35 120,2 61,3
Jednorodny 30 10,27 308,1 0,0

Zrédto: obliczenia wlasne autorow

Wykonanie pomiarow zielonosci lisci przed zastosowaniem III dawki azotu, a wigc
w fazie kloszenia, przyczynito si¢ ponownie do uzyskania oszczgdnosci na polu nawozo-
nym technika lokalizacji satelitarnej, tym razem na poziomie 47,2% (tab. 3).

Tabela 3. Wyniki dla nawozenia 11 dawka (do rysunku 4b)
Table 3. Results for III rate of nitrogen (related to fig. 4b)

Sposob Dawka Powierzchnia Tlo$¢ sktadnika Oszczqdpoéc’
nawozenia [kg N-ha'] [ha] [kg N] Sk*?(%lka
0 1,51 0,0 100,0
10 2,98 29,8 66,7
Zmienny 20 4,16 83,2 33,3
30 1,70 51,0 0
Ogodtem 10,35 164,0 472
Jednorodny 30 10,27 308,1 0,0

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Wartosci $rednie plonéw ksztattowaty si¢ na poziomie 7,78 tha™ i 7,54 t-ha”, odpo-
wiednio dla pola z nawozeniem zmiennym i jednorodnym. Roznica w wysokosci 0,24 t-ha™
na korzy$¢ nawozenia przestrzennie zmiennego oznacza uzyskanie wyzszego plonu przy
nizszym zuzyciu azotu. Podliczenie zuzycia azotu zastosowanego w trzech dawkach wyka-
zato, ze mimo niekorzystnych wynikow przy pierwszej dawce, oszczedno$¢ sktadnika jest
na poziomie 13,9% (tab. 4) dla nawozenia zmiennego. W przeliczeniu na 1 tong ziarna,
w nawozeniu tradycyjnym zuzyto 19,2 kg, za§ w zmiennym 16,0 kg azotu (tab. 4).
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Tabela 4. Zapotrzebowanie ogoétem i jednostkowe zuzycie azotu
Table 4. Overall and specific demand for nitrogen

. . . Sredni Zapotrzebgwame Jednostkowe | Jednostkowe | Oszczed-
Sposob | Powierzchnia | plon sktadnika .. .. o

nawozenia [ha] Ziarna ogélem zuiyae Ezgtu zuzl}(/me aﬁotu noscnazotu

fena] o [keNha'] | [kgNt'] | [%]

Zmienny 10,35 7,78 1291,44 125 16,0 13,9

Jednorodny 10,27 7,54 1489,15 145 19,2 0,0

Zrédlo: obliczenia wlasne autoréw
WhniosKki

1. Zrdznicowanie uksztaltowania terenu spowodowato, ze pierwsza dawka azotu bytla
WyZsza przy zastosowaniu przestrzennie zmiennego nawozenia.

2. Pomiar wzglednej wartosci chlorofilu w liciach pszenicy ozimej przyczynit si¢ do
znacznych oszczedno$ci w zapotrzebowaniu na azot, ktore w poréwnaniu z nawoze-
niem jednorodnym wynosily 61,3% dla drugiej 1 47,2% dla trzeciej dawki azotu.

3. W porownaniu z nawozeniem jednorodnym, na polu nawozonym zmiennie miat miej-
sce niewielki wzrost plonu (3,2%), mimo mniejszego o ok. 14% zuzycia azotu ogolem.

4. W przeliczeniu na 1 ton¢ ziarna, zuzycie azotu wyniosto w nawozeniu tradycyjnym
19,2 kg, za$§ w zmiennym 16,0 kg .
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WINTER WHEAT PRECISE NITROGEN FERTILIZATION
BASED ON SPAD MEASUREMENTS

Summary. The paper deals with possible reduction of outlays that result from considering chloro-
phyll content in plant leaves at application of second and third rates of nitrogen. Estimation of the
overall demand for nitrogen was based on the assumed yield and the content of mineral nitrogen in
soil. Determination of second and third rate of nitrogen was based on SPAD data, collected by chlo-
rophyll meter SPAD 502DL, a product of Spectrum Technologies Inc. Variable nitrogen application
resulted in 3,2% higher yield and 14% lower nitrogen demand in comparison with uniform rate
fertilization.

Key words: precision agriculture, fertilization, wheat
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