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DARIUSZ JASKULSKI“?, IWONA JASKULSKA®?,
EMILIAN ROZNIAK?

Ocena innowacyjnych wlasciwosci nawozow dolistnych
z dodatkiem zelujacym oraz ich oddzialywania
na biomaseg i plonowanie wybranych roslin uprawnych

Evaluation of innovative properties of foliar fertilizers with a gelling additive
and their impact on biomass and yielding of selected crops

Streszczenie. Nalistna aplikacja sktadnikoéw pokarmowych to wazny i ciagle doskonalony sposob
nawozenia ro$lin. W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze mozliwe jest wprowadzenie do
nawozoéw w formie stalej substancji zelujacej, ktora nada ich roztworom korzystne wiasciwosci przy
dolistnym zastosowaniu. Doswiadczenia z aplikacja dolistng nawozow 1-NPKMgS + mikro oraz
2-NPKMgS + mikro przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych i polowych. Stwierdzono, ze ich
1% wodne roztwory utrzymywaty si¢ na liSciu stonecznika o blisko 20% dhuzej niz roztwory nawozoéw
bez dodatku zelujacego. Nalistna aplikacja ocenianych nawozéw zwigkszyta zawarto$¢ skladnikéw
pokarmowych w biomasie roslin rzodkwi oleistej, w tym zelaza o 14,3%. Maksymalne uzyskane plony
ziemniaka, buraka cukrowego, cebuli i rzepaku ozimego wzrosty odpowiednio 0 2,3 t-ha'; 4,2 t- ha'?;
3,2t-ha1i0,32 t- ha' w poréwnaniem z plonami ro$lin niedokarmianych dolistnie.

Stowa kluczowe: nawozenie dolistne, nawozy z dodatkiem zelujacym, sktad chemiczny roslin, plon

WSTEP

Nawozenie dolistne jest waznym zabiegiem agrotechnicznym we wspotczesnych
technologiach uprawy roslin rolniczych i ogrodniczych [Haytova 2013, Vasundhara
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i Chhabra 2021]. Nalistna aplikacja sktadnikow pokarmowych umozliwia ich szybkie
pobranie przez rosliny i uzupetnienie niedobordéw, zwlaszcza w warunkach ograniczo-
nej aktywnosci systemu korzeniowego, takich jak niska temperatura, niedostateczna lub
nadmierna wilgotnos$¢ gleby, nieoptymalne pH [Michatoj¢ i Szewczuk 2003, Szewczuk
i Michatoj¢ 2003]. Ten sposob nawozenia i dokarmiania rolin jest uzasadniony zarow-
no ekonomicznie, jak i ze wzglgdu na oddzialywanie na srodowisko [Fageria i in.
2009], dlatego jest ciagle doskonalony [Lenart i in. 2022]. Postgp dotyczy zarowno
samych nawozow dolistnych, jak i cieczy roboczej z ich udziatem. Nowe rozwigzania
maja na celu poprawe efektywnosci pokrycia czgsci zielonych roslin podczas zabiegow
dolistnych, wnikania sktadnikéw pokarmowych do tkanek, a nastepnie ich alokacji
i biologicznego wykorzystania [Fernandez i Brown 2013, Alshaal i EI-Ramady 2017].
Réwnie wazne sg warunki produkcji tych nawozoéw, w tym zrodta surowcoéw i dalszej
ich logistyki [Patil i Chetan 2018, Matlok i in. 2020]. Prace takie byly i sa sukcesywnie
prowadzone, a w ich efekcie powstaja nowe formy uzytkowe nawozow, w tym stala czy
zelowa [Meurer i in. 2017, Jaskulska i Jaskulski 2019]. Makro- i mikroelementy we
wspotczesnych nawozach dolistnych wystepuja czgsto w formie schelatowanej lub
kompleksowej, a nawet nanoczastek [Mahil i in. 2019, Souri i Hatamian 2019, Niu i in.
2021]. Istotnym komponentem nawozow sa dodatkowe skladniki poprawiajace ich
parametry oraz wlasciwosci cieczy roboczej. Wedtug Szewczuka i Sugier [2009] moga
by¢ to: dodatkowe sktadniki mineralne, np. Si, Se, Ti; regulatory wzrostu ro$lin; emul-
gatory i $rodki obnizajace napigcie powierzchniowe cieczy oraz zmieniajace jej pH;
substancje zwickszajace przyczepno$¢ cieczy opryskowej do lisci oraz ulatwiajace
wnikanie sktadnikéw do ich tkanek.

Zgodnie z trendem badan nad nawozami wzbogaconymi w dodatki funkcjonalne
(smart fertilizers) [Calabi-Floody i in. 2018, Raimondi i in. 2021] zatozono, ze dodatek
zelujacy do nawozow dolistnych w formie statej wptynie korzystnie na ich wlasciwosci,
a takze na cechy uzytkowe cieczy roboczej. Roztwor bedzie diuzej utrzymywat si¢ na
lisciach, co zwigkszy pobieranie sktadnikow pokarmowych i spowoduje wigksza efek-
tywnos$¢ nawozenia.

Celem badan byta ocena mozliwo$ci formulacji nawozu dolistnego w formie prosz-
ku zawierajacego dodatek zelujacy, a nastgpnie okreslenie jego wlasciwosci fizykoche-
micznych i oddziatywania nalistnej aplikacji na biomasg i plonowanie wybranych roslin
uprawnych.

MATERIAL I METODY

W latach 2020-2022 zespot pracownikow naukowych Katedry Agronomii Politechni-
ki Bydgoskiej i Centrum Badawczo-Rozwojowego Agro-Srodki-Technika-Technologia
wykonat badania przemystowe i prace rozwojowe, w tym doswiadczenia laboratoryjne
i polowe zlokalizowane w Smielinie (53°09'04"N, 17°29'11"E) i gospodarstwach
wspolpracujacych. W pierwszym etapie opracowano zatozenia receptur dwoch nawo-
zO6w dolistnych w formie statej (proszek). Nawoz pierwszy (1-NPKMgS + mikro) za-
wierat (% m/m): N — 15,0, w tym azot azotanowy — 1,5 i azot amidowy — 13,5; P,Os —
15,0; K20 - 15,0; MgO - 6,0; SOs; — 12,0; B — 0,04; Cu — 0,12; Fe — 0,25; Mn — 0,20;
Zn - 0,15, Mo - 0,003; Co - 0,003, natomiast sklad drugiego nawozu
(2-NPKMgS+mikro) to: N — 7,0, w tym azot azotanowy — 0,7 i azot amidowy — 6,3;
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P20s — 7,0; K20 —7,0; MgO — 7,0; SOz — 13,0; B — 0,4; Cu — 1,2; Fe — 2,5; Mn - 2,0;
Zn —1,5; Mo — 0,03; Co — 0,03. W skladzie obu nawozéw wystepowat dodatek sub-
stancji 0 wilasciwo$ciach Zelujacych w formie stalej, o maksymalnej wielkosci strat
masy przy suszeniu w 105°C 15% m/m, w ilosci odpowiednio 0,6-0,5% (m/m). Do
badan poréwnawczych przygotowano rowniez nawozy o analogicznej zawarto§ci ma-
kro- i mikroelementow, ale bez dodatku zelujacego.

W badaniach laboratoryjnych okreslono gesto$¢ nasypowa nawozoéw, ich barwe,
rozpuszczalno$§¢ w wodzie o temperaturze 10°C pozwalajacag przygotowac opryskowa
ciecz robocza, pH roztworéow (1%) w wodzie demineralizowanej oraz retencje¢ ich kro-
pli na liSciu stonecznika w fazie 6 lisci w temperaturze 18°C i wilgotnosci powietrza
40%. Roznicg czasu retencji wyrazono w jednostkach wzglednych (%), przyjmujac za
100% czas wysychania kropli roztworu nawozu bez dodatku zelujacego. Ponadto wy-
konano prébki nawozow w celu okreslenia ewentualnych zmian zachodzacych podczas
ich przechowywania przez 6 miesigcy w warunkach nieklimatyzowanego magazynu,
w tym w niskiej temperaturze: od +5°C do —10°C. Analizg zawarto$ci makrosktadni-
kéw (przed 1 po magazynowaniu) wykonano z doktadnoscia do drugiego, mikroelemen-
tow do trzeciego, w tym molibdenu i kobaltu do pigtego miejsca po przecinku. Wyniki
podano natomiast z doktadnoscia odpowiednio: 0,1; 0,01; 0,001.

W wielkogabarytowej komorze wegetacyjnej (BIOGENET Sp. z 0.0.) o kontrolo-
wanych warunkach klimatycznych (§wiatto, temperatura, wilgotno$¢) oceniono wptyw
dolistnej aplikacji roztworu nawozéw na rosliny rzodkwi oleistej. Rosliny, po 5 szt.,
wzrastaly w doniczkach (10 cm x 10 cm X 10 cm) w podiozu, ktore stanowita gleba
pobrana z warstwy uprawnej opisanej pod wzgledem wiasciwosci rolniczych jako miej-
sce realizacji do§wiadczenia polowego z udzialem rzepaku ozimego (tab. 1). Nawozy
aplikowano nalistnie w fazie 4-6 lisci rzodkwi, a po 14 dniach oceniano $wieza mase
roslin i jej sktad chemiczny (N, P, K, Mg i 5 podstawowych mikroelementow: B, Cu,
Fe, Mn, Zn). Wykonano po trzy serie dwoch doswiadczen jednoczynnikowych
w uktadzie catkowicie losowym. W pierwszym do$wiadczeniu oceniano oddzialywanie
nawozu 1-NPKMgS + mikro w poréwnaniu z nawozem bez dodatku zelujgcego i obiek-
tem bez nawozenia dolistnego, a w drugim analogicznie wptyw nalistnej aplikacji na-
wozu 2-NPKMgS+mikro.

W celu okreslenia wptywu nawozéw dolistnych z dodatkiem zelujgcym na plony
ro§lin wykonano cztery do$wiadczenia polowe. W obrgbie plantacji produkcyjnych
ziemniaka ‘Jasia’, buraka cukrowego ‘Kujavia’, rzepaku ozimego ‘Broadway’ i cebuli
‘Barbaro F1° wyznaczono po cztery bloki, w ktorych rozlosowano obiekty do$wiad-
czalne — dolistna aplikacja nawozoéw: 1-NPKMgS + mikro z dodatkiem Zelujacym,
1-NPKMgS + mikro bez dodatku, 2-NPKMgS + mikro z dodatkiem zelujgcym,
2-NPKMgS + mikro bez dodatku, obiekt kontrolny bez aplikacji nawozu dolistnego.
Ros$liny uprawiano zgodnie z zasadami integrowanej agrotechniki poszczegdélnych
gatunkow i dobrg praktykg rolniczg. Dawki nawozow mineralnych ustalono na podsta-
wie zasobnosci gleby w przyswajalne dla roslin makrosktadniki i wielkosci potencjal-
nego plonu. W uprawie ziemniaka i buraka stosowano jesienne nawozenie obornikiem
w dawce 25 thal. Nawozenie dolistne stosowano w dwoch zabiegach, w iloSci
200 dm® 1% roztworu wodnego badanych nawozéw w kazdym zabiegu, wykonanych
co 14 dni w okresie intensywnego wzrostu wegetatywnego. Doswiadczenia zlokalizo-
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wano w rejonie o $redniej wieloletniej sumie opadow wynoszacej 550 mm i $redniej
temperaturze powietrza 7,7°C. Okres badaf charakteryzowal si¢ wyzsza temperaturg
powietrza i mniejszymi rocznymi opadami — 502 mm. Warunki glebowe przedstawiono
w tabeli 1. Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu i potasu oznaczano zgodnie z metoda
Egnera-Riehma, a magnezu — Schachtschabela. Natomiast zawartos¢ boru, miedzi,
zelaza, manganu i cynku oceniono po ekstrakcji probek gleby w 1 mol HC1 dm3.

Tabela 1. Wtasciwosci gleby w doswiadczeniach polowych
Table 1. Soil properties in field experiments

Roslina/Crop
Wiasciwosé Jednostka
Property Unit ziemniak | burak cukrowy | rzepak ozimy | cebula
potato sugar beet winter rape | onion

Uziarnienie/Texture
Piasek/ Sand % 60,5 34,8 46,1 40,4
Pyt / Silt % 35,7 56,5 47,9 52,3
IV Clay % 38 8,7 6,0 73
pHkel 58 7,1 6,5 6,3
Wegiel organiczny g'kg! gleby
Organic carbon (C) g kg soil 93 14,6 10.9 118
Sktadniki przyswajalne
Auvailable nutrients
Fosfor/ Phosphorus (P) 64,9 123,2 83,4 79,5
Potas/ Potassium (K) mg-kg™! 158,6 204,8 231,7 156,4
Magnez/ Magnesium Mg) gleby 48,1 86,0 74,0 40,2
Bor/ Boron (B) mg ¢! soil 1,2 3,7 2,4 1,6
Miedz/ Copper (Cu) 2,3 55 57 4,6
Zelazo/ Tron (Fe) 2320 2754 1898 3106
Mangan/ Manganese Mn) 126 260 214 163
Cynk/ Zinc (2Zn) 7,8 12,6 10,1 8,9

Wyniki analiz biomasy rzodkwi i plonéw roslin poddano analizie statystycznej.
Dla wielkosci cech majacych rozktad normalny wykonano analiz¢ wariancji ANOVA
w modelu whasciwym dla dos$wiadczen laboratoryjnych i polowych pojedynczych,
a nastgpnie syntezy dla serii eksperymentéw laboratoryjnych i kolejnych lat do§wiad-
czen polowych. Istotnos$¢ statystyczna oddziatywania dolistnej aplikacji nawozow
oceniono testem F, a istotnos¢ roznic pomigdzy wartosciami srednimi poszczegolnych
cech uzyskanych pod ich wptywem testem post-hoc Tukeya przy p < 0,05. Analizy
matematyczne i statystyczne wykonano przy uzyciu programéw komputerowych
Microsoft Excel, Statistica 12, Analwar-5FR. Tabele i ryciny zawieraja $rednie wyni-
ki z serii 1 lat badan.
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WYNIKI

Efektem badan byly dwa nawozy w formie proszku majace w sktadzie chemicznym
dodatek zelujacy, o jasnej barwie i dobrze rozpuszczajace si¢ w zimnej wodzie (tab. 2).
1% roztwory miaty kwasowy odczyn — pH 5,4 1 5,0, a ich kropla utrzymywata si¢ na
lisciu stonecznika o blisko 20% diuzej niz krople analogicznych roztworéw nawozow
bez dodatku zelujacego.

Nawozy przechowywane przez 6 miesiecy w szczelnych foliowych opakowaniach
w nieklimatyzowanym magazynie, w niskiej temperaturze spadajacej do —10°C nie
ulegly niekorzystnym zmianom. Zachowaly stan skupienia i barwe wlasciwa dla swie-
zego produktu, bez oznak zbrylenia, a sktad chemiczny nie zmienit si¢ znaczaco
(tab. 3). Wzgledna roznica zawarto$ci makro- i mikroelementow, zgodnie z wynikami
analiz chemicznych przed przechowywaniem i po przechowywaniu nie byta wigksza
niz £5,0%. Tylko zawarto$¢ zelaza i cynku w nawozie 1-NPKMgS + mikro po prze-
chowywaniu byla o okoto 10% mniejsza niz po wytworzeniu.

Nalistna aplikacja nawozu 1-NPKMgS + mikro zawierajacego dodatek zelujacy
istotnie zwickszyta biomas¢ mtodych roslin rzodkwi i zawarto§¢ w niej wszystkich
oznaczonych makro- i mikrosktadnikow w poréwnaniu z roslinami nienawozonymi
(tab. 4). Natomiast korzystny wplyw tego nawozu bez dodatku zelujacego na rzodkiew
wystapit tylko w odniesieniu do zawarto$ci azotu i cynku w jej biomasie.

Tabela 2. Whasciwosci nawozow dolistnych z dodatkiem zelujacym
Table 2. Properties of foliar fertilizers with a gelling additive

Nawoz/Fertilizer
Wiasciwosé Jednostka
Property Unit 1-NPKMgS + 2-NPKMgS
mikro + mikro
Forma/Form - proszek/ powder proszek/ powder
jasnoszara j blekit
Barwa/ Color - J . Jas.no ceina
light grey light blue
Gestos$¢ nasypowa/ Bulk density g-cm 0,94 0,93
Rozpl%s-zcz-alnos'é w wodzie gdm3 100 100
Solubility in water
. jednostka
pH roztworu/ pH solution . 5,4 5,0
unit pH
Retencja na liciu stonecznika
: %* 119,3 119,0
Retention on the sunflower leaf

* 100% — czas retencji roztworu nawozu bez dodatku zelujacego

* 100% — retention time of the fertilizer solution without gelling additive
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Tabela 3. Sktad chemiczny nawozéw z dodatkiem zelujgcym poddanych przechowywaniu
Table 3. Chemical composition of fertilizers with a gelling additive subjected to storage

Sktadnik/Ingredient 1-NPKMgS + mikro 2-NPKMgS + mikro
(% m/m) przed/before* | pol/after** przed/before | po/after

Azot ogdlny/ Total nitrogen (N) 14,8 14,7 6,8 6,9
Azot azotanowy/ Nitrate nitrogen 15 15 0,6 0,7
Azot amidowy/ Amide nitrogen 13,3 13,2 6,2 6,2
Fosfor/Phosphorus (P20s) 15,1 15,1 7.1 7,0
Potas/Potassium (K20) 14,9 15,0 7,1 7,0
Magnez/Magnesium (MgO) 6,3 6,1 7,3 7.4
Siarka/Sulfur (SO3) 12,2 124 13,2 134
Bor/Boron (B) 0,04 0,05 0,40 0,43
Miedz/Copper (Cu) 0,13 0,14 1,18 1,21
Zelazo/Iron (Fe) 0,27 0,31 2,47 2,42
Mangan/Manganese (Mn) 0,21 0,20 2,06 2,01
Cynk/Zinc (Zn) 0,13 0,15 1,53 1,55
Molibden/Molybdenum (Mo) 0,003 0,004 0,03 0,03
Kobalt/Cobalt (Co) 0,003 0,004 0,03 0,03

* analiza przed okresem przechowywania/ pre-storage analysis
** analiza po okresie przechowywania/ post-storage analysis

Nawoz 2-NPKMgS + mikro, niezaleznie od obecnosci dodatku zelujacego w skta-
dzie, nie wplynat na wielko$¢ biomasy rzodkwi i zawarto§¢ w niej potasu (tab. 5). Za-
stosowanie nawozu z dodatkiem zelujagcym, w odrdznieniu od aplikacji nawozu bez
dodatku, spowodowato istotne zwigkszenie zawartosci w biomasie rzodkwi makro-
sktadnikoéw: azotu, fosforu, magnezu oraz zelaza, cynku i boru. Z kolei zawarto$¢ man-
ganu pod wptywem nawozu 2-NPKMgS + mikro z dodatkiem zelujacym w biomasie
roslin byla istotnie wigksza niz u ro§lin nienawozonych, jak réwniez nawozonych na-
wozem bez dodatku.

Dolistne dokarmianie ro$lin przy uzyciu nawozéw 1-NPKMgS + mikro i 2-NPKMgS +
+ mikro zréznicowato plony roslin w do§wiadczeniach polowych. Plon bulw ziemniaka
tylko pod wptywem nawozu 1-NPKMgS + mikro z dodatkiem zZelujacym byl istotnie
wiekszy niz roslin niedokarmianych, a plonotwoércze oddziatywanie dolistnej aplikacji
tego nawozu w agrotechnice ziemniaka byto podobne jak nawozu bez dodatku Zeluja-
cego i nawozu 2-NPKMgS + mikro z takim dodatkiem (ryc. 1).
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Tabela 4. Wptyw nawozu 1-NPKMgS + mikro na ro$liny rzodkwi oleistej w zaleznosci
od obecnosci lub braku dodatku zelujacego
Table 4. Effect of 1-NPKMgS + micro fertilizer on oil radish plants according to presence
or absence of gelling additive

Nawoz/fertilizer

Parametr | Jednostka | 1-NPKMgS + mikro 1-PKMgS + mikro -
Parameter Unit z dodatkiem bez dodatku wiFhecfurtl?;(t)iZI?zn;; on

with additive without additive
B!omasa g s.m. 4,68 4 55 4,200
Biomass gfm.
N 29,72 29,02 27,7°
P gkglsm. 4,35° 4,17% 4,09°
K gkgtdm. 28,42 26,7 26,0°
Mg 2,032 1,95P 1,890
Mn 36,82 36,18 35,20
Fe mgkg* 2432 2332 2190
cu m;fgl 5,228 5,11 5,03
Zn d.m. 31,72 31,72 29,20
B 21,62 21,0 20,5°

* te same litery w rzedzie oznaczaja brak istotnego zréznicowania
* the same letters in a row indicate no significant differentiation

Tabela 5. Wptyw nawozu 2-NPKMgS + mikro na rosliny rzodkwi oleistej w zaleznosci
od obecnosci lub braku dodatku zelujacego
Table 5. Effect of 2-NPKMgS + micro fertilizer on oil radish plants according to presence
or absence of gelling additive

Nawoz/ Fertilizer
Parametr 2-NPKMgS + mik 2-NPKMgS + mik b zeni
Jednostka g mMIKro g MIKro €Z nawozenia

Parameter Unit z dodatkiem bez dodatku without

with additive without additive fertilization
Biomasa g s.m. 4,57 4,40° 4,17°
Biomass gfm.
N 26,5% 26,13 25,1b
P gkgts.m. 4,142 4,07 3,93
K g kg™ d.m. 30,22 30,22 28,62
Mg 1,892 1,852 1,70
Mn 42,3 38,9P 37,8
Fe R 2562 229P 224P
Cu mgkg ©s.m. 4,862 4,870 4,58

mg kg™ d.m.

Zn 34,6° 32,1 31,4
B 19,82 18,90 18,2p

* te same litery w rze¢dzie oznaczaja brak istotnego zréznicowania
* the same letters in a row indicate no significant differentiation
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Korzystnie na wielkos$¢ plonu korzeni buraka cukrowego wptyneta nalistna aplika-
cja nawozu 1-NPKMgS + mikro zaréwno z dodatkiem zelujacym, jak i bez dodatku,
a takze nawozu 2-NPKMgS + mikro z dodatkiem funkcjonalnym (ryc. 2).

50.0

400 37.2% 36.22 36.1% 3540 3

tha!
— o )
< < o
(] = [}

0.0
[1A] [1B] [2A] (2B] B3]

Ryc. 1. Plon bulw ziemniaka pod wptywem aplikacji nawozéw dolistnych:

[LA] — 1-NPKMgS + mikro z dodatkiem Zelujacym, [1B] — 1-NPKMgS + mikro bez dodatku,
[2A] — 2-NPKMgS + mikro z dodatkiem zelujagcym, [2B] — 2-NPKMgS + mikro bez dodatku,

[3] — obiekt kontrolny, bez aplikacji; * te same litery oznaczajg brak istotnego zréznicowania
Fig. 1. Potato tuber yield after foliar fertilizer application: [LA] — 1-NPKMgS + micro with gel-

ling additive, [1B] — 1-NPKMgS + micro without additive, [2A] — 2-NPKMgS + micro with
gelling additive, [2B] — 2-NPKMgS + micro without additive, [3] — control treatment, without
application; * the same letters indicate no significant differentiation
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Ryc. 2. Plon korzeni buraka cukrowego pod wptywem aplikacji nawozéw dolistnych:

[1A] — 1-NPKMgS + mikro z dodatkiem zelujagcym, [1B] — 1-NPKMgS + mikro bez dodatku,

[2A] — 2-NPKMgS + mikro z dodatkiem zelujacym, [2B] — 2-NPKMgS + mikro bez dodatku,

[3] — obiekt kontrolny, bez aplikacji; * te same litery oznaczaja brak istotnego zréznicowania
Fig. 2. Sugar beet roots yield after foliar fertilizer application: [1A] — 1-NPKMgS + micro with
gelling additive, [1B] — 1-NPKMgS + micro without additive, [2A] — 2-NPKMgS + micro with
gelling additive, [2B] — 2-NPKMgS + micro without additive, [3] — control treatment, without

application; * the same letters indicate no significant differentiation
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Istotny przyrost plonu nasion rzepaku ozimego dokarmianego dolistnie stwierdzono
w efekcie uzycia nawozu 2-NPKMgS + mikro z dodatkiem zZelujacym, cho¢ podobnie
na plon wptyneta aplikacja nawozu 1-NPKMgS + mikro z dodatkiem zelujacym
(ryc. 3). Z kolei w agrotechnice cebuli odwrotnie, najwickszy i istotny wzrost plonu
wystapit pod wptywem nalistnej aplikacji nawozu 1-NPKMgS + mikro z dodatkiem
zelujacym, a podobny statystycznie plon miat miejsce w wyniku zastosowania nawozu
2-NPKMgS + mikro z dodatkiem funkcjonalnym (ryc. 4).
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Ryc. 3. Plon nasion rzepaku ozimego pod wptywem aplikacji nawozow dolistnych:
[1A] — 1-NPKMgS + mikro z dodatkiem zelujagcym, [1B] — 1-NPKMgS + mikro bez dodatku,
[2A] — 2-NPKMgS + mikro z dodatkiem zelujacym, [2B] — 2-NPKMgS + mikro bez dodatku,
[3] — obiekt kontrolny, bez aplikacji; * te same litery 0znaczaja brak istotnego zréznicowania

Fig. 3. Winter rape seeds yield after foliar fertilizer application: [LA] — 1-NPKMgS + micro with
gelling additive, [1B] — 1-NPKMgS + micro without additive, [2A] — 2-NPKMgS + micro with
gelling additive, [2B] — 2-NPKMgS + micro without additive, [3] — control treatment, without
application; * the same letters indicate no significant differentiation

Zasady rolnictwa zrownowazonego wymuszaja, aby $rodki do produkcji rolnej
spelialy coraz wigksze wymagania jakoSciowe stawiane przed nimi zardbwno na etapie
produkcji, logistyki, jak i stosowania. Konieczno$¢ spelnienia tych wymagan lezy
U podloza rozwoju nawozoéw inteligentnych, w tym nawozow dolistnych z dodatkami
funkcjonalnymi [Calabi-Floody i in. 2018, Karthik i Maheswari 2021].

Odpowiedzia na te potrzeby sa sformutowane i badane nawozy dolistne. Ich wod-
ny roztwor o stezeniu 1% (2-3 kg nawozu w 200-300 dm?® wody) posiada odczyn zbli-
zony do optymalnego dla cieczy aplikowanej podczas nawozenia dolistnego. Wskaznik
pH cieczy roboczej okoto 5,0-5,5 jest uwazany za wlasciwy i nie wymaga stosowania
dodatkowych $rodkow regulujacych wlasciwosci wody [Wojcik 1998, Kannan 2010].
Dodatek substancji zelujacej poprawit wlasciwosci cieczy roboczej i wydtuzyt jej reten-
cj¢ na lisciu o 19,0-19,3%, co zwigksza prawdopodobienstwo wnikania sktadnikow
pokarmowych do tkanek roslin i ich bardziej efektywne oddziatywanie na procesy fizjo-
logiczne, wzrost i plonowanie roslin. Zatem jego wplyw jest podobny jak nawo0zow
dolistnych z udzialem adiuwantow, surfaktantéw [Fritz i in. 2018, Januszkiewicz i in.
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2019]. Pod wptywem nawozu 1-NPKMgS + mikro z dodatkiem zelujacym wzrosta
zawarto$¢ podstawowych makrosktadnikow w biomasie mtodych roslin rzodkwi olei-
stej od 6,4% (fosfor) do 9,2% (potas), a mikrosktadnikéw od 3,8% (miedz) do 11,0%
(zelazo). Analogiczna zmiana sktadu chemicznego biomasy rzodkwi pod wpltywem
nawozu 2-NPKMgS + mikro z dodatkiem zelujacym wyniosta od 5,3% (fosfor) do
5,6% (potas) oraz od 6,1% (miedz) do 14,3% (zelazo). Najwigkszy wzgledny przyrost
zawarto$ci sktadnikéw w biomasie roslin w wyniku aplikacji nawozéw bez dodatku
zelujacego wynidst natomiast 8,8%. Dobre i trwate pokrycie blaszek lisciowych ciecza
robocza z udziatem nawozow zawierajacych dodatek zelujacy nie tylko zwickszat wy-
korzystanie sktadnikow pokarmowych nawozu, ale takze zmniejszat ryzyko jego spty-
wu do gleby i ewentualnego zanieczyszczenia Srodowiska. Takie wlasciwosci nawozow
i cieczy roboczej z ich udzialem wpisuja si¢ w aktualne innowacyjne trendy nawozenia
dolistnego [Kocon 2016].
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Ryec. 4. Plon cebuli pod wptywem aplikacji nawozdéw dolistnych: [1A] — 1-NPKMgS + mikro
z dodatkiem Zelujacym, [1B] — 1-NPKMgS + mikro bez dodatku, [2A] — 2-NPKMgS + mikro
z dodatkiem zelujgcym, [2B] — 2-NPKMgS + mikro bez dodatku, [3] — obiekt kontrolny,
bez aplikacji; * te same litery oznaczajg brak istotnego zréznicowania

Fig. 4. Onion yield after foliar fertilizer application: [LA] — 1-NPKMgS + micro with gelling
additive, [1B] — 1-NPKMgS + micro without additive, [2A] — 2-NPKMgS + micro with gelling
additive, [2B] — 2-NPKMgS + micro without additive, [3] — control treatment,
without application; * the same letters indicate no significant differentiation

DYSKUSJA

Efektem produkcyjnym nalistnego stosowania nawozow z dodatkiem zelujacym
W agrotechnice roslin rolniczych i warzyw polowych byl przyrost plonow w stosunku
do ro$lin niedokarmianych od 3,3% do 8,2%. Najwigkszy przyrost plonu wystapit
u rzepaku ozimego w wyniku nalistnej aplikacji nawozu 2-NPKMgS + mikro z dodat-
kiem, czyli nawozu o relatywnie duzej zawarto$ci 7 mikroelementéw oprocz pierwszo-
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i drugorzgdowych makrosktadnikow. Potwierdza to duze wymagania pokarmowe
i nawozowe tej rosliny oraz jego silng reakcj¢ na nawozenie, w tym dokarmianie dolist-
ne [Jarecki i in. 2019, Jarecki 2021]. Stabsza, ale pozytywna reakcja na zastosowane
dolistnie nawozy wystapita w agrotechnice ziemniaka i buraka cukrowego. Pod rosliny
te stosowano jednak pelng dawke obornika — 25 t ha™l, tj. bogate zrodto skladnikow
pokarmowych, zwlaszcza mikroelementow, co zdaniem Wrobla [2004] moze ograni-
cza¢ zasadno$¢ dodatkowego nawozenia mikroelementami. Autor bowiem wskazuje
najej potrzebe w przypadku gospodarki bezobornikowej. Z kolei najwickszy wzrost
plonu, w poréwnaniu z plonem uzyskanym w wyniku stosowania nawozow bez dodat-
ku Zelujacego, wystapit w przypadku uzycia nawozu 1-NPKMgS + mikro w uprawie
cebuli — 6,0%. Taka reakcja cebuli moze wynikaé z jej specyficznego ulistnienia. Pio-
nowe lub prawie pionowe ustawienie szczypioru i warstwa woskowa na jego po-
wierzchni utrudniaja utrzymywanie si¢ na nim cieczy opryskowej. Dlatego wedtug
Kierzka i Ratajkiewicza [2004] szczegolnie u roslin jednolisciennych substancje mody-
fikujace wlasciwosci cieczy roboczej poprawiaja efektywnosé zabiegow nalistnych.

WNIOSKI

1. Opracowane nawozy w formie statej zawierajace makro- i mikrosktadniki oraz
dodatek zZelujacy pozwalaja uzyskaé ciecz roboczg o wiasciwosciach fizykochemicz-
nych wlasciwych do nalistnej aplikacji w uprawie ro$lin.

2. Dodatek zelujacy w nawozie wydhuzyt o blisko 20% czas retencji jego roztworu
na li$ciu stonecznika oraz zwigkszyt zawartos¢ sktadnikéw pokarmowych w biomasie
ro$lin rzodkwi oleistej, w tym zelaza o 14,3%.

3. Dolistna aplikacja nawozow z dodatkiem zelujgcym 1-NPKMgS + mikro w ce-
buli i 2-NPKMgS + mikro w rzepaku ozimym spowodowata istotne zwigkszenie plonu
tych roslin w poréwnaniu z aplikacja nawozoéw bez dodatku zZelujgcego i roslin niena-
wozonych.

4. Nawoz 1-NPKMgS + mikro z dodatkiem zelujagcym stosowany dolistnie spowo-
dowat istotne zwiekszenie plonu bulw ziemniaka, a obydwa badane nawozy z tym do-
datkiem zwiekszyly plon korzeni buraka cukrowego w poréwnaniu z plonem roslin
nienawozonych.
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Summary. The foliar application of nutrients is an important and constantly improved method
of plant fertilization. The conducted research showed that it is possible to introduce a gelling
substance into solid fertilizers, which will give their solutions beneficial properties for foliar
application. Experiments with foliar application of 1-NPKMgS + micro and 2-NPKMgS + micro
fertilizers were carried out in laboratory and field conditions. It was found that their 1% aqueous
solutions remained on the sunflower leaf for nearly 20% longer than fertilizer solutions without
the gelling additive. The foliar application of the assessed fertilizers increased the content of nutri-
ents in the biomass of oil radish plants, including iron, by 14.3%. The maximum yields of potato,
sugar beet, onion and winter rape increased, respectively by; 2.3 t hal, 4.2 t hal, 3.2 t ha? and
0.32 t hat compared with the yields of plants not fed by foliar application.

Key words: foliar fertilization, fertilizers with a gelling additive, chemical composition of plants,
yield
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