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Wstep

W praktyce rolniczej optymalizacja wykorzystania azotu w systemie produkcji
ro$linnej sprowadza si¢ do realizacji kilku podstawowych zadan. Pierwsze z nich to
dobor gatunkow, a nawet odmian roslin o duzym potencjale plonowania i zdolnosci do
pobierania azotu z gleby. Kolejnym zadaniem jest przygotowanie stanowiska zapew-
niajacego uprawianej roslinie sprawne pobieranie wody i sktadnikow pokarmowych
oraz efektywng kontrolg stresdw biotycznych i abiotycznych. Trzecim zadaniem
jest racjonalne nawozenie azotem, tj. zastosowanie odpowiedniej dawki nawozu
w optymalnym terminie, dostosowanym do dynamiki pobierania sktadnika oraz dobor
odpowiedniej formy nawozu azotowego i sposobu jego aplikacji.

W porownaniu do innych sktadnikéw mineralnych waznych w zywieniu roslin
azot jest pierwiastkiem bardzo ruchliwym, przez co narazony jest na straty z agrosys-
temoéw. W warunkach produkcyjnych stopien wykorzystania azotu z nawozow jest
stosunkowo niewielki i waha si¢ w szerokich granicach od 33 do 55%. Czg¢$¢ azotu
wprowadzona do gleby w nawozach ulega immobilizacji i moze by¢ wykorzystana
przez rosliny w kolejnych sezonach wegetacyjnych. Formy rozpuszczalne w wodzie
moga przemieszczacé si¢ poza strefe systemu korzeniowego, stwarzajac ryzyko rozpra-
szania azotu do §rodowiska wodnego. Szczegolnie niebezpieczne sg jony azotanowe,
ktore migrujac w okresie jesienno-zimowym w glab profilu glebowego, przedostaja
si¢ do wod gruntowych i powierzchniowych, pogarszajac ich jakos¢ i prowadzac do
zaktdcenia funkcjonowania ekosystemow.

Racjonalne nawozenie azotem powinno zatem realizowac cel produkcyjny, ja-
kim jest uzyskiwanie maksymalnych w danych warunkach siedliskowych plonow

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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o wysokiej jakosci oraz cel srodowiskowy rozumiany jako ograniczanie strat azotu
niewykorzystanego przez rosliny do wod gruntowych i atmosfery.

Pobieranie azotu i jego akumulacja w roslinach

Nadrzedna rola azotu w ksztaltowaniu plonu wynika z bezposredniego zwigzku tego
pierwiastka z metabolizmem we¢gla zarowno w aspekcie proceséw zachodzacych na
poziomie molekularnym, jak i fizjologicznym rosliny. W warunkach umiarkowanego
niedoboru azotu roslina zwicksza transport zwigzkéw wegla do korzeni, rozbudowu-
jac system korzeniowy, ale juz w stanie optymalnego zaopatrzenia w azot inwestuje
w organy odpowiedzialne za absorbcje dwutlenku wegla, gtdéwnie liscie.

Czynnikiem zewnetrznym decydujacym o pobieraniu jondow azotanowych jest ich
stezenie w roztworze glebowym, w bezposrednim sgsiedztwie korzeni. Do czynnikow
wewnetrznych nalezy zaliczy¢ aktywno$¢ metaboliczng rosliny oraz stosunek masy
nadziemnej do korzeni. Pobieranie i przemieszczanie zwigzkéw azotu w kazdej roslinie
mozna wyjasni¢ na gruncie koncepcji,,sink — source” (12,14). Zgodnie z ta koncepcja
w roslinie istniejg miejsca stanowigce zrodlo zwiazkow mineralnych i organicznych,
tzw. ,,source” oraz miejsce ich gromadzenia czyli ,,sink”. Te pierwsze to organy,
w ktorych zachodzi proces fotosyntezy, gtownie blaszki lisciowe, miedzywezla czy
ktosy oraz korzenie jako organy pobierajace sktadniki mineralne z gleby. Organy,
do ktoérych przemieszczane sg sktadniki mineralne z gleby okresla si¢ jako ,,sink”.
W okresie intensywnego wzrostu kazdy nadziemny, rozwijajacy si¢ organ stanowi
poczatkowo ,,sink” dla pobranego z gleby za posrednictwem korzeni azotu (1). Przy
deficycie sktadnika roslina znacznie zmniejsza powierzchni¢ asymilacyjna, chronigc
tym samym wczesniej wytworzone organy przed niedoborem azotu (3, 19).

Rosliny rosngce w warunkach dostatecznego zaopatrzenia w azot reprezentuja
model akumulacji zgodny z ,,krzywa wysycenia”. W modelu tym maksymalne tempo
pobierania azotu (I —maximum uptake rate) zmniejsza si¢ wraz z wiekiem rosliny
(9, 17), przy czym zachodzi $cista korelacja pomigdzy I a wzgledng szybko$cig
wzrostu (RGR — relative growth rate) (rys. 1).
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Rys. 1. Model nagromadzania suchej masy oraz azotu przez ro$liny
Zrédlo: Lemaire i Gastal, 1997 (9)
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Klasyczny model pobierania azotu wystgpuje u zbdz, ktore akumuluja 60-80%
potrzebnego sktadnika w okresie wzrostu wegetatywnego, natomiast podczas nale-
wania ziarna dochodzi do jego remobilizacji z organow wegetatywnych. Poniewaz
w tym czasie maleje aktywno$¢ sytemu korzeniowego, intensywnos¢ pobierania
azotu z gleby jest niewielka (13). Niektorzy autorzy utrzymujg nawet, ze zasoby
azotu zakumulowanego przez zboza w czes$ciach wegetatywnych w calosci pokry-
waja potrzeby pokarmowe rozwijajacego si¢ ziarna (2, 11). W okresie intensywnego
wzrostu i rozwoju organow wegetatywnych zbdz aktywnos¢ reduktazy azotanowej
jest bardzo duza, a stezenie azotanéw w soku ksylemowym wysokie (19). Przy
duzym stezeniu azotanow w glebie, pomimo wysokiej aktywno$ci enzymu proces
redukcji nie nadaza za pobieraniem jondéw, w zwigzku z czym mlode ro§liny moga
gromadzi¢ znaczng ilo$¢ azotanow. U pszenicy ozimej w fazie DC 25-26 (ped gtéwny
1 5-6 pedow bocznych) zawartos¢ azotu w catej masie nadziemnej moze dochodzié¢
nawet do 6%, z czego znaczng czes$¢ stanowi azot w formie azotanowej. W miare
uptywu czasu zdolnos$¢ korzeni do pobierania azotandéw zmniejsza si¢, co wynika ze
zmieniajacego si¢ zapotrzebowania na azot, a intensywnos$¢ pobierania jondéw zalezy
w duzej mierze od stosunku masy czg¢sci nadziemnych do korzeni (16). Poczawszy
od fazy kloszenia u zb6z zaczyna si¢ proces remobilizacji zwigzkéw azotowych
w nadziemnych cz¢$ciach zboz i przemieszczania ich do tworzacego si¢ ziarna.

W stanowiskach naturalnie ubogich w azot nawet przy stosunkowo wysokich
dawkach nawozéw azotowych nie funkcjonuje model ,,wysycenia”, poniewaz nie-
wystarczajace odzywienie potasem powoduje, ze azot mineralny nie jest pobierany
z dostateczng szybkos$cig w fazie krytycznej dla szybkosci nagromadzania biomasy.
W takich stanowiskach dynamika pobierania azotu przebiega zgodnie z modelem
liniowym, okreslanym jako ciagly badz ,,petzajacy”. Niektére gatunki, czy nawet
odmiany roslin uprawnych akumulujg azot przez caty okres wegetacji. Taki wtasnie
model pobierania sktadnika reprezentuja rosliny motylkowate uprawiane na nasiona,
ktore korzystaja z dwoch zrodet azotu: remobilizowanego z organéw wegetatywnych
oraz pobieranego z gleby. Wedtug modelu cigglego przebiega rowniez akumulacja
azotu przez modyfikowane genetycznie odmiany kukurydzy typu stay — green.

Krytyczne fazy zapotrzebowania roslin na azot

Jak wspomniano w poprzedniej czesci pracy, u wiekszosci roslin zapotrzebowanie
na azot jest najwieksze w poczatkowym okresie wegetacji, w tzw. liniowej fazie wzros-
tu i zmniejsza si¢ wraz z wiekiem rosliny. Niemniej jednak dynamika akumulacji azotu
w okresie wegetacji zalezy od gatunku rosliny. Podczas wzrostu i rozwoju kazdego
gatunku roslin uprawnych wystepujg okresy najwickszego zapotrzebowania na azot,
a niedostateczne zaopatrzenie w ten sktadnik wplywa negatywnie na wielkos$¢ plonu
koncowego. Fazy najwickszego zapotrzebowania na azot okres§lane sg jako krytyczne
stadia rozwojowe badz tez fazy najwigkszej wrazliwos$ci rosliny na niedobory azotu.
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Z tego wzgledu terminy stosowania nawozow azotowych powinny by¢ tak dobrane,

aby ksztattowac trzy gtéwne okresy tworzenia plonu uzytkowego:

1) tworzenie pierwotnych podstaw struktury plonu, kiedy to pobieranie azotu z gleby
jest kontrolowane przez fosfor, magnez, potas oraz mangan i cynk;

2) ksztattowanie elementow struktury plonu, przypadajace na okres liniowej fazy
wzrostu, podczas ktorego szybkos¢ wzrostu, a w konsekwencji wielko$¢ biomasy
determinuje stan odzywienia roslin azotem, potasem, magnezem oraz chlorem,
miedzig i siarka;

3) kwitnienie i dojrzewanie, gdy pierwiastkami krytycznymi dla ro$lin sg: azot, fosfor,
magnez, zelazo, siarka, cynk oraz miedz.

Szczegdtowe wydzielanie faz krytycznych powinno odnosi¢ si¢ zawsze do upra-
wianego gatunku, poniewaz niektére rosliny wykazuja silng reakcje na niedobor
okreslonego sktadnika, np. kukurydza na niedoboér cynku, a burak cukrowy na nie-
dobor boru. Fazy krytyczne ujawniajg si¢ w kazdym okresie tworzenia plonu, dlatego
nalezy pamigta¢, aby nawo6z azotowy stosowac z dostatecznym wyprzedzeniem,
a ilos¢ sktadnika powinna wynikaé z potrzeb pokarmowych roslin w stosunku do
azotu w danej fazie rozwojowej. Krytyczne stadia rozwojowe wybranych gatunkow
roslin uprawnych zebrano w tabeli 1.

Tabela 1
Fazy krytyczne — okresy najwigkszej wrazliwosci rolin uprawnych na odzywienie azotem
i Fazy
Roslina Fazy krytyczne w skali BBCH
1) krzewienie 25-29
Zboza 2) poczatek strzelania w zdzbto 31-32
3) koniec strzelania w zdzbto 37-51
1) petnia budowy rozety/poczatek wzrostu wydluzeniowego 30-31
Rzepak .
2) pakowanie 50-51
. . 1) 20-30% zakrytych migdzyrzedzi 32-33
Ziemniak 2) poczatek tworzenia bulw 40-41
1) 2-3 para lisci 14-15
Burak cukrowy 2) 60 dni od wschodow; poczatek lipca 41-43
1) poczatek wzrostu wydtuzeniowego 30-31
Straczkowe, groch 2) poczatek kwitnienia 61-62

Zrédto: Grzebisz, 2008 (6)
Teoretyczne podstawy obliczania dawki azotu

Podstawowym kryterium wyznaczania dawki azotu jest zaklasyfikowanie rosliny
do grupy roslin jarych badz ozimych. Od tej klasyfikacji zalezy zar6wno sposob wy-
znaczenia catkowitej dawki azotu, jak i jej podziat na dawki cze¢$ciowe oraz dobor
formy nawozow azotowych. Niezaleznie od tego, catkowitag dawke nawozow nalezy
dzieli¢ na dawki czastkowe dostosowane do tempa nagromadzania azotu i tworzenia
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biomasy przez rosliny, co gwarantuje zabezpieczenie ich potrzeb pokarmowych na
kazdym etapie wzrostu i rozwoju oraz ogranicza straty sktadnika do §rodowiska.

Optymalna dawka azotu, jaka nalezy zastosowaé w uprawie poszczegdlnych
gatunkéw roslin uprawnych powinna by¢ z jednej strony dawka maksymalng, aby
zapewni¢ pelng realizacje potencjatu plonotworczego w danych warunkach $rodo-
wiska, z drugiej strony — dawka minimalna, w trosce o bezpieczenstwo srodowiska
przyrodniczego. Przy ustalaniu catkowitej dawki nawozow azotowych nalezy bra¢
pod uwage nastepujace czynniki:

— zapotrzebowanie roslin na azot,

— zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie bezposrednio przed ruszeniem wegetacji,

— ilo$¢ azotu uwolnionego z zasobow glebowych w czasie wegetacji uprawiane;j

rosliny,

— wykorzystanie azotu z nawozu przez uprawiang rosling.

Potrzeby pokarmowe roslin oblicza si¢ z algorytmu, ktérego elementami sktado-
wymi sg oczekiwany plon uzytkowy wraz z odpowiadajagcym mu plonem ubocznym
oraz zapotrzebowanie jednostkowe na azot:

U&=PN,

gdzie:

U, — potrzeby pokarmowe ro$lin (kg N-ha™),

P — plon uzytkowy (t-ha'),

N, - pobranie jednostkowe (kg N-t') sktadnika z plonem gltéwnym (uzytkowym) wraz
z odpowiednig iloscia plonu ubocznego.

Klasyczng metoda ustalania potrzeb nawozenia jest metoda bilansowa, w ktorej po-
réwnuje sie rozchody sktadnikow pokarmowych (wynoszenie sktadnikéw z plonami,
straty w glebie) z przychodami (nawozy naturalne i organiczne, resztki pozniwne, opad
atmosferyczny). W metodzie bilansowej potrzeby nawozowe roslin uprawnych, czyli
catkowita dawke nawozow mineralnych oblicza si¢ z r6znicy potrzeb pokarmowych
i ilo$ci azotu, jakg rosliny mogg pobra¢ z gleby zgodnie ze wzorem:

N = (N N WW,

opt pok
gdzie:

N, — catkowita dawka nawozdéw mineralnych,

N~ potrzeby pokarmowe roslin,

Ny, — ilo$¢ azotu dostgpnego z gleby,

WW, — wspotczynnik wykorzystania azotu z nawozow.

O ile potrzeby pokarmowe, ktdre stanowia iloczyn oczekiwanego plonu i jed-
nostkowego pobrania sktadnika sg stosunkowo tatwe do ustalenia, to praktycznie
niemozliwa do doktadnego oszacowania jest ilo$¢ azotu, jaka rosliny mogg pobrac
z gleby. Pojecie azotu glebowego nalezy rozumie¢ szeroko jako ilo§¢ sktadnika
ulegajgcego mineralizacji glebowej substancji organicznej, w tym resztek pozniw-
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nych ro$lin przedplonowych, niewykorzystanego przez przedplon azotu z nawozdéw
mineralnych i azotu z opadu atmosferycznego (7). Tylko cze$¢ azotu pozostajacego
w glebie mozna okresli¢ za pomocg testu N_. . Wyceny nastepczego dziatania azotu
z nawozdw mineralnych dokonuje si¢ za pomocg tzw. réwnowaznikow azotowych.
Rownowazniki te wyznaczono na podstawie §cistych doswiadczen polowych,
w ktorych plony roslin uzyskane wytacznie w wyniku dziatania nastgpczego azotu
stosowanego pod przedplon poréwnywano z plonami roslin otrzymanymi przy zrdz-
nicowanych dawkach azotu pochodzacego z nawozow mineralnych.

Réwnowaznik azotowy odpowiada ilosci azotu w nawozach mineralnych stoso-
wanych bezposrednio pod rosling, ktéra rownowazy dziatanie jednego kilograma
azotu zastosowanego pod przedplon. Dla przyktadu — warto$¢ réwnowaznika azo-
towego réwna 0,3 oznacza, ze dzialanie 1 kg azotu zastosowanego pod przedplon
mozna zrownowazy¢, stosujac 0,3 kg azotu bezposrednio pod rosling uprawng.
Warto$ci rownowaznikow azotowych stosowanych pod przedplon dla roslin jarych
1 ozimych, zaleznie od ilo$ci opadow w okresie jesienno-zimowym przedstawiono
w tabeli 2. Warto$ci rownowaznikow sg wyzsze dla roslin ozimych niz jarych, co
wynika z dluzszego okresu wegetacji ozimin. Ros$liny te zaczynaja pobiera¢ azot
z gleby wkrétce po zbiorze przedplonu. W okresie jesienno-zimowym cze$¢ azotu
ulega stratom poprzez wymycie poza zasieg systemu korzeniowego roslin jarych,
stad réwnowaznik azotowy osigga dla nich nizsze wartos$ci.

Tabela 2
Rownowazniki azotowe nawozow mineralnych stosowanych pod przedplon
Tlos¢ opadow atmosferycznych Rownowaznik azotu dla roslin nastgpczych
od listopada do marca ro$liny ozime ro$liny jare
Ponizej normy 0,30 0,25
W normie 0,26 0,17
Powyzej normy 0,20 0,05

Zrodto: Jadczyszyn, 2002 (7)

Nalezy pamigtac, ze nawozy azotowe nie sg wykorzystywane przez rosliny uprawne
w catosci. Wynika to czgéciowo z rozbiezno$ci miedzy terminem stosowania nawozow
i tempem nagromadzania sktadnika przez rosliny, przestrzennym rozmieszczeniem
nawozow i systemu korzeniowego, jak rowniez wymywania i immobilizacji azotu
w glebie. Z tego wzgledu przy wyznaczaniu optymalnej dawki nawozow azotowych
nalezy uwzgledni¢ wspotczynnik wykorzystania azotu z nawozow. Jest on uwarun-
kowany r6éznymi czynnikami, m.in. fazg rozwojowa rosliny, przebiegiem pogody czy
iloScig wnoszonego w nawozach sktadnika. Azot z mniejszych dawek wykorzystywany
jest zreguty w wigkszym stopniu (5, 20). W uprawie pszenicy ozimej przy stosowaniu
kilku matych dawek nawozoéw azotowych, dostosowanych do tempa nagromadzania
azotu i tworzenia biomasy, warto$¢ wspotczynnika wykorzystania azotu przez roliny
moze przekracza¢ nawet 90% (17).
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Warto$ci wspotczynnikéw wykorzystania azotu z nawozow przez wybrane gatunki
roslin uprawnych przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Wspolczynniki wykorzystania azotu z nawozow mineralnych przez wybrane gatunki roslin
Roslina Wspotczynnik Roslina Wspotczynnik
Pszenica ozima 0,70 Burak cukrowy 0,92
Pszenica jara 0,73 Burak pastewny 0,75
Jeczmien jary 0,75 Ziemniak przemystowy 0,51
Rzepak ozimy 0,55 - -

Zrodto: Jadczyszyn, 2002 (7)

Waznym zrédlem azotu dla roslin sa nawozy naturalne, tj. obornik, gnojowka
i gnojowica. Azot pochodzacy z obornika uwalniany jest stopniowo w procesie mi-
neralizacji substancji organicznej, przy czym dynamika tego procesu zalezy w duzej
mierze od stosunku wegla do azotu w nawozie oraz warunkow glebowo-klimatycz-
nych. Tempo uwalniania azotu z obornika nie jest w petni zbiezne z fazami najwigk-
szego zapotrzebowania ro$lin na ten sktadnik, dlatego czg¢s¢ azotu ulega stratom,
a cze$¢ zostaje trwale wbudowana w substancj¢ organiczng gleby. Azot z gnojowki
i gnojowicy jest znacznie latwiej dostgpny dla roslin anizeli azot z obornika, ale
narazony jest na duze straty gazowe zarowno podczas przechowywania, jak rowniez
w czasie aplikacji. Gnojowka i gnojowica sag nawozami szybko dziatajagcymi, w znacz-
nym stopniu zblizonymi pod tym wzgledem do nawozéw naturalnych. Azot zawarty
w nawozach naturalnych, bezposrednio dostgpny dla roslin, okreslany jest jako tzw.
»azot dzialajacy”. Ilos¢ azotu dzialajacego wyznacza si¢ z iloczynu zawartosci tego
sktadnika w nawozie i warto$ci rownowaznika nawozowego. Réwnowaznik nawozo-
wy jest warto$cig ustalong eksperymentalnie i odpowiada ilo$ci sktadnika wnoszonego
do gleby w nawozach mineralnych, ktéra wykazuje takie samo dziatanie nawozowe,
jak jeden kilogram sktadnika w formie catkowitej w nawozach naturalnych. Warto$ci
roéwnowaznikow nawozowych dla azotu w poszczegdlnych nawozach naturalnych
zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4

Roéwnowazniki nawozowe dla azotu nawozow naturalnych zaleznie od terminu aplikacji

Rodzaj nawozu R(').wnowaZnik nawozowy dlg a.zortu
wiosna jesien
Obornik w pierwszym roku po zastosowaniu 0,30 0,30
Gnojowka stosowana wiosng 0,50 0,70
Gnojowica stosowana wiosng 0,50 0,60

Zrodto: Mackowiak, 1994 (10)
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Dla przyktadu, warto$¢ rownowaznika nawozowego dla azotu obornika wynosi
0,30, co oznacza, ze 1 kilogram w tym nawozie wykazuje takie samo dziatanie, jak
0,3 kg azotu w nawozach mineralnych.

Ze wzgledu na opisane wyzej trudnosci wyznaczania catkowitej dawki azotu na
podstawie metody bilansowej w praktyce doradztwo nawozowe oparte jest w duzej
mierze na funkcjach produkcji i wyliczang z nich efektywno$¢ nawozenia oraz wspo-
mniane juz wspdlczynniki wykorzystania azotu z nawozow. Funkcja produkeji jest
to funkcja matematyczna opisujgca zaleznos¢ pomiedzy wielkoscig lub wartoscia
produkeji 1 wielkoscig badanego czynnika produkceji (4, 17). Za kryteria doboru od-
powiedniego modelu przyjmuje si¢ m.in. najlepsza zgodnos¢ plonow rzeczywistych
uzyskanych doswiadczalnie z plonami odtworzonymi z réwnania funkcji.

Zalecane dawki nawozdéw azotowych w zalezno$ci od przewidywanej wielkosci
plonu, wyznaczone na podstawie funkcji produkcji, zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5
Zalecane dawki nawozoéw mineralnych (kg N- ha') zaleznie od prognozowanego plonu
Roslina Plon Dawka N Roslina Plon | Dawka N
6 100 Ziemniak pézny 30 >0
. . 8 120 . 35 70
Pszenica ozima na oborniku
9 140 (30 t-ha) 40 90
10 160 45 100
6 80 . . iy 25 65
Jeczmiech jary 7 100 Zlemr}lak poézny bez 30 85
3 120 obornika 35 105
40 125
25 40
4 60 Ziemniak wczesny 30 50
Zyto 6 100 na oborniku 35 60
8 140 (30 t-ha'!) 40 70
45 80
6 80 20 30
Pszenzyto 7 100 Ziemniak wczesny bez 25 50
9 120 obornika 30 70
10 140 35 85
4 40 Burak cukrowy 40 80
Owies > 60 na oborniku >0 %0
7 120 (30 t-ha!) 60 100
8 140 70 120
4 33 Burak pastewny gg 1(8;8
Mieszanki zbozowe 5 75 .
na ziarno 7 110 na oborniku 60 120
3 145 (30 t-hat) 70 150
80 180
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cd. tab. 5
Roslina Plon Dawka N Roslina Plon | Dawka N
; 128 30 40
Kukurydza na ziarno 9 180 Koniczyna z trawami 40 60
10 200 >0 80
50 140
Kukurydza 60 160 . . 30 30
. Owies na zielona masg 35 60
na zielong masg 80 190 40 70
100 220
w10 0 |50
Rzepak ’ Zyto na zielong masg 35 60
4,5 160 40 70
5 200
Mieszanki 2,5 30 3 20
zbozowo-straczkowe 3,5 40 Bobik 4 20
na ziarno 4,5 60 5 20
30 40 2,5 20
Lucerna z trawami 40 60 Groch 3 20
50 85 3,5 20

Zrodto: Jadezyszyn i in., 2013 (8)
Terminy stosowania nawozéw azotowych

W grupie ro$lin ozimych wielko$¢ podstawowej (pierwszej) dawki azotu zalezy od
czynnikow glebowych, pogodowych i agrotechnicznych oraz stanu morfologicznego
fanu wczesng wiosng. W uprawie zboz ozimych nalezy stosowac¢ system trzydawkowy,
tak aby pierwsza dawka azotu pokryta zapotrzebowanie roslin w stosunku do azotu do
fazy strzelania w zdZbto (stadium pierwszego lub drugiego kolanka). Podziat catko-
witej zaplanowanej dawki nawozoéw azotowych na dawki czastkowe jest szczeg6lnie
wazny w przypadku uprawy jakosciowych odmian pszenic ozimych. W uprawie tych
odmian zaleca si¢ nastepujacy podziat:
— przy dawkach do 100 kg N-ha!: 40-60% w okresie ruszenia wegetacji, reszte
w fazie strzelania w zdzblo;

— przy dawkach wigkszych niz 100 kg N-ha ': 40-50 kg N-ha' w okresie ruszenia
wegetacji, pozostate 30—35% w fazie strzelania w zdzbto 1 20-25% na krotko
przed ktoszeniem lub na poczatku tej fazy (15).

W regionach o duzej czgstotliwosci wystepowania susz zaleca si¢ stosowaé system
dwudawkowy, przy czym pierwsza dawka powinna stanowi¢ okoto 60—-70% catkowitej
zaplanowanej dawki nawozow.
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Analogicznie nalezy postegpowaé w przypadku rzepaku oraz zb6z paszowych.
Wyznaczona w tym systemie dawka nawozoéw powinna pokry¢ potrzeby pokarmowe
zb6z do stadium rozwinigtego liscia flagowego, a w przypadku rzepaku do potowy
fazy wzrostu wydtuzeniowego.

Ustalenie dawki nawozowej azotowej pod zboza jare jest tatwiejsze. Calkowita
dawke azotu w uprawie tej grupy roslin dzieli si¢ na dwie czgsci, w stosunku 60:40.
Pierwszg dawke nalezy zastosowac przed siewem i dobrze wymieszac z gleba. Dru-
ga dawka powinna by¢ aplikowana w okresie od petni krzewienia do fazy ukazania
sie liscia flagowego. W przypadku matych dawek, ponizej 70 kg N-ha'!, catg dawke
nawozow azotowych nalezy zastosowaé przed siewem. Terminy stosowania mineral-
nych nawozow azotowych z podziatem na dawki czgstkowe pod poszczegolne rosliny
uprawy polowej zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6
Terminy stosowania nawozow azotowych pod wybrane gatunki roslin uprawnych

Roslina I dawka IT dawka 111 dawka
Zboza ozime przed ruszeniem faza strzelania w zdzbto | poczatek kloszenia

wegetacji wiosng
Zboza jare przedsiewnie faza strzelania w zdzbto | poczatek ktoszenia

. . do wysokosci roslin
Kukurydza przedsiewnie ok 30 em -
Ziemniaki $rednio pdzne . ,
i poine przed sadzeniem poczatek wschodow -
. . . po przerywce lub )

Buraki przedsiewnie w fazie 4-6 lici

przed ruszeniem .
Rzepak wegetacji wiosna faza rozety poczatek pakowania
Trawy, motylkowate i ich . . .
miesz}; ki v?/]roku siewu przedsiewnie po I pokosie
Trawy, motylkowate ved ruszeniem
i ich mieszanki w latach VI:]e etaci Wiosn po I pokosie po II pokosie
petnego uzytkowania getaa) ¢

Zrodto: Jadezyszyn i in., 2013 (8)

Podane w powyzszej tabeli dawki nawozow odnosza si¢ do roslin uprawianych
w dobrym stanowisku, w warunkach sprzyjajacych wysokiej efektywnosci azotu
znawozow oraz innych zrodet. Poza wyjatkiem ziemniakéw i burakow uprawianych
na oborniku, nie uwzgledniono rowniez stosowania nawozow naturalnych. Zalecane
dawki nawozow azotowych mozna zmniejszy¢ odpowiednio po zastosowaniu: obor-
nika — o 15 kg'N ha’!, gnojowicy bydlecej — o 17 kg'N ha’!, gnojowicy $winskiej —
020 kg'N ha'!, gnojowki — 0 20 kg-N ha'.
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Korygowanie pierwszej dawki azotu w oparciu o wyniki testu N .

Test azotu mineralnego, zwany testem N . , pozwala na bezposrednie dokonanie
pomiaru zawartosci form NO, — N i NH,, — N w warstwie gleby, w ktorej rozmiesz-
czona jest gtowna masa korzeni. Analiza chemiczna dokonywana jest w $wiezym
materiale glebowym. Podstawowym wymogiem wyznaczania dawki azotu metoda
N_. jest oznaczenie jego zawartoSci wczesng wiosng, tuz przed ruszeniem wegetacji,
zaraz po ustgpieniu zmarzliny. Probki nalezy pobra¢ w terminie zgodnym z zalece-
niami laboratorium agrochemicznego, tak aby analiza zostata wykonana w §wiezym
materiale, nie dtuzej niz 24 godziny po pobraniu probek gleby. Dla celow doradz-
twa nawozowego probki gleby pobiera si¢ do gltebokosci 60 cm, poniewaz w tych
warstwach rozmieszczona jest gtdwna masa korzeni. Wynik testu, wyrazony w kg
N-ha'!, odnoszony jest bezposrednio do potrzeb pokarmowych roslin. W celu usécislenia
wielkos$ci pierwszej dawki azotu wykorzystuje si¢ tzw. ,,przecigtng” zawarto$¢ azotu
mineralnego w glebie. Przecigtne zawartosci azotu mineralnego w glebach w okresie
wiosennym, na podstawie ktorych koryguje si¢ wielko$¢ wiosennej dawki nawozow,
wyznaczone na podstawie badan monitoringowych w Polsce, zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7
Zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie wczesng wiosng zaleznie od kategorii agronomiczne;j
Kategoria Zawartos¢ N___
agronomiczna gleby bardzo niska niska $rednia wysoka bardzo wysoka
Bardzo lekka do 30 31-50 51-70 71-90 > 90
Lekka do 40 41-60 61-80 81-100 > 100
Srednia i ciezka do 50 51-70 71-90 91-100 > 100

Zrédto: Jadezyszyn i in., 2013 (8)

Jezeli wynik testu N . wskazuje na wysoka lub bardzo wysokg zawarto$¢ azotu
mineralnego w profilu gleby do gltebokosci 60 cm, planowang dawke nawozow mozna
zmniejszy¢ o roznicg pomigdzy zawartoscig N . w glebie pobranej z pola i gorng
granicg zawartosci Srednie;j.

W przypadku, kiedy w glebie stwierdzono bardzo niska lub niska zawarto$¢ azotu,
planowana dawke N nalezy zwigkszy¢ o roznice pomigdzy dolng granicg zawartosci
sredniej dla danej gleby i oznaczong zawarto$cig N .

Planowana dawka azotu nie wymaga korekty, jezeli wynik testu miesci sig
w przedziale zawartosci srednich dla danej kategorii agronomicznej gleby:.

Dobér formy nawozow azotowych
Wtlasciwie dobrana forma nawozu azotowego, dopasowana do terminu jego apli-

kacji, gwarantuje wicksza skutecznos$¢ jego dziatania, minimalizuje straty gazowe
oraz ogranicza wymywanie azotanow do wod gruntowych.
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Nawozy azotowe zawierajace azot wylgcznie w formie amonowej, np. siarczan
amonowy, sg sorbowane w glebie i nie ulegajg wymywaniu, stanowigc zrodto azotu
dla ro$lin przez dtuzszy czas. Sg to typowe nawozy przedsiewne i moga bys stoso-
wane jednorazowo nawet w wyzszych dawkach. Ten sposob aplikacji zalecany jest
na glebach cigzkich jesienig i wczesng wiosng, gdy procesy nitryfikacji przebiegaja
bardzo powoli lub nie zachodzg w ogoéle. W takich warunkach nie ma obawy, ze azot
amonowy zostanie szybko przeksztatcony do tatwo wymywanej formy azotanowe;.
Nawozy amonowe nalezy natychmiast po zastosowaniu wymiesza¢ z glebg w celu
uniknigcia strat azotu na skutek ulatniania si¢ amoniaku. Ponadto wymieszanie z gleba
umozliwia umieszczenie nawozu w warstwie gleby, w ktorej bedzie rozmieszczona
masa korzeni. Nawozy amonowe najbardziej zakwaszaja glebe, dlatego nie nalezy
ich stosowac¢ pod rosliny wrazliwe na niskie pH, np. jeczmien, burak czy rzepak oraz
na glebach lekkich. Stanowig natomiast dobry nawo6z pod ziemniaka i kukurydze, jak
rowniez pod zyto, owies, rosliny poplonowe.

Nawozy saletrzane zawierajgce azot wytacznie w formie saletrzanej np. saletra
wapniowa, sg nawozami szybko dzialajagcymi, nieulegajacymi sorpcji wymienne;j
w glebie. Nalezy je stosowa¢ wylgcznie pogtownie. Nawozy te nieznacznie odkwaszaja
glebe, jednak ze wzgledu na wysokie koszty nie sg powszechne w praktyce rolniczej.

Najczesciej stosowane sg nawozy saletrzano-amonowe, np. saletra amonowa czy
saletrzaki. Saletra amonowa jest najpopularniejszym nawozem jednosktadnikowym,
latwo rozpuszczalnym w wodzie, dziata szybko, dostarczajac roslinom azot w dwoch
formach. Forma azotanowa dziala szybko, forma amonowa jest zatrzymywana przez
kompleks sorpcyjny i udostepniana roslinom w dtuzszym okresie po wysiewie, dlatego
nawdz ten przeznaczony jest zardéwno do stosowania przedsiewnego, jak i pogtéwnego.
Nawozem uniwersalnym jest rowniez saletrzak, szczegélnie zalecany na gleby kwa-
$ne i ubogie w magnez oraz w uprawie takich roslin, jak zboza jare, buraki cukrowe
oraz pastewne oraz do pogtownego nawozenia na glebach lekkich i zakwaszonych.
Przedsiewnie nawozy saletrzano-amonowe nalezy stosowac¢ na krétko przed siewem
roslin, natomiast pogldwnie — wiosna, pod oziminy i rosliny jare. Saletra amonowa
nieznacznie zakwasza glebe, saletrzaki sg neutralne dla odczynu gleby.

Mocznik jest nawozem uniwersalnym zawierajacym 46% azotu w formie amido-
wej, ktora w glebie przechodzi w dostepng dla roslin form¢ amonows, a nastgpnie
azotanow3. Dzigki temu azot z mocznika jest udostepniany rownomiernie, co zapobie-
ga gromadzeniu azotanéw w roslinie badz stratom przez wymywanie. Mocznik moze
by¢ stosowany pod wszystkie uprawy zarowno przedsiewnie, jak i pogléwnie. Mozna
go stosowac rowniez w formie roztworu, do dolistnego dokarmiania roslin. Stosowny
pogldéwnie dziata wolniej od saletry amonowej, co warunkowane jest tempem jego
hydrolizy w glebie. Nawdz ten zaleca si¢ do stosowania na réznych glebach, z wyjat-
kiem kwasnych, silnie zasadowych lub §wiezo wapnowanych, w ktérych przemiany
mocznika sg znacznie ograniczone. Bezposrednio po zastosowaniu mocznika pH
gleby nieznacznie wzrasta, jednak w wyniku dalszych przemian nawozu obniza sig.
Z tego wzgledu mocznik uznawany jest za nawdz zakwaszajacy glebe.
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Roztwor saletrzano-mocznikowy (RSM) jest wysoko skoncentrowanym nawozem
azotowym w formie wodnego roztworu saletrzano-mocznikowego. Zawiera wszystkie
dostepne formy azotu (azotanowg, amonowa, amidowg), przez co zapewnia ro§linom
staly doptyw azotu w czasie wegetacji. Zalecany jest do stosowania zaréwno przed-
siewnego, jak i pogtownego. Ptynna forma nawozu umozliwia rownomierne jego
rozprowadzenie na powierzchni gleby. RSM wykazuje duzg skuteczno$¢ w okresach
suszy. Zaleca si¢ stosowanie tego nawozu na wszystkie rodzaje gleb, do nawozenia
zb6z, burakdéw, ziemniaka, kukurydzy.

Podsumowanie

Podstawowym zalozeniem technologii nawozenia kazdej uprawy powinna by¢
duza efektywnos$¢ dzialania plonotworczego azotu. Skutecznos¢ azotu w ksztattowaniu
wielkosci i jako$ci plonu roslin uprawnych zalezy nie tylko od dawki, ale rowniez od
czynnikdéw produkcyjnych warunkujacych efektywne pobieranie sktadnika z gleby
1jego aktywno$¢ metaboliczng w roslinie. Azot powinien by¢ stosowany w dawkach
dopasowanych do potrzeb pokarmowych roslin, zgodnie z modelem nagromadzania
tego sktadnika oraz tworzenia biomasy, tak aby nie ograniczat ich wzrostu i rozwoju,
aw konsekwencji plonowania. Zgodnie z zaleceniami nawozowymi nawozy azotowe
powinny by¢ stosowane w systemie dwu- lub trzydawkowym, co gwarantuje lepsze
wykorzystanie sktadnika z nawozow. Ze wzgledéw ekonomicznych i srodowisko-
wych, wielko$¢ pierwszej dawki powinna by¢ korygowana na podstawie wynikoéw
testu azotu mineralnego N _. . Odpowiedni dobor nawozow azotowych pod wzgle-
dem szybkosci dziatania zawartej w nich formy Iub form azotu znacznie zwigksza
efektywnos¢ wykorzystania sktadnika z nawozoéw, jednoczesnie ograniczajac ich
negatywny wptyw na srodowisko.
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