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produkcja roslinna na polu w sezonie wegetacyjnym
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Lacznie dla wyzej wymienionego cyklu publikacji:

Suma punktow MNiSW prac wchodzacych w sktad osiggnigcia naukowego: 400
Suma punktow IF prac wchodzacych w sktad osiggnigcia naukowego: 10,412
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wraz z o$wiadczeniami wspotautorow okreslajace indywidualny wktad kazdego z nich
zamieszczono w zalacznikach 51 6.
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Szczegbdlowe omoOwienie osiagniecia naukowego, ktore zostalo opisane w ww. pracach.

Wprowadzenie - zalozenia efektywnego gospodarowania azotem

Wzrost liczby ludno$ci §wiata do okoto 9,7 mld w 2050 spowoduje wzrost
zapotrzebowania na zywno$¢, ktorej wielkos¢ eksperci szacuja w zakresie 25% do
110% w 2010. Rozwigzania w zakresie redukcji wielkosci luki Zzywno$ciowej opieraja
si¢ na dwoch zatozeniach, dotyczacych wzrostu plonéw lub/i powierzchni gleb ornych.
Obie strategie beda musialy by¢ wykorzystane w przysztosci, gdyz przyrost plonow
glownych upraw, takich, jak kukurydza, pszenica, ryz, soja ksztaltuje si¢ ponizej
wymaganych 2,4% w skali rocznej. Drugie rozwigzanie wymaga duzych nakladach na
podniesienie poziomu zyznoscig gleb potencjalnie wlaczonych do grupy gleb ornych.
(Berners-Lee i in., Hunter i in., 2017; Smith i in., 2010; Tilman i in., 2011).

Wzrost produkcji zywnosci w najblizszych 30 latach bedzie zalezat od dwoch
grup czynnikdw, warunkujacych takze obecne rozwigzania technologiczne w
rolnictwie. Pierwsza strategia, odpowiedzialna w % za wzrost produkcji Zywnosci w
ostatnich 85 latach, polegata i polega w dalszym ciggu na intensyfikacji produkcji,
ukierunkowanej na wykorzystanie potencjalu plonotworczego odmian. Podstawowe
zabiegi to intensywne nawozenie mineralne, gtownie azotowe i ochrona roslin.
Pozostatg cze$§¢ wzrostu produkeji zapewnit w tym okresie wzrost powierzchni gruntow
ornych. Pierwsza strategia wzrostu produkcji zywnosci spowodowala szereg
negatywnych skutkow, gtownie srodowiskowych, Najwazniejszemu jej minusem jest
bardzo duze rozproszenie azotu w S$rodowisku, zakltocajace funkcjonowanie
ekosystemoéw sgsiadujgcych z polami uprawnymi, w tym atmosfere (Bodirsky i in.,
2014; Conijn i in., 2018; Mogollon i in., 2018). Pokrycie zapotrzebowania na zywno$¢é
w 2050 nie obedzie si¢ jednakze bez wzrostu zuzycia $rodkéw produkcji, w tym
nawozOw mineralnych. Prognozy wzrostu zuzycia nawozow mineralnych w stosunku
do stanu w roku 2010 wahajg si¢ od 45-75% dla azotu, 22-73% dla fosforu i od 30% do
300% dla potasu (Pradhan i in., 2015). Wzrost zuzycia w rolnictwie nawozow
azotowych spowoduje, jak prognozuje Conijn i in. (2018) takze jednoczesny wzrost
emisji zwigzkow reaktywnych azotu do $rodowiska, ktora autorzy tego opracowania
prognozuja w zakresie 102-156% w stosunku do 2010 roku.

Produkcja rolna w XX wieku, prowadzac zgodnie z zatozeniami, do wzrostu
produkcji zywnosci, wywolala niekontrolowany wplyw na $rodowisko. Juz w latach
80-tych XX w USA i Europie Zachodniej pojawita si¢ presja spoleczna na rzecz
ograniczenia emisji azotu, czego przyktadem jest Dyrektywa Azotanowa (EU
Commission, 1991; Erisman i in., 2018). Konieczno$¢ spetnienia obu warunkéw, a
zwlaszcza zmniejszenia presji rolnictwa na Srodowiska, stala si¢ przyczyng do
sformutowania koncepcji nowego systemu produkcji, okreslonego terminem Rolnictwo
Zrownowazone (ang. Sustainable Agriculture). W swej skrajnej wersji koncepcja ta
zaktadata caltkowita eliminacj¢ nawozoéw azotowych i1 $rodkdw ochrony roslin w
produkcji rolniczej (Conway, 1997; Rockstréom i in., 2009). Utopijny charakter takich
zatozen jako nierealny ulegl modyfikacji. Nowa wersja tej systemu produkcji znana jest
pod nazwg zrownowazona intensyfikacja rolnictwa (ang. Sustainable Intensification of
Agriculture). Glownym zalozeniem tego systemu produkcji rolnej jest stabilizacja
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globalnego ekosystemu poprzez efektywne gospodarowanie $rodkami produkcji i
eliminacji presji czynnikéw produkcjina $rodowisko (Smith, 2010,2013; Godfray i
Garnett, 2014; Rockstrom i in., 2017).

W  rzeczywistych realiach produkcji  rolnej gldéwnymi  czynnikami
ograniczajagcymi wielko$¢ plonow sg woda i azot (Rabbinge, 1993). Oba te czynniki
produkcji (a takze wegiel 1 temperatura) zostaty okre§lone na bazie stopnia reakcji
rosliny, jako istotnie ksztattujace rozdzial asymilatow miedzy czgsci rosliny w okresie
wegetacji, nadrzednymi czynnikami produkcji, (Rubio i in., 2003). Grafton i in.
(2015), analizujac reakcje roslin uprawnych na stosowanie wody i azotu, stwierdzili na
podstawie analizy wielu doswiadczen $cistych, ze wzrost dawek wody bez
jednoczesnego stosowania azotu nie prowadzi samoistnie do wzrostu plonow. Autorzy
tego opracowania wskazali na poprawe gospodarki azotem jako gltowny czynnik
wzrostu plonow.

W kontekscie przedstawionego stanu rzeczy pojawia si¢ pytanie o sposob
zarzadzania azotem w produkcji rolnej, w taki sposob, aby spetni¢ zatozenia koncepcji
zrbwnowazonej intensyfikacji rolnictwa (ZIR). Podstawowym wyzwaniem jest zatem
opracowanie zrdznicowanego zestawu narzedzi diagnostycznych, niezbednych do
dokonania skutecznej oceny stanu czynnikow produkcji, warunkujgcych efektywnosé
azotu, zardowno w ujeciu potencjalnym, jak i aktualnym, czyli w czasie rzeczywistym.
Opracowane narzedzia diagnostyczne winny umozliwi¢ korekte stanu odzywienia
uprawianej rosliny, wynikajacag ze stanem rozwoju w okresie wegetacji, ze szczegélnym
uwzglednieniem krytycznych faz formowania plonu, jak i zmienno$ci przestrzennej
pola ujetego w aspekcie zapotrzebowania tanu/plantacji na ten sktadnik.

Hipoteza osiggniecia naukowego

Zroznicowanie plondw roslin uprawnych migdzy polami, nawet w tym samym
gospodarstwie, a takze w ramach tego samego pola zalezy nie tylko od witasciwosci
biologicznych, fizycznych 1 agrochemicznych gleby 1 jej genezy, warunkujacej
naturalng zyzno$¢, lecz takze od czynnikéw ksztattujagcych obecny stan potencjatu
produkcyjnego czesci pola. Porownanie plondéw z réznych pol, czy miedzy czg¢sciami
pola jest mozliwe pod warunkiem wskazania takiego zestawu cech lub takiego zestawu
wskaznikow, ktory spetnia kryterium wiarygodnej predykcji plondw, niezaleznie od
lokalizacji pola, zmienno$ci wewnetrznej, czy warunkow pogodowych, w ktérych
przeprowadzono badania (R?, P). Azot jest podstawowym czynnikiem plonotwérczym,
a wigc kolejnym zadaniem jest powigzanie wskaznika — predykatora plonu z
najbardziej wiarygodnym wskaznikiem gospodarki azotem.

Hipoteza osiggnigcia naukowego opiera si¢ na zatozeniu, ze pole jest podstawowg
jednostka produkcyjng w rolnictwie. Doprowadzenie i1 utrzymanie systemu produkcji
polu w stanie zrownowazenia celéw produkcyjnych i $rodowiskowych wymaga
opracowania zestawu wskaznikow — narzedzi diagnostycznych gospodarki azotem w
fanie/plantacji. Warto$¢ diagnostyczng wskaznika okres$la jego wiarygodnos$¢ i statosé
jako kryterium podziatu pola na jednolite czg¢sci pod wzgledem produktywnosci. Jest to
warunek konieczny do zmniejszenia wielkosci luki azotowej, opracowania efektywnych
metod stosowania azotu, a tym samym redukcji presji rolnictwa na srodowisko.
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Hipotezy szczegblowe 1 cele badan przedstawiono w  poszczegdlnych
pracach/rozdziatach osiggniecia naukowego.

P.1. Gospodarka azotowa roslin bobowatych w okresie wegetacji na przykladzie
bobu

Rosliny z rodziny bobowatych (Fabaceae) odegraly w przesztosci kluczowa
role nie tylko jako zrédlo biatka dla czlowieka, lecz takze jako istotny czynnik
formowania potencjatlu plonotworczego gleb uprawnych (Taiz, 2013). System
zmianowania roslin uprawnych, znany jako plodozmian norfolski, opieral si¢ na
obecnosci w zmianowaniu roslin z rodziny bobowatych i1 oborniku, stosowanym pod
okopowe (Knox i in., 2011). Obecnos¢ tych dwoch podstawowych sktadowych w petni
wpisuje si¢ we wspotczesne zalozenia systemu zréwnowazonej produkceji rolnej
(Hunter i in., 2017; Siddique i in., 2012).

W skali globalnej ilo§¢ N, zwigzanego przez rosliny uprawne szacuje si¢ na 60
min t, co stanowi 50% N masy wyprodukowanych nawozach azotowych (Fowler i in.,
2013). Catkowitg warto$¢ N, zwigzanego przez rosliny bobowate grubonasienne waha
sic w zakresie 20-22 mln t rok™’. Z tej masy 70-80% zawarta jest w nasionach i podlega
wyniesieniu z pola uprawnego. Pozostata czg$¢ traktowana jest jako pasza dla
inwentarza zywego lub zostaje na polu, celem zwigkszenia poziomu zyznosci gleby
(Herridage i in., 2008; Gogoi i in., 2018). Jak podaje Herridage et al. (2008) uprawa
bobowatych grubonasiennych zapewnia 20% $wiatowego zapotrzebowania zbo6z i
oleistych na azot.

Poziom plonowania ro$lin z rodziny bobowatych jest bardzo zr6znicowany, a
glowna przyczyna jest wrazliwos¢ roslin w fazach formowania kwiatow, zawigzywania
1 formowania strgkow na stresy wywolane zard6wno niedoborem wody, jak i sktadnikow
mineralnych (Nadeem i in., 2019). Bob jest gatunkiem o szczeg6lnie duzej wrazliwo$ci
na zapatrzenie w wode, co wynika ze stabo wyksztalconego systemu korzeniowego.
Istotnym sa wigc zabiegi, w tym nawozowe, zmniejszajace poziom stresu. Taka funkcje
pelni potas (Lopez-Bellido et al. 2005; Zorb et al. 2014). Wzrost iloSci zwigzanego N>
przez bobowate zalezy od odzywienia roslin fosforem, potasem, mikroelementami (Fe,
Mo), a szczegblng rolg w tym procesie odgrywa siarka (Scherer et al., 2006).

Hipoteza badawcza pracy P1 opiera si¢ na zalozeniu, ze optymalizacja dawki

siarki elementarnej w nawozeniu bobu istotnie ksztattuje ilo§¢ zwigzanego i
przetworzonego azotu w plon nasion, lecz wydajnos¢ tego procesu zaleznie od poziomu
zawarto$ci przyswajalnego potasu w glebie.

Walidacjg¢ postawionej hipotezy badawczej przeprowadzono w trzech sezonach
wegetacyjnych uprawy rzepaku ozimego (2012, 2013 i 2014) w warunkach
do$wiadczenia statycznego, zatozonego w 1990 roku. W pierwszych 10 latach
funkcjonowaty dwa obiekty zroznicowane poziomem nawozenia potasem (-K; +K). W
roku 2001 kazdy z obiektoéw podzielono na dwie czesci i nawozono K w dawkach 25,
50% 1 100% catkowitego zapotrzebowania kolejno uprawianych roslin na ten sktadnik.

W rezultacie takiego postepowania otrzymano 4 obiekty nawozowe 0 znacznym
zrdznicowaniu zasobno$ci warstwy ornej i podglebia w przyswajalny K. Czynnikiem I-



dr inz. Remigiusz Lukowiak Zalacznik 3

rzgdu w doswiadczeniu z bobem byta zawartos¢ K w glebie (K1, K2, K3, K4) oraz
biezace dawki tego sktadnika:

e K1 - kontrola potasowa; obiekt nienawozony potasem od 1990 roku;

e K2-33.3kgKha!(=25% pelnej dawki K),

e K3-66.5kg K ha™ (=50% pelnej dawki K),

e K4-133.0kg K ha™* (= 100% zapotrzebowania pokarmowego bobu).

Czynnik 2-go rzedu stanowily trzy poziomy nawozenia S elementarna (S°): 0, 25, 50 kg
ha'™.
Zasoby azotu mineralnego (Npmin) W glebie okre$lano przed wiosennym ruszeniem
wegetacji i po zbiorze bobu w warstwie 0-90 cm (co 30 cm). Plon, strukture plonu
bobu, zawarto$¢ 1 mas¢ azotu w nasionach i czgsciach wegetatywnych rosliny okreslono
w stadium BBCH 89.

W prezentowanym, rozszerzonym streszczeniu uwage skupiono na trzech

elementach gospodarki azotowej bobu jako reprezentanta rodziny bobowatych:

1) ilo$ci zwigzanego N;

2) predykcji plonu nasion;

3) wskaznikach gospodarki azotem w okresie wegetacji.
Wyzej wymienione obszary reakcji bobu na nawozenie siarkg omowiono na tle
zréznicowanej zasobnosci gleby w przyswajalny potas/dawki potasu.

Odpowiedz na pierwszy problem badawczy jest $ci§le zwigzana z rolg obu
czynnikéw doswiadczalnych w ilo§ci zwigzanego przez bob N, (Symbiotic Nitrogen
Fixation, SNF). Warto$ci SNF wyliczono w oparciu 0o model regresyjny opracowany
przez Reininga’a (2005) dla bobu. Istotnym dla prowadzonej analizy jest to, ze oba
czynniki dos$wiadczalne wykazaly wspotdziatanie, wtasnie dla tej cechy (ryc. 4.1). Ten
sam trend reakcji na oba czynniki odnotowano dla masy N w resztkach pozniwnych
(RN) 1 masy catkowitej N zakumulowang przez bob w okresie wegetacji (TN). Nie
uzyskano wspotdziatania obu czynnikow dla plonu nasion (GY), ktory istotnie zalezat
od SNF (R? = 0,79 dla p < 0,001). Uktad synergistyczny dla K i S odnotowano dla
kontroli potasowej (K1) 1 obiektu K3. Oba te obiekty cechowata $rednio najmniejsza
zawarto$¢ przyswajalnego K, wynoszaca w warstwie 0-30 cm, odpowiednio 89,3 i 115
mg kg'1 s.m. gleby. Zasobnos$¢ gleby na obiekcie K4 byta wyzsza o klase. Analogiczny
trend odnotowano w warstwie 30-60 cm. Role K w wigzaniu N, tlumaczg dwa fakty:

1) niedobor K zmniejsza produkcje asymilatow w liSciach roSliny a nastgpnie ich
transport do korzeni i brodawek korzeniowych, dostarczajagc niedostateczng ilos¢
zwigzkow energetycznych i elektronéw, niezbednych do redukcji Ny ii) optymalne
odzywienie ro$liny zywicielskiej K jest konieczne ze wzglgdu na sprawno$¢
funkcjonowania proceséw odpowiedzialnych za odprowadzenie zwiazkéw azotowych z
brodawek korzeniowych do aktywnych cze$ci rosliny, zwiekszajac w ten sposob ich
wydajnos¢ (Thomas i Hungria, 1988). Innym wyjasnieniem obserwowanego zjawiska
jest depresja aktywnosci nitrogenazy w warunkach niedostatecznego zaopatrzenia
rosliny zywicielskiej w potas (Divito i Sadras, 2014). Konkludujac uzyskang zaleznos¢,
mozna stwierdzi¢, ze efektywne wigzanie N przez rosliny z rodziny bobowatych
wymaga odpowiedniego, wysokiego poziomu zasobnosci gleby w potas, co
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odnotowano na obiekcie K2, lecz pod warunkiem zastosowania siarki w dawce 50 kg
ha™* oraz K4, lecz bez siarki.

Przyczyne wzrostu, a takze braku lub spadku wartosci SNF, odpowiednio na
obiektach K1 1 K3 oraz K2 1 K4 w reakcji na wzrastajgce dawki S° trzeba rozpatrywac
w aspekcie nosnika siarki oraz statusu Npmin w glebie przed siewem bobu. Zawartos¢
Nmin W kazdym roku badan byta bardzo duza, wahajac si¢ od 132 do 138 w 2012, 65 do
91 w 2013 i 104 do 134 kg ha' w 2014. W kazdym roku w catym profilu gleby
dominowata forma N-NOs. Siarka elementarna w glebie podlega utlenieniu, a
produktami reakcji poza S-SO; s3 takze protony (H') (Fuentes-Lara i in., 2019).
Proces ten prowadzi do lokalnego wzrostu koncentracji H*, co w glebie naturalnie
zasobnej w potas, moze aktywowaé zjawisko wymiany jonowej, uwalniajac kationy K*
do roztworu glebowego, (Goulding, 2016). Mozliwa jest tez aktywacja bakterii
rozpuszczajacych zwigzki potasu w glebie (Etesami i in., 2017). W takim wlasnie
stanowisku prowadzono badania, a wigc wzrost dawki s°, progresywnie zwickszat
uwalnianie K, tworzac w roztworze glebowym zaséb sktadnika, ktory nastepnie
podlegat pobieraniu przez rosling (Marschner, 2012). Przyczyng¢ spadku warto$ci SNF
na obickcie K4 w nastepstwie stosowania wzrastajacych dawek S° tlumaczy
odnotowany spadek warto$ci Ngain, ktorego warto§¢ mozna odnie$¢ do mineralizacji
organicznego N w glebie. Drugg przyczyna bylo intensywne pobieranie i transport
azotu w nastepstwie luksusowego zaopatrzenia w K 1 S do cz¢sci nadziemnych (White,
2010). Skutkiem tego zjawiska bylo zaklocenie procesow formowania struktury plonu
przez bob. Stan ten wynikat ze wzrostu masy azotu w resztkach pozniwnych (RN),
prowadzac jednoczes$nie do spadku wartosci indeksu zniwnego.

130 1 abc abe abe e a o, a

apc ab ab

110 A abc be b

SNF, kg ha'!

S0 |525|S50| S0 |S25|S50| SO |S25|550| SO |S25|550 K1|K2| K3 K4 S0 |525|S50

K1 K2 K3 K4 Mean

K and S treatments

Fig. 4.1. Effect of K treatments and S application on symbiotic N fixation (SNF). K1, K2, K3, and K4
refer to levels of soil K availability and fertilization; SO, S25, and S50 refer to sulfur application at rates
of 0, 25, and 50 kg S ha ™, respectively. Letters indicate significant differences between treatments (p <
0.05). Hatched bars represent 2 x standard error (SE) ranges.



dr inz. Remigiusz Lukowiak Zalacznik 3

Drugi obszar rozwazan w ramach niniejszego podrozdziatu dotyczy predykcji
plonu nasion bobu. Ogélnie dominuje poglad, ze gléwnym predykatorem plonu nasion
bobu jest liczba strakow lub liczba nasion wyprodukowana przez pojedyncza rosling
(Alharbi i Adhikari, 2020). W odniesieniu do plonu z powierzchni danej uprawy
wymienione sktadowe plonu nalezy przemnozy¢ przez liczbg¢ roslin na jednostce
powierzchni  (m?). Zagregowanym wskaznikiem plonu jest zatem liczba
nasion/ziarniakdw na jednostce powierzchni (GD, grain density). Otrzymany wskaznik
w omawianym doswiadczeniu wykazal, za wyjatkiem indeksu Zzniwnego (HI),
najwiekszy, dodatni zwigzek korelacyjny z plonem nasion. Oznacza to ze, ze ggstos$¢
nasion byta istotnym czynnikiem warunkujacym plon nasion (r = 0,68 ), a wiec moze
by¢ uznany za predykator plonu. Wskaznik ten byl dodatnio skorelowany ze
sktadowymi podstawowymi (liczba strakoéw na roélinie — PP, liczba strakéw na m?), w
tym w najwickszym stopniu z liczba nasion w straku (r = 0,88"), co jest zgodne z
wynikami Pilbeam’a i in. 1991). Indeks Zzniwny bobu, wykazujac nieco wigksza
warto$¢ wspolezynnika korelacji (r = 0,74 ), potwierdzit tym samym istotny wplyw
czynnikow doswiadczalnych na rozdzial asymilatow miedzy nasiona a czeSci
wegetatywne.

Istotnym predykatorem plonu nie byla jednakze gesto$¢ nasion (GD), lecz masa
N zgromadzona w plonie nasion w stadium dojrzatosci fizjologicznej (GN). Wartos¢
wspolczynnika korelacji dla tej cechy z plonem wyniosta 0,98 . Wskaznik ten wykazat
istotny zwigzek z SNF (r = 0,9277). Jednoczesnie zawarto$é azotu w nasionach
wykazata istotng reakcj¢ na wspotdziatanie czynnikow doswiadczalnych w latach (Y x
K x S). Zawarto$¢ azotu w nasionach, za wyjatkiem kontroli potasowej (K1) wykazata
trend wzrostowy w reakcji na stosowanie siarki, zwlaszcza na kombinacji z 50 kg S ha
! Najwickszy, $redni, wzrost odnotowano na obiektach K2 i K3. Wieksza akumulacja
N w nasionach wynikata wiec ze wspotdziatania dwoch sktadowych: 1) wzrostu gestosci
nasion - GD, ii) koncentracji N w nasionach. Wzrost gestosci nasion byl wiec
nastepstwem lepszego =zaopatrzenia rosngcych nasion w asymilaty w okresie
formowania si¢ strgkéw, co potwierdza warto$¢ indeksu zniwnego (HI). Mniejsze
warto$ci tego wskaznika na kombinacjach K4 z siarka wynikaty z zaktocenia
roéwnowagi migdzy wzrostem strakéw a pedami wegetatywnymi, co z potwierdzaja
wyniki analizy akumulacji azotu w czg$ciach wegetatywnych bobu (RN), ktora byta
nadmierna zwlaszcza na obiekcie K4. Zaklocenie formowania struktury plonu roslin
bobowatych w okresie poczatku kwitnienia jest dobrze rozpoznane dla szeregu
gatunkow z tej rodziny, przykladowo tubinu waskolistnego (Wu i in., 2020;
Reinprecht i in., 2020).

Odnotowane zjawisko, zwigzane z gospodarka azotowa na plantacji ro$liny
bobowatej grubonasiennej, wskazuje na konieczno$¢ kontroli nie tylko ilo$ci azotu w
momencie siewu, lecz takze czynnikdw warunkujacych dostgpno$¢ azotu w okresie
wegetacji. Tym czynnikiem okazalo si¢ stosowanie siarki w formie S°, ktora byta
konieczna na obiektach o niskiej, czy $redniej zasobno$ci w przyswajalny potas, lecz
zbedna, gdy poziom zasobnosci gleby w potas byl wysoki.

Ocene gospodarki azotowej bobowatych grubonasiennych opracowano na
podstawie szeregu wskaznikéw, kwantyfikujacych, zachodzace procesy, w okresie
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wegetacji. Dla oceny krazenia N w srodowisku wazne jest, ze wielkos¢ N wprowadzona
do systemu gleba-roslina, bedaca suma Npmins Oraz SNF, zalezala istotnie od
wspoéltdziatania czynnikéw doswiadczalnych. Warto$¢ ta wykazata progresywny wzrost
w reakcji na dawki S° lecz tylko na obiektach o nizszym poziomie zasobnosci w
przyswajalnych potas (K1 i K3).

Przeprowadzone doswiadczenia potwierdzaja decydujacy wpltyw czynnika
sezonowego na bilans netto azotu (Ny), ktory wahat sie od 153 do 219 kg N ha*. W
procedurze obliczeniowej po stronie przychodow uwzgledniono Npins 0raz SNF, a po
stronie rozchodéw mas¢ azotu wyniesiona z plonem nasion (GN). Uzyskane wyniki
mieszczg si¢ w zakresie cytowanym w literaturze (Turpin i in., 2002, 2003; Allito i in.,
2020). Bilans ten moze by¢ ujemny, gdy z pola usuwane s3 poza nasionami takze czgsci
wegetatywne roslin (tzw. stoma), co moze doprowadzi¢ do wyczerpania gleby z azotu
(Rochester i in., 1998). Istotnej informacji w tym zakresie dostarcza wskaznik Ngain,
bedacy roéznicg migdzy Nminn, czyli zawartoscig Nmin W glebie po zbiorze bobu, a N.
Wartos$ci te byly dodatnie, niezaleznie od wariantu do§wiadczalnego. W stosunku do
obiektu K1 wzrost wartosci wskaznika na obiekcie K2 wyniost 20%, na K3 osiagnat
31%, lecz na K4 odnotowano depresje, wynoszaca -4%. Nie mozna jednak wskazaé
bezposredniego powdd wzrostu/spadku tego wskaznika, gdyz nie stosowano badan
izotopowych z azotem. Warto§¢ wskaznika Ngsin 0dzwierciedla prawdopodobnie saldo
mineralizacji resztek organicznych w warunkach stosowania S elementarnej. W
odniesieniu do przyrostu N netto w glebie (Ngaint) zaznaczyt si¢ zblizony trend jak dla
NinT. Wynikato to bezposrednio z wpltywu K and S na mas¢ resztek pozniwnych
pozostawionych na polu. Najwigksze Nginr 0dnotowano dla obiektéw o S$redniej
zasobno$ci w przyswajalny K i jednocze$nie nawozonych dawkami K w zakresie 25-
50% pelnego zapotrzebowania pokarmowego bobu na K oraz S w dawkach 25 lub 50
kg S ha™, odpowiednio dla systemu K2 i K3. W poréwnaniu do wariantu bez nawozow
(K1/Sp) przyrost N w glebie wynosit 51,7 1 54,0 kg N/ha.

Wplyw nawozenia siarka elementarng na plon bobu zalezal od poziomu
zasobnosci gleby w przyswajalnych Ki biezacego nawozenia tym skladnikiem.
Wspotdziatanie obu czynnikdw doswiadczalnych istotnie ksztattowato ilo§¢ zwigzanego
N2 (SFN) oraz catkowity przychod N w okresie wegetacji bobu. Uzyskane wyniki
wskazujg na konieczno$¢ optymalizacji poziomu zasobnosci gleby w przysuwalny K i
dostosowanie do tego poziomi dawki S°. Warunek ten spetnial obiekty o $rednim
poziomie zawarto$ci przyswajalnego K w glebie.

Przeprowadzone badania wykazaty niezbednos$¢ obu sktadnikow pokarmowych
w uprawie bobu. Zbilansowane stosowanie K:S relacji, jak 1:0.75 gwarantuje nie tylko
wysoki poziom plonowania, ale takze poprawe jakosci gleby odniesiong do wzrostu
potencjalu zaopatrzenia roslin nastgpczych w Npmin. Odpowiednie dawki K and S,
dostosowane do ich zawartosci przyswajalnego K w glebie, pozwalaja zwigkszy¢
doptyw N do gleby nawet o okoto 50 kg ha™, redukujac tym samym zuzycie nawozow
azotowych w ptodozmianie. Omoéwione wyniki wskazuja na mozliwo$¢ istotnej,
niskonaktadowej korekty gospodarki azotowej w produkeji roslinnej, uwzgledniajac
nie tylko rosling z rodziny bobowatych, lecz sktadniki warunkujace efektywnos¢ azotu,
obecnego w systemie gleba ro$lina.
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P2. Gospodarka azotowa rzepaku w okresie wegetacji - predykatory plonu

Rzepak jest jedna z gtownych roslin oleistych w $wiecie, majac 14-15% udziat
w $wiatowe] produkcji nasion roslin oleistych (Carre i Pouzet, 2014; Zajac i in.,
2016). Swiatowa produkcja rzepaku w latach 2015-2019 wahata sie od okoto 68 mln t w
2016 do 77 mln t w 2017. Srednie plony w tym okresie ksztattowaty si¢ na poziomie 2 t
hat (FAOSTAT, 2021). Wzrost $wiatowej produkeji rzepaku w $wiecie ostatnim 25-
leciu wynikal gldwnie ze wzrostu powierzchni uprawy w Kanadzie, a plonéw w Unii
Europejskiej. Europa, ujmujagc EU, wyprodukowata w latach 2019 i 2017, odpowiednio
15,3 do 19,8 mln t rocznie. Liderami na rynku europejskim sa Francja (27% udzialu w
2017), Niemcy (16% udzialu w produkc;ji) 1 Polska (14%) (FAOSTAT, 2021; Wozniak
I in., 2019). Wielkos¢ produkcji w pierwszych dwoch krajach wynika nie tylko z
wigkszej powierzchni zasiewow, lecz takze wigkszych plonow. W latach 2015-2019
plony we Francji wahaly si¢c w zakresie 3,059 t ha™ w 2016 do 3,394 t ha™ w 2017. W
Polsce plony byty zdecydowanie mniejsze, wahajac si¢ od 2,196 t ha™ w ekstremalnie
suchym 2018 do 2,950 t ha™ w optymalnym pogodowo 2017 (FAOSTAT, 2021). W
ostatniej dekadzie obserwuje si¢ stagnacj¢ plonow w Europie (FAOSTAT, 2021). Stan
ten wskazuje, ze potencjat gtownych czynnikow wzrostu plonow, obejmujgcy nawozZenie
i ochrong roslin ulegt wyczerpaniu.

Gltowna przyczyna zmiennosci plondw rzepaku sg warunki pogodowe w okresie
wegetacji, zwlaszcza w okresie formowania kwiatostanow, co wplywa na liczbe
kwiatow, a w konsekwencji na liczb¢ nasion na jednostce powierzchni (Wang i in.,
2011; Weymann i in., 2015;). Druga przyczyna zmienno$ci plondow jest nieefektywna
gospodarka azotowa na plantacji rzepaku w okresie wegetacji. wskazujac takze na faze
formowania kwiatostanu jako krytyczng (Habekotte, 1993; Szczepaniak, 2014;
Szczepaniak i in., 2015; Grzebisz i in., 2020).

Gléwnym problemem badawczym w pracy P2 bylo okreslenie najbardziej
wiarygodnego predykatora plonu nasion, wskaznika, niezaleznego od warunkow
pogodowych, a jednoczesnie wiarygodnego w analizie poréwnawczej stanowisk o
roznym potencjale produkcyjnym. W pszenicy takim wskaZznikiem jest liczba
ziarniakéw na m? (Bindraban i in., 1998; Bancal, 2008).

Hipoteza badawcza pracy P2 zaktada, ze gospodarka azotem w rzepaku ozimym,
ujmujac azot mineralny (Npin), jak i nawozowy (Ng) jest krytycznym czynnikiem dla
optymalizacji liczby nasion na m? (ggsto$¢ nasion, SD), akumulacji azotu w nasionach
(Nse), a tym samym dla plonu.

Walidacje postawionej hipotezy badawczej przeprowadzono w trzech sezonach
wegetacyjnych (2008/2009, 2009/2010 i 2010/2011) dla dwoch roéznych stanowisk w
kazdym sezonie (lokalizacja do§wiadczenia). Czynnikami doswiadczalnymi byty trzy
dawki azotu, polaczone z rownowazng dawka siarki, w relacji jak 6,4:1 (80 + 12,5, 120
+ 18,75 i 160 + 25 kg ha™) plus kontrola azotowo-siarkowa. Zasoby Npmin W glebie
oznaczano przed wiosennym ruszeniem wegetacji i po zbiorze rzepaku w warstwie 0-90
cm. Plon, strukturg plonu rzepaku, zawarto$¢ i mas¢ azotu w nasionach i czgsciach
ro$liny okreslono w stadium BBCH §9.
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Wyznaczenie najbardziej wiarygodnego roslinnego wskaznika plonu rzepaku i
jego zwiazku ze wskaznikami gospodarki azotem oparto o trzy kluczowe kryteria oceny
zmiennosci plonéw w ukladzie lata/lokalizacja:

1. Liczbe nasion na m? (gesto$é nasion, SD);
2. Mas¢ N w nasionach i biomasie rzepaku w stadium BBCH 89 (Ng, TN);
3. Zrédha azotu:

a.  Nmin W glebie przed wiosennym ruszeniem wegetacji, Nmins,

b. dawka azotu w nawozie, N,

C. azot uwolniony z zasobow organicznych w okresie wiosennej wegetacji, Ngain,
d. masa azotu w systemie gleba/roslina w okresie wiosennej wegetacji,

Nin (:Nmins + Nf); Nint (: Nmins + Nf + Ngain)-

Reakcja trzech podstawowych cech rzepaku, to znaczy plonu, SD, plonu i Ng ha
wzrastajace dawki Nf wykazata przebieg zgodny z dwoma modelami matematycznymi:
1) liniowym, ii) kwadratowym. Pierwszy model, odnotowany dla dwoch stanowisk i
dwoéch réznych lat, wskazuje na zbyt male dawki Nf w stosunku do potencjatu
plonotworczego rzepaku. Model kwadratowy wskazuje natomiast na stan wysycenia
zapotrzebowania rzepaku na N co wyraznie okresla dawka optymalna Ng i
odpowiadajacy tej dawce plon maksymalny nasion. Relacje miedzy glownym
komponentem plonu, czyli SD a plonem nasion opisuje rOwnanie:

Y =0,042SD + 0,704 dlan = 24, R* = 0,71 i P < 0,001.

Gestos¢ nasion (SD) nie byta jednak glownym predykatorem plonu. Zgodnie z
wynikami analizy gtownych sktadowych (PCA) najwigksze i dodatnie tadunki tworzyty
szereg: Y (0,95) = Ng (0,95) = TN (0,95) > SD (0,83). Zmienno$¢ reakcji Ng na
czynniki doswiadczalne, lokalizacj¢ stanowiska i warunki pogodowe w latach badan,
wskazala na tg cech¢ jako najbardziej wiarygodny predykator plonu rzepaku:

Y =0,0238Ns, + 0,61 dlan =24, R* = 0,93 i P < 0,001

Prawidlowos$¢ walidowane] hipotezy potwierdzita analiza wlasna przeprowadzona na
bazie wynikow Hoffmann i in. (2015):

Y =0,038N, + 0,948 dlan = 16, R* = 0,95 i P < 0,001

Celem wyjasnienia istotnie wigkszej wiarygodnosci N jako predykatora plonu nasion
rzepaku postawiono dwa pytania:

1) dlaczego SD okazat si¢ mniej wiarygodnym wskaznikiem, niz Nge?

2) Jak wyjasni¢ wigkszg wiarygodno$¢ N, jako predykatora plonu nasion rzepaku?
Odpowiedz na pierwsze z pytan przedstawiono na ryc. 4.2. Z analizy ryciny
jednoznacznie wynika, ze nasiona rzepaku w roku 2009 dla tej samej wartosci SD
akumulowaty istotnie mniej azotu, niz w pozostalych latach. OdpowiedZ na pytanie
drugie wynika z dwoch udokumentowanych procesow. Pierwszym jest to, ze w latach
2010 1 2011 zawarto$¢ N w nasionach wzrastata w reakcji na nawozenie azotem. Po
drugie w okresie wzrostu tuszczyn i nalewania nasion stwierdzono netto wzrost Nge W
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stosunku do warto$ci cechy okreslonej na podstawie ilosci N w systemie na poczatku
wegetacji (Nip):

Do (+9.5) > Ve (+7.8) > Ko (+3.9) > Bu (-1.2) > Go (-3.2) Wi (-8.8 kg ha™).

Odnotowany netto wzrost Nee mogt wynika¢ jedynie z uwolnienia Npjn z zasobéw N
organicznego gleby w okresie po kwitnieniu. Wzrost ilosci N w systemie gleba/roslina 0
1,0 kg ha' skutkowal przyrostem plonu o 37,5 kg ha™ powyzej wartosci dla Npin
zbilansowanego i wynoszacego 3,72 t hal. Pierwsze i trzecie stanowisko
charakteryzowaty si¢ optymalng dla rzepaku zawartoscig przyswajalnego potasu i
magnezu w glebie, tworzac optymalne warunki do duzej produktywnos$ci N¢ brutto
(PFPy, odpowiednio 32 i 35 kg nasion kg™? Nf). Oba skfadniki sa krytyczne dla
formowania plonu nasion, poczawszy od fazy formowania kwiatostanu az do
dojrzatosci fizjologicznej (Szczepaniak i in., 2015; Wang i in., 2015; Pan i in., 2017).
Drugie stanowisko wykazato duza wartos¢ PFPy (34 kg nasion kg™ Ny) i najwyzsza
warto$¢ wykorzystania N z nawozu (79%). Brak rezerw Npin W wW/w okresach wegetacji
rzepaku spowodowal stagnacje plonow w trzech z szesciu stanowisk. Wyniki te
potwierdzaja hipoteze postawiona przez Grzebisza i in. (2020a), ktorzy stwierdzili, ze
niedobdr N w okresie formowania tuszczyny i nalewania nasion prowadzi do redukcji
SD, a w konsekwencji plonu nasion. Stagnacja plonu jest nastepstwem niedoboru azotu
w ro$linie w stadium BBCH 71 (Barlog i Grzebisz, 2004).
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Z przedstawionej walidacji predykatoréw plonu nasion rzepaki wynika, ze stan
krytyczny odzywienia rzepaku azotem rozciaga si¢ od okresu tuz przed kwitnieniem po
stadium BBCH 71. Maksymalny plon rzepaku mozna uzyska¢ pod warunkiem
dostatecznie dobrego zaopatrzenia rzepaku w azot wtasnie w wymienionym okresie,
gdyz jest podstawowym warunkiem podtrzymania aktywnosci fotosyntetycznej lisci, a
zwlaszcza tuszczyn (Wang i in., 2011). Przedstawiona analiza jest zgodna z hipoteza
Korner’a (2015), ktéra zaktada, ze w grupie roslin ziarnkowych czynnikiem
determinujacym plon jest wielko$¢ akceptora a nie donora asymilatéw. W rzepaku
zalezno$¢ ta nie jest jednoznaczna. Pojemnos$¢ fizjologiczng akceptora, czyli gestosé
nasion (SD) warunkuje zawarto$¢ azotu w nasionach, zgodnie z regula, ze im wigksza
zawartos¢ w nasionach, tym wigksza ich przeiywalnosé, a tym samym wigkszy plon
nasion.

W kolejnym kroku walidacji gospodarki azotem w rzepaku okreslono wskazniki
glebowe istotnie ksztaltujace warto$é predykatora plonu nasion, czyli Ng. Zrodtami
azotu dla rzepaku w okresie wegetacji byty: i) zasoby Npin w glebie wiosng (Nmins), ii)
dawka N nawozowego (Ng), iii) Nmin uwolniony z zasoboéw glebowych w okresie
wegetacji (Ngain). Plon nasion nie zalezat od inicjalnej zawarto$ci Nmins W glebie,
pomimo istotnej roli zasoboéw tego sktadnika dla rzepaku (Li i. in. 2015). Nie nalezy
jednak pomija¢ tej cechy gospodarki azotem, gdyz jest niezb¢dna do wyznaczenia
nawozowej dawki sktadnika (Olfs i in., 2005). Istotny zwigzek z plonem odnotowano
dla sumy Npmins i N, czyli Niy:

Y =-0.000034N;,? + 0.0178N, + 1.324 forn =24, R>=0.48, P <0.05

Z otrzymanego rownania wynika, ze maksymalny plon nasion, wynoszacy 3,654 kg ha™
uzyskano dla optymalnej wartosci Nin rownej 261,8 kg ha™. Uzyskany model,
wskazujgcy stan wysycenia rzepaku azotem, jednoznacznie potwierdza obecno$é
czynnikow ograniczajacych formowanie warto$ci predykatora plonu, czyli Ngs. Pozorny
nadmiar azotu dostepnego w glebie wynikal prawdopodobnie ze zbyt matej gestosci
nasion (SD), bedacej skutkiem niedoboru azotu w okresie formowania struktury plonu.
Pobieranie N z gleby, zwtaszcza N-NO3z w okresie najwigkszego zapotrzebowania, czyli
formowania pedu, a takze formowania kwiatostanu istotnie zalezy od zasobow innych
sktadnikéw w strefie ukorzenienia rosliny, gtéwnie potasu, magnezu, a takze wapnia
(Barraclough 1989, Grzebisz i in., 2020b).

Zdecydowanie wigksza wiarygodno$¢ prognozy plonu uzyskano dla Ny, W

ktorego sktad wchodzi Niy 0raz Ngain:
Y = 0.009N;,; + 0.592 for n = 24, R? = 0.61, P <0.001

Otrzymane roéwnanie liniowe jednoznacznie podkresla znaczenie produkcyjne Npin,
uwolnionego z zasobow glebowych w okresie wegetacji rzepaku. Wielko$¢ tych
zasobow wahata sie skali 10-krotnej (17,5-176 kg ha™). Jednakze to wlasnie masa Npiq
uwolniona w okresie catej wegetacji, a zwlaszcza w fazach wzrostu tuszczyn i
nalewania nasion, okazata si¢ decydujagcym czynnikiem, warunkujagcym wielko$¢
akumulacji N w nasionach (ryc. 4.3). Wiarygodno$¢ prognostyczna obu wskaznikow
gospodarki azotem w okresie wegetacji rzepaku, jak wynika z wartosci R® i P
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ksztattowata si¢ na takim samym poziomie. Analizy danych przedstawionych na ryc.
4.3 pozwala pogrupowac stanowiska w trzy grupy ze wzgledu na Ngemaks:
1) nisko-plonujace (stanowisko w Gostyniu); wskazniki niska efektywnos$¢ Nj, i
Nint, wynoszaca 46% i 37%);
2) umiarkowanie-plonujace (Kotaczkowo, Buszewo, Wieszczyczyn); wysoka
efektywnos¢ Nip (60-70%), lecz niska Ny (32-38%);
3) wysokoplonujace (Wenecja, Donatowo); efektywnos¢ Nj,, odpowiednio 58% i
74%; efektywno$¢ Niq, odpowiednio 40 i 44%.
O plonie nasion w najlepiej plonujacych stanowiskach decydowata komplementarnos¢
zasoboOw Npin, warunkujaca utrzymanie zywotnosci nasion rzepaku poprzez dobre
zaopatrzenie ro$lin w azot w okresie wzrostu tuszczyn i formowania masy nasion.

5 -
Y-N;, = 0.019N;,+ 1.25 Y-N;,:= 0.015N;,, + 1.74
R*=0.79,n=6,P<0.01 R?=0.80;n=6,P <0.01
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Ryc. 4.3. Prognoza plonu rzepaku na podstawie akumulacji N w nasionach wyznaczona
na podstawie zasobéw Npmin na poczatku masy sktadnika w okresie wegetacji

P.3. Gospodarka azotem w zmianowaniu - wskazniki przestrzennej zmiennosci
produktywnosci azotu na polu

Efektywne zarzadzanie azotem w produkcji roslinnej] wymaga wiedzy rolnika
nie tylko o wptywie tego sktadnika na formowanie elementow struktury plonu, lecz
takze o czynnikach warunkujacych efektywnos$¢. Wykorzystanie N z nawozow
mineralnych w praktyce szacuje si¢ w zakresie 30-50% (Cassman i in., 2002).
Pozostata czes¢ sktadnika ulega rozproszeniu w §rodowisku, zaktdcajac funkcjonowanie
ekosystemow sgsiadujgcych z polami uprawnymi (Erisman i in., 2018; Lassaletta i in.,
2016). Zagrozenie srodowiska, wynikajgce z nieefektywnej gospodarki azotem, stato si¢
podstawg do szeregu ograniczen prawnych zwigzanych z gospodarka tym sktadnikiem
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w rolnictwie, czego przykladem jest Dyrektywa Azotanowa (Komisja Europejska,
1991; Musacchio i in., 2020).

Efektywnos$¢ azotu w produkcji rolniczej mozna zwigkszy¢ w trzech obszarach:
1) postepu hodowlanego, ii) usprawnien w agrotechnice uprawy danej rosliny, poprawy
zarzadzania azotem (Sharma i Bali, 2017). Pierwszy obszar wykazuje progres, lecz
efekty przyrostu plonéw sg niewystarczajgce w stosunku do zapotrzebowania na
zywnos¢ w 2050 (Cormier i in., 2016; Ray i in., 2012 i 2013). Drugim obszarem,
istotnie ksztaltujacym efektywno$¢ azotu jest agrotechnika. W zakresie nawozenia
wzrost efektywnosci stosowanych nawozéw warunkujg tzw. cztery reguty nawozenia: 1)
prawidtlowy dobor skladnika pokarmowego, ii) prawidlowe wyznaczenie dawki
nawozu, iii) optymalny termin aplikacji, iv) optymalizacja sposobu aplikacji nawozu
(Johnston i Bruulsema, 2014). Trzecia reguta w istocie rzeczy dotyczy azotu i zaklada
synchronizacje dawki 1 formy nawozu z potrzebami aktualnie uprawianej rosliny.
Synchronizacja obu sktadowych winna opiera¢ si¢ na zalozeniu efektywnego wptywu
terminu aplikacji azotu na wyksztalcenie elementow struktury plonu (Grzebisz i in.,
2020). Wyznaczenie optymalnej dawki azotu wymaga uwzglednienia zasobow azotu
mineralnego (Nmin) W glebie przed siewem roslin jarych, na poczatku wznowienia
wegetacji roslin ozimych, a takze w okresie wegetacji, jak praktykuje si¢ w USA w
kukurydzy (Luce i in., 2011; OlIfs i in., 2005). Czwarty punkt regut nawozenia trzeba
powigzaé =z zarzadzaniem azotu 1 odnie$¢ przestrzennego zrdéznicowania
zapotrzebowania rosliny na ten skladnik na polu. Efektywne zarzadzanie azotem w
uktadzie przestrzennym pola jest nie tylko wskazowka do modyfikacji dawki azotu, lecz
takze prowadzi do eliminacji przenawozenia, a tym zmniejszenia zagrozenia wymyciem
sktadnika z miejsc o mniejszej produktywnosci, (Cao i in., 2012; Cérdova i in., 2018;
Del Pilar Muschietti-Piana i in., 2018).

Glownym problemem badawczym w pracy P3 bylo okreslenie wiarygodnego
wskaznika gospodarki azotem, zaktadajac zmienno$¢ przestrzenng produktywnosci pola
W ogniwie zmianowania rzepak ozimy = pszenzyto ozime.

Hipoteza badawcza pracy P3 opierata si¢ na i) okreSleniu przestrzennej
zmiennosci plondéw rzepaku 1 pszenzyta ozimego, ii) identyfikacji wielkosci luki
azotowej 1 jej przestrzennego rozmieszczenia w uktadzie horyzontalnym pola, iii)
selekcji wskaznikow gospodarki azotem, celem wyboru takiego, ktoéry umozliwi podziat
pola na strefy istotnie rdznigce si¢ produktywnoscia.

Walidacje postawionej hipotezy badawczej przeprowadzono w dwoch sezonach
wegetacyjnych, w ktorym w 2016/2017 uprawiano rzepak ozimy, a w 2018/2018
pszenzyto ozime. Zasoby Npmin W glebie okre§lano przed wiosennym ruszeniem
wegetacji 1 po zbiorze obu roslin w warstwie 0-90 cm. Plon uzytkowy (Y), mase resztek
pozniwnych, zawarto$¢ 1 mas¢ azotu w nasionach i1 czg$ciach roslin okreslono w
stadium BBCH 89. Wskazniki ro$linne obejmowaty: i) akumulacje N w
nasionach/ziarniakach (Nse), ii) catkowitg zawarto§¢ N w masie roslin w stadium BBCH
89 (TN), iii) indeks zniwny azotu (NHI), iv) jednostkowe nagromadzenie N (UNA), v)
jednostkowg produktywnos¢ azotu (UNP). Zestaw cech gospodarki N w glebie
zawieral: i) przychéd N w systemie gleba roslina (Nj,), obejmujac zawarto$¢ Npmin
wiosng przed ruszeniem wegetacji (Nmins) + N zastosowany w nawozach (Ng), ii)
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zawarto$¢ Nmin wiosng po zbiorze ro§lin (Npinr). Zestaw wskaznikéw gospodarki azotem
w uktadzie gleba/roslina byl nastepujacy:

1. Bilans N: Np = Nin - TN (kg ha™);

2. Przychow netto N: Ngain = Nminr - Np (K9 ha'l);
3. Przychdd catkowity N: Nint = Nin + Ngain (Kg ha'l);
4. Efektywnos$¢ Njp: NEin = Nee/Nin, - 100%:;

5. Efektywnos¢ Nipt NEint = Nse/Nint - 100%.

Luke azotowa wyliczono z podanego ponizej zestawu algorytmow:
1. Produktywnos¢ Nj, brutto:  PFPyin = Y/Ni, (Kg nasion/ziarna kg'1 Nnin;

2. Maksymalny, osiagalny plon:Y a = cPFPyin - Nin (t, kg ha™);
3. Luka plonu: YG=Ya-Y
4. Luka azotowa: NG = YG/cPFPyin

Gdzie: cPFPyin, produktywno$é Ni, dla 3-go kwartylu ciggu rosngcego PFP .

Oceng statystyczng otrzymanych wynikow przeprowadzono z zastosowaniem
trzech grup metod: i) statystyka opisowa, ii) analiza gtownych sktadowych (PCA), iii)
metody interpolacyjne - geostatytyczne (semiwariogramy empiryczne; parametry oceny
semiwariogramow — nugget (Co), sill (C + Cy), odlegtos¢ — Ao. ; mapowanie z uzyciem
krigingu 1 wskazniki oceny modeli).

Plon nasion rzepaku i ziarna pszenzyta okazat si¢ jedng z gléwnych
zmiennych, wyznaczonych z uzyciem metody PCA, zaréwno dla wskaznikow
roslinnych, jak glebowych. Plony, luka plonu, jak i maksymalny plon osiagalny (Y ax),
analizowane z przeliczeniem na jednostki zbozowych, byty zdecydowanie wigksze dla
rzepaku, wynoszac w porownaniu do pszenzyta odpowiednio +38%, +95%, +55%.
Stan ten wynikal w warunkow pogodowych, odpowiednio w 2017 1 2018, co istotnie
ksztattowato gospodarke azotowa obu roslin i formowanie elementéw struktury plonu
(Luce i in., 2011; Weymann i in., 2015; Szczepaniak i in., 2015). Opady na poziomie
300 mm w okresie pgkowania rzepaku do dojrzatosci fizjologicznej s3 czynnikiem,
warunkujgcym wykorzystanie potencjatu plonotwoérczego tej rosliny (Berry i Spink,
2010). Takie wtasnie warunki wystgpity w 2017.

Sposréd  roslinnych wskaznikow gospodarki azotem, najmniejszg wartos¢
wspotczynnika zmienno$ci (CV) stwierdzono dla indeksu zniwnego azot (NHI) i to
niezaleznie od ro$liny (CV < 15%). Tak niska warto$§¢ wskaznika, okreslajacego
strukture rozdziatu azotu migdzy czeSci generatywne 1 wegetatywne testowanych roslin
w stadium dojrzatosci fizjologicznej, okresla stan dwoch istotnych czynnikow,
warunkujacych plon. Po pierwsze odzwierciedla przestrzenne zréznicowanie zasobow
Nmin W fazie poprzedzajacej kwitnienie. Po drugie informuje o przestrzennym
zroznicowaniu kluczowego czynnika plonotworczego, jakim jest wielko$¢ akceptora
fizjologicznego, czyli gestosci nasion (SD) dla rzepaku 1 ziarniakow dla pszenzyta,
warunkujgc stabilno$¢ rozdziatu azotu miedzy czesci rosliny w okresie po kwitnieniu w
kazdej czgsci pola (Slafer i Sadra, 2014; Grzebisz i in., 2020).

Plon maksymalny rosliny uprawianej na danym polu pola wynika ze
wspotdzialania, trzech grup czynnikéw: 1) zaopatrzenia w wode, i1) zaopatrzenia w azot,



dr inz. Remigiusz Lukowiak Zalacznik 3

iil) stanu pozostatych czynnikow produkcyjnych, odpowiedzialnych za efektywno$é¢
dwoch gtownych (Agnus i Herwaarden, 2001; Bicego i in., 2019; Grzebisz i in.,
2013). Plon maksymalny rzepaku uzyskany z powierzchni 1% pola, wyniost w
przeliczeniu na jednostki zbozowe (CU) 9,858 t ha™*, a luka plonu 4,084 t ha™. Plon
$redni, wynoszacy 6,909 t ha™, uzyskano z powierzchni 51% pola. Symulacja wzrostu
plonu rzepaku, zakladajac zmniejszenie luki azotowej o 50 kg N ha' wykazata
mozliwos¢ wzrostu plonu $redniego o 1,45 t ha (8,168 t ha'l), co spowodowatoby
zmniejszenie luki plonu o 36%. Analogiczna analiza przeprowadzona dla pszenzyta
wykazata plon maksymalny, takze uzyskany z powierzchni < 1% pola, na poziomie
6,514 t ha™, a luka plonu wyniosta 2,096 t ha™. Plon $redni uzyskano na powierzchni
49% powierzchni pola. Efektywne zagospodarowanie luki azotowej w ilosci 50 kg N
ha? spowodowatoby wzrost $redniego plonu o 1,37 t ha™ (7,884 t ha™), a luka plonu
zostataby zmniejszona o w 65%.

Racjonalne zarzadzanie azotem w tanie/plantacji roslin uprawnych opiera si¢ na
dwoch grupach informacji: 1) zatozonym plonie uzytkowym, ii) zasobach Nmin W glebie.
Na tej podstawie wyznacza si¢ dawke nawozowa azotu (Ny) (Olfs i in., 2005; Grzebisz
Iin., 2018). W ujeciu bilansowym, pierwsza sktadowa, czyli masa N zakumulowana w
plonie w stadium BBCH 89 (TN), jest réwnoznaczna z wielko$cig rozchodu a suma
Nmins I Nt z wielkoscig przychodu azotu (Njp) w okresie wegetacji. Plon obu roslin nie
wykazat istotnych zalezno$ci z Nyins 0raz Ni,, lecz z wielkos$cig luki azotowej (NG):

1) Rzepak: Y-OSR-CUs =0,029NG + 9,858 dlan =55, R*=0,90 i P < 0,001;
2) Pszenzyto: Y-TRI-CUs = 0,027NG + 6,514 dlan = 52, R?= 0,68 i P < 0,001;

Zgodnie z otrzymanymi diagramami kazdorazowy wzrost warto$ci luki azotowej
(wyrazony w warto$ciach ujemnych) prowadzi do spadku plonu w stosunku wielkosci
plonu maksymalnego na polu i uprawianej rosliny. Otrzymane zalezno$ci jednoznacznie
wskazuja, ze w masa Npin W systemie gleba/ro§lina w okresie wegetacji, niezaleznie od
warunkow pogodowych w danym sezonie wegetacyjnym, byla zbyt duza.
Przeprowadzona symulacja redukcji Ni o 50 kg ha' spowodowalaby wzrost
produktywnosci azotu brutto o 20% (102 vs. 82 kg ziarna CUs kg™ Nj). Strategia ta
moze by¢ efektywna, lecz pod warunkiem uwzglednienia zmienno$ci pola (Cordova i
in., 2018). Przeprowadzona analiza wykazala, ze opcja redukcji dawki N¢ moze by¢
efektywna, lecz tylko w strefach pola o niskiej produktywno$ci. Rozwigzaniem
komplementarnym jest zréznicowanie przestrzenne akceptora fizjologicznego, czyli
gestosci nasion (SD). Ten element struktury plonu jest kluczowy dla maksymalizacji
plonu zbodz, jak i rzepaku (Fisher, 2008; Kong i in., 2016; Grzebisz i in ., 2020a;
Lukowiak i Grzebisz, 2020). Postawiony poglad jest zgodny z wynikami Yanga’ i in.
(2014), ktorzy wykazali, ze zréznicowanie SD w rzepaku typu Canola, zgodnie z
potencjatem produkcyjnym pola, pozwolito zwigkszy¢ plony o 32% w strefach o niskim
i 0 20% w strefach o wysokim potencjale produkcyjnym pola.

Glownym predykatorem plonu obu upraw, sposréd wskaznikow gospodarki
azotem, wykazujagcym najwiekszg warto$¢ tadunku wg metody PCA, okazal si¢ bilans
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azotu (Np). Analiza zaleznosci korelacyjnych miedzy Ny a plonem nasion/ziarna (YY)
jednoznacznie wykazata wzrost plonu wraz ze spadkiem wartosci wskaznika:

1) WOSR: Y =-0.025N, + 7.690 for n =55, R*=0.85, and P < 0.001
2) WTR: Y =-0.031N, + 7.005 for n =52, R*=0.62, and P < 0.001

Najwigksze plony obu upraw uzyskano na niewielkich powierzchniach, wynoszacych
0,27 ha dla rzepaku i 0,04 ha dla pszenzyta. Wartosci ujemne Nj, zgodne z plonami
wigkszymi od Yai (plon maksymalny), informuja o wyczerpania gleby z Nmin (ang. soil
N mining). Najwicksze plony byly nastgpstwem mineralizacji zasoboéw azotu
organicznego, ktory zwigkszajac pulg sktadnika, jednocze$nie zmniejszal warto§¢ salda
bilansowego azotu w okresie wegetacji obu upraw.

Istotnym elementem prowadzonych rozwazan okazal sie zwigzek miedzy
wskaznikami Ny 1 lukg azotowa (NG), ktére wyliczono na podstawie odrebnych
procedur. Ujemne warto$ci NG wskazuja sg wskaznikiem niewyeksploatowanych przez
uprawiane rosliny zasobow Npmin w okresie wegetacji. Analiza zalezno$ci migdzy obu
wskaznikami gospodarki azotem w okresie wegetacji mimo tego samego trendu
wykazata swoiste odrgbnosci (ryc. 4.4). W rzepaku niewykorzystane zasoby Npin
(ujemne wartosci NG) pojawity sie dopiero dla Ny, wynoszacego -99,1 kg N ha*, co
oznacza, ze do tej warto$ci salda bilansowego w glebie nie pojawil si¢ Nmin rezydualny.
Dla pszenzyta Npin rezydualny ujawnit si¢ juz dla Np, wynoszacego +16,2 kg ha™.
Poréwnanie tych dwoch warto$ci jednoznacznie wskazuje na bardziej efektywna
gospodarke azotem w rzepaku azotem, niz w pszenzycie, co przejawilo si¢ znacznie
wigkszym plonem, pomimo wigkszej luki azotowej. Wielkos¢ luki azotowej dla
rzepaku wynikata gldwnie z mineralizacji N organicznego (Grzebisz i in., 2018; Villar
I in.,, 2019). W przypadku pszenzyta powodem pojawienia si¢ luki azotowe] byta
prawdopodobnie redukcja pobierania azotu przez rosling z powodu suszy w okresie
formowania struktury plonu (Sinclair i Rufty, 2012).

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze strategia
zarzadzania produkcja rzepaku, czy tez zbdz winna opiera¢ si¢ na maksymalizacji
produkcji w strefach pola o duzym naturalnym potencjale plonotworczym. Warunkiem
podstawowym efektywnej produkcji jest celowe roznicowanie wielkosci akceptora
fizjologicznego, czyli gestosci nasion/ziarniakow (SD) (Grzebisz i in., 2020;
Lukowiak i Grzebisz, 2020; Yang i in., 2014). Warunkiem koniecznym jest
oczywiscie gospodarka azotem, a dostatecznym zasobno$¢ calej strefy ukorzenienia si¢
aktualnie uprawianej rosliny w skladniki warunkujace efektywne pobieranie i
przetworzenie pobranego azotu w plon. W podstawowym zestawie sktadnikow,
warunkujacych efektywno$¢ gospodarki azotem znajduje si¢ wapn, potas, magnez,
fosfor (Barlég i in., 2017; Grzebisz i in., 2020b). Parametry geostatystyczne dla salda
bilansowego azotu (Np), takie, jak stosunek efektu nuggetowego do efektu progowego,
zasieg zmiennosSci przestrzennej oraz Sredni dystans miescity si¢ w zblizonym zakresie
dla obu roslin uprawnych (< 0.2-0,17; 94-100 m; 28 m, odpowiednio dla WOSR i
WTR), potwierdzajac przydatno$¢ tego wskaznika do wydzielenia stref pola istotnie
roznigcych si¢ potencjalem produkcyjnym.
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Ryc. 4.4. Zalezno$¢ migdzy saldem bilansowym azotu w okresie wegetacji a wielkoscia
luki azotowej

P4. Zrownowazona intensyfikacja rolnictwa — koncepcja kontroli luki azotowej
P4.1. Plon potencjalny - luka plonu

Niedostateczna efektywnosci wody i azotu w produkcji roslinnej, bedacych
glownymi czynnikami ograniczajgcymi plon uprawianych roslin prowadzi do powstania
luki plonu (Van Ittersum i in., 2013). Luka plonu jest to réznica migdzy plonem
maksymalnym w danych warunkach $rodowiskowych i agrotechnicznych wzrostu
uprawianej rosliny a plonem rzeczywistym. W systemach naturalnych zasoby wody w
glebie i woda opadowa sa naturalnym, pierwotnym czynnikiem produkcji, gdyz
decyduja o zaopatrzeniu rosliny w ten sktadnik w krytycznych fazach formowania
plonu. Plon jest funkcjg jednostkowej produktywnosci wody (Liu i in., 2007):

WUE = Y /ET,
gdzie: WUE - jednotkowa produktywno$¢ wody, kg plonu mm™ lub m™ wody;
Y. - plon rzeczywisty, kg lub t ha*;
ET. - water use (transpired and evaporated water), mm, m®.

Na podstawie powyzszego zalozenia Agnus i Herwaarden (2001) opracowali
koncepcje plonu ograniczonego woda (ang. Water-Limited Yield, WLY lub Y,), czyli
plonu maksymalnego dla danego siedliska. Wartos¢ WLY wylicza si¢ z rOwnania:

WLY = TE (R-ZEg) + WR
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gdzie: TE — efektywnos¢ transpiracji; TE (TE = k/VPD; k — stata produkcji biomasy na
jednostke wody; VPD — niedobdr preznosci pary wodnej; R — suma opadéw w okresie
wegetacji; Es — ewaporacja z gleby, wynoszaca 110 mm, WR — rezerwy wody w strefie
gleby przerosnietej korzeniami.

Autorzy koncepcji WLY przyjeli zalozenie, ze wartos¢ TE ksztaltuje si¢ na
poziomie 20 kg ziarna pszenicy na 1 mm dostepnej wody. Passioura (2006) stwierdzit,
ze w idealnych warunkach §rodowiska wzrostu pszenicy warto$¢ ta moze wynosi¢ 30
kg ziarna mm™ wody. Grzebisz i in., (2013) wykazali, ze warto$¢ wspotczynnika TE
wykazuje duza wrazliwo$¢ na wspoldziatanie ilosci dostgpnej wody i1 poziomu
zasobnosci gleby w sktadniki pokarmowe, gldwnie w potas. Autorzy tej pracy wykazali,
ze dla pszenzyta jarego warto$é TE wahata si¢ od 14 do 39 ziarna mm™ wody.

W praktyce wyznaczenie warto$ci plonu maksymalnego, a w konsekwencji luki
plonu, powinno opiera¢ si¢ o dominujgcy typ warunkéw klimatycznych w danym
regionie $wiata. Na podstawie tego zatozenia Licker i in., (2010) zaproponowali
wskaznik klimatyczny do okreslenia potencjatu plonowania roslin uprawnych (ang.
Climatic Potential Yield, CPY). Zrédtem danych w danym regionie, czy podregionie
klimatycznym moze by¢ plon wzorca odmianowego dla danego gatunku. Luke plonu,
jak i niedobdr wzgledny plonu mozna wyliczy¢ z algorytmow:

LP = PP —P,
PP, =1 - (P./PP)

gdzie: LP — luka plonu, t ha™;
PP — plon potencjalny, t ha™ (plon wzorca dla pszenicy w danym roku,
COBORU);
P.— plon rzeczywisty, t ha™ (plony wg danych GUS dla danego roku)
PPy - niedobor wzgledny plonu; wartos¢ niemianowana od 0,0 dO 1,0.

Im warto$¢ PPy, jest tym mniejsza, tym uzyskany plon jest bardziej zblizony do
potencjalu plonowania gatunku w danych warunkach glebowo-klimatycznych i
odwrotnie. Przyktadowo PP, dla pszenicy w Polsce ksztaltuje si¢ zakresie 50-60%%
wzorca odmianowego. Mate plony pszenicy odzwierciedlaja warto$¢ stanowisk, ktore
cechuje niedostateczny zywnosci w stosunku do wymagan pokarmowych i
srodowiskowych pszenicy (Iwanska i in., 2020). Dla buraka cukrowego w Polsce
warto$¢ PPy, waha si¢ w waskim zakresie 25-30%, co wynika z uprawy tej rosliny w
stanowiskach zyznych (Studnicki i in., 2019).

P4.1. Produktywnos¢ azotu - luka azotowa

Luka plonu jest wskaznikiem wielko$ci utraconego plonu w stosunku do plonu
ograniczonego woda lub potencjalu plonowania klimatycznego uprawianej rosliny. Nie
daje jednak odpowiedzi o przyczyn¢ utraty plony. Ta glowna przyczyng jest
niedostateczne zaopatrzenie ro$lin uprawnych w azot w krytycznych  fazach
formowania plonu. Koncepcja luki azotowej zostata sformutowana w trakcie prac nad
oceng przyczyn zapasci produkcji rolnej w Europie Srodkowej po transformacji
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politycznej (Grzebisz i Diatta, 2012). W kolejnych etapie zostata zastosowana do
poréwnania produktywno$ci pdl uprawnych w ramach tego samego przedsigbiorstwa
rolnego (Grzebisz i in., 2018). W 2020 zostata poddana walidacji do oceny zmiennosci
gospodarki azotem w ramach jednego pola (Lukowiak i in., 2020). Luka azotowa
okresla ilos¢ azotu dostepnego w sezonie wegetacyjnym uprawianej aktualnie rosliny,
lecz nie zostata przetworzona w plon uzytkowy. Koncepcja luki azotowej zaktada:

1) Kwantyfikacje ilo$ci niewykorzystanego azotu;

2) Okreslenie czynnikdw odpowiedzialnych za nieefektywno$¢ azotu w Scisle

zdefiniowanych warunkach produkcyjnych;

3) Opracowanie i wdrozenie metod podniesienia efektywnosci azotu.

Luke azotowa wyliczono z podanego ponizej zestawu algorytmow:

1. Produktywnos¢ Nj, brutto:  PFPy = Yr/N (kg nasiona/ziarno/bulwy/korzenie

kg-l Nnin;
2. Plon maksymalny: Y maks = CPFPN - N;
3. Luka plonu: YG = Ymax— YT,
4. Luka azotowa: NG = YG/cPFPy,

Gdzie: PFPy - produktywnos¢ jednostkowa N nawozowego brutto, t, kg ha™;

CPFPy - érednia warto$¢ PFPy dla Ill-kwartylu ciggu rosngcego wskaznika,
Y. - plonrzeczywisty, kg, t ha™;

N - dawka N w nawozie, kg ha™;

Y maks, at- Plon maksymalny, kg, t ha;

YG - lukaplonu, kg, t ha™;

NG - lukaazotowa, N, kg ha™.

Luka azotowa jest narzgdziem do opracowania diagramu stanu plonu rzeczywistego i
maksymalnego w odniesieniu do warto$ci niezagospodarowanego azotu w okresie
wegetacji uprawianej ros$liny, tzw. niepracujgcy azot (ang. unworkable nitrogen;
Grzebisz i in., 2018). Na ryc. 4.5 przedstawiono rzeczywista wielkos¢ luki azotowe;j,
uwzgledniajac cato§¢ zasobow Npin dostepnych dla rzepaku w okresie wiosennej
wegetacji (Lukowiak i in., 2020).

P4.3. Czynniki ograniczajace efektywnos$¢ azotu — diagnoza stanu

Liczba czynnikéw ksztaltujacych formowanie elementéw struktury plonu roslin
uprawnych, a tym samym plon wynosi ponad 60. Czynniki te Wallace i Wallace (2003)
ujeli w siedem grup: i) wlasciwosci gleby - 5 grup, ii) warunki atmosferyczne,
ksztattujace warunki wodne w glebie, 1ii) zarzadzanie produkcja ro$linng. Sita
oddziatywania danego czynnika produkcji na rosling, zgodnie z koncepcja Wallace i
Wallace (2003), zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem jego efektywnosci (E 20,0 do 1,0).
Oznacza to, ze plon rzeczywisty (Yr) jest funkcja plony maksymalnego w danych
warunkach klimatycznych (CPY) i iloczynu frakcyjnego czynnikoéw produkcji:

Ya=CPY  (Ey - E - E3- ... Ena - En)
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Ryc. 4.5. Diagram zmienno$ci plonu rzeczywistego i maksymalnego rzepaku ozimego
na polu o powierzchni 32 ha na tle warto$ci luki azotowa (L.ukowiak i in., 2020)
Legenda: Y-OSR-CUSs, Y max — realny i maksymalny plon rzepaku ozimego wyrazony w
jednostkach zbozowych (CUs — cereals units).

Rozpoznanie czynnikow ksztattujacych wielko$¢ luki azotowej w pierwszym
etapie wymaga opracowania efektywnych narzedzi diagnostycznych. Podstawowa
jednostka produkcyjna jest pole uprawne. Rozpatrujac gospodarke azotem na polu, plon
rosliny trzeba rozwaza¢ kompleksowo, to znaczy w trzech skalach zmiennosci: 1)
czasowej - rozwoj rosliny w okresie wegetacji — potrzeby pokarmowe —
zapotrzebowanie na azot, wynikajagce ze stadium rozwojowego, ii) horyzontalnej —
przestrzenna zmienno$¢ potencjatu pola do zaopatrzenia uprawianej aktualnie rosliny w
azot, iii) wertykalnej — zmiennosci zasobéw Ny w profilu pionowym gleby. Ocena sity
wplywu czynnikéw produkcyjnych na formowanie elementéw struktury plonu
uprawianej rosliny w danych warunkach lokalizacji pola (klimat, gleba) (CPY)
wymaga rozpoznania pigciu grup czynnikow: i) zapotrzebowania uprawianej rosliny na
azot w calym okresie wegetacji, zwlaszcza w fazach krytycznych formowania plonu; ii)
wegetacji, zawartoSci sktadnikow mineralnych, warunkujacych pobieranie Npin Z gleby,
1v) czynnikow warunkujacych wzrost systemu korzeniowego, a tym samym dostepu
rosliny do wymienionych zasobow czynnikow wzrostu (Barraclough, 1989; Haberle i
Svoboda, 2015; Smucker i Aiken, 1992; Ruiz Herrerai in., 2015).
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Prochnica, a zasoby wody

Istotnym czynnikiem, moderujgcym warunki wzrostu uprawianej rosliny
poprzez istotny wptyw na gospodarke woda, w tym akumulacje w profilu glebowym,
jak i1 dostepnoscig dla rosliny w okresie wegetacji, jest prochnica. Lovelland i Webb
(2003) stwierdzili, ze w glebach wytworzonych z utworéw piaszczystych minimalna
zawarto$¢ prochnicy wynosi 1,7% a dla gleb powstatych z utwordéw gliniastych
ksztattuje si¢ na poziomie 4%. Prochnica stanowi istotny czynnik warunkujacy wielkos¢
glebowego kompleksu sorpcyjnego, jak i poprzez wptyw na strukturg gleby chroni
gleby uprawne przed erozja, w tym stratami sktadnikéw mineralnych, takich, jak fosfor
(Pieri, 1989; Baldock i Skjemstad, 2000). Kazdy typ gleby cechuje okreslona masa
prochnicy ktorg szacuje si¢ w warstwie 0-30 cm i 0-100 cm (Batjes, 2002). Krytyczng
zawarto$¢ prochnicy w glebie mozna okresli¢ dla kazdego pola, czy miejsca na polu,
korzystajac a algorytmu opracowanego przez Pieri’go (1989), przyjmujac wartos¢
wskaznika degradacji S jako 9 (brak degradacji gleby) 1 znajac sum¢ zawarto$ci w
glebie czastek mineralnych < 0,02 mmm (Si + C) oraz aktualng zawarto$¢ prochnicy:

S = (H/Si+C) - 100

Na podstawie stanu niedoboru prochnicy w glebie (luki prochnicy, HSG) mozna
wyliczy¢ wielkos¢ luki plonu (Bauer i Black, 1994):

YG=HSG - 15,6

Rozpoznanie zmiennosci przestrzennej zawartosci czastek ilastych i pylastych,
decydujacych o podstawowych wlasciwosciach fizycznych, chemicznych i
biologicznych, warunkujacych zyzno§¢ gleby przeprowadza, stosujac standardowe
metody gleboznawcze, chemiczne i biologiczne (Margesin i Schinner, 2005). Tej
grupy narzedzi diagnostycznych nie mozna pomina¢, gdyz jest to kluczowy zestaw do
okreslenia wszystkich grup zasobow (woda, Npin, sktadniki mineralne w formie
dostgpne, czy tez przyswajalnej) w strefie ukorzeniania si¢ uprawianej ro$liny.
Okreslenie zasobow Npin w glebie, zaleznie od gatunku uprawianej rosliny,
przeprowadza si¢ w warstwach od 0-30 do 0-90 cm (Luce i in., 2011; Olfs i in., 2005).
Mapy plonéw, czy tez mapy spektralne pola w pelni wegetacji moga, a raczej winny
postuzy¢ jako narzedzie optymalizacji wyznaczenia stanowisk do poboru probek gleby
(Cabrera i in., 2011; Chen i in., 2019). Wykorzystujac ten sam wyciag glebowy
mozna jednoczes$nie okreslic zawarto$¢ dostgpnych form pozostalych sktadnikow
mineralnych w glebie (Lukowiak i in., 2017). Sktadniki te istotnie ksztattuja pobieranie
i efektywno$¢ Nmin zawartego w strefie ukorzeniania si¢ rosliny, co wykazat Grzebisz i
in. (2020b) na przyktadzie rzepaku ozimego. Wstgpne rozpoznanie stanu zréznicowania
tekstury gleby, zawarto$ci prochnicy mozna wykonaé, korzystajac na metod
teledetekcyjnych (pomiary spektralne z uzyciem drondw, samolotéw, czy tez satelity)
(Gulser i in., 2016). Sporzadzone na tej podstawie mapy sa waznym narzedziem do
bezposredniego wykorzystania celem podziatu pola na strefy o jednorodnym potencjale
produkcyjnym lub do podjecia dalszych badah, wymagajacych uzycia metod
standardowych (Dento in., 2017; Vasu i in., 2017).
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P4.4. Gospodarka azotem => synchronizacja potrzeb rosliny i zaopatrzenia
w skladniki

O plonie rosliny decyduje ilo$¢ azotu dostgpnego dla rosliny w krytycznych
fazach formowania plonu uzytkowego (Kukurydza = Subedi i Ma, 2005; Nigon i in.,
2020; rzepak ozimy = Szczepaniak i in., 2015). Naturalne zasoby glebowe azotu
obecnie w glebie na poczatku wegetacji, jak i uruchomione z zasobow organicznych w
okresie wegetacji nie wystarczaja do pokrycia potrzeb wysokoplonujacych roslin
wlasnie w trakcie formowania struktury plony. W praktyce uzupetnia si¢ je, stosujac
nawozy azotowe. Celem stosowania azotu w nawozach jest zarowno regulacja, jak i
optymalizacja stanu odzywienia uprawianej ro$liny, czyli synchronizacja potrzeb i
zaopatrzenia (Malhi i in., 2006).

Gospodarka azotem w okresie wegetacji aktualnie uprawianej rosliny obejmuje
trzy kluczowe etapy: i) wyznaczenie dawki catkowitej, ii) podziat dawki catkowitej na
cze$ci w pelnej synchronizacji z aktualnymi potrzebami rosliny, iii) przestrzenne
zrdéznicowanie dawki azotu, uwzgledniajac zmienno$¢ potencjatu produkcyjnego kazdej
czgsci pola. W pierwszym etapie nalezy wyznaczy¢ catkowite zapotrzebowanie
fanu/plantacji na azot. Oznaczenie to opiera si¢ o rOwnanie:

D-N = (YCPY . GNC)/NHl

gdzie:
D-N - dawka azotu , kg ha™;
Yepy - plon maksymalny uprawianej odmiany , kg ha™;
Gnse - koncentracja azotu w ziarnie/nasionach, kg t™;
NHI - indeks zniwny azotu, warto$¢ niemianowana, 0,3-0,9, zaleznie od gatunku

ro$liny

Drugi etap gospodarki azotem wymaga $cistej znajomos$ci praw rzadzacych
wzrostem, rozdzialem asymilatow 1 azotu w okresie wegetacji miedzy czgsci rosliny
(Yin i in., 2003). Najbardziej charakterystycznymi elementami krzywej wzrostu sg trzy
wyraznie si¢ zaznaczajace fazy akumulacji suchej masy: i) wyktadnicza, zachodzaca w
okresie od wschodow do konca krzewienia, ii) liniowa, obejmujaca okres od strzelania
w zdzbto do poczatku kwitnienia, iii) kwadratowa, pokrywajaca si¢ faza reprodukcyjna
rosliny ziarnkowej (ryc. 4.6). Najwigksza dynamika akumulacji azotu przyktadowo w
zbozach zachodzi w fazie strzelania w zdzbto. Ilo§¢ sktadnika nagromadzona w tym
okresie ma istotny wplyw na plon ziarna, lecz jednoczesnie nie wptywa na indeks
zniwny ziarna, jak i azotu (Masoni i in., 2007; Meng i in., 2013). Nagromadzenie N w
fazach poprzedzajacych kwitnienie ksztaltuje podstawowy determinant plonu, jaki jest
liczna nasion/ziarniakéw na m? (SD). Przestawione w poprzednich rozdziatach
wskazniki plonu, jakim bylo nagromadzenie N w ziarnie/nasionach (Npasey bylo w
glownej mierze pochodng wzrostu SD w nastgpstwie lepszego zaopatrzenia roslin w ten
sktadnik. Lepsze odzywienie rosliny w fazie intensywnego wzrostu nasion/ziarniakow
przektada si¢ na wigkszg Zywotno$¢ nasion/ziarniakow (Barlog i Lukowiak, 2021;
Lukowiak i Grzebisz, 2020; Lukowiak in., 2020).
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Ryc. 4.6. Mega-fazy rozwoju rosliny ziarnkowej ze wskazaniem faz kardynalnych

(zrodto: Grzebisz i Lukowiak, 2021).

Oceng gospodarki azotem w okresie formowania 1 realizacji plonu dokonuje si¢
in situ w fazach poprzedzajacych kwitnienie oraz w okresie od kwitnieniu do
dojrzatosci fizjologicznej rosliny. Ocena ta ma jednak charakter analizy ex-post i
pozwala tylko na okreslenie zrddet sktadnika niezbgdnych w okresie wzrostu i
nalewania nasion/ziarniakéw (Barraclough i in., 2014; Gaju i in., 2014).

W  pelni wegetacji uprawianej aktualnie rosliny niezbedne s3 narzedzia
diagnostyczne dostarczajace informacji w tzw. czasie rzeczywistym, gdyz tylko
dysponujac taka informacja mozna skorygowac biezacy stan jej odzywienia. Narzedzia
standardowe, nawet takie, jak N-tester maja charakter punktowy (Panek i in., 2020).
Informacja uzyskana w ramach standardowego poboru probek roslin i po wykonaniu
analiz laboratoryjnych nie spelnia wymagan dla zmienno$ci gospodarki N zaréwno wg
kryterium rozwojowego, jak 1 przestrzennego, gdyz jest spdzniona. Tego typu pomiary
najczesciej wykorzystywane sg do prognozy plonu, przyktadowo li§¢ podkolbowy w
kukurydzy (Subedi i ma, 2005; Kovacs i Vyn, 2017). Obecnie podstawowym
narzedziem pomiaru stanu odzywienia ros$lin N w pelni wegetacji s3 narzedzia
spektralne, zamontowane na narzedziach roboczych takich, jak drony, samoloty, czy
satelity. Najwieksza zaletg tych narz¢dzi sg mapy konstruowane w czasie rzeczywistym,
zawierajagce niezbedne informacje o przestrzennej zmienno$ci biomasy i zawarto$ci
azotu rosliny (Cammarano i in., 2020; Li i in., 2020; Prey i Schmidhalter, 2019).
Ocena powierzchni asymilacyjnej, biomasy fanu/plantacji i zawarto$ci azotu wykonana
przed okresem krytycznym formowania ggsto$ci nasion/ziarniakow (SD) pozwala na
precyzyjng ocen¢ stanu odzywienia fanu. W tym celu wyznacza si¢ krzywe koncentracji
azotu, a na tej podstawie okresla si¢ indeks odzywienia azotem (Feng i in., 2019;
Lemaire i in., 2008; Song i in., 2020):
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1) Krytyczna koncentracja azotu w tanie, N¢ (% lub g N kg*s.m.):

N; = aw™®
2) Indeks odzywienia azotem, (warto$¢ niemianowana):

NNI = Na/N¢
gdzie: W — biomasa roéliny, t ha™; a and b — parametry réwnania.

Uzyskany indeks stanu odzywienia odnosi si¢ do klasy odzywienia, co stanowi
podstawg¢ do wykonania zabiegow korekcyjnych (azot) lub wspomagajacych
efektywnos¢ azotu (inne sktadniki pokarmowe stasowane dolistnie) w warunkach
nadmiaru azotu (Chen i in., 2019). Uzyskana informacja o stanie odzywienia pozwala
na precyzyjne zrdéznicowanie dawki azotu na polu, stosujac techniki zmiennego
dawkowania nawozu (Stamatiadis i in., 2018; Larson i in., 2020).

Podsumowanie osiagnie¢cia naukowego

System produkcji rolnej, jakim jest, a w zasadzie ma by¢ zrownowazona
intensyfikacja rolnictwa, zaklada realizacj¢ celow, pozornie sprzecznych. Pierwszym
jest produkcja zywnosci na poziomie likwidujacym luke zywnosciowa w 2050 roku.
Drugim celem jest eliminacja negatywnego wplywu produkcji zywnosci na
srodowisko, w ktérym zyjemy, czyli na globalny ekosystem. Istotnym problemem do
rozwigzania jest likwidacja, a racjonalnie ujmujac to zagadnienie, minimalizacji strat
azotu do $rodowiska. Catkowite wyeliminowanie strat azotu nie jest mozliwe, gdyz
szereg procesdéw ma charakter naturalny (mineralizacja, nitryfikacja, denitryfikacja).
Rolnik moze jednak efektywnie kontrolowa¢ wielko$¢ strat azotu do $rodowiska
poprzez kontrole wielkosci luku azotowej, czyli czeSci Npin w glebie, ktory nie zostat
przetworzony w plon uzytkowy, z powodu zakldcenia dziatania innych czynnikow,
warunkujacych pobieranie N z gleby. Kontrola gospodarki azotem, jak przedstawiono w
zamieszczonych pracach, winna w pierwsze] kolejnosci opiera¢ si¢ dobre rozpoznanie
potencjatu produkcyjnego p6l wyznaczonego w znacznej mierze przez tzw. klimatyczny
potencjat plonowania. Kluczowym czynnikiem, warunkujagcym kontrole gospodarki
azotem w tanie/plantacji, jest rozpoznanie zmiennosci potencjatu produkcyjnego pola,
wlacznie z jego podzialem na czgéci. Gospodarka azotem w lanie/plantacji musi
uwzglednia¢ czynnik rozwojowy aktualnie uprawianej rosliny, warunkujacy
zapotrzebowanie ro$liny na azot w krytycznych fazach formowania plonu uzytkowego
(nasiona/ziarno). Rozpoznanie kazdej z wymienionych kategorii zmiennosci wymaga
efektywnych narzedzi diagnostycznych, w pierwszej kolejnosci wskazujacych na
roslinne predykatory plonu, a w drugiej na glebowe wskazniki gospodarki azotem.
Uzyskane i1 opublikowane wyniki badan wskazaty, ze gtéwnym predykatorem plonu jest
liczba nasion/ziarniakéw na jednostce powierzchni (ggstos¢ nasion/ziarniakow, SD).
Jednakze o wielkosci tego predykatora plonu decyduje stan odzywienia ro$liny azotem
w okresie wzrostu i nalewania nasion ziarniakéw, czyli masa N zgromadzona w plonie
uzytkowy (Ng). Gléwnym predykatorem glebowym w odniesieniu do gospodarki
azotem okazal si¢ bilans azotu (Np), ktorego istotnymi skladowymi sg 1) zawartos¢
Nmin W glebie na poczatku sezonu wegetacyjnego, i1) Nmin uwolniony z zasoboéw
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glebowych w okresie wegetacji, iii) dawka zastosowanego azotu. O wartosci salda
bilansowego N decyduje ilo$¢ sktadnika w plonie 1 Ny, w glebie po zbiorze rosliny
(rezydualny Nmin). Przeprowadzone badania wykazaty, ze im masa N nagromadzonego
w plonie uzytkowym jest wicksza, tym saldo bilansowe N maleje, co oznacza ze
zwiekszyta si¢ 110§¢ Nmin zakumulowana w ro$linie, co jest jednoznaczne ze spadkiem
wielkosci luki azotowej i wzrostem plonu uzytkowego. Narzgdzia diagnostyczne do
kompleksowej oceny potencjatu produkcyjnego pola, jak i stanu odzywienia uprawiane;j
ro$liny w okresie wegetacji musza by¢ tak dobrane, aby wiarygodnie okresli¢ wszystkie
kategorie zmiennosci wystepujace na polu. Nie mozna poming¢ gleboznawczych i
agrochemicznych metod standardowych, gdyz sa niezbedne do okreslenie zmiennosci
wlasciwosci gleby w profilu ukorzenienia si¢ uprawianej rosliny. Metody
teledetekcyjne umozliwiaja wyznaczenie punktéw pomiarowych do poboru probek
glebowych, co tym samym oznacza zmniejszenie nakladow pracy na wyznaczenie stref
pola o r6znej produktywno$ci. W okresie wegetacji narzedzia pomiarowa, opierajace si¢
o pomiary spektralne roslin, umozliwiajg ocen¢ stanu odzywienia aktualnie uprawianej
ros$liny w czasie rzeczywisty, co bedzie w najblizszej przysziosci podstawa do korekty
dawek azotu uwzglgdniajac zardwno stan rozwoju rosliny, jak i zmienno$¢ przestrzenng
pola.
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5. Informacja 0 wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscia naukowa albo
artystyczna realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej
lub instytucji kultury, w szczegélnosci zagranicznej.

W Katedrze Chemii Rolnej i Biogeochemii $rodowiska nalezacej do dwczesnej
Akademii Rolniczej, a obecnie Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu jestem
zatrudniony od 2005 roku. Problematyka naukowa, ktorg realizuj¢ w swoich
doswiadczeniach znajduje si¢ w obszarze biogeochemii srodowiska, zywienia roslin, a
takze bilansowania sktadnikow pokarmowych zaréwno od strony zwigkszenia
efektywnosci wykorzystania sktadnikow pokarmowych przez rosliny jak i ograniczania
zagrozen $rodowiskowych powodowanych przez ich nadmierne rozproszenie w
ekosystemie w ujeciu czasowym jak i przestrzennym.

Moja dziatalno$¢ naukowa rozpoczatem po studiach w okresie asystentury bedac
jednym z wykonawcow tematu 508-06-03/S: ,,Kompleksowy bilans sktadnikow
pokarmowych w gospodarstwie rolnym, a zagrozenia srodowiska” finansowanego
przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju WSsi. Celem podj¢tej tematyki badawczej byto
zwigkszenie efektywnosci nawozenia azotem, ktéremu stuzylo rozpoznanie takich
zadan jak: identyfikacje zrodet azotu, oznaczenie zasobéw N mineralnego w glebie w
okresie przed ruszeniem wegetacji, przeprowadzenie bilansu sktadnikow pokarmowych,
ocena efektywnos$ci nawozenia oraz wyznaczenie metody ustalania optymalnych dawek
azotu. Umiejetnosci zdobyte podczas prowadzenia tematu oraz badan zaréwno podczas
przygotowywania pracy magisterskiej jak i1 badan w trakcie realizacji przewodu
doktorskiego umozliwilty mi wspotpracg z Katedra Agronomii Uniwersytetu Stanowego
w Kanzas (Southeast Research and Extension Center, Department of Agronomy,
Kansas State University). Dzigki tej wspotpracy, a takze jej efektow, prowadzono
dalsze badania w omawianym zakresie badawczy. Uzyskane wyniki stanowity
podstawe do publikacji nastgpujacych osiggnigc:

1. Lukowiak R., Grzebisz W., Sassenrath G. 2016. New insights into phosphorus

management in agriculture — A crop rotation approach. Science of the Total
Environment 542, 1062-1077.

2. Grzebisz, W., Lukowiak, R., Sassenrath, G. 2018. Virtual nitrogen as a tool for
assessment of nitrogen management at the field scale: A crop rotation approach.
Field Crops Research. VVol. 218, 1 April 2018, Pages 182-194.

3. Lukowiak, R., Grzebisz, W., Barlog, P. Magnesium management in the soil-
crop system - A crop rotation approach. Plant Soil Environ., Vol. 62, 2016, No.
9: 395-401.

4. Lukowiak R., Grzebisz W., Barlog P., Potarzycki J., Kotnis K. (2018). The
effect of two diverse group of cropping sequences in a production farm on
potassium management. Fragmenta Agronomica 34(3): 76-87. 2017.

5. Grzebisz W., Szczepaniak W., Potarzycki J., Lukowiak R. 2012: Sustainable
Management of Soil Potassium — A Crop Rotation Oriented Concept. In: Soil
Fertility. Roland Nuhu Issaka (Ed.), s. 135-172. Janeza Trdine 9, 51000 Rijeka,
Croatia. ISBN: 978-953-51-0873-3, InTech.
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Wspotpraca z Zaktadem Gleboznawstwa 1 Teledetekcji Gleb Instytutu Geografii
Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego Wydziatu Nauk Geograficznych
1 Geologicznych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu skupiata si¢ wokot
zagadnien zwigzanych z wykorzystaniem rozproszonego odbicia spektralnego i danych
z obrazow satelitarnych WorldView-2 do przewidywania dostepnych dla roslin form
sktadnikow odzywczych z powierzchni gleby. Badania prowadzone byty w ramach
projektu: MACROPSIM pt.: ,,Zrownowazone zarzgdzanie produktywnoscig upraw
rolniczych z wykorzystaniem zobrazowan satelitarnych, w oparciu o spersonalizowane
ustugi GIS udostepniane w dedykowanym portalu”. Umowa o dofinansowanie nr
POIR.04.01.02-00-0110/17-00 z dnia 29.11.2018 r., w ktorym bylem jednym z
wykonawcow. Dzigki tej wspotpracy powstaty ponizsze osiggnigcia:

1. Lukowiak, R.; Grzebisz, W.; Ceglarek, J.; Podolski, A.; Kazmierowski, C.;
Piekarczyk, J. Spatial Variability of Yield and Nitrogen Indicators—A Crop
Rotation Approach. Agronomy 2020, 10, 19509.
https://doi.org/10.3390/agronomy10121959

2. Kazmierowski C., Krolewicz S., Lukowiak R., Piekarczyk J., Mammedov E.,
Grzebisz W., Wyczalek 1. 2016. - ,,Using of the diffuse spectral reflectance and
WorldView-2 satellite image data to predict plant available forms of nutrients in
soil surface horizon” 15-18.06.2016, Cluj Napoca, Rumunia. Conference:
EUROPEAN SOCIETY FOR SOIL CONSERVATION INTERNATIONAL
CONFERENCE "SOIL - OUR COMMON FUTURE". Affiliation: BABES-
BOLYAI UNIVERSITY CLUJ-NAPOCA, UNIVERSITY OF
AGRICULTURAL SCIENCES AND VETERINARY MEDICINE CLUJ-
NAPOCA, OFFICE FOR PEDOLOGIC AND AGROCHEMICAL STUDIES
CLUJ-NAPOCA Project: Sustainable management of the productivity of
agricultural crops using satellite images, based on personalized GIS systems
available at a dedicated portal. — poster.

3. Kazmierowski C., Krolewicz S., Lukowiak R., Piekarczyk J., Mammadov E.,
Grzebisz W., Wyczatek 1. 2016. The use of the diffuse spectral reflectance and
Worldview-2 satellite data to predict plant available forms of nutrients in soil
surface horizon. Abstracts of European Society for Soil Conservation (ESSC)
International Conference "Soil - our common future”, Cluj Nappoca, 15-
18.06.2016. Har N., Bedelean H. (ed). Presa Universitara Clujeana. p. 34. —
streszczenie.

Doswiadczenie zdobyte podczas studiow podyplomowych pt.:,,Wykorzystanie
biomasy na cele energetyczne” prowadzonych przez Uniwersytet Rolniczy im. Hugona
Kotataja w Krakowie oraz stazu EU Marie Curie Project Training Curse Il 2007,
»Agricultural Technologies for Sustainable and Efficient Production, Processing and
Use of Biomass” Leibniz Institute for Agricultural Engineering Potsdam-Bornim
(ATB), November 19-23, part of the EU Marie Curie Project “Modern Agriculture in
Central and Eastern Europe: Tools for the Analysis and Management of Rural Change



dr inz. Remigiusz Lukowiak Zalacznik 3

(MACE), 2006-2009, pozwolity mi zdoby¢ cenne do§wiadczenie, ktore bylo niezwykle
pomocne w realizacji badan jako wykonawca w konsorcjum projektu, GEKON pt.:
»~Proekologiczne wytwarzanie nawozow organiczno-mineralnych na bazie odpadow
ubocznych produktow spalania i biogazyfikacji biomasy”. Termin realizacji: 2015-2017.
Finansowanie w ramach projektu GEKON przez NCBIiR oraz NFOSiGW umowa Nr
R/40/03/15, GEKON1/05/214543/38/2015. Uczestnictwo w projekcie skutkowato
zestawem ponizszych osiagnigc:

1. Grzebisz, W., Przygocka-Cyna, K., Lukowiak, R. 2009. Rolnicze
zagospodarowanie odpadu pofermentacyjnego z biogazowni rolniczej -
ograniczenia i skutki, [w]: Kucharska B., Odnawialne zrédta energii nowym
wyzwaniem dla obszaré6w wiejskich w Polsce, Fundacja Programéw Pomocy dla
Rolnictwa FAPA, Opole 2009, 21 — 29. ISBN 978-83-62282-00-5

2. Przygocka-Cyna, K., Grzebisz, W., Lukowiak, R. 2018. Effect of biofertilizer
amendments on agrochemical properties of soil cropped with vegetables. Journal
of Elementology., 23(1)2018: 163-177. DOI: 10.5601/jelem.2017.22.3.1476

3. Przygocka-Cyna, K., Grzebisz, W., Lukowiak, R., Biber, M. 2018. Biomass ash
and biogas digestate bio-fertilizers as a source of nutrients for light acid soil — an
exhaustion lettuce test. Journal of. Elementology., 23(2)2018: 413-428. DOI:
10.5601/jelem.2017.22.3.1492.

W trakcie pracy naukowej na UPP podjatem réwniez wspotprace z Instytutem
Dendrologii Panstwowej Akademii Nauk w Koérniku oraz wcze$niej wspomnianym z
Zaktadem Gleboznawstwa 1 Teledetekcji Gleb Instytutu Geografii Fizycznej i
Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego Wydziatu Nauk Geograficznych i
Geologicznych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu w zakresie analizy
wplywu zbiorowisk roslinnych sztucznie introdukowanych na hatdach pokopalnianych
w okolicach Beltchatowa, na funkcjonowanie roslinno$ci drzewiastej i ziotowej na tle
procesow geochemicznych gleby. Efektem wspotpracy, ktora jest kontynuowana takze
obecnie, byto powstanie dwoch prac:

1. Rawlik, M., Kasprowicz, M., Jagodzinski A.M., Kazmierowski, C., Lukowiak,
R., Grzebisz,W. 2018. Canopy tree species determine herb layer biomass and
species composition on a reclaimed mine spoil heap. Science of The Total
Environment Vol. 635 (2018) :1205-1214.

2. Rawlik M, Kasprowicz M, Jagodzinski A.M., Kazmierowski C., Lukowiak R,
Grzebisz W. Tree species have a greater influence on species composition of the
herb layer than soil texture on a forested post-mining area. Land Degradation
and Development. 2021;1-12.
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6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke.

Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub promotora
pomochniczeqo.

1° Promotor pomocniczy w zakonczonym przewodzie rozprawy doktorskiej Pana
mgr inz. Karola Kotnisa. Tytut rozprawy: ,,Ocena plonotwdrczej warto$ci azotu
z pofermentu w uprawie rzepaku ozimego (Brassica napus L.)” Promotor: prof.
dr hab. Witold Grzebisz. Promotor pomocniczy dr inz. Remigiusz Lukowiak
Obrona publiczna w trybie online 11 lutego 2021r. 0 godz. 10:30.

2° Promotor pomocniczy (od dnia 23.12.2021r. zgodnie z uchwata nr 5 Komisji
Dyscypliny Rolnictwo i Ogrodnictwo), w trwajacym przewodzie rozprawy
doktorskiej Pani mgr inz. Aleksandry Grzyb pt. ,Przestrzenne i czasowe
zréznicowanie biomasy i aktywnosci drobnoustrojéw glebowych w glebie i
relacja z zasobami azotu w okresie wegetacji”. Promotor prof. UPP dr hab.
Agnieszka Wolna-Maruwka. Promotor pomocniczy dr inz. Remigiusz
Lukowiak.

Czynny udzial w organizacji i prowadzeniu wykladéw i éwiczeh w ramach projektow

Unijnych.

1° Projekt pod tytutem ,,Przyroda od A do Z. Pozaszkolne zajecia edukacyjne w
ramach Uniwersytetu Mlodych Przyrodnikéw” o numerze POWR.03.01.00-00-
Ul134/1, realizowany w ramach POWER, O§ Priorytetowa III Szkolnictwo
wyzsze dla gospodarki i rozwoju, Dziatanie 3.1 Kompetencje w szkolnictwie
wyzszym, na podstawie umowy nr UDA-POWR.03.01.00-00-U100/17-00
zawarte] z Instytucja Posredniczaca w dniu 14.08.2018r. Okres realizacji
projektu: od 2018-09-01 do 2020-08-31, - aktywny udzial w tworzeniu
programu, organizowaniu i prowadzeniu zaje¢ dla miodziezy ze szkot
podstawowych oraz opracowanie konspektéw dla nauczycieli.

Inne osiagniecia dydaktyczne.

1° Bedac nauczycielem akademickim na Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu
opracowatem lub bytem wspotautorem programdéw nauczania oraz prowadzitem
¢wiczenia z nastgpujacych przedmiotow: Chemia Rolna (kierunek Rolnictwo —
stacjonarne i niestacjonarne), Analiza instrumentalna (kierunek Rolnictwo —
stacjonarne i niestacjonarne), Rolnicze obcigzenia $rodowiskowe (kierunek
Rolnictwo — stacjonarne), Testowanie gleb i ro$lin (kierunek Rolnictwo —
stacjonarne), Przyrodnicze podstawy i1 skutki nawozenia (kierunek Ochrona

srodowiska — stacjonarne, Biogeochemia §rodowiska (kierunek Ochrona
srodowiska — stacjonarne), Techniki laboratoryjne (kierunek Ochrona
srodowiska — stacjonarne), Remediacja Srodowiska (kierunek Ochrona

srodowiska — stacjonarne), Chemia ogolna (kierunek Rolnictwo — stacjonarnie i
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niestacjonarnie, kierunek Ochrona $rodowiska — stacjonarnie), Podstawy chemii
(kierunek Inzynieria rolnicza — stacjonarnie i niestacjonarnie, kierunek
Informatyka stosowana — stacjonarnie), Instrumantal analysis zajgcia
anglojezyczne (kierunek Agronomy — stacjonarnie).

2° Udzial w organizacji cyklu ,,Wagary z Przyroda” na Wydziale Rolnictwa,
Ogrodnictwa 1 Bioinzynierii Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Temat
Nawoz na glebe i co dalej?, promocja uczelni, cykl prezentacji dotyczacych
nawozoéw oraz ich wptywu na $rodowisko naturalne, zaje¢ praktycznych w
zakresie  diagnostyki odzywienia ro$lin  skierowane dla mlodziezy
ponadpodstawowej, potencjalnych kandydatow na studia lata 21.03.2017,
21.03.2018, 21.03.2019.

3° Wspodlpraca z Okregowa Stacja Chemiczno-Rolnicza w Poznaniu oraz
Osrodkami Doradztwa Rolniczego w zakresie edukacji rolniczej studentow,
ktéra pozwala na wymianie pogladéow, najnowszych trendow oraz opracowaniu
badan umozliwiajacych rozwdj metod laboratoryjnych i polowych. Wraz z
dyrekcja i zespotem OSCHR w Poznaniu od 2003 roku prowadzimy wyktady i
szkolenia dla studentéw kierunku Rolnictwo poruszajace zagadnienia zwigzane z
analiza gleb, roslin, ptodéw rolnych i lesnych, nawozoéw, osadéw Sciekowych,
podtozy ogrodniczych w zakresie diagnostyki takich parametréow jak: pH,
makro- i mikroelementy, zasolenie, metale ciezkie etc.). Poruszamy tematy
plandw nawozenia, bilansu N, P, K oraz prawidtowego stosowania nawozoéw W
zakresie zrownowazonego zarzadzania skladnikami pokarmowymi w
gospodarstwach rolnych jako nicodtacznej czgséci agro-ekosystemu.

4° Szeroka wspolpraca z firma Luvena S.A. w zakresie edukacji studentow.
Organizowane wraz z dyrekcja 1 pracownikami firmy, prelekcje, wyktady,
szkolenia, zajecia terenowe w zakladzie dla studentoéw kierunku Rolnictwo
poruszajg zagadnienia zwiazane z historia i funkcjonowaniem zaktadu
produkujacego nawozy, zapoznaniem z procesem technologicznym i
funkcjonowaniem laboratorium trzymajacego piecze nad  procesem
jakosciowym. Studenci poznaja sprzet laboratoryjny shuzacy do analityki
otrzymywanych nawozoéw w zakresie zawartosci podstawowych sktadnikow
pokarmowych jak i progéw granicznych zawartosci sktadnikéw niepozadanych.

5° Administrator platformy E-learningowej przy ambasadzie Holenderskiej w
Polsce ,,E-learning Gleba”. Przy ambasadzie Holenderskiej. AgriHolland
B.V./AHA Leermiddelenbouwers Nieuwe Kanaal 9D-3 6709 PA Wageningen
(Netherlands). Administrowanie platformg E-learningowa w zakresie edukacji
nauk rolniczych. W ramach platformy uczestnicy (studenci, uczniowie,
producenci rolni) maja mozliwo$¢ rozwijania swojej wiedzy (rolniczo-
srodowiskowej) poprzez korzystanie z cyklu wyktadow z zakresu praktyki
rolniczej, oraz sprawdzania pozyskanej wiedzy podczas rozwigzywania testow
sprawdzajacych ich postepy.



dr inz. Remigiusz Lukowiak Zalacznik 3

Opieka naukowa nad studentami w toku specjalizacji.

Promotor prac magisterskich:

1° Kirzysztof Poktadecki 2016 r.: studia stacjonarne, ochrona srodowiska
Tytut pracy: ,,Ocena przydatnosci rolniczej osadu sciekowego jako substratu do
produkcji nawozow”.

2° Radzimir Kramm 2016 r.: studia stacjonarne, rolnictwo
Tytut pracy: ,,Wptyw popiotu na stan odzywienia i plonowanie kukurydzy”.

3° Mariusz Tobota 2016 r.: studia niestacjonarne, rolnictwo
Tytut pracy: ,,Optymalizacja dolistnego stosowania saletry potasowej w uprawie
jeczmienia jarego”.

4° Marta Szuszkiewicz 2017 r.: studia stacjonarne, ochrona srodowiska
Tytut pracy: ,,Okreslenie stanu geochemicznego gleb w strefie postindustrialnej
Ostrowa Wielkopolskiego”.

5° Aleksandra Zawidzka 2017 r.: studia stacjonarne, ochrona srodowiska
Tytul  pracy: ,Remediacja gleb strefy postindustrialnej  Ostrowa
Wielkopolskiego™.

6° Kacper Broniszewski 2017 r.: studia stacjonarne, ochrona srodowiska
Tytut pracy: ,,Ocena fitotoksycznosci popiotéw z biomasy dla warzyw
korzeniowych”.

7° Patryk Spigczka 2017 r.: studia niestacjonarne, rolnictwo
Tytut pracy: ,,Ocena wartosci odkwaszajacej 1 zywieniowej popiotu z biomasy w
uprawie kukurydzy”.

8° Anna Baranowska 2018 r.: studia stacjonarne, ochrona srodowiska
Tytut pracy: ,,Przestrzenne zrd6znicowanie rozmieszczenia azotu mineralnego w

glebie”.

9° Natalia Drzewiecka 2018 r.: studia stacjonarne, ochrona srodowiska
Tytut pracy: ,Fitotoksyczno$¢ rezydualna pierwiastkow sladowych w
warunkach intensywnej produkcji rolnej”.

10° Dominika Matczak 2018 r.: studia stacjonarne, ochrona srodowiska
Tytut pracy: ,,Wrazliwos¢ odmian pszenicy na dostgpnos¢ pierwiastkow
sladowych”.

11° Bartosz Wielebski 2018 r.: studia stacjonarne, rolnictwo
Tytut pracy: ,,Reakcja plonotwdrcza pszenicy jarej na wspoldziatanie
wieloletniego nawozenia potasem i biezagcego magnezem”.

12° Angelina Seraszek 2019 r.: studia stacjonarne, ochrona §rodowiska
Tytut pracy: ,,Wrazliwo$¢ odmian pszenicy na dostepnos¢ mikrosktadnikow w
glebie”.
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13° Zuzanna Szymanska 2019 r.: studia stacjonarne, ochrona srodowiska
Tytut pracy: ,,Ocena zagrozenia wymywaniem zwigzkami biogennymi w
warunkach intensywnej produkcji rolnej.”.

14° Jacek Jakubek 2020 r.: studia stacjonarne, rolnictwo
Tytul pracy: ,,Zmienno$¢ przestrzenna odzywienia rzepaku ozimego azotem w
krytycznych fazach formowania plonu - lokalizacja Nakto nad Notecig”

15° Wojciech Olejnik 2020 r.: studia stacjonarne, rolnictwo
Tytul pracy: ,,Zmienno$¢ przestrzenna odzywienia rzepaku ozimego azotem w
krytycznych fazach formowania plonu - lokalizacja Karmin”

16° Dominik Skrzypczak 2021 r.: studia niestacjonarne, rolnictwo
Tytul pracy: ,,Zmienno$¢ stanu odzywienia pszenicy ozimej w kardynalnych
fazach formowania plonu w warunkach zroznicowanych wiasciwosci
agrochemicznych gleby.”

Promotor prac inzynierskich:

1° Kaja Altmark 2016 r.: studia stacjonarne, rolnictwo
Tytut pracy: ,,Bilans sktadnikdbw mineralnych w gospodarstwach rolnych o
r6znych systemach produkcji zlokalizowanych w powiecie wateckim”.

2° Kacper Broniszewski 2016 r.: - studia stacjonarne, ochrona srodowiska
Tytut pracy: ,,Ocena wskaznikowa emisji metanu z gospodarstw rolnych
Wielkopolski™.

3° Marta Szuszkiewicz 2016 r.: - studia stacjonarne, ochrona srodowiska

Tytul pracy: ,,Ocena wskaZnikowa emisji amoniaku z gospodarstw rolnych
Wielkopolski™..

4° Natalia Drzewiecka 2017 r.: studia stacjonarne, ochrona srodowiska
Tytul pracy: ,,Ocena stopnia zagrozenia zwigzkami azotu mineralnego jeziora
Skrzyneckie mate z uwzglednieniem form uzytkowania terenu”.

5° Anna Baranowska 2017 r.: studia stacjonarne, ochrona srodowiska
Tytul pracy: ,,Ocena stopnia zagrozenia zwigzkami azotu mineralnego Jeziora
Biezdruchowo z uwzglednieniem formy uzytkowania terenu”.

6° Bartosz Wielebski 2017 r.: studia stacjonarne, rolnictwo
Tytul pracy: ,Bilans skladnikéw mineralnych w gospodarstwach rolnych o
r6znych systemach produkcji zlokalizowanych w powiecie Krotoszyn”.

7° Kamil Michalewicz 2017 r.: studia stacjonarne, Rolnictwo
Tytul pracy: ,Bilans skladnikéw mineralnych w gospodarstwach rolnych o
roznych systemach produkeji, zlokalizowanych w powiecie Wolsztyn”.

8° Julia Matysiak 2018 r.: studia stacjonarne, rolnictwo
Tytul pracy: ,,Bilans sktadnikéw mineralnych w dwoch gospodarstwach rolnych
z produkcja zwierzeca - lokalizacja powiat wrzesinski”.
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9° Krzysztof Lach 2018 r.: studia stacjonarne, rolnictwo
Tytut pracy: ,,Bilans sktadnikow mineralnych w dwoch gospodarstwach rolnych
z produkcja roslinng - lokalizacja powiat gryfinski”.

10° Jakub Lech 2018 r.: studia niestacjonarne, rolnictwo
Tytut pracy: ,,Bilans sktadnikéw mineralnych w gospodarstwach rolnych
- produkcja zwierzeca i roslinna”.

11° Dawid Perski 2018 r.: studia niestacjonarne, rolnictwo
Tytut pracy: ,,Bilans sktadnikow mineralnych w dwoch gospodarstwach rolnych
z produkcja zwierzgca zlokalizowanych w powiecie wloctawskim™.

12° Angelina Seraszek 2018 r.: studia stacjonarne, ochrona srodowiska
Tytut pracy: ,,Ocena zagrozenia skazeniem gleb metalami cigzkimi na terenach
przemystowych miasta Kozmina Wielkopolskiego”.

13° Zuzanna Szymanska 2018 r.: studia stacjonarne, Ochrona §rodowiska
Tytut pracy: ,,Ocena stopnia zagrozenia zwigzkami azotu mineralnego Jeziora
Lusowskiego z uwzglednieniem formy uzytkowania terenu.”.

14°  Dominik Skrzypczak 2019 r.: studia niestacjonarne, rolnictwo
Tytut pracy: ,Bilans sktadnikow mineralnych w dwoch gospodarstwach o
mieszanym profilu produkcji zlokalizowanych w powiecie Gostynskim”.

15° Lukasz Milczynski 2019 r.: studia niestacjonarne, rolnictwo
Tytut pracy: ,,Bilans sktadnikow mineralnych w dwéch gospodarstwach rolnych
0 mieszanym profilu produkcji zlokalizowanych w powiecie Miedzychodzkim”.

16° Paulina Szymanska 2019 r.: studia stacjonarne, ochrona srodowiska
Tytut pracy: ,,Ocena zagrozenia eutrofizacja Jeziora Skrzyneckie Duze na
podstawie zawartoSci zwigzkow Dbiogennych z uwzglednieniem formy
uzytkowania terenu”.

17° Adrian Ginter 2020 r.: studia stacjonarne, rolnictwo
Tytul pracy: ,,Bilans sktadnikow mineralnych w dwoch gospodarstwach rolnych
o roslinnym kierunku produkcji w powiecie Czluchowskim”

18° Aleksander Cysarz 2020 r.: studia niestacjonarne, rolnictwo
Tytul pracy: ,,Bilans sktadnikow mineralnych w dwoch gospodarstwach rolnych
o r6znym profilu produkcji zlokalizowanych w powiecie Pilskim.”

19° Alicja Gamrat 2021 r.: studia stacjonarne, ochrona srodowiska
Tytut pracy: ,,Bilans azotu jako narzgdzie ochrony srodowiska na przykladzie
gospodarstwa rolnego zlokalizowanego w powiecie pleszewskim.”

20° Paulina Pruchniewicz 2021 r.: studia stacjonarne, ochrona srodowiska
Tytut pracy: ,,Bilans azotu jako narzgdzie ochrony $rodowiska na przyktadzie
gospodarstwa rolnego zlokalizowanego w powiecie nakielskim.”
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21° Julia Pszonka 2021 r.: studia stacjonarne, rolnictwo
Tytut pracy: ,,Bilans sktadnikéw mineralnych w dwoch gospodarstwach rolnych
zréznicowanym systemie uprawy w powiecie wabrzeskim.”

Odbyte szkolenia

1° Szkolenie Programu Agro-Net w ramach zintegrowanego systemu rolnictwa
precyzyjnego, Agrocom, Kamien Slaski 24.01.2008.

2° Szkolenie okresowe z zakresy BHP 1 ppoz. Dla kierownikow i 0sob kierujgcych
pracownikami, nauczycieli akademickich, pracownikéw niebedacych
nauczycielami oraz pracownikéw naukowo-technicznych zatrudnionych na
stanowiskach zagrozonych czynnikami szkodliwymi dla zdrowia, ucigzliwymi i
niebezpiecznymi. Inspektorat BHP i OP Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
14 pazdziernika 2016r.

3° Szkolenie z zakresu administracji platformg E-learningowg ,,E-learning Gleba”,
dnia 28 stycznia 2021 godz 9:00, przy ambasadzie Holenderskiej w Polsce.
AgriHolland B.V. / AHA Leermiddelenbouwers Nieuwe Kanaal 9D-3 6709 PA
Wageningen — online.

4° Szkolenia Centrum Innowacji i Transferu Technologii Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu: ,,Ochrona wlasno$ci intelektualnej w dziatalnos$ci
naukowej pracownikow uczelni” oraz ,,Ochrona ,,nowo$ci” wynikow B+R w
postepowaniach awansowych studentéw i doktorantow”, w ramach projektu pt.
»Wielkopolska Regionalna Inicjatywa Doskonato$ci w obszarze nauk o Zyciu
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu”. Projekt nr 005/RID/2018/19
finansowany w ramach programu Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego
(obecnie Ministra Edukacji i Nauki) w latach 2019-2022. Dnia 28.04.2021 godz.
11 - online

5° Szkolenie: ,,Analiza pierwiastkowa za pomoca spektrometréw ICP-MS firmy
Analytik Jena” Czwartek, 29 Kwietnia 2021, 10:00 Europe/Warsaw [GMT 2]
ID 628765698. MS SPEKTRUM, ul. Lubomira 4 04-002 Warszawa - online

6° Szkolenie: ,,Dane badawcze w naukach spotecznych. Prezentacja Repozytorium
Danych Spotecznych”, organizowane przez ICM UW, ISS UW oraz IFiS PAN
w ramach projektu Dziedzinowe Repozytoria Otwartych Danych Badawczych.
Warszawa, 31 maja 2021r. - online
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Dzialalno$¢ organizacyjna: w organach uczelni i jej komisjach.

1° Cztonek Wydziatowej Komisji do spraw Kadr powotanej dnia 15 grudnia 2020
roku przez Rad¢ Naukowa Dyscypliny Rolnictwo 1 Ogrodnictwo w zwigzku z
paragrafem 4 ust. 7.

2° C(Czlonek Komisji Konkursowej na stanowisko adiunkta w Instytucie Inzynierii
Biosystemow Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Grudzien 2016 r.

Prace organizacyjne na rzecz samodzielnych jednostek organizacyjnych UPP (Katedra
Chemii Rolnej i Biogeochemii Srodowiska).

1° Obstuga w jednostce naukowej Katedrze Chemii Rolnej 1 Biogeochemii
Srodowiska modutu EHMS, modutu organizacji godzinowego rozktadu zajeé
oraz sprawozdawczosci z godzin dydaktycznych realizowanych przez Katedrg.

2° Udziat w komisjach przetargowych.

3° Udzial w komisjach likwidacyjnych ds. aparatury.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podaé inne
informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego Kkariery
zawodowej.

Otrzymane nagrody i wyrdznienia.

1° Nagroda Rektora Zespolowa III stopnia za osiggnigcia naukowe
udokumentowane publikacjami — Listopad 2017

2° Nagroda Rektora Zespotowa III stopnia za osiagnigcia naukowe
udokumentowane publikacjami — Listopad 2018

3° Nagroda Rektora Zespotowa II stopnia za osiagnigcia naukowe
udokumentowane publikacjami — Listopad 2019

4° Nagroda RID za publikacje: Lukowiak, R., Grzebisz, W. “Effect of Site
Specific Nitrogen Management on Seed Nitrogen—A Driving Factor of Winter
Oilseed Rape (Brassica napus L.) Yield”. Agronomy, 2020, 10(9), 1364. Projekt
numer 005/RID/2018/19 pn. ,Wielkopolska Regionalna Inicjatywa
Doskonatosci w obszarze nauk o zyciu Uniwersytetu Przyrodniczego w

Poznaniu” Projekt finansowany w ramach programu Ministra Nauki 1
Szkolnictwa w latach 2019-2022.
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Mo¢j dotychczasowy dorobek naukowy obejmuje 38 oryginalnych prac
tworczych, 9 streszczen i posteréw, 2 referaty, 4 wspdtautorstwa w monografii oraz 3

w rozdziale monografii, a takze 6 prac popularno-naukowych.

Na moj opublikowany dorobek naukowy sktada si¢ 38 prac wspolautorskich, z
czego w 8 jestem autorem wiodacym lub korespondencyjnym. Sposrod 48 oryginalnych
prac tworczych, 33 zostaly wydane w jezyku angielskim w tym 23 w czasopismach z
,Listy Filadelfijskiej”. Laczna suma uzyskanych przeze mnie punktéw zgodnie z listg

czasopism MNiSW z uwzglednieniem osiggnigcia naukowego wynosi 1511.

W okresie przed uzyskaniem stopnia doktora na mdj dorobek skladato si¢ 8
oryginalnych prac tworczych. Znaczne zwigkszenie dorobku naukowo-badawczego

miato miejsce po uzyskaniu stopnia doktora.

Sumaryczny Impact Factor moich publikacji wedhug listy Journal Citation Reports
(JCR) wynosi 51,968.
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