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Streszczenie

Przedstawiono istotê rolnictwa precyzyjnego na przyk³adzie pasowej uprawy roli, nawo¿enia zlokalizowanego i siewu.
Omówiono korzyœci ze stosowania precyzyjnej techniki rolniczej podczas wykonywania tych zabiegów. Dotychczasowe badania
wskazuj¹, ¿e dziêki zastosowaniu rolnictwa precyzyjnego mo¿liwe jest uzyskanie wy¿szych plonów przy niezmienionych dawkach
nawozów.
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UPRAWA PASOWA, NAWO¯ENIE ZLOKALIZOWANE
I SIEW WED£UG ZASAD

ROLNICTWA PRECYZYJNEGO

Wstêp

Rolnictwo, podobnie jak inne dzia³y gospodarki, podlega
ci¹g³ym zmianom w wyniku postêpu technicznego. Do nowych
trendów w rolnictwie nale¿y zaliczyæ miêdzy innymi rolnictwo
precyzyjne i pasow¹ uprawê roli po³¹czon¹ ze zlokalizowan¹,
doglebow¹ aplikacj¹ nawozu.

Rolnictwo precyzyjne najczêœciej definiowane jest jako
dostosowanie dawek œrodków produkcji i zabiegów agrotechnicz-
nych do warunków glebowych i potrzeb roœlin, zró¿nicowanych
w ró¿nych czêœciach pola [3] lub jako komputerowe wspomaganie
gospodarowaniem [4], lub jako system rolniczy wykorzystuj¹cy
rozwiniête technologie nawigacyjne i informatyczne [7].
Precyzyjna technika rolnicza mo¿e byæ stosowana w ca³ym cyklu
produkcji od uprawy roli do zbioru, ale najczêœciej kojarzona jest
z zabiegami nawo¿enia, umo¿liwiaj¹c dostosowanie dawek
nawozów do zasobnoœci gleby i potrzeb roœlin w ró¿nych czê-
œciach pola. W wielu badaniach wykazano, ¿e rolnictwo precy-
zyjne umo¿liwia uzyskanie wy¿szych plonów przy niezmie-
nionych dawkach nawozów. Ponadto zaobserwowano bardziej
wyrównane dojrzewanie roœlin, ujednolicon¹ zawartoœæ bia³ka,
zmniejszenie ³amliwoœci ³odyg i podatnoœci na infekcjê [1].

Uprawa pasowa, w odró¿nieniu od uprawy ca³opowierzch-
niowej, polega na spulchnieniu i doprawieniu tylko w¹skich pasów
gleby, w których wysiewane s¹ nasiona i nawóz. Niezale¿nie od
sposobu wykonywania uprawy pasowej, ³¹cznie z siewem lub
w oddzielnym zabiegu poprzedzaj¹cym siew, jej wa¿nym
elementem jest jednoczesna doglebowa aplikacja nawozu. Coraz
wiêksza jest oferta rozwi¹zañ elementów roboczych umo¿li-
wiaj¹cych doglebow¹ aplikacjê nawozu w uproszczonych
systemach bezorkowych, a szczególnie zêbów, które umo¿liwiaj¹
nie tylko zlokalizowan¹ aplikacjê nawozu, ale równie¿ zlokali-
zowane, pasowe spulchnianie gleby [5]. Stosuj¹c nawo¿enie
zlokalizowane mo¿na poprawiæ skutecznoœæ i efektywnoœæ nawo-
¿enia, co jednoczeœnie pozwala na redukcjê kosztów i zmniej-
szenie zagro¿eñ œrodowiskowych [2]. Zlokalizowana aplikacja
nawozu poprawia precyzjê nawo¿enia umiejscawiaj¹c nawóz tam,
gdzie roœliny najbardziej go potrzebuj¹, ale w agregatach do
jednoczesnej uprawy roli, nawo¿enia i siewu korzystne jest
równie¿ zastosowanie precyzyjnej techniki rolniczej z u¿yciem
globalnego systemu pozycjonowania (GPS) i urz¹dzeñ kontrolno-
steruj¹cych umo¿liwiaj¹cych aplikacjê nawozu w iloœci, jaka jest
konieczna w ka¿dym punkcie pola [6].

Wa¿nym elementem rolnictwa precyzyjnego jest równie¿
automatyzacja prac polowych, szczególnie w przypadku jedno-
czesnego wykonywania kilku zabiegów. W przypadku uprawy
pasowej po³¹czonej z nawo¿eniem zlokalizowanym i siewu
zastosowanie precyzyjnej techniki rolniczej jest po¿¹dane miêdzy
innymi z uwagi na uporz¹dkowanie kolejnych przejazdów

roboczych i usprawnienie pracy wp³ywaj¹ce na zwiêkszenie
wydajnoœci.

PS) i urz¹dzeñ
kontrolno-steruj¹cych, polega na dawkowaniu nawozu i nasion
adekwatnie do potrzeb w ró¿nych czêœciach pola, a zapisanych na
mapach aplikacyjnych nawo¿enia i siewu. Mapy aplikacyjne na-
wo¿enia okreœlane s¹ przede wszystkim na podstawie map
zasobnoœci gleby, ale pomocne s¹ równie¿ mapy plonu
i obserwacje umo¿liwiaj¹ce weryfikacjê potencja³u produkcyjne-
go poszczególnych czêœci pola. Zasady ustalania dawki nawozu
polegaj¹ g³ównie na ich zmniejszeniu tam gdzie zasobnoœæ jest
du¿a, a zwiêkszeniu tam gdzie zasobnoœæ jest ma³a lub œrednia,
a potencja³ produkcyjny du¿y. Przy niskim potencjale produ-
kcyjnym, wynikaj¹cym np. ze s³abych warunków glebowych,
zwiêkszanie dawek nawozu ma sens tylko przy niskiej zasobnoœci,
która mo¿e limitowaæ wielkoœæ plonów. Mapy aplikacyjne siewu
okreœlane s¹ przede wszystkim na podstawie map ilustruj¹cych
zró¿nicowanie lokalnych w³aœciwoœci gleby, które na du¿ych,
mozaikowatych polach mog¹ siê znacznie ró¿niæ. Na glebach o du-
¿ym potencjale produkcyjnym uzasadnione jest zmniejszenie
gêstoœci siewu, gdy¿ roœliny dobrze siê krzewi¹ i mog¹ wydaæ
wysoki plon przy mniejszej obsadzie.

Precyzyjne nawo¿enie i siew na podstawie map aplikacyjnych

Technika precyzyjnego nawo¿enia i siewu (rys. 1), z zasto-
sowaniem globalnego systemu pozycjonowania (G

Precyzyjne nawo¿enie stosowane jest g³ównie podczas
indywidualnych zabiegów powierzchniowej aplikacji nawozów
rozsiewaczami, ale uzasadnione jest równie¿ w doglebowym
nawo¿eniu zlokalizowanym, szczególnie w przypadku aplikacji
tym sposobem du¿ych dawek nawozów wolnodzia³aj¹cych,
dostarczaj¹cych roœlinom sk³adniki pokarmowe na ca³y okres
wegetacji. Po³¹czenie zasad nawo¿enia precyzyjnego i zloka-

Rys. 1. Idea precyzyjnego siewu wed³ug map aplikacyjnych
Fig. 1. Idea of precision sowing according to application
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lizowanego mo¿e jeszcze bardziej zwiêkszyæ efektywnoœæ
nawo¿enia, gdy¿ nawóz w dawce dostosowanej do potrzeb w danej
czêœci pola trafia bezpoœrednio w strefê ukorzeniania siê roœlin,
gdzie roœliny najlepiej go wykorzystuj¹.

Zaawansowana, precyzyjna technika rolnicza poprawia precy-
zjê zabiegów i usprawnia pracê. Mo¿liwe jest np. wykorzystanie
nawigacji satelitarnej w systemie wspomagaj¹cym prowadzenie
ci¹gnika z maszyn¹, umo¿liwiaj¹cym precyzyjne wykonanie
kolejnych przejazdów roboczych bez omijaków i nak³adek. Mo¿e
to byæ system manualny, ale najbardziej zaawansowane s¹ systemy
jazdy równoleg³ej z automatycznym sterowaniem ci¹gnikiem
(rys. 2) i wykorzystuj¹ce sygna³ korekcyjny zwiêkszaj¹cy do-
k³adnoœæ nawigacji nawet do 1-2 cm. Ci¹gnik z systemem jazdy
równoleg³ej umo¿liwia uporz¹dkowanie przejazdów roboczych
podczas zabiegu bez stosowania znaczników, równie¿ w warun-
kach ograniczonej widocznoœci (mg³a, noc). Taka precyzja umo-
¿liwia na przyk³ad wykonanie uprawy pasowej po³¹czonej z apli-
kacj¹ nawozu z zachowaniem szerokoœci miêdzyrzêdzi stykowych
(rys. 3), a nastêpnie siewu w przygotowane œlady, tak aby rzêdy
nawozu i nasion by³y dok³adnie skorelowane. Automatyczne
naprowadzanie ci¹gnika na w³aœciwy tor jazdy usprawnia nawroty
(rys. 4), a mo¿liwe jest tak¿e prowadzenie pracy agregatu ci¹gni-
kowego sposobem czó³enkowym, ale co drugi przejazd, co
pozwala na wykonywanie ³atwiejszych nawrotów bezpêtlowych
(rys. 5). Ci¹gnik z zaprogramowanymi torami poruszania siê po

Precyzja przejazdów roboczych i usprawnienie pracy

polu umo¿liwia uporz¹dkowanie przejazdów roboczych nie tylko
podczas pasowej uprawy roli, nawo¿enia zlokalizowanego i siewu,
ale równie¿ podczas póŸniejszych zabiegów, np. oprysku, bez
koniecznoœci zak³adania œcie¿ek przejazdowych podczas siewu.
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Rys. 3. Uprawa pasowa i aplikacja nawozu w oddzielnym zabiegu
przed siewem wymaga precyzyjnego prowadzenia ci¹gnika
Fig. 3. Strip-till and application of fertilizer in a separate treatment
before sowing requires precision driving of the tractor

Rys. 2. System automatycznego prowadzenia ci¹gnika firmy
Trimble
Fig. 2. Trimble automatic tractor control system

Rys. 4. Precyzyjne naprowadzanie ci¹gnika na w³aœciwy tor jazdy
po nawrocie pêtlowym
Fig. 4. Precise guidance of the tractor driving on the right track
after loop turning

Inna zaleta zaawansowanych systemów prowadzenia agrega-
tów ci¹gnikowych po polu to mo¿liwoœæ programowania uwroci
tak, aby ich szerokoœæ by³a wystarczaj¹ca do wykonywania
nawrotów i zosta³a w pe³ni pokryta (bez omijaków i nak³adek),
przy jak najmniejszej liczbie przejazdów agregatem o okreœlonej
szerokoœci roboczej. Po przekroczeniu wirtualnej granicy uwrocia
nastêpuje automatyczne podniesienie lub opuszczenie maszyny,
a zaawansowane systemy zapewniaj¹ równie¿ automatyczne wy-
³¹czanie lub w³¹czanie dozowania materia³u siewnego i nawozu.
W pó³zawieszanych d³ugich agregatach uprawowo-siewnych,
w których nasiona i nawóz aplikowane s¹ oddzielnymi, oddalo-
nymi od siebie redlicami, dla uzyskania pe³nej precyzji siewu i na-
wo¿enia konieczne jest automatyczne wykonanie kilku operacji
zwi¹zanych z zakoñczeniem i rozpoczêciem pracy. Uniesie-
nie/opuszczenie maszyny powoduje zakoñczenie/rozpoczêcie
aplikacji nasion czy nawozu tylko w przypadku napêdu mecha-
nicznego od kó³, natomiast w przypadku napêdu elektrycznego
konieczne jest wy³¹czenie/w³¹czenie zasilania. Ponadto, precyzyj-
ne wstrzymanie dozowania na granicy uwrocia powinno nast¹piæ
wczeœniej ni¿ uniesienie redlic, aby wysiane zosta³y nasiona
i nawóz znajduj¹ce siê w przewodach. Natomiast rozpoczêcie
dozowania powinno nast¹piæ wczeœniej ni¿ opuszczenie maszyny,
aby w momencie pe³nego zag³êbienia redlic rozpoczê³a siê rów-
nie¿ aplikacja nasion czy nawozu. W przypadku oddzielnych,

Rys. 5. Precyzyjnie naprowadzanie ci¹gnika na w³aœciwy tor jazdy
po nawrocie bezpêtlowym
Fig. 5. Precise guidance of the tractor driving on the right track
after u-turn



oddalonych od siebie redlic nawozowych i nasiennych, wy³¹-
czenie/w³¹czenie dozowania nawozu i nasion oraz wyg³êbie-
nie/zag³êbienie redlic powinno byæ tak skorelowane czasowo, aby
ich aplikacja odbywa³a siê dok³adnie pomiêdzy granicami uwroci.
Dla wyeliminowania lub chocia¿by ograniczenia podwójnego sie-
wu w tych samych miejscach konieczne jest równie¿ uwzglêdnie-
nie klinów na polu. W przypadku maszyn o ma³ej szerokoœci
roboczej zakoñczenie/rozpoczêcie siewu w momencie, gdy
skrajne redlice min¹ skoœn¹ do kierunku siewu granicê skutkuje
niewielkimi nak³adkami, ale dwukrotny wzrost szerokoœci robo-
czej powoduje dwukrotny wzrost nak³adek. Dlatego w maszynach
o du¿ej szerokoœci roboczej korzystne s¹ systemy sterowania
umo¿liwiaj¹ce sekwencyjne wy³¹czanie/w³¹czanie sekcji
wysiewaj¹cych. Mo¿liwoœæ wy³¹czenia/w³¹czenia po³owy sekcji
ogranicza dwukrotnie wielkoœæ nak³adek na klinach, natomiast
w przypadku indywidualnego sterowania ka¿d¹ sekcj¹ wysie-
waj¹c¹ siewnika punktowego mo¿liwe jest okreœlenie granic siewu
dla ka¿dego rzêdu i ca³kowite wyeliminowanie nak³adek .
Wy³¹czenie sekcji wysiewaj¹cych pozwala równie¿ ograniczyæ
podwójny siew podczas omijania przeszkód na polu, kiedy agregat
ci¹gnikowy musi zboczyæ z w³aœciwego toru jazdy i czêœæ sekcji
wysiewaj¹cych trafia w obszar ju¿ obsiany.

Rys. 6. Precyzyjnie wysiane rzêdy kukurydzy bez omijaków i na-
k³adek
Fig. 6. Precisely sown rows of corn without skips and overlays

(rys. 6)

Zastosowanie zaawansowanego systemu nawigacji, nawet bez
systemu automatycznego prowadzenia ci¹gnika, u³atwia równie¿
omijanie naturalnych przeszkód na polu, np. s³upów energetycz-
nych czy studzienek melioracyjnych. System nawigacji sateli-
tarnej ze zintegrowanym systemem ostrzegania przed przeszko-
dami umo¿liwia zapisanie w pamiêci wewnêtrznej po³o¿enie
przeszkód na danym polu. Podczas pracy system sygnalizuje
akustycznie przeszkodê oraz wyœwietla jej po³o¿enie na monitorze

a to u³atwia jej ominiêcie. Znajduj¹ce siê na ekranie diody
umo¿liwiaj¹ ocenê dok³adnoœci prowadzenia maszyny, u³atwiaj¹c
skorygowanie linii przejazdu po ominiêciu przeszkody. U³atwie-
nie omijania przeszkód na polu to eliminacja ryzyka uszkodzenia
maszyny, zmniejszenie czasu potrzebnego na ich omijanie i wiêk-
sza precyzja zabiegu wokó³ przeszkód.

Stosowanie pasowej uprawy roli w po³¹czeniu z nawo¿eniem
zlokalizowanym i siewem oraz z uwzglêdnieniem zasady rolni-
ctwa precyzyjnego nale¿y uznaæ za perspektywiczne w œwietle
koniecznoœci redukcji kosztów œrodków produkcji i pracoch³on-
noœci oraz ograniczania zagro¿eñ zwi¹zanych z degradacj¹ gleb
i zanieczyszczaniem œrodowiska. Zlokalizowane i precyzyjne
aplikowanie nawozów umo¿liwia ich lepsze wykorzystanie przez
roœliny, co oznacza mo¿liwoœæ zmniejszenia ich dawek bez pogor-
szenia plonowania, a mniejsze dawki nawozów to mniejsze koszty
i obci¹¿enie œrodowiska. Uprawa roli po³¹czona z nawo¿eniem
zlokalizowanym i siewem, wykonywana z zastosowaniem precy-
zyjnej techniki rolniczej, to wiêksza precyzja zabiegów i uspra-
wnienie pracy. Wiêksza precyzja zabiegów wynika z mo¿liwoœci
dostosowania dawkowania nawozu i nasion do potrzeb w ró¿nych
czêœciach pola oraz z wyeliminowania nak³adek i omijaków przez
uporz¹dkowanie przejazdów roboczych. Natomiast usprawnienie
pracy wynika z ³atwiejszego prowadzenia ci¹gnika z maszyn¹
podczas przejazdów roboczych i na uwrociach oraz z ³atwiejszego
omijania przeszkód na polu.

Podsumowanie

Bibliografia

[1] Kilian B., Hurley T.M., Malcer G.: Economic aspects of precision
agriculture an economic assessment of different site-specific
N-fertilization approaches. W: Proceedings of the 3rd European
Conference on Precision Agriculture. G. Grenier, S. Blackmore (red).
Agro Montpellier, 2001, 2, 521-526.

[2] Michalski T., Kowalik I.: Nawo¿enie startowe jako metoda poprawy
efektywnoœci nawo¿enia i obni¿ki kosztów produkcji kukurydzy.
In¿ynieria Rolnicza, 2007, 6, 167-174.

[3] Pawlak J.: Rolnictwo precyzyjne, jego rola i ekonomiczna
efektywnoœæ. Postêpy Nauk Rolniczych, 2008, 1, 3-14.

[4] Szulc T., Szczepaniak J., Rogacki R.: Siew precyzyjny z wyko-
rzystaniem globalnego systemu pozycjonowania GPS. Zeszyty
Naukowe Instytutu Pojazdów, 2013, 4(95), 163-167.

[5] Talarczyk W., £owiñski £.: Elementy robocze do zlokalizowanej,
doglebowej aplikacji nawozu. Technika Rolnicza Ogrodnicza Leœna,
2017, 1, 19-21.

[6] Talarczyk W., £owiñski £., Sowiñski K.: Analiza rozmieszczenia
elementów roboczych w zestawach uprawowo-nawozowo-siewnych
w aspekcie zlokalizowanego spulchniania gleby i doglebowej aplikacji
nawozu pod roœliny o ró¿nym rozstawie rzêdów. Sprawozdanie
z badañ, PIMR, Poznañ, 2016.

[7] Zimny L.: Definicje i podzia³y systemów rolniczych. Acta
Agrophysica, 2007, 10(2), 507-518.

(rys. 7),

STRIP-TILL CULTIVATION, LOCALIZED FERTILIZATION AND SOWING

ACCORDING TO THE PRINCIPLES OF PRECISION AGRICULTURE

Summary

The idea of precision farming has been presented on the example of strip-till cultivation, localized fertilization and sowing. The benefits of
using precision farming techniques during the treatments are discussed. Recent research shows that the use of precision farming it is
possible to obtain higher yields with unchanged doses of fertilizers.

: strip-till cultivation, localized fertilization, sowing, precision agricultureKey words

Rys. 7. Monitor zestawu nawigacji satelitarnej z uk³adem
ostrzegania przed przeszkodami Track-Guide firmy Müller-
Elektronik
Fig. 7. Satellite navigation system monitor with obstacle warning
system Track-Guide by Müller-Elektronik
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