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1. Imig i nazwisko: Stanislaw Marek Samborski

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej:

19.03.2003 — uzyskanic stopnia naukowego doktora nauk rolniczych w zakresie agronomii,
Wydzial Rolniczy (obecnie Wydzial Rolnictwa i Biologii), Szkola Gléwna
Gospodarstwa Wigjskiego w  Warszawie. Rozprawa doktorska pt.
»Wykorzystanie pomiaru zawartosci chlorofilu do diagnozowania stanu
odzywienia azotem roslin pszeniyta ozimego”, przygotowana pod kierunkiem
Prof. dr hab. Jana Rozbickiego, w dwczesnej Katedrze Szczegotowe] Uprawy
Roslin.

1999 — 2003 - uczestnik dziennych studiéw doktoranckich w specjalnosci: "Biologiczne
podstawy rolnictwa i ochrony $rodowiska” na Wydziale Rolniczym, w Szkole
Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.

1997 — 1998 — roczne studium pedagogiczne realizowane na Wydziale Ekonomiczno-
Rolniczym w Szkole Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.
Swiadectwo uprawniajace do nauczania w szkotach wszystkich typow.

1993 — 1998 — 5-letnie jednolite studia magisterskie, realizowane na Wydziale Rolniczym,
w Szkole Gléwne] Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Uzyskanie tytulu
zawodowego magistra inzyniera rolnictwa w zakresie agrotechniki.

1988 — 1993 — S5-letnie Technikum Rolnicze w Bujnach, k. Piotrkowa Trybunalskiego.
Swiadectwo ukonczenia szkoly uprawniajgce do wykonywania zawodu technik
rolnik o specjalno$ci uprawa roélin i hodowla zwierzat.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:
01.11.2004r. — obecnie — adiunkt, Katedra Agronomii, Wydziat Rolnictwa i Biologii, Szkola

Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.

01.07.2003r. — 31.10.2004r. — asystent, Katedra Agronomii, Wydzial Rolnictwa i Biologii,
Szkola Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.
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4. Wskazanie osiggnigcia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003r., o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 ze zm.)

a) Tytul osiggnigcia naukowego:

» Optymalizacja nawol’enia zmiennq dawkq azotu pszenicy ozimej, 7 wykorzystaniem
aktywnych czujnikow optycznych”

b) Publikacje stanowigce osiagnigcie naukowe:

1. Samborski S., Tremblay N., Fallon E., 2009. Strategies to make use of plant sensors-
based diagnostic information for nitrogen recommendations. Agronomy Journal,
101:800-816. (IF2909=1,416, MNiSW2g99=24 pkt, udzial 65%).

2. Samborski S., Gozdowski D., Walsh O. S., Lamb D., Stgpiefi M., Gacek E.S., Drzazga T.,
2015. Winter wheat genotype effect on canopy reflectance: implications for using the
NDVI for in-season nitrogen topdressing recommendations. Agronomy Journal.
107, 2097-2106. (IF2915=1,464, MINiSW,¢15=35 pkt, udzial 65%).

3. Stepien M., Samborski S., Gozdowski D., Dobers E.S., Chormanski J., Szatytowicz I.,
2015. Assessment of soil texture class on agricultural fields using ECa, NDVI and
topographic properties. Journal of Plant Nutrition and Soil Science. 178, 523-536.
(IF;015=1,816, MNiSWy,5=25 pkt, udzial 30%).

4. Samborski 8., Gozdowski D., Stepien M., Walsh O. S., Leszczyfiska E., 2016. On-farm
evaluation of an active optical sensor performance for variable nitrogen application in
winter wheat. European Journal of Agronomy. 74, 56-67. (IF315=3,186,
MNiSWy415=40 pkt, udzial 65%).

Laczna wartos¢ naukomeryczna publikacji stanowiacych osiagnigcie naukowe, wedtug
wykazéw MNiSW, zgodnie z rokiem opublikowania artykutéw, wynosi 124 punkty.
Sumaryczny wspdtczynnik wplywu (ang. Impact Factor), ww. publikacji, wedtug Journal
Citations Reports, zgodnie z rokiem opublikowania artykutow, wynosi 7,882.

Oswiadczenia wspélautoréw ww. artykuléw naukowych, wraz z okresleniem ich
indywidualnego wktadu w ich powstanie, stanowi zalgcznik 5.

¢) Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz
z omowieniem ich wykorzystania

Wstep

W roku 2014 pszenica ozima stanowila 44,8% produkcji zb6z (150 min ton) w Unii
Europejskiej (UE) i byla uprawiana na lacznej powierzchni 26,8 min hektaréw (Eurostat
2014), zuzywajac okolo 25% catej ilosci nawozdéw azotowych stosowanych w UE (Sutton
1 in. 2011). Nawozy te sq czynnikiem bardzo plonotwérczym, a do ich produkcji w UE
zuzywa si¢ okolo 50% paliw kopalnych wykorzystywanych w rolnictwie. Natomiast
efektywnos¢ wykorzystania skladnikow pokarmowych z nawozéw, w tym azotu, jest bardzo
niska (European Parliament 2015/2225(INI)). Dlatego tez poprawa stopnia wykorzystania
azotu z nawozéw staje si¢ coraz wazniejszym elementem polityki UE zwiazanej z ochrong
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srodowiska (Sutton i in. 2011). Podstawowe zalozenia dotyczace ochrony wod przed
zanieczyszczenia azotanami ze zrédel rolniczych, zostaly opracowane juz w dyrektywie
azotanowej z 1991 roku (Dyrektywa Rady 91/676/EWG). Aktualne regulacie prawne UE
dotyczace Wspélnej Polityki Rolnej (Regulacja Nr 1305/2013) kladg nacisk na dzialania,
ktére pozwola na bardziej zréwnowazone wykorzystanie srodkow produkcji w rolnictwie
(Zarco-Tejada i in. 2014). Jako jedno z rozwigzan technologicznych na rzecz rozwoju
rolnictwa zréwnowazonego w raporcie Parlamentu Europejskiego z 7 czerwca 2016r.,
wymienia si¢ wdrazanie narzedzi rolnictwa precyzyjnego (European Parliament
2015/2225(INI)). Ten system rolnictwa, jak podaje pierwsza jego definicja (US House of
Representatives 1997), to produkcja opierajqca sie na tqczeniu roznych Zrédel informacji tak,
aby w dlugim przedziale czasu zwiekszy¢ efektywnos§é wykorzystania srodkdw produkcji,
wydajnosé i dochodowos$é w obrebie poszczegdlnych pol i calego gospodarstwa. Przy
jedoczesnym ograniczeniu niezamierzonego wplywu na dzikq -wierzyne i srodowisko.
W poradniku dotyczacym wykorzystania wybranych narzedzi rolnictwa precyzyjnego
W uprawie pszenicy ozimej, rolnictwo precyzyjne definiujemy jako: system rolnictwa
w ktérym poszczegoine obszary — , strefy produkcyjne” — pola uprawnego iraktowane sq
z réznym nakiadem srodkéw produkcji: dawki nawozéw i srodkow ochrony roslin, wielkosé
dawki polewowej przy nawadnianiu, gesto$¢ siewu czy sadzenia (Samborski i in. 2016). Taki
sposob stosowania $rodkdéw produkcji ma zapewni¢ lepsze dostosowanie ich dawki do
aktualnych potrzeb roslin i zasobno$ci gleby w skladniki pokarmowe na danym obszarze
pola, a zatem zwigkszy¢ efektywnosé¢ ich wykorzystania.

W Europie pszenica ozima zazwyczaj nawozona jest poglownie dwoma lub trzema
dawkami azotu w ciagu calego sezonu wegetacyjnego. Nawozenie to przypada najczesciej na
stadia rozwojowe od krzewienia do widocznego liscia flagowego, znacznie rzadziej do
stadium dojrzaloéci mlecznej ziarna, gdy stosowane jest dolistne nawoZenie roztworem
mocznika. Optymalna dawka azotu moze znacznie roézni¢ si¢ pomig¢dzy polami, jak
i w obrebie jednego pola, co w przypadku tego drugiego, daje duze mozliwosci stosowania
tzw. zmiennej dawki azotu z wykorzystaniem narzedzi rolnictwa precyzyjnego
(Kitchen i in. 2010).

Stosowanie zmiennej dawki azotu to dostosowanie dawki tego skladnika do aktualnego,
Zroznicowanego w obrebie pola uprawnego, zapotrzebowania ro§lin na azot. Taki sposéb
nawozenia azotem uznaje si¢ za uzasadniony, gdy niepewno$¢ odnosdnie ilodci azotu
dostgpnego dla roélin z gleby jest duza (Schepers i Shanahan, 2009; Kitchen i in. 2010), co
jest wynikiem zréznicowanego stopnia mineralizacji glebowej materii organicznej i strat
azotu w obrebie pdl (Schepers i Shanahan 2009). Stosujac stala, jednolita dawke azotu na
calej powierzchni pola nie bierzemy pod uwagg zréznicowanej przestrzennie: ilosci
mineralnego azotu glebowego dostepnego dla roslin, pobrania azotu przez rosliny i reakcji
roélin na zastosowany nawoz azotowy (Inman i in. 2005), ani zréznicowanego potencjatu
plonowania w obrebie pola, ktéry wynika gléwnie ze stosunkéw powietrzno-wodnych gleby.
Dlatego tez stosowanie stalej dawki azotu moze prowadzi¢ do strat tego skladnika,
a nastgpnie negatywnego wptywu azotu na Srodowisko. Jednak $wiadomoé¢ zrdéznicowanej
w obrebie pola dostgpnosci azotu dla roslin, objawiajaca si¢ w postaci réznego zaggszczenia
i koloru tanu roélin, jesli zatozy¢, ze azot jest gldwnym czynnikiem ograniczajgcym plony na
danym polu, jest wsrdd rolnikéw dos$é powszechna.

Roélina, jej kolor i gesto$é lanu, jest czgsto rozpatrywana, jako najlepszy naturalny
wskaznik dostepnosci i pobrania azotu, poniewaz aktualna zawarto$¢ azotu w roélinie jest
wynikiem wspotdzialania pomigdzy réznymi czynnikami. Zaliczy¢ do nich mozna
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w szczegolnosci: ilo$¢ azotu mineralnego w glebie, mineralizacje glebowej materii
organicznej, ilo$¢ wody dostgpnej dla roslin, szybko$é wzrostu korzeni, efektywnosé
pobierania azotu przez rosliny i przebieg warunkow pogodowych (Samborski i in. 2009).

Czujniki optyczne umozliwiaja bliska (ang. proximal), bez bezposredniego kontaktu
z rosling, oceng zréznicowania wigoru, zielonosci i gestosci tanu roglin, czyli iloéci aktywnej
fotosyntetycznie biomasy (ang. photosynthetically active biomass — PAB, Fitzgerald i in.
2010). PAB jest miernikiem tempa wzrostu roslin, ilosci azotu w roslinie oraz posrednio
wskaznikiem zapotrzebowania ro$lin na ten sktadnik. Czujniki optyczne mierza ilo$é $wiatla
odbitego od tanu w zakresie okreslonej dtugosci fal. Na podstawic tej informacji w czasie
rzeczywistym wyliczane sg tzw. wskazniki wegetacyjne (ang. vegetation indices — VI),
charakteryzujgce stan tanu roslin, czyli PAB.

Przydatnosé tych czujnikéw, do zdalnej oceny stanu rolin, zalezy od tego jak dobrze
wynik wyjsciowy z czujnika koreluje z oceniang wlasciwoscia roélin (Pena-Yewtukhiw
iin. 2015). Zatem do praktycznego wykorzystania czujnikéw optycznych konieczna jest ich
kalibracja, czyli odniesienie wartosci wskaZnika wegetacyjnego do okreslonej wlasciwosci
roslin. W przypadku wykorzystania czujnikow optycznych do nawozenia zmienna dawka
azotu, jest to najczefciej kalibracja wskaznika wegetacyjnego w odniesieniu do pobrania
azotu przez ro§liny, wykorzystujac réwnania regresji (Erdle i in. 2011, Winterhalter i in.
2012, Gnyp i in. 2015). Taki spos6b kalibracji pozwala na wyliczenie iloéci azotu jaka
ro$liny pobraly przy okreslonej warto$ci wskaznika wegetacyjnego. Podczas oceny stanu
lanu roflin i jednoczesnego wysiewu nawozow azotowych, wartoi¢ wskaznika
wegetacyjnego jest, przy uzyciu algorytmu, na biezaco przeliczana przez oprogramowanie na
dawke azotu (Samborski i in. 2009). Do najczesciej stosowanych wskaznikéw wegetacyjnych
przy wysiewie zmiennej dawki azotu nalezy znormalizowany réznicowy wskaznik wegetaciji
(ang. NDVI — Normalized Difference Vegetation Index, Rouse i in. 1973). W stadium
poczatku strzelania w zZdZblo pszenicy, przy nizszych wartosciach NDVI (1zadszy i mniej
zielony lan) stosowana jest zazwyczaj wyzsza dawka azotu, co ma na celu ograniczenie
redukcji liczby pgdow roslin i uzyskanie wysokiej liczby ziaren w klosie. Przy nawozeniu
azotem w stadium widocznego liscia flagowego, zazwyczaj stosowany jest odwrotny trend
nawozenia zmienng dawka azotu. Przy wysokich warto$ciach NDVI (gestszy i bardziej
zielony lan) dawka azotu jest zwigkszana, co ma wplywaé korzystnie na wypekienie ziarna
1 zawartos¢ bialka (Heege i in. 2008). Zastosowanie czujnikéw optycznych umozliwia
wysiew zmiennej dawki azotu na dowolnie duzych polach uprawnych, w czasie
rzeczywistym, tzn. ocena stanu ro§lin odbywa si¢ w tym samym czasie, co wysiew nawozu.
Jest to mozliwe, jesli posiadamy rozsiewacz dostosowany do wysiewu zmiennej dawki azotu,
komputer z oprogramowaniem rejestrujacym wartosci wskaznika wegetacyjnego
i przeliczajacym je na zmienna dawkg azotu oraz komputer sterujgcy ilodcia wysiewn
nawozu. Obecnie najczesciej stosowane sa aktywne czujniki optyczne posiadajace detektory
Swiatta odbitego oraz wlasne Zrédlo promieniowania emitowanego przez diody, ktre
w odréznieniu od czujnikéw biernych, oswietlaja powierzchni¢ lanu rodlin. Zalets tych
czujnik6w jest mozliwos¢ ich uzycia do wysiewu zmiennej dawki azotu, przy bardzo réznych
warunkach o$wietlenia (np. bezchmurne niebo, zmierzch, mgta), z jednakowo dobra
skutecznos$cig (Barker i Sawyer 2013; Kipp i in. 2014).

Wiasciwosci spektralne $wiatla odbitego od tanu ro$lin pszenicy, mierzone przy uzyciu
czujnikéw optycznych, jak podaja Raper i in. (2013), maja potencjal dostarczania informacji
o stanie odzywienia roslin azotem w czasie rzeczywistym. Jednak aktywne czujniki optyczne
nie sa powszechnie wykorzystywane w praktyce rolniczej do nawozenia zb6z zmienna dawka
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azotu. Wynika to z jednej strony z wciaz dos¢ wysokiej ceny, z drugiej zas z ograniczen,
jakie wiazg si¢ z ich wykorzystaniem oraz z braku wynikéw badan, ktére wyraznie
udowadniatyby zalety zastosowania czujnikéw optycznych w praktyce rolnicze;.

Cel badan

Celem badan cyklu publikacji powigzanych tematycznie, stanowigcych moje osiagniecie
naukowe bylo okreslenie:

w I etapie:

I. Mozliwosci i ograniczen zwigzanych z wykorzystaniem czujnikéw optycznych do oceny
stopnia odzywienia ro§lin azotem i nawozenia zmienng dawka azotu pszenicy ozime;j.
Jak réwniez wyznaczenie przyszlosciowych kierunkéw badaf, ktére pozwolityby na
usprawnienia w tym zakresie (praca nr I).

w II etapie, w oparciu o obszerne badania polowe uzyskanie odpowiedzi na nastepujace
zagadnienia:

II. Wplyw odmiany pszenicy ozimej na wartos¢ wskaznikow wegetacyjnych okreslajacych
zielonosé, wigor i gestos¢ tanu roslin (praca nr IT),

III. Wykorzystanie informacji o wartosci wskazZnika wegetacyjnego — bursztynowego NDVI,
do oceny zr6znicowania uziarnienia gleby w obrebie p6l uprawnych pszenicy ozimej
{praca nr III),

1V. Efektywno$¢ stosowania zmiennej dawki azotu, z uZzyciem aktywnych czujnikdéw
optycznych, w obrgbie duzych pdl uprawnych pszenicy ozimej (praca nr IV).

I. Mozliwosci i ograniczenia zwigzane z wykorzystaniem czujnikéw optycznych do oceny
stopnia odzywienia roslin azotem i nawozenia zmienng dawky azotu pszenicy ozimej.
Jak réwniez wyznaczenie przyszlosciowych kierunkow badan w tym zakresie

Ta czg$é¢ mojej pracy naukowej miata charakter poznawczy i obejmowala napisanie
bardzo obszernego przegladu literatury naukowej oraz okreslenie zakresu badan polowych
wykonanych w ramach etapu II. Inspiracja do napisania artykulu przegladowego byto:

v dobre rozpoznanie zagadnien zwiazanych 2z wykorzystaniem chlorofilometru
SPAD-502 (Konica Minolta, Tokio, Japonia), do oceny stanu odzywienia azotem,
przedstawione w dwoch pracach przegladowych, ktérych jestem gléwnym autorem:
Samborski i Rozbicki (2002 oraz 2004),

v’ potrzeba wykonania kompleksowego przegladu literatury naukowej z zakresu
wykorzystania urzgdzen, ktére mogg dokonywa¢ zdalnej oceny stanu odzywienia roslin
azotem, z duza wydajnoScia, rozdzielczo$cia przestrzenng (liczba pomiaréw na
jednostce powierzchni) i czasowa (kilkakrotnie w jednym sezonie wegetacyjnym) na
duzych obszarach pol, czego nie umozliwia chlorofilometr SPAD-502.
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Gidwne wnioski wynikajqce z wykonanego przegladu literatury:

Bardzo waznym zalozeniem, przy stosowaniu czujnikéw optycznych do wysiewu
zmiennej dawki azotu, jest pewnosé, ze to azot w zdecydowanie najwiekszym stopniu, a nie
zadne inne czynniki (np. dostgpno$é wody, podtopienia, odczyn gleby, uszkodzenia
powodowane przez mr6z, herbicydy, choroby i szkodniki czy zachwaszczenie), decyduje
o zielonosci i gestosci tanu roslin. Wystgpowanie tych czynnikéw w obrebie pola, moze
uniemozliwi¢ uzyskanie jakichkolwiek korzysci ze stosowania zmiennej dawki azotu, gdyz
zarejestrowane wartosci wskaznikéw wegetacyjnych nie beda odzwierciedlaly faktycznego
stanu odzywienia roslin azotem, a raczej zréznicowany stan anu roslin (kolor, zageszczenie)
wynikajacy z oddziatywania ww. czynnikéw (Franzen i in., 2016).

Wigkszos¢ badan, jakie przeprowadzono na $wiecie z uzyciem chlorofilometru
SPAD-502 do oceny stanu odzywienia roslin azotem dotyczylo zagadniefi zwiazanych
z samym wykonaniem pomiaréw. Tylko w kilku przypadkach opracowano algorytmy
nawozenia azotem zb6z z wykorzystaniem chlorofilometru SPAD-502, ale ich zastosowanie
bylo ograniczone do warunkéw podobnych, w jakich wykonano badania.

Chlorofilometr SPAD-502 i jego wersja komercyjna HNT — ,Hydro N Tester” (Yara
International ASA, Oslo, Norwegia), jest zalecany do wykorzystania w gospodarstwach, jako
narz¢dzie pomocnicze przy ustalaniu dawki azotu. Jednak ewentualne korzysci wynikajace z
jego stosowania, tj. oszczedno$¢ na ilosci zastosowanych nawozéw azotowych, wzrost
plonow ziarna, ograniczenie strat azotu, nie byly zazwyczaj badane w dos$wiadczeniach
wykonywanych w gospodarstwach.

Czujniki optyczne montowane na wysiggnikach przy ciagnikach, czy na ramach
opryskiwaczy lub rozsiewaczy pneumatycznych, w przeciwieistwie do urzadzen typu
chlorofilometr, maja mozliwosci rejestrowania wlasciwosci roslin w czasie rzeczywistym
z bardzo duzg rozdzielczodciag przestrzenna. Jednak upowszechnienie wykorzystania
czujnikéw optycznych w praktyce rolniczej musi byé poprzedzone wyeliminowaniem ich
obecnych ograniczen, takich jak: jednolitos¢ modulowanego promieniowania w obrebie
oswietlanej powierzchni roslin, ksztatt i wielko$¢ tej powierzchni oraz zakldcenia elektroniki
czujnikow.

W owym czasie (2009r.) wykorzystanie pasow nawozonych duzymi dawkami azotu,
(ang. N-rich strip), nieograniczajacymi wzrostu i rozwoju pszenicy, do kalibracji czujnikéw
optycznych, na potrzeby nawozenia zmienna dawka azotu bylo, ze wzgledu na latwosé
wykonania, rozwigzaniem mnajczesciej spotykanym. Aczkolwiek posiada ono swoje
ograniczenia, ze wzglgdu na trudno$¢ wlasciwego umiejscowienia pasa nawozonego duza
dawkg azotu w obrebie pola uprawnego, co wynika ze zmiennosci przestrzennej pél. Dlatego
tez, w powyzszym artykule zaleciliSmy dwa rozwigzania. Pierwsze to umiejscowienie
ww. pasa tak, aby obejmowat on rejony pola o mozliwie jak najbardziej réznych typach gleb
i warunkach uprawy. Takie podejscie pozwalaloby na uzyskanie §redniej wartosci wskaznika
wegetacyjnego dla tego obszaru pola i okreflenie dla tej wartosci wskaznika, sredniej dla
calego pola, dawki azotu. Drugi sposéb kalibracji czujnika optycznego z wykorzystaniem
N-rich strip to zalozenie, odrgbnych paséw N-rich strip na réznych typach gleb w obrebie
tego samego pola. Nasigpnie na podstawie $rednich wartosci wskaznikéw wegetacyjnych
zmierzonych dla tych obszaréw pol, okreslenie dla kazdego obszaru pola, o innym typie
gleby, odrebnej zalecanej dawki azotu.

W zakresie dokladniejszej oceny zmiennosci glebowej pél i przez to utatwienie wyboru
miejsca na polu, gdzie umigjscawiane bytyby pasy do kalibracji czujnikéw, zaproponowano
wykorzystanie nastgpujacych zrédet informacji przestrzennej: zdjecia lotnicze, mapy
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glebowe, mapy przewodnosci elektrycznej gleby oraz mapy plondéw pozyskane z wielu
sezonéw wegetacyjnych. Uznano ponadto, ze wigkszo$¢ dokladnosé przy formulowaniu
zalecen nawozenia azotem, mozna by uzyska¢ laczac dane dotyczace aktualnego stanu
rosliny, gleby i spodziewanych plonéw ziarna. Zauwazano réwniez, ze aby lepiej okresli¢:
mozliwy przyrost biomasy roslin migdzy kolejnymi terminami nawozenia azotem, pobranie
azotu z plonem biomasy i dawki tego sktadnika, waznym jest uwzglednienie aktualnych dla
danego pola warunkéw pogodowych. W szczegélnosei sumy temperatur efektywnych
i wilgotnoéci gleby, jako czynnikow, ktérych uwzglednienie moze poprawi¢ zdolnosé
przewidywania pobrania azotu z plonem ziarna w oparciu o pomiar wskaznikow
wegetacyjnych (Bushong i in. 2016).

W podsumowaniu artykulu okreélono obszary badan jakie uznano za bardzo istotne
i przysztosciowe, jesli chodzi o ocene stanu odzywienia ro$lin azotem:

v’ laczne wykorzystanie metod, ktérych dziatanie jest oparte o pomiar fluorescenciji
1ilodci $wiatla odbitego od powierzchni fanu roslin,

v laczenie informacji o dostepnosci azotu glebowego dla roslin z ocena w czasie
rzeczywistym wlasciwos$ci roélin, aby doktadniej dostosowaé dawke azotu do potrzeb
roslin,

v wiaczenie do algorytméw wyliczania zmiennej dawki azotu informacji o ilosci wody
dostepnej dla roélin, gdyz ta w duzym stopniu decyduje o mozliwosci pobrania azotu
przez ro$liny,

¥’ stworzenie systemOw nawozenia zmienng dawka azotu, gdzie ilo§¢ dawkowanego
plynnego nawozu azotowego, przez kazda sekcje opryskiwacza, moglaby by¢
zroznicowana. Propozycja takiego rozwiazania wynika z faktu, Zze na polach
obserwujemy zrdéZnicowanie stanu odzywienia ro$lin azotem, nie tylko wzdhuz éciezek
technologicznych, ale rowniez wzdluz szerokoSci roboczej rozsiewacza czy
opryskiwacza,

v" opracowanie metod kalibracji czujnikéw optycznych latwych do wykonania przez
rolnikow, co mogloby upowszechni¢ wykorzystanie systeméw nawozenia zmienng
dawka azotu w praktyce,

v upowszechnienie —wykonywania badan, z zakresu rolnictwa precyzyjnego
w gospodarstwach, poniewaz korzysci ekonomiczne stosowania tego systemu rolnictwa
zaleza od zmiennosci przestrzennej pél w danym rejonie,

v wykonywanie analiz optacalnosci wykorzystania czujnikéw optycznych do nawozenia
ro$lin zmienng dawka azotu, gdyz tylko wykazanie wyraznych korzysci wynikajacych
z ich stosowania, moze upowszechni¢ wdrazanie tych rozwigzan.

Artykul przegladowy, ktérego jestem gléwnym autorem, bardzo obszernie obejmuje
zagadnienia zwigzane z zakresem, mozliwosciami i ograniczeniami wykorzystania urzadzen
optycznych do oceny stopnia odzywienia roélin azotem i nawozZenia zmienng dawka azotu.
Obszerny i wnikliwy opis ww. zagadnien zaowocowal bardzo licznymi cytowaniami mojego
artykulu. Obecnie wedlug bazy Web of Science Core Collection jest to 88 cytowan, bez
uwzgledniania autocytowarl. Wedhug tej samej bazy artykul ma miano wysoce cytowanego®

2 As of January/February 2016, this highly cited paper received enough citations to place it in the top 1% of its academic
field based on a highly cited threshold for the field and publication year. Data from Essential Science Indicators™
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II. Wplyw odmiany pszenicy ozimej na warto§¢é wskaznikéw wegetacyjnych
okreslajacych zielonosé, wigor i gestosé lanu roslin

Aktywne czujniki optyczne wykorzystywane do oceny stanu odzywienia roslin azotem,
najczesciej emituja wiazki $wiatla czerwonego (lub bursztynowego) i podczerwieni.
W przypadku $wiatla czerwonego czy bursztynowego mala jego ilo§é jest odbijana od
powierzchni bujnego tanu roslin, co zwiazane jest z jego pochlanianiem przez chlorofil, na
potrzeby fotosyntezy. Natomiast duza ilo$¢ $wiatla podczerwonego odbijana jest przez bujny
lan roélin ze wzgledu na jego rozproszenie pomigdzy komoérkami roslin, w mezofilowej
warstwie liscia. Do iloSciowej, tacznej oceny stopnia odbicia $wiatla w ww. zakresach
wykorzystuje sig, wskazniki wegetacyjne. Wzrokowa ocena zielonosci (posredni pomiar
ilodci chlorofilu) i gestosci rodlin wskazuje, ze wartoci tych samych wskaZznikéw
wegetacyjnych, roslin pszenicy uprawianej w tych samych warunkach, moga by¢ zalezne od
odmiany rolniczej. Do odmianowych wiasciwosci lanu rolin pszenicy zaliczyé mozna:
grubos¢ lisci, zawarto$¢ chlorofilu (Stone i in. 1996; Hoel 1998; Wollring i in. 1998;
Balasubramanian i in. 2000; Fotyma i Fotyma 2002), wystgpowanie nalotu woskowego na
lisciach (Samborski i in. 2009). Ponadto, ustawienie lifci wzgledem padajacego $Swiatla
stonecznego, moze wplywaé na rozmieszczenie chlorofilu w chloroplastach (Zhao i in. 2010),
ktorego zawarto$¢ zmniejsza si¢ od powierzchni do spodu tanu pszenicy (Huang i in. 2011).
Obie wilasciwosci zwigzane z rozmieszczeniem chlorofilu w roélinie moga wplywaé na
wartosci znormalizowanego réznicowego wskaznika zieleni.

W literaturze naukowej podawane sa sprzeczne ze soba wyniki badafh, co do
wplywu odmiany pszenicy na wartoSci wskaznikéw wegetacyjnych (np. Sembiring
1 in. 2000; Jasper i in. 2006). Nie ma réwniez systematycznych wynikéw badan, ktore
pozwalatyby zrozumie¢ jak uprawa tej samej odmiany pszenicy ozimej w zréznicowanych
warunkach (np. temperatury powietrza, opaddéw, typéw gleb) rzutuje na wartosci
znormalizowanego réznicowego wskaznika wegetacji. Ponadto wartosci NDVI mierzonego
w zakresie $wiatla czerwonego i podczerwieni wysycaja sie, tj. nie zwickszaja si¢
w warunkach bardzo bujnych, o duzej powierzchni li§ciowej, landéw roslin, co moze
ogranicza¢ wykorzystanie tak mierzonego wskaznika NDVI, w pdzniejszych stadiach
rozwojowych pszenicy (Erdle i in. 2011; Shaver i in. 2011).

Rozwigzaniem podawanym w literaturze, ktérc moze ogranicza¢ wplyw odmiany
niekt6rych zbéz, w tym pszenicy ozimej, na wartodci odezytéw z chlorofilometru — ,,Hydro
N Tester” jest opracowanie typowych dla danej odmiany, tzw. wspoélezynnikow
korekeyjnych (Link i in. 2002). Wspélczynnik ten to stala niemianowana wartos¢, o ktorg
réznig si¢ odczyty z chlorofilometru dla poszczegdlnych odmian, w odniesieniu do wartosci
z chlorofilometru dla odmiany, ktéra uznano za punkt odniesienia. Wspélezynnik korekcyjne,
opracowane dla odczytéw z chlorofilometru — ,,Hydro N Tester”, sa nastepnie uwzgledniane
przy kalibracji czujnika optycznego Yara N-sensor (Link i in. 2002). Wykorzystanie tego
czyjnika do wysiewu zmiennej dawki azotu oparte jest na rejestracji wskaznikow
wegetacyjnych. Opracowanie wspolczynnikéw korekcyjnych wymaga wielu lat badan, ale
warunki pogodowe, kiére oddzialywuja na wzrost i rozwdj tanu roglin, czyli morfologie
rosliny, w danym sezonie wegetacyjnym, juz po wykonaniu oceny stanu odzywienia roslin
azotem, z uzyciem chlorofilometru, nie sa brane pod uwagge (Samborski i in. 2009).

Wyliczenia wspdtczynnikéw korekcyjnych dla odczytéw z chlorofilometru SPAD-502
wykonalem dla odmian pszenzyta ozimego, w oparciu o dane pochodzace z mojej pracy
doktorskiej (Samborski i in. 2008, strona 39). Wyniki tych badan (nie wigczone do cykiu
publikacji stanowiqcych osiqgniecie naukowe) wykazaly, ze odmiany pszenzyta ozimego
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znaczaco ro6znig si¢ morfologia, a wyznaczenie stabilnych wspdtczynnikdéw korekeyjnych dla
poszczegldlnych odmian ze wzgledu na fakt, ze warto§¢ tych wspdiczynnikéw jest rézna
w latach, bylo niemozliwe. Przy planowaniu badan wlasnych z pszenica ozimg przyjeto
zalozenie, ze lan tej rofliny podobnie jak lan pszenzyta, reaguje na wiele czynnikéw
agronomicznych i Srodowiskowych, takich jak dostgpnosé¢ skladnikéw pokarmowych i wody
oraz warunki pogodowe panujgce w trakcie sezonu wegetacyjnego (Fitzgerald i in. 2010).
Odzialywanie tych, czynnikéw na morfologi¢ roélin sprawia, ze postawiono nast¢pujace
pytania: czy wspofczynniki korekcyjne opracowywane, aby ograniczac wplyw odmiany na
wartosci wskaznikéw wegetacyjnych, sq rozwiqzaniem praktyczmym. Czy sq one w ogole
wymagane, jesli tak to jak stabilne wartosci majq one wykazywaé. Czy te same, opracowane
dla danej odmiany pszenicy wspdiczynniki korekcyjne, mogq byé stosowane w roznych
rejonach kraju i w roznych sezonach wegetacyjnych, biorqgc pod uwage duze przestrzenne
zréznicowanie warunkow uprawowych pszenicy ozimej w Polsce.

Celem badan bylo okreslenie wptywu odmiany pszenicy ozimej i warunkéw uprawy na
wartoéci NDVI mierzonego trzykrotnie w trakcie sezonu wegetacyjnego (stadia GS 31, 37
i 65, Zadoks i in. 1974), z wykorzystaniem dwoéch recznych, aktywnych czujnikéw
optycznych:

1) GreenSeeker (NTech Industries, Inc., Ukiah, Kalifornia, USA), model 505 — wyliczenie
tzw. czerwonego NDVI (Rouse i in. 1973) z réwnania 1, wykorzystujac ilo$¢ $wiatla
odbitego w zakresie czerwieni 650 nm i podczerwieni — 770 nm. Réwnanie to ma posta¢:

NIR pyy — VIS g5

()
NIR 7,y + ViS5,

czerwone NDVI =

2) Crop Circle ACS-210 (Holland Scientific, Lincoln, Nebraska, USA) — wyliczenie tzw,
bursztynowego NDVI (ang. Amber Normalized Difference Vegetation Index, Shaver
i in.,, 2011) z réwnania 2, wykorzystujac ilo§¢ Swiatla odbitego w zakresie koloru
bursztynowego 590 nm i podczerwieni — 880 nm. Réwnanie to ma postac:

NIR,,, —VIS,

@
NIR ;5 + VIS o5

bursztynow e NDVI =

Badania wskaznikéw NDVI wykonano na trzech odmianach pszenicy ozimej (Bogatka,
Figura i Muszelka) — zroznicowanych pod wzgledem morfologii, uprawianych w dwaéch
Stacjach Doswiadczalnych Oceny Odmian (SDOO), w Kaweczynie i Karzniczce,
Centralnego Osrodka Badania Odmian Roélin Uprawnych oraz na poletkach
doswiadczalnych owczesne) Hodowli Roslin Rolniczych — Nasiona Kobierzyc Sp. z o.0.,
w miejscowosciach Pustkéw Zurawski i Kobierzyce, w sezonach wegetacyjnych: 2008/2009;
2009/20101 2010/2011,

Zroznicowanie odmianowe wartosci zardwno czerwonego jak i bursztynowego NDVI
zmniejszato si¢ w trakcie kolejnych pomiaréw, czyli od stadium poczatku strzelania w zdzbto
do stadium pelni kwitnienia. Zmiany wartoéci odchylenia standardowego obu wskaznikéw
NDVI, w trakcie wegetacji roslin, byly nastepstwem, z jednej strony regeneracji roslin po
zimie, z drugiej za$, stopniowym zamieraniem roslin z powodu przedluzajacej si¢ suszy
w okresie od pojawienia licia flagowego do pelni kwitnienia.

Zmiany w czasie warto$ci bezwzglednych obu wskaznikow NDVI miaty charakter taki
jak oczekiwano. Czyli znaczaco zwigkszaly si¢ w trakcie intensywnego przyrostu biomasy,
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poczawszy od poczatku stadium strzelania w ZdZblo, az do stadium wypelniania ziarna (Marti
11in. 2007). Natomiast w trakcie kwitnienia, jak podaja Hatfield i Prueger (2010), na skutek
pojawienia si¢ kloséw, zmniejszalo si¢ odbicie $wiatla w zakresie podczerwieni Dalsze
zmniejszenie si¢ warto§ci obu wskaznikow NDVI w trakcie wypelniania ziarna
(Labus i in. 2002), bylo nastgpstwem postepujacego zétknigcia roslin, czyli obnizania sie
w nich zawartosci chlorofilu (Guendouz i Maamari 2012; Erdle i in. 2013). W trakcie
kwitnienia roslin zaobserwowano zréznicowany, zalezny od lokalizacji badan, stopieft
obnizania si¢ warto$ci NDVI, nasilony w czerwcu 2011r., w SDOO Kaweczyn i Karzniczka,
gdyz tam stwierdzono wigksze niedobory wody dla rolin.

Istotne réznice migdzyodmianowe w wartoéciach obu wskaznikéw NDVI, pomiedzy
latami i lokalizacjami badan, obserwowano w stadium poczatku strzelania w zdZbto pszenicy.
Jest to czas, kiedy zazwyczaj zaleca si¢ wykonywanie oceny zmienno$ci wskaznikéw
wegetacyjnych z uzyciem czujnikéw optycznych i wysiew zmiennej dawki azotu.
W przypadku obu wskaznikéw NDVI stwierdzono, brak istotnosci wspotdziatan pomiedzy
odmiang i miejscem jej uprawy. Obserwacja ta wskazuje, ze zielono$¢ i gestosé tanu tej
same]j odmiany pszenicy, mierzona w tym samym stadium rozwojowym, warto$ciami NDVT,
byla bardzo podobna w réznych warunkach uprawy. Ponadto stwierdzono istotno$é
wspoéldzialan pomiedzy odmiang pszenicy, a rokiem jej uprawy dla wartosci obu wskaznikéw
NDVI, co wskazuje, ze wartosci NDVI tej samej odmiany moga byé rézne w réznych latach
uprawy. Mozna, wigc przyjaé, ze wartosci obu wskaznikéw NDVI, dla poszczegdlnych
odmian pszenicy ozimej wykazaly wigksza zmienno$¢ w latach niz pomiedzy lokalizacjami
badafi. To wskazywaloby na potrzebe opracowywania wspélczynnikéw korekcyjnych
wartosci NDVI, ktére ograniczalyby wplyw specyficznych warunkéw uprawy pszenicy
w danym sezonie wegetacyjnym na jej morfologi¢, wyrazona warto$ciami wskaznikow
NDVI. Rozwigzanie to jest niepraktyczne, ze wzgledu, na coroczne wprowadzanie do uprawy
nowych odmiany pszenicy, jak réwniez potrzebe posiadania danych NDVI z wielu sezonéw
wegetacyjnych, aby stworzy¢ solidne wspétezynniki korekcyjne. Z tego tez wzgledu, aby
unikng¢ konieczno$ci opracowywania wspélezynnikéw korekcyjnych i ograniczyé wplyw
odmiany, na warto$ci NDVI zalecono, w oparciu o wyniki moich badaf, wykonywanie
kalibracji czujnikéw optycznych in situ. Otéz przed rozpoczeciem nawozenia pszenicy
zmienng dawka azotu, na kazdym polu zaleca si¢ wykonanie nowej kalibracji czujnikéw
optycznych w oparciu o pas referencyjny (poréwnawczy), umiejscowiony w obrebie tego
samego pola, obsiany ta sama odmiana pszenicy. Takie wykonanie kalibracji czujnika
powoduje, iz unikamy wplywu odmiany na wartosci NDVI, czy innego wskaznika
wegetacyjnego. Zatem jak wskazuja wyniki moich badan odnoszacych si¢ do wartoéci NDV],
analogiczne Kkorzystanie z tabel ze wspdlczynnikami korekcyjnymi dla wartosci
z chlorofilometru HNT ~ ,,Hydro N Tester”, moze mie¢ mata warto$¢ praktyczng. A wynika
to faktu, ze li§cie tej samej odmiany pszenicy ozimej moga wykazywaé réwniez nieco inny
odcien zielonosci, gdy rosliny te uprawiane sg w réznych sezonach wegetacyjnych. Uznano,
ze taka reakcja roélin jest wynikiem dostosowywania si¢ morfologii roslin pszenicy do
aktualnych warunkéw pogodowych (Fitzgerald i in, 2010).

III. Wykorzystanie wskaZznika wegetacyjnego — bursztynowego NDVI, do oceny
zréznicowania uziarnienia gleby w obrebie p6l uprawnych pszenicy ozimej

Uziarnienie gleby (sklad granulometryczny) ma wplyw na jako$é gleby, jej
produktywnos¢, sposob uzytkowania i jest wiasciwoscia gleby wzglednie stabilng w czasie.
Jednak uziamnienie ornej warstwy gleby moze podlega¢ zmianom na skutek erozji gleby,
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przemieszczania gleby przy wykonywaniu zabiegéw uprawowych (Brevik et al., 2003;
Paluszek, 2010) i zbioru ro$lin okopowych oraz innych proceséw glebowych, na przyklad
przemywania (lesiwazu, ilimeryzacji) i wmywania do glgbszych warstw gleby czgsci ilastych
(Bednarek i Skiba 2015, Buckman i Brady 1971; Musierowicz 1956). Znajomo$¢ réznych
grup gleb wydzielonych na podstawie uziamienia gleby (np. kategorie agronomiczne),
w wielu krajach jest wykorzystywana do okreélenia granicznych pozioméw zasobnosci gleby
w sktadniki pokarmowe (Fotyma i Dobers 2008). Informacja o uziarnieniu gleby, jak wynika
to réwniez z naszych badah, moze byé przydatna przy wydzielaniu, w obrgbie pdl
uprawnych, stref produkcyjnych na potrzeby stosowania narzedzi rolnictwa precyzyjnego
(Gozdowski i in. 2014). Mapy przestrzennego zroznicowania uziarienia gleby w obrebie pdl
mogg byé takze cennym, zrédlem informacji o iloSci wody dostepnej dla roslin. Woda,
determinuje ilo$¢ pobieranego azotu przez rosliny, a w konsekwencji wielkos¢ produkowane;
biomasy i wyglad roslin, ktore w sposdb posredni mogg by¢ oceniane z uzyciem wskaznikéw
wegetacyjnych. Zatem postawiono hipotez¢ o mozliwosci wykorzystania wskaznikow
wegetacyjnych do oceny zréznicowania uziarnienia gleby w obrebie pdl uprawnych. Zaletg
tej posredniej metody oceny uziarnienia gleby, jest mozliwos¢ rejestracji wartosci NDVI, czy
innych wskaznikéw wegetacyjnych, w trakcie wegetacji roslin, przy okazji wysiewu
nawozow azotowych, jak rowniez podczas stosowania pestycydow.

Badania wykonano na czterech polach uprawnych, dwoch o znacznym pofaldowaniu
powierzchni, zlokalizowanych na Pomorzu Srodkowym, o przewadze gleb o uziarnieniu glin
piaszezystych i dwoéch polach, o prawie plaskiej powierzchni, zlokalizowanych na
Mazowszu, 0 przewazajacym uziarnieniu piaskow gliniastych. Oceng¢ uziarnienia gleby
wykonano metoda areometryczng {Orzechowski i in. 2014), w probkach gleby pobranych
z warstwy 15-25 cm, w nieregularnej siatce punktéw, srednio jeden punkt reprezentowat
1 ha. Miejsca pobierania probek gleby wyznaczono na podstawie map glebowo-rolniczych
i historycznych zdjg¢ lotniczych, w mozliwie jednolitych obszarach pola, w miarg
mozliwosci unikajac miejsc na pograniczu réznych typéw gleby — wyodrebnionych na
mapach glebowo-rolniczych. Rejestracji wartosci bursztynowego NDVI w obrgbie pél,
wykonano przy uzyciu czujnikéw Crop Circle ACS-210, jednokrotnie w trakcie sezonu
wegetacyjnego na 2 polach, na Pomorzu Srodkowym w latach 2009-2011 i trzykrotnie
w trakcie sezonu wegetacyjnego na 2 polach, na Mazowszu w latach 2010-2011. Lacznie
pomiar bursztynowego NDVI wykonano na pigciu polach pszenicy ozimej i jednym polu
rzepaku ozimego.

Na wszystkich polach, w kazdym terminie pomiaru, wartosci bursztynowego NDVI
byly istotnie skorelowane z uziarnieniem gleby. Najsilniejsze zaleznosci pomigdzy tymi
cechami, z najwicksza ich powtarzalnoscig w trakcie sezonu wegetacyjnego, uzyskano na
jednym z pdl z przewagg gleb o uziarnieniu piaskéw gliniastych, zlokalizowanym na
Mazowszu. Wysokie wartoéci bursztynowego NDVI uzyskane na tym polu wskazywaly na
duza zawarto$é ilu i pyhu, za$ mala zawarto§é piasku. Na dwu innych polach (jedno
z przewaga gleb o uziarnieniu piaskéw gliniastych obsiane pszenica ozimg, drugie
Z przewaga gleb o uziamieniu glin piaszczystych, obsiane rzepakiem ozimym), uzyskano
odwrotne zaleznosci, tj. wysokie wartosci bursztynowego NDVI na obszarach pola o glebie
lekkiej. Takic prawidlowosci, na polu z przewaga gleb o uziarnieniu piaskéw gliniastych,
gdzie wegetacja ro§lin byla opéiniona chlodna wiosng, mozna thumaczyé szybszym
nagrzewaniem si¢ obszar6w pola z gleba lekka i tym samym lepszymi warunkami do
rozwoju pszenicy. Zas$ na polu o glebie cigzszej, obszary pola o uziarnieniu gleby bardziej
gliniastym byty bardziej podtopione wczesna wiosng, wolniej obsychaly, co skutkowalo
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wolniejszg regeneracja rolin rzepaku po zimie — nizszymi warto§ciami bursztynowego
NDVIL

Stwierdzono ponadto, ze na polach bardzicj plaskich, z przewaga gleb o uziarnieniu
piaskéw gliniastych, mapy bursztynowego NDVI mogg z podobng lub nawet wyZsza
skutecznoscia niz mapy przewodnosci elektrycznej gleby, obrazowaé zréznicowanie
uziarnienia gleby. Badania wykazaty rdwniez, ze na polach bardziej ptaskich, topografia pola
W znacznie mniejszym stopniu niz uziarnienie gleby, oddzialywuje na zréznicowanie
wskaznikow wegetacyjnych. Jednak dodatkowym czynnikiem, ktéry moze wplywaé na
wartos¢ wskaznikow wegetacyjnych bedzie przebieg pogody przed wykonaniem ich pomiaru.

Wykazano réwniez, e uziarnienie gleby w sposéb posredni, poprzez dostgpnos$é wody
dla rodlin, wpltywa na warto$¢ bursztynowego NDVI. Uzyskanie takiej prawidlowosci ma
dwojaki wplyw, na jako$¢ oceny stopnia odzywienia roslin azotem przy uzyciu wskaznikéw
wegetacyjnych. Z jednej strony warto$¢ wskaznika wegetacyjnego wyraza juz witedy
wielko$¢ pobrania azotu z biomasa roslin, bo ta jest gléwnie wypadkows dostepnosci wody
i azotu dla roélin. Z drugiej strony, niskie wartodci bursztynowego NDVI, zarejestrowane na
obszarach pola o glebach lekkich i bardzo lekkich sugeruja stabsze odzywienie roélin
pszenicy azotem, a zatem zwickszenie dawki tego skladnika na tych obszarach. Jednak tam
ilos¢ dostgpnej wody dla roélin moze by¢ zbyt mata, aby rosliny pobraly wyzsze dawki azotu.
To prowadzi do przenawozenia roslin azotem, jego strat i zanieczyszczenia wod gruntowych.
Uzyskane wyniki badaf wskazuja bardzo wyraznie na konieczno$é uwzglednienia
przestrzennej zmiennosci uziarnienia gleby w algorytmie wyliczania zmiennej dawki azotu.

IV. Efektywno$¢ stosowania zmiennej dawki azotu, z uzyciem aktywnych czujnikéw
optycznych, w obrgbie duzych pél uprawnych pszenicy ozimej

W Polsce dostgpnych jest na rynku kilka systeméw do wysiewu zmiennej dawki azotu,
ktére dzialaja w oparciu o uzycie aktywnych czujnikach optycznych. Sg to te same
rozwigzania, jakie spotka¢é mozna w krajach przodujacych w zakresie wdrazania
najnowszych narzedzi rolnictwa precyzyjnego. Jednak bardzo waznym czynnikiem
ograniczajacym te wdrozenia, nie tylko w Polsce, ale i na $wiecie, jest brak wynikéw badan
odnoszacych si¢ do oceny efektywnos¢ stosowania zmiennej dawki azotu w gospodarstwach
uprawiajacych pszenicg. Czegsto podawane wyniki badad odnosza si¢ do do$wiadczen
poletkowych, ktérych warunki nie odzwierciedlaja zmiennosci przestrzennej duzych pél
uprawnych. Dlatego tez w latach 2009-2012, Iacznie na pigciu duzych polach uprawnych,
wykonano do$wiadczenia gdzie zbadano efektywnos$¢ stosowania zmiennej dawki azotu.
Badania wykonano w ukladzie tzw. doswiadczenn pasowych (ang. strip-trials), o pasach
rownych szerokosci $ciezek technologicznych (Bramley i in., 1999; Griffin i in. 2006). Na
calej dlugosci dwoch sasiadujgcych $ciezek technologicznych wysiewano staly (pasy
referencyjne) badz zmienng dawke azotu. Kazdy z kilkudziesigciu paséw traktowany byt,
jako oddzielne powtdrzenie. Taki uklad doswiadczenia umozliwial, nieobcigzone
systematycznym bledem, pordwnanie obok siebie dwoch sposobéw nawozenia azotem,
w podobnych warunkach glebowych. Celem podjetych badan byla wszechstronna ocena
efektywnosci stosowania zmiennej dawki azotu, gdzie okreslono: plon ziama, zuzycie
nawozu azotowego, zawartos¢ bialka w ziarnie, efektywno§¢ wykorzystania ww. nawozu,
oraz wykonano bilans azotu osobno dla kazdego z pasow.

Do wysiewu zmiennej dawki azotu wykorzystano, pierwszy testowany w Polsce
system, ktory dziala w oparciu o uzycie aktywnych czujnikach optycznych Crop Circle ACS-
210 (Holland Scientific, Lincoln, Nebraska, USA). Czujniki te byly zamontowane na
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wysiegnikach, po obu stronach ciagnika. Zmienna dawka azotu wyliczana byla w odniesieniu
do sredniej wartoéci bursztynowego NDVI (Shaver i in. 2011), zarejestrowanej na pasie
kalibracyjnym przez dwa ww. czujniki. Do wyliczania ww. dawki azotu wykorzystano
komercyjny algorytm firmy (Holland Scientific, Lincoln, Nebraska, USA), wbudowany
w rejestrator danych GeoSCOUT GLS-420 wraz z jego oprogramowaniem.

Wykazano, ze zmienno$é przestrzenna wartosci bursztynowego NDVI byla zalezna od
roku badan, pola uprawnego i stadium rozwojowego pszenicy, w ktérym wykonywano oceng
odzywienia roélin azotem i nawozenie zmienna dawka tego skladnika. Na kazdym
z badanych pdl, w czasie stosowania pierwszej (stadium poczatku strzelania w ZdZblo)
i drugiej (stadium widocznego liScia flagowego) zmiennej dawki azotu, stwierdzono
zaleznosci przestrzenne pomigdzy wartosciami bursztynowego NDVI, zarejestrowanymi
w odleglosciach mniejszych niz 50 m i ich brak w odleglosciach wigkszych niz 50 m. To
wynika¢ moze ze zmiennoSci glebowej i uksztaltowania p6l (znaczne zréznicowanie
wysokosci n.p.m. i stopnia nachylenia), ktéra decydowata o réznej dostgpnosci azotu i wody
dla roélin i konsekwentnie ich réznego stopnia odzywienia tym skladnikiem w odleglosciach
wiekszych niz 50 m. Fakt, ze stopien zrdéznicowania warto$ci bursztynowego NDVI,
w obrebie pol, zalezatl réwniez od roku badan i terminu stosowania azotu, wskazuje na
wspoldzialanie zmienno§ci przestrzennej (zaleznej od pola) i czasowej (zaleznej od
warunkow pogodowych). Uzyskane wynik badan wykazaly zatem, ze¢ sila tegoz
wspoldziatania, a co za tym idzie poziom zmiennosci bursztynowego NDVI w obrgbie pola,
jest trudny do przewidzenia. Ponadto, w warunkach gospodarstwa presja wykonania na czas
nawozenia azotem, zazwyczaj nie pozwala na rejestracje wartosci NDVI i analize ich
zmiennosci, przed tym zabiegiem. Dlatego te na podstawie uzyskanych wynikéw badan,
zalecono, aby w gospodarstwach juz wyposazonych w system nawozenia zmienna dawka
azotu, oparty o uzycie czujnikéw optycznych, wykonywa¢ nawozenie zmienng dawka azotu.
Uzasadnieniem, jest bardziej poprawna (niz w przypadku nawozenia calego pola stala dawka
azotu) redystrybucja dawki azotu w obrgbie pola, biorac pod uwage przestrzennie
zréznicowane potrzeby nawozenia roslin pszenicy azotem, wynikajgce takze z wykonanych
badan., Czego potwierdzeniem jest brak zalezno$ci przestrzennych pomigdzy warto§ciami
NDVI, w odlegloéciach wigkszych niz 50 m oraz bardzo rézne $rednie ilosci zastosowanego
nawozu azotowego, na poszczegdlnych pasach nawozonych zmienna dawka tego skladnika.

Wykazano ponadto, ze w przypadku czterech sposrod pigciu badanych pdl taczna ilosé
Zuzylego nawozu azotowego, gdy stosowano stala i zmienng dawke azotu, rdéznila sie
istotnie. Jednak wplyw nawozenia zmienng dawka azotu na zuzyciu nawozu azotowego byl
zalezny od roku i pola uprawnego. Oszczgdnosci na ilosci zastosowanego nawozu azotowego
beda nieduze, lub bgdg w ogole nie mozliwe do uzyskania, gdy nawozimy rosliny pszenicy,
w stadium poczatku strzelania w Zdzblo, i gdy znaczna czg¢$¢ lanu roflin charakteryzuje sig
niskimi wartosciami bursztynowego NDVI. W takiej sytuacji konieczne bedzie zwigkszenie
dawki azotu ponad, dawk¢ przecigtng zalecang przez rolnika, celem ograniczenia redukcji
liczby peddw roélin i uzyskanie wysokiej liczby ziaren w klosie. Podobnie, brak oszcz¢dnosci
na ilosci zastosowanego nawozu azotowego lub ich znaczne ograniczenie uzyskamy, gdy
bedziemy nawozi¢ pszenice w stadium widocznego liscia flagowego i znaczna czg¢$é tanu
ro$lin bedzie charakteryzowala si¢ wysokimi wartosciami bursztynowego NDVI. Wowczas,
dawka azotu jest zwigkszana, co ma wpltywaé korzystnie na wypelnienie ziarna i zawarto$c¢
biatka.

Wplyw nawozenia zmienng dawka azotu na plon ziarna pszenicy byl réwniez zalezny
od pola uprawnego i roku. W przypadku dwoéch pdl uzyskano istotnie nizsze plony ziarna,
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gdy pszenicg nawozono zmienng dawka azotu. Bylo to konsekwencjg zastosowania istotnie
nizszych zmiennych dawek azotu niz stalych dawek azotu. Obserwacja ta ma bardzo
praktyczne znaczenie. Otdz, ustawienic w oprogramowaniu do wysiewu zmiennej dawki
azotu, zbyt niskiej zalecanej dawki tego sktadnika i zbyt niskiego zakresu dawek azotu,
w celu uzyskania oszcz¢dnos$ci na ilosci zuzytego nawozu, na pewno przyniesie zamierzone
oszczednosci, ale moze znacznie obnizy¢ plony, a w konsekwencji zmniejszy¢ oplacalnoéé
produkcji pszenicy. Dlatego tez bardzo waznym jest doboér $redniej zalecanej dawki azotu
1 zakresu jej zmiany, realnie w odniesieniu do dotychczas stosowanych stalych dawek azotu
1 zaktadanego potencjatu plonowania.

Udowodniono, ze nawozenie zmienng dawka azotu nie mialo jednolitego wptywu na
zawarto$¢ biatka w ziarnie, a w przypadku dwoch pédl zwigkszylo jej zréznicowanie
w obrebie pél. Wykazano, ze w przypadku typowej dla naszego kraju uprawy pszenicy bez
nawadniania, gdy wielko§¢ przecigtnej stalej i zmiennej dawki azotu byla porownywalna,
wplyw stosowania zmiennej dawki azotu na zawarto$¢ bialka w ziarnie byl minimalny.
Pozwala to na stwierdzenie, iz stosujac zmienna dawke azotu, z uzyciem czujnikéw
optycznych, w stopniu niezauwazalnym w skali catego pola wpltywamy na zawartos¢ biatka
W ziarnie pszenicy ozimej.

Wyniki badan dotyczace wplywu nawozenia zmienng dawka azotu na efektywnos$é
wykorzystania azotu z nawozow i na bilans azotu wykonany w obrgbie pola pszenicy ozimej
sg bardzo ograniczone i rzadko publikowane (Godwin i in. 2003; Zillmann i in. 2006).
Uzyskane wyniki badar, dotyczace efektywnosci wykorzystania azotu z nawoz6w wykazaty,
ze mozliwe bylo uzyskanie wigkszego plonu ziarna pszenicy przy nizszych zmiennych
dawkach azotu, jak roOwniez zastosowanie wyzszych, zmiennych dawek azotu nie zawsze
skutkowato uzyskaniem wigkszego plonu. Obserwacja ta wskazuje z jednej strony, ze istnieje
potencjal dalszego zwigkszania efektywno§¢ wykorzystania azotu z nawozow,
z wykorzystaniem techniki stosowania zmiennej dawki azotu. Z drugiej za$, Zze stosowany
algorytm przeliczania wartosci bursztynowego NDVI na zmienng dawke azotu, nie w pelni
uwzglednial faktyczne, zréznicowane w obrgbie pola, zapotrzebowanie roslin pszenicy
ozimej na azot. Aby lepiej dostosowywaé zmienng dawke azotu do potrzeb nawozenia tym
skladnikiem pszenicy ozimej stwierdzono, iz ulepszony algorytm stsowania zmiennej dawki
azotu powinien uwzglednia¢, poza oceng zréznicowania odzywienia rolin azotem, wyrazong
wartoSciami wskaznika wegetacyjnego, inne informacje o przestrzennej zmienno$ci pola na
ktorym uprawiana jest pszenica, Stwierdzono, ze ww. ulepszony algorytm powinien
uwzglednia¢ wiedze o: strefach plonowania pszenicy w obrgbie pol uzyskana z wieloletnich
map plonu ziarna, wskaznikach zréznicowania glebowego i topograficznego pola oraz
informacje o rozkladzie opadéw i wilgotnosci gleby.

Efektywno$¢ wykorzystania azotu z nawozéw wyliczana, jako ilo$¢ zastosowanego
nawozu na 1 kg wyprodukowanego ziarna, zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszaniem dawki azotu.
Zalezno$¢ ta wynika z prawa zmniejszajacego si¢ zysku, gdyz kazdy kolejny zastosowany
kilogram azotu jest mniej produktywny, poniewaz przyrost plonu ziarna jest
nieproporcjonalny do wzrostu dawki azotu (Mitscherlich 1922). Dlatego tez w przypadku
dwdéceh pdl, gdzie zastosowano istotnie nizsze zmienne dawki azotu niz stale dawki azotu,
efektywno$¢ wykorzystania azotu z nawozdéw byla istotnie wyzsza. Podobnie, wyzszg
efektywnos¢ wykorzystania azotu mozna uzyskiwa¢ przy wysokich plonach ziarna
i wysokich dawkach azotu, ale tylko do momentu, gdy wzrost plonéw przewaza nad
wzrostem dawki azotu. Ponadto, niskie dawki azotu zastosowane w mniej produktywnych
obszarach pola moga réwniez skutkowa¢ wysoka wydajnodcia wykorzystania azotu
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z nawozdw, ale tylko do czasu, gdy zmniejszenie dawki azotu nie spowoduje obnizki plonu
Ziarna.

Stwierdzono jednak, ze wyliczanie efektywnosci wykorzystania azotu z nawozow, jako
ilo§¢ zastosowanego nawozu na 1 kg wyprodukowanego ziarna, na potrzeby badania
skutecznosci zastosowania czujnikéw optycznych do wysiewu zmiennej dawki azotu, ze
wzgledu na opisane powyzej prawo zmniejszajacego si¢ zysku, wydaje si¢ nieadekwatne
i dajace niemiarodajne wyniki. Ponadto takie podejscie do wyliczania efektywnosci
wykorzystania azotu z nawozow, uwzglednia tylko ilo§¢ azotu zastosowang w nawozach,
a nie bierze pod uwage ilos¢ azotu glebowego dostepnego dla roélin. Rozwiazaniem tego
problemu jest wyliczanie faktycznej (agronomicznej) produktywnosdci 1 kg zastosowanego
azotu, w oparciu o informacje o plonach ziarmna uzyskanych na poletkach nienawozonych
azotem. Utrudnieniem jest jednak wykonaniec takich badan na duzych polach o znacznej
Zzmienno$ci przestrzennej, gdzie poletka bez nawozZenia azotem najlepiej, aby rozmieszczone
byty wzdtuz calej dtugosci pasdw nawozonych zmienna i stata dawka azotu.

Prowadzenie badah na duzych polach uprawnych, z wykorzystaniem doswiadczen
pasowych sklonito mnie do poszukiwania innych, nieobarczonych ww. ograniczeniami,
metod oceny efektywnodci zastosowanego nawozenia azotem. Dlatego tez, w oparcin
o réznice pomiedzy calkowita iloscig azotu zastosowanego w nawozach i pobranie azotu
Z plonem ziarna oraz stomy sporzadzono bilans azotu dla kazdego pasa nawozonego zmienna
dawka azotu. Jest to rozwigzanie oryginalne i nie spotkano si¢ z jego zastosowaniem na
duzych polach uprawnych, przy ocenie efektywno$ci stosowania zmiennej dawki azotu
z uzyciem aktywnych czujnikéw optycznych. Stwierdzono brak istotnego wplywu sposobu
stosowania azotu na bilans azotu. Jednocze$nie wykazano réwniez znaczne rdznice
w warto$ciach bilansu azotu, dla dwdch tych samych pél w réznych latach badan, pomimo
stosowania zblizonych lacznych dawek azotu. Co wskazuje, na duzy wplyw warunkéw
pogodowych na pobranie azotu przez ro§liny z plonem ziarna i slomy. Ponadto analiza
wartoéci bilansu azotu dla poszczegolnych pasow {powtdrzen) w obregbie badanych pdl,
pozwolita oceni¢ czy zastosowana zmienna dawka azotu byla faktycznie dobrze dopasowana
(nizsze wartoéci bilansu azotu) do stanu odzywienia ro§lin pszenicy azotem. Szczegélnie
waznym wydaje si¢ poszukiwanie mozliwych przyczyn wysokich wartosci bilansu azotu na
niektérych obszarach pola, czyli wzglednie malego pobrania azotu z plonem nadziemnej
masy ro$lin, w poréwnaniu do ilofci zastosowanego azotu. Jednym ze sposobdw
ograniczenia nadwyzki azotu jest zwigkszanie badZ zmniejszeniec dawek azotu w danym roku
uprawy, jesli do czasu nawozenia klimatyczny bilans wodny byt odpowiednio korzystny
(przewaga opadéw nad ewapotranspiracja), badz niekorzystny.

Jednak wynikajace z badan wiasnych, zroznicowane w obrgbie pola wartosci bilansu
azotu pozwalaja wnioskowaé, ze z jaki§ wzgledéw zastosowany algorytm przeliczania
warto$ci bursztynowego NDVI na zmienna dawke azotu, w niektorych obszarach pola (tam
gdzie zaobserwowano wysokie wartosci bilansu azotu), nie wyliczal dawki azotu, mozliwie
jak najlepiej dostosowanej do potrzeb ro§lin. Co w konsekwencji, nasuwa pytanie: jakie inne
elementy zmiennosci przestrzennej pola — poza wartosciami bursztynowego NDVI, ulepszony
algorytm stosowania zmiennej dawki azotu, powinien uwzgledniac?

Na podstawie uzyskanych wynikéw wykazano, Ze zastosowanie zmiennej dawki azotu
nie przyniosto jednolitych korzyéci, w postaci wzrostu plonéw ziarna, zawartosci biatka
w ziarnie i efektywnogci wykorzystania azotu z nawozdw oraz zmniejszenia zuzycia nawozu
azotowego. Jednak analiza zebranych danych i obserwacje poczynione w ciggu 3 sezonéw
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wegetacyjnych pozwolity na sformulowanie nastgpujacych wyjasnien braku wyraznych,

jednolitych korzysci wynikajacych ze stosowania zmiennej dawki azotu:

v’ w stadium poczatku strzelania w zdZzblo (w 1 terminie wykorzystania aktywnych
czujnikéw  optycznych),  zréznicowanie  potencjatu  plonowania  pszenicy
w obrgbie pola, ze wzgledu na brak widocznych niedoboréw wody, zazwyczaj moze
jeszcze nie by¢ widoczne. Konsekwentnie, jest wielce prawdopodobne, ze obszary pola
najbardziej podatne na niedobory wody, w dalszej czgSci sezonu wegetacyjnego, nie
wykaza proporcjonalnej reakcji na wezesniej zastosowana zmienna dawke azotu. Dlatego,
ze optymalne plony ziarna bgda ograniczone przez niedobory wody, a nie przez niedobory
azotu (Zillmann i in., 2006). Stad bardzo waznym przy tworzeniu ulepszonego algorytmu
stosowania zmiennej dawki azotu, wydaje si¢ uwzglednienie znajomosci zréznicowania
uziarnienia gleby i potencjatu plonowania w obrgbie pol, w latach ubieglych,

v’ nizsze dawki azotu na obszarach pola mniej produktywnych i tam gdzie rosliny stabiej
reaguja na zastosowana dawke azotu, mozna z powodzeniem stosowaé w stadium
widocznego liscia flagowego z uzyciem aktywnych czujnikéw optycznych. Stosowanie
zmiennej dawki azotu w tym terminie bedzie miato znacznie wigkszy wplyw na zawartodé
biatka w ziarnie niz na plon ziarna, ale tylko w latach, gdy pobranie azotu przez roéliny
nie jest ograniczone dostgpnoscia wody dla roélin. Zastosowanie czujnikéw optycznych do
nawozenia zmienna dawka azotu nie poprawi jego pobrania przez roéliny, gdy ¢zynnikiem
limitujacym jego pobranie sa niedobory wody,

v obszary pol obsianych pszenicg umiejscowione blisko nieksztaltnych granic, zazwyczaj
charakteryzuja si¢ wigksza zmiennoscia warunkéw uprawowych, zatem wiekszym
zroznicowaniem NDVI, co wskazywaé¢ moze na ich duzg przydatno$é do nawozenia
zmienna dawka azotu. Jednak ze wzgledéw technicznych (duza szeroko$¢ robocza
rozsiewaczy do nawozow, kombajnéw zbozowych, a waskie obszary pola) te obszary pola
trudno uwzglednié przy zakladaniu doswiadczen pasowych,

v uzyskanic w do$wiadczeniach wysokich plonéw ziama pszenicy, na poziomie
70-80% plondéw potencjalnych osigganych w pobliskiej SDOO Karzniczka. Przy tym
poziomie plonowania, plony wedlug Cassman’a (1999), zaczynajg sie stabilizowaé
i dalszy ich wzrost jest trudny do osiagnigcia bez zwigkszenia genetycznego potencjatu
plonowania. Ebertseder i in. (2005) zaobserwowal, iz znaczne zwigkszenie juz wysokiego
plonu ziarna, przy zastosowaniu zmiennej dawki azotu jest trudne do osiagniecia,

v zmienna dawka azotu wysiewana na badanych polach, byta prawdopodobnie zblizona do
dawki optymalnej. Wyliczenie $redniej zalecanej dawki azotu dla danego pola oparte bylo
o wielkos¢ plonéow ziama uzyskiwanych w poprzednich latach oraz
o pobranie azotu z 1 tong ziarna i adekwatna ilodcia stomy. Dawka azotu wpisywana
w oprogramowaniu aktywnych czujnikéw optycznych, jako tzw. srednia dawka zalecana,
byla identyczna z dawka azotu wysiewana na pasach nawozonych stalg dawkg azotu.
Tylko takie podejscie umozliwia miarodajne poréwnanie systeméw nawozenia zmienna
i stala dawks azotu. Dlatego tez rozpoczynajac te badania nie oczekiwano znaczgcej
redukcji ilo$ci zuzytego nawozu na skutek stosowania zmiennej dawki azotu. Natomiast
wdrozenie systemu nawozenia zmienng dawka azotu w takich warunkach bedzie czesto
oznaczalo lepsza redystrybucje tej samej tacznej ilosci azotu w obrebie danego pola, niz
gdy stosowano by stalg dawke azotu. Taki sposéb stosowania azotu powinien ograniczy¢
dawki azotu na obszarach pola o malej produktywnosci, zwigkszy¢ efektywnosé
wykorzystania azotu z nawozéw, gdyz dawka azotu jest lepiej dostosowana do potrzeb
roslin, a zatem poprawi¢ stopien zrownowazenia gospodarowania azotem.
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Wyniki badan wykazaly takze duze zréznicowanie, $redniej, zmiennej dawki azotu
pomigdzy poszczegllnymi pasami (powtdrzeniami) o szerokosci i dlugosci $ciezek
technologicznych. Spostrzezenie to potwierdza zréznicowanie odzywienia rolin pszenicy
ozimej azotem w obrebie duzych pdl i uzasadnia potrzebe stosowania zmiennej dawki azotu.

Do przeprowadzenia badan, ktérych wyniki zawarto w cyklu publikacji stanowigcych
moje osiggni¢cie naukowe zorganizowatem zespot skladajacy si¢ z o$miu naukowcéw. Byto
to dwdch agronoméw, specjalista w zakresie analizy danych z do$wiadczen rolniczych,
gleboznawcy, specjalista od analiz danych przestrzennych, agrohydrolog, chemik rolny oraz
hodowca roflin. Osoby te to pracownicy naukowi z dwéch wydzialébw SGGW, jeden
absolwent Wydzialu Rolniczego SGGW, jak rowniez pracownicy naukowi spoza naszej
uczelni i jeden z zagranicy. W powyzszych badaniach wykorzystywano nowoczesna
aparatur¢, m.in, aktywne czujniki optyczne: GreenSeeker HH 505 (NTech Industries, Inc.,
Ukiah, Kalifornia, USA) i Crop Circle ACS-210. (Holland Scientific, Lincoln, Nebraska,
USA). Ten ostatni, to pierwsze takie urzadzenie wykorzystane w badaniach w Polsce.
Badania prowadzono w 6 miejscowoséciach w Polsce (3 na Mazowszu, 2 na Pomorzu i 1 na
Dolnym Slasku) na polach produkeyjnych i w ramach do§wiadczen Stacji Doswiadczalnych
Oceny Odmian, Centralnego Osrodka Badania Odmian i Roslin Uprawnych. Badania te
realizowano w ramach 3-letniego grantu badawczego w latach 2009-2012, finansowanego
przez MNiSW (nr N N310 089036), w temacie: ,,Optymalizacja nawozenia azotem pszenicy
ozimej z wykorzystaniem urzqdzenia teledetekcyjnego oraz ocena przydatnosci pomiaru
przewodnosci  elekirycznej gleby do wydzielania stref operacyjnych na polach
produkcyjnych”. Dotychczasowy laczny dorobek punktacyjny wszystkich artykulow
naukowych opublikowanych w oparciu o wyniki badan z ww. projektu wynosi 166 — wedlug
punktac)i MNiSW, zaé sumaryczny Impact Factor wynosi — 9,352.

Propozycja wykorzystania wynikow

Wykonanie badafh na duzych polach uprawnych oraz tematyka badan, nawiazujaca
Z jednej strony bezpoSrednio do zagadnien poruszanych przez rolnikéw,
z drugiej za$ do obszernego przegladu literatury, w zakresie mozliwosci wykorzystania
aktywnych czujnikéw optycznych do oceny stopnia odzywienia rodlin azotem i wysiewu
zmiennej dawki azotu w uprawie pszenicy ozimej sprawiaja, ze mozna wyr6znié¢ kilka
obszaré6w wykorzystania moich wynikéw badan:

v’ zaniechanie wykorzystania w praktyce rolniczej, tabel ze wspolczynnikami korygujacymi
réznice w morfologii odmian pszenicy ozimej, gdyz te musiatby uwzgledniaé zmienno$¢
wygladu roslin w sezonach wegetacyjnych. Ponadto corocznie wprowadzane sa do uprawy
nowe, roznigce si¢ morfologia odmiany pszenicy. Natomiast nowa odmiana pozostaje
w rejestrze odmian najczesceiej od kilku do najwyzej okoto 10 lat,

v" $wiadomosé zmienno$ci przestrzennej pél sprawia, ze zdajemy sobie sprawe, iz nie ma
dwdch pél takich samych pod wzgledem stanu odzywienia roslin pszenicy ozimej azotem.
Dlatego tez Kkalibracj¢ aktywnych czujnikéw optycznych powinniémy wykonaé
kazdorazowo, gdy zmieniamy pole (r6zny przedplon, sposéb uprawy, sposéb, termin
i gestos§é siewn, dotychczasowe terminy stosowania i wielkosci dawki azotu, odmiana oraz
stadium rozwojowe roslin), gdzie pszenica bedzie nawozona zmienna dawks azotu,

v w literaturze, jak roéwniez praktyce rolniczej spotyka si¢ badania, gdzie odrebne,
sasiadujace pola nawozi si¢ stala, badz zmienna dawka azotu. Jednak taki sposéb
zakladania doswiadczefh powoduje, Ze rézne metody nawozenia azotem sg poréwnywane
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w  roznych  warunkach -~ na  réznych polach. Warto§¢  praktyczna
1 naukowa takich wynikéw badan jest bardzo ograniczona. Dlatego tez wykonanie badan
na pigciu duzych polach uprawnych, gdzie dwa systemy nawozenia azotem byly
poréwnywane na sasiadujacych $ciezkach technologicznych, w wielu powtérzeniach,
w  obrgbie tego samego pola, jest rozwigzaniem bardzo praktycznym
i zalecanym wedhug aktualnego raportu dotyczacego rolnictwa precyzyjnego, jako systemu
wspierajacego Wspllna Polityk¢ Rolna UE, w latach 2014-2020 (Zarco-Tejada i in., 2014),

v’ obecnie bardzo duza uwage zwraca si¢ réwniez na wykonywanie; z jednej strony badan
z zakresu oplacalnosci wdrazania technik rolnictwa precyzyjnego i wptywu ich stosowania
na srodowisko (Zarco-Tejada i in., 2014). Z drugiej za$ na to, aby badania te wykonywaé
w gospodarstwach co sprawia, ze warunki wykonywania badan i wdrozen wynikéw badan
z zakresu rolnictwa precyzyjnego sa takie same, lub bardzo zblizone. Wyniki opisanych
przeze mnie badan dotyczace oceny skutecznosci stosowania zmiennej dawki azotu
W uprawie pszenicy ozimej, i przedstawione jako moje osiagnigcie naukowe, sa jedynym
przykladem takich badain wykonanych w Polsce, na duzych polach uprawnych
i opublikowanych w czasopismach zagranicznych o wysokim wspdlczynniku wplywu,

v wyniki badafi wskazuja, ze w gospodarstwach gdzie juz uzyskuje si¢ wysokie plony ziarna
pszenicy ozimej (70-80% plonéw potencjalnych) i stale, przecigtne dla catego pola, dawki
azotu sg zblizone do potrzeb ro§lin, uzyskanie duzego wzrostu plonu lub znacznych
oszczednosci na ilosci stosowanych nawozéw azotowych, gdy stosuje si¢ zmienng dawke
azotu, jest trudne do osiagnigcia. Natomiast taki sposob stosowania tego skladnika moze
sprawi¢ jego lepsza redystrybucj¢ w obrgbie pola — lepsze dostosowanie dawki do potrzeb
roslin i zarazem poprawe¢ stopnia zréwnowazenia systemu nawozenia azotem. Obecnie na
wykorzystanie takich systeméw nawozenia roglin kladziony jest nacisk przy wdrazaniu
rolnictwa precyzyjnego w ramach Wspélnej Polityce Rolnej w Unii Europejskiej, w latach
2014-2020 (Zarco-Tejada i in., 2014),

v wyniki badaf, dotyczace duzego zréznicowania bilansu azotu pomiedzy pasami pola
nawozonymi zmienna dawka azotu wskazuja, Ze ulepszony algorytm stsowania zmiennej
dawki azotu, powinien uwzglednia¢ réwniez inne, niz tylko ocena stanu zréznicowania
lanu roslin przy uzyciu wskaZnikéw wegetacyjnych, wlasciwosci siedliska roélin,
oddzialujace na mozliwo$¢ pobierania azotu przez roéliny,

v wykonanie oceny zaleznosci pomigdzy wartosciami wskaznika wegetacyjnego,
a uziarnieniem gleby, na polach o zréznicowanej topografii i typach gleb, pozwala
stwierdzi¢, ze uwzglednienie uziarnienia gleby, ze wzgledu na jego bezposredni wptyw na
dostgpnos¢ wody dla roslin, jest konieczne przy opracowywaniu ulepszonych algorytméw
nawozenia roslin zmienng dawka azotu.
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5. Omowienie pozostalych osiggni¢é naukowo — badawezych

Charakterystyka stanu produkceji roslinnej w rejonie Bialowieskiego Parku
Narodowego

Ta tematyka badawcza zajalem si¢ jesienia 1999r., tuz po powrocie z rocznego stazu
produkcyjnego w gospodarstwie, w stanie Wisconsin w USA i rozpoczeciu studiow
doktoranckich. Dane do analiz zebrane zostaty przy uzyciu, ankiety przeprowadzonej wsréd
rolnikow powiatu Hajnéwka obejmujacego gminy przypuszczanskie oraz gminy
puszczaniskie, w 200 gospodarstwach indywidualnych.

Celem badari byla ocena poprawnosci stosowanej agrotechniki w uprawie pszenicy
ozimej i zyta, na plantacjach produkcyjnych w rejonie BPN i okreslenie ilo§ci stosowanych
przez rolnikéw Srodkéw produkeji, w aspekcie ochrony srodowiska. W trakcie tych badafi
zajmowalem si¢ zbieraniem i analiza danych oraz interpretacja i opisem uzyskanych
wynikéw badan, ktére opublikowano w pracach nr 13 i 29,

Uzyskane wyniki badafi pozwolily na stwierdzenie, ze stosowana przez rolnikéw iloéé
srodkow produkeji w uprawie pszenicy ozimej byla mata, co w duzej mierze sprzyja ochronie
srodowiska, za$ agrotechnika uprawy zyta spetniata wymogi produkcji organicznej w rejonie
BPN.

Wykorzystanie chlorofilometru SPAD-502 do oceny stanu odzywienia azotem pszenzyta
ozimego (X Triticosecale Wittmack) i pszenicy ozimej (Triticum aestivum L.)

Wyniki badaf opublikowane w pracach nr 14, 19, 20, 22, 25, 27, 28, pochodza z badan
wykonanych w trakcie realizacji grantu promotorskiego: ., Wykorzystanie pomiaru zawartosci
chlorofilu do diagnozowania stanu odiywienia azotem roslin pszenzyta ozimego” — KBN
nr 6 PO6R 028 21, w latach 2001-2003, na potrzeby wykonania mojej pracy doktorskiej. Byl
to méj pierwszy projekt badawczy, w ktérym uczestniczylem po rozpoczeciu studidéw
doktoranckich. Kierownikiem projektu byt Prof. dr hab. Jan Rozbicki. Méj udziat polegat na
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zaplanowaniu jednego z dos$wiadczen, wykonaniu trzech doswiadczen zgodnie z koncepcja
przygotowang razem z kierownikiem projektu. Zajmowalem si¢ teZ analiza danych, ich
interpretacja oraz przygotowaniem publikacji naukowych, wystapien i posteréw.

Badania wykonano na trzech dos$wiadczeniach z pszenzytem ozimym na polu
do$wiadczalnym Katedry Agronomii SGGW w Chylicach. Dwa wieloczynnikowe
do$§wiadczenia wykonano w ukladzie typu 2° (po 32 poletka kazde). Jeden eksperyment
dwuczynnikowy wykonano w ukfadzie ang. split-plot (rozczepionych poletek), gdzie
pierwszym czynnikiem bylo 16 odmian pszenzyta ozimego wyhodowanych w Polsce
w latach 1982-2000, za$ drugim czynnikiem — 3 poziomy nawozZenia azotem.

Celem badan przedstawionych w pracy nr 14, bylo oszacowanie zaleznosci pomigdzy
wartosciami SPAD, a wskaznikiem odzywienia roslin azotem (ang. Nitrogen Nutrition Index
— NNI), pszenzyta ozimego, uprawianego na glebie lekkiej. Najsilniejsze, istotne zalezno$ci
pomiedzy wartosciami SPAD, a wskaznikiem odzywienia roslin azotem uzyskano w stadium
pojawiania si¢ pierwszych osci (GS 49, Zadoks i in. 1974). Wykazano ponadto, ze aby mozna
bylo uzna¢ rodliny pszenzyta za optymalnie odzywione azotem (wartosci NNI zblizone do
jednosci), wartoéci SPAD powinny wynosié od 46 do 47.

W pracy nr 27 przedstawiono wyniki badari z doswiadczenia typu split-plot. Celem
tych badafi bylo okreslenie wplywu odmiany pszenzyta ozimego oraz nawozenia azotem na
wielko$¢ specyficznej powierzchni lisSciowej (stosunek powierzehni liScia do jego suchej
masy), ang. Specific Leaf Area — SLA. Stwierdzono, ze odmiana pszenZyta miala istotny
wplyw na wielko$¢ SLA w kazdym z 3 stadiow rozwojowych (GS 31, GS 49 i GS 65).
Nawozenie azotem istotnie wplywato na wielkoé¢ SLA w stadium poczatku strzelania
w zdZblo i w pelni kwitnienia. Uzyskane wyniki pokazaly jak bardzo zréznicowany jest
wplyw odmiany i nawozenia azotem na wielko$¢ SLA, ktora ponadto ulega zwigkszeniu —
lidcie staja si¢ ciensze, maja mniejsza gesto$¢ — wraz z rozwojem roslin. Te obserwacje
przyczynity si¢ do wykonania dalszych analiz danych (praca nr 25), ktérych celem bylo
okreslenie mozliwosci wykorzystania informacji o cigzarze blaszki lisciowej (ang. Specific
Leaf Weight — SLW), ktéra jest odwrotnoscig SLA, do eliminacji wpltywu odmiany pszenzyta
ozimego na wartosci SPAD. Mozliwoéci ograniczenia zréznicowania odmianowego wartosci
SPAD, na skutek uwzglednienia wartosci SLW, stwierdzili wezesniej dla kukurydzy
Chapman i Barreto (1997). Stwierdzono brak istotnych zaleznosci pomigdzy wartosciami
SPAD i SLW, co oznacza, ze zielono$é liScia rejestrowana przez chlorofilometr SPAD-502
nie ma zwigzku z gestoscig liScia. Uznano jednoczesnie, ze prawdopodobnie inne odmianowe
wlasciwosci liscia, jak ustawienie lisci wzglgdem padajacego promieniowania slonecznego,
moga decydowaé o przestrzennym rozmieszczeniu chlorofilu w chloroplastach i mie¢ tym
samym wplyw na wartoéci SPAD. W pracy nr 19, z ktorej wyniki badan zaprezentowalem na
X Kongresie European Society for Agronomy w Bolonii, wykazano duze zréznicowanie
warto$ci wspolczynnika korekcyjnego wartosci SPAD dla tej samej odmiany pszenzyta,
w trzech kolejnych sezonach wegetacyjnych w jednej lokalizacji badan. Takie wyniki badan
pozwolily na wnioskowanie o malej przydatnosci wspéiczynnikéw korekcyjnych wartosci
SPAD, opracowywanych dla odmian, do eliminacji wptywn odmiany na warto$ci SPAD.
Ponadto w roku 2008, (wyniki niepublikowane), w warunkach gospodarstwa, przetestowano
uzyteczno$é wspoOtczynnikéw korekcyjnych, opracowanych komercyjnie, na potrzeby
wykorzystania chlorofilometru N-tester HNT, przy nawozeniu pszenicy ozimej azotem.
Tabele zestawialy ww, wspotczynniki i podawaly zalecane dawki azotu oraz poziom wartosci
odczytdéw z chlorofilometru, przy ktérym zaleca si¢ stosowal kolejng dawke azotu.
Stwierdzono, iz pomimo juz zastosowanych wysokich dawek azotu, nadal zalecano
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stosowanie, wykorzystujac ww. tabele, kolejnych, ekonomicznie nieuzasadnionych,
wysokich dawek azotu. Dlatego tez uznano, ze wykorzystanie wspotczynnikéw korekeyjnych
opracowanych dla tych samych odmian pszenicy ozimej, ale w innych warunkach niz nasze
krajowe, moze prowadzi¢ do blednych zalecefi w zakresie nawozenia azotem w warunkach
polskich.

Ze wzgledu na malq przydatosé ww. wspolczynnikow korekcyjnych, zaproponowano
kalibracj¢ chlorofilometru SPAD-502, w oparciu o tzw. wskaznik wystarczajacego
odzywienia rolin azotem (ang. Nitrogen Sufficiency Index — NSI). Woéwczas wyniki pomiaru
z chlorofilometru SPAD-502, uzyskany na polu gdzie oceniano stan odzywienia roslin
pszenzyta azotem, pordwnywany byt z wartoScig SPAD zmierzona dla ro$lin na pasie pola,
obsianego ta sama odmiang pszenzyta, uprawianego w tych samych warunkach, ale
nawozonego wysoka dawka azotu, nieograniczajaca wzrostu i rozwoju roélin. Byla to
oryginalna i niepodawana wczesniej w literaturze z wyjatkiem kukurydzy (Blackmer
i Schepers 1994), propozycja kalibracji chlorofilometru SPAD-502, na potrzeby oceny
odzywienia azotem réznych odmian pszenzyta ozimego. Rozwinigciem tej metody kalibracji
chlorofilometru SPAD-502 byly wyniki badafi przedstawione w pracy nr 28
1 zaprezentowane na VII Kongresie European Society for Agronomy w Kordobie. Wyniki
badan Blackmer’a i Schepers’a (1994) wskazywaly, ze warto§¢ krytyczna NSI, to znaczy
taka, przy ktdrej stwierdza si¢ niedobory azotu w roglinach kukurydzy i nalezy zastosowaé
nawozenie tym skladnikiem, powinna wynosi¢ 95%. Z uwagi na rézne gatunki roslin
w badaniach wilasnych oraz Blackmer’a i Schepers’a (1994), wykonanie kalibracji
chlorofilometru SPAD-502 w odniesieniu do wartosci NSI, wymagato opracowania odrebnej
krytycznej wartosci NSI dla pszenzyta ozimego. W badaniach nad pszenzytem, jako metode
odniesienia przyjgto wartos¢ 0,90, wskaznika odzywienia roflin azotem — NNI Odczyty
z chlorofilometru SPAD-502 uzyskane dla roflin pszenzyta uprawianych na poletkach
nawozonych najwyzszymi dawkami azotu, z doswiadczenia typu 2°, w dwu sezonach
wegetacyjnych uznano, jako poziom optymalny nicograniczajacy wzrostu i rozwoju roslin.
Dzielac wartos¢ odczytu SPAD dla kazdej obserwacji pochodzacej z ww. doswiadczenia,
przez warto$¢ SPAD z poletka nawozonego najwyzsza dawka azotu uzyskano wartogci NSI
dla kazdej obserwacji. Wykonanie analizy regresji dla zalezno$ci pomiedzy wskaznikami
NSI i NNI pozwolito na wyznaczenie krytycznej warto$ci wskazZnika NSI, przy zalozeniu, ze
optymalna wartos¢ NNI wynosi 0,90. Za warto$¢ krytyczng wskaznika NSI dla pszenzyta
ozimego uznano 98%. Bylo to rozwiazanie autorskie wskazujace, ze uzyskanie w praktyce
rolniczej §redniej wartoéci SPAD, na plantacji pszenzyta poddawanej ocenie odzywienia
azotem na poziomie ponizej 98% wartosci SPAD zmierzonej na pasie pola obsianym wysoka
dawka azotu i umiejscowionym w reprezentatywnej czesci pola, wskazuje na potrzebe
nawozenia azotem,

Obszerny przeglad literatury, z zakresu sposobéw kalibracji chlorofilometru
SPAD-502, na potrzeby oceny odzywienia zboz azotem, jaki opublikowany zostal w pracy
Samborskiego i Rozbickiego (2004) wskazywal, ze w literaturze czesto spotykane jest
odnoszenie wartosci SPAD do plonéw ziarna, celem kalibracji tego chlorofilometru. Jesli
zaleznosci bylyby silne, odczyty SPAD moglyby byé wskaznikiem spodziewanych plonéw
ziarna. Dlatego tez wykorzystujac wyniki badan z do$wiadczenia odmianowego
(split-plot) z pszenzytem ozimym z lat 2001-2003, wykonano analiz¢ zaleznosci plonu ziarna
od wartosci SPAD, zmierzonych w stadium poczatku strzelania w Zdzblo, pojawiania sie oéci
i pelni kwitnienia. Wyniki tych badan opublikowano w pracy nr 20. Uzyskano stabe
zaleznosci plonu ziama od wartosci SPAD, ktére zmierzono w trakcie wegetacji roélin
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pszenzyta. Mozliwa przyczyng byl do§é dlugi okres, jaki uplywat miedzy pomiarami SPAD
w stadiach GS 31, GS 49 i GS 65, a zbiorem pszenzyta, bylo to Srednio dla 3 lata badan,
odpowiednio 94, 72 i 59 dni. W tym czasie inne czynniki, poza odzywieniem roslin azotem,
takie jak: susza, wyleganie, porazenie przez patogeny, mogly w nieprzewidywalny sposéb
ksztaltowa¢ plony ziarna (Hoel 1998). Stwierdzono tym samym, zZe kalibracja
chlorofilometru SPAD-502 w odniesieniu do plonu ziarna pszenzyta nie jest rozwigzaniem
skutecznym i jako bardziej skuteczna metod¢ zalecono kalibracje ww. chlorofilometru
z wykorzystaniem wskaznika NSI, prezentowang wczesniej w pracy nr 28.

Powyzsze obserwacje, zach¢cily mnie do przeprowadzenia badaf, ktérych celem byla
ocena wptywu innych czynnikow, niz nawozenie azotem na odczyty SPAD pszenicy ozimej
(Triticum aestivum L.). Tym razem badania, ktdre ja wykonalem byly czgscig wigkszego
do$wiadczenia trwatego zlokalizowanego w Stacji Doswiadczalnej WRiB w Skierniewicach,
w latach 2004 i 2005 na potrzeby pracy doktorskiej Dr inz. Gienadija Peskovskiego, pod
kierownictwem Prof. dr hab. Jana Rozbickiego. Na podstawie danych pochodzacych z ww.
do$wiadczenia dokonalem oceny wplywu nawozenia azotem, fosforem, potasem
i wapnowania na odczyty SPAD. Wyniki tych badan opublikowano w pracy nr 22.
Czynnikami do$wiadczenia byly cztery odmiany pszenicy i sze$¢ kombinacji nawozenia:
Ca, CaNPK, NPK, CaPK, CaNP, CaNK. Rdzne sposoby nawozenia pszenicy wykazaty staby,
ale w niektérych terminach pomiaréw istotny wplyw na wartoSci SPAD. Jedyna
zaobserwowana prawidlowoscig, zardwno w ftrakcie wykonywania kazdego z trzech
pomiarow SPAD w stadiach GS 31, 32-33 i 49 (Zadoks i in. 1974), jak i w dwu latach badan,
byto uzyskanie istotnie wyzszych odczytow SPAD dla roélin nawozonych NPK. Stwierdzono
tez, ze uzyskiwanie wyzszych wartosci SPAD na poletkach niewapnowanych moze dawac
mylne wrazenie dobrego odzywienia azotem i prowadzi¢ do niedoboréw tego makroelementu
w roslinach pszenicy. Zatem uznano, ze wykorzystanie chlorofilometru SPAD-502 do oceny
odzywienia pszenicy ozimej azotem, powinno by¢ ograniczone do pol systematycznie
wapnowanych.

Przeglgd badan nad wykorzystaniem chlorofilometrz SPAD-502 do oceny stanu
odzywienia roflin azotem i sposoby jego kalibracji

Prowadzenie badan z zakresu wykorzystania chlorofilometru SPAD-502 do oceny
stanu odzywienia pszenzyta ozimego azotem w ramach grantu promotorskiego
~Wykorzystanie pomiaru zawarto$ci chlorofilu do diagnozowania stanu odzywienia azotem
roslin pszenzyta ozimego” sprawilo, Ze zainteresowalem si¢ ta tematykg szerzej,
tj. mozliwodciami wykorzystania ww. urzadzenia takze w innych gatunkach roslin.
Jednoczeénie stwierdzilem brak obszernych opracowan na ten temat w jezyku polskim, co
sktonitlo mnie do napisania dwéch prac przegladowych nr 23 i 26. Pierwsza z tych prac
opublikowana w roku 2002, obejmuje szeroki przeglad badaf nad wykorzystaniem
chlorofilometru SPAD-502 do oceny stanu odzywienia ro$lin azotem. W pracy tej
przedstawiono, aktualny w owym czasie, stan wiedzy w literaturze $wiatowej z zakresu:

v zalezno$é pomigdzy zawartodcia azotu i chlorofilu w roélinie, a odczytami SPAD,

v' zastosowania chlorofilometru do oceny stanu odzywienia azotem réznych gatunkow
roslin,

v" wplywu réznych czynnik6éw na wartosci SPAD,

v' préby eliminacji wplywu odmiany na odczyty SPAD,

v" metodyki wykorzystania chlorofilometru,

v" terminu wykonywania pomiaréw.
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Druga praca przegladowa opublikowana w roku 2004, obejmuje zagadnienia
wykorzystania réznych metod kalibracji chlorofilometru do oceny stanu odzywienia zbéz
azotem. W artykule tym, uwzgledniajac dostgpng literature §wiatowg opisano nastepujace
metody kalibracji chlorofilometru SPAD-502, w odniesieniu do: plonu ziarna, zawartosci
azotu w lifciu i wskaZnika odzywienia ro§lin azotem. Uznano ponadto, iz brak
ujednoliconego sposobu kalibracji chlorofilometru SPAD-502 wskazuje na potrzebe
prowadzenia badaf, ktére doprowadza do opracowania prostych metod kalibracji tego
urzadzenia, przydatnych w warunkach praktyki rolnicze;j.

Ocena wartoSci Zywieniowej ziarna tradycyjnych i krétkoslomych odmian pszenzyta ozimego

Badania wykonane na do$wiadczeniu typu split-plot w ramach projektu KBN —
»Wykorzystanie pomiaru zawartosci chlorofilu do diagnozowania stanu odéywienia azotem
ro§lin pszenzyta ozimego” obejmowaly takze oceng wptywu odmiany pszenzyta, na jako$é
ziarna. M6j udziat w tych badaniach polegat na zaplanowaniu i wykonanin doswiadczen
polowych oraz badan laboratoryjnych, interpretacji czesci wynikéw badafi i redagowaniu
publikacji.

Celem badafi, ktérych wyniki zostaly opublikowane w pracy nr 1, byla ocena
przydatno$ci ziarna pszenzyta ozimego na cele chlebowe, w zaleznodci od nawozenia
azotem. Analizowano nast¢pujace wyr6zniki, jakosci ziarna: gesto$¢ ziarna, liczbe opadania
Hagberg’a, zawartos¢ biatka i wskaZnik sedymentacji Zeleny’ego.

Na podstawie wynikéw z dwoch lat badan stwierdzono, ze odmiany pszenzyta Lasko,
Alzo oraz Pronto wykazywaly najwyzsza przydatnosé na cele chlebowe. Nawozenie azotem
istotnie zwigkszylo zawarto$¢ biatka w ziamie i poprawialo, jako$¢ biatka wyrazong
wskaznikiem sedymentacji Zeleny’ego. Najwyzsze dawki azotu (170 kg-ha™) przyczynity si¢
do istotnego obniZenia gestosci ziarna w stanie zsypnym.

W pracy nr 17 przedstawiono wyniki badan 3-letnich wykonanych w ramach ww.
projektu. Celem tych badan, poza okresleniem wptywu nawozenia azotem, na jako$é ziarna
odmian pszenzyta ozimego, byto zbadanie istotnoéci wspéldziatan czynnikéw dogwiadczenia
(odmiana x nawozenie azotem), na jako$¢ ziarna oraz analiza zaleznosci zachodzacych
pomigdzy wyréznikami jakosci ziarna. Stwierdzono, iz kolejne dawki nawozenia azotem
istotnie zwigkszaly zawarto§¢ bialka w ziarnie, natomiast gesto$é ziarna oraz masa tysiaca
ziaren (MTZ) ulegly zwigkszeniu wraz ze wzrostem dawki azotu z 0 do 80 kg-ha™'. Dalsze
zwigkszanie dawki azotu do 170 kg-ha™, powodowalo obnizenie wartosci tych cech jakosci
ziarna. Stwierdzono ponadto, ze liczba opadania, gesto$é ziarna w stanie zsypnym
i MTZ sg cechami dodatnio skorelowanymi migdzy soba (slabiej liczba opadania i MTZ),
natomiast zawartos¢ biatka w ziarnie jest ujemnie skorelowana z pozostaltymi cechami
Jakosci ziarna. Oznacza to, ze np. zwigkszenie nawozenia azotem moze pozytywnie wplywaé
na zawartos¢ biatka w ziarnie, ale jednoczesnie moze powodowaé zmniejszenie liczby
opadania, gestosci ziarna w stanie zsypnym i MTZ.

W pracy nr 24 rozszerzono zakres wynikéw badat opisanych powyzej, o ocene
wlasciwodci przemialowych ziamna i wypiekowych maki pszenzyta ozimego. Badania te
wykonano we wspéipracy z Katedrg Technologii Zbdz, Nasion Oleistych i Koncentratow
Spozywczych, SGGW w Warszawie. Wykazano, iz nawozenie azotem pogarszato
wlasciwosci przemialowe ziarna, ale wplywalo pozytywnie na wlasciwosci wypiekowe maki.
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Ocena plonowania pszenzyta ozimego oraz zaleznosci pomig¢dzy skladowymi plonu

Badania dotyczace tego zagadnienia prowadzono w oparciu o doswiadczenia juz
wezedniej wymienione typu 2° i typu split-plot, opisane w pracach nr 6, 7, 8, 9, 101 21. Méj
udzial w tych badaniach polegal na wykonaniu znacznej cz¢Sci do$wiadczen polowych,
zebraniu danych do analiz statystycznych, dyskusji uzyskanych wynikéw z literaturg, oraz
interpretacji wynikéw od strony agronomicznej. Interesowala mnie gldwnie powtarzalnosé
uzyskiwanych zaleznos$ci pomigdzy skladowymi plonu, a plonem ziarna oraz okreslenie
przydatno$¢ tych wynikéw badan dla praktyki rolniczej. Skladowe plonu rolin uprawnych,
w tym pszenzyta ozimego; liczba klosdéw na jednostce powierzchni, przecigtna liczba ziaren
w klosie oraz przecigtna masa ziarniaka — standardowo przeliczana na masg¢ tysigca ziaren —
MTZ, podlegaja ciaglemu ksztaltowaniu w trakcie ontogenezy roslin. Wspdlne zaleznosci
pomiedzy skladowymi plonu oraz ich wplyw na plon ziarna mozna opisaé ogdlnym
sekwencyjnym modelem przyczynowo-skutkowym (Madry i Kozak 2000). Specyfika tego
modelu polega na tym, ze kolejne cechy w trakcie procesu ontogenezy moga (choé nie
muszg) ksztaltowaé cechy nastgpujace po nich, nie bedac przy tym przez te cechy
warunkowane. Zasadniczy wplyw na formowanie plonu i jego sktadowych maja warunki
siedliska, w praktyce niezalezne od producenta, oraz niektdére czynniki agrotechniczne.
W przypadku pszenzyta ozimego sg to przede wszystkim termin stosowania i wielkosé¢ dawki
azotu oraz termin siewu (Rozbicki 1997). Przetom w hodowli pszenzyta ozimego stanowia
odmiany krétkostome. Postawiono, wigc pytanie, czy znaczne skricenie Zdibla rosliny,
z jakim mamy do czynienia w przypadku odmian krotkostomych, ma wplyw na ksztaftowanie
sie plonu ziarna? Jak réwniez czy odmiany krétkostome majq odmienny sposéb ksztattowania
sktadowych plonu?

Celem badan, ktorych wyniki opublikowano w pracy nr 21, byla ocena mozliwosci
wykorzystania metody analizy skladowych plonu przy uzyciu pierwotnych cech
rozwojowych, oraz okre$lenie i poréwnanie uwarunkowania plonu przez jego sktadowe dla
dwu morfologicznie réznych odmian pszenzyta ozimego, tj. Bogo (odmiana tradycyjna)
i Fidelio (odmiana krotkostoma).

Analiza skladowych plonu ziarna z wykorzystaniem pierwotnych cech rozwojowych
wykazala, ze uwarunkowanie plonu przez jego skiadowe r6znilo si¢ w zauwazalnym, lecz
niewielkim stopniu u badanych odmian pszenzyta ozimego. U obu odmian najmniej istotng
skladowa w ksztattowaniu plonu byla liczba kloséw na 1m% w przypadku odmiany Bogo
wplyw tej sktadowej byl niewielki, za$ plon ziarna odmiany Fidelio w ogole nie zalezal od tej
sktadowej. Oznacza¢ moze to, ze dazenie do uzyskania bardzo duzej obsady klosow, ktore
czesto jest obserwowane w praktyce rolniczej, przez stosowanie nadmiernej ilosci wysiewu
(Rozbicki i Madry 1999), nie jest konieczne. Znaczenie w tworzeniu plonu ziarna moga mie¢
takze pozostale skladowe plonu, ktére moga kompensowaé, np. obnizong obsad¢ klosow.
Najbardziej niespodziewanym wynikiem bylo duze znaczenie MTZ w ksztaltowaniu plonu
ziarna. Co moze by¢ uzasadnione w latach, gdy wystapia niesprzyjajace warunki pogodowe
w trakcie tworzenia si¢ ziarniakéw (dojrzato$¢ ziarmna przedwczeénie zakonczona), czyli
ksztatltowania si¢ MTZ. W przypadku obu odmian zwigkszenie liczby klosow na jednostce
powierzchni pociagalo za soba redukcje pozostalych skladowych plonu. Wystgpowanie
kompensacji sktadowych plonu wydaje si¢ bardziej prawdopodobne w rzadszych lanach
pszenzyta i przy dobrej dostgpnosci skladnikéw pokarmowych oraz wody w pdzniejszych
etapach rozwoju roslin, ktére nie zostaly wykorzystane, po rozpocze¢ciu wegetacji wiosennej,
do wytworzenia duzej liczby kloséw na jednostce powierzchni. W sytuacji przeciwnej,
wystapienia suszy w okresie konca krzewienia, kiedy liczba potencjalnych pedéw
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klosonosnych jest najwigksza, rodlina dazac do utrzymania przy zyciu przynajmniej czesci
z nich, ogranicza rozwoéj sktadowych plonu powstajacych péZniej w trakcie jej ontogenezy.,

W pracy nr 6, przedstawiono zastosowanie nowej metody analizy ksztattowania plonu
ziama przez jego skladowe, wykorzystujac cechy roslin, ktore ksztattujg si¢ niesekwencyjnie
i majg wplyw na inne wlasciwosci roslin. Postuzono sie¢ dwoma przykladami:
1) ksztaltowanie plonu ziarna pszenzyta ozimego odmiany tradycyjnej (Bogo) 1 krétkostomej
(Fidelio), przez wspolczynnik plonowania rolniczego i catkowity plon biomasy nadziemne;;
2) zalezno$¢ pobrania azotu z plonem ro§lin, ww. odmian pszenzyta, od efektywnosci
pobrania azotu przez rosliny i catkowitej dostepnosci azotu dla ro$lin z nawozéw i gleby.
Dane przeanalizowano trzema metodami: analiza $ciezek, metodg Piepho (1995)
i nieseckwencyjnej analizy skladowych plonu. Ostatnia metoda byla nowym autorskim
rozwigzaniem. W przypadku pierwszego zestawu danych, dla obu odmian uzyskano zblizone
wyniki dla kazdej z trzech metod. Dla drugiego zestawu danych, w przypadku obu odmian,
analiza Sciezek i metoda Piepho wykazaly znacznie silniejszy wplyw calkowitej dostepnosci
azotu dla roslin na pobranie azotu przez roéliny niz efektywnosci pobrania azotu przez
ro$liny. Uznano, ze nowa metoda niesekwencyjnej analizy skladowych plonu, moze mieé
takze zastosowanie do analizy innych cech roslin tutaj nieanalizowanych, ktore ksztattuja sie
w tym samym czasie, w trakcie rozwoju roslin.

Wyniki analiz dotyczace wplywu efektywnosci pobrania azotu przez rosliny
1 calkowitej dostgpnosci azotu dla rodlin z nawozéw i gleby na pobranie azotu przez rosliny,
opisane powyzej, staly si¢ inspiracja do napisania artykulu dyskusyjnego. Celem tej pracy
(nr 18), bylo poddanie dyskusji tematu, ktory jest tytulem tego artykutu. A mianowicie: Czy
pobranie azotu przez rosliny wplywa na efektywnos$¢ pobrania azotu przez rosliny, czy moze
Jjest odwrotnie? Gdy przeanalizowaé sposob wyliczania efektywnosci pobrania azotu przez
rosliny, czyli iloraz ilosci azotu pobranego z plonem roslin i catkowitej ilosci azotu dostepnej
dla roslin z nawozdéw i gleby, odpowiedZ wydaje si¢ bardzo prosta: ilo§¢ azotu pobranego
przez rosliny decyduje o efektywnosci jego pobrania. Jednak wyniki rozwazan doprowadzity
nas do odmiennego wniosku. Za cel rozwazan przyjeliSmy grupe odmian pszenicy, z ktérych
kazda charakteryzuje si¢ swoistymi cechami, np. potencjat plonowania, wsp6tczynnik
plonowania rolniczego, odpornosé na choroby i szkodniki, efektywno$é pobrania azotu, itd.
Uznali$my, Ze ta ostatnia cecha decyduje o tym, z jaka wydajnoscig rosliny pszenicy danej
odmiany pobieraja azot dostgpny z nawozéw i gleby. Otdz, rosliny jednej odmiany pszenicy
powinny mie¢ bardzo zblizong efektywnosé pobrania azotu, ale zazwyczaj r6zng od roslin
pszenicy innej odmiany, jesli zatozy¢ taka sama dostepnos¢ azotu dla roslin, obu odmian.
Tak, wigc najbardziej wlasciwa odpowiedziq na pytanie postawione w tytule naszego
artykulu wydawala si¢ nastgpujgca: pobranie azotu przez roéliny zalezy od swoistej dla danej
odmiany efektywnosci pobrania azotu i od catkowitej iloSci azotu dostepnej dla roslin
z nawozow 1 gleby. Gdy z jaki§ wzgledow azot jest trudniej dostepny dla roslin, odmiany
o wyzszej efektywno$ci pobrania azotu bgda go pobieraé z wigksza wydajnoécia.

Wyniki badan przedstawione w pracy nr 21, i opisane wczeséniej, byly dosé
niespodziewane, bo wskazywaly, ze liczba klosow na jednostce powierzchni moze nie byé
sktadowa plonu ziarna pszenzyta ozimego, ktora ksztaltuje go w najwigkszym stopniu.
Dlatego tez wykonano analize, znacznie szerszego zbioru danych dotyczacych skltadowych
plonu ziarna, dla 15 (w tym 4 krétkostomych) odmian pszenzyta ozimego, uzyskanych
w trzech kolejnych sezonach wegetacyjnych, pochodzacych z ww. do$wiadczen typu
split-plot. Wyniki tych analiz przedstawiono w pracy nr 7. Celem tych badan byto okreslenie
zrdznicowania odmianowego w zakresie ksztaltowania plonu ziarna przez jego sktadowe.
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Wyniki badan wykazaly, ze nie jest mozliwe podanie dla wielu odmian jednego
sposobu ksztaltowania plonu ziarna pszenzyta ozimego przez jego sktadowe. Stwierdzono, ze
nawet w przypadku odmian o tej samej strukturze danych plonu (zblizone $rednie oraz
zroznicowanie plonu ziarma i jego skladowych), udzial poszczegélnych skladowych
w ksztaltowaniu plonu byt odmienny. Liczba kloséw na jednostce powierzchni, czesto
uznawana za najwazniejsza w ksztaltowaniu plonu ziarna, okazala si¢ jednak dla wigkszosci
badanych odmian skladowga nie najistotniejsza. Uznano, ze nie mozna jednoznacznie okreslié,
ktéra skladowa plonu w najwigkszym stopniu decyduje o plonie ziarna pszenzyta ozimego.
Niewatpliwie, jak najwigcej staran nalezy poczyni¢, uwzgledniajac czynniki agrotechniczne,
aby rosliny wytworzyly dorodny !an juz na etapie krzewienia i poczatku strzelania w zdZblo,
kiedy ksztaltuja si¢ dwie pierwsze sktadowe plonu: liczba kloséw na jednostce powierzchni
i liczba ziaren w klosie. Wzrost roflin na tym etapie rozwoju ro$lin, zazwyczaj nie jest
jeszcze ograniczany przez niedobory wody w warunkach srodkowej Polski, dlatego tez
nawozenie azotem, ochrona fungicydowa, herbicydowa oraz stosowanie regulatoréw wzrostu
moze by¢ skuteczne w ksztattowaniu plonu ziarna,

Zagadnieniem opisanym w kolejnej pracy nr 8, byla ocena stabilnosci plonowania
i sktadowych plonu tych samych 15, jak w pracy nr 7, odmian pszenzyta ozimego. W analizie
wspoldzialania odmiany ze Srodowiskiem, jako to ostatnie potraktowano kombinacje rok
uprawy X nawozenie azotem.

Stwierdzono, ze odmiana Kitaro dawala istotnie wieksze, zas odmiana Janko istotnie
mnigjsze plony ziama od $redniej Srodowiskowej. Istotng reakcje odmiany na warunki
uprawy stwierdzono dla genotypdéw: Fidelio, DED798, Ugo, Alzo oraz Janko. Pozostale
odmiany uznano za plonujace stabilnie, tzn. plony ziarna tych odmian zmienialy si¢
proporcjonalnie do warunkéw uprawy (Madry i Rajfura, 2003).

Rozwinigciem tematu wpltywu skladowych plonu na formowanie si¢ plonu ziarna
pszenzZyta ozimego oraz oceny zmiennosci plonu i skladowych, byly badania wykonane
w sezonie 2004/2005 w trzech miejscowoéciach: Laski (Mazowsze, powiat gréjecki), Debina
(Zulawy, powiat malborski), Sobiejuchy (Kujawy, powiat znifiski), we wspblpracy
z Hodowla Roslin Danko Sp. z o.0. Wynik badan przedstawione w pracach nr 9 i 10,
obejmowaly 40 rodéw hodowlanych pszenzyta ozimego (15 krétkostomych i 25
diugostomych) pochodzacych z ww. hodowli.

Stwierdzono, iz w kazdym sSrodowisku rody pszenzyta roznily si¢ znaczaco pod
wzgledem wielkosci skladowych plonu, natomiast zmienno$¢ plonu ziarna byta relatywnie
niewielka, z powodu kompensacji liczby kloséw na m? i liczby ziaren w klosie. Sposéb
formowania si¢ plonu ziarna pszenzyta ozimego przez skladowe plonu podlegat
wspoldziataniu genotypu ze $rodowiskiem, ktore moze utrudnia¢ wybdr kryteridw selekcji,
uwzgledniajacych jednoczesnie trzy skladowe plonu. Najwieksze plony ziarna rodéw
pszenzyta byly zwykle uwarunkowane przez relatywnie wysokie wartosci jednoczesnie
dwoéch skladowych plonu, przy niezbyt duzej redukcji trzeciej skladowej, nie za$ przez
zrownowazony udzial wszystkich trzech skladowych. Dlatego tez stwierdzono, ze ideotyp
wysokoplonujacej i stabilnej odmiany pszenzyta ozimego w warunkach Polski powinien
odznacza¢ si¢ umiarkowanie duzymi wartoSciami, co najmniej dwédch dowolnych
sktadowych plonu, z wykluczeniem bardzo niskiej wartosci trzeciej sktadowe;j.

W pracy nr 15, opublikowano wyniki badafn wykonanych przez Dr inz. Agnieszke
Rutkowska z TUNG-PIB w Pulawach. M6j wkiad w powstanie tej pracy polegal na
wspllopisie 1 interpretacji wynikéw badann z uwagi na fakt, Ze mialem juz pewne
doswiadczenie wynikajace z obszernych badan, jakie wykonaliémy wczeéniej w podobnym
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zakresie, dla pszenzyta ozimego. Celem badan wykonanych w IUNG-PIB w Putawach bylo
okreslenie optymalnego poziomu skladowych plonu ziamna pszenicy ozimej, jak réwniez
dawek azotu i terminéw jego stosowania, ktére umozliwiaja uzyskanie ww. poziomu
skladowych plonu. Dane do analiz pochodzily z 3-letniego doswiadczenia polowego.
Pierwszym czynnikiem doswiadczenia bylo pigé dawek azotu, w zakresie od 0 do 160 kgha™,
stosowanych podczas ruszenia wegetacji, drugim za$ stosowanie dawki 40 kg N-ha™,
w trakcie kloszenia lub w trakcie kwitnienia roslin, jak réwniez w obu ww. terminach.

Najwigkszy plon ziarna uzyskano przy obsadzie 490 kloséw na 1m?, 26 ziarniakach
w klosie i MTZ — 46 graméw. Takie warto$ci sktadowych plonu uzyskano stosujac lacznie
160 kg N-ha™, w tym 120 kgha podczas ruszenia wegetacji i 40 kg-ha™! w trakcie kloszenia
badZ kwitnienia lub 80 kg N-ha' na poczatku ruszenia wegetacji i po 40 kg-ha™' zaréwno
w trakcie kloszenia, jaki i kwitnienia roslin.

Ocena efektywnosci ekonomicznej odkamieniania duzych p6l uprawnych pod uprawe
ziemniakéw (Solanum tuberosum L.)

Kolejnym etapem mojego rozwoju naukowego bylo prowadzenie badan
w gospodarstwach rolnych na duzych polach uprawnych. Takie podejscie do wykonywania
badati, z jednej strony je utrudnia, bo mamy do czynienia z duzgq zmiennoscia przestrzenng
pol. Z drugiej zas$ daje mozliwosci badania zagadnier, wynikajacych bezposrednio z praktyki
rolniczej, z wykorzystaniem maszyn 1 narzedzi aktualnie wykorzystywanych
w gospodarstwach. Ponadto prowadzac badania w takich warunkach, unikamy problemu
transferu wynikéw badan z malych doswiadczerl polowych na duze pola. Zainspirowany
mozliwosciq prowadzenia takich doswiadczen, w roku 2006 pod moim kierownictwem
wykonano badania na 6 duzych polach uprawnych ziemniaka (Iacznie okolo 120 ha),
gospodarstwa Farm Frites Poland Dwa Sp. z o.0. Zakamienienie pél jest jednym
z czynnikéw, kidry ma wplyw na jakos¢ bulw ziemniaka dostarczanego do przemystu
(Gruczek 2002). Jak wynikato z obliczen, wykonanych na podstawie rzeczywistych danych
pochodzacych z gospodarstwa, koszty odkamieniania byly wysokie i mogly przewyzszaé,
korzysci wynikajace z ewentualnej poprawy jakosci bulw, uzyskanej na skutek stosowania
odkamieniania. Celem badar byta ocena efektywnosci ekonomicznej odkamieniania pola pod
uprawg ziemniakéw przeznaczonych do produkcji frytek, trzech odmian: Asterix, Innovator
1 Russet Burbank. Na podstawie wykonanych badan, ktoérych wyniki opublikowano w pracy
nr 16, stwierdzono, ze bez wzglgdu na odmiang i lokalizacj¢ plantacji (pole), partie bulw
pochodzace z pél nieodkamienionych charakteryzowaty sig istotnie gorszg jakoscia. Zaréwno
w przypadku uprawy ziemniaka z odkamienianiem i jaki bez odkamieniania, czynnikiem
silnie wplywajagcym na jakoé¢ bulw byly warunki zbioru, a szczegélnie wilgotnoéé gleby.
W latach z duza iloscia opadéw w trakcie wegetacji ziemniakéw, zbiér ze wzgledu na
szybsze obsychanie pol, jest zazwyczaj latwiejszy na glebach nieodkamienionych.
Stwierdzono ponadto, ze brak odkamieniania gleby pod uprawe ziemniakéw przyni6st
znaczne oszczgdnosei z tytulu zaréwno mniejszych nakladéw ciagnikogodzin, ograniczenia
parku maszynowego i kosztéw jego amortyzacji oraz utrzymania. Zalecono réwniez, aby
przed podjeciem decyzji o wdrozeniu kosztochlonnej technologii odkamieniania gleby pod
uprawe ziemniakow, wykonywa¢ badanie pola na wielko$¢ zakamienienia. Podkresli¢ nalezy
ponadto, ze byly to pierwsze w Polsce tego typu badania wykonane na tak duzym areale
uprawy ziemniaka. A wyniki tych badaf, w niektorych przypadkach, moga byé podstawg do
zaniechania wdrazania, badz rezygnacji z juz stosowanej, kosztochionnej technologii
odkamieniania pol ziemniakow.
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Wplyw czynnikéw agrotechnicznych na produkcyjnosé pszenicy ozimej w warunkach
duzego udziala zb6z w zmianowaniu

Wryniki badan, pochodzity z do§wiadezen typu 27 (128 poletek kazdy), ktore wykonano
na potrzeby pracy doktorskiej Dr inz. Marcina Pisarka, pod kierownictwem Prof. dr hab. Jana
Rozbickiego, w latach 1999-2002. Do$wiadczenie obejmowalo siedem czynnikéw
agrotechnicznych (termin siewu, =zaprawa Latitude, przedplon, program ochrony
fungicydowej, dawka azotu podczas ruszenia wegetacji wiosng oraz w stadium 31 i 49),
kazdy na dwu poziomach. Mdj udzial w tych do$wiadczeniach miat charakter pomocniczy,
przy pomiarach biometrycznych oraz cz¢éciowo przy interpretacji i opisie wynikéw badan.
W Polsce uprawa pszenicy, prowadzona jest od polowy lat 90. ubieglego wieku w warunkach
nadmiernego udziatu zboz w zasiewach, §rednio w granicach 73-77%, a w wielu regionach
ponad 90% (GUS 2011). Tak duzy udzial zbéz w zasiewach wigze si¢ z wickszym
nasileniem wystgpowania niektérych choréb grzybowych, szkodnikéw i zachwaszczenia.
Ponadto przy takim systemie uprawy pszenicy, zmniejsza sig¢ ilo§¢ dostepnych makro
i mikroelementéw dla roélin, pogarszaja si¢ wlasciwosci fizyczne gleby, a z resztek
pozniwnych uwalniane sg fitotoksyczne substancje.

Celem badan, ktérych wyniki zamieszczono w pracy nr 11, byla ocena mozliwosci
ograniczenia 7. ww. czynnikami agrotechnicznymi negatywnych skutkéw uprawy pszenicy
po pszenicy w warunkach nadmiernego udziatu zb6z w zasiewach.

Stwierdzono, ze opd6znienie termin siewu w najwigkszym stopniu ograniczalo plon
suchej biomasy, srednio o 12,3%, a w roku o warunkach hydrotermicznych od skrajnie
suchych do suchych o 32,5%, jak rowniez w niewielkim stopniu (od 1,6 do 3,1%)
ograniczalo wskaznik porazenia zgorzela podstawy zdzbla — TAI (ang. take-all index).
Zaprawa Latitude w podobnym stopniu jak termin siewu zmniejszala wskaznik TAIL
Przedplon z bobiku poprawial odzywienie roélin pszenicy azotem i w najwigkszym stopniu,
sposréd badanych czynnikow, ograniczat wskaznik TAIL

W pracy nr 12, bedacej druga cz¢scia powyzej opisanych badan, zamieszczono wyniki
dotyczace wpltywu ww. czynnikéw agrotechnicznych, na wielkos¢ plonu ziarna pszenicy
ozimej, uprawiane] w warunkach nadmiernego udzialu zboz w zasiewach. Stwierdzono, iz
istotny wpltyw na wielkoé¢ plonu ziarna pszenicy ozimej mial: termin siewu, przedplon
i ochrona fungicydowa. OpdZnienie terminu siewu do konca pierwszej dekady pazdziernika
spowodowalo zmniejszenie plonu ziarna S$rednio o 15,7%, a w roku o warunkach
hydrotermicznych od skrajnie suchych do suchych w maju i czerwcu, o 32,7%. Uprawa
pszenicy po pszenicy, powodowala zmniejszenie plonu ziarna srednio o 13,4%. Zastosowanie
ograniczonej ochrony fungicydowej w stosunku do pelnej, obnizylo plon ziama o 5,90%,
a w warunkach hydrotermicznych wilgotnych i bardzo wilgotnych w miesiacu czerwcu
i lipcu, o 13,6%.

Wykorzystanie informacji o zmiennosci przestrzennej pol uprawnych (pozorna
przewodnos¢ elektryczna gleby, zasobnoéé gleby w makroelementy i pH, wskaZnik
NDVI, plony roslin, uksztaltowanie terenu) w rolnictwie precyzyjnym

Obserwacja, zmiennosci glebowej pdl uprawnych, w czasie wyboru obszaréw poél pod
doswiadczenia $ciste w latach 1999-2002, szczegdlnie dobrze widocznej w latach suchych
sprawila, ze zainteresowalem si¢ nowoczesnymi metodami oceny tej zmiennosci. Jak réwniez
systemem rolnictwa, nazywanego precyzyjnym, gdzie poszczegoélne obszary — ,strefy
produkcyjne” — pola uprawnego sa traktowane z réznym nakladem Srodkéw produkeji
(nawozy, $rodki ochrony roslin, woda, materiat siewny). Aczkolwiek badania w zakresie
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zmiennosci przestrzennej gleb prowadzono zanim zaistniala potrzeba ich praktycznego
wykorzystania w rolnictwie precyzyjnym (Campbell 1979; Webster i Burgess 1984).

Pierwsze wyniki badaf dotyczace oceny zmienno$ci przestrzennej pdl uprawnych
opublikowali§my w pracy nr 4. Dane do analiz pozyskano w roku 2009 z dwdch pol
uprawnych obsianych pszenica ozima, odmian: Fregata i Potenzial, zlokalizowanych na
Kujawach. Na podstawie préb roslin i gleby pobranych (z miejsc o znanych wspétrzednych
geograficznych), oceniono: wielko$¢ plonu ziarna, zawarto$¢ bialka w ziarnie, zasobnosé
gleby w makroelementy (P, K i Mg) oraz pH gleby. Oceng zmiennoséci przestrzennej
badanych cech wykonano wykorzystujac parametry wariogramow teoretycznych (prog,
zakres, efekt samorodka i wariancje strukturalna). Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
uznano, ze znajomo$¢ tych parametréw dla pdl, moze by¢ wykorzystywana, m.in. przy
optymalizacji wyznaczania migjsc pobierania préb gleby i oceny przydatnosci pol pod
doswiadczenia sciste. Najsilniejsze zaleznosci przestrzenne stwierdzono dla zasobnosci gleby
w fosfor (pole nr 1), magnez i plon ziarna (pole nr 2). Natomiast najwicksza zmienno$¢
przestrzenng i losowy charakter tej zmiennosci, w obrebie obu badanych pol, wykazano dla
zasobno$ci gleby w potas.

W roku 2008 zainteresowalem si¢ zagadnieniem czgsto poruszanym przez rolnikow,
ktérzy zaczynaja wdrazaé techniki rolnictwa precyzyjnego, a mianowicie doktadnoscig oceny
zasobnosci gleby w P, K, Mg i pH gleby, przy pobieraniu prébek gleby z rézna gestoscia. Jak
rowniez tym, jak rézna ggsto$¢ pobierania probek gleby wplywa na uzyskiwane wyniki
oceny zasobnosci gleby, a te na ilo§¢ wysiewanych nawozéw. Wyniki tych badan
opublikowano w pracy nr 30. Badania wykonano na polu 45 ha, gdzie dominowaly gleby
brunatne wlasciwe i brunatne kwasne, o skladzie granulometrycznym gliny piaszczystej.
Prébki zbiorcze gleby pobierano w siatce 1, 2 i 4 ha. Dobor takiej wielkosci siatki pobierania
probek gleby wynikal z faktu, ze Polska Norma (PN-R-04031, 1997) zaleca pobieranie
zbiorczej probki gleby z obszaréw pol wlasnie w tym zakresie. Wyniki badan wykazaly, ze
pobieranie probek gleby z r6zng gestoscia, nie zmienilo znaczaco srednich, dla calego pola,
zasobnosci gleby w P, K i Mg i odczynu gleby. Mapy rozkladu potrzeb wapnowania
i zasobnosci gleby w P, K i Mg w obrgbie pola, wykonane z zatozeniem uprawy pszenicy
ozimej, byly podobne dla 1 i 2 ha siatki pobierania préb gleby i nie znaczaco inne dla siatki
4 ha. Dlatego tez uznano, ze w przypadku tego pola i p6l o podobnej historii nawozowe;j,
pobieranie prob gleby z gestoscia wigksza niz 1 proba zbiorcza na 4 ha jest nieuzasadnione.

Wyniki badan opublikowane w artykutach nr 2, 3 i 5, pochodza z doswiadczen
wykonanych w latach 2009-2012, w ramach projektu nr N N310 089036, finansowanego
przez MNiSW, ktérego bylem kierownikiem.

Jednym z najbardziej znanych narzedzi rolnictwa precyzyjnego, stosowanych od
poczatku lat 90, XX wieku, jest mapowanie plonéw. Proces ten polega na ciaglej rejestracii,
w trakcie zbioru rosliny, danych dotyczacych wielkosci plonu np. ziarna z jednoczesnym
zapisem wspélrzgdnych geograficznych miejsc, z ktérych ww. dane pochodza. Mapy plonu
moga by¢ wartoSciowym Zrédtem danych tylko wéwezas, kiedy odzwierciedlaja rzeczywiste
zréznicowanie plonéw roslin w obrgbie pola (Faber, 1998). Jednak ze wzgledu na dynamike
przemieszczania si¢ ziarna przez réime zespoly robocze kombajnu, np. zmiane predkosci
i kierunku jazdy kombajnu, mozliwa nieprawidlowa kalibracje wielu czujnikéw, ktore
rejestrujg rozne parametry kombajnu, na potrzeby wyliczenia plonu ziarna, surowe dane
plonu mogg zawiera¢ tzw. dane odstajace (ang. data outliers). Sa to dane bledne, zupehie
niepokrywajace si¢ z rzeczywistymi warto$ciami plonu. Ze wzgledu na fakt, ze nie jest
mozliwa walidacja jakoéci danych zarejestrowanych przez system mapowania plondw,
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w odniesieniu do rzeczywistych danych plonu, do wykrywania odstajacych danych plonu
wykorzystuje si¢ metody statystyczne. Celem badan, ktérych wyniki opublikowano w pracy
nr 5, byla ocena przydatnosci trzech metod statystycznych do wykrywania blgdnych danych
na mapach plonu. Jedna z metod, uznana za referencyjna, bazowata na ocenie histogramu
plonéw ziarna. Mianowicie plony ziarna ponizej 1 i powyzej 10 t-ha” uznano za nierealne do
osiagnig¢cia na tym polu, w danym sezonie wegetacyjnym. Dwie pozostate metody odnosity
si¢ za$ do oceny lokalnego wspdlczynnika autokorelacji przestrzennej I Morana (Anselin
1995), dla danych plonu. Analizy wykonano na danych plonu pszenicy ozimej
zarejestrowanych w roku 2009, przez dwa kombajny Claas Lexion 560, na polu
o powierzchni 21,9 ha, zlokalizowanym na Pomorzu Srodkowym.

Stwierdzono, Zze wykrywanie odstajacych danych plonu ziarna bazujace na wartosci
wspolczynnika autokorelacji / Morana, moze byé szczegllnie przydatne przy usuwaniu
odstajacych danych plonu, ktére znajduja si¢ w sasiedztwie danych, ktére mozna uznaé, za
realne, wiarygodne dane plonu. Natomiast w pozostalych przypadkach, np. duzej liczby
odstajacych danych plonu, zarejestrowanych przy granicach pél, skuteczno$é tej metody byla
niewystarczajaca, gdyz dane plonu, w tych obszarach pdl, moga by¢ silnie ze sobg
skorelowane, ale zarazem nierealistyczne, np. ponizej 0,5 tha”. Skuteczng metods
wykrywania odstajacych danych plonu nie byla réwniez ujemna warto$¢ 7 Morana, poniewaz
wiele takich danych, ktore wykryto analizujac histogram danych plonu, nie zostato uznanych
za odstajace wykorzystujac ujemna warto$¢ / Morana. Ponadto stwierdzono, ze wskaznikiem
odstajacych danych plonu, moze by¢ zaréwna ujemna warto$¢ wspdlczynnika autokorelacii
I Morana, jak i jego bardzo wysoka wartosc.

Zebranie wiarygodnych danych plonu roslin, tj. nie zawierajacych danych odstajacych,
dla tego samego pola w kolejnych latach, pozwala wydzielaé strefy produkcyjne
(plonowania). Sa to czg¢sci pola, ktére charakteryzuja si¢ réznym poziomem plonowania
w obrebie pola, ale zblizonym na przestrzeni lat, w ktérych moga by¢ stosowane rézne ilosci
nawozdw, pestycydow czy nasion. Jednak nadal na wigkszosci pol, ze wzgledu brak dostepu
do systeméw mapowania plonu, przestrzenne dane plonu nie sa rejestrowane. Dlatego tez
waznym wydawalo si¢ okreslenie, ktdre whasciwosci gleby i roslin bylyby najwlasciwszymi
przy wydzielaniu stref plonowania ro§lin w obrgbie dwéch pol uprawnych (22 i 45 ha),
zlokalizowanych na Pomorzu Srodkowym, jesli zalozy¢é, ze nie mamy dostepu do
przestrzennych danych plonu. Wyniki tychze badan opublikowano w pracy nr 3.

Traktujac, jako metodg referencyjna, w obrebie kazdego pola wydzielono strefe niskich
i wysokich plonéw ziarna. Dla pola mniejszego, wykorzystano $rednie standaryzowane dane
plonu zarejestrowane przez system mapowania plonu w ciagu trzech, za$ dla wigkszego pola
w ciggu pigciu sezonéw wegetacyjnych. W obrebie ww. pdl pobrano odpowiednio 58 i 60
nienaruszonych prébek gleby, w ktérych oceniono nastgpujace wlasciwosci chemiczne: sume
kationéw wymiennych, zasobnos¢ w P, K i Mg, pH gleby, zawarto§¢ wegla organicznego
i azotu oraz fizyczne: zawarto$¢ frakcji piasku, itu i pylu, gestos$¢, objetosé makropordw,
ilos¢ wody dostepnej dla rodlin. Ponadto, przy uzyciu konduktometru EM-38 (Geonics
Limited, Mississauga, Ontario, Kanada) oceniono pozorng przewodno$¢ elektryczna gleby
(ang. apparent electrical conductivity), oraz przy uzyciu zestawu 2 czujnikéw Crop Circle
ACS-210 (Holland Scientific, Lincoln, Nebraska, USA) bursztynowy NDVI. Na bazie
danych zréznicowania wysokosci n.p.m., zarejestrowanych w obrebie pdl, przy uzyciu
odbiornika GPS-RTK, Legacy E (Topcon Positioning Systems, Inc., Livermore, Kalifornia,
USA), oceniono zréznicowanie nachylenia pola i topograficznego wskaznika wilgotnosci
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(ang. topographic wetness index). Zaleznosci pomigdzy plonem roslin, a ww. wlasciwosciami
oceniono wykorzystujac regresje logistyczna.

Na obu polach, zréznicowanie plonu roslin w najwigkszym stopniu zwigzane bylo
z zawartoscig frakcji piasku i wegla w glebie. Dlatego tez stwierdzono, Ze w przypadku braku
dostgpu do danych plonu, dla pol o podobnej historii uprawy jak w przypadku dwéch
badanych pél, znajomos¢ zréznicowania sktadu granulometryczny gleby, jak i zawartosci
glebowej materii organicznej w obrebie pél, moze byé czynnikiem branym pod uwage przy
wydzielaniu stref produkcyjnych na tychze polach. Wykazano ponadto, ze wartosci
bursztynowego NDVI, réznily si¢ istotnie pomigdzy wydzielonymi strefami plonowania, co
moze wskazywaé na przydatnos¢ tego wskaznika przy wydzielaniu tych stref.

Wyniki badan opisane powyzej potwierdzaja, ze sktad granulometryczny (uziarnienie)
gleby ma duzy wplyw na produkcyjnos$é gleb, jak i wiele innych jej wlasciwosci, ktére tez
decyduja o potencjale plonowania roélin. Jednak ocena tej wiaSciwosci gleby z duza
rozdzielczoScig przestrzenng (wiele oznaczen na matej powierzchni pola), ze wzgledu na
pracochlonno$¢ tej metody w praktyce rolniczej, nie jest mozliwa. Dlatego aby wykonaé
mapy uziarnienia gleby dla calych p6l, uzyskane wyniki oznaczefi tej wlasciwosci gleby dla
miejsc pobrania prébek gleby, interpoluje si¢. Procedura ta polega na wyliczeniu, przy uzyciu
oprogramowania komputerowego, przyblizonych wartosci danej cechy dla miejsc na polu,
gdzie tej wlasciwosei gleby nie oznaczano, wykorzystujac warto$ci tej samej wlasciwosci
gleby zarcjestrowane w sasiedztwie. Jako$¢ interpolacji danych, czyli na ile wartodci
interpolowane danej cechy zgadzaja si¢ z faktycznie zmierzonymi warto$ciami, zalezy od
metody interpolacji. Celem badan, ktérych wyniki opublikowano w pracy nr 2, byla ocena
dokladnosci oszacowania frakcji uziarnienia gleby (piasek, it i pyt) przy uzyciu trzech metod
interpolacji danych przestrzennych (ang. inverse distance weight, radial basis function
1 ordinary kriging) niecuwzgledniajacych dodatkowych danych pomocniczych i jednej metody
(ang. ordinary cokriging), uwzgledniajacej zmienna dodatkowa, ktéra byla pozoma
przewodno$¢ elekiryczna gleby. Jako glowne kryterium oceny dokladnoéci interpolacji
przyjeto wyniki walidacji krzyzowej, (ang. cross-validation), metody statystycznej, gdzie
uzyskana na podstawie interpolacji, warto$¢ uziarnienia gleby poréwnuje sie z rzeczywista,
zmierzong wartoscia uziarnienia gleby dla tego samego punktu na polu. Poréwnanie to jest
mozliwe do wykonania, gdyz dla tych samych punktow na polu, dla ktérych wykonujemy
walidacj¢ krzyzows, rzeczywiste dane uziarnienia gleby nie sa brane pod uwage przy
wykonywaniu interpolacji. Wlasciwodcia gleby, ktéra ma zazwyczaj silny zwigzek
z uziarnieniem gleby jest przewodno$¢ elektryczna gleby. Dlatego znajomosé tej wlasciwosci
gleby wykorzystano, jako posrednig metodg¢ oceny uziarnienia gleby. Badania wykonano dla
czterech pol uprawnych, opisanych w pracy nr 3 wlaczonej do grupy publikacji stanowiacych
moje osiggni¢cie naukowe.

Stwierdzono, ze trzy poréwnywane metody, nieuwzgledniajace zmiennych
dodatkowych, interpolowaly, kazda z frakeji uziarnienia gleby, z podobna dokladnoscia.
Wykorzystanie pozornej przewodnosci elektrycznej gleby, jako zmiennej pomocniczej
w interpolacji z uZzyciem metody cokrigingu, ograniczylo blad oszacowania frakcji
uziarnienia gleby. Dlatego tez wuznano, ze metoda posrednia oceny skladu
granulometrycznego moze pozwoli€ na szybsze okreslanie tej wlasciwodci gleby, ze wzgledu
na ograniczenie liczby pobieranych probek gleby, tylko do miejsc wyraZnie rézniacych sie
przewodnosdcia elektryczng gleby.

35



Stanislaw Marek Samborski Zalgcznik 2. Autoreferat w jezyku polskim

Inne zagadnienia badawcze, ktérych publikowanie jest na etapie poczgtkowym

W latach 2013-2015 bylem kierownik Zadania 2 — ,,/nnowacyjne technologie uprawy
zhoz, w celu uzyskania surowca wysokiej jakosci do produkcji wyrobéw zbozowych
0 obnizonej kalorycznosdci i wysokief wartosci dodanej”, realizowanego w ramach projektu
badawczego — BIOPRODUKTY, innowacyjne technologie wytwarzania prozdrowotnych
produktéw piekarskich i makaronu o obnizonej kalorycznosci” —P0OIG.01.03.01-14-041/12.

Projekt mial na celu opracowanie innowacyjnych technologii:

v produkcji prozdrowotnego picczywa jasnego i makaronu o obnizonej kalorycznodci
i zwigkszonej zawartosci blonnika,

v produkcji standaryzowanego ziarna pszenicy z wykorzystaniem narzedzi rolnictwa
precyzyjnego,

v’ ograniczenia zanieczyszczenia azotanami wod podziemnych na terenach rolniczych.

Do gléwnych zagadnien badawczych w Zadaniu 2 nalezaly:

v" ocena efektywnosci nawozenia pszenicy ozimej zmienna dawka azotu,

v wykorzystanie informacji o pozornej przewodnosci elekirycznej gleby, zawartosci
materii organicznej w glebie do optymalizacji stosowania zmiennej dawki azotu
W uprawie pszenicy ozimej,

v ocena odzywienia ro$lin pszemicy ozimej azotem i siarka z wykorzystaniem
aktywnych czujnikéw optycznych i metod diagnostycznych,

v" ocena plonowania i jakosci ziarna pszenicy ozimej w zaleznosci od nawozZenia azotem
i siarka,

v" okreslenie uwarunkowania plonu ziarna odmian pszenicy jarej przez sktadowe plonu
i wydzielenie jednorodnych grup odmian w zakresie uwarunkowania plonu,

v ocena wplywu wspéidziatania genotypu i érodowiska na plon ziarna odmian pszenicy
jarej,

v ocena jako$ci ziarna odmian pszenicy jarej i ozimej, oraz wydzielenie grup
jednorodnych pod wzgledem badanych cech.

Wstepne wyniki badan uzyskane w Zadaniu 2 zaprezentowano w latach 2013-2015, na
licznych konferencjach naukowych i w materialach konferencyjnych, zalacznik nr 3, strony
6-8. Ponadto wyniki badan opublikowano w pracy:

v" Samborski S., Gozdowski D., Stegpieh M., Walsh O. S., Leszczyfiska E., 2016.
On-farm evaluation of an active optical sensor performance for variable nitrogen
application in winter wheat. European Journal of Agronomy. 74, 56-67.
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