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Wprowadzenie

Azot jest sktadnikiem pokarmowym o najsilniejszym dziataniu plonotwoérczym
(1, 12). W produkcji roslinnej jego gtdwnym zroédtem sg obecnie nawozy mine-
ralne. Nawozenie jest istotnym sktadnikiem kosztow, dlatego z punktu widzenia
optacalno$ci produkcji duze znaczenie ma efektywne wykorzystanie sktadnikow
nawozowych przez rosliny. Wysoka efektywno$¢ nawozenia azotem jest takze
bardzo wazna ze wzglgdow srodowiskowych, bowiem niewykorzystany przez roliny
azot przyczynia si¢ do eutrofizacji srodowiska wodnego i jest zrodlem emisji gazow
do atmosfery (7). Podstawowym warunkiem dobrego wykorzystania sktadnikow
pokarmowych przez ro§liny jest prawidlowe dawkowanie nawozow (2). Powinny
by¢ one stosowane w takiej ilosci, aby wraz z pulg sktadnika dostepnego w glebie
pokryty potrzeby pokarmowe roslin. Formami azotu przyswajalnymi przez rosliny
wyzsze sa jego zwiazki mineralne, tj. azotany (NO;) i jony amonowe (NH,") (4).
Stanowig one niewielki udziat w ogodlnej ilosci azotu w glebie, bowiem dominujg
w niej zwigzki organiczne (80-90%) oraz azot zwigzany w biomasie mikroorga-
nizmoéw glebowych (10-15%) (3, 6). Azot w glebie ulega cigglym przemianom,
w wyniku ktérych zwigzki organiczne ulegaja mineralizacji, a zwigzki mineralne
sg asymilowane przez mikroflor¢ glebowa i rosliny wyzsze.

Do oceny aktualnej zawarto$ci azotu mineralnego w glebie stosuje si¢ test N, (5).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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Ocena zasobnosci gleby w azot mineralny

Azotany jako zwiazki dobrze rozpuszczalne w wodzie tatwo przemieszczajg si¢
w glebie w kierunku pionowym, dlatego wazne jest okreslenie ich zawarto$ci
nie tylko w warstwie ornej, ale takze w glebszych warstwach profilu glebowego.
Dla potrzeb doradztwa nawozowego najbardziej istotna jest ocena zawarto$ci sktad-
nika w strefie zasiggu systemu korzeniowego roslin uprawnych, tj. do gtebokosci
60 cm. W celu oszacowania potencjalnego ryzyka dla wod, wynikajacego z nad-
miaru azotu w glebie, konieczna jest analiza profilu glebowego do glebokosci 90 cm.
W obu przypadkach istotne znaczenie ma sposob rozmieszczenia zwiazkdw azotu,
dlatego analizy wykonywane sg w probkach pobranych z poszczegolnych warstw
gleby: 0-30, 30-60 i 60-90 cm, recznie, przy pomocy lasek o réznej $rednicy
i dlugosci (fot. 1) lub w sposob zautomatyzowany — przy pomocy probnikow pneu-
matycznych, najczesciej pozycjonowanych przy pomocy GPS (fot. 2).

Fot. 1. Przyktadowe laski glebowe do pobierania probek do glebokosci 90 cm
Zrodto: Jadczyszyn T.

Analizy wykonywane sg w $wiezych probkach. Do momentu rozpoczgcia analiz
glebe przechowuje si¢ w pojemnikach lub woreczkach zabezpieczajacych przed
wysychaniem, w temp. 2-5°C (nie dtuzej niz przez trzy dni).
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Fot. 2. Pobieranie probek glebowych przy pomocy probnika pneumatycznego
Zrodto: Ochal P.

Do celow doradztwa nawozowego probki pobiera si¢ wezesng wiosng, przed
zastosowaniem nawozow. Zawarto$¢ jondw amonowych i azotanowych oznacza si¢
po ich ekstrakeji 1% roztworem siarczanu potasu. Wyniki oznaczen wyrazone w mg
N-NO, i N-NH, na 1 kg suchej masy gleby, na potrzeby planowania nawozenia,
przelicza si¢ na kg-ha'. W tym celu wynik z laboratorium (sume¢ N-NO, i N-NH,)
mnozy si¢ przez wspotczynnik przeliczeniowy z tabeli 1, odpowiedni dla kategorii
agronomicznej badanej gleby. Ze wzgledoéw praktycznych zaktada si¢, ze w catym
profilu wtasciwosci gleby odpowiadajg wlasciwosciom warstwy 0-30 cm i dlatego
dla wszystkich warstw przyjmowany jest taki wspotczynnik przeliczeniowy, jaki
odpowiada kategorii agronomicznej warstwy ornej gleby.

Tabela 1
Wspotezynniki do przeliczania zawartoéci N, . z mg-kg! gleby na kg-ha'!
Kategoria agronomiczna gleby Wspotezynnik dla warstwy 0-30 cm warstwy gleby
Bardzo lekka 4.6
Lekka 45
Srednia 43
Cigzka 3,9

Zrodto: Fotyma i in., 1998 (9)
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Po zsumowaniu ilosci azotu mineralnego w warstwach 0-60 lub 0-90 cm uzys-
kuje si¢ ilo$¢ sktadnika dostgpnego dla roslin w glebie na poczatku okresu wegetacji.
Zestawienie uzyskanych wynikéw z warto$ciami z tabel 2 lub 3 (zaleznie od tego do
jakiej gtebokos$ci pobrano probki glebowe) umozliwia ocene aktualnych zasobow
azotu w badanej glebie w okresie wiosennym.

Tabela 2
Ocena zasobnosci gleby w azot mineralny (N-NO, + N-NH,) w warstwie 0-60 cm
Kategoria Zawarto$¢ N, ., w warstwie 0-60 cm w kg/ha
agronomiczna gleby | pardzo niska niska $rednia wysoka | bardzo wysoka
Bardzo lekka do 30 31-50 51-70 71-90 od 90
Lekka do 40 41-60 61-80 81-100 od 100
Srednia, cigzka do 50 51-70 71-90 91-100 od 100

Zrédto: Fotyma i in., 1998 (9)

Tabela 3
Ocena zasobnosci gleby w azot mineralny (N-NO, + NH,) w warstwie 0-90 cm
Kategoria Zawarto$¢ N, w warstwie 0-90 cm w kg/ha
agronomiczna gleby | pardzo niska niska $rednia wysoka | bardzo wysoka
Bardzo lekka <40 41-65 66-85 86-120 >120
Lekka <50 51-80 81-105 106-130 >130
Srednia, cigzka <60 61-70 91-115 116-140 >140

Zrédto: Fotyma i in., 1998 (8)

Korekta nawozenia azotem w oparciu o test N,,;,

Jesli zasoby azotu w analizowanej glebie nalezg do przedzialu zawartosci sredniej,
to zaleca si¢ przecietne dla danego siedliska dawki nawozow azotowych, np. okreslone
w oparciu o program doradztwa nawozowego lub tabelaryczne zalecenia nawozowe.
W przypadku stwierdzenia niskiej lub bardzo niskiej zawarto$ci sktadnika, w celu
uzyskania zakladanych plonow roslin zaleca si¢ bardziej intensywne nawozenie
azotem. Wysoka lub bardzo wysoka zawarto$¢ N, w glebie wskazuje, ze dawki
nawozdéw mozna zmniejszy¢ bez szkody dla plonowania roslin, a z korzyscig dla
efektow ekonomicznych i srodowiskowych.

Z powodu duzej dynamiki zmian ré6znych form azotu (organiczny <> mineralny)
oraz zachodzacych w okresie wegetacji zjawisk wymywania, przemieszczania czy
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ulatniania, w stosunkowo krotkim czasie zasoby sktadnika w glebie moga ulegac
istotnym zmianom. Dlatego w polskim doradztwie nawozowym test N,.;, wykorzystuje
sie jako podstawe korekty dawki azotu okreslonej (ex-ante) za pomoca komputero-
wego systemu doradztwa nawozowego lub tabelarycznych zalecen nawozowych (8).
Wynikajaca z zalecen dawke azotu nalezy zmniejszy¢ lub zwigkszy¢, jesli zasoby
azotu mineralnego w glebie odbiegajg od zawartosci $redniej. Wielkos¢ korekty wy-
znacza si¢ jako roznicg pomiedzy granicg przedziatu zawartosci $redniej z tabeli 2
lub 3 i stwierdzong w glebie zawartoscig N,,;,. Ujemna warto$¢ roznicy wskazuje na
mozliwos$¢ zmniejszenia dawki N, a warto§¢ dodatnia — na potrzebe jej zwigkszenia.
Na przyktad, jesli test N, wskazuje na obecno$¢ 120 kg-ha™! w warstwie 0-60 cm
gleby lekkiej, to zgodnie z tabelg 2, jest to 0 40 kg-ha! powyzej przedziatu zawarto$ci
$redniej. Oznacza to, ze zaplanowang dawke azotu nalezy zmniejszy¢ o 40 kg-ha.
Korekta dotyczy na og6t pierwszej dawki azotu. Jesli jednak wielkos¢ dawki po
korekcie jest zbyt mata do rozsiewu, mozna z niej zrezygnowac lub dokonaé¢ odpo-
wiedniego zwickszenia drugiej planowanej dawki nawozdéw. Decyduja o tym wzgledy
techniczne, dotyczace mozliwo$ci wysiewu matych ilo§ci nawozu, rownomiernosci
zastosowania lub nieskutecznosci jego mieszania z innym nawozem.
W sytuacji gdy ilos¢ N,,;, w glebie jest na tyle duza, ze po uwzglednieniu korekty
pierwszej dawki azotu uzyskuje si¢ warto§¢ ujemna, nalezy pomina¢ jej stosowanie.
Skorygowang catkowita dawke azotu nalezy zastosowac w drugim zalecanym terminie.

Wykorzystanie jesiennego pomiaru N, w doradztwie nawozowym

Ocena zawarto$ci azotu mineralnego w glebie jesienig, po zbiorach roslin, jest
wskaznikiem potencjalnego zagrozenia wymywaniem sktadnika z profilu glebo-
wego do wod gruntowych (10, 12). Azot pozostajacy w glebie, szczegdlnie w dolnych
warstwach profilu (60-90 cm), jest narazony na wymywanie przez wody drenujace
wertykalnie w okresie od jesieni do wczesnej wiosny. Na skutek wymywania pewnej
ilosci azotu, a takze zachodzacych procesow jego przemian, zawarto$¢ mineralnych
form sktadnika w glebie jesienig jest zwykle wigksza niz wiosng. Straty w okresie
jesienno-zimowym sg zroéznicowane i zaleza od wielu czynnikow, a gldwnie od:
sktadu granulometrycznego gleby, jej pojemnosci wodnej, sumy opadéw atmosferycz-
nych. Préby dynamicznego modelowania procesdow, z uwzglednieniem wszystkich
wymienionych czynnikéw, dotychczas nie przynosza rozwigzan, ktore znalaztyby
zastosowanie w praktyce rolnicze;j.

Analiza wynikéw kilkuletnich badan monitoringowych pozwolita na ustalenie
matematycznej zaleznosci pomiedzy wynikami pomiaru N,;, w glebie jesienig
1 wiosng. Dzieki temu wyznaczono wspdtczynniki przeliczeniowe umozliwiajace
oszacowanie zawartosci N;, w glebie wiosng na podstawie wyniku pomiaru jesien-
nego (tab. 4).
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Tabela 4
Wspotczynniki do szacowania ilosci azotu mineralnego w glebie wiosng
Kategoria agronomiczna gleby Warto$¢ wspotczynnika
Bardzo lekkie 0,6
Lekkie 0,7
Srednie i cigzkie 0,8

Zrodlo: opracowanie wlasne

Aby oszacowaé zawarto$¢ azotu mineralnego wiosna, nalezy wynik pomiaru
jesiennego pomnozy¢ przez odpowiedni wspotczynnik z tabeli 4. Dalsze postepo-
wanie w kierunku uscislenia dawki azotu jest takie samo jak opisano powyze;j.

Szacowanie zasobdw azotu wiosna, na podstawie wynikow pomiaréw wykona-
nych jesienig jest z pewnos$cig obarczone pewnym bledem, ale stanowi rozwigzanie
w sytuacjach, kiedy wykonanie analiz w okresie wiosny nie jest mozliwe ze wzgledow
organizacyjnych. W uprawach ozimin pierwsza dawke azotu stosuje si¢ na poczatku
ruszenia wegetacji roslin, gdy tylko mozliwy jest wjazd maszynami rolniczymi na
pole. W praktyce rolnicy staraja si¢ rozsiewa¢ nawozy w momencie, gdy po nocnych
przymrozkach gleba bywa jeszcze powierzchniowo zamarznigta i rozmarza w ciaggu
dnia. Glgbsze warstwy gleby moga by¢ jeszcze wowczas zamarznigte, co uniemozli-
wia pobranie probek w celu oznaczenia zawarto$ci azotu mineralnego. Od momentu
pobrania probki do uzyskania wynikow analiz z laboratorium mija na ogo6t kilka dni.
Oczekiwanie na wynik testu mogtoby opoznia¢ wysiew nawozow, dlatego rolnicy
czesto rezygnuja z jego wykorzystania.

Korekta nawozenia na podstawie
pomiaru zawarto$ci azotu azotanowego w glebie

Rozwigzaniem logistycznych probleméw utrudniajacych szersze stosowanie testu
Niin W rolnictwie moze by¢ wykorzystanie komercyjnego zestawu do pomiaru st¢zenia
jonéw z zastosowaniem elektrod jonoselektywnych. Zestaw zawiera wszystkie ma-
terialy i odczynniki niezb¢dne do wykonania analizy oraz elektrodg¢ jonoselektywna,
umozliwiajacg pomiar aktywnos$ci jonow azotanowych (fot. 3). Uzyskang wartos¢
przelicza si¢ na stezenie azotanow w roztworze ekstrakcyjnym wg formuty podanej
przez producenta w instrukcji wykonania analizy.

Dodatkowym sprzetem potrzebnym do pracy jest waga oraz wytrzasarka (probka
gleby z roztworem ekstrakcyjnym musi by¢ wytrzasana przez ok. 30 min.).

W IUNG-PIB przeprowadzono prace pordwnawcze polegajace na analizie probek
gleby metodg laboratoryjng i z wykorzystaniem zestawu Nitrat 2000.
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Fot. 3. Zestaw do pomiaru aktywno$ci jondw azotanowych w glebie

Zrédto: Jadezyszyn T.

Wyniki oznaczen wykonanych obiema metodami byty dobrze skorelowane
(rys. 1). Wspoétezynnik korelacji obu metod wynosit 0.953, a wspotczynnik determi-
nacji 90.8%. Zaleznos$¢ opisano rownaniem:

GLACh =9.584 + 0.888 * Nitrat 2000

Pozwala to wnioskowac, ze ta ,,szybka” metoda oznaczania zawartosci sktadnika
moze by¢ wykorzystywana dla potrzeb doradztwa nawozowego. Podstawiajac do
powyzszego rownania wynik pomiaru uzyskany przy pomocy elektrody jonoselek-
tywnej (Nitrat 2000), uzyskujemy wartosc¢, jakiej nalezatoby oczekiwac, gdyby analiza
wykonana zostata w laboratorium zgodnie z Polskg Norma: PN-R-04028:1997 (11).

Wykorzystanie tak oszacowanej zawarto$ci azotu azotanowego w glebie, dla po-
trzeb optymalizacji nawozenia azotem, jest mozliwe, dzigki ocenie zasobow azotu
azotanowego z wykorzystaniem przedziatow zawartosci N-NO, w glebach z tabel 5
lub 6 (zaleznie od glgbokosci poboru probek).
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomigdzy zawartoscig N-NO; oznaczong ,,szybka” metoda (Nitrat 2000)
i metoda laboratoryjna wg Polskiej Normy 04028:1997 (GLACh)

Zrodto: Ochal P. (materiaty niepublikowane)

Tabela 5
Ocena zasobnosci gleby w azot azotanowy (N-NO,) w warstwie 0-60 cm
Kategoria Zawarto$¢ N-NO; w warstwie 0-60 cm w kg/ha
agronomiczna gleby bardzo niska niska Srednia wysoka bardzo wysoka
Bardzo lekka do 12 13-20 21-31 32-49 od 50
Lekka do 19 20-30 31-44 45-68 od 69
Srednia, cigzka do 25 26-40 41-56 56-80 od 81
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Fotyma i in., 2010 (9)
Tabela 6
Ocena zasobnosci gleby w azot azotanowy (N-NO,) w warstwie 0-90 cm
Kategoria Zawarto$¢ N-NO, w warstwie 0-60 cm w kg/ha
agronomiczna gleby | a4, niska niska $rednia wysoka | bardzo wysoka
Bardzo lekka do 17 18-28 29-44 45-69 od 70
Lekka do 26 27-43 44-63 64-96 od 97
Srednia, cigzka do 35 36-55 56-78 79-114 od 115

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Fotyma i in., 2010 (9)

Pelna ocena zasobow azotu mineralnego jest mozliwa w przypadku zastosowania
dodatkowej elektrody selektywnej w stosunku do jonéw amonowych.

Wyposazenie doradcow w tego rodzaju sprzet umozliwia bardziej racjonalne
gospodarowanie azotem. Jest to szczegdlnie wazne na obszarach zwiekszonego
ryzyka emisji azotu z rolnictwa do wod.
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