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Rolnictwo 4.0, wielopoziomowe wprowadzania sktadnikow pokarmowych
do gleby. Maszyny i urzadzenia do nawozenia w uprawie uproszczone,.

dr inz. Tomasz Zelazinski

,<Jnnowacyjne technologie ukierunkowane na racjonalne gospodarowanie sktadnikami
nawozowymi w celu poprawy zyznosci gleb oraz ich retencji wodnej”

Luban, 07.11.2025 r.

Operacja dofinansowana ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Planu Strategicznego dla Wspdlnej Polityki Rolnej na lata 2023-2027 — Schemat Il Pomocy Technicznej
WPR 2023-2027 — Wsparcie operacji realizowanych w ramach KSOW+. Operacja realizowana przez Pomorski Osrodek Doradztwa Rolniczego w Lubaniu. Instytucja
Zarzgdzajgca Planem Strategicznym dla Wspadlnej Polityki Rolnej na lata 2023-2027 — Minister Rolnictwa i Rozwoju Wsi



Czym jest Rolnictwo 4.0

Ewolucja rolnictwa:
1.0 (mechanizacja) = 2.0 (chemizacja) = 3.0 (automatyzacja) - 4.0 (digitalizacja i integracja danych)

Big Data i analityka — przetwarzaja Internet Rzeczy (loT) — monitoruja glebeg,
ogromne iloéci danych, by wspiera¢ decyzje roéliny i zwierzeta w czasie rzeczywistym,
rolnika,

maszyny autonomiczne, rolnictwo
precyzyjne— wykonujg prace polowe z
doktadnoscig do centymetra.

systemy GIS — tworzg mapy pol i
wspierajg precyzyjne zabiegi,

Blockchain w tancuchu dostaw zywnosci
— przejrzystosc i identyfikowalnosé
produktdw od pola do stofu.

Smart farming i aplikacje mobilne —
systemy wspomagania decyzji, aplikacje
do zarzadzania gospodarstwem.

Zréwnowazony rozwdj i zdrowa zywnos¢ (ekologia) — ograniczanie
wptywu na srodowisko poprzez precyzyjne technologie



Dane i ich analiza w Rolnictwie 4.0
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Cele Rolnictwa 4.0 w nawozeniu

*Dokfadne dopasowanie dawek sktadnikdw do potrzeb roslin
*Minimalizacja strat i kosztow
*Ochrona Srodowiska (redukcja N i P)

*Poprawa efektywnosci produkgji
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DOLISTNE: DOLISTNE: B Nawozenie doglebowe
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Nawazy saletrzane
Saetrzak Standard Salstrzak Standard Plus.
Nawazy saletrzane

Rola Vit zboza
Agra Top 15-18-18
4mikroslemanty 24 kaha
Nawazy saletrzane

Agre Top 15-18-18

Rola Vit 2boza
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Schemat pokazujgcy nawozenie, roslina a przy niej zdjecia
réoznych maszyn do nawozenia na wielu poziomach



Dopasowanie dawek sktadnikéw do potrzeb roslin

Gleba to “zywy twor”, w ktorym nieustannie zachodzg przerézne skomplikowane procesy, zalezne od wielu czynnikow. Jak
wiec powinnismy podejs¢ do tak istotnego zabiegu agrotechnicznego, jakim jest nawozenie, aby nie przenawozic, ani nie
doprowadzi¢ do powstania niedoborow u roslin?

Zawarto$é¢ sktadnikéw Odczyn gleby (pH

pokarmowych w glebie Dopasowanie dawek

sktadnikéw do potrzeb
, e N

Forma i rodzaj nawozu

Wymagania pokarmowe

rosliny uprawnej Technologia uprawy i system nawozenia

CEEELIEEE T ETE ElE T Uwarunkowania srodowiskowe i prawne

Warunki wilgotnosciowe i klimatyczne o S :
Wczesniejsze nawozenie i ptodozmian

Z powyzszych rozwazan nasuwa sie jeden aczkolwiek dos¢ istotny wniosek: zanim przystapimy do jakichkolwiek
czynnosci najpierw powinniSmy dobrze poznac stanowisko, jakie wybraliSmy pod przysztg upraw



Co to jest ,precyzja” w nawozeniu

Umieszczenie sktadnikdw odzywczych tuz obok i nieznacznie
ponizej nasion pozwala im dotrze¢ do celu, przechwytujac Obszar oczyszczony z
wytaniajgce sie korzenie. Gdy korzenie docierajg do tej strefy, pozostatosci
nastepuje gwattowny wzrost. Wraz z rozwojem kolejnych
korzeni, nawozy rowniez docierajg do nich, zapewniajgc state B
wsparcie w krytycznych fazach wzrostu. Korzenie weztowe

Strefa umieszczania
nawozu

Fertilizer
placement

. _——="_ korzenie nasienne ‘ Zone

Przechwytywanie nawozu

i korzeni —
= AN
Prawie potowa korzeni kukurydzy znajduje sie 30 cm pod Przykiad: ponizej i w Przyklad: ponizej
powierzchnig gleby podczas formowania wiech. Oznacza to, bok od ziarna ziarna
ze precyzyjnie rozprowadzony nawoz dziata przez cate zycie
rosliny.

Powierzchnia gleby Powierzchnia gleby

Ziarhno——> *=

Nawoz

90 5 %30 090"
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Zrudto: https://www.yara.pl/. https://www.yetterco.com/



https://www.yara.pl/

Nawozenie doglebowe vs nawozenie dolistnie

Nawozenie doglebowe Nawozenie doglebowe + dolistne
Uzupetnienie sktadnikow
pokarmowych w glebie i ©
zapewnienie dtugotrwatego |
odzywiania 0

Szybkie dostarczenie sktadnikow w
sytuacjach niedoboru lub stresu
roslin.

zdrowy lis¢
niedobdr azotu

niedobdr fosforu

niedobor potasu

niedobdér magnezu




Przemieszczanie sktadnikdw pokarmowych w glebie Boviarssheiowes

Nawozenie

plytko G{e_boko zlokalizowane
wymieszane wymieszane

*Ruchliwos¢ sktadnikow zalezy od formy chemicznej, rodzaju

gleby, wilgotnosci i pH.

Azot jest najbardziej mobilny — najwieksze ryzyko strat.

Fosfor najmniej mobilny — wazne lokalne umieszczenie nawozu. . .. L ot s
Rozmieszczenie i dostepnosc sktadnikow

Potas — posredni, jego ruchliwos¢ zalezy od tekstury gleby. pokarmowych dla korzeni zalezy od sposobu
aplikacji nawozu i wymieszania go z gleba

Gleba Gleba  + Sofactif” Przemieszczanie sktadnikow pokarmowych w glebie
0009 wr @ OO 9

°© 2.0 o 2 %0 N P K

0909 «

Wymywanie




Dobodr wtasciwej dawki Zawartoé¢ azotu (N}

Zawartos¢ potasu (K)
Zawartosc fosforu (P)

pH gleby (odczyn)
Zawartos¢ magnezu (Mg)
Zasolenie (EC -

Jak pobra¢
probki gleby??? przewodnos¢ elektryczna)
miedz (Cu),
. zelazo (Fe),
»ﬂ E§>| »m»‘»mﬁl cynk (Zn),
o rers e e e bor (B),

max 3 ha/prébky 15 ponkrow/ho 20-25 cm 5009 kurierem fub wyniki wrez 2 FV
poctg dostoniesz no

e-mail

molibden (Mo).

mangan (Mn),

Zawartos¢ materii
organicznej (prochnicy)

Zawartosc¢ wegla
organicznego (Corg)

Zawartos¢ wapnia (Ca)



Wilgotnos¢ gleby w czasie nawozenia

Aby zaplanowac stosowanie nawozow, nalezy wzig¢ pod uwage aktualna

wilgotnosc gleby oraz prognozowane opady.

Wydajnos¢ nawozenia w zaleznosci od wilgotnosci gleby

. .. | Objetosciowa | Wspotczynnik
. Pojemnosc¢ L2 L .
Rodzaj Gleby o, |zawartosc¢ wody,| efektywnosci
polowa, % o . .
%o nawozenia
Glina llasta 34,00

(L), $/ha Kalkulator strat:

L=Qf*Fe*Fp

Qf — Dawka nawozy (Kg/ha)
Fe — wspotczynnik efektywnosci

nawozenia
Fr - Cena nawozu, $

A wilgotnosc¢ gleby to tylko jeden z wielu skiadowych....

Zrédio: Metos Polska



Czujniki loT w rolnictwie

—_——
Ultradzwigkowe czujniki Jednopunktowe czujniki
kierunku i predkosci temperatury

wiatru \

Czujniki mikroklimatu w
uprawie, RH, punkt rosy

’-’_‘\
,_’._._._\

Zesopolone sondy glebowe
Wilgotnos¢, zasolenie
temperatura

Czujniki nastonecznienia

Objetosciowa zawarto$é wody

WATERMARK (IRROMETER)

Tension
(0-250 cba' i

Liczniki wody

Tensiometr badajacy
rzeczywiste napiecie wody w
glebie (mierzy wysitek
pobierania wody przez rosliny)

Interfejs EC/PH



Wielopoziomowe wprowadzanie sktadnikdw pokarmowych - rézne gtebokosci, rozne formy nawozow i rézne
momenty aplikacji

powierzchniowe (rozsiewacze, opryskiwacze) podpowierzchniowe (aplikatory, dozowanie cieczy pod
ciSnieniem)

AN

— -

pasowe (strip-till, siew nawozu z nasionami) Gteboka aplikacja nawozéw

L

: e
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Cel: zwiekszenie dostepnosci i ograniczenie strat (wymywanie,ulatnianie)



Technologie wspierajgce nawozenie precyzyjne

N 7%
—-

1S0-XML und

150-XML und

Mapy zasobnosci makro i mikroelementow gleby
Mapy plonu i mapy sktadnikdw odzywczych ziarna
Mapy przewodnosci elektromagnetycznej gleby
Mapy zwieztosci gleby

GPS / RTK — precyzyjne prowadzenie
Czujniki N-sensor, CropSpec, Yara N-Tester
Oprogramowanie do zarzgdzania dawkami



Precyzyjne rozsiewanie na powierzchni pola

Dostarczanie odpowiedniej dawki do
wtasciwego miejsca, az do samej granicy pola

250kg/ha : ) 8. R __ 150kg/ha

Zintegrowany system wazenia eliminuje
potrzebe przeprowadzania préby
kreconej!

https://www.kuhn.com.pl



Nowoczesne technologie oprysku w Rolnictwie 4.0

Dysze PWM (Pulse Width Modulation)
stata wielkos$¢ kropli niezaleznie od predkosci jazdy,
sterowanie kazdg korncéwka

I”

Sekcje automatyczne / ,,section contro
Automatyczne wytgczanie sekcji przy zaktadkach

Sterowanie indywidualne dysz (nozzle by nozzle
control)

Mapy aplikacyjne (VRA) Opryskiwacz pobiera dane z
map GIS (Geographic Information System) (np. presji
chwastow, biomasy rosli

Systemy automatycznego dozowania Srodkéw
Maszyna przygotowuje ciecz roboczg na biezgco podczas
jazdy, a nie w catym zbiorniku.

Without

Open
Closed

Open
coses | LI LI L

Open
cosed ] LT LITLITLTL




Aplikacja nawozu na duze gtebokosci

-
- Gteboki aplikator nawozu umozliwia
nawozenie na gteboko$¢ do 61 cm w
rozstawie 51 cm

https://www.r-techind.com



Aplikowanie nawozow ptynnych

Urzadzenia tego typu mogg by¢ stosowane zaréwno na roslinach
uprawnych (stonecznik, kukurydza), jak i na zbozach. Specjalne korpusy
robocze, kotfa ze stali nierdzewnej posiadajg 12 igiet, ktdre wykonuja
iniekcje co 13 cm. Gtebokos¢ aplikacji to 5-10 cm
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Iniektor nawozow ptynnych YUKON 3000.12 z GPS

https://technopolagro.pl



Aplikowanie nawozow ptynnych w technologii pasowo-
rzedowej Strip-till , - Dozowanie napowierzchniowe

Podwojne dysze aplikujgce

napowierzchniowo
Single wheel + injection kit

Dozowanie wgtebne

Yetter)
==

Podwaojne noze z
aplikatorami
wgtebnymi

Czujnik gtebokosci

Dual wheel + spring-loaded knife https://www.yetterco.com



Aplikowanie nawozow mineralnych w technologii pasowo-

rzedowej

Glebokoéé nasion

_ \\ Tylko nasiona
.?

Umieszczanie
nawozu
Pod nasionami

b\ Umieszczanie
’ nawozu
i Powyzej nasion




Siew zb6z i podsiewanie nawozu w koncepcji Rolnictwa 4.0

Siewniki 4.0 to nie tylko maszyny do wysiewu — to takze czujniki i systemy zbierajace dane, ktére pozwalajg na
precyzyjne prowadzenie upraw, lepsze planowanie zabiegdw i dokumentacje rolniczg

Wyzwanie to system ptynnej regulacji dawki
nawozu i nasion

Komputer siewniki pobiera dane z chmury m.in.
temperatury i wilgotnosci gleby, pH jak i ilosci materii
organicznej, a zintegrowane z systemem sterowania
siewnikiem, ktory na podstawie tych danych moze dobraé
odpowiednig gtebokos¢ siewu oraz dawke nawozu

Kazde nasiono zostaje zarejestrowane i
policzone przez czujniki. Efektem tego

jest inny sposob przeliczania — ziarno/

m? zamiast kg/ha.



Siew zb6z i podsiewanie nawozu w uprawie pasowo rzedowej

.
C réwnomierna
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® obsada
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o P R ~25¢ na glebach
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4 - nieuprawiana gleba bogata w skladniki pokarmowe, tien, wodg
S — pas gleby up i, miejsce kielk nasion i korzeni rodlin

oszczednosci
na nawozeniu
przedsiewnym

https://mzuriworld.com



Wyzwania w nhawozenie w uprawie uproszczonej (strip-till, uprawie bezorkowej no-till, mulcz)

Wyzwania w nawozeniu: ograniczony dostep do profilu
glebowego, straty azotu, dystrybucja fosforu

Rozwigzania: nawozenie pasowe, aplikacja lokalna, nawozenie
dolistne wspomagajace

https://mzuriworld.com



Maszyny kombinowane: siew + nawozenie + uprawa

Precyzyjny dozownik nawozow oraz niewielka
szerokos¢ robocza agregatu umozliwia doktadne
dozowanie nawozu w kazdym punkcie pola

Y
g o

Aplikator nawozdow na przedniego tuza - Cymech FRONT 1600

https://cymech-uprawapasowa.pl/



Kierunki rozwoju

*Autonomiczne maszyny do nawozenia
*Systemy Al do prognozowania potrzeb nawozowych

*Nawozy inteligentne (kontrolowane uwalnianie, biostymulatory)

*Integracja z rolnictwem regeneratywnym

il 4

https://www.futurefarming.com/tech-in-focus https://pit.lukasiewicz.gov.pl/en/autonomous-robot-enters-the-
fields/?utm_source=chatgpt.com



Autonomiczny robot do nawadniania i nawozenia

https://agtecher.com/pl/produkt/oscar-autonomous/



Ciggnik autonomiczny AgXeed z kultywatorem i agregatem
uprawowym, a moze uprawowo-siewnym?

https://traktor24.pl/ciagnik-autonomiczny-agxeed-o-mocy-156-km-jak-wypadl-w-pracy-z-
kultywatorem-i-agregatem-uprawowo-siewnym/



Badanie systemu monitorowania rolnictwa z wykorzystaniem
loT i Al

Data collection

~—— o and signal
% "\‘ processing O
Y\ o[k
3 % ¢> q ,‘l’;j'
Voltage to Temperature
{Using Solar cell)

https://link.springer.com/article/10.1007/s42452-023-05526-1/figures/2



Dziekuje za uwage



