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Wstep

Nawozenie jest jednym z najwazniejszym czynnikow decydujacych o poziomie
plonowania i jakosci produktow roslinnych, a jednoczesnie jest elementem znaczacej
ingerencji czlowieka w §rodowisko naturalne. Najwazniejszym z dziatan ogranicza-
jacych straty biogenow z rolnictwa jest optymalizacja nawozenia, czyli dostosowanie
dawek nawozow do rzeczywistych potrzeb oraz stosowanie nawozow we wlasciwym
czasie i w odpowiedni sposob. Zagrozeniem dla srodowiska wodnego sa bowiem
sktadniki dostarczane na pola uprawne w nawozach, lecz niewykorzystane przez rosli-
ny. W warunkach optymalnych dla wzrostu, rosliny pobieraja duze ilosci sktadnikow
pokarmowych, czego efektem sg wysokie plony. Dziatanie czynnikow ograniczajacych
wzrost sprawia, ze duza cz¢s¢ zastosowanej dawki nawozow pozostaje w glebie i moze
przedostawac sie do srodowiska wodnego. Dlatego tez we wspolczesnym rolnictwie
dazy si¢ do tzw. nawozenia zrbwnowazonego, co oznacza, ze ilosci sktadnikow do-
starczane w nawozach powinny odpowiada¢ ich pobraniu z plonami roslin. Dobor
wlasciwych dawek nawozow opiera si¢ na okreslaniu potrzeb pokarmowych roslin
i potrzeb nawozowych uwzgledniajacych glebowe zasoby sktadnikow pokarmowych.

Potrzeby pokarmowe roslin

Potrzeby pokarmowe roslin odpowiadajg ilo$ci sktadnika, jakg ros$lina musi po-
bra¢, aby wydac¢ osiggalny plon, tzn. plon mozliwy do uzyskania na glebie danego

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkéw rolnych” z dotacji budzetowej
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2021 r.



174 Alicja Pecio

kompleksu przydatnos$ci rolniczej przy normalnym przebiegu pogody i optymalnym
zaopatrzeniu w sktadniki pokarmowe, wzglednie plon oszacowany przez rolnika na
podstawie wlasnego doswiadczenia. Okreslane sg przez pobranie z plonem, a wy-
znaczane jako iloczyn prognozowanego w danych warunkach plonu i jednostkowego
pobrania sktadnika, tzn. pobrania potrzebnego do wyprodukowania jednostki plonu.
Pobranie jednostkowe wynika z procentowej zawartosci sktadnikow pokarmowych
w plonie gtéwnym i ubocznym oraz ze stosunku masy plonu gléwnego i ubocznego
(tab. 1):

Potrzeby pokarmowe = prognozowany plon X pobranie jednostkowe
Tabela 1

Srednie pobranie makro- i mikroelementoéw przez wybrane rosliny uprawne w przeliczeniu na 1 t
plonu gtéwnego wraz z odpowiednia iloscia produktu ubocznego

Pobranie makroelementow

Rodlina (ke) Pobranie mikroelementow (g)

N P K | Mg | Ca S B Cu | Mn | Zn | Mo
Pszenica ozima — ziarno 27 47 (156 | 23| 3,6 | 4,1 5 8 82 59 10,7
Pszenica jara — ziarno 30 54 [18,1 231 42| 4,1 5 8 (106 71 0,7
Kukurydza — ziarno 33 6,3 (34,6 | 57| 6,7 | 6,6 | 11 14 |107 85 0,9
Rzepak — nasiona 51 10,1 |51,1 | 5,7 |41,3 [12,5 | 51 10 {100 64 | 1,0
Bobik — nasiona 60 | 6,0 31,5 33 (149 | 6,0 | 32 19 45 9% | 1,3
Ziemniak — bulwy* 341 06| 56| 03| 04| 1,5 2 2 6 6 |0,
Burak cukr. — korzenie* 58 1 08| 69| 1,1 | 501 1,0 7 3 28 14 10,2
Koniczyna czerw.—ziel.* | 5,5 | 0,6 | 51| 0,5| 2,7 | 1,5 4 2 13 9 10,1

*$wieza masa
Zrodto: Kocon, 2014 (12), Rozporzadzenie..., 2020 (15)

Potrzeby nawozowe

Potrzeby nawozowe okreslaja ilos¢ sktadnikdw, jaka nalezy dostarczy¢ roslinom,
aby mogly pokry¢ swoje potrzeby pokarmowe. Moga one by¢ cze$ciowo zaspoko-
jone z rezerw sktadnikéw nagromadzonych w glebie, z nawozéw organicznych lub
z przyoranych produktow ubocznych przedplonu itp. Pozostata cze$¢ nalezy uzupet-
ni¢ w nawozach mineralnych, ktéorych dawki mozna wyznacza¢ trzema metodami:
z wykorzystaniem funkcji produkcji, na podstawie testow glebowych lub ro§linnych
oraz opierajac si¢ na bilansie sktadnikéw nawozowych.

Funkcje produkcji
Funkcja produkcji opisuje zalezno§¢ pomiedzy plonem rosliny a zastosowana

dawka nawozu, z wykorzystaniem funkcji matematycznej i odpowiadajacego jej
wykresu. Funkcje wyznaczane sg na podstawie wynikow doswiadczen $cistych
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z mozliwie duzg liczba dawek sktadnika. Liczba funkcji matematycznych jest bardzo
duza, a wyboru jednej z nich dokonuje si¢ na podstawie analizy statystycznej oce-
niajacej odchylenie danych do§wiadczalnych od danych wyznaczonych z funkcji. Im
odchylenia sg mniejsze, tym funkcja jest lepiej dopasowana. Obok tego zasadniczego
kryterium bierze si¢ pod uwagg takze prostote postugiwania si¢ funkcjg i mozliwosé
wyznaczenia ekstremum. Do najczesciej wykorzystywanych funkceji nalezy funkcja
wielomianowa kwadratowa, o ogolnej postaci:

Plon = a + b x dawka azotu x ¢ x dawka azotu?

gdzie:
a, b, ¢ — wspotczynniki regres;ji.

Ekstremum funkcji odpowiada optymalnej produkcyjnie dawce nawozu, ktéra
zapewnia uzyskanie maksymalnego plonu. Po przekroczeniu tej dawki nastgpuje
spadek plonu. Plon i dawka moga by¢ wyrazone w mierniku wartosciowym i wow-
czas ekstremum funkcji odpowiada optymalnej ekonomicznie dawce nawozow, ktora
zapewnia maksymalny zysk.

Funkcje produkcji mozna przedstawi¢ w postaci trzyczesciowych diagramow, jak
narysunku 1, gdzie obok zaleznosci plon—dawka (czgs¢ 1) zaprezentowano zaleznos$ci
plon—pobranie azotu (cz¢s¢ II) oraz dawka—pobranie azotu (czes$¢ II). Umozliwia
to odniesienie uzyskanych wynikéw do warunkéw innych od tych, w jakich byto
prowadzone doswiadczenie.

56 i i 4 ~
| Efektywnosc rolnicza w kg ziarnarkg N | 6,51 plon tha™ | Efektywnosé fizjologiczna w kg ziarnalkg N pobr. |
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Rys. 1. Diagram efektywnos$ci nawozenia zbdz azotem

Zrodto: Fotyma, 2000 (3)
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Testy glebowe

W grupie testow glebowych wiodaca pozycj¢ zajmujg testy chemiczne polegajace
na ekstrakcji i oznaczaniu zawartosci tzw. przyswajalnych form sktadnikéw mine-
ralnych, ktore stanowig sume sktadnikow w formie aktywnej i okreslonej ich ilosci
w formie ruchome;j (6). Forma aktywna obejmuje jony proste i kompleksowe danego
pierwiastka, znajdujace si¢ w roztworze glebowym. Forma ruchoma to sktadniki
w zwigzkach rozpuszczalnych lub adsorbowane przez faze stata gleby. Sktadniki
w formie aktywnej sa bezposrednio dostepne dla korzeni roslin, ale ich aktualne
stezenie w roztworze glebowym jest na ogo6t zbyt mate w zestawieniu z potrzebami
pokarmowymi ro$lin. Sktadniki w formie aktywnej sa uzupetniane z formy rucho-
mej w wyniku procesow rozpuszczania lub desorpcji z fazy statej gleby. Procesy te
zachodza stosunkowo szybko w skali jednego okresu wegetacyjnego.

Opracowanie testu glebowego przebiega w trzech etapach: wybor metody anali-
tycznej, kalibracja testu oraz wyznaczenie wielkosci dawek nawozow dla przedziatow
(klas) wartosci testu. Wybor metody analitycznej w przypadku chemicznych testow
glebowych dotyczy przede wszystkim rodzaju ekstrahenta, ktory decyduje o tym,
jakie formy sktadnika bedg oznaczane.

W Polsce badania odczynu i zasobnosci gleb w przyswajalne formy makro-
i mikroelementéw prowadzone sa wedtug jednolitej metodyki opartej na Polskich
Normach i wytycznych [IUNG w Putawach. W tym celu, dla okre$lenia podstawowych
wiasciwosci chemicznych gleb mineralnych wykorzystuje si¢ nastepujace metody:
* pH-1mol KCl-dm™
» fosfor i potas przyswajalny — metoda Egnera-Riehma (DL),

* magnez przyswajalny — metoda Schachtschabela (CaCl, 0,0125 mol-dm™).

Dodatkowo coraz czgéciej badany jest azot mineralny, do ktorego ekstrakcji stosuje
si¢ 1% roztwor K SO,, a takze mikroelementy. Te ostatnie oceniano po ekstrakcji
gleby wyciggiem 1 mol HCl-dm™ metoda Rinkinsa. Metoda ta jest jednak do$é¢
czesto krytykowana, aczkolwiek umozliwia ekstrakcje wszystkich niezbednych dla
ro$lin mikroelementow — B, Cu, Mn, Fe, Zn. Aktualnie stacje chemiczno-rolnicze
maja mozliwo$¢ oznaczania zawartosci zarowno makrosktadnikow (P, K, Mg), jak
i mikroelementoéw (B, Cu, Fe, Mn, Zn) w jednym wyciagu wedlug metody Mehlich 3.

Kalibracja testu polega na wyznaczeniu jego wartosci (lub przedziatu) krytyczne;j
oraz przedzialow zawartosci niedoborowych i nadmiarowych. Najczgsciej dokony-
wana jest na podstawie wynikow doswiadczen, w ktorych wyznacza si¢ zaleznos¢
pomiedzy reakcja roslin na nawozenie i wartoscig testu. Gorng granicg zawartosci
optymalnej jest warto$¢, powyzej ktorej nie obserwuje si¢ przyrostu plonu pod wpty-
wem nawozenia danym sktadnikiem. Przedziaty zawartosci niskich sa w zasadzie
okreslane arbitralnie w zaleznos$ci od stopnia redukcji plonu. Dla testow glebowych
stosowanych powszechnie w Polsce do oceny pH i zawartosci podstawowych makro-
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sktadnikow wyznaczono 5 przedziatow odczynu i zasobnosci. Wyznaczenie wielko-
$ci optymalnej dawki nawozu dla przedzialow wartosci testu wymaga prowadzenia
doswiadczen ze wzrastajacymi dawkami nawozow na tle zroznicowanej zawartosci
sktadnikow w glebie lub roslinie. W tym miejscu metoda testow taczy sie z metoda
funkcji produkcji.

Do 2020 r. ocena odczynu i zasobnosci gleb w sktadniki mineralne dokonywana
byla na podstawie liczb granicznych zawartych w polskich normach: PN-ISO 10390
(pH), PN-R-04023 (fosfor), PN-R-04022 (potas) i PN-R-04020 (magnez). Liczby
graniczne przedstawia si¢ zaleznie od kategorii agronomicznej gleby, ktorg wyznacza
zawarto$¢ czesci splawialnych (frakcja <0,02 mm) (tab. 2—7).

Tabela 2
Kategorie agronomiczne gleby
Kategoria Grupa Zawarto$¢ czesci sptawialnych (%)
I — gleby bardzo lekkie pl, plp, ps, psp 0-10
1T — gleby lekkie pgl, pglp, pgm, pgmp, plp, piz 11-20
III — gleby $rednie gl, glp, ptg 21-35
IV — gleby ciezkie gs, gsp, gc, gep, ph, 1, ip >35
Zrédlo: Zalecenia nawozowe, 1990 (22)
Tabela 3
Ocena odczynu gleby
pH Ocena zakwaszenia gleb
<4,5 bardzo kwasne
4,6-5,5 kwasne
5,6-6,5 lekko kwasne
6,6-7,2 obojetne
>7.2 zasadowe
Zrédlo: Zalecenia nawozowe, 1990 (22)
Tabela 4
Ocena zasobnos$ci gleb w magnez przyswajalny
. i mg Mg-100 g gleby
Kl b Zasob
53 Zasobnoset Asobnose bardzo lekkie lekkie srednie cigzkie
A% bardzo niska <1,0 <2,0 <3,0 <4,0
v niska 1,1-2,0 2,1-3,0 3,1-5,0 4,1-6,0
111 $rednia 2,1-4,0 3,1-5,0 5,1-7,0 6,1-10,0
11 wysoka 4,1-6,0 5,1-7,0 7,1-9,0 10,1-14,0
1 bardzo wysoka >6,1 >7,1 >9.1 >14,1

Zrodlo: Zalecenia nawozowe, 1990 (22)
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Tabela 5
Ocena zasobnosci gleb organicznych w magnez przyswajalny
Klasa zasobnosci Zasobno$¢ mg Mg-100 g! suchej masy gleby

v bardzo niska <20
v niska 21-40
11T $rednia 41-80

1I wysoka 81-120

I bardzo wysoka >121

Zrodto: Fotyma, 1987 (7)

Tabela 6

Ocena zawartosci fosforu oznaczonego metodg Egnera-Riehma (mg P,0,-100 g™' gleby) w glebach

mineralnych i wegglanowych

Gleb Zawarto$¢ w glebie

Y bardzo niska niska $rednia wysoka bardzo wysoka
Mineralne do 5,0 5,1-10,0 10,1-15,0 15,1-20,0 od 20,1
Weglanowe do 5,0 5,1-10,0 10,1-20,0 20,1-40,0 od 40,1

Zrodlo: Zalecenia nawozowe, 1990 (22)
Tabela 7
Ocena zawarto$ci potasu oznaczonego metodg Egnera-Richma (mg K,0-100 g gleby) w glebach
mineralnych

Kategoria Zawarto$¢ w glebie
Zigerg;lomlczna bardzo niska niska Srednia wysoka bardzo wysoka
Bardzo lekkie do 2,5 2,6-7,5 7,6-12,5 12,6-17,5 od 17,6
Lekkie do 5,0 5,1-10,0 10,1-15,0 15,1-20,0 od 20,1
Srednie do 7,5 7,6-12,5 12,6-20,0 20,1-25,0 od 25,1
Cigzkie do 10,0 10,1-15,0 15,1-25,0 25,1-30,0 od 30,1

Zrodlo: Zalecenia nawozowe, 1990 (22)
Test Nmin

Test glebowy azotu mineralnego (Nmin) (2, 6) polega na oznaczeniu zawarto$ci
mineralnych form azotu w warstwie gleby, w ktorej umieszczona jest gtowna masa
korzeni ro$lin. Zawarto$¢ azotu mineralnego (suma N-NO, i N-NH,) wyrazana jest
w kg-ha' do glebokosci 60 lub 90 cm w profilu glebowym na powierzchni 1 ha
i w przeciwienstwie do testow dla fosforu i potasu bezposrednio odnoszona do potrzeb
pokarmowych roslin. Przedziaty zawarto$ci Nmin w warstwie 0—60 cm w zaleznosci
od kategorii agronomicznej gleby zamieszczono w tabeli 8.
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Tabela 8
Zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie (kg N-ha') do glebokosci 60 cm wcezesng wiosng zaleznie
od kategorii agronomicznej

Kategoria Zawarto$¢ w glebie

Zlg;(j);lomlczna bardzo niska niska Srednia wysoka bardzo wysoka
Bardzo lekka <30 31-50 51-70 71-90 >90
Lekka <40 41-60 61-80 81-100 >100
Srednia i cigzka <50 51-70 71-90 91-100 >100

Zrodto: Jadezyszyn i in., 2012 (11)

Test opracowano przede wszystkim na potrzeby doradztwa nawozowego i stoso-
wany jest do usci$lania pierwszej dawki nawozoéw azotowych. Jesli wykonano analiz¢
zawartosci Nmin w glebie, mozna wykorzysta¢ jej wynik do korekty planowane;j
dawki nawozow azotowych:

— jesli wynik testu wykazuje wysoka lub bardzo wysoka zawarto$¢ sktadnika
w glebie do glebokosci 60 cm, to planowang dawke nawozdéw mozna zmniejszy¢
0 réznice pomiedzy zawarto$ciag Nmin stwierdzong w glebie pobranej z pola
1 gorng granicg zawartosci $redniej dla takiej glebys;

— w przypadku zawartosci bardzo niskiej lub niskiej zalecang dawke N nalezy
zwigkszy¢ o réznice pomiedzy dolng granicg zawarto$ci $redniej i oznaczong
ilo§cia Nmin w glebie;

— jesli wynik testu miesci si¢ w przedziale zawartosci $redniej, dawka N pozostaje
bez zmian.

Mikroelementy

Do oceny zawartosci mikroelementow dotychczas stosowano trzystopniowa skale
oceny zawarto$ci: niska, §rednia i wysoka (tab. 9). Aktualnie zaréwno dla metody
1 M HCI, jak i dla metody Mehlich 3, wprowadzono skale dwustopniowa: zawar-
tos¢ niska i wystarczajaca. Obydwie metody wymagaja réznych liczb granicznych
ze wzgledu na zréznicowany poziom zawartosci mikroelementéw oznaczany tymi
metodami (tab. 9-10). Jesli wynik analizy gleby jest mniejszy od liczby granicznej
podanej w tabeli, to zawartos¢ klasyfikujemy jako niska, przy ktorej nawozenie danym
mikroelementem jest konieczne. Zawarto$¢ sktadnika w glebie wigksza lub rowna
liczbie granicznej uznawana jest za wystarczajaca, przy ktorej nawozenie danego
gatunku ro$liny nie jest potrzebne.
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Testy roslinne
Metody bezposrednie

Testy roslinne stuzace do bezposredniej oceny stanu odzywienia roslin opieraja
si¢ na analizach chemicznych. Pozwalaja one okresli¢ catkowita zawarto$¢ bada-
nego sktadnika lub tez jego forme w wybranych czesciach wskaznikowych roslin,
np. w lisciach czy korzeniach oraz w calych cz¢sciach nadziemnych roslin. Uzyskane
wyniki podaje si¢ w procentach zawartosci (makroelementy) lub w mg-kg! (mikro-
elementy), najczgsciej w odniesieniu do suchej masy. Analizy chemiczne zawarto$ci
pierwiastkow wykonuje si¢ w masie ro$lin oraz niekiedy w soku komorkowym. Wynik
analizy jest zalezny od fazy rozwojowej rosliny i badanego jej organu, gdyz zawartosci
poszczegdlnych pierwiastkow ulegaja ciagglym zmianom w okresie wegetacji. Wraz
z wiekiem rosliny udziat trzech gtéwnych makrosktadnikow: azotu, fosforu i potasu
maleje, a zawarto$¢ wapnia, magnezu i siarki oraz mikrosktadnikow —na ogét wzrasta.

Wsrod metod opartych na analizach suchej masy roslin w praktyce stosuje si¢
najczescie] metode przedziatdw krytycznych, test NNI i metode DRIS.

Metoda przedzialéw krytycznych

Przedziat krytyczny okresla poziom zawarto$ci sktadnika pokarmowego w roslinie,
ktory zapewnia uzyskanie plonu lub szybkosci wzrostu rosliny na poziomie 95-100%
warto$ci maksymalnych. W metodzie tej zaktada si¢ istotny wpltyw fazy rozwojowe;j
ro$liny i jej stanu odzywienia na realizacje 95—100% plonu maksymalnego uprawianej
odmiany, zgodnie ze schematem na rysunku 2.

F 3
1004 plon maksymalny
I . plon mniejszy o0 5-10%

S

c

kel

Q

501

~ przedziat krytyczny
>

zawarto$¢ sktadnika mineralnego w roslinie

Rys. 2. Graficzna ilustracja przedziatu krytycznego sktadnika mineralnego w roslinie

Zrodto: Grzebisz, 2008 (9)
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Przedziat krytyczny (przedzial zawartosci optymalnych) dla danego gatunku
wyznaczany jest za pomocg dwoch parametrow oceny szybkosci wzrostu rosli-
ny: wzglednej szybkosci wzrostu (RGR, ang. Relative Growth Rate) i absolutnej
szybkosci wzrostu tanu (ACGR, ang. Absolute Crop Growth Rate). Wskazniki te
stuza do wyznaczania dwoch faz krytycznych tej samej ro§liny. W przypadku zbo6z
RGR osigga najwigksze wartosci w koncu fazy krzewienia (BBCH 28-29), a ACGR
w fazie od poczatku ukazywania si¢ jezyczka liscia flagowego (BBCH 37) do konca
ktoszenia (BBCH 59). W obu tych fazach krytycznych azot peini okreslone funkcje
plonotworcze. W pierwszej — koniec fazy krzewienia — azot buduje potencjat plono-
wania (wptywa na wzrost liczby zdZzbet w ro$linie i ktoskow w klosie), w drugie;j,
tj. od konca fazy strzelania w zdzbto do poczatku ktoszenia, kiedy ustala si¢ rzeczy-
wista struktura plonu ziarna, azot kontroluje tempo redukc;ji liczby ktoskow w ktosie
oraz plodnych kwiatkéw w ktosie. Z praktycznego punktu widzenia, o ile podanie
azotu w pierwszym terminie (gdy wynik analizy chemicznej jest ponizej przedzia-
hu krytycznego) istotnie wplynie na tworzenie elementéw struktury plonu, o tyle
w drugim tylko skoryguje wczes$niej ustalony poziom plonowania (9).

Tabela 11
Przedziaty krytyczne zawartos$ci sktadnikoéw pokarmowych w suchej masie nadziemnej cz¢sci roslin
pszenicy ozimej w fazie strzelanie w zdzbto-lis¢ flagowy (BBCH 35-37)

Makroelementy (% s.m.) Mikroelemnty (mg-kg™')
N P K Ca Mg B Mo Cu Mn
2,3-3,8 1 0,25-0,5| 3,345 | 0,35-1,0 | 0,1-0,23 5-10 0,1-0,3 5-10 30-100

Zrodto: Wach, 2015 (18)

Test NNI

Test NNI —indeks stanu odzywienia azotem (ang. Nitrogen Nutrition Index) stanowi
uscislenie metody przedzialow krytycznych. Wedlug Lemaira (14), podstawa tego
testu jest zalozenie, ze w rozwoju ontogenetycznym ro$lin istnieje $cista zaleznosé
pomiegdzy zawarto$cig azotu i nagromadzong suchg masg. Test NNI wyrazany jest jako
iloraz aktualnej i krytycznej zawartosci azotu w roslinach, przy okre§lonym plonie
ich suchej masy wedlug nastgpujacego wzoru:

NNI = Nakt/Nkryt,

38FTT T T T T T ™

Nerit x DM - 0,406, R = 0,84

. aab |\ \
gdzie: \
Nakt — aktualna zawarto$¢ N w roSlinie,
Nkryt — krytyczna zawarto$¢ N w roslinie.

26}

% N in DM

22F
Krytyczng zawarto$¢ N wylicza si¢ ze wzoru: 18}

Nkryt = a(SM)™ 5

DM t/ha

gdzie:

Nkryt — zawarto$¢ azotu ogdlnego w suchej masie roslin optymalnie odzywionych azotem,
SM - plon suchej masy (t-ha™),

a1b— wspolczynniki rownania.
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Roéwnanie to zostato uznane za ,,krzywa rozcienczenia azotu”. Za krytyczne zawar-
tosci azotu w suchej masie roslin przyjmowane sa najmniejsze zawartosci N ogdlnego,
ktore zapewniaja maksymalne tempo wzrostu roslin. Krzywe rozcienczenia azotu
okreslono jak dotad dla kilku roslin uprawnych (8). W Polsce zostaly wyznaczone
dla zboz przez Fotyme i Pecio (5):
kukurydza: a = 3,4; b =-0,37 (wg Plenneta i Lemaire 1999, za Gastali Lemaire (8))
pszenica ozima: a =4,56; b =—0,483
pszenzyto ozime: a=4, 69; b=-0,518
pszenica jara: a=4,31; b =-0,444
jeczmien jary: a = 3,501; b =-0,486

Warto$¢ ilorazu pomigdzy zawarto$cig aktualng i krytyczng azotu bliska jednosci
swiadczy o optymalnym odzywieniu roslin tym pierwiastkiem. Zawarto$¢ azotu
w analizowanej probce materiatu roslinnego mniejsza od krytycznej (wartos¢ NNI<1)
$wiadczy o niedostatecznym stanie odzywienia roslin tym sktadnikiem. Trzeba wow-
czas zastosowac uzupetniajaca dawke azotu.

Interpretacja testu NNI nie jest zwigzana z fazg rozwojowa zbdz, ale probka ro-
$linna musi by¢ pobrana w sposob ilosciowy, poniewaz konieczne jest oznaczenie
aktualnego plonu suchej masy. W celu oceny stanu odzywienia ro$lin azotem nalezy
rowniez oznaczy¢ aktualng zawarto$¢ azotu ogoélnego, a takze dysponowaé odpo-
wiednig krzywa krytyczna.

W badaniach Fotymy i Bezduszniaka (4) wartosci wskaznikow NNI dla
zb0z ozimych zwigkszaty si¢ w miar¢ wzrostu dawek azotu, co bylo zwigzane
z poprawa stanu odzywienia roslin i zwigkszaniem plonu ziarna (tab. 12). Wartosci
NNI dla pszenicy jarej rowniez zwigkszaty si¢ wraz ze wzrostem dawki azotu, ale po
zastosowaniu dawki 125 kg N-ha! warto$¢ wskaznika przewyzszata 1, co $wiadczy
o nadmiernym odzywieniu roslin azotem, przy czym plon ziarna zwigkszat si¢ tyl-
ko do dawki 100 kg N-ha! i rosliny byly optymalnie odzywione azotem — wartos$¢
NNI=1.

Tabela 12
Srednie wartosci wskaznika NNI dla zboz zaleznie od dawki azotu
Dawka N (kg-ha') | Pszenica ozima | Pszenzyto ozime Zyto Pszenica jara
0 0,58 0,51 0,52 0,58
25 0,65 0,64 0,65 0,64
50 0,78 0,68 0,73 0,79
75 0,87 0,79 0,81 0,92
100 0,96 0,84 0,89 1,00
125 1,01 0,90 0,98 1,11

Zrodto: Fotyma i Bezduszniak, 2000 (4)

Metoda DRIS

Istota metody DRIS (ang. Diagnosis and Recommendation Integrated System),
czyli Zintegrowanego Systemu Diagnozy i Zalecen, sg relacje pomigdzy zawarto$cia
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poszczegblnych pierwiastkow wystepujacych w roslinie. Procedura diagnostyczna
sktada si¢ z dwoch etapoéw: obliczania indeksow oraz interpretacji uzyskanych norm
DRIS. Indeksy DRIS sa wzgledna miarg niedoboru lub nadmiaru sktadnikéw pokarmo-
wych w badanej roslinie w stosunku do przyjetej normy. Normy DRIS sa to stosunki
sktadnikéw pokarmowych dla populacji o wysokich plonach, uwzgledniajace gatunek
1 faze rozwojowa rosliny. Podaje si¢ je w formie dwoch liczb: sredniej arytmetyczne;j
1 wspotczynnika zmienno$ci lub wariancji (tab. 13).

Tabela 13

Normy DRIS dla pszenicy i zyta w fazie strzelania w zdzbto
Parametry analizy pszenica ozima Zyto
roslin srednia wariancja $rednia wariancja
N/P* 7,72 2,455 6,90 1,221
N/K 0,89 0,032 0,98 0,038
N/Ca 7,73 2,966 8,23 2,744
N/Mg 28,12 72,440 27,87 32,692
P/K 0,12 0,000 0,14 0,000
P/Ca 1,06 0,145 1,23 0,120
P/Mg 3,82 2,264 4,08 6,655
K/Ca 9,09 8,035 8,80 8,971
K/Mg 31,76 45,825 29,08 46,76
Ca/Mg 3,68 0,687 3,48 0,682

*jest to stosunek procentowy zawarto$ci N w s.m. do procentowej zawartosci P w s.m.
Zrodto: Faber i in., 1988 (1)

Podstawowym zatozeniem metody DRIS jest odniesienie uzyskanych wynikow,
przedstawiajacych rzeczywiste relacje zachodzace migdzy pierwiastkami, do $cisle
zdefiniowanych stosunkow w grupie wysokich plonéw. Prowadzona ocena sprowadza
si¢ do poszukiwania pierwiastka lub pierwiastkow, ktore z powodu niedoboru lub
nadmiaru zaktocajg stan rownowagi zywieniowej rosliny. Metoda DRIS opiera si¢ na
zatozeniu, ze suma indeksdéw z uwzglednieniem znakow zawsze rowna si¢ zeru. Duza
(powyzej 15) wartos¢ bezwzgledna sumy indeksow $wiadczy o niezrownowazonym
stanie odzywienia rosliny. Metoda ta pozwala rowniez uszeregowac indeksy od naj-
mniejszych (ujemnych) do najwigkszych (dodatnich), co odpowiada uszeregowaniu
pierwiastkow od najwickszego niedoboru do najwickszego nadmiaru.

Metody posrednie — polowe metody instrumentalne

Dzigki postepowi technicznemu do oceny zawartosci sktadnikow mineralnych
(gtownie azotu) w roslinach mozna zastosowaé aparature wykorzystujaca zjawiska
zwigzane z charakterystyka $wiatla (pochtanianie, odbicie). U podstaw funkcjono-
wania wskaznikow wegetacji leza wlasciwosci wystepujacych w kazdej roslinie
barwnikow asymilacyjnych (tab. 14).
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Tabela 14

Wybrane wskazniki wegetacji i ich tworcy
Wskaznik wegetacji Tworca i rok wynalezienia
RVI =R/NIR Jordan (1969)
NDVI = (NIR — R)/NIR + R) Rouse et al. (1974)
PVI=(NRI - aR - b)/(1 +a?)'” Richardson and Wiegand (1977)
SAVI=(1+L)(NIR - R)/(NIR +R + L) Huete (1988)
MSAVI=(NIR + 1) — (1/2)[(2NIR = 1)? — §(NIR — R0]"> Qi etal. (1994)

Zrodto: Mikotowicz, 2008 (16)

Barwniki asymilacyjne absorbuja promieniowanie elektromagnetyczne w zakre-
sie od 400 do 700 nm. Zakres promieniowania bioracy udzial w fotosyntezie okresla
si¢ jako PAR (ang. Photosynthetically Active Radiation). Kazda zmiana zawarto$ci
barwnikow asymilacyjnych w roslinach oraz wody ma swoje przetozenie na wartosci
odbicia i absorpcji promieniowania elektromagnetycznego w poszczegdlnych diugo-
Sciach fal, co z kolei powoduje zmiany warto$ci wskaznikow wegetacji. W zakresie
widma odpowiadajacego czerwieni odbicie promieniowania od ro$lin jest bardzo
niskie, natomiast pochtanianie promieniowania — wysokie. Jest to spowodowane tym,
ze w zakresie promieniowania czerwonego swoje maksimum absorpcji ma chlorofil.
Im wigksza jest zawarto$¢ chlorofilu, tym wigcej promieniowania jest on w stanie
pochtonac, co jednoczes$nie zmniejsza wartos¢ odbicia promieniowania czerwonego
od roslin. Warto$¢ odbicia promieniowania czerwonego dla roslin bedacych w dobre;j
kondycji wynosi $rednio okoto kilku procent. Kazdy stres wptywajacy na rosling
i powodujacy zmniejszenie zawartosci, spadek aktywnosci chlorofilu lub uaktywnienie
innych barwnikow asymilacyjnych powoduje wzrost odbicia promieniowania przy
tej dhugosci fali.

Krzywa odbicia od roslin

Zakres widzialny Podczerwien

=
./

0,5

Zdolnos¢ zywych
komorek do odbijania
Swiatta w zakresie
bliskiej podczerwieni

Odbicie (%)
5

\\ Maksymalny potencjat
fotosyntetyczny

0,00
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Dtugosc¢ fali (nm)
Rys. 3. Krzywa odbicia promieniowania stonecznego od roslin

Zrodto: Mikotowicz, 2008 (16)
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Zawartos$¢ chlorofilu w liSciach roslin ma $cisty zwiazek z zawartoscig azotu (20).
Do metod wykorzystujacych te zalezno$¢ naleza testy SPAD i NDVI. Z praktycznego
punktu widzenia istotng zaleta pomiarow NDVI i SPAD jest tatwos¢ ich wykonania
bez koniecznos$ci pobierania probek roslinnych i przeprowadzania analiz chemicznych.
Pomiary te s3 wykonywane bezposrednio w polu.

Test SPAD

Test SPAD (ang. Soil Plant Analysis Development), tzw. indeks zielonosci liScia
albo zawartosci chlorofilu, stuzy do oceny stanu odzywienia ro$lin azotem. Pomiary
wykonuje si¢ bezposrednio w polu na lisciach roslin bez potrzeby ich zrywania, przy
uzyciu instrumentu SPAD 502, nazywanego tez chlorofilometrem lub N-testerem

(rys. 4).

Rys. 4. N-tester SPAD 502

Zrodto: Alicja Pecio

Test SPAD polega na pomiarze rdznic pomiegdzy ilo$cig Swiatta absorbowanego
(o dhugosci fali 650 nm) i przepuszczanego (o dtugosci fali 940 nm) przez tkanke
liscia. lloraz tych réznic, zgodnie z ponizszym wzorem, jest indeksem SPAD:

SPAD = (940 nm — 650 nm)/(650 nm — 940 nm)

Obliczenia, na podstawie 30 prawidtowo wykonanych pomiardéw, wykonuje
wbudowany w N-tester mikroprocesor. Wynik wyswietlany na ekranie aparatu
w jednostkach SPAD okresla $rednig zawarto$¢ chlorofilu w skali 0-800. Przy takim
samym stanie odzywienia ro$lin azotem odczyty sg charakterystyczne dla gatunkow,
a nawet odmian roslin uprawnych. Réznice wartosci indeksu pomigdzy gatunkami
roslin s3 uwarunkowane genetycznie.
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W celu umozliwienia wykorzystywania testu do oceny stanu odzywienia roslin
azotem, wyznaczono wartosci krytyczne indeksu odpowiadajace optymalnemu stanowi
odzywienia tym sktadnikiem (tab. 15). Jezeli zmierzone wartosci SPAD sa nizsze od
krytycznych, wskazane jest nawozenie uzupekniajace. Test SPAD znalazt zastosowanie
w korekcie nawozenia pogtdéwnego roslin uprawnych azotem, szczegolnie w fazie
strzelania w zdzbto zboz (BBCH 30-31).

Tabela 15
Wartosci odezytéw SPAD dla zbdz w zaleznosci od dawek azotu
Dawka N Pszenica ozima Pszenzyto Zyto Pszenica jara
(kg-ha™) SPAD | odch.st. | SPAD | odch.st. | SPAD | odch.st. | SPAD | odch. st.
0 369 40 473 98 462 15 364 10
25 443 25 480 70 474 28 405 39
50 486 16 500 70 500 21 450 26
75 532 14 555 49 521 18 474 37
100 545 14 585 42 529 21 500 34
125 560 14 600 42 560 16 510 29

Zrédto: Fotyma i Bezduszniak, 2000 (4)
Test NDVI

Test NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index — Znormalizowany
Wskaznik Wegetacji) jest podstawowym indeksem roslinnym stosowanym w tele-
detekcji. Obliczany jest wedtug wzoru:

NDVI = (NIR — R)/NIR + R)

gdzie:
R — warto$¢ odbicia promieniowania w pasmie czerwonym (widzialnym),
NIR — warto$¢ odbicia promieniowania w bliskiej podczerwieni.

Wskaznik NDVI przyjmuje wartosci od —1 do 1, najczesciej waha sig¢ w przedziale
od 0,4 do 0,9. Im wigksza jest roznica pomigdzy wartoscig odbicia promieniowania
w pasmie czerwieni i odbicia promieniowania w podczerwieni, tym wyzsze wartosci
przyjmuje wskaznik NDVI. Na rysunku 5 przedstawiono zasadg tworzenia wskazni-
ka NDVI. Rosliny w dobrej kondycji (odzywione, bez dzialajacych na nie streséw)
pochlaniaja ponad 92% $wiatta widzialnego, a odbijaja 50% promieniowania pod-
czerwonego (NDVI = 0,72). Gdy stan rownowagi w roslinie zostaje zachwiany, np.
na skutek dziatania niekorzystnych czynnikow, relacje te zmieniajg si¢. Pochlanianie
promieniowania widzialnego moze zmniejszy¢ si¢ do 70% i jednocze$nie zmniejsza
si¢ do 40% ilo$¢ Swiatta odbitego w zakresie bliskiej podczerwieni (NDVI = 0,14).

Test NDVI stuzy gléwnie do oceny stanu i kondycji tanu roslin, ale moze by¢
rowniez uzywany do okreslenia stanu odzywienia azotem. Wyniki wielu badan maja-
cych na celu okreslenie relacji pomigdzy zawarto$cia azotu w roslinach, zawartoscia
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chlorofilu a charakterystyka promieniowania odbitego od roslin wykazaty zalezno$ci
pomigdzy nawozeniem azotem a charakterystyka spektralng roslin zbozowych (19,
21). Stwierdzono rowniez istotny wplyw dawki N na zawarto$¢ chlorofilu w rosli-
nach (20) oraz istotng zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig chlorofilu w roslinach a ich
wskaznikami wegetacji (17, 21) (rys. 6).

40% 30%

(0.50-0.08) _
(0.50 + 0.08)

0.4-0.30) _

0.72 — =
(0.4 + 0.30)

0.14

Rys. 5. Zasada tworzenia wskaznika zieleni NDVI
Zrédto: Mikotowicz, 2008 (16)
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Rys. 6. Wptyw dawki N na wskaznik NDVI kukurydzy mierzony instrumentem GreenSeeker
Zrodto: Mikotowicz, 2008 (16)
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Wskaznik NDVI znalazt zastosowanie szczegdlnie w rolnictwie precyzyjnym.
Urzadzenia mierzace ten wskaznik sg montowane na ciggnikach i potaczone z kompu-
terem sterujgcym rozsiewaczem badz opryskiwaczem. Pozwala to korygowac¢ dawke
nawozu lub srodka ochrony roslin w trakcie zabiegu agrotechnicznego.

Przyktadem urzadzenia wykorzystywanego do pomiaru wskaznikow wegetacji jest
GreenSeeker, produkowany przez firm¢ NTech (rys. 7). Przyrzad emituje promienio-
wanie o dlugosci fali 600 nm (czerwien) oraz 770 nm (bliska podczerwien). Detektor
rejestruje promieniowanie odbite od roslin. Wartosci te przeliczane sg na wskazniki
zieleni 1 zapisywane w pamigci wewnetrznego komputera.

Rys. 7. GreenSeeker umieszczony na dachu ciggnika

Zrédto: Alicja Pecio
Bilans skladnikéw nawozowych

W kolejnej z wymienionych metod okreslania potrzeb nawozowych roslin,
tj. metodzie bilansowej, dawki nawozow oblicza si¢ z roznicy pomigdzy przychodem
irozchodem sktadnikow pokarmowych. Bilans sktadnikow pokarmowych w uktadzie
gleba — roslina jest podstawg systemu doradztwa nawozowego NAW. Po stronie roz-
chodu uwzglednia si¢ pobranie sktadnika z plonem, natomiast po stronie przychodu
— zasoby glebowe sktadnikow, ilo$¢ sktadnikow wnoszonych w nawozach organicz-
nych, a w przypadku azotu, takze wigzanie biologiczne oraz efekt azotu resztkowego
(dziatanie nastgpcze azotu z nawozow mineralnych zastosowanych pod przedplon).
Mankamentem tej metody jest niemozno$¢ uwzglednienia w bilansie wszystkich Zro-
det przychodu (np. opad z atmosfery, wigzanie biologiczne, mineralizacja substancji
organicznej etc.) oraz wszystkich rozchodow (straty w wyniku wymywania, sptywu
powierzchniowego, straty gazowe).
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Bilans azotu

W bilansie azotu po stronie przychoddéw oprocz azotu z gleby (pobranie z plonem
minimalnym) uwzglednia si¢ takze dzialanie nawozowe N z innych zZrodet oraz azot
pozostajacy w glebie po uprawie roslin bobowatych. Dawke Nmin oblicza si¢ wedtug
nastgpujacego wzoru:

Dawka N_. = plon osiagalny w gospodarstwie rolnym [t-ha™'] X pobranie
jednostkowe azotu [kg N-t'] — YN z innych zrddet x rbwnowaznik nawozowy
— korekta dla roslin uprawianych po przedplonach lub miedzyplonach
bobowatych/0,7 (wspotczynnik wykorzystania N z nawozow azotowych
mineralnych) (15).

Pobranie jednostkowe azotu dla wybranych roslin przedstawiono w tabeli 1.

Azot pochodzacy z tych zrodel przelicza si¢ na tzw. azot dziatajacy, to znaczy
wykazujacy takie samo dziatanie nawozowe jak azot z nawozow mineralnych. Do
przeliczen stosuje si¢ prosty wzor:

Np =N, xR
gdzie:
N, — azot dziatajacy,

N,, — azot calkowity pochodzacy z danego zrodta,
R — réwnowaznik nawozowy azotu dla tego zrodta.

Rownowaznik nawozowy okresla warto$¢ 1 kg N z danego zrodta w jednostkach
azotu z nawozow mineralnych (tab. 16). Warto$¢ rownowaznika 0,5 oznacza na
przyktad, ze 1 kg sktadnika z danego zrodta (np. z nawozu organicznego) odpowiada
dziataniu 0,5 kg sktadnika w nawozie mineralnym. Réwnowazniki nawozowe azotu
wyznaczono na podstawie wynikow odpowiednio zaplanowanych doswiadczen
polowych (10).

Tabela 16
Rownowazniki nawozowe azotu z wybranych zrédet w zaleznosci od terminu stosowania

. Termin stosowania
Zrédto azotu 0 :
jesien wiosna

Obornik

Bydto 0,35 0,40

Swinie 0,40 0,45
Gnojowica

Bydto 0,50 0,60

Swinie 0,60 0,70
Gnojowka

Bydto 0,55 0,75

Swinie 0,65 0,80
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cd. tab. 16
., Termin stosowania
Zrbdto azotu — -
jesien wiosna
Frakcja stata po separacji gnojowicy
Bydto 0,20 0,25
Swinie 0,25 0,30
Frakcja ciekta po separacji gnojowicy
Bydto 0,70 0,80
Swinie 0,75 0,85
Inne
Produkt pofermentacyjny (frakcja ptynna) 0,60 0,7
Produkt pofermentacyjny (frakcja stata) 0,30 0,4
Kompost i inne nawozy organiczne 0,30
Azot mineralny z zasoboéw glebowych 0,9! 0,6’
'w uprawach ro$lin ozimych do nawozenia wiosna; *w uprawach roélin jarych
Zrédto: Rozporzadzenie..., 2020 (15)
Tabela 17
Ilos¢ azotu pozostajacego dziatajacego po uprawie roslin bobowatych
Bobowate w
. Bobowate w czystym siewie mieszankach z Przyorane
Rodzaj trawami lub zbozami | liscie roslin
przedplonu .
) . plon . korzeniowych
plon gtéwny miedzyplon atowny miedzyplon
Przyorane
resztki 30 kg 15 kg 20 kg 10 kg 25 kg
pozniwne
Przyorane hubin zotty — 74 kg konic;yna czerw. — 30 kg
cale rosliny na groch — 77 kg koniczyna b. — 27 kg 50 ke 20 kg )
Zielony nawoz seradela — 65 kg seradela — 33 kg
pozostate — 60 kg pozostate — 30 kg

Zrédto: Rozporzadzenie..., 2020 (15)

Saldo bilansu azotu, czyli roznica pomigdzy potrzebami pokarmowymi roslin
ailo$cig sktadnika pobierang z gleby i innych zrodet (przeliczona na azot dziatajacy),
wyznacza potrzeby nawozowe na azot z nawozow mineralnych. Zalecana dawka
nawozow azotowych powinna by¢ wyzsza niz wyliczone potrzeby nawozowe na N
z nawozow mineralnych z uwagi na fakt, iz rosliny wykorzystuja tylko czes¢ sktadnika
dostarczonego w nawozach. Wynika to cze§ciowo z rozbiezno$ci pomigdzy terminem
stosowania nawozow i tempem pobierania sktadnikow przez ro$liny, przestrzennym
rozmieszczeniem nawozow i systemu korzeniowego, a czgSciowo zwigzane jest ze
stratami azotu (wymywanie i straty gazowe). Dawke nawozoéw azotowych oblicza-
my, mnozac wyliczone potrzeby nawozowe na azot z nawozow mineralnych przez
odwrotnos¢ wspotczynnika wykorzystania N z tych nawozdow.
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Bilans fosforu, potasu i magnezu

Potrzeby nawozenia P, K, Mg uwzgledniaja potrzeby pokarmowe ro$lin oraz
zasobnos¢ gleby w przyswajalne formy sktadnikow. Na glebach o niskiej zawartosci
sktadnikéw pobranie przez rosliny jest mniejsze niz zastosowana dawka nawozdw, co
wynika z immobilizacji czesci sktadnikoéw nawozowych i catkowite zapotrzebowa-
nie nawozowe musi by¢ zwigkszone. Na glebach zasobnych pobranie przez ro$liny
moze przewyzszac ich doptyw w nawozach dzieki wykorzystaniu rezerw glebowych
i catkowite potrzeby nawozowe moga by¢ odpowiednio zmniejszone. Na podstawie
wynikoéw do$wiadczen wieloletnich wyznaczono optymalne wartosci stosunku cat-
kowitych potrzeb nawozowych do potrzeb pokarmowych ro$lin:

B = catkowite potrzeby nawozowe/potrzeby pokarmowe

Wartos¢ B okre$lana jest jako wspotczynnik bilansowy danego sktadnika. Wielkos¢
tego wspotczynnika zalezy od kategorii agronomicznej gleby i od zawartosci w niej
przyswajalnych form sktadnikoéw (8). Wartosci wspdtczynnikow bilansowych dla gleb
ubogich w sktadniki pokarmowe przyjmuja wartosci wieksze od 1, dla gleb o optymal-
nej zawarto$ci sktadnikow — wartosci bliskie 1 i dla gleb zasobnych — warto$ci mniejsze
od 1. Mnozac catkowite potrzeby nawozowe roslin przez wspdtczynnik bilansowy,
oblicza si¢ ostatecznie ilo$¢ sktadnika w nawozach mineralnych i organicznych, ktora
nalezy zastosowac, aby uzyskac optymalny plon roslin. Od wyznaczonej w taki sposéb
catkowitej ilosci sktadnikéw odejmuje si¢ ilos¢ sktadnikéw dziatajacych w nawozach
organicznych. Dzialanie nawozow organicznych rozktada si¢ na okres dwoch lat. Ilos¢
sktadnikow dziatajacych w kolejnych latach oblicza si¢ jako iloczyn dawki nawozu
organicznego, zawarto$ci procentowej sktadnika i rownowaznika nawozowego (10).

Wyliczone w ten sposob potrzeby nawozowe w odniesieniu do fosforu, potasu
i magnezu z nawozow mineralnych odpowiadajg zalecanej dawce tych nawozow.
W przeciwienstwie do azotu nie uwzglednia si¢ tutaj wspoétczynnika wykorzystania
P, K i Mg z nawozow mineralnych, gdyz zostat on posrednio uwzgledniony we
wspolczynniku bilansowym.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono teoretyczne podstawy wyznaczania potrzeb pokarmo-
wych 1 potrzeb nawozenia roslin uprawnych. Potrzeby pokarmowe roslin to ilos¢
sktadnika, jaka roslina musi pobrac, aby wydac osiagalny plon. Wyznaczane sg jako
iloczyn prognozowanego w danych warunkach plonu i wielko$ci pobrania sktadnika
potrzebnego do wyprodukowania jednostki produktu. Potrzeby nawozowe okre-
slaja ilos¢ sktadnikow, jakg nalezy dostarczy¢ roslinom, aby mogly pokry¢ swoje
potrzeby pokarmowe. Moga one by¢ czesciowo zaspokojone z rezerw sktadnikow
nagromadzonych w glebie, z nawozow organicznych lub z przyoranych pozostatosci
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przedplonu. Pozostatg cze¢s¢ nalezy uzupetni¢ w nawozach mineralnych, ktérych
dawki mozna wyznaczy¢ z wykorzystaniem funkcji produkcji, na podstawie testow
glebowych lub roslinnych oraz opierajac si¢ na bilansie sktadnikow nawozowych.
Funkcja produkcji opisuje zaleznos¢ pomigdzy plonem rosliny a zastosowana dawka
nawozu, z wykorzystaniem funkcji matematycznej i odpowiadajgcego jej wykresu.
Wsrod testow glebowych wiodaca pozycje zajmujg testy chemiczne polegajace na
ekstrakcji i oznaczaniu zawartosci tzw. przyswajalnych form sktadnikéw mineralnych,
ktore stanowig sume sktadnikow w formie aktywnej i okre$lonej ich ilosci w formie
ruchome;j. Testy ro§linne mozna podzieli¢ na dwie grupy, tj. shuzace do bezposrednie;j
oceny stanu odzywienia roslin na podstawie analizy chemicznej materiatu roslinnego
(metoda przedziatow krytycznych, test NNI i metoda DRIS) oraz metody posrednie,
wykorzystujgce zjawiska pochtaniania i odbicia $wiatta, zwigzane z wystepowaniem
barwnikow roslinnych (testy SPAD i NDVI).
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