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EFEKTYWNE I BEZPIECZNE NAWOZENIE ROSLIN
MIKROELEMENTAMI*

Wstep

W produkcji rolniczej uzyskanie wysokiego plonu dobrej jakosci jest uwarunkowa-
ne nie tylko dobrym zaopatrzeniem rosliny uprawnej w makroelementy, ale rowniez
pokryciem jej zapotrzebowania na mikroelementy. Decyduja one bowiem o efektyw-
nym wykorzystaniu azotu, fosforu czy pozostatych makrosktadnikéw w tworzeniu bio-
masy. Mikroelementy jako sktadniki lub aktywatory enzyméw uczestnicza w wielu
reakcjach metabolicznych oraz spetniaja bardzo wazne funkcje fizjologiczne w rosli-
nie. Ich niedobor prowadzi w pierwszej kolejnosci do obnizenia odpornosci roslin na
niekorzystne warunki $rodowiska, a nast¢pnie do obnizenia poziomu plonéw i pogor-
szenia ich jakosci.

Potrzeba nawozenia roslin mikroelementami w naszym kraju wynika ze stwierdzo-
nego duzego udziatu gleb o niskiej zasobnosci w te sktadniki (5). Dotyczy to zwlaszcza
boru i miedzi, co zostato potwierdzone badaniami na temat potrzeb nawozenia roslin
uprawnych wymienionymi pierwiastkami (6, 7, 8). Problem niedoboru mikroelemen-
tow w glebach bedzie narastal w wyniku radykalnego spadku poziomu nawozenia
obornikiem, zmniejszenia zuzycia nawozoéw zawierajacych balast, ograniczenia emisji
przemystowych oraz uprawy wysoko plonujacych odmian. Nawozenie roslin mikro-
elementami stanie si¢ koniecznoscia, co zostato ujgte w wymaganiach rolnictwa zrow-
nowazonego, w ktorym jako$¢ ptodow rolnych ma znaczenie pierwszorzedne. Podjg-
cie decyzji o nawozeniu mikroelementami powinno by¢ poprzedzone diagnostyka za-
opatrzenia gleby i roslin w te sktadniki. W nowoczesnym systemie wydawania zale-
cen bardzo pomocnym narze¢dziem staty si¢ rdznego rodzaju programy komputerowe
wspomagajace doradztwo nawozowe. Efektem prac realizowanych w IUNG-PIB
jest kilka takich programow. Dwa z nich dotycza wydawania zalecen w zakresie
stosowania mikroelementéw pod rosliny uprawne. Podstawowym programem jest
tzw. ,,Kalkulator potrzeb nawozenia mikroelementami roslin uprawnych”, kto-
ry tworzy zalecenia mikroelementowe dla zb6z, kukurydzy, rzepaku, roslin okopo-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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wych, straczkowych i motylkowatych wieloletnich. Drugi program pod nazwa ,,Info-
Plant” stuzy do oceny odzywienia roslin sktadnikami mineralnymi w trakcie wegeta-
cji, w tym rowniez mikroelementami, w celu ewentualnej korekty nawozenia za po-
moca dolistnej aplikacji brakujacych sktadnikow.

Opis programéw

1. Kalkulator potrzeb nawozenia mikroelementami roslin uprawnych

Uzytkownik programu, zwanego w skrocie kalkulatorem mikroelementowym,
wypehia formularz, podajac dane dotyczace pola i uprawianej rosliny. W zamian uzy-
skuje informacj¢ odnosnie braku lub konieczno$ci nawozenia mikroelementami oraz
wysokosci dawki, terminu i formy aplikacji (rys. 1).

Podane dawki dotycza tzw. soli technicznych (siarczan cynku, siarczan miedzi,
boraks, molibdenian amonu itd.), a nie form chelatowych. W przypadku stosowania
nawozenia formami chelatowymi nalezy si¢ kierowac zaleceniami producenta. W pro-
gramie umieszczono rowniez opis sposobu stosowania nawozow, przyklady nawozow
mikroelementowych oraz dopuszczalne st¢zenia roztworow do aplikacji dolistne;j.

Kalkulator mikroelementowy w ocenie potrzeb nawozenia tymi sktadnikami uwzgled-
nia trzy elementy: 1) wrazliwos$¢ rosliny na niedobor mikroelementow, 2) oceng za-
sobnosci gleby w mikroelementy, 3) czynniki glebowe modyfikujace ich przyswajal-
nos¢.

Algorytm programu jest oparty o metodg krokowo-punktowa, ktora polega na przy-
znawaniu na kazdym kolejnym etapie oceny okre$lonej ilosci punktow za wymienione
wyzej elementy (tab. 1). Na podstawie sumarycznej ilosci punktoéw wydawana jest
diagnoza o konieczno$ci nawozenia okre§lonym mikroelementem uprawianej ro§liny
lub jego braku.

Pierwszy krok stanowi ocena stopnia wrazliwo$ci danego gatunku na niedobor
kazdego mikroelementu osobno. Na podstawie danych literaturowych oraz badan
wiasnych ustalono stopien wrazliwosci podstawowych ro$lin uprawnych na brak po-
szczegdlnych mikroelementow, ktory okreslany jest jako niski, Sredni badz wysoki.
Algorytm programu przyznaje okre§long ilo$¢ punktow za stopien wrazliwosci (tab. 2)
irownoczesnie zaklada, Ze nie ma potrzeby nawozenia mikroelementem, na ktorego
deficyt ro$lina jest mato wrazliwa.

Kolejny krok w ustaleniu potrzeb nawozenia mikroelementami to ocena aktualne;
zawarto$ci przyswajalnej formy mikroelementu w glebie (oznaczonej w wyciagu
1 mol HCI - dem?), ktéra moze by¢ wystarczajaca badz deficytowa dla roslin. Do
oceny zasobnosci w B, Cu, Mn i Zn stuza liczby graniczne, ktore pozwalaja stwier-
dzong analitycznie zawarto$¢ mikroelementu w glebie zaliczy¢ do jednej z trzech klas
zasobno$ci: niskiej, Sredniej lub wysokiej. Kalkulator mikroelementowy oblicza kon-
kretna dla kazdego mikroelementu liczbg graniczng dla danej gleby. Do wyliczen liczb
granicznych wykorzystano wzory opracowane we wczesniejszych badaniach, oparte
o korelacje wielokrotne migdzy zawarto$cia sktadnika w roslinie i w glebie z uwzgled-
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Rys. 1. Wyglad kolejnych ekranow kalkulatora mikroelementowego
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Tabela 1

Algorytm kalkulatora mikroelementowego oceniajacego potrzeby nawozenia mikroelementami

(B, Cu, Mn, Zn) roslin uprawnych na glebach mineralnych

Wrazliwo$¢ roslin na niedobory (punkty wg tabeli 2)
I [0 - przerwanie procedury, nawozenie >0 — ocena zasobnosci gleby w mikroelement
zbedne
Ocena zasobnosci gleby w mikroelement
Wyliczenie indeksow zasobnosci (patrz wzory):
niska: $rednia: wysoka:
indeks 0-50 | indeks 51-75 | indeks 76-99 indeks B:100-300 indeks B>300
I przerwanic +3 pkt. +2 pkt. .indeks Cu:100-300 Cu>300
procedury, 1r}deks Mn:100-1000 Mn>1000
nawozenie indeks Zn:100-450 Zn>450
konieczne:; +1 pkt. przerwanie
idz do tabeli procedury,
7 dawkami nawozenie zbgdne
111 Wrazliwo$é¢ ro$lin na niedobory (punkty wg tabeli 2)
odczyn gleby > 6,6
v B Cu Mn Zn
0 pkt. +1 pkt. +3 pkt. +2 pkt.
zawarto$¢ frakcji < 0,02 mm 0-15%
v B Cu Mn Zn
+0,5 pkt. 0 pkt. 0 pkt. 0 pkt.
jezeli byto wapnowanie w ciagu ostatnich 2 lat
VI B Cu Mn Zn
+2 pkt. +0,5 pkt. +2 pkt. +1pkt.
jezeli nie stosowano regularnie co 4 lata obornika,
VIT kompostow lub uprawy motylkowatych
B Cu Mn Zn
+1,5 pkt. +1,5 pkt. +1,5 pkt. +1,5 pkt.
nawozenie> 80 kg P,0s/ha Iub zasobnos¢ gleby
VIII > 30 mg/100 g (b. wysoka)
B Cu Mn Zn
0 +0,5 pkt. 0 pkt. +1 pkt.
korekta na nawozenie azotem — N > 120 kg N/ha
IX B Cu Mn Zn
0 +1 pkt. 0 pkt. 0
korekta na formg nawozow N przy dawce N > 100 kg/ha
X .
(punkty wg tabeli 2)
sumowanie punktow
>6 nawozenie konieczne — idz do tabeli
X1 z dawkami
3-6 nawozenie potrzebne — idz do tabeli
z dawkami
<3 nawozenie zbedne

Zrédlo: opracowanie autorow.
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Tabela 2
Punkty za wrazliwos¢ ro$lin na niedobor mikroelementu
Roslina | B ] Cu|] Mn [ Zn | Mo
Zboza
Jeczmien 0 +3 +2 0 0
Owies 0 +3 +3 0 0
Pszenica +1 +3 +3 +1 0
Zyto 0 0 +2 0 0
Pszenzyto 0 +1 +2 0 0
Kukurydza +2 +2 +2 +3 0
Okopowe
Burak cukrowy +3 +2 +3 +1 +2
Ziemniak +1 0 +2 +1 0
Oleiste i wiokniste
Rzepak [ s3] o] £ [ o] +
Motylkowate
Bobik +2 +2 +1 0 +2
Groch +2 +2 +3 0 +2
Koniczyna czerwona +2 +2 +2 +2 +3
Lucerna +3 +3 +2 +2 +3
Zrodlo: opracowanie autorow.
Tabela 3
Punkty za forme nawozu azotowego przy dawce >100 kg N - ha™!
Forma nawozu B | Cu|Mn| Zn

Saletra wapniowa

Saletrzak

Saletra amonowa

Mocznik

Siarczan amonowy

Nawozy wielosktadnikowe w postaci mieszanek z siarczanem amonowym

Zrédlo: opracowanie autorow.

nieniem cech gleby decydujacych o przyswajalnosci mikroelementu (2, 3). Wzory te
opracowano na podstawie kolekcji 170 probek gleby i odpowiadajacych im probek
ro$linnych (pszenica ozima, koniczyna, burak cukrowy i owies) pobranych w odpo-
wiedniej fazie rozwojowej. Podane nizej wzory w formie rownan regresji wielokrotne;j
pozwalaja obliczy¢ zawarto$§¢ mikroelementu w glebie, przy ktorej zawarto$¢ tego
sktadnika w roslinie jest zawartoscia dostateczna. Jako zawarto$¢ dostateczna mikro-
elementu w roslinie przyj¢to dolna granicg przedziatu zawartosci ,,wystarczajacej”
(w liczniku rownania) wedtug danychBergmanna (1).
Liczba graniczna B =31/(-0,736 x pH? + 49,96)
gdy pH >7, to przyjmuje si¢ pH="7
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Liczba graniczna Cu = 6/(-0,08 x PW + 6,859)
gdy PW >70, to przyjmuje si¢ PW = 70, gdy PW <1, to przyjmuje si¢ PW =1

Liczba graniczna Mn = 20/(0,804) x pH + 33,044/pH +12,233/PW-10,404)
gdy pH >6, to przyjmuje si¢ pH =6
gdy PW >70, to przyjmuje si¢ PW = 70, gdy PW <1, to przyjmuje si¢ PW =1

Liczba graniczna Zn = 18/(5957,138/ PW?+0,351)
gdy PW >70, to przyjmuje si¢ PW = 70, gdy PW <1, to przyjmuje si¢ PW =1
gdzie: PW (powierzchnia wiasciwa) = exp(2,035 + 0,03398 x CS)

CS = czg$ci sptawiane (% frakcji <0,02)

Po ustaleniu liczb granicznych dla poszczegdlnych mikrosktadnikéw program obli-
cza indeksy zasobnosci, ktore sa wtasciwym miernikiem stopnia zaopatrzenia gleby
w mikroelement. Indeks zasobno$ci to wyrazony w procentach iloraz stwierdzonej
analitycznie zawarto$ci sktadnika pokarmowego do obliczonej za pomoca wzoru licz-
by granicznej, ktora uwazana jest za zawarto$¢ dostateczna.

aktualna zawarto$¢ mikroelementu w glebie (mg - kg!) x 100
liczba graniczna mikroelementu

Indeks zasobnosci =

Indeks w zakresie od 0 do 99 §wiadczy o niskiej zasobno$ci gleby w mikroelement,
przy czym im nizsza warto$¢ indeksu, tym niedobor sktadnika w glebie jest wigkszy.

W przypadku molibdenu (Mo) procedura oceny zasobnosci gleby jest inna. Nie
wylicza sig¢ bowiem indeksu zasobnosci, poniewaz od pewnego czasu stacje chemicz-
no-rolnicze nie oznaczaja zawartosci Mo w glebie ze wzgledu na uciazliwos$¢ oraz
mata wiarygodno$¢ metody. Na podstawie wartosci pH gleby mozemy jednak z du-
zym prawdopodobienstwem wnioskowa¢ o zasobnosci gleby w przyswajalny Mo.
W odczynie kwasnym przyswajalno$¢ Mo jest znacznie ograniczona, podczas gdy
w warunkach pH >6,5 jest on dobrze przyswajalny.

W algorytmie oceny potrzeb nawozenia mikroelementami oprocz wrazliwosci ro-
$liny na ich niedobor oraz zasobnosci gleby uwzgledniono réwniez czynniki decydu;ja-
ce o przyswajalnosci mikroelementow dla roslin. Sa to: odczyn gleby, kategoria agro-
nomiczna gleby, nawozenie obornikiem, wapnowanie, nawozenie fosforem, azotem
oraz zastosowana forma nawozu azotowego.

Wptyw odczynu gleby na przyswajalnos¢ mikroelementow jest znacznie wigkszy
niz na przyswajalnos¢ makroelementow. W warunkach kwasnego odczynu wzrasta
rozpuszczalno$¢, a tym samym przyswajalno$¢ dla roslin Mn, Zn, B i Cu, natomiast
maleje dostgpno$¢ Mo. Wapnowanie zmienia stopniowo odczyn gleby, a jednoczesnie
chroni glebg przed dziataniem czynnikow zakwaszajacych, poprawiajac jej wtasciwo-
$ci buforowe. W §wiezo zwapnowanej glebie dostepno$¢ Mn, Zn, B 1 Cu jest ograni-
czona, natomiast wzrasta przyswajalnos¢ Mo.

Kategoria agronomiczna gleby, zwiazana z ilo$cia czesci sptawialnych, ma duze
znaczenie dla stopnia sorbowania i wigzania mikroelementow w formy trudno dostgp-
ne dla roslin. Im gleba 1zejsza, o mniejszej pojemnosci sorpeyjnej, tym stabszy stopien
wigzania mikroelementow i lepsza ich dostgpno$¢ dla roslin.
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Zastosowanie obornika wzbogaca glebe w mikroelementy, ale rownocze$nie moze
powodowac przejsciowe ich unieruchomienie, zwtaszcza cynku i miedzi.

Stosowanie duzych dawek azotu, szczeg6lnie w formie siarczanu amonowego,
zakwasza glebg, a tym samym zwigksza dostepnos¢ wigkszosci mikroelementéw obec-
nych w glebie.

Dostgpnos¢ niektorych mikroelementdw jest zwiazana rowniez z interakcjami migdzy
sktadnikami pokarmowymi. Nadmiar fosforu moze blokowac pobieranie cynku i mie-
dzi, a poprawiac¢ dostgpnos$¢ molibdenu.

2. Program InfoPlant do oceny odzywienia roslin skladnikami

mineralnymi

Na podstawie wprowadzonych przez uzytkownika wynikow analizy chemiczne;j
odpowiedniej czg$ci rosliny uprawnej (tzw. czg¢$ci wskaznikowej), pobranej w okre-
$lonej fazie rozwojowej, program InfoPlant dokonuje oceny aktualnego stanu jej odzy-
wienia. Wzorzec stanowia przedzialy zawarto$ci wystarczajacej wedtug B e r gm a-
nna (1)uzupetnione danymi dotyczacymi zelaza wedlug Jonesa iin. (4). Zasad-
niczym elementem programu jest graficzna prezentacja wynikow analizy chemicznej
probki roslinnej na tle zakresow zawartosci niskiej, optymalnej i wysokiej (rys. 2).
Umozliwia ona uzytkownikowi szybka i kompleksowa oceng koncentracji sktadnikow
pokarmowych w roélinie, utatwia diagnozowanie potrzeb nawozowych uprawianej
ro$liny i sformutowanie odpowiednich zalecen. Osoby korzystajace z programu po-
winny posiada¢ pewna wiedzg z dziedziny chemii rolnej i Zywienia ro$lin, poniewaz
wykres obrazujacy stan odzywienia ro$liny nalezy odpowiednio zinterpretowac. Pew-
ne trudnos$ci w interpretacji wynikow analizy roslinnej moga wyniknaé w przypadku
niedoborowych lub ponadoptymalnych (wysokich) zawartosci jednego, a zwlaszcza
kilku sktadnikow. W zaleceniach nalezy rowniez uwzgledni¢ interakcje wystepujace
migdzy sktadnikami. W sytuacji stwierdzonego niedoboru sktadnika nalezy przyjac, ze
zawarto$¢ ponizej 50% zakresu zawartosci niskiej stanowi sygnat alarmowy dla rolni-
ka, szczegolnie gdy deficyt dotyczy rosliny wrazliwej. Zawarto$¢ niedoborowa stano-
wiaca powyzej 90% zakresu, czyli bliska granicy przedziatu zawarto$ci niskiej i opty-
malnej, nie powinna budzi¢ obaw, o ile zawarto$ci innych sktadnikow nie sa zbyt wy-
sokie. Dotyczy to zwlaszcza sktadnikéw antagonistycznych. Na przyktad dla relacji
antagonistycznych pierwiastkow K:Mg, jesli stwierdzona zawarto$¢ magnezu w rosli-
nie stanowi 90% zakresu zawartosci niskiej nie bedzie wymagane interwencyjne na-
wozenie roslin Mg, o ile jednocze$nie zawarto$¢ potasu nie jest wysoka 1 miesci sig
w zakresie optymalnym. W przypadku ro$lin pastewnych zbyt szeroki stosunek pota-
su do magnezu jest przyczyna choroby bydla zwanej t¢zyczka pastwiskowa.

Stwierdzony nadmiar sktadnika pokarmowego, czyli zawarto§¢ mieszczaca si¢
powyzej zakresu optymalnego, moze by¢ toksyczny dla samej ro$liny, jak rowniez dla
zwierzat i ludzi, dla ktorych roslina ta stanowi pozywienie. O ile ocena stopnia zaopa-
trzenia ro$liny w sktadnik pokarmowy w zakresie zawartosci niskich lub optymalnych
dokonywana jest niejako automatycznie, o tyle ocena nadmiaru sktadnika wymaga
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dodatkowej wiedzy uzytkownika programu, bowiem przedzial zawartos$ci wysokiej
nie ma gornej granicy, ktora oddzielataby go od zakresu zawartosci toksycznej dla
ro$lin czy zwierzat i ludzi.

Poszczegolne gatunki, a nawet odmiany roslin r6znig si¢ odpornoscia na nadmiar
pierwiastkow. Pewne sktadniki pokarmowe moga by¢ toksyczne dla rosliny juz przy
takiej zawartosci, przy ktorej nie sa jeszcze szkodliwe dla zwierzat i ludzi, i odwrotnie.
Dotyczy to gtéwnie mikrosktadnikoéw. Na przyktad bardziej toksyczne dla ro$lin niz dla
ich konsumentow sa bor i mangan. Z kolei mato toksyczny dla roslin, ale niebezpiecz-
ny dla zwierzat, szczeg6lnie przezuwaczy, moze by¢ molibden. Toksyczny poziom
tego pierwiastka dla zwierzat wynosi okoto 10 mg Mo - kg! s.m., podczas gdy zawar-
to$ci nawet dziesigciokrotnie wigksze nie wywoluja zadnych objawow szkodliwos$ci
u wigkszosci roslin. Zboza moga nagromadzi¢ nawet do 350 mg Mo - kg s.m.

W sytuacji, gdy podczas interpretacji graficznego obrazu analizy ro$linnej jeden ze
stupkow znajduje si¢ w polu zawartosci wysokiej nalezy zawartos¢ bezwzgledna pier-
wiastka, ktora rowniez podaje si¢ na wykresie, porownac z liczba graniczna fitotok-
sycznosci lub liczba dotyczaca bezpiecznej zawarto$ci w pozywieniu.

W literaturze istnieja dane dotyczace liczb granicznych fitotoksycznos$ci pierwiast-
kow, gldwnie mikrosktadnikow, ale nie zawsze mozna je wykorzysta¢ do oceny kon-
centracji pierwiastka w analizowanej ro$linie. Liczby te dotycza roznych faz rozwojo-
wych i czg$ci roslin, nie zawsze zgodnych z faza, w ktorej zostaty pobrane oceniane
probki roslinne. Ponadto liczby te, opracowane przez réznych autoro6w, moga znacznie
ro6zni¢ sig dla tego samego gatunku ros$liny, poniewaz zostaty wyznaczone w roézny
sposob. Dotyczy to zarowno odmiany wzigtej do badan, typu eksperymentu (doswiad-
czenie polowe, wazonowe lub kultura wodna), jak réwniez przyjetego kryterium tok-
sycznosci, np. 10% lub 50% obnizki plonu.

Przyktadowy wydruk komputerowy (rys. 2) dotyczacy analizy probki czgsci we-
getatywnych pszenicy pobranej w fazie pelni strzelania w zdzbto mozna zinterpreto-
wac nastgpujaco: zawarto§¢ wszystkich makrosktadnikow, z wyjatkiem fosforu, mie-
$ci si¢ w przedziale zawarto$ci optymalnych. Nieco obnizona zawarto$¢ fosforu nie
bytaby niepokojaca, gdyby jednoczesnie zawarto$¢ cynku nie byla zbyt wysoka, sa to
bowiem pierwiastki antagonistyczne. W tym przypadku nawozenie fosforem, zasto-
sowane w trakcie wegetacji, mogtoby nie tylko zwigkszy¢ zawarto$¢ tego pierwiastka
w roSlinie, ale ograniczy¢ dalsze pobieranie cynku. Jednocze$nie mogtoby utatwic
pobieranie molibdenu, ktdrego zawartosc¢ jest w tym przypadku zbyt niska.

Podsumowanie

Prezentowane programy stanowig bardzo dobre i potrzebne w praktyce rolniczej
uzupeknienie systemu komputerowego doradztwa nawozowego, jaki byt systematycz-
nie opracowywany w IUNG. Od wielu lat w naszym Instytucie prowadzono prace
nad programami komputerowymi wspomagajacymi doradztwo nawozowe, jednakze
kolejne ich wersje (NAW-1, 2, 3, NawSald) dotyczyly wylacznie nawozenia makro-
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Rys. 2. Przyktadowy wydruk komputerowy programu InfoPlant

elementami i wapnowania. We wspotczesnym rolnictwie duze znaczenie ma nawoze-
nie zrbwnowazone, ktore zgodnie z wymogami ochrony srodowiska zapewni optacal-
ny i dobry jakosciowo plon. W tym kontekscie stosowanie mikroelementéw nie moze
by¢ pomijane. W obliczu rosnacej wsrdd producentow rolnych §wiadomosci na temat
rolnictwa zrdwnowazonego sg oni coraz czg¢$ciej zainteresowani doradztwem doty-
czacym nawozenia mikroelementami.

Planuje si¢ bezptatne udostgpnienie programow na stronie internetowej IUNG-
-PIB, co umozliwi korzystanie z nich zarowno samym rolnikom, jak i doradcom rolni-
czym, stacjom chemiczno-rolniczym, a takze placowkom edukacyjnym. Programy te
moga by¢ wykorzystywane do celéw dydaktycznych, pozwalaja bowiem na zmiany
wprowadzanych parametrow, co daje mozliwos$¢ symulacji réznych warunkow glebo-
wych i §ledzenie r6znych wariantow zalecenh nawozowych. W miarg postgpu prac
badawczych programy moga by¢ korygowane i uzupetniane zgodnie ze zdobyta wiedza
merytoryczng.
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