Raport z realizacji projektu
»Viaszyny Gryn — Innowacje w zakresie
ulepszonych maszyn i technologii uprawy
okopowych, zboz i oleistych”

Warszawa, kwiecien 2025

W przygotowaniu raportu brali udziat:
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Instytut Nowoczesnego Rolnictwa Sp. z o. o.

Gospodarstwo Rolne Marcin Gryn

[—




[\S}



Spis tresci

1. SKIAA KOS OTCTUIT Lttt iieitttteiiieeestsssttteeesseesssssasses e eessessssassssbeeeseseeessassbsbeeesssssssasnssbneenssas 4
] (<) o F T 5
3. ] PIOJ KU i iuttttiiiie e et i i ittt et et e e st et e e et s i r e s eettte bbb b e e e eteee st iab bbb brrereeessiannrrrrrereaas 6
4.  WIasciwoSci gleb 8 WZIOST TOSIIN L.iiiiiuuiiiiiiieiiiiiiiiiieiiesiesiisiisireeeeeeeeesiiasrsrereeeeessiannrerseerseas 9
4.1. Wilasciwosci chemiczne i fizyko-chemiczne..........coeevevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicie, 9
4.2. WIasciwoSCl fIZYCZNE ..o 15
5. Opis zal0ZeN METOAYCZIYCI ..uuuiiiiiiiiiiiitiee it i i i s s iett et e isissssssissbeberesssesssassssbeeessaesesssasnssres 20
5.1.  Charakterystyka do$wiadczen POIOWYCH ..iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiieieieieeeeereeeeeeeeeeeeeees 20
5.1.1.  Potozenie i warunki glebowe doswiadczen polowych .......ocevviiiiiiiiiiiiinne, 20
5.1.2. Czynniki doSwiadczZen POLOWYCH .uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiererereeereeerereeeeereeeeereeeeereeeeeeee: 25

5.2.  Opis iNNOWACY]NE] MASZYNY UPTAWOWE] ...veerreirueieruiririesieiiieiesissiieesiisieiesiesiieenieeas 27
5.2.1. Zato7enia 1 BudOWA ....occveiieiiiiiiiiiiiiii s 27
5.2.2. Wykorzystanie w uprawie ziemniaka.........oooceeeeeiiiiiieiiiiiiiiiiiieiesiees 28
5.2.3. WielozadanioWOSC . ...uueeiiiiiiiiiiiie it 29

5.3.  Agrotechnika ziemniakéw w doswiadczeniach polowych........cocceeiiviiiiiininneene, 30

5.4. Badania w warunkach polowych i laboratoryjnych ........ccoooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiien, 40
54.1. Sklad granulom eIy CZNY ..ottt ittt ieieteiiiteteieieeettettteettieeeiteeeeeeerieeeaeeeas 47
5.4.2. Zasobnos¢ gleby w dostepne formy P.K.Mg oraz pH na ré6znych poziomach....... 48
5.4.3. ZawartOSC aZ0TU 0@ 0 NE @0 ... i iiiiiiiiieetttisiiesesieeeteesstteeestteesessssteteestrreesrssssaseessereeetes 49
S.A4.4. ZASOICNIC ..ot 49
5.4.5. Catkowita pojemnos¢ sorpcyjna i kationowa pojemno$¢ wymienna..................... 49
5.4.6. Zawarto§ci Materii OTZANICZNE] ..evueeiriesiiiiiiiiiii st sii et 50
5.4.7. ZWieZt0SC @IeD....ooiviiiiiiiiiiiiiiii i 50
5.4.8. StabilNOSC StrUKIUTY @leDY uuuuuiiiiiiiiiittiiiiiiiiiiiieteesstseessieeressssteieeerereeesssnaseesssreeenes 51
5.4.9. Wodno-powietrzne wiasciwosci gleb ......cccvveiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeein 57
5.4.10. Aktualna temperatura 1 WilGOtNOSEC . .uuuuiiiiiiiiiitiiiiiiiisiiiereresiiieesirieeeresiareeerareeeees 59
5.4.11. Badania ros$lin Ziemniaka ..........ccccceueiieiiiiiiiiiiiiiiiie s 61

6. Wybrane Wyniki badan .......c.ueeiiiiiiiie i iee e s e e e e s e e e rr e e s e e e e s aneeeas 73
6.1.  Wilasciwosci chemiczne i fizyko-chemiczne........ Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
6.2. Wtasciwosci fizyczne gleb ....oooveeieeieiiiiiiiiiee, Blad! Nie zdefiniowano zakladki.
POASUMOWANIC ...ttt 103
Rekomendacja dalszych dziataf..........cooeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiciei 105

O8]



O 00 I O W»n B~ W N -

Sklad Konsorcjum

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Instytut Nowoczesnego Rolnictwa Sp. z o. o.
Gospodarstwo Rolne Marcin Gryn

Gospodarstwo Rolne Ireneusz Herc

Gospodarstwo Rolne Adam Herc

Gospodarstwo Rolne Iwona Herc

Gospodarstwo Rolne Marek Ciurysek

Gospodarstwo Rolne Monika Herc-Cooper

[~



10.Wstep

Ziemniaki obok zbdz i roslin bobowatych, sa podstawowa rosling wykorzystywana w
zywieniu czlowieka. Odgrywaja zatem kluczowa role w zapewnieniu bezpieczenstwa
zywnosciowego. Dowodem tego sa wyniki jednostki analitycznej IndexBox, ktéra prognozuje
wzrost §wiatowej konsumpcji ziemniakoéw o 1,5% rocznie. Polska nalezy do czotowki krajow,
biorac pod uwage spozycie ziemniakéw na osobe. Dane Gtownego Urzedu Statystycznego oraz
Panstwowej Inspekcji Ochrony Roslin i Nasiennictwa, sprawujacej $cista kontrole nad uprawa
ziemniaka, jednoznacznie wskazuja na spadek powierzchni uprawy ziemniaka w Polsce.
Jedynym z czynnikéw, ktéry zniecheca producentow do uprawy ziemniaka, sg zmiany
klimatyczne, ktore czynig produkcje ziemniaka jadalnego coraz bardziej wymagajaca.
Gléwnym czynnikiem decydujacym o plonie oraz jakosci ziemniaka jest woda. Wplywa
bowiem ona bezposrednio na ilo$¢ i wielko$¢ bulw ziemniaka, ale takze na rozpuszczalnos$¢ i
pobieranie sktadnikéw pokarmowych, ktore sa niezb¢dne w procesie tuberyzacji oraz wzrostu
bulw. Ziemniaki, mimo iz sg to rosliny okopowe, wod¢ oraz skladniki pokarmowe czerpia
poprzez rozbudowany wigzkowy system korzeniowy. Niedobdér wody, skutkowaé¢ moze
wystepowaniem parcha ziemniaka, ktory czyni go nieatrakcyjnym w oczach konsumenta oraz
wzbudza jego niepokoj. Czgsto ziemniaki porazone parchem, ze wzgledu na ich walory
estetyczne nie sg kupowane przez konsumentdOw, co przyczynia si¢ do marnotrawienia
zywnosci. Jednym z rozwigzan wykorzystywanych dotychczas przez producentow ziemniaka
jest stosowanie systemow nawadniania. Jednakze, za duza wade tych systemow nalezy uznaé
fakt, ze zuzywane sg gigantyczne ilo$ci wody, czesto zdatnej do picia oraz wystepuja jej duze
straty do atmosfery, ze wzgledu na parowanie. Nawadnianie powierzchniowe wptywa takze
bardzo negatywnie na struktur¢ gleby oraz moze przyczynia¢ si¢ do jej erozji wodnej,
szczegblnie w uprawach szeroko rzedowych, a do takich nalezy uprawa ziemniaka. Co wigcej
utrzymywanie wysokiej wilgotnosci przy powierzchni gleby, w obrebie czgdci nadziemnych
ziemniaka, moze przyczynia¢ si¢ do silnej presji ze strony chordb grzybowych. Jednym ze
sposobow pozwalajacych poradzi¢ sobie, z problemem niedostatecznej ilosci wody, moze by¢
stworzenie jak najlepszych warunkow do wytworzenia przez ziemniaki, glebokiego systemu

korzeniowego, zdolnego czerpa¢ wodg z glebokich warstw gleby, nienarazonych na suszg.
Jednym ze sposobow na stymulacje systemu korzeniowego do glebokiej penetracji
profilu glebowego mogloby by¢ glebokie spulchnianie gleby, polaczone z nawozeniem
wglebnym na glebokos¢ nawet 50 cm. Dzigki temu wytworzony depozyt sktadnikéw
pokarmowych na znacznej glteboko$ci, moze stymulowaé system korzeniowy do podazania w

glab profilu glebowego. Na glebokosci 50 cm, gleba posiada wzglednie stata wilgotnos$¢, nie
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ulega przesuszeniu oraz stwarza odpowiednie warunki do rozpuszczenia nawozow 1 wejscia
sktadnikow pokarmowych do kompleksu sorpcyjnego. Moze si¢ to przetozy¢ takze na znaczne
ograniczenie zuzycia nawozoéw mineralnych, co ma niebagatelne znaczenie bioragc pod uwage
zatozenia Europejskiego Zielonego Ladu, zaktadajgcego produkcje rolng w zdrowy i przyjazny
srodowisku sposob.

Operacja w dziataniach projektu zaktadata wytworzenie innowacji w postaci maszyny
do glebokiego spulchniania oraz nawozenia gleby, formujacej ostateczne redliny ziemniakow.
Innowacyjna maszyna uprawowa umozliwia glgbokie spulchnianie jednoczesnie w sposob
mato intensywny oddzialujacy na naturalny uktad gleby. Takie podejscie do uprawy roli sprzyja
rozwojowi trwatej struktury gleby, wspiera gromadzenie zasobow materii organicznej oraz
wody w glebie w poréwnaniu do uprawy ptuznej, a takze zapobiega powstawaniu chordb gleby,
takich jak podeszwa pluzna, zageszczenie warstwy podornej, czy tendencja gleb do

zaskorupiania si¢.

11.Cel projektu

Projekt mial na celu opracowanie i wdrozenie ulepszonych maszyn rolniczych do
bezorkowej uprawy ziemniaka, zbdz oraz oleistych. Glownym celem operacji bylo
wytworzenie innowacji technologicznej w postaci innowacyjnej maszyny o modutowej
budowie z wielozadaniowym przeznaczeniem, a takze innowacji technologicznych zwigzanych
z technologia spulchniania, nawozenia i formowania redlin ziemniaka w jednym przejezdzie
po jego wysadzeniu do gleby, w celu poprawy wynikéw gospodarczych oraz poziomu
innowacyjnosci procesu produkcji ziemniaka, zwigkszenie ochrony s$rodowiska poprzez
polepszenie efektywnosci wykorzystania nawozoéw mineralnych oraz ograniczenie ich
wymywania z gleby, a takze lagodzenie zmian klimatu. eliminujac jednostkowos$¢
prowadzonych zabiegow, ktére dzigki modutowosci maszyny wykonywane sg jednoczesnie.

Ulepszona innowacja technologiczna polegata na wytworzeniu innowacyjnej technologii
uprawy i nawozenia ziemniaka. Przy jej realizacji wykorzystano innowacyjna maszyne, ktora
stworzono w ramach operacji. Technologia zaktadata wysadzenie sadzeniakéw i w momencie
ich kietkowania, wjazd ciagnikiem ze specjalng maszyna, ktéra spulchniata glebe w
miedzyrzedziach bez jej odwracania 1 przesuszania, za pomocg specjalnych redlic, z
jednoczesng aplikacjag nawozéw w glgb profilu glebowego, do glebokosci 50 cm, a takze
formowaniem redlin w jednym przejezdzie, dzigki czemu po uformowaniu redlin, gleba byta

pulchna i umozliwiata bujny rozwdj systemu korzeniowego W redlinie i pionowo w glab gleby.
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Aplikacja nawozow mineralnych pozwolita w taki sposob stymulowa¢ system korzeniowy
roslin oraz wspiera¢ parametry gleby, ktore wspieraja ksztattuja fizyczng jakos¢ gleby i
wspierajg gromadzenie wody.

Dzigki wprowadzaniu wytworzonej w ramach innowacyjnej technologii na pola
uprawne i konsekwentnemu stosowaniu jej w kolejnych latach w znacznym stopniu bedzie
mozliwe ograniczenie, a by¢ moze catkowite zaniechanie tradycyjnego nawadniania ziemniaka,
ktére powoduje, niszczenie struktury gleby, erozje wodna, a takze duze straty wody zwigzane
z parowaniem. Erozja z kolei pociagga za sobg straty sktadnikoéw pokarmowych z gleby oraz
zanieczyszczenie wod. Podanie nawozu w odpowiednim miejscu i w odpowiedni sposéb,
pozwoli na znaczne ograniczenie strat sktadnikéw pokarmowych, co przektada si¢ na wigksza
ich efektywnos¢, a to oznacza redukcje dawek nawozowych. Wiaze si¢ to z pozytywnym
oddzialywaniem na $rodowisko naturalne oraz ma niebagatelne znaczenie w odniesieniu do
wyczerpujacych si¢ Swiatowych zt6z fosforu. Lepsze wykorzystanie sktadnikéw pokarmowych
i mniejsze dawki nawozowe pozwola ograniczy¢ zasolenie gleb, ktoérego problem bedzie
narastat z coraz czesciej wystepujacymi okresami susz, gdyz nie wystepuje wyptukiwanie soli
z gleb. Zaaplikowanie nawozoéw na glebokos¢ do 50 cm, gdzie gleba pozostaje w optymalnej
wilgotnosci przez wigkszo$¢ dni w roku, pozwoli na lepsze wejscie sktadnikow pokarmowych
do kompleksu sorpcyjnego i przejscie do form przyswajalnych przez rosliny. Dobrze
spulchniona gleba oraz dobra dostepnos¢ sktadnikow pokarmowych, przyczynia si¢ do lepszej
efektywnosci produkcji przez nizsze naklady na produkcje, lepsze plony oraz stabilniejsze
plonowanie w wieloleciu.

Prowadzone w ramach projektu badania gleb 1 roslin ziemniaka umozliwily poznanie
wplywu wytworzonej w ramach projektu innowacyjnej technologii na wybrane elementy
zyznosci 1 zdrowia gleb oraz rozwdj 1 plonowanie ziemniakéw. Uzyskane wyniki maja duza
warto$¢ dydaktyczng oraz naukowa i moga by¢ podstawa publikacji popularnonaukowych, jak

I naukowych.
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Zdjecie 2. Marcin Gryn na polu doswiadczalnym
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12.Wlasciwosci gleb a wzrost roslin

12.1. Wiasciwosci chemiczne i fizyko-chemiczne

Informacje na temat odczynu (pH gleby) oraz zawarto$ci poszczegdlnych
makrosktadnikéw, maja fundamentalne znaczenie dla upraw i optymalnego wykorzystania
potencjatu  hodowlanego roslin. Prawidlowe okreslenie ilosci dostepnych sktadnikow
pokarmowych oraz potrzeb roslin pozwala zbilansowaé nawozenie dla najbardziej
wymagajacych gatunkow, do jakich nalezy miedzy innymi ziemniak. Ze wszystkich czynnikow
agrotechnicznych wplywajacych zarowno na ilos¢, jak i jako$¢ bulw, najistotniejsze, poza
nawodnieniem, jest nawozenie roslin ziemniaka. Majac na uwadze ten zabieg agrotechniczny,
wazny jest rodzaj stosowanego nawozenia, sktad chemiczny, termin podania nawozu oraz
sposob aplikacji: wgltebny, poglowny czy tez dolistny. Odpornos¢ roslin ziemniaka na czynniki
chorobotworcze oraz stres wodny sg $cisle uzalezniona od dostepnosci fosforu, potasu i azotu
w podlozu. Analizy gleb uprawnych maja réwniez znaczenie Srodowiskowe - pozwalaja
zapobiec przenawozeniu gleby 1 dostawaniu si¢ fosforandw oraz azotanow do wod
powierzchniowych i podziemnych.

Utrzymanie optymalnego odczynu - pH dla danej kategorii agronomicznej gleby jest
najistotniejszg kwestig, poniewaz rozpuszczalno$¢ 1 dostepno$¢ dla roslin skladnikow
pokarmowych zalezy w duzym stopniu od odczynu gleby. W warunkach zakwaszonej gleby
oraz jej niskiej zasobno$ci w wapn, nawet nieznaczne przekroczenie dawki potasu, moze
powodowaé znaczacy wzrost pobierania tego sktadnika przez ros§liny. Nadmiar potasu jest
szczegblnie niekorzystny w odniesieniu do roslin przeznaczonych do konsumpcji oraz
przemystu spozywczego. Uregulowany odczyn Srodowiska glebowego z uwagi na korzystny
wplyw na strukture gleby przyczynia si¢ do lepszej jej przewiewnosci, przez co przeciwdziata
niekorzystnym procesom denitryfikacji, ktoére prowadzg do strat azotu. Odczyn wptywa na
dostepno$¢ dla roslin bardzo waznego sktadnika pokarmowego - fosforu. Fosfor w glebie
wystepuje glownie w postaci fosforanéw zelaza, glinu, wapnia i magnezu oraz czg$ciowo w
zwigzkach organicznych. Fosforan zelaza i1 glinu w odczynie kwasnym sa prawie
nierozpuszczalne. Podwyzszenie pH powoduje stopniowe uruchomienie przyswajalnego
fosforu, a tym samym zwigkszenie wykorzystania go z nawozow, jak rowniez z gleby.
Dodatkowo wykorzystanie potasu oraz magnezu jest silnie skorelowane z odczynem gleby.
Sposrod wymienionych parametrow to pH jest najwazniejszym czynnikiem $rodowiskowym

wplywajacym na wystepowanie i liczebno$¢ bakterii z rodzaju Azotobacter. Majg one zdolnos¢
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do wigzania wolnego azotu atmosferycznego i1 udostgpniania go roslinom wyzszym w formie
przyswajalnej, oraz produkcji substancji stymulujacych wzrost i rozwdj ro§lin, a takze
zdolnosci do produkcji zwigzkéw hamujacych rozwoj patogenéw, co ma kluczowe znaczenie
w dobie ograniczania stosowania nawozow sztucznych i pestycydow w rolnictwie.

Zawarto$¢ dostepnych dla roslin makrosktadnikéw fosforu-P, potasu-K i magnezu-Mg
oraz azotu-N ma krytyczne znaczenie dla wzrostu oraz rozwoju ro$lin i w konsekwencji ich
plonowania.

Azot to makroelement wystepujacy w roslinie w najwiekszej ilosci. Racjonalne
nawozenie ziemniaka azotem, przy korzystnych warunkach uprawy, wplywa pozytywnie na
rozwo6j nadziemnych cze¢$ci rosliny, wzrost i roznicowanie bulw oraz ich sktad chemiczny.
Wedlug badan dawka 1 kg N/ha powoduje zwigkszenie plonu bulw o 70 kg/ha. Dodatkowo,
negatywny wplyw duzych dawek azotu moze by¢ skompensowany dziataniem fosforu, pod
warunkiem zachowania odpowiedniej proporcji miedzy pierwiastkami (N:P — 1:1).
Niedozywienie roslin ziemniaka tym pierwiastkiem skutkuje natomiast ciemnieniem migzszu i
paskowatoscig bulw. Ogoélna zawarto$¢ azotu w glebie dotyczy azotu organicznego (jest on
zwigzany z substancjg organiczng gleb) oraz mineralnych form azotu (azotanowej i amonowej).
Najwigksza koncentracja azotu w mineralnych glebach uprawnych wystgpuje w poziomie
prochnicznym, ponizej tego poziomu drastycznie spada. W warstwie ornej gleb uprawnych
Polski zawarto$¢ catkowita azotu wynosi od 0,02 do 0,035%, z czego tylko niewielka jego czes¢
wystepuje w zwigzkach nieorganicznych dostgpnych dla roslin, stad konieczno§¢ nawozenia
upraw azotem mineralnym. Azot odgrywa kluczowa rol¢ jako materiat budulcowy bialek,
wplywa na wzrost cz¢sci nadziemnych 1 korzeni roslin, odpowiada za zielonos$¢ roslin, a takze
reguluje pobieranie sktadnikow pokarmowych — potasu, fosforu i innych. Analiza zawartosci
azotu w warstwie uprawnej jest uzasadniona do oceny zyznosci gleby i charakterystyki gleby
w uprawie ziemniaka. Niedostateczne lub nadmierne stosowanie azotu oraz jego zbyt wczesne
lub zbyt pozne zastosowanie niekorzystnie wptywa na wytwarzanie bulw. Niedobor tego
makroelementu zmniejsza wzrost i plon roslin, za$ jego nadmiar — stymuluje wzrost pedow,
op6znia tworzenie si¢ bulw, zmniejsza ich masg oraz skraca czas ich przechowywania. Azot to
makroelement wystgpujacy w roslinie w najwiekszej ilosci.

Odporno$¢ roslin ziemniaka na czynniki chorobotwoércze oraz stres wodny sg $cisle
uzalezniona od dostepnosci fosforu 1 potasu w podtozu. Sktadniki te majg bezposredni wptyw
zarOwno na tworzenie, jak i magazynowanie biatka i skrobi w bulwach. Ziemniaki to gatunek,
ktory charakteryzuje si¢ wysokimi wymaganiami wzgledem zaopatrzenia w fosfor,

konsekwencja niedoboréw jest ograniczanie rozwoju systemu korzeniowego przy jego
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niedostatecznym zaopatrzeniu, skutkuje to w dalszym etapie mniejszag odpornosciag na
krotkotrwate niedobory wody oraz ograniczonym pobieraniem pozostatych sktadnikéw z
roztworu glebowego. Fosfor i potas maja bezposredni wptyw zar6wno na tworzenie, jak i
gromadzenie biatka 1 skrobi w bulwach. Fosfor to pierwiastek odpowiedzialny za jako$¢ ziaren
skrobiowych. Jako$¢ bulw uzalezniona jest natomiast od dostgpnosci potasu. Brak dostgpnosci
dla roslin potasu, pierwiastka bedacego sktadnikiem odpowiedzialnym za tuberyzacj¢ bulw,
prowadzi do zmniejszenia nie tylko plonu ziemniakéw, ale rdwniez zawartosci skrobi w
bulwach. Zawartos¢ tego sacharydu w suchej masie wzrasta wraz ze zwigkszeniem dawki
potasu, co wskazuje, ze sktadnik ten sprzyja syntezie skrobi. Przenawozenie potasem objawia
si¢ za$ zmniejszeniem zawartosci suchej masy i skrobi w bulwach.

Wysoka jako$¢ plonéw uzalezniona jest od dostgpnos$ci magnezu. Magnez jest obecny
w kazdej czasteczce chlorofilu, przez co odgrywa wazng role w fotosyntezie. Makrosktadnik
ten ma dzialanie antystresowe i pozwala ro$linie tatwiej radzi¢ sobie z niekorzystnymi
warunkami, jak zbyt wysoka lub zbyt niska temperatura, okresowe niedobory wody. Niedobor
magnezu czesto wystepuje na glebach lekkich, kwasnych o niskim poziomie zawarto$ci materii
organicznej oraz przenawozonych potasem, gdyz te dwa pierwiastki oddziatuja na siebie
antagonistycznie. Dlatego tak istotne jest prawidlowe zbilansowanie nawozenia wszystkimi
makrosktadnikami i ich aplikacja.

Badanie fosforu, potasu i magnezu jest niezbednym elementem przeprowadzanej
operacji, poniewaz optymalna zasobno$¢ warstw gleby w skladniki odzywcze bedzie
warunkowata uzyskanie wiarygodnych 1 reprezentatywnych wynikdw, co moze mie¢
przetozenie na osiggane rezultaty. Innowacyjna aplikacja magnezu w trakcie wegetacji
ziemniaka w glebszych warstwach gleby pozwoli na lepsze wykorzystanie pozostalych
makroelementoéw, poprawi gospodarke wodng oraz ochroni ro$liny ztagodzi objawy stresu w
przypadku wystapienia naglych skokéw temperatur, okresowych niedoboréw wody czy pres;ji
ze strony agrofagdw.

Zasolenie gleby wptywa na fizyczne, chemiczne 1 biologiczne wlasciwosci gleb.
Obecno$¢ nadmiernych ilosci sodu niszczy grudkowata struktur¢ 1 zwigksza
nieprzepuszczalno$¢ gleboko polozonych warstw gleby. Wystepujace w nadmiarze w profilu
glebowym aniony: azotowe, chlorkowe, siarczanowe oraz kationy: sodu, potasu, glinu, zelaza
oraz kwasne weglany sodu, potasu 1 magnezu pogarszaja jej fizykochemiczne wihasciwosci.
Zmniejszenie przesigkalnosci 1 podsigkliwosci moze powodowaé zbytnig alkalizacje gleby,
ktéra powoduje wystepowanie réznych chordb u ziemniaka, chociazby takiej jak parch.

Zjawisko nadmiernego st¢zenia soli, zasolenia gleby, zakldca rozwdj roslin, ograniczajac
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pobieranie sktadnikow pokarmowych i wody. Przy duzym zasoleniu gleby wystepuje tzw.
susza fizjologiczna ktéra oznacza brak mozliwosci pobierania wody przez rosling, mimo iz
woda znajduje si¢ w glebie. Poczatkowymi objawami zasolenia gleby jest niebieskawo zielone
zabarwienie lisci roslin, nast¢pnie brunatnienie i zasychanie oraz pojawienie si¢ chlorozy i
nekroz na lisciach, a nawet moze nastapi¢ opadanie lisci. Lodygi roslin stajg si¢ kruche i tatwo
podlegaja uszkodzeniu. Pokrdj roslin jest strzelisty o skroconych miedzywezlach oraz stabo
rozwinigty system korzeniowy roslin, co w przypadku ziemniaka ogranicza mozliwosci
pobierania wody 1 sktadnikow pokarmowych 1 u wigkszos$ci ros§lin wptywa na obnizenie plonu
oraz powoduje niekorzystne zmiany w jego strukturze: nastepuje zdrobnienie ziemniakdéw i
spadek plonu handlowego oraz zmniejszenie liczby bulw. Oddziatywanie nadmiaru soli
wystepujacych w roztworze glebowym przyczynia si¢ do pojawiania stresu jonowego u roslin.
Prowadzi to do obnizenia zdolnosci kietkowania, asymilacji CO2, czyli w rezultacie hamuje
wzrost ro$lin. Gleba stona to taka, ktora do gltebokosci 100 cm ma warstwy zawierajace nadmiar
soli bardziej rozpuszczalnych w zimnej wodzie niz gips.

Kationowa pojemno$¢ wymienna, oznaczana jako PWK (Pojemno$¢ Wymiany
Kationow) jest czescig kompleksu sorpcyjnego gleb i1 dostarcza informacji o wymiennej sorpcji
kationéw z roztworu glebowego, co jest bardzo wazng cechg gleby decydujaca o jej zyznosci.
Kationowa pojemnos¢ wymienna gleb odnosi si¢ do ilosci tadunkéw ujemnych obecnych na
powierzchni czastek fazy stalej gleby. Jej wielkos¢ wskazuje na potencjat gleby do
zatrzymywania sktadnikow pokarmowych dostgpnych dla roslin, poprzez oszacowanie
ogblnych zdolnos$ci gleby do zatrzymywania kationéw, czyli dodatnio natadowanych jonow
pierwiastkow. Kationy sa to dodatnio naladowane jony obecne w roztworze glebowym (Ca?",
NHa+, Mg?*, K*, Na*, itd.). Pojemno$é wymiany kationéw definiuje si¢ jako catkowita ilo$é
kationow w miliekwiwalentach, zatrzymywanych przez okreslone sktadniki fazy stalej gleby
poprzez przyciaganie elektrostatyczne, ktore moga by¢ wymieniane z kationami znajdujacymi
si¢ aktualnie w roztworze glebowym. Wysycenie kompleksu sorpcyjnego zasadami oblicza sig
na podstawie sumy kationéw zasadowych (Ca?*, Mg?*, K* i Na*) utrzymywanych w danej
glebie aktualnie w miejscach wymiany, ktéra jest podzielona przez catkowita pojemno$é
kompleksu sorpcyjnego i wyrazona w procentach.

Kationowa pojemnos¢ wymienna konkretnej gleby zalezy od trzech gléwnych
czynnikdéw: zawarto$ci 1 charakteru frakcji ilastej (zalezy od sktadu granulometrycznego gleb)
oraz od zawartosci glebowej materii organicznej (MOG) 1 pH. Z tego powodu pojemnos¢
wymiany kationéow rézni si¢ migdzy glebami i moze wahac si¢ od niemal 0 (gleby bardzo

lekkie i ubogie w materie organiczng) do 50 meq/100g gleby (gleby ciezsze zazwyczaj bogatsze
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w materi¢ organiczng). llos¢ kationéw w miejscach wymiany bedzie ograniczona, gdy pH gleby
spadnie lub stanie si¢ bardziej kwasne z powodu zwigkszonej ilosci jonéw H+ w miejscach
wymiany w roztworze glebowym. Te rdéznice miedzy glebami wskazuja, ze kationowa
pojemnos¢ wymienna gleby powinna bezposrednio wplywaé na decyzje rolnika dotyczace
ilosci, sposobu 1 czestotliwosci stosowania nawozdéw w gospodarstwie 1 powinna by¢
uwzgledniana przy zarzadzaniu nawozeniem rdéznych gleb. Na przyklad zalecane praktyki
wapnowania i nawozenia beda rézne dla gleb o bardzo réznych zdolnos$ciach wymiany
kationow. Nalezy si¢ spodziewaé, ze gleby o wysokiej pojemnosci wzglegdem kationéw i
wysokiej pojemnosci buforowej zmieniaja pH znacznie wolniej przy normalnym zarzadzaniu
niz gleby o matej pojemnosci sorpcyjnej. Dlatego tez gleby o wysokiej pojemnos$ci sorpcyjnej
wzgledem kationow (gleby cigzsze) nie muszg by¢ wapnowane tak czgsto, jak gleby o matlej
pojemnosci sorpeyjnej, do ktorych zalicza si¢ gleby 1zejsze. Jednak nadmierne zakwaszenie
gleb o lepszej pojemnosci sorpcyjnej wymaga wyzszych dawek wapna, aby przywrocié
optymalne pH. Kationowa pojemno$¢ wymienna gleb powinna by¢ rowniez brana pod uwage
przy planowaniu nawozenia potasowego czy azotowego, gdyz wptywa na zdolnos$¢ gleb do
zatrzymywania tych sktadnikéw 1 daje informacje o mozliwosci ich wymywania z nawiezionej
warstwy. Na przyktad w przypadku gleb o niskiej pojemnosci sorpcyjnej wzgledem kationow
(<5) moze nastapi¢ cze$ciowe ich wymywanie i wnoszenie do takich gleb zbyt duzych dawek
jondéw amonowych czy potasowych moze spowodowa¢ pewne wymywanie tych sktadnikow
ponizej strefy korzeniowej, szczegdlnie w przypadku gleb piaszczystych lub z podglebiem o
matej pojemnos$ci sorpcyjnej. Natomiast gleby o wysokiej pojemnosci sorpcyjnej sa mniej
podatne na wymywanie sktadnikow pokarmowych 1 w ich przypadku zarzadzanie nawozeniem
1 uprawa gleby moze by¢ odmienne. Na takich glebach mozliwie jest jesienne stosowanie
nawozow azotowych i potasowych. Na glebach cigzszych duze znaczenie we wptywie na
warunki wzrostu roslin moze odgrywa¢ odpowiednie spulchnienie ryzosfery i prawidlowy
drenaz gleby. Sam stosunek kationow wzgledem siebie 1 ich wptyw na wysoko$¢ 1 jakos¢
plonéw roslin oraz jako$¢ gleby jest obiektem badan naukowych ktore wskazujg, ze wysokie
wysycenie kompleksu sorpcyjnego kationami wapnia wplywa korzystnie na strukture gleby 1
jej wlasciwosci wodno-powietrzne, takie jak przewodno$¢ hydrauliczna. Badania wskazuja
rowniez, ze stosunek jonow Mg:K w glebie powinien wynosi¢ co najmniej 2:1, by
zagwarantowa¢ odpowiednie plony i sktad mineralny zielonek. Zagadnienia stopnia wysycenia
kompleksu sorpcyjnego zasadami i ich wptywu na system gleba-ros§lina w uprawie ziemniaka

oraz stosowanej uprawy i nawozenia wymagaja ciagle rozpoznania.



Poziom zawartosci substancji organicznej okreslany jest jako jeden z filaréw zyznosci
gleby i1 kluczowy element budowania zdrowia gleb. Determinuje on szereg proceséw
biologicznych 1 wiasciwosci fizykochemicznych w glebie, migdzy innymi: aktywnos$¢
mikroorganizmoéw glebowych, tworzenie trwalych agregatow glebowych, tworzenie struktury
gruzetkowatej, porowato$¢ gleby i zdolno$¢ magazynowania wody. Materia organiczna
ogranicza zaskorupianie si¢ gleby 1 posiada wlasciwosci buforujace, pozwalajac na
zapobieganie przed wymywaniem skladnikow pokarmowych oraz spowalniajac tempo
zakwaszania gleby. Wysoki udziat substancji organicznej w glebie, przyczynia si¢ do
rozluznienia struktury gleb ciezkich oraz poprawy struktury gruzetkowatej gleb lekkich. Jak
pokazuja wyniki badan - 1 g prochnicy glebowej jest w stanie zmagazynowac pigciokrotnie
wiecej wody niz sam wazy, poprawiajac tym samym retencj¢ gleb . Parametr ten nabiera
szczegoOlnego znaczenia przy wystepujacych coraz czgsciej na przestrzeni wielolecia okresach
posuchy oraz nawalnych opadach deszczu, gdyz zdolnosci chtonne gleby ulegaja znacznej
poprawie. Na materi¢ organiczng sktadajg si¢ §wieze resztki pozniwne, kwasy humusowe i
huminy budujace przeobrazong materi¢ organiczng — prochnice (humus), obumarte tkanki
ro$lin 1 zwierzat w réznym stadium rozktadu oraz nieswoiste substancje organiczne. W wyniku
mineralizacji materii organicznej znaczna cz¢$¢ sktadnikéw zostaje uwolniona w formach
tatwo przyswajalnych dla roslin, aby jednak do tego doszto, kluczowe jest zapewnienie
optymalnego poziomu pH 1 dostarczeniu azotu mineralnego, ktory jest motorem napedowym
dla bakterii bioragcych udzial w mineralizacji 1 humifikacji substancji organicznej. Okres
najintensywniejszego rozktadu resztek pozniwnych przypada na miesigce letnie:
lipiec/sierpien, a wigc szczyt zapotrzebowania ziemniaka na sktadniki pokarmowe w tym azot.
Poziom zawartosci prochnicy w glebie jest decydujacy pod wzglgdem stabilizacji struktury
gleby oraz zwigkszeniu odpornosci agregatow glebowych na rozmywajace dziatanie wody.
Gleba o wysokiej zawartosci prochnicy jest mniej podatna na konsolidacj¢ gleby przez
poruszajace si¢ na niej maszyny rolnicze, dodatkowo zakres optymalnej wilgotnosci jest
znacznie szerszy, pozwalajacy na wydtuzenie okienek zabiegowych.. Gleby zasobne w humus
wykazuja mniejsza podatno$¢ na erozje wietrzng i wodna, co ma kluczowe znaczenie w uprawie
ziemniaka, gdzie gleba jest wystawiona bezposrednio na oddziatywanie czynnikéw
atmosferycznych, przez wigksza cz¢$¢ roku, az do momentu petnego zakrycia redlin ktory
zachodzi na przetomie czerwca i lipca. Zmienno$¢ zawarto$ci materii organicznej determinuje
w glebie jej sktad granulometryczny, poziom nawozenia organicznego, rodzaj skaly
macierzystej, tempo mineralizacji, rodzaj uprawy oraz stosowany ptodozmian lub jego brak.

Gleby na wigkszosci terenu kraju charakteryzuja si¢ niskim poziomem préchnicy, natomiast
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ziemniak jako roslina okopowa wymaga gleb pulchnych, préchnicznych, tatwo nagrzewajacych
si¢, o korzystnych stosunkach wodno-powietrznych, stad tez wynika niezbgdnosé
przeprowadzenia badan na zawarto$¢ materii organicznej W glebach uprawnych.
Przeprowadzenie badania jest niezwykle istotne pod katem oceny potencjatu gleby do absorpcji
wody sktadnikow pokarmowych. Co wigcej, oznaczenie zawartoSci materii organicznej
pozwala oszacowaé potencjalng ilos¢ sktadnikow pokarmowych, ktore zostang uwolnione w
procesie mineralizacji i humifikacji co zostanie dalej uwzglednione w sporzadzaniu bilansu
nawozowego dla uprawy ziemniaka. [lo§¢ materii organicznej w glebie odpowiada rowniez za
przyswajalnos¢ dostarczonych sktadnikow z nawozow sztucznych i w znacznym stopniu

wspomaga ich pobieranie. Dodatkowo wplywa na rzeczywisty stan zdolnosci sorpcyjnych

gleby.

12.2. Wiasciwosci fizyczne

Wiasciwosci fizyczne gleby wptywaja na jej urodzajnos¢ i sposéb uzytkowania, dobor
maszyn i narzedzi do uprawy. Kluczowa wilasciwoscia fizycznag gleb uprawnych jest sktad
granulometryczny. Wigkszos¢ wlasciwosci gleb jest warunkowane stanem rozdrobnienia czesci
mineralnej stalej fazy gleby, co znacznie wptywa na warto$¢ uzytkowa gleby. Poznanie sktadu
granulometrycznego gleb umozliwia prawidlowe ustalenie potrzeb nawozenia, a z naukowego
punktu widzenia jest niezbedne do interpretacji wynikow badan roznych gleb. Jego whasciwosci
maja wplyw na czynniki takie jak: mozliwo$¢ buforowania pH, zawartos¢ materii organiczne;j,
napowietrzenie, infiltracja przesigkliwos$¢ wody, podatnos$¢ na erozj¢ oraz zdolnos$ci sorpcyjne
1 mozliwo$¢ wymiany kationow. To wszystko uzaleznione jest od wielkoSci czastek
mineralnych jakie znajduja si¢ w glebie 1 ich procentowego udzialu w masie gleby. Gleby o
przewadze udzialu duzych czastek (jak frakcja pisaku) moga wykazywac si¢ lepszym
odprowadzeniem wody w przeciwienstwie do gleb zbudowanych gtéwnie z czastkach o matych
srednicach, jednak wykazuja mniejsze zdolnosci sorpcyjne czy zdolno$¢ gromadzenia materii
organicznej 1 wody. Gleby, ktorych sktad granulometryczny charakteryzuje si¢ wigkszym
udziatem frakcji drobnych (jak drobny pyt czy frakcja ilasta), sa z natury znacznie mniej
nieprzepuszczalne dla wody i powietrza, jednak posiadaja lepsze zdolno$ci sorpcyjne czy
buforowe. Nadanie glebom odpowiedniej struktury moze poprawi¢ niektére mankamenty
wynikajace ze zbyt lekkiego czy zbyt cigzkiego sktadu granulometrycznego. Ma to duze

znaczenie podczas wytwarzania innowacji dotyczace] uprawy, poniewaz posiadanie
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precyzyjnych map o kondycji 1 charakterystyce gleby moze pomdéc w podejmowaniu
optymalnych decyzji w zakresie wytwarzania ulepszonej technologii.

Uprawa gleby ma na celu stworzenie ros$linom jak najkorzystniejszych warunkéw do
wzrostu i rozwoju poprzez wykonanie zabiegdw polegajacych na jej odwracaniu, kruszeniu lub
mieszaniu. Nadmierna zwig¢zto$¢ gleby moze prowadzi¢ nawet do 10% spadku plonéw oraz
spadku jakos$ci wod powierzchniowych i gleby ze wzgledu na zwigkszenie tzw. splywu
powierzchniowego 1 degradacje struktury gleby. Wystepuja dwie formy ubicia gleby:
powierzchniowa 1 podpowierzchniowa. Ubicie powierzchniowe prowadzace do wzrostu
zwiezlo$ci mozna eliminowaé¢ w normalnym procesie orki, jednak warstwy ubitej gleby pod
powierzchnig (ponizej warstwy ornej) pozostaja nienaruszone. Cze§ciowym rozwigzaniem w
niektorych przypadkach moga by¢ zabiegi glgboszowania. Uproszczenia uprawowe s3
alternatywa dla uprawy tradycyjnej w zakresie redukcji kosztéw i1 nakladéow pracy.
Zastepowanie tradycyjnych zabiegdw uprawowych innymi, mniej energochtonnymi niesie
takze korzy$¢ w postaci zmniejszenia ryzyka erozji gleby, a takze poprawy wlasciwosci
fizycznych i chemicznych gleby. Jednym z gtownych zagrozen wynikajacych ze stosowania
uproszczen w uprawie gleby jest jej nadmierna zwigzlos¢. Jest ona skutkiem zaniechania
glebokiej uprawy spulchniajacej, jaka jest orka i moze prowadzi¢ do pogorszenia warunkow
rozwoju systemu korzeniowego roslin, a w efekcie przyczyni¢ si¢ do obnizenia plondéw.
Zwiegzlos¢ gleby wskazuje na stopien zwigzania poszczegdlnych czasteczek glebowych ze soba,
dzigki czemu gleba stawia wigkszy lub mniejszy opoér przy probach jej rozcigcia lub
rozklinowania, np. przy pracy ptugiem czy innymi narzedziami uprawowymi. Zwig¢ztos¢ zalezy
od zawarto$ci prochnicy, struktury, zawartosci CaCO3, wilgotnosci gleby oraz uprawianych
roslin. Miarg zwigztosci jest spojnos¢. Wyrdzniamy nastepujace rodzaje gleb: gleby zwiezte
(wytworzone z itéw glin cigzkich), gleby $rednio zwiezle (wytworzone z glin lekkich, piaskow
gliniastych mocnych, utworéw pytowych), gleby stabo zwigzle (wytworzone z piaskéw
gliniastych lekkich, stabo gliniastych piaskow pylastych), gleby luzne (wytworzone ze zwirow
1 piaskow).

Jedng z kluczowych wilasciwosci gleby wptywajaca na jej jako$¢ produkcyjng jest
dobrze rozwinigta stabilna (gruzetkowata) struktura gleby. Odpowiednio uprawiana rola ma
strukture, ktora stwarza niezbedng przestrzen dla organizmow zyjacych w glebie, zapewnia
sprawno$¢ warstwy ornej - stwarza korzystne warunki kietkowania nasion 1 prawidtowego
rozwoju systemu korzeniowego roslin, a ponadto nie ulega tatwemu zniszczeniu pod wptywem
czynnikoOw niszczacych jak uprawa, odziatywanie wody czy wiatru. Gleba bez struktury

gruzetkowatej jest trudna w uprawie, zbryla si¢ 1 tatwiej zakwasza, fatwo rozlasowuje si¢ pod
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wplywem opaddéw deszczu czy nawadniania powierzchniowego. Charakterystyczng cechg
struktury gruzetkowatej gleb uprawnych jest wystgpowanie kulistych agregatow o chropowate;j
powierzchni 1 znacznej porowatosci, zwanych gruzetkami. Spoiwem, ktére zlepia ziarna
glebowe i1 drobne agregaty, jest materia organiczna gleb (r6zne jej frakcje) 1 mineraty ilaste,
jony dwuwarto$ciowe np. wapnia, strz¢pki grzybni oraz wydzieliny organizmow glebowych i
korzeni rosnacych roslin. Do powstawania struktury gruzetkowatej przyczyniajg si¢ rOwniez
naprzemienne nawilgacanie i wysychanie, pecznienie i kurczenie, zamarzanie i rozmarzanie
gleby, obecnos$¢ fauny glebowej, zwilaszcza dzdzownic, a takze fizyczne oddziatywanie
rozwijajgcych si¢ korzeni roslin. To wilasnie zmiany wywotane wptywem przebiegu pogody,
agrotechnika, odpowiednia ilo$¢ lepiszczy organicznych i mineralnych i uprawa ro$lin
wplywaja na zmiany struktury w okresie wegetacji. Podczas wykonywania kazdego zabiegu
uprawowego dochodzi do zniszczenia pewnej ilo$ci agregatow i wytworzenia innych.
Generalnie uwaza si¢, ze im mniej intensywna jest uprawa roli, tym lepszy jest stan struktury
gleby (agregaty sa w mniejszym stopniu mechaniczne niszczone, tempo mineralizacji materii
organicznej jest wolniejsze oraz mniejsza presja wywierana jest na organizmy glebowe,
odgrywajace istotng role w tworzeniu 1 stabilizacji struktury gleb uprawnych).
Najkorzystniejsze wlasciwosci fizyczne posiadaja gleby, w ktérych przewazaja agregaty o
srednicy 1-10 mm. Duza ilo$¢ bardzo drobnych agregatow $wiadczy o nadmiernie
rozpylajacym dzialaniu narz¢dzi roboczych, z kolei duzy udziat w glebie wigkszych agregatow
Swiadczy o niedostatecznym kruszeniu gleby podczas wykonywania zabiegoéw
agrotechnicznych, co przektada si¢ na stabsze kietkowanie, gorsze wschody, a co za tym idzie
nizsze od oczekiwanych plony. Warstwa uprawna o dobrych wtasciwosciach fizycznych ma
zawsze zroznicowany sktad agregatow i charakteryzujacych si¢ dobrg stabilnosciag w wodzie.
Zdolnos¢ do zatrzymywania wody w glebie jest bardzo istotna, aby zoptymalizowaé
produkcje roslinng oraz przystosowac produkcje roslinng do zmian klimatu. Zdefiniowana
zdolnos$¢ zatrzymywania wody w glebie to ilo$¢ wody, jaka dana gleba moze zmagazynowac
do wykorzystania przez rosliny. Polowa pojemnos¢ wodna gleby to punkt, w ktorym zdolno$é
zatrzymywania wody w glebie osiagneta swoje maksimum na caltym polu. Celem, ktory nalezy
osiggac jest utrzymanie polowej pojemnosci wodnej na poziomie mozliwe najwyzszym dla
danej gleby. W przypadku niedoboru wody w glebie i istotnego spadku jej aktualnej wilgotnosci
w stosunku do wartosci polowej pojemnosci wodnej danej gleby profil glebowy nalezy
uzupeini¢ nawadnianiem, co bgdziemy stosowaé w naszym przypadku. Polowa pojemnos$¢
wodna gleb jest to okreslona ilo§¢ wody, jaka moze zatrzyma¢ gleba na dtuzszy czas wbrew

sile grawitacji w $cisle okreslonych warunkach, uzalezniona jest zatem od potencjatu wigzania
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wody przez glebe. Przy oznaczaniu wlasciwosci retencyjnych gleby oznacza si¢ miedzy
nastepujace pojemnosci wodne: Kapilarna pojemnos¢ wodna (KPW) odpowiada procentowej
zawarto$ci wody, jaka moze by¢ zatrzymana w drobnych przestworach kapilarnych gleby w
ktorych dziatajg na wode sity kapilarne odpowiadajace za zatrzymywanie wody w kapilarach
oraz podsigk kapilarny ponad lustro wody. Polowa pojemnos¢ wodna (PPW) to ilos¢ wilgoci
w glebie lub zawarto$s¢ wody w glebie po odprowadzeniu nadmiaru wody i zmniejszeniu
szybkosci jej ruchu w dét (po odcieknigciu wody grawitacyjnej). Taki stan uwilgotnienia gleby
ma zwykle miejsce 2-3 dni po silnym deszczu lub nawadnianiu w glebach przepuszczalnych o
jednolitej strukturze 1 teksturze. Z punktu sity ssgcej gleby jest to procentowa zawarto$¢ wody
odpowiadajaca sile wigzania wody przy pF 2,0-2,4 (potencjat wody glebowej -10 do -33 kPa,
co odpowiada kolejno -0,1 i -0,33 bara). Wilgotno$¢ (pojemnos¢) trwatego wiednigcia roslin
(WTWR) jest to stan uwilgotnienia gleby, przy ktorym rozpoczyna si¢ trwate wiedniecie roslin.
Odpowiada on sile wigzania wody w glebie przy pF 4,2 (potencjal wody glebowej wynosi —1,5
MPa), co odpowiada -15 barom) na ilo$¢ tego rodzaju wilgotnosci w glebie wptywa gtownie
uziarnienie gleby, ale takze stosowane nawozenie czy stopien zageszczenia gleby. Natomiast
wilgotno$¢ gleby przy wartosci potencjatu pF réwnej 3,0 okreslana jest jako poczatek
hamowania wzrostu roslin — przy tej sile ssacej gleby w glebie znajduje si¢ juz tylko woda
trudno, bardzo trudno i niedostgpna dla ros$lin. Umownie uznaje si¢, ze warto$¢ aktualnej
wilgotnosci gleby stanowigca 70% PPW (polowej pojemnosci wodnej) to bardzo dobre warunki
wilgotnosciowe do wzrostu roslin, 50% PPW to warunki przecietne, natomiast przy wilgotnosci
aktualnej stanowiacej 30% PPW danej gleby wzrost roslin jest wyraznie ograniczony.
Realizacja tego obszaru polepszenia innowacji jest kluczowym punktem dla utrzymania
odpowiedniej dostepnosci wody, ktéra jest waznym wskaznikiem, poniewaz wzrost roslin i
aktywno$¢ biologiczna gleby zaleza od wody w zakresie nawodnienia i dostarczania
sktadnikow.

Ziemniak, ktorego uprawa byla obiektem badan w projekcie, jest rosling o
umiarkowanych wymaganiach termicznych. Optymalna temperatura gleby ktora jest sygnatem
do rozpoczecia sadzenia wynosi 7 — 8°C na glebokosci 10 cm. Bagatelizowanie rekomendacji
kontrolowania tych wytycznych i wysadzanie ziemniaka w glebe¢ o nizszej temperaturze moze
wplyna¢ na znaczne wydluzenie okresu od posadzenia do wschodow, w czasie ktdrego
kietkujace rosliny narazone sg na porazenie rizoktonioza. Jednakze w przypadku ziemniaka nie
tylko temperatury ponizej 10°C mogg wpltywaé¢ hamujaco na jego prawidlowy rozwoj.
Temperatura w zakresie 10 - 15°C w trakcie procesu zawigzywania bulw moze prowadzi¢ do

wystepowania rdzawej plamistosci 1 pustowatosci bulw. Wady te moga by¢ roéwniez
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spowodowane zbyt obfitymi opadami po wystepujacej suszy, poprzez gwaltowny wzrost bulw
po okresie zastoju. Wysoka temperatura, powyzej 25°C podczas okresu wegetacji moze by¢
powodem zmniejszenia si¢ zawartosci suchej masy 1 jednocze$nie gromadzenia si¢
podwyzszonych ilosci asymilatow w todygach. Dlatego w latach cieptych i suchych
charakteryzujacych si¢ duzym nastonecznieniem, bulwy ziemniaka zawieraja wiecej skrobi
oraz wykazuja mniejsza podatno$§¢ na ciemnienie migzszu surowego i po ugotowaniu.
Temperatura odgrywa réwniez istotng role podczas zbioru. Jej zakres powinien waha¢ si¢
pomiedzy 10 a 18°C, zapewniajac w ten sposob optymalng temperature bulwy. W tym zakresie
wykazuje ona wysoka elastyczno$¢ oraz zdolnos¢ do szybkiego zablizniania ran, dzigki czemu
jest mniej podatna na uszkodzenia mechaniczne spowodowane kontaktem z maszyna zbierajaca
lub odbierajaca. Istotny wplyw na zapewnienie optymalnych warunkéw wzrostu ziemniaka
maja rowniez opady. Ich wielko$¢ powinna oscylowac¢ pomiedzy 250 - 300 mm dla odmian
wczesnych oraz 400 — 450 mm dla odmian p6znych. Okresowe posuchy oraz nierdwnomierny
rozktad opadow sg gldwng przyczynag wahan plonéw oraz spadku cech jakosciowych jakie
zachodza w danej uprawie. Skutki wystgpowania suszy oraz jej dlugos¢ w duzej mierze zaleza
od okresu jej wystepowania. Wedlug niektorych zrodet, wptyw czynnika opadowego na
plonowanie, wyrazony w procentach moze wahac si¢ pomiedzy 33 a 41%. Brak opadéw moze
by¢ przyczyna powodujaca np.: nieregularno$¢ ksztaltu bulw, spekania i ich pustowato$¢,
zwigkszenie porazenia parchem zwyklym oraz nasilenie mozliwo$ci wystgpowania rdzawej
plamistosci bulw jak réwniez pogorszenie warunkow zbioru powodujace wzrost masy bulw
uszkodzonych mechanicznie. Uwilgotnienie gleby ma istotny wplyw réwniez w momencie
zbioru. Jest ona naturalnym amortyzatorem dla ziemniaka w momencie pobierania go z ziemi,
chronigc go w pewnym stopniu przed uszkodzeniami mechanicznymi. Jednakze nadmierna
wilgotno$¢ powoduje stabsze odsiewanie gleby przez elementy robocze maszyny zbierajacej, z
drugiej za$ strony zbyt przesuszona gleba powoduje brak oklejania si¢ przez bulwe ziemia
eliminujagc w ten sposéb funkcje amortyzatora jaka speinia gleba. Dlatego tez optymalng

warto$cig do przeprowadzenia procesu zbioru okresla si¢ glebe na poziomie 15% wilgotnosci.



13.0pis zalozen metodycznych

13.1. Charakterystyka doSwiadczen polowych

13.1.1. Polozenie i warunki glebowe doswiadczen polowych

Badania prowadzono w gospodarstwie rolnym Marcin Gryn oraz gospodarstwach
wspotpracujacych, potozonym w miejscowosci Sitaniec Kolonia, w gminie Zamos$¢, w

wojewodztwie lubelskim.

Czerniow(

Rysunek 1. Lokalizacja miejsca badan
Zrodto: google maps

Badania prowadzono w latach 2023 — 2024 w réznych lokalizacjach. Wybor miejsc
badan byl determinowany obecnoscia upraw ziemniakow oraz poprzedzony analiza map
glebowo-rolniczych oraz analizag danych dotyczacych produktywnosci p6l dostarczanych przez
Konsorcjantow. W tym celu dokonano przegladu map glebowo-rolniczych wykorzystujac
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publicznie dostgpne dane z portalu gis.lubelskie.pl oraz geoportal.gov.pl (przyktad —rys. 5 - 7),
dokonano konsultacji z Konsorcjantami oraz wizytacji terenu badan przed przystapieniem do
planowanych badan.

Szczegotowe badania prowadzono m.in. w lokalizacjach w miejscowosciach
oddalonych w réznej odlegtosci od siedziby gospodarstwa Marcin Gryn. Byty to miejscowosci:
Jarostawiec, Chomgciska Duze, Sitaniec Kolonia. Na potrzeby badan w lokalizacjach tych

zatozono pola do§wiadczalne, ktére nazwano kolejno:

Jarostawiec — pole J1 oraz pole J2 —rys. 2
Sitaniec Kolonia — pole S1 —rys. 3 oraz pole Sx

Chomegciska Duze — pole ChD3 oraz ChD4 — rys. 4

Wymienione powyzej nazwy po6l beda wykorzystywane w dalszej czg$ci niniejszego

opracowania. Ponizej na rysunkach 2 - 4 przedstawiono lokalizacje obiektéw doswiadczalnych.

; |
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Dachy:Marekil'esiuk & ]
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Rysunek 2. Zdjecie przedstawiajace lokalizacje pol doswiadczalnych J11J2 w
miejscowosci Jarostawiec wzgledem siebie
Zrodto: geoportal.gov



Rysunek 3. Zdjecie przedstawiajace lokalizacje pol doswiadczalnych S1 w
miejscowosci Sitaniec Kolonia
Zrodto: gogle maps



Rysunek 4. Zdjecie przedstawiajace lokalizacje pol doswiadczalnych ChD3 i ChD4 w
miejscowosci Chomeciska Duze
Zrodto: geoportal. gov
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Rysunek 5. Mapa glebowo rolnicza — doswiadczenie J1

Zrédio: gis.lubelskie.pl
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Rysunek 6. Mapa glebowo rolnicza — doswiadczenie J1

Zrédlo: gis.lubelskie.pl

Rysunek 7. Mapa glebowo-rolnicza obszaru gospodarstwa w miejscowosci Sitaniec Kolonia
Zrédlo: https://mapy.geoportal.gov.pl/

W wyborze lokalizacji do zakladania tego typu do$wiadczen polowych poréwnujacych
r6zne technologie uprawy roli i ro$lin zasadnicza kwestia bylo roéwniez kryterium nie

prowadzenia na danym polu w latach wczesniejszych uproszczonych, bezorkowych systemow

uprawy roli oraz zastosowanie tego samego przedplonu we wszystkich poréwnywanych w




obrebie jednego doswiadczenia technologiach uprawy. Tym sposobem zminimalizowano
potencjalny wplyw przedplonu oraz historii pola na analizowane wtasciwosci gleb i pomiary

roslin.

13.1.2. Czynniki doswiadczen polowych

We wspotpracy z Konsorcjantami w kazdym roku badan zakladano doswiadczenia
polowe z réznymi technologiami uprawy roli, co umozliwilo testowanie i poréwnanie
innowacyjnej technologii uprawy ziemniakéw na tle innych technologii uprawy roli
wykorzystywanych we wspotczesnej produkcji roslinnej. Jako poréwnawcze technologie
uprawy roli stosowano tradycyjng uprawe ptuzng oraz uprawe bezorkowa catopowierzchniowa
kultywatorem. Takie podejscie umozliwilo ocene rzeczywistego wptywu wprowadzenia nowe;j
technologii uprawy ziemniakéw za pomocg innowacyjnego agregatu wiasnej konstrukcji w
porownaniu do dwodch pozostatych, spotykanych powszechnie w praktyce sposobow
przygotowania roli do siewu i1 sadzenia ro$lin uprawnych.

Po przeprowadzeniu konsultacji z Konsorcjantami ustalono precyzyjnie miejsca
zaktadania doswiadczen polowych oraz prowadzenia badan gleb i roslin. W lokalizacjach z
uprawg ziemniaka wytyczano powierzchnie badawcze, ktore dzielono na roézne strefy uprawy.
Nastepnie kazda taka stref¢ podzielono na bloki. W konsekwencji w kazdym do$wiadczeniu
polowym wydzielano 3 strefy (powtorzenia ) w danej technologii uprawy, w ktorych nastgpnie
wyznaczano, oznaczano 1 geolokalizowano punkty badawcze. Takie podejscie zapewnito
pozyskanie odpowiedniej jakosci i ilo§ci materiatu do dalszych analiz laboratoryjnych oraz
analizy pozyskanych wynikow.

Schematy do$§wiadczen polowych w roznych lokalizacjach przedstawiono kolejno na

rysunkach 7 —9.



Schemat do$wiadczenia z systemami uprawy roli
w ramach jednego pola

A B C

al| b1 |cl

a2| b2 |c2

a3| b3 |c3

Rysunek 7. Schemat doswiadczen polowych J1 i J2

Schemat doswiadczenia z systemami uprawy roli
w ramach jednego pola

A B
al| b1
a2| b2
a3| b3

Rysunek 8. Schemat doswiadczen polowych ChD3 i CHD4



Schemat doswiadczenia z systemami uprawy roli
w ramach jednego pola

A B C

c1|b1]| a1

c2| b2 | a2

c3|b3| a3

Rysunek 9. Schemat doswiadczenia polowego S1

13.2. Opis innowacyjnej maszyny uprawowej

13.2.1. Zalozenia i budowa

Glownym zamystem dziatan w projekcie bylo stworzenie maszyny, ktora po wysadzeniu
ziemniaka do gleby, bedzie spulchniata migdzyrzedzia, aplikowala nawozy mineralne na
glebokos¢ do 50 cm 1 formowata ostateczny ksztalt redlin ziemniaka w jednym przejezdzie.

Nadmieni¢ w tym momencie nalezy, ze dzigki modutowej budowie stworzonej maszyny,
mozliwa jest zmiana specyfikacji pracy maszyny, poprzez zamian¢g modulu formujacego
redliny, na zespot kot kopiujaco-dogniatajacych, dzieki czemu maszyna moze by¢ agregowana
z siewnikiem punktowym i pracowac¢ jako agregat do uprawy pasowej (ang. strip-till), ktora
jest dynamicznie wprowadzana na rynku Polskim, a takze rynkach zagranicznych. Lapy
uprawowe w przypadku uprawy w technologii pasowej spulchniajg i nawozg glebe, ale jej nie

odwracajg, co w znacznym stopniu oszczedza naturalny uktad gleby.



Planowana operacja umozliwita stworzenie oraz wyposazenie modutowego agregatu do
uprawy oraz wglebnego nawozenia zmienng dawka nawozoéw fosforowych i potasowych.
Maszyna, w konfiguracji ze standardowa redlica uprawowa, pracujaca na gtebokos¢ okoto 30
cm, jest w stanie nawozi¢ glebe na dwie glebokosci. Proporcje aplikowanego nawozu pomiedzy
poziomami gtebokosci nawozenia mozna regulowaé. Mozliwe jest nawozenie wglebne do

glebokosci 55 cm. Maszyng uprawowa przedstawiono na zdjeciu 3.

50 ¢ - e - -

Zdjecie 3. Modutowy agregat do uprawy

13.2.2. Wykorzystanie w uprawie ziemniaka

W uprawie ziemniaka maszyna uprawowa jest wykorzystywana w roli spulchniacza,
aplikatora nawozéw oraz formownicy do redlin, w jednym przejezdzie. Po zasadzeniu
ziemniaka, gdy bulwy ogrzeja si¢ w glebie oraz rozpoczng proces kietkowania, umozliwia
spulchnianie, aplikacje wglebna nawozow do glebokosci 55 cm oraz uformowanie redlin.
Zatozono, ze najbardziej optymalnie jest, aby spulchnianie gleby odbylo si¢ po wszystkich
zabiegach agrotechnicznych wykonywanych na polu, ze wzgledu na to, ze doprawienie gleby
przed siewem oraz sadzenie, powoduja przejazdy po polu, ktore wptywaja na konsolidacje i
zageszczenie gleby, dlatego wazne aby spulchnianie wykona¢ mozliwie najpdzniej. Dzigki
technologii uprawy z wykorzystaniem stworzonej maszyny, ziemniaki rozpoczynajace
wegetacje polowa, znajdujg si¢ w pulchnej, dobrze przepuszczalnej glebie, a ich system
korzeniowy pobudzony jest do glebokiej penetracji gleby, dzigki czemu mozliwe jest

ograniczenie nawadniania przy jednoczesnym pozytywnym oddziatywaniu na glebg. Istnieje



jednoczesnie mozliwo$¢ stosowania zmiennej dawki nawozenia w oparciu o mapy zasobnos$ci
gleby.

Opisywana maszyna, ktéra powstala w procesie realizacji operacji, po procesie sadzenia
ziemniakéw, przed ich wschodami, spulchnia glebe w srodku mi¢dzyrzgdzi ziemniakow, za
pomocg specjalnej redlicy, wyposazonej w aparat do aplikacji nawozow granulowanych, za
ktorymi znajduje si¢ sekcja formujaca, ktora ksztattuje ostateczny uktad redlin ziemniakow,
dzieki temu moglyby zosta¢ spetnione wyzej wymienione zalozenia, dotyczace stymulacji

systemu korzeniowego do glebokiej penetracji gleby.

13.2.3. Wielozadaniowos$¢

Dzigki modutowej oraz kompaktowej budowie maszyna moze stuzy¢ w gospodarstwach
zarowno $rednich jak i duzych. Bazowa wersja maszyny o szeroko$ci 3 m, jest przygotowana
pod rozbudowe do 4,5 m, dzigki czemu w przypadku rozwoju gospodarstw, mozliwe jest
zwigkszenie wydajnos$ci pracy maszyny, przez co moze by¢ ona wykorzystana efektywniej pod
wzgledem ekonomicznym. Wykorzystanie systemow modulowych pozwala na stworzenie
nowej konfiguracji maszyn i urzadzen, przez co zapewnia one funkcje, ktore nie sg obecnie
dostepne na rynku. Co wigcej w dobie kryzysu na rynku stali i znacznie wygoérowanych cen
maszyn rolniczych, jest to bardzo sprzyjajace rolnikom rozwigzanie.

Sama maszyna dzigki jej modutowej budowie, moze by¢ wielozadaniowym agregatem
uprawowo-siewnym. Dzigki modutowej budowie oraz mozliwosci konfiguracji warunkow
pracy, znacznie zwigksza si¢ potencjalny obszar wykorzystania stworzonego w ramach
projektu innowacyjnego produktu, co moze bardzo pozytywnie wptyna¢ na srodowisko
glebowe i naturalne.

Zastosowane rozwigzania konstrukcyjne sprawiaja, ze stworzona maszyna moze byc¢
wykorzystywana rowniez do siewu rzepaku, burakow cukrowych oraz kukurydzy w technologii
uprawy pasowej (ang. strip-till) oraz po odpowiedniej regulacji mozliwa jest rowniez uprawa
catej powierzchni pola z aplikacja wgtebng nawozoéw na dwie glteboko$ci oraz maszyna bedzie
moze postuzy¢ jako kultywator do uprawy bezorkowej. Taki kultywator mozna wykorzystaé
do uprawy gleby pod zasiew np. pszenicy. Istnieje rowniez mozliwo$¢ wykorzystania maszyny
w roli glebosza, ktory bedzie nawozil glebg na dwie glebokosci, z mozliwoscig nawozenia do
55 cm, gdyz takie potrzeby jasno wynikaja z prowadzonej od kilku lat uprawy bezorkowej oraz
przeprowadzonych analiz glebowych w warstwach 0-30cm oraz 30-60cm, gdzie wykazano ze

glebsza warstwa gleby jest ubozsza w sktadniki pokarmowe, takie jak potas oraz fosfor.



Zdjecie 4. Stworzona maszyna moze by¢ wykorzystywana réwniez w uprawie innych

gatunkow roslin uprawnych — pszenicy czy rzepaku.

13.3. Agrotechnika ziemniakéw w doswiadczeniach polowych

Po zbiorze pszenicy ozimej 1 kukurydzy jesienia w roku poprzedzajacym sadzenia ziemniak
wykonano uprawe brong talerzowa $cierniska na glebokos¢ 10 cm, celem pocigcia resztek
pozniwnych, wyrownania powierzchni pola, wymieszania resztek z gleba oraz przerwania
parowania wody z gleby. W 2023 roku we wszystkich do$wiadczeniach przedplonem byta
kukurydza w technologii ziarnowej, natomiast w 2024 roku na polu S1 pszenica ozima
uprawiana technika tradycyjnej uprawy ptuznej, a na polu S2 kukurydza na ziarno uprawiana
w technologii z uprawe gleboka z nawozeniem na gltgboko. Nastepnie wczesng wiosng wysiano
nawdz potasowy rozsiewaczem i wymieszano go z glebg brong talerzowa. Po kilku tygodniach
wykonano ponowng upraw¢ gleby brong talerzowa w celu dalszego rozdrobnienia,
wymieszania z glebg i1 przyspieszenia rozkladu resztek pozniwnych oraz przyspieszenia
ogrzewania gleby.

Sadzenie ziemniaka wykonano w obsadzie 45 tys. szt-ha-1. W 2023 roku zastosowano
nawozenie na poziomie 100 kg-ha-1 azotu, 50 kg-ha-1 fosforu oraz 190 kg-ha-1 potasu, a w
2024 roku zastosowano nawozenie na poziomie 120 kg-ha-1 azotu, 60 kg-ha-1 fosforu oraz 240
kg-ha-1 potasu. Sadzenie w 2023 roku wykonano 2 maja, natomiast w 2024 roku 12 kwietnia.
Glegbokos¢ sadzenia wynosita 8 cm. Podczas wysadzania wykonywano zabieg zaprawiania
bulw przeciwko rizoktoniozie. Po 2 tygodniach uformowano formownica redliny.

W 2023 roku na polu J1 wysadzono odmiang ziemniaka Lilli, na polu J2 odmiang ziemniak
Gala. W 2024 roku na polu S1 z doswiadczeniem wysadzono odmiane Gala, a na pozostatych
polach Sx w tej lokalizacji (Sitaniec Kolonia) odmiany Lilly, Red Sonia oraz Lawenda w
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stanowisku po kukurydzy ziarnowej uprawianej réwniez w technologii bezorkowej z

wykorzystaniem innowacyjnego modutowego agregatu do uprawy.

By,

Zdjecie 5. Sadzeniaki ziemniaka.

Technologia sposobu wykonania podstawowej uprawy roli oraz aplikacji nawozow w

obiektach badawczych byla nastgpujaca:

W wariancie pierwszym uprawy uproszczonej innowacyjna maszyna
uprawowg - A, zastosowano upraw¢ glteboka z nawozeniem na gleboko. Zabieg
uprawy 1 nawozenia wglebnego wykonano wiosng przed sadzeniem ziemniaka
maszyna wlasnej konstrukcji. Agregat spulchniat gleb¢ na glebokos¢ 50 cm i
jednoczesnie aplikowal nawéz NPK na gleboko$¢ 35 cm i1 50 cm. Rozstaw pasow
uprawnych wynosit 30 cm.

W drugim wariancie nazwanym uprawa uproszczona B, jesienia wykonano
uprawe brong talerzowa $cierniska na gltgbokos¢ 10 cm. Naw6z NPK zostat wysiany
rozsiewaczem nawozowym, ktoéry nastepnie wymieszano z glebg brong talerzowa.
Przed sadzeniem wykonano uprawe kultywatorem na glebokos¢ 30 cm.

Trzeci tradycyjny wariant uprawowy — C, polegat na tradycyjnej uprawie
ptuznej, jesienig wykonano uprawe brong talerzowg scierniska na gtebokos¢ 10 cm.

Wiosng wysiano nawoéz potasowy oraz NPK rozsiewaczem nawozowym i
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wykonano orke na gltebokos¢ 30 cm. Przed sadzeniem doprawiono glebe brong

zgbowa ciezka.

Jednoczes$nie w celu rozwoju maszyny uprawowej oraz technologii uprawy w ramach
prac badawczo-rozwojowych beda badane rézne warianty zastosowanych czgéci roboczych
maszyny uprawowej w celu wybrania optymalnych elementoéw roboczych. Na maszynach w
okreslonych dziatkach zostang zamontowane i uzyte rézne czg¢sci robocze w celu ustalenia ktore
rodzaje czesci roboczych powinny zosta¢ zamontowane na finalnym prototypie. Badanie to ma
na celu ustalenie wptywu okreslonych technologii na kompleksowe parametry roslin oraz gleby
i wybra¢ do finalnego prototypu te elementy, ktore beda najbardziej efektywne z perspektywy

agronomicznej i agrotechnicznej.

Kolejne etapy uprawy ziemniaka przedstawiono na zdj¢ciach 6-21.

Zdjecie 6.
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Zdjecie 10.

Zdjecie 11.



Zdjecie 12.

Zdjecie 13.



Zdjecie 15.



Zdjecie 16.
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134. Badania w warunkach polowych i laboratoryjnych

W kazdym roku badan w wybranych lokalizacjach opracowywano szczegdétowy plan
poboru prébek gleby z poszczegdlnych obszarow pola na ktorych wprowadzono zréznicowane
technologie uprawy roli. Ogolnie w cyklu badan probki gleby pobierano w okresie wiosennym
przed sadzeniem ziemniakOw wiosng, w pelni wegetacji ziemniaka i na koniec wegetacji
ziemniaka. Probki gleby pobierano z dwoch warstw: 0-30 1 31-60 cm laskg Egnera z podziatka
z losowych miejsc powierzchni do§wiadczalnych oraz szpadlem (oznaczenie struktury gleby).

Kazde z badan zostalo przeprowadzane w $cisle okreslonych terminach przed
sadzeniem 1 w trakcie wegetacji ziemniaka. Badania obejmowaly okreslenie wybranych
wiasciwosci fizycznych, chemicznych i fizyko-chemicznych gleb oraz oceng roslin ziemniaka
(czes$ci nadziemnej, korzeni i bulw).

Przed sadzeniem bulw wytyczano powierzchnie badawcze i pobrano glebowe probki
pierwotne z powierzchni badawczych, ktore nastepnie zostaly zmieszane w jedng probe
zbiorczg o wadze w przedziale 250 — 500 g, z powierzchni nie wigkszej niz 4 ha. Wybrane
analizy gleby wykonane byly na poziomie dwoch glebokosci: 0 — 30 oraz 31 — 60 cm, w
zalezno$ci od rodzaju analizowanej wiasciwosci gleby. W laboratorium w pierwszej kolejnosci
oznaczono sktad granulometryczny gleb oraz analizy zawartosci dostepnych dla roslin form
fosforu, potasu, a takze zasolenia oraz pH gleby. Dodatkowo w warstwie 0-30 cm glebe z
uprawy ziemniaka przeanalizowano pod katem zawarto$ci materii organicznej, azotu ogdlnego
1 pojemnosci sorpcyjnej. Gleba zostala poddana analizie w Stacji Chemiczno — Rolniczej oraz

w laboratorium Konsorcjanta.



Zdjecie 22.

Zdjecie 23.

Zdjecia 22 — 23. Probki gleby pobierano w okresie od wiosny do konca wegetacji ziemniaka



Zdjecie 24. Gleba pobrana z réznych warstw gleby



Zdjecie 25. Transport pobranych probek gleby do siedziby gospodarstwa

Zbadano rowniez szereg fizycznych wiasciwosci gleb: na polach z uprawg ziemniaka
wykonano pomiar zwi¢ztosci gleby, dzigki temu wykryto warstwy o nadmiernym ubiciu i
zwigzlosci; w trakcie wegetacji roslin monitorowano wilgotnos¢ aktualng gleby oraz
temperature z wykorzystaniem sond; oznaczono rowniez stabilno$¢ struktury gleby
(przesiewanie gleby na sucho i na mokro) oraz przeprowadzono analiz¢ wlasciwosci wodno-
powietrznych gleb w warstwie 0-30 cm w laboratorium Konsorcjanta — SGGW w Warszawie.
Badanie wtasciwosci wodno-powietrznych gleb oraz pojemno$ci wodnych gleby oceniono na
podstawie probek pobieranych w stanie nienaruszonym w cylinderki o pojemnosci 100 cm? z
reprezentatywnych miejsc pola, ze $srodka warstwy 0-30 cm. Analiza wiasciwos$ci wodno-
powietrznych gleby znajdujacej si¢ w cylinderkach zostata przeprowadzona z wykorzystaniem
aparatu ci$nieniowego z plytami ceramicznymi do okreslania krzywej pF gleby (Aparat
Richardsa) i serii wzrastajacych nadcisnien (od 0,1 do 15 baroww). Przed przystapieniem do
analizy na aparacie probki gleby nastawiano na podsigk kapilarny w celu ustalenia kapilarnej
pojemnosci wodnej. Umozliwito to ustalenie pojemnosci wodnych — kapilarnej pojemnosci
wodnej, polowej pojemnosci wodnej oraz wilgotnos$ci trwalego wiedniecia roslin. Obliczono
ilos¢ wody dostepnej dla roslin, porowato$¢ ogo6lng gleby oraz gestos¢ gleby suchej, co
pozwolito w peini scharakteryzowa¢ warunki wodno-powietrzne dla wzrostu roslin

wyksztalcone w danej glebie pod wplywem zastosowanej innowacji.



Zdjecie 26.

Zdjecie 27.

Zdjecia 26-27. Narzedzia zakupione w ramach projektu istotnie usprawnity pobieranie probek

gleby zarowno na wlasciwosci chemiczne i fizyko-chemiczne, jak i fizyczne.
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Zd]e;c1e 28.

Zdjecie 29.

Zdjecie 28 - 29. Transport probek gleby i przygotowywanie gleby do analiz

Kolejna czegs¢ badan dotyczyta analizy wzrostu roslin ziemniaka (czg$ci nadziemnej,

korzeni 1 bulw). Pomiary zielono$ci liSci oceniono na podstawie zdje¢ satelitarnych oraz w
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strefach badawczych wykonano oznaczenia N—Testerem, co dostarczyto cennych informacji na
temat biezacego stanu odzywienia uprawy w gtowny skladnik plonotworczy, jakim jest azot.
Urzadzenie to mierzy zawartos¢ chlorofilu w liSciach, co jest §cisle zwigzane ze stanem
poziomu azotu w ro$linie.

Badanie wielkosci systemu korzeniowego w trakcie wegetacji polegato na
organoleptycznej ocenie wielkosci czgéci podziemnych ziemniakdéw, ponadto oznaczono suchg
mas¢ korzeni pobieranych ziemniaka. Wyizolowane z gleby korzenie zeskanowano skanerem
optycznym 1 skonwertowano do analizy morfometrycznej za pomocg oprogramowania
WinRHIZO (Regent Instruments Inc., Kanada). Obliczono catkowitg dlugos$¢ korzenia (cm na
ro$ling) oraz $rednig $rednica (mm) korzeni.

Kluczowymi danymi wynikajacymi z prowadzonych badan byly ocena plonu i jakos¢
ziemniakow, ktore w istotnym stopniu podlegaty wptywowi wiasciwosci gleby, wynikajacymi
z zastosowanej innowacji. Plony bulw ziemniaka ustalano na podstawie poboru bulw z
losowych punktéw z powierzchni doswiadczalnych, w strefach prowadzenia szczegdtowych
badan gleby.

Badanie parametréw ziemniaka byto ostatnim etapem w catym procesie analizy plonu.
Z masy towarowej plonu ziemniaka po zbiorze pobrano préby do zbadania na zawarto$¢ skrobi
z wykorzystaniem metody Reimanna-Parowa, a zasada pomiaru opierata si¢ na korelacji
miedzy zawarto$cig skrobi, a cigzarem wilasciwym bulw. Na podstawie otrzymanych wynikow
pomiaru, obliczono gesto$¢ ziemniakow oraz zawartos¢ suchej masy. Warto$¢ skrobiowosci
ziemniakow otrzymuje si¢ po odje¢ciu od suchej masy zawartosci sktadnikow nie skrobiowych.
Badania na temat jakosci bulw przeprowadzono w laboratorium Konsorcjanta.

Jednoczesnie w ramach badan w trakcie uprawy zastosowano roznego rodzaju czgsci
robocze w innowacyjnych maszynach, uprawiajace gleb¢ w rézny sposob. Pozwolito to na

weryfikacje wplywu okreslonych parametréw maszyny na parametry gleby i roslin.

Metodyke badan poszczegdlnych wiasciwosci gleb 1 roslin opisano w kolejnych

podrozdziatach.



13.4.1. Sklad granulometryczny

Metodyka badania:

Probki gleby do badan pobrano jednokrotnie na poczatku zatozenia dos§wiadczen polowych
z wydzielonych na potrzeby projektu powierzchni doswiadczalnych z warstw gleby 0-30 i1 30-
60 cm. Badania te przeprowadzono przed zasiewem zb6z ze wzgledu na istotny wplyw ich
wynikow na podejmowanie decyzji dotyczacych nawozenia wglebnego fosforem, oraz
ustaleniu dawek wysiewu nasion na danej dzialce. Probki mieszane sporzadzono z probek
pierwotnych. Badania skladu granulometrycznego przeprowadzono zostang metoda
aerometryczng. Oznaczanie sktadu granulometrycznego zaktadato pomiary gestosci zawiesiny
glebowej podczas sedymentacji czastek glebowych w stalej temperaturze. Stuza do tego
specjalnie przystosowane urzadzenia jakimi sg aerometry. Wyskalowanie tego urzadzenia
pozwala na odczytanie procentowej zawartosci frakcji jaka osiadta w czasie dzielagcym dwa
odczyty. Do odczytywania gestosci zawiesimy glebowej wykorzystuje si¢ tabele opracowang
przez producenta aerometru. Kazda grupa granulometryczna posiada oddzielng tabelg. Przy
zastosowaniu tego urzadzenia, mozliwe bedzie okreslenie zawartosci frakcji wskazanych w

aktualnej klasyfikacji uziarnienia gleb wedtug Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego.

Zdjecie 30.



Zdjecie 31.

Zdjecie 30 — 31. Analiza sktadu granulometrycznego gleb.

5.4.2. Zasobnos$¢ gleby w dostepne formy P,K,Mg oraz pH na réznych poziomach

Metodyka badania:

Na potrzebe tego badania probki mieszane gleby sporzadzono z prébek pierwotnych
pobranych laska Egnera z podziatka z losowych miejsc powierzchni doswiadczalnych
trzykrotnie: (wiosng, w petni wegetacji ziemniaka i na koniec wegetacji ziemniaka) z dwoch
warstw: 0-30 1 31-60 cm. Prob¢ mieszang uzyskano poprzez zebranie probek pierwotnych od
15 do 20 w jednym pojemniku, a nast¢pnie doktadnym jego wymieszaniu. Wyniki badan
pozwolity na szczegotowe zbilansowanie potrzeb gleby wzgledem makrosktadnikéw 1 potrzeb
odkwaszenia gleby, co moze wptywac¢ korzystnie na prawidtowa kalibracje innowacji, jaka
stanowi wglebna aplikacja fosforu, potasu oraz magnezu potaczona z zabiegiem formowania

redlin dla ziemniaka czy ewentualnym wapnowaniem.



5.4.3. Zawartos¢ azotu ogolnego

Metodyka badania:

Probki mieszane gleby sporzadzono z probek pierwotnych pobranych laska Egnera z
podziatka z losowych miejsc powierzchni doswiadczalnych trzykrotnie: (wiosng, w pelni
wegetacji ziemniaka i na koniec wegetacji ziemniaka). z warstwy 0-30 cm. Wyniki badan
pozwolity na szczegdtowe =zbilansowanie potrzeb gleby wzgledem makrosktadnikow.
Realizacja tego obszaru innowacji jest istotnym aspektem dla ochrony §rodowiska. Precyzyjne
nawozenie danym skladnikiem w ilo$ciach skorelowanych z zasobno$cig gleby oraz
wymaganiami roslin, pozwoli unikng¢ zjawiska przenawozenia, ograniczy zanieczyszczenia
wod powierzchniowych spowodowanych erozja wodng oraz przyczyni si¢ do zmniejszenia
zasolenia $rodowiska glebowego, na ktére szczegodlnie wrazliwy jest gatunek ziemniaka.
Gltowne korzysci wynikajace z tego badania to mozliwos¢ oceny potencjatu danego pola i

zwigzana z tym mozliwa redukcja zuzycia nawozow.

5.4.4. Zasolenie

Metodyka badania:

Probki mieszane gleby sporzadzono z probek pierwotnych pobranych laska Egnera z
podziatkag z losowych miejsc powierzchni do$wiadczalnych trzykrotnie: (wiosna, w pelni
wegetacji ziemniaka i na koniec wegetacji ziemniaka) z dwoch warstw: 0-30 i 31-60 cm.
Wyniki badan pozwolily na szczegdélowe zbilansowanie potrzeb gleby wzgledem sktadnikow
nawozowych i mozliwe zasolenie gleby, co w dalszym etapie operacji wptyne¢to korzystnie na
prawidlowg kalibracje innowacji jaka stanowi wgtebna aplikacja fosforu, potasu oraz magnezu

potaczona z zabiegiem formowania redlin dla ziemniaka.

5.4.5. Calkowita pojemnos¢ sorpcyjna i kationowa pojemnos¢ wymienna

Metodyka badania:

Probki mieszane gleby zostaty sporzadzone z probek pierwotnych pobranych laska
Egnera z podziatkg z losowych miejsc powierzchni do§wiadczalnych trzykrotnie: (wiosng, w
pelni wegetacji ziemniaka 1 na koniec wegetacji ziemniaka) z warstwy 0-30 cm. Wyniki badan
pozwolity na szczegdlowe zbilansowanie potrzeb gleby wzgledem stopnia wysycenia

kompleksu sorpcyjnego zasadami, co w dalszym etapie operacji wptyneto korzystnie na

49



prawidtowg kalibracj¢ innowacji jakg stanowi wglebna aplikacja fosforu, potasu oraz magnezu

polaczona z zabiegiem formowania redlin dla ziemniaka.

5.4.6. ZawartoSci materii organicznej

Metodyka badania:

Probki mieszane gleby sporzadzono z probek pierwotnych pobranych laska Egnera z
podziatka z losowych miejsc powierzchni doswiadczalnych z warstwy 0-30 cm. Zawartos¢
materii organicznej w glebie okresla si¢ posrednio, oznaczajgc najpierw zawarto$¢ wegla
organicznego w glebie, a nast¢gpnie uzyskany wynik przelicza si¢ na zawarto$¢ materii
organicznej, uzywajac empirycznie ustalonego wspotczynnika. Mozna wyr6zni¢ dwie metody
oznaczania wegla organicznego w glebie: wagowe (bezposrednie) i objg¢tosciowe (posrednie).
W laboratoriach najczgsciej stosowanym oznaczeniem jest metoda Tiurina. Uzyskany wynik
jest podstawa do wyliczenia zawarto$ci wegla w badanej probie glebowej. Przeprowadzenie
badania jest niezwykle istotne pod katem oceny potencjatu gleby do absorpcji wody sktadnikoéw
pokarmowych. Co wiecej, oznaczenie zawarto$ci materii organicznej pozwala oszacowaé
potencjalng ilo$¢ sktadnikéw pokarmowych, ktére zostang uwolnione w procesie mineralizacji
i humifikacji, co mozna dalej uwzglgednia¢ w sporzadzaniu bilansu nawozowego dla uprawy
ziemniaka. Ilo$¢ materii organicznej w glebie odpowiada rowniez za wiasciwosci buforowe
gleb, sorbowanie i przyswajalnos¢ dostarczonych sktadnikow z nawozoéw sztucznych i w
znacznym stopniu wspomaga ich pobieranie. Dodatkowo wplywa na rzeczywisty stan
zdolnosci sorpeyjnych gleby. Wyniki oznaczenia byty pomocne do ustalenia zmiennej aplikacji
nawozu podczas spulchniania i formowania redlin, tak aby kazdy obszar pola zostat
wykorzystany mozliwie jak najbardziej efektywnie, unikajac jednoczesnie przenawozenia
gleby 1 nadmiernego zasolenia, na ktore, ziemniak jest w szczego6lnosci wrazliwy. Glowne
korzys$ci wynikajace z tego rozwigzania to optymalne wykorzystanie potencjatu danego pola i

zwigzana z tym mozliwa redukcja zuzycia nawozow.

5.4.7. Zwiezlo$¢ gleb

Metodyka badania:

Przeprowadzone badanie pomiaru zwigztosci (oporu penetracji) gleby w uprawach

ziemniaka odbylo si¢ za pomocg urzadzenia zwanego penetrometrem glebowym poprzez
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wciskania sondy w podtoze. Pozwolito to na wykrycie w glebie warstw nadmiernie ubitych i
podjecie odpowiednich zabiegow agrotechnicznych. Opdr penetracji byl mierzony w
jednostkach sity lub ci$nienia. Badanie przebiegato w nastepujacy sposob: na powierzchniach
doswiadczalnych w obrebie pola wybrano losowo miejsca, gdzie dokonywano pomiarow,
nastepnie osoba przeprowadzajgca badanie wciskata sond¢ w glebe, naciskajac rOwnomiernie
dtonmi na metalowy uchwyt. W pomiarze kluczowa obserwacjg jest to, czy uzywajac tej samej
sily, uda si¢ wcisna¢ sonde na t¢ samg glebokos¢ w kazdym miejscu. Badanie to pozwolito na
dostosowanie ilosci 1 jakos$ci zabiegéw agrotechnicznych w celu polepszenia badz utrzymania
zwieztosci gleby w na jak najlepszym poziomie dla rozwoju ro$lin. Badanie umozliwito
dokonanie analizy gleb pod katem zwigzlosci, zageszczenia czy wystgpowania podeszwy

ptuznej w zaleznosci od technologii uprawy.
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Zdjecie 32. Penetrometry zakupione w ramach projektu umozliwity sprawny pomiar zwigztosci

gleby w wielu punktach doswiadczen polowych.

5.4.8. Stabilnos¢ struktury gleby

Metodyka badania:

Podczas trwania projektu przeprowadzono badania skladu agregatowego oraz
stabilnos$ci struktury gruzetkowatej gleby w uprawie ziemniaka. Badanie struktury gleby

polegato na okresleniu jej zdolnos$ci do rozpadania si¢ na roznej wielkosci i ksztattu czasteczki
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ktore zwane sg agregatami, charakteryzujacymi si¢ r6zng stabilnos$cig w wodzie. Ze wzgledu
na ich wielko$¢ wyrdznia si¢ nastgpujace grupy: 0 — 0,25mm — mikroagregaty, 0,25 — 5 mm
mezagregaty, 5 — 10 mm makroagregaty. Istota analizy bylo okreslenie stabilno$ci struktury
gleby - woododpornosci agregatow glebowych, czyli oznaczenie sktadu gruzetkowatego gleby.
Do pomiaru wlasciwosci struktury gleby gleba zostata pobrana szpadlem z giebokosci 0-30 cm,
rozkruszona delikatnie i wysuszona na powietrzu. Nastepnie zostata poddana przesianiu przez
sito o wymiarach oczek 10 mm w celu oddzielenia bryt i brytek. Probki gleby przesiano przez
zestaw sit o $rednicy oczek 7mm, Smm, 3mm, 2mm, Imm, 0,5mm oraz 0,25 mm. Wyniki
uzyskanych przesiewow zwazono i obliczono procentowy udziat danej frakcji agregatow
glebowych w masie gleby i §rednig wazong $rednicg agregatu — MWDa.

Nastepnie przeprowadzon0 oznaczenie wodoopornosci agregatdw na aparacie
Bakszejewa w celu sprawdzenia ich trwatosci. Probki z suchych agregatow przesiewano w
wodzie na zestawie sit, a frakcje zatrzymane na sitach danej $rednicy zbierano, suUSzono i
wazon0. Masy wysuszonych gruzetkow wykorzystano do obliczenia wskaznika MWDg (ang.
mean weight diameter) - charakteryzujacego sktad gruzetkowaty i stabilnos¢ struktury gleby.
Stan struktury gleby ma ogromny wplyw na wzrost rosliny oraz jej dostep do wody, powietrza

1 sktadnikéw pokarmowych.

Zdjecie 33. Pobieranie gleby szpadlem w ramach badan oceny struktury gleb



Zdjecie 34. Przygotowywanie probek gleby do analizy struktury gleby



Zdjecie 35. Analiza sktadu agregatowego gleb metodg przesiewania na sucho



Zdjecie 36.
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Zdjecie 37.



Zdjecie 38.
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Zdjecie 39.

Zdjecie 38 — 39. Analiza stabilno$ci struktury gleby metoda przesiewanie w wodzie z

wykorzystaniem aparatu Bakszejewa



5.4.9. Wodno-powietrzne wlasciwosci gleb

Metodyka badania:

Na potrzeby analizy wlasciwosci wodno-powietrznych gleb i oznaczenia
charakterystycznych stanow uwilgotnienia gleb — pojemnosci wodnych, ze §rodka warstwy 0-
30 cm gleb w uprawie ziemniaka pobrano reprezentatywne probki do cylinderkow Kopeckiego
o objetosci 100 cm3. Analiza wiasciwosci wodno-powietrznych gleby o nienaruszonym
uktadzie (znajdujacej si¢ w cylinderkach) zostata przeprowadzona z wykorzystaniem aparatu
ci$nieniowego z ptytami ceramicznymi do okreslania krzywej pF gleby (aparat Richardsa) i
serii wzrastajacych nadcisnien (od 0,1 do 15 barow). Nadcisnienie wypycha z kapilar wodg
utrzymywang w glebie mniejszymi sitami niz zastosowane nadci$nienie. Po wypchnigciu z
kapilar wody pod wptywem nadci$nienia ustalana jest wilgotno$¢ gleby, co pozwala na
ustalenie wilgotnosci gleby przy okreslonych pojemno$ciach wodnych. Przed przystapieniem
do analizy na aparacie probki gleby nastawiono na podsigk kapilarny w celu ustalenia kapilarnej

pojemnos$ci wodne;.

Zdjecie 40. Pobieranie probek gleby w stanie nienaruszonym w cylinderki Kopeckiego



Zdjecie 41. Aparatura wykorzystywana do oceny wlasciwo$ci wodno-powietrznych gleb



Zdjecie 42. Probki gleby w trakcie przygotowania do analizy wlasciwo$ci wodno-powietrznych

gleb

5.4.10. Aktualna temperatura i wilgotnos¢

Metodyka badania:

Wspotczesnie pomiary aktualnej wilgotnos$ci i temperatury gleby moga by¢ prowadzone

za pomocag przenosnych lub okresowo montowanych w warstwach gleby czujnikow
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elektronicznych. Pomiary byty prowadzone od wiosny az do czasu zakonczenia wegetacji roslin
ziemniaka. Do pomiaru aktualnej wilgotnosci 1 temperatury gleby w okresie wegetacji

ziemniaka byly wykorzystywane sondy mierzace jednoczesnie temperature i wilgotnos¢.

ity

Zdjecie 44.

Zdjecie 43 — 44. Ocena wilgotnosci 1 temperatury gleb za pomocg sond glebowych.



5.4.11. Badania roslin ziemniaka

5.4.11.1. Zielonos$¢ roslin

Metodyka badania:

Przeprowadzenie badania miato na celu okreslenie stanu odzywienia ro§lin wyznaczajac
termin 1 1lo§¢ zastosowanego nawozu. Zapotrzebowanie na nawozy azotowe nie jest state i
moze znacznie rozni¢ si¢ w poszczegdlnych latach i dla réznych upraw. Rozdzielanie
dawkowania azotu na wigksza ilos¢ aplikacji, daje mozliwo$¢ optymalizacji szybkos$ci poboru
azotu przez rosling, wedlug jej indywidualnych potrzeb. Analiza zdje¢ satelitarnych oraz
analiza ro§liny N-testerem daje cenne informacje na temat biezacego stanu odzywienia uprawy
w gléwny sktadnik plonotworczy. Urzadzenie mierzy zawarto$¢ chlorofilu w lisciach, co jest
$cisle zwigzane ze stanem poziomu azotu w ro$linie. Punkt pomiarowy powinien by¢ na $rodku
blaszki, najmtodszych, w pelni rozwinigtych lisci. Zalecane jest wykonanie trzydziestu
losowych pomiaréw z calego pola, wyliczajac $rednia warto$¢, ktora jest wykorzystywana w
celu wskazania, jaki poziom azotu jest wymagany w uprawie. Pozyskane w ten sposob
pozwalaja okresli¢ biezacy stan odzywienia roslin azotem oraz korygowac potrzeby nawozowe,
aby zaopatrzenie wynikalo z potrzeb. Nadmierne nawozenie azotem powoduje opoznianie
zawigzywania si¢ bulw oraz zmniejszanie liczby przypadajacych na rosling a takze sprzyja

porazaniu ro$lin przez patogeny.




5.4.11.2. Wielkos$¢ systemu korzeniowego

Metodyka badania:

Na potrzeby badan w trakcie wegetacji ziemniaka poddano organoleptycznej ocenie
wielkos$¢ czesci podziemnej ziemniaka, oznaczono suchg masa korzeni ziemniaka oraz ich
dhugos¢. Wyizolowane z gleby korzenie zeskanowano skanerem optycznym i skonwertowano
do analizy morfometrycznej za pomocg oprogramowania WinRHIZO (Regent Instruments Inc.,
Kanada). Obliczono catkowita dlugo$¢ korzenia (cm na rosling) oraz $rednig $rednic¢ (w mm)
korzeni. Probki korzeni losowo wybrano z pola, delikatnie obkopano i oczyszczono z
wiekszych agregatow glebowych. Nastepnie dokonano powolnego wyplukiwania gleby z
korzeni na sicie, tak by zminimalizowa¢ ich uszkodzenie 1 oberwanie w wyniku wyciggania.
Tak przygotowane rosliny potozono na biatym arkuszu papieru i oceniano organoleptycznie ich
stan w $wietle naturalnym i wykonano dokumentacje fotograficzng. Rozpoznanie systemu
korzeniowego oraz jego rozgalezien i dtugosci ma bardzo duzy wplyw na og6lng kondycje
ro$liny, gdyz to wlasnie przez nie pobierana jest woda z substancjami odzywczymi.

Szczegolowe zbadanie tej cechy jest mozliwe w analizie skanowania korzeni.

Zdjecie 46.



Zdjecie 47.
Zdjecie 46 — 47. Obserwacje systemu korzeniowego prowadzone w trakcie wegetacji

ziemniaka

Zdjecie 48.



Zdjecie 49.

Zdjecie 50.

Zdjecie 49 — 50. Kolejne etapy laboratoryjnej oceny korzeni ziemniaka.



5.4.11.3. Plon i parametry ziemniaka

Metodyka badania:

Operacja zaktadata rowniez przeprowadzenie badan w zakresie wielko$ci plonu, ktore
miaty na celu poznanie zdolnosci plonowania ziemniaka oraz wptywu nawozenia wglebnego
fosforem, potasem i magnezem z glgbokim spulchnianiem. Z punktu przeprowadzenia byt to
kluczowy wyznacznik pozwalajacy okresli¢ efektywnos¢ zastosowanej innowacji. Badanie to
wykonano poprzez zwazenie masy bulw ziemniaka pod roslinami z losowych miejsc na polu w
wyznaczonych wczesniej strefach badan. Dzigki temu miejsca poboru bulw pochodzily z
powierzchni pobierania probek glebowych do analiz i miejsc prowadzenia monitoringu

wlasciwosci gleby.

Zdjecie 51.



jecie 52.
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Zdjecie 54.

Zdjecie 55.



Zdjecie 57.



Zdjecie 58.

Zdjecie 57 — 58. Pobrane bulwy ziemniaka zostaty przewiezione z pola do magazynu i zwazone

w celu oceny plonowania

Badania dotyczyly roéwniez zawartos$ci skrobi, ktora jest gtownym sktadnikiem

zapasowym ziemniaka.

Zdjecie 59. Probki bulw ziemniaka przygotowane do przewiezienia do laboratorium

Konsorcjanta w celu oceny zawartosci skrobi.



Metodyka badania:

Zawarto$¢ skrobi w bulwach ziemniaka zostala oznaczona z wykorzystaniem metody
wagi hydrostatycznej Reimanna-Parowa, ktéra polegata na okresleniu zalezno$¢ migdzy
skrobiowoscig ziemniakow a ich cigzarem wtasciwym. Zasada pomiaru opiera si¢ na korelacji
miedzy zawartos$cig skrobi a cigzarem wiasciwym bulw. Oznaczenie skrobiowosci przy uzyciu
wagi Reimanna-Parowa polega na zwazeniu ziemniakéw w powietrzu, a potem w wodzie. Na
podstawie otrzymanych wynikow pomiaru, oblicza si¢ gesto$¢ ziemniakow oraz zawartos¢
suchej masy. Wartos¢ skrobiowosci ziemniakdéw otrzymuje si¢ po odjeciu od suchej masy
zawarto$ci sktadnikow nie skrobiowych, ktére wynosza $rednio 5,75% (stala Maerckera).
Ziemniaki bezposrednio po zbiorze, zostaty umieszczone w chtodnym i zacienionym miejscu,
aby ograniczy¢ ubytek wody, a wyniki badan bylby jak najbardziej reprezentatywne dla stanu
rzeczywistego. Nastepnie odpowiednio pobrano probki bulw i dostarczono do laboratorium
Konsorcjanta w celu zasiggniecia informacji na temat parametrow jakosciowych bulw —

zawarto$ci skrobi.



Zdjecie 60.




Zdjecie 61.

Zdjecia 60 — 61. 32  Pomiar zawartosci skrobi w bulwach ziemniaka.



14.Wybrane wyniki badan

Glownym zamystem dziatah w projekcie bylo stworzenie maszyny, ktora moze by¢
wykorzystywana jako narzedzie optymalizacji uprawy ziemniaka oraz innych roslin
uprawnych. Prowadzone w ramach projektu badania gleb i roslin ziemniaka umozliwity
poznanie wplywu wytworzonej w ramach projektu innowacyjnej technologii na wybrane
elementy zyznosci i zdrowia gleb oraz rozwoj 1 plonowanie ziemniakoéw. Uzyskane liczne sg
dobrym materiatem zrodlowym, maja duzg warto$¢ dydaktyczng oraz naukowg i moga by¢

podstawa publikacji popularnonaukowych, jak i naukowych.

W tej czeséci opracowania przedstawiono najwazniejsze obserwacje wynikajace z analizy
szerokiego materiatu badawczego 1 opisano wybrane studia przypadkéw. Wyniki badan i ich
analiza potwierdzily, ze wytworzona innowacja w postaci modutowej maszyny moze w istotny
sposob ksztattowaé wybrane wlasciwosci gleby, majace kluczowe znaczenie w produkcji
ziemniaka oraz innych gatunkéw ro$lin uprawnych.

Szczegdlnie cennych wynikéw dostarczyly doswiadczenia polowe, w ktorych
roéwnorzednie mozliwe byto testowanie réwnoczesnie trzech réznych technologii uprawy

ziemniaka:

e W wariancie pierwszym uprawy uproszczonej innowacyjna maszyna
uprawowg - A, zastosowano upraw¢ gleboka z nawozeniem na glgboko. Zabieg
uprawy i nawozenia wglebnego wykonano wiosng przed sadzeniem ziemniaka
maszyng wlasnej konstrukcji. Agregat spulchnial glebe na glebokos¢ 50 cm 1
jednoczesnie aplikowal nawoz NPK na glgbokos$¢ 35 cm i1 50 cm. Rozstaw pasow
uprawnych wynosit 30 cm.

e W drugim wariancie nazwanym uprawa uproszczona B, jesienia wykonano
uprawe brong talerzowa $cierniska na gltgbokos¢ 10 cm. Nawo6z NPK zostat wysiany
rozsiewaczem nawozowym, ktoéry nastepnie wymieszano z glebg brong talerzowa.
Przed sadzeniem wykonano uprawe kultywatorem na glebokos¢ 30 cm.

e Trzeci tradycyjny wariant uprawowy — C, polegal na tradycyjnej uprawie
phuzne;j, jesienig wykonano uprawe brong talerzowg $Scierniska na gltgbokos¢ 10 cm.

Wiosng wysiano nawo6z potasowy oraz NPK rozsiewaczem nawozowym i



wykonano orke na gltebokos¢ 30 cm. Przed sadzeniem doprawiono glebe brong

zgbowg cigzka

Wszystkie wytypowane do badan lokalizacje potozone byly na glebach
charakterystycznych. Byty to gleby brunatne wytworzone na lessach i lessach spiaszczonych,

charakteryzujace si¢ zawarto$cig czastek granulometrycznych o $rednicy 0,002 od 8 do 22 %

W jaki sposob wytworzona w ramach projektu innowacyjna technologia

wplynela na zwiezlos¢ gleb?

Zwigztos$¢ gleby jest najczesciej definiowana jako opor, ktory ona stawia podczas jej
rozcinana narzedziami, np. do uprawy. Opdr ten jest uzalezniony od tarcia na granicy
gleba/narzedzie oraz od lepkosci gleby. Wzrost zwigztosci gleb uprawnych jest wynikiem ich
naturalnego osiadania, jednak kluczowa role w ksztaltowaniu zwig¢ztosci gleb ma ugniatajace
dziatanie kot ciggnikéw i1 innych maszyn, oraz elementow roboczych maszyn i narzedzi
rolniczych.  Dlatego nalezy spodziewaé si¢, ze w intensywnych systemach uprawy,
wymagajacych zaangazowania wigkszej ilo$ci pracy w przygotowanie toza siennego dla ro$lin,
takich jak uprawa ptuzna, w profilu gleb moga wystapi¢ objawy nadmiernego zageszczenia i
wzrostu zwieztosci gleb.

Jedng z najczestszych przyczyn degradacji jakosci fizycznej gleb w wyniku wzrostu
zwigzlosci warstw gleby jest poruszanie si¢ po polu 1 prowadzenie zabiegéw uprawowych w
warunkach nadmiernego uwilgotnienia gleb. Najwigksza podatno$¢ na ugniatanie wykazuja
gleby wilgotne. Dlatego wszelkie zabiegi nalezy prowadzi¢ w warunkach optymalne;
wilgotno$ci uprawowej, przy ktorej zwigztos¢ i lepkos¢ gleb sa na optymalnym poziomie.
Kazdy gatunek gleby posiada okreslong wilgotno$¢, przy ktorej jej podatnos¢ na zageszczenie
jest najwigksza 1 w mechanice gruntéw nosi ona nazwe optymalnej wilgotnosci zageszczania.

Pomimo, ze wigkszo$¢ roslin uprawnych rozwija gldowna mas¢ korzeni w warstwie
poddawanej uprawie, nalezy tak ksztalttowaé fizyczne wilasciwosci gleb uprawnych, aby
mozliwe bylo przerastanie korzeni roslin réwniez do glebszych partii profilu glebowego.
Glegbokie korzenienie si¢ roslin uprawnych moze mie¢ kluczowe znaczenie zwlaszcza w
warunkach posusznych, w ktérych rosliny uprawne moga korzysta¢ z wody 1 sktadnikow

pokarmowych dostepnych w glebszych warstwach gleby. Wystepowanie na granicy warstwy
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uprawianej choroby gleb takiej jak podeszwa pluzna czy zbytniego zaggszczenia gleby ponizej
uprawianej warstwy moze znaczgco ogranicza¢ rozwoj korzeni roslin uprawnych i wzmagac
ich podatnos$¢ na stresy srodowiskowe.

Przeprowadzone badania zwig¢ztosci gleby w roznych technologiach uprawy roli
wykazaly, ze pomimo pewnych tendencji, analiza statystyczna nie potwierdzita istotnego
wplywu uprawy na zwiezto$¢ poszczegdlnych warstw gleby na réznych glgbokosciach. Na
rysunku x przedstawiono tacznie usrednione warto$ci z 72 pomiardow zwigztosci gleby
prowadzonych w trakcie wegetacji ziemniaka w do$wiadczeniach polowych w trzech
technologiach uprawy — A — uprawa bezorkowa na gl¢boko z nawozeniem na gleboko za
pomoca agregatu autorskiej konstrukcji, B — uprawa bezorkowa catopowierzchniowa
kultywatorem, C — tradycyjna uprawa ptuzna.

We wszystkich analizowanych przedziatach gtgbokosci: 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-
25, 25-30, 30-45, 45-50 cm, $rednia zwigzlo$¢ gleby nie réznita si¢ istotnie pomig¢dzy
porownywanymi technologiami uprawy roli. Najwigksze rozbieznosci w zwigztosci
odnotowano w warstwach glebszych — migdzy 20 a 40 cm oraz ponizej 45 cm, zwlaszcza
pomiedzy wariantem z tradycyjna uprawa pluzna a technologiami uprawy bezorkowe;j.
Stosowanie technologii pluznej spowodowato wzrost zwigztosci gleby w tych warstwach,
podczas gdy stosowanie uprawy glebokiej z nawozeniem na gleboko charakteryzowato sig
najmniejszg zwigztoscig warstw gleby ponizej 15 cm — wskazuje to na rozluzniajace dziatanie
elementow roboczych w zasiggu ich oddziatywania. Ponadto modutowa budowa agregatu
sprawia, ze ilo$¢ przejazdow po polu zwigzana z przygotowaniem gleby do sadzenia
ziemniakdéw jest znaczaco zredukowana w pordéwnaniu zarowno do tradycyjnej technologii

ptuznej, jak 1 technologii bezorkowej prowadzonej z wykorzystaniem kultywatora.
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Rysunek 15. Zmiany zwigztosci gleby w réznych technologiach uprawy.

G‘ak réznic w zwiezloSci gleby pomiqdzy\

porownywanymi technologiami uprawy moze

wynika¢ z przestrzegania w gospodarstwach
zasad prowadzenia zabiegow polowych
w optymalnych warunkach wilgotnosci gleby.

Takie postepowanie zapobiega degradacji

fizycznej gleb. /

Czy wytworzona w ramach projektu innowacyjna technologia wplyne¢la na

wodno-powietrzne wlasciwosci gleb?

Opisywana maszyna, ktora powstala w procesie realizacji operacji, po procesie sadzenia
ziemniakéw, przed ich wschodami, spulchnia glebe w §rodku miedzyrzedzi ziemniakow, za
pomoca specjalnej redlicy, wyposazonej w aparat do aplikacji nawozow granulowanych, za

ktérymi znajduje si¢ sekcja formujaca, ktora ksztaltuje ostateczny uklad redlin ziemniakow.
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Mozliwo$¢ regulacji roznych parametrow pracy maszyny decyduje o jej bezposrednim
oddzialywaniu na wtasciwosci uprawianej gleby. Ponadto specyficzne oddziatywanie na
wlasciwosci gleby, oszczedzajace jej naturalny uktad, maja wptyw na ksztattowanie w glebie
wlasciwosci fizycznych, w tym wlasciwosci wodno-powietrznych gleb, co potwierdzity
przeprowadzone badania.

Ciekawych informacji zwrotnych dostarczyly wyniki oceny wlasciwosci wodno-
powietrznych gleb z do§wiadczenia polowego w miejscowosci Jarostawiec — pole J1 oraz pole
J2. Oba do$wiadczenia charakteryzowatly si¢ bardzo zblizonym skladem granulometrycznym
we wszystkich strefach badawczych i regularnym, wyrownanym uksztattowaniem powierzchni
pola. Dzigki tym uwarunkowaniom stanowity dobry materiatl porownawczy wzgledem siebie.
W warunkach tych do$wiadczen testowano Cecha odrozniajaca doswiadczenia od siebie byly
16z nice w gestosci gleby suchej, wynikajace z réznych ustawien parametrow powstatego w
ramach projektu modutowego agregatu uprawowego na potrzeby ulepszania wytwarzanej
innowacji. W konsekwencji w doswiadczeniu J1 w $rodku redlin odnotowano istotnie mniejsza
gesto$¢ gleby suchej (Ggs) w testowanej innowacyjnej technologii (oznaczonej jako A) w
poréwnaniu do po tej cechy w do§wiadczeniu J2 (rys. 16). Natomiast analizujac gestos¢ gleby
suchej $rednio dla wszystkich trzech technologii uprawy, byla ona na podobnym poziomie w

obu do$wiadczeniach.

A-J1 mA-)2

Rysunek 16. Gestos¢ gleby suchej warstwy 0-30 cm w testowane] innowacyjnej technologii

ziemniaka w pordwnywanych doswiadczeniach polowych.



mA-J1 mA-J2

Rysunek 17. Srednia gesto$é gleby suchej warstwy 0-30 cm w pordwnywanych

doswiadczeniach polowych.

Gestos¢ gleby suchej gleb w analizowanych technologiach uprawy oddzielnie dla

porownywanych do$§wiadczen przedstawiono na rysunkach 181 19.
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Rysunek 18. Gestosé gleby suchej warstwy 0-30 cm w testowanej innowacyjnej technologii

ziemniaka w doswiadczeniu polowym J1.
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Rysunek 19. Ggstosé gleby suchej warstwy 0-30 cm w doswiadczeniu polowym J2.

Analiza wlasciwosci wodno-powietrznych w poréwnywanych do$wiadczeniach polowych
wskazata, ze w redlinach o mniejszym zageszczeniu w strefach uprawianych agregatem wtasne;j
konstrukcji (do$wiadczenie J1) gleba uprawiana innowacyjna technologia ma wigksza
tendencje do gromadzenia wody tatwo dostgpnej dla roslin, ktdra jest zwigzana w porach o
wigkszej Srednicy mniejszymi sitami kapilarnymi w poréwnaniu do gleby z redlin o wigkszym
zageszczeniu. Wskazuje na to wigksza ilo§¢ wody oznaczonej przy kapilarnej pojemnosci
wodnej — KPW oraz polowej pojemnosci wodnej po zastosowaniu nadci$nienia wypychajacego
wode z kapilar glebowych o mniejszej wartosci.

Poziom kapilarnej pojemno$ci wodnej w doswiadczeniu J1 w technologii uprawy z
wykorzystaniem innowacyjnej maszyny wtasnej konstrukcji (wariant A) umozlwiajaca uprawe
na gleboko z nawozeniem na glgboko byt nieco wigkszy w poréwnaniu do uprawy bezorkowej
calopowierzchniowej (wariant B uprawy) oraz konwencjonalnej uprawy ptuznej. Pomimo tych
tendencji nie stwierdzono istotnych réznic pomigdzy technologiami uprawy, o czym na rysunku

20 $wiadczg te same litery nad stupkami $rednich wartosci.
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Rysunek 20. Kapilarna pojemno$¢ wodna — KPW w warstwie 0-30 cm w do$§wiadczeniu

polowym J1.

W doswiadczeniu J2 stwierdzono natomiast tendencje odwrotng — gleba w uprawie
orkowe] wykazywata wicksza kapilarna pojemnos¢ wodng w poréwnaniu do pozostatych
testowanych technologii uprawy ziemniaka, jednak réznice pomiedzy Srednimi nie zostaty
potwierdzone statystycznie (rys. 21).
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Rysunek 21. Kapilarna pojemno$¢ wodna — KPW w warstwie 0-30 cm w do$wiadczeniu

polowym J2.

Analizujgc polowa pojemnos¢ wodng (PPW) w zakresie cisnien 01 — 0,33 bara rowniez
zaobserwowano rozne tendencje w doswiadczeniach polowych, co przedstawiono na kolejnych
rysunkach 22 1 23. W doswiadczeniu J1 gleba w innowacyjnej technologii uprawy gltebokiej z
nawozeniem na gleboko wykazywata wiekszg zdolno$¢ zatrzymywania wody wigzanej przez
pory glebowe mniejszymi sitami w poréwnaniu do pozostatych technologii uprawy ziemniaka,
zwlaszcza tradycyjnej uprawy pluznej (wariant C), co dodatkowo zostalo potwierdzone
statystycznie. W przypadku polowej pojemnosci wodnej oznaczonej dla wigkszej sity ssacej
gleby (0,33 bara) nie stwierdzono w doswiadczeniu J1 r6znic pomigdzy obiektami
uprawowymi, cho¢ nieco wigcej zatrzymywat uktad gleby w technologiach bezorkowych w
porownaniu do tradycyjnej uprawy pluznej. Zgota odmienna sytuacja zostala odnotowana w
doswiadczeniu J2 — tutaj stosowana technologia uprawy istotnie ksztattowata zawartos¢ wody
w glebie przy polowej pojemno$ci wodnej ustalonej dla nadcisnienia 0,33 bara. Stwierdzono
wiekszg zdolno$¢ do retencjonowania wody w glebie w technologiach bezokowej uprawy w
porownaniu do tradycyjnej uprawy pluznej (rys 24), co potwierdzita réwniez analiza
statystyczna wynikow. Jednoczes$nie odnotowano najwigksza wartos¢ PPW w autorskiej

technologii uprawy.
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Rysunek 24. Polowa pojemnos¢ wodna — PPW w warstwie 0-30 cm w do$§wiadczeniu

polowym J1.
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Rysunek 25. Polowa pojemnos$¢ wodna — PPW w warstwie 0-30 cm w do§wiadczeniu

polowym J2.

Wraz z wysychaniem gleby sita wigzania wody w glebie wzrasta i zretencjonowana
woda staje si¢ coraz trudniej dostepna dla roslin. Wilgotno$¢ poczatku zahamowania wzrostu
ro$lin — WPHW dostarcza informacji o zdolno$ci wody do zatrzymywania wody trudno i bardzo
trudno dostepnej dla roslin. Ten rodzaj wody moze odgrywaé kluczowa role w dostarczaniu
wody roslinom w okresach przedluzajacych si¢ okreséw bez opaddéw. W analizowanych
doswiadczeniach warto§¢ WPHW byla zréznicowana. W doswiadczeniu J1 nie stwierdzono
istotnych r6zni¢ w poziomie tej pojemnos$ci wodnej oznaczonej przy sile ssacej gleby 1 oraz 3
bara, pomimo pewnego wzrostu jej poziomu w obiektach z technologia bezorkowej uprawy
ziemniaka. Zwlaszcza przy wyzszej sile ssacej gleby ilos¢ wody utrzymywanej przez uktad
gleby byl najwiekszy w redlinach w obiekcie z technologia uprawy na gleboko z nawozeniem

na gleboko witasnej konstrukcji (wariant A) —rys. 26.
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Rysunek 26. Wilgotno$¢ poczatku hamowania wzrostu roslin - WPHW w warstwie 0-30 cm w

doswiadczeniu polowym J1.

Natomiast w do§wiadczeniu uprawowym J2 stosowana technologia uprawy wptyneta
roéznicujaco na wilgotnos¢ poczatku hamowania wzrostu roslin — rys. 27. Odnotowano istotnie
wigce] wody w glebie przy tej pojemnosci wodnej w glebie pod wplywem zastosowania
innowacyjnej technologii uprawy na gleboko z nawozeniem na gltgboko w pordéwnaniu do

obiektu z tradycyjna uprawa phuzna.
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Rysunek 27. Wilgotno$¢ poczatku hamowania wzrostu roslin - WPHW w warstwie 0-30 cm w

doswiadczeniu polowym J2.

W pelnej analizie wtasciwosci wodno-powietrznych gleb wazne jest rOwniez ustalenie
ilosci wody niedostepnej dla roslin, co charakteryzuje wilgotnos¢ trwatego wigdniecia roslin —
WTWR. Przy tej pojemnosci wodnej w glebie znajduje si¢ juz tylko woda niedostepna dla
ro$lin z ktdrej rosliny nie moga korzysta¢. Zawarto§¢ w glebie wody przy WTWR w glebach
powinna by¢ mozliwie najnizsza. Pomimo nieznacznie wigkszej wartosci tego parametru w
glebach w uprawa bezorkows, nie stwierdzono istotnych réznic w wodzie niedostepnej dla

ro$lin pomigdzy technologiami uprawy — rys 28 i 29.
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Rysunek 28. Wilgotno$¢ trwatego wigdnigcia roslin - WTWR w warstwie 0-30 cm w

doswiadczeniu polowym J1.
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Rysunek 29. Wilgotno$¢ trwalego wiedniecia roslin - WTWR w warstwie 0-30 cm w

doswiadczeniu polowym J2.

Zasadnicze znaczenie dla produkcji roslinnej ma dostepnos$¢ wody dla roslin na
réznych poziomach uwilgotnienia gleby, wynikajaca z réznicy pomiedzy roéznymi
pojemnosciami wodnymi, a wilgotnos$cia trwalego wiedniecia roslin - WTWR.

Pelna analiza wiasciwosci gleby pozwolita obliczy¢ zapas wody dostepnej dla roslin w
warstwie gleby do 30 cm we przeliczeniu na t-ha' oraz mm. Przeliczenie zapasu na mm
pozwala porownac¢ ilos¢ wody zgromadzonej w glebie do opaddw, ktore mierzy si¢ tymi
samymi jednostkami. Zapas wody ustalono dla wszystkich oznaczonych pojemnosci wodnych,
co przedstawiono na kolejnych rysunkach.

Na rysunku 30 przedstawiono zapas wody przy kapilarnej pojemnosci wodnej — KPW
wyrazony w tonach na hektar dla warstwy gleby 0-30 cm. Zapas byt wyréwnany we wszystkich

analizowanych technologiach uprawy ziemniaka.
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Rysunek 30. Zapas wody dostepnej przy kapilarnej pojemnosci wodnej - KPW w warstwie 0-

30 cm w do$wiadczeniu polowym J1.

W doswiadczeniu J2 zapas wody dostepnej dla roslin przy kapilarnej pojemnosci
wodnej — KPW (rys. 31) byt $rednio najwickszy w glebie w uprawie orkowej i jednocze$nie
charakteryzowat si¢ duza zmiennoscia w obrebie tego systemu uprawy, dlatego roznica ta nie

zostata potwierdzone statystycznie.
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Rysunek 31. Zapas wody dostepnej przy kapilarnej pojemnosci wodnej - KPW w warstwie 0-

30 cm w do$wiadczeniu polowym J2.

Woda dostepna dla roslin obliczona dla polowej pojemnosci wodnej — PPW dostarcza
informacji o ilosci wody zretencjonowanej w glebie na dtuzszy czas, po odcieknigeciu wody
grawitacyjnej. Ten rodzaj wody jest wigzany w glebie sitami kapilarnymi przewyzszajacymi
sity grawitacyjne, a jednocze$nie oznacza zdolno$¢ gleby do gromadzenia wody tatwo
dostepnej dla roslin, z ktorej rosliny moga korzystaé w okresie miedzy opadami. Kluczowe
jest, aby ksztaltowa¢ wlasciwosci retencyjne gleby w kierunku zwickszania zdolnosci
retencyjnych gleby na poziomie polowej pojemnosci wodnej — PPW.

W doswiadczeniu J1 zapas wody w tonach na hektar przy obu analizowanych sitach
wigzania wody w glebie charakterystycznych dla polowej pojemnos$ci wodnej byt podobny we
wszystkich analizowanych technologiach uprawy ziemniaka (rys. 32). Nie stwierdzono
udowodnionych statystycznie r6zni¢ zdolno$ci retencyjnej gleby. Natomiast w do§wiadczeniu
J2 wpltyw stosowanych technologii uprawy na zdolnosci retencyjne gleby wyraznie zaznaczyt
si¢ w przypadku polowej pojemnosci wodnej przy sile ssacej gleby 0,33 bara (rys. 33). Wigksza
polowa pojemnoscia wodng charakteryzowala si¢ gleba z technologii bezorkowych w
porownaniu do gleby uprawianej tradycyjna metoda z zastosowaniem ptuga. Odnotowano
jednoczesnie nieco wigksza 1los¢ zretencjonowanej wody tatwo dostepnej dla roslin w uprawie
z wykorzystaniem innowacyjnej maszyny wiasnej konstrukcji — oznaczonej jako wariant A na

rysunku.
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Rysunek 32. Zapas wody tatwo dostgpnej dla roslin przy polowej pojemnosci wodnej - PPW w

warstwie 0-30 cm w doswiadczeniu polowym J1.
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Rysunek 33. Zapas wody tatwo dostepnej dla roslin przy polowej pojemnosci wodnej - PPW w

warstwie 0-30 cm w do§wiadczeniu polowym J1.



Podobne tendencje wykazywata ilo§¢ wody dostepnej dla roslin obliczona dla
wilgotnosci trwalego wiedniecia roslin — WPHW (rys. 34 1 35). Podczas gdy w dos§wiadczeniu
J1 parametr ten pomimo pewnych tendencji nie podlegat istotnie zastosowanym technologiom

uprawy (rys. 34), to w doswiadczeniu polowym J2 byl istotnie zrdznicowany.
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Rysunek 34. Zapas wody trudno i bardzo trudno dostepnej dla roslin wilgotnosci poczatku

hamowania wzrostu roslin - WPHW w warstwie 0-30 cm w do$wiadczeniu polowym J1.

1000
950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
390

5 '
300 )
500

h L
150 b
100 a_ab

% m

WPHW 1 WPHW 3

(t-ha?)

Q

BA mB " C

Rysunek 35. Zapas wody trudno i bardzo trudno dostepnej dla roslin wilgotno$ci poczatku

hamowania wzrostu ro$lin - WPHW w warstwie 0-30 cm w do$wiadczeniu polowym J2.



W przypadku pojemnosci wodnej wilgotnos$ci trwatego wiednigcia roslin — WPHW w
doswiadczeniu uprawowym J2 stwierdzono wigksza zdolno$¢ retencji wody przy wigkszej sile
ssacej gleby w warunkach testowanej autorskiej technologii uprawy ziemniaka. Analiza danych
z do$wiadczenia jasno wskazata, ze innowacyjna technologia uprawy na glteboko z nawozeniem
na gleboko w wykorzystaniem agregatu wlasnej konstrukeji (wariant A na rysunkach) moze
dziata¢ lepiej przy niskich opadach w trakcie sezonu wegetacyjnego. Moze to by¢ skutkiem
wiekszej ilosci drobnych poréw, znajdujacych si¢ w strukturze dobrze wyksztalconych i
stabilnych agregatow glebowych.

Podsumowujac stwierdzi¢ mozna, ze stosowanie technologii uprawy ziemniaka
innowacyjna maszyng spulchniania na gleboko z nawozeniem na gl¢boko moze istotny
sposob ksztaltowac¢ wlasciwosci wodno-powietrzne gleb uprawnych.

Testy polowe wykazaly, Ze stosowanie innowacyjnej technologii uprawy w

ziemniaku prowadzi do lepszej retencji wody w glebach uprawnych.

Gleba w technologii uprawy gtebokiej z nawozeniem
na gteboko z wykorzystaniem innowacyjnej maszyny
uprawowej to:

O mozliwo$¢ retencjonowania o 187 ton wiecej
wody w redlinach w poré6wnaniu do stosowania
tradycyjnej uprawy pluznej

O ponad 2 tony wiecej zretencjonowanej w
redlinach wody w poréwnaniu do uprawy bezorkowej
calopowierzchniowej

Oznacza to, ze gleby uprawiane z wykorzystaniem
wytworzonej technologii moga gromadzic¢ od 2 do
nawet ponad 18 mm opadu wiecej w poréwnaniu do
gleb z uprawy bezorkowej catopowierzchniowej
i z tradycyjnej uprawy ptuznej, ktéry bedzie dostepny
dla roslin w okresach miedzy opadami




Czy wytworzona w ramach projektu innowacyjna technologia uprawy

korzystnie wplywa na strukture gleb?

Na rysunku 36 przedstawiono poréwnanie czynnikow wptywajacych na strukturg gleb
w warunkach naturalnych, a takze w warunkach pola uprawnego — zredukowanej, bezorkowej

uprawy 1 tradycyjnej uprawy pluzne;.

Naturalna struktura gleby Uprawa bezorkowa Tradycyjna uprawa ptuzna

Rysunek 36. Cechy naturalnej i zarzadzanej struktury gleb (gleby uprawne)

Zrédlo: Or, D., Keller, T, & Schlesinger, W. H. (2021). Natural and managed soil structure: On the
fragile scaffolding for soil functioning. Soil and Tillage Research, 208, 104912.
doi:10.1016/].5til.2020.104912

Naturalna struktura gleby jest ksztalttowana przez sprzezenia zwrotne gleba-fauna-
ro$linnos$¢-klimat (akumulacja bioporéw i niewidoczna gotym okiem agregacja gleby).
Natomiast w glebach intensywnie uprawianych uprawianych zarzadzana (uprawiana) struktura
gleby charakteryzuje si¢ mechaniczng fragmentacjg gornej warstwy 1 pézniejszym zlewaniem
si¢ 1 konsolidacja luznej struktury, a wplyw aktywnosci biologicznej na procesy
strukturotowrcze w glebie jest ograniczony. W warunkach uprawy bezorkowej mniejsza
ingerencja w naturalny uktad gleby sprzyja wyzszej aktywnosci biologicznej w poréwnaniu do
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uprawy konwencjonalnej, ale nie zapewnia tak duzej réznorodnosci roslinnosci 1 akumulacji
wegla organicznego w glebie, jak w przypadku naturalnej gleby w podobnych warunkach.

Korzy$ci z wprowadzania roznych technologii uprawy gleby, oszczgdzajacych jej
naturalny uktad, moga by¢ oceniane poprzez poréwnania z uprawg orkowg w podobnych
warunkach. Systematyczne sprawdzanie stanu struktury gleby przy uzyciu odpowiednich
powinno leze¢ u podstawy podejmowania racjonalnych decyzji zwigzanych z zarzadzaniem
gruntami i zapewnieniem zréwnowazonego funkcjonowania wrazliwego i podstawowego
zasobu w rolnictwie, jakim jest gleba.

Badania prowadzone w warunkach polowych potwierdzily korzystny wplyw
stosowanej innowacyjnej technologii uprawy ziemniaka na strukture gleb, zwlaszcza
stabilnos¢ agregatow glebowych w wodzie we wszystkich badanych lokalizacjach. W
glebie z uprawy na gleboko z nawozeniem na gleboko z wykorzystaniem wytworzonej w
projekcie innowacyjnej maszyny we wszystkich lokalizacjach wptynat na wzrost w glebie
udzialu wodoodpornych frakcji gruzetkéw wigkszych $rednic oraz $rednig $rednice agregatu
wodoodpornego — MWDg. Wynika to ze specyfiki dzialania maszyny na glebe, ktora w
wiekszym stopniu oszczedza naturalnie wyksztalcony uktad gleby w poréwnaniu do bardziej
intensywnie dziatajacych na glebe technologii uprawy — bezorkowej catopowierzchmniowe;j
oraz tradycyjnej ptuznej uprawy roli. Wptyw stosowanych technologii na sktad agregatowy
gleb nie byt jednoznaczny 1 poza polem J1 nie wykazywat istotnego wptywu na udziat w masie
gleby suchych agregatow roznych $rednic.

Aby lepiej pozna¢ dzialanie stosowanej technologii na uprawiang gleb¢ w warunkach
pola uprawnego ponizej przedstawiono wyniki pelnej analizy struktury gleby dla pola
doswiadczalnego J1. Aby lepiej pozna¢ wplyw testowanej technologii na strukture gleby
analiz¢ struktury w warstwie 0-30 cm przeprowadzono oddzielnie dla warstwy
powierzchniowej 0-10 cm oraz glebszej 10 cm.

W analizie struktury gleby w pierwszym etapie sprawdzano stan struktury agregatowej
gleb w procesie przesiewania probki gleby na sucho z wykorzystaniem zestawu sit o oczkach
r6znych $rednic. Na podstawie mas agregatow roznych $rednic obliczono procentowy ich
udziat w masie gleby, przyjety jako cato$¢. Na rysunku x i X przedstawiono wyniki tej analizy.

Stosowana technologia uprawy roli wplyneta istotnie na udzial réznych frakcji
agregatoOw w masie gleby w warstwie 0-10 cm (rys. 37). W masie gleby suchej stwierdzono
najwigkszy udziat duzych makroagregatow we frakcji 3-1 mm oraz mikroagregatow <0,25 mm.
Pomigdzy uprawami uproszczonymi A i B istotne statystycznie roznice odnotowano we frakcji

makroagregatow 5-3 mm oraz 1-0,5, natomiast w pozostatych frakcjach pomigdzy tymi typami

92



uprawy istotnych statystycznie rdznic nie zaobserwowano. Natomiast w przypadku uprawy
phuznej stwierdzono istotnie wigcej drobniejszych frakcji agregatow ($rednice 3-1 oraz 1-0,5

mm) w poréwnaniu do autorskiej technologii uprawy ziemniaka.
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Rysunek 38. Sktad agregatowy gleby w warstwie gleby 0-10 cm (w % wagowy agregatow

roéznych $rednic)

W glebszej warstwie gleby rdznice istotne statystycznie w udziale w glebie masy
makroagregatow zaobserwowano we frakcjach 10-7 mm oraz 3-1 mm pomigdzy technologia

uprawy na gleboko z nawozeniem na glgboko (A) a pozostatymi technologiami uprawy (rys.

39)
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Rysunek 40. Sktad agregatowy gleby w warstwie gleby 10-20 cm (w % wagowy agregatow

r6znych $rednic)

Na podstawie wynikow analizy skladu agregatowego gleb obliczono $rednig wazona
srednice agregatu MWDa w warstwach gleby 0-10 cm oraz 10-30 cm. W warstwie
powierzchniowej (0—10 cm) s$rednia wielko$¢ suchego agregatu byta najwigksza - 2,2 mm na
tle uprawy ptuznej - 1,9 mm oraz bezorkowej catopowierzchniowej - 2,1 mm. W warstwie
glebszej 10-30 cm nie stwierdzono istotnego wptywu stosowanych technologii uprawy na
wielkosc wskaznika MWDa, pomimo, ze miat on najwigckszg warto$¢ dla uprawy na gleboko z

nawozeniem na gteboko (A) —rys. 41.
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Rysunek 41. Srednia wazona $rednica agregatu MWDa w warstwie gleby 0-10 i 10-30 cm w
réznych technologiach uprawy

Technologie uprawy w istotny sposob ksztattowaty udzial w glebie gruzetkéw roznic
$rednic, zwlaszcza najwigkszych. Stosowane innowacyjnej technologii uprawy na glgboko z
nawozeniem na gleboko wyrdzniato si¢ wptywem na wigkszg stabilno$¢ w wodzie frakcji
duzych gruzetkéw s$rednic 10- 3 mm. Podobnie technologie uprawy wptynety na sktad
gruzetkowaty gleby w glebszej warstwie —rys. 42 1 43.
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Rysunek 42. Sktad gruzetkowy w warstwie gleby 0-10 cm (w % wagowy wodoodpornych

gruzetkow réznych $rednic)
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Rysunek 43. Sktad gruzetkowy w warstwie gleby 0-10 cm (w % wagowy wodoodpornych

gruzetkow roznych $rednic)

Zréznicowany wplyw stosowanej technologii uprawy na wodoodporno$¢ agregatow
roznych $rednic zadecydowat o zréznicowanej sredniej $rednicy gruzetka wodoodpornego w
roznych technologiach uprawy. Agregaty glebowe pod wplywem wprowadzenia w miejsce
tradycyjnej uprawy pluznej uproszczonej technologii w postaci stosowania innowacyjnej
maszyny charakteryzowaly si¢ wieksza §rednia wodoodpornoscia, czego wyrazem jest wicksza

$rednia $rednica gruzetka wodoopornego w poréwnaniu do pozostatych technologii uprawy roli
(rys. 44).
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Rysunek 44. Srednia wazona $rednica gruzetka wodoodpornego MWDg w warstwie gleby 0-

101 10-20 cm w réznych technologiach uprawy

Najbardziej wrazliwymi wskaznikami struktury gleby sa agregaty wiekszych $rednic,
gdyz w ich powstawanie i stabilizacje zaangazowane jest wiele srodkow cementujacych,
zwlaszcza pochodzenia biologicznego. Im bardziej intensywna uprawa roli, naruszajgca
naturalny uklad gleby oraz negatywnie oddzialujaca na aktywno$¢ biologiczna gleby i1
gromadzenie w glebie réznych frakcji materii organicznej, tym zdolno$¢ gleby do wspierania
tworzenia 1 stabilizacji tych duzych struktur spada. Z tego powodu makrogregaty wigkszych
$rednic uwazane sg za dobre i ,,wrazliwe” wskazniki dajace stosunkowo szybko odpowiedz
zwrotna dotyczacg kierunku wptywu danej technologii uprawy na kierunki zmian zachodzace
w jakosci struktury gleb uprawnych. Z uwagi, ze znaczacy udzial w glebie uprawnej miaty
agregaty Srednicy 1-3 mm, sprawdzono stabilno$¢ tych struktur w wodzie pod wptywem
stosowanych technologii uprawy. Wyniki tej analizy przedstawiono na rysunku X. Okazalo sig,
ze innowacyjna technologia uprawy na gleboko z nawozeniem na glgboko w istotnie wigkszy
sposob sprzyjata kreowaniu stabilno$ci w glebie tych makroagregatow w poréwnaniu do
pozostatych testowanych poroéwnawczo technologii uprawy roli. Na szczegdlng uwage
zastluguje znacznie wickszy udziat wyjsciowe] frakcji makroagregtow srednicy 1-3 mm w
produktach rozmywania — jest to tzw. frakcja nierozmyta, ktéra na rysunkach zostata

zaznaczona okregiem — rys. 45 1 46.
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Rysunek 45. Produkty rozmywania makroagregatow srednicy 3-1 mm w warstwie gleby
0-10 cm (% wagowy frakcji gruzetkow rdéznych $rednic w masie wyjSciowej

rozmywanych makroagregatow)
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Rysunek 46. Produkty rozmywania makroagregatow srednicy 3-1 mm w warstwie gleby
10-30 cm (% wagowy frakcji gruzetkdw rdznych Srednic w masie wyjSciowej

rozmywanych makroagregatow)



Przeprowadzone badania wykazaly, ze stosowane technologie uprawy moga
miec istotny wplyw na ksztaltowanie jakosci struktury gleby w uprawie ziemniakow. Z
punktu widzenia budowania zdrowia gleby i jej odpornosci zwlaszcza na ekstrema
pogodowe (silne ulewy, witr) istotne znaczenie ma zar6wno struktura agregatowa, jak i
gruzetkowata. Im lepiej rozwinigta 1 mniej rozpylona struktura agregatowa, tym lepsze
warunki dla wzrostu i rozwoju roslin uprawnych oraz wicksza odpornos¢ gleb na erozje
wietrzng. Natomiast stabilna struktura gruzetkowata decyduje o odpornosci gleb na
erozj¢ wodng oraz wzmacnianie wspierajacej roli struktury gleby dla roslin uprawnych
1 organizmow glebowych. Stabilna struktura gleby On-situ — w warunkach pola
uprawnego zapewnia odpowiedni uktad gleby do gromadzenie wody i sktadnikow

pokarmowych, wzrostu korzeni i dostarczania wody i tlenu do $§rodowiska glebowego.

Gleba w technologii uprawy giebokiej z
nawozeniem na gteboko z wykorzystaniem
innowacyjnej maszyny uprawowej to:

O wspieranie rozwoju i stabilizacji
makroagregatow glebowych, odgrywajacych
kluczowa role w ksztaltowaniu zdrowia gleb

uprawnych

O zwiekszanie odpornosci gleb uprawnych na
erozje wietrzng oraz wodna

Oznacza to, ze gleby uprawiane z wykorzystaniem
wytworzonej technologii moga wykazywac wieksza
odpornos$¢ na niekorzystne zjawiska klimatyczne,
ktéore towarzysza zmianom klimatu




Czy wytworzona w ramach projektu innowacyjna technologia uprawy

korzystnie wplynela na wyniki produkcyjne gospodarstwa?

Stosowane w sezonie 2023 - 2024 technologie uprawy w istotny sposob ksztaltowatly
plonowanie ziemniaka. Na og6t w warunkach innowacyjnej technologii uprawy na gtg¢boko z
nawozeniem na gteboko stwierdzono duzo wzrost plonu handlowego z hektara. Uzyskiwane z
testowanej technologii plony na tle innych badanych w ramach do$wiadczen polowych
technologii uprawy przedstawiono na rysunkach ponizej. Jedynie w przypadku pola
produkcyjnego J2 w innowacyjnej technologii uprawy zaobserwowano mniejsze plony w
strefie uprawy na glgboko z nawozeniem na glgboko, co mogto wynika¢ z konkurencyjnego

dzialania zadrzewien $rodpolnych sgsiadujacych bezposrednio z ta strefg uprawy.
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Rysunek 47. Wptyw technologii uprawy na plon handlowy i niehandlowy bulw ziemniaka w

sezonie 2023 — pole J11J2.
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Rysunek 47. Wptyw technologii uprawy na plon handlowy bulw ziemniaka w sezonie 2024 —
pole S1.

Natomiast procentowa zawarto§¢ skrobi w bulwach nie byla w sposob istotny

ksztaltowana przez stosowane technologie uprawy w ziemniaku.
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Rysunek 48. Procentowa zawarto$¢ skrobi w bulwach ziemniaka w sezonie 2023 — pole J1 1

J2.
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Rysunek 49. Procentowa zawarto$¢ skrobi w bulwach ziemniaka w sezonie 2024 — pole S1.

/Gleba w technologii uprawy giebokiej z nawoZeniem\
na gteboko z wykorzystaniem innowacyjnej maszyny
uprawowej to:

O mozliwo$éé uzyskiwania plonéw o
porownywalnej wielkos$ci jak te pozyskiwane w
uprawie pluznej

J




Podsumowanie

W wyniku realizacji projektu opracowano i wdrozono kompleksowa innowacje
technologiczng w postaci modutowej maszyny do bezorkowej uprawy roli, umozliwiajacej
jednoczesne glebokie spulchnianie gleby, aplikacje nawozéw na dwdch poziomach (do 55 cm)
oraz formowanie redlin w jednym przejezdzie. Efektywno$¢ tego rozwigzania zostata
potwierdzona w warunkach polowych na kilku stanowiskach dos$wiadczalnych, w ktorych
porownywano technologi¢ innowacyjng z tradycyjng uprawa ptuzng oraz uproszczong uprawg
calopowierzchniowa. Wyniki jednoznacznie wskazuja na pozytywny wplyw innowacji na
wielkos¢ plonu handlowego ziemniaka — w 2023 roku w technologii innowacyjnej uzyskano
$rednio 53 tony plonu z hektara na polu J1, podczas gdy w kontroli uzyskano odpowiednio 45
t/ha i 40 t/ha. Dodatkowo, na polu J2 w technologii ulepszonej zaobserwowano spadek plonu
nichandlowego z 7 do 5 t/ha, co $wiadczy o poprawie jakosci produkcji. Rowniez w sezonie
2024 technologia innowacyjna wykazata si¢ najwyzsza efektywnoscia — plon handlowy
ziemniaka wyniost ponownie 53 t/ha, wobec 50 t/ha i 40 t/ha w pozostatych technologiach.
Dane te dowodzg, ze zastosowanie ulepszonej technologii moze znaczaco zwigkszy¢
optacalnos$¢ produkcji ziemniaka, poprawi¢ stabilno§¢ plonowania oraz zredukowa¢ udziat
bulw niespeiajacych standardow jakosciowych. Sredni plon handlowy dla wszystkich lat i pél

wyszedt najwyzszy w rozwijanej technologii.
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Rysunek 50. Wptyw technologii uprawy na plon handlowy bulw ziemniaka - §rednia z
projektu
Oprocz wzrostu plonu handlowego, wprowadzenie innowacyjnej technologii przyniosto

szereg wymiernych korzys$ci Srodowiskowych, ktore zostaly potwierdzone w toku
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kompleksowych badan gleby i roslin. Stosowanie technologii bezorkowej z nawozeniem
wglebnym doprowadzito do poprawy retencji wodnej gleby (zwigkszenie PPW i KPW),
obnizenia gesto$ci objetosciowe] gleby w strefie korzeniowej oraz poprawy parametrow
struktury agregatowej i gruzetkowatej, co zwigksza odporno$¢ gleby na erozj¢ wodng i
wietrzng. Odnotowano takze wzrost udziatu makroagregatéw wodoodpornych, poprawe
stabilno$ci struktury gleby i wigksza zawarto§¢ materii organicznej w warstwie uprawnej.
Dodatkowo technologia przyczynita si¢ do bardziej rownomiernego i glgbszego rozwoju
systemu korzeniowego roslin, zwigkszajac ich zdolno$¢ do pobierania wody 1 sktadnikow
pokarmowych w warunkach stresu abiotycznego. Redukcja liczby przejazdow po polu
zmniejszyla zaggszczenie gleby i zuzycie paliwa, a precyzyjna aplikacja nawozow ograniczyta
ich straty oraz ryzyko przenawozenia. Wszystkie te elementy dowodza, ze innowacja
technologiczna wdrozona w ramach projektu ma charakter przelomowy nie tylko w wymiarze
produkcyjnym, lecz réwniez srodowiskowym, i moze by¢ z powodzeniem rekomendowana do
upowszechnienia w  gospodarstwach  wdrazajacych  praktyki zrownowazonego i

regeneratywnego rolnictwa.



Rekomendacja dalszych dzialan

1. Zastosowanie podobnych technologii w uprawach innych roslin korzeniowych i
okopowych

W s$wietle uzyskanych wynikow zasadnym kierunkiem rozwoju byloby rozszerzenie
zastosowania ulepszonej technologii na inne rosliny okopowe 1 korzeniowe, takie jak marchew,
pietruszka, seler czy burak ¢wiklowy. Ich wymagania agrotechniczne — w tym potrzeba
glebokiego, ale nieniszczacego spulchnienia oraz zwigkszonego rozwoju korzeni pionowych —
sg zblizone do ziemniaka. Technologia bezorkowego spulchniania z nawozeniem wgtebnym
moze stymulowa¢ rozwo6j korzenia palowego takze u tych gatunkow, co przetozy si¢ na
poprawe efektywnosci wodnej, lepsza dostepnos¢ sktadnikow pokarmowych oraz ograniczenie
presji patogendw zwigzanych z powierzchniowg aplikacja nawozow.

2. Promowanie technologii bezorkowej zgodnej z idea rolnictwa regeneratywnego
Maszyna GRYN wpisuje si¢ w kierunki rolnictwa regeneratywnego, umozliwiajac spulchnianie
1 nawozenie bez odwracania gleby, co zmniejsza jej erozyjnos¢ i sprzyja stabilizacji struktury
gruzelkowatej. Badania terenowe wykazaly, ze stosowanie technologii bezorkowej — w
szczegolnosci z nawozeniem na glebokos¢ 35-55 cm — zwigksza stabilno§¢ makroagregatow
wodoodpornych, poprawia wskazniki wilgotnosci (KPW, PPW) i wzmacnia naturalne
mechanizmy buforowania stresow wodnych. Rekomenduje si¢ kontynuowanie testowania tej
technologii w roéznych warunkach glebowych 1 uprawowych, szczegoélnie na obszarach
narazonych na susze, degradacj¢ struktury gleby i erozj¢ wodna.

3. Zroznicowana glebokos¢ aplikacji nawozow jako czynnik stymulujacy rozwoj korzeni
Wyniki projektu jednoznacznie wykazaly, Ze umieszczanie nawozow w dwoch warstwach
gleby (np. 35 1 50 cm) przyczynia si¢ do wzrostu catkowitej dlugos$ci systemu korzeniowego
ziemniaka. Rekomenduje si¢ kontynuacje badan w tym obszarze — nie tylko dla ziemniaka, ale
i dla innych gatunkéw — w celu okreslenia optymalnej glebokosci aplikacji sktadnikéw
pokarmowych. Taka strategia moglaby wspiera¢ budowg systemu korzeniowego odpornego na
stresy abiotyczne, a tym samym poprawiaé efektywno$¢ nawozenia oraz ograniczaé straty
sktadnikow do wod gruntowych.

4. Rozw0j modulowych, wymiennych maszyn do bezorkowej uprawy roznych gatunkow
roslin

Wysoki stopien wielozadaniowosci technologii, potwierdzony w raporcie, wskazuje na
zasadno$¢ rozwijania maszyn o konstrukcji modulowej — umozliwiajacych wymiane
elementow roboczych oraz dostosowanie ich do réznych technologii: od strip-till po klasyczna

uprawe uproszczong. Dostosowanie do siewu rzepaku, kukurydzy czy burakow cukrowych
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powinno by¢ przedmiotem dalszych wdrozen. Takie podejscie zwigksza elastycznosé
technologii w gospodarstwach, ogranicza potrzebe inwestowania w wiele oddzielnych maszyn,

a zarazem wspiera efektywne gospodarowanie zasobami gleby zgodnie z zasadami

zrOwnowazonego rolnictwa.



