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Synopsis. Badania mialy na celu ocene przydatnosci nawozowej dolistnej aplikacji odcieku pozywki po-
chodzacego zuprawy truskawek w substracie kokosowym z perlitem w nawozeniu pszenicy ozimej. Do-
$wiadczenie polowe przeprowadzono, stosujac cztery warianty: jednorazowg aplikacje odcieku w dawce
2000 l'ha! (I), czterokrotna aplikacje odcieku 4x2000 I-ha (II), kontrole bez nawozenia dolistnego (III)
oraz komercyjny nawdz dolistny (IV). Stwierdzono, ze zastosowanie odcieku istotnie réznicowato plono-
wanie i jako$¢ ziarna. Najwyzsza mase ziarna uzyskano w wariancie I (611 g-m?), co byto wynikiem istotnie
wyzszym od obiektu kontrolnego (513 g-m™) oraz wariantu IV (556 g-m2). W wariancie I, przy intensyw-
nej aplikacji odcieku, odnotowano najnizszy plon (469 g-m) oraz istotnie nizsza zawarto$¢ glutenu mokre-
g0 (22,5%) w poréwnaniu do pozostatych wariantow (24,7-25,3%). Wskaznik sedymentacyjny Zelenyego
byl najwyzszy w wariantach 11 III (36,2), przewyzszajac istotnie wariant II (32,6). Pomiary teledetekcyjne
wykazaly, ze najwyzsze warto$ci wskaznika NDVI (0,58) osiggaly roéliny w wariancie IV i IIT w fazie inten-
sywnego wzrostu (poczatek maja), podczas gdy w wariancie IT warto$¢ ta byla istotnie nizsza (0,49). Wyniki
potwierdzaja potencjal recyklingu odciekéw hydroponicznych w rolnictwie zréwnowazonym, ograniczajac
zuzycie nawozow mineralnych oraz presje srodowiskows, jednak jego praktyczne wdrozenie wymaga pre-
cyzyjnego dawkowania, standaryzacji skfadu i statego monitoringu wiasciwosci gleby.

Slowa kluczowe: pszenica ozima, recykling pozywki, substrat kokosowy, uprawa truskawek, nawozenie
dolistne, NDVT, plon ziarna, jako$¢ ziarna, rolnictwo zréwnowazone

WSTEP

Nawozenie dolistne jest coraz czeéciej uznawane za kluczowy czynnik w nowoczesnym rol-
nictwie precyzyjnym, szczegélnie w kontekscie zwigkszania plonéw i jakosci zbdz, takich jak
pszenica i kukurydza [Bérdas i in. 2024]. Metoda ta ma dla roslin znaczenie, poniewaz nie tylko
dostarcza niezbednych sktadnikéw pokarmowych w okresach ich zwigkszonego zapotrzebowa-
nia, ale réwniez stymuluje je do intensywnego wzrostu, wspomaga rozwoj systemu korzenio-
wego oraz aktywuje kluczowe procesy metaboliczne. Nawozy dolistne skutecznie uzupetniajg
niedobory makro- i mikroelementéw, zapewniajac optymalny wzrost i produktywno$¢ roélin
[Bardas i in. 2024]. W kontekscie dazenia do gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ), inno-
wacyjnym podejsciem do kwestii nawozenia dolistnego jest wykorzystanie jako roztworéw na-
wozowych produktéw ubocznych z systeméw hydroponicznych, takich jak odcieki pozywki np.
z uprawy truskawek.
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Dynamiczny rozwdj nowoczesnych technologii ogrodniczych, w szczegolnosci systemow
bezglebowych, prowadzi do generowania znacznych ilosci odciekéw (wastewater) bogatych
w sktadniki mineralne oraz materie organiczng [Richa i in. 2020]. W przypadku braku wta-
$ciwego zagospodarowania stanowig one istotne zagrozenie dla srodowiska, przyczyniajac si¢
do eutrofizacji wod powierzchniowych oraz degradacji jakosci wod gruntowych [Dysko i in.
2013, Richa i in. 2020]. Jednocze$nie wpisuja sie w koncepcje gospodarki o obiegu zamknietym,
w ktorej recykling pozywek hydroponicznych staje si¢ kluczcowym elementem zréwnowazonego
zarzadzania zasobami, umozliwiajac ograniczenie zuzycia wody stodkiej oraz nawozéw synte-
tycznych, a takze zwigkszenie bezpieczenistwa Zywnosciowego [Vandecasteele i in. 2023, Valen-
tine i in. 2025].

Intensyfikacja produkeji ogrodniczej, w tym hydroponicznej uprawy truskawek w podlozach
z wldkna kokosowego z dodatkiem perlitu, prowadzi do powstawania splywéw pozywkowych
o wysokiej koncentracji makro- i mikroelementéw, takich jak azot (N), fosfor (P), potas (K),
wapn (Ca), magnez (Mg), bor (B), mangan (Mn), cynk (Zn), miedz (Cu) oraz zelazo (Fe) [Kope¢
iin. 2020, Vandecasteele i in. 2023]. Mechanizm powstawania przelewéw w podlozach inertnych
(np. w substracie kokosowym) jest zblizony dla réznych gatunkoéw, jednak literatura wskazuje na
znaczng zmienno$¢ skfadu chemicznego tych roztwordw, ktdra jest $cisle uzalezniona od gatun-
ku roéliny, fazy jej wzrostu oraz parametréw technicznych systemu fertygacyjnego [Richa i in.
2020]. Literatura wskazuje, ze bezposrednie odprowadzanie tych odciekéw do $rodowiska moze
powodowa¢ powazne zaburzenia ekosysteméw wodnych, natomiast ich ponowne wykorzystanie
w rolnictwie stanowi efektywna strategie odzysku sktadnikéw pokarmowych [Santos i in. 2021].
W badaniach wykazano, ze recykling wody drenazowej moze prowadzi¢ do oszczgdnosci na
poziomie 35-54% czystych skladnikéw nawozowych [Richa i in. 2020], jednak istotnym ogra-
niczeniem pozostaje duza zmiennos$¢ sktadu chemicznego odciekéw, uzalezniona od gatunku
roéliny, warunkéw uprawy oraz efektywnosci systemu fertygacyjnego, co utrudnia ich standary-
zacje jako nawozu [Santos i in. 2021, Valentine i in. 2025].

W kontekscie upraw w gruncie ponowne wykorzystanie odciekéw hydroponicznych wpi-
suje sie w szersze podejécie do recyklingu produktéw ubocznych produkeji rolnej. Badania nad
wykorzystaniem zuzytych podiozy po uprawie grzybéw czy innych materialéw organicznych
potwierdzajg zasadnos¢ zamykania obiegu skladnikéw odzywczych w agroekosystemach [Zeng
i in. 2017, Vandecasteele i in. 2023]. Analogicznie, przelewy pozywek z produkeji truskawek,
zawierajace znaczne iloéci N, P, K oraz kationow zasadowych, moga stanowi¢ warto$ciowe, kom-
plementarne zrodlo sktadnikéw pokarmowych dla roslin uprawnych, przyczyniajac sie do ogra-
niczenia zaleznosci od nawozéw mineralnych [Kope¢ i in. 2020, Valentine i in. 2025].

Szczegdlne znaczenie w tym kontekscie ma pszenica ozima (Triticum aestivum L.), bedaca
jednym z najwazniejszych gatunkéw rolniczych na $wiecie, o wysokich wymaganiach pokarmo-
wych [Lazarov i in. 2019, Yang i in. 2025]. Plonowanie oraz jako$¢ technologiczna ziarna, w tym
zawarto$¢ biatka i glutenu, sg silnie uzaleznione od precyzyjnego nawozenia, zwlaszcza azotowe-
go. Wykazano, ze optymalne dawki azotu w zakresie 145-175 kg-ha! sprzyjaja efektywnej pro-
dukcji biomasy oraz wysokiej wydajnosci fotosyntetycznej tanu [Yang i in. 2025]. Jednocze$nie
niewlasciwe zarzadzanie nawozeniem mineralnym prowadzi do strat sktadnikéw pokarmowych,
degradacji gleby oraz wzrostu emisji gazoéw cieplarnianych [Wojcik i in. 2014, Yang i in. 2025].
Z tego wzgledu coraz wigksze znaczenie przypisuje si¢ integrowaniu nawozenia organicznego
i mineralnego, ktore wspiera aktywno$¢ mikrobiologiczng gleby i poprawia dostepno$¢ sktadni-
kéw odzywczych, szczegdlnie w warunkach gleb lekkich [Ka$ i in. 2016, Buragiené i in. 2024].

Pomimo licznych korzysci, wykorzystanie odciekéw hydroponicznych w nawozeniu upraw
polowych wiaze si¢ z istotnymi wyzwaniami agronomicznymi i §rodowiskowymi. Kluczowym
problemem pozostaje zlozona dynamika sktadnikéw odzywczych, w tym wystepowanie anta-
gonizmoéw kationowych (np. K-Ca-Mg), ktore moga ogranicza¢ ich pobieranie przez roéliny
[Wojcik i in. 2014, Santos i in. 2021]. Dodatkowo istnieje ryzyko nadmiernego zasolenia gleby
oraz akumulacji jonéw potencjalnie toksycznych, co moze negatywnie wpltywaé na wzrost roslin
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i wlasciwosci fizykochemiczne gleby [Kopec i in. 2020, Santos i in. 2021]. W zwigzku z tym efek-
tywne wykorzystanie tego typu zrodet nawozenia wymaga wdrozenia zintegrowanych strategii
zarzadzania, obejmujacych precyzyjne dawkowanie, fertygacje — w tym systemy kroplowe — oraz
ciagly monitoring parametréw gleby i roztworu glebowego [Wojcik i in. 2014, Richa i in. 2020,
Bonelli i in. 2024].

W literaturze podkresla sie rdwniez znaczenie praktyk wspomagajacych efektywnos¢ wyko-
rzystania skfadnikéw odzyweczych, takich jak stosowanie $ciotki ze stomy czy dodatkéw weglo-
wych (np. biowegla), ktére poprawiaja retencje wody i sktadnikéw pokarmowych oraz stabilizujg
wlasciwosci gleby [Vandecasteele i in. 2023, Yang i in. 2025]. Diugoterminowe stosowanie po-
zywek (odciekéw) z systemdw hydroponicznych wymaga podejscia adaptacyjnego, uwzglednia-
jacego zmienno$¢ warunkow srodowiskowych oraz konieczno$¢ biezacej kontroli zasobnosci
gleby i poziomu zasolenia [Santos i in. 2021, Valentine i in. 2025].

Gloéwnym celem badan bylo okreslenie wptywu zastosowania odcieku pozywki, genero-
wanego podczas fertygacji truskawki uprawianej w systemach rynnowych pod ostonami (sub-
strat kokosowy), na plonowanie oraz jako$¢ technologiczng ziarna pszenicy ozimej (Triticum
aestivum L.). Badania mialy na celu weryfikacj¢ przydatnosci tego produktu ubocznego jako
alternatywnego zrédta makro- i mikroelementéw w poréwnaniu do obiektu kontrolnego (brak
dodatkowego nawozenia dolistnego) oraz wariantu z zastosowaniem komercyjnego nawozu do-
listnego. Istotnym elementem celu byla réwniez analiza dynamiki stanu fizjologicznego tanu
z wykorzystaniem wskaznikéw wegetacyjnych (NDVI) wyznaczonych metodami teledetekcji
satelitarnej i naziemnej analizy spektralnej. Doswiadczenie stuzylo do oceny mozliwosci zago-
spodarowania odciekéw hydroponicznych w kontekscie wdrazania zasad gospodarki o obiegu
zamknietym (GOZ) i redukcji zapotrzebowania na syntetyczne nawozy mineralne.

Gléwna hipoteza badawcza zaklada, ze odciek pozywki z uprawy truskawek, bogaty w sktad-
niki mineralno-organiczne, moze by¢ skutecznie wykorzystany jako nawdz dolistny w uprawach
polowych, nie wptywajac negatywnie na wielko$¢ i jako$¢ plonu pszenicy ozime;.

MATERIAL I METODY

Dos$wiadczenie polowe przeprowadzono w sezonie wegetacyjnym w 2024 roku w gospodar-
stwie rolnym w miejscowosci Jerwonice (wojewddztwo tddzkie), zlokalizowanym na Wysoczyz-
nie Laskiej w centralnej Polsce. Teren badan charakteryzuje si¢ lekko falista rzezbg oraz srednig
wysokoécig okoto 200 m n.p.m., co sprzyja typowej dla regionu produkeji rolniczej. Warunki
klimatyczne obszaru majg charakter umiarkowany przejsciowy, z roczng suma opadéw wyno-
szacg 550-600 mm oraz $rednig temperaturg roczng na poziomie 7-8°C. Gleby na terenie do-
$wiadczenia reprezentowane sg gléwnie przez gleby brunatne wylugowane oraz czarne ziemie
zdegradowane, wystepujace w mozaice komplekséw przydatnosci rolniczej 2, 4, 51 6.

Poczatek 2024 roku charakteryzowat sie fagodna zima, podwyzszonymi temperaturami
oraz brakiem trwalej pokrywy $nieznej, co sprzyjato wczeéniejszemu rozpoczeciu wegetacji, ale
zwiekszalo podatno$¢ roélin na pdzniejsze epizody chlodu. W marcu i kwietniu odnotowano
wzrost temperatury (od ok. 6-8°C do 8-11°C) przy duzej zmiennosci dobowej i wystepowaniu
przymrozkow, stanowigcych istotny czynnik stresu termicznego. Jednoczes$nie opady zmniejszy-
ty sie z ok. 40 mm w marcu do 32 mm w kwietniu, co sprzyjalo pojawieniu sie wczesnowiosen-
nego stresu suszy. W maju i czerwcu temperatury wzrosty odpowiednio do 14-16°C i 18-21°C,
przy okresowych upatach, natomiast niskie opady w maju pogtebialy deficyt wilgoci. W czerwcu
wzrost opadéw (60-80 mm) miat ograniczong efektywno$¢ ze wzgledu na ich nieréwnomierny,
konwekeyjny charakter. Lipiec byl najcieplejszy (20-23°C, epizody >30°C) i umiarkowanie wil-
gotny (70-100 mm), jednak burzowy charakter opadéw powodowat lokalne niedobory wody.
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W efekcie w calym sezonie wegetacyjnym wystepowaly okresy stresu termicznego i wodnego,
szczegolnie w fazach intensywnego wzrostu i dojrzewania roélin.

Jednoczynnikowe do$wiadczenie zalozono w uktadzie losowanych blokéw z dwoma powto-
rzeniami z pszenica ozimg odmiany Bataja, na ktorych wyznaczono siatke poletek badawczych
na podstawie map glebowo-rolniczych oraz danych ortofotomapowych. Na kazdym z pdl zato-
zono dos$wiadczenie w czterech wariantach nawozeniowych:

— Wariant I: aplikacja odcieku pozywki w dawce 2000 l-ha’,

— Wariant II: aplikacja odcieku pozywki w czterech dawkach po 2000 I-ha! (facznie 8000 l-ha™),
—  Wariant III (kontrola): brak aplikacji odcieku pozywki (0 l-ha™),

—  Wariant IV: zastosowanie komercyjnego nawozu dolistnego PLONVIT® ZBOZA zgodnie

z zaleceniami producenta (1 l-ha™).

Na wszystkich poletkach wykonano jednolite nawozenie przedsiewne saletra amonowa ZA-
KSAN (33,5% N) w facznej dawce 300 kg-ha™, aplikowang w dwoch réwnych dawkach. Od-
ciek pozywki, wykorzystywany w wariantach I i II, pochodzil z systemu nawadniania truskawek
prowadzonych w uprawie tunelowej w podtozu substratowym, gdzie stosowano zbilansowana
pozywke bogata w mikro- i makroelementy. Harmonogram aplikacji nawozéw dolistnych w do-
$wiadczeniu zostat skorelowany z fazami rozwojowymi pszenicy ozimej wedlug skali BBCH.
Pierwszy zabieg, wykonany 20 kwietnia 2024 r. w wariancie I, II (pierwsza dawka) oraz IV (PLO-
NVIT®), przypadal na faze BBCH 30-31, czyli poczatek strzelania w zdzblo. Kolejne dawki w II
wariancie stosowano co 14 dni, tj. drugi zabieg przeprowadzono 4 maja 2024 r., w fazie BBCH
32-37, obejmujacej okres od drugiego kolanka do rozwoju liscia flagowego, trzeci zabieg wyko-
nano 18 maja 2024 r. w fazie BBCH 39-49, obejmujacej rozwdj liscia flagowego do poczatku klo-
szenia. Ostatni zabieg w wariancie II przeprowadzono 1 czerwca 2024 r., w fazie BBCH 51-59,
czyli podczas kloszenia.

W kazdym wariancie zastosowano losowy dobdr 20 punktéw badawczych, w ktorych prowa-
dzono szczegbélowe pomiary np. spektrometryczne z wykorzystaniem urzgdzenia ScanSpectrum
v4, a takze wykonano zbiér metréwki dla oceny plonu i cech jakosciowych ziarna. Préby do
badan pobierano wielokrotnie w trakcie sezonu wegetacyjnego zgodnie z metodyka pobierania
probek reprezentatywnych dla powierzchni badawczej. Wszystkie probki gleby, pozywki nawo-
zowej oraz odcieku przekazywano do akredytowanego laboratorium analitycznego w celu wyko-
nania oznaczen fizykochemicznych. W prébkach oznaczano pH, przewodno$¢ elektryczna (EC)
oraz zawarto$¢ makro- i mikroelementéw, w tym m.in. N-NO;, N-NH,, P, K, Ca, Mg, S-SO,4
oraz Fe, Mn, Zn, Cu i B. Réwnolegle w warunkach polowych wykonywano pomiary wilgotnosci
gleby, pH oraz zasolenia podloza.

Na wszystkich poletkach prowadzono wizualng ocene roslin oraz pomiary teledetekcyjne
z wykorzystaniem zdjgc satelitarnych i przenosnego spektrofotometru ScanSpectrum v4, co
umozliwito ocene kondycji fizjologicznej pszenicy. Wyniki tych pomiaréw wykorzystywano do
identyfikacji réznic pomiedzy wariantami nawozenia oraz okre$lenia potencjalnych streséw $ro-
dowiskowych.

Na konicu sezonu przeprowadzono ocene¢ plonowania poprzez reczny zbidr prob z wyzna-
czonych poletek oraz oznaczenie masy i jakosci ziarna. Uzyskane dane zestawiono z wynikami
analiz chemicznych gleby, pozywki i odcieku, co pozwolito na ocen¢ wplywu zastosowanych
wariantéw nawozenia na rozwdj i plonowanie pszenicy ozime;j.

Sktad zastosowanego odcieku charakteryzowat si¢ m.in. odczynem pH 6,27, przewodno$cia
elektryczng EC 1,17 mS-cm™, oraz obecnoscig takich sktadnikéw jak azot (89 mg-dm N-NOs),
fosfor (24 mg-dm™ P), potas (95 mg-dm™ K), wapn (82 mg-dm™ Ca), magnez (17 mg-dm= Mg),
a takze mikroelementy, w tym zelazo, mangan, cynk, miedz i bor. W przypadku wariantu IV
zastosowano dolistny nawéz PLONVIT® ZBOZA, zawierajacy azot catkowity (5,0%), tlenek ma-
gnezu (2,0%), tritlenek siarki (6,5%) oraz pefen zestaw mikroelementéw w formach fatwo przy-
swajalnych przez roéliny. Technologia NUTRIBOOST™ zawarta w nawozie umozliwia skuteczne
pobieranie sktadnikéw przez liScie i sprzyja intensyfikacji proceséw metabolicznych w roélinie.
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W celu poréwnania efektywnosci nawozenia pochodzacego z zastosowanego odcieku po-
zywki oraz komercyjnego $rodka dolistnego PLONVIT® ZBOZA, dokonano przeliczenia iloéci
dostarczanych skladnikéw pokarmowych na jednostke powierzchni (g-ha') w odniesieniu do
rzeczywistych dawek aplikacyjnych. Tabela 1 zawiera zestawienie masy poszczegdlnych skladni-
kow dostarczanych w ww. dawkach.

Tabela 1. Sktad makro i mikroelementéw w zastosowanych dawkach nawozenia dolistnego
Table 1. The composition of macro- and micronutrients in the foliar fertiliser doses used

Skladnik PLONVIT® 1 lha' Odciek/Drainage 2000 | Odciek/Drainage 8000
Component (g-hat) l-ha’ (g-ha') l-ha' (g-ha')

Azot/Nitrogen (N) 67,5 183,3 733,2
Magnez/Magnesium (Mg) 16,28 34 136
Siarka/Sulphur (S) 35,2 36 144
Bor/Boron (B) 0,54 0,8 3,2
Miedz/Copper (Cu) 5,4 0,04 0,16
Zelazo/Iron (Fe) 23 1,52 6,08
Mangan/Manganese (Mn) 23 1 4
Cynk/Zinc (Zn) 17 0,5 2
Fosfor/Phosphorus (P) — 48 192
Potas/Potassium (K) — 190 760
Wapn/Calcium (Ca) — 164 656

Oceny plonu oraz parametréw jako$ciowych ziarna pszenicy dokonano w Katedrze Agro-
nomii Szkoly Gltéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, z wykorzystaniem analizatora
calego ziarna Infratec™ 1241. Urzadzenie to, oparte na technologii bliskiej podczerwieni (NIR),
umozliwia jednoczesne i szybkie oznaczanie wielu cech jako$ciowych ziarna, w tym zawartosci
biatka, wilgotnosci, skrobi oraz glutenu mokrego. System pomiarowy Infratec™ 1241 wykorzy-
stuje globalne kalibracje opracowane na podstawie wieloletnich baz danych, co zapewnia wy-
sokg powtarzalnos$¢ i wiarygodnos$¢ wynikéw. Dodatkowo analizator pozwala na ocene cech
fizycznych ziarna, takich jak gesto$¢ w stanie zsypnym.

W ramach analiz laboratoryjnych i polowych oceniano wybrane cechy struktury plonu,
w tym liczbe ktoséw, mase ziarna z jednostki powierzchni (g-m?), mase tysiaca ziaren, a tak-
ze parametry jako$ciowe ziarna: zawarto$¢ biatka, wilgotnos$¢, zawarto$¢ skrobi, udziat glutenu
mokrego, warto$¢ wskaznika sedymentacyjnego Zelenyego oraz gesto$¢ ziarna (kg-hl™).

Ocena stanu roélinnos$ci na poletkach doswiadczalnych zostata przeprowadzona z wykorzy-
staniem wskaznika NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), obliczanego na podstawie
zobrazowan satelitarnych Sentinel-2 w ramach programu Copernicus Europejskiej Agencji Ko-
smicznej (ESA). System Sentinel-2, obejmujacy dwa satelity (Sentinel-2A i Sentinel-2B), umoz-
liwia systematyczne monitorowanie powierzchni Ziemi, w tym kondycji roslinnosci, uzytkowa-
nia gruntéw, gleb oraz zasobéw wodnych. Dane te charakteryzuja si¢ wysoka rozdzielczo$cia
przestrzenng do 10 m w wybranych pasmach spektralnych, co pozwala na szczegélows analize
zrdznicowania przestrzennego upraw.

Do analizy wykorzystano pasma spektralne obejmujace zakres widzialny oraz bliska pod-
czerwien: B2 (niebieskie), B3 (zielone), B4 (czerwone) oraz B8 (NIR - bliska podczerwien),
ktore stanowig podstawe do wyznaczania wskaznika NDVI. Wskaznik ten obliczano wedlug
zaleznosci:



58 K. Noras

(NIR — RED)

NDVI = ~———
(NIR + RED)

gdzie NIR oznacza odbicie promieniowania w zakresie bliskiej podczerwieni, natomiast RED
- w zakresie czerwieni $wiatla widzialnego. Wartosci NDVI mieszczg si¢ w przedziale od -1 do 1
i stanowig miare intensywnosci aktywnosci fotosyntetycznej roslin oraz stopnia pokrycia terenu
biomasg zielong.

Interpretacja wskaznika wskazuje, ze wartoéci w zakresie 0,2-0,5 odpowiadaja roslinnosci
stabej lub umiarkowanej, natomiast przedzial 0,5-0,9 swiadczy o bujnej i zdrowej roslinnosci.
Warto$ci ponizej 0,2 odnoszg si¢ do powierzchni pozbawionych roslinnoéci lub gleby odstonie-
tej. Analizy przeprowadzono dla wszystkich wariantéw doswiadczenia w kolejnych terminach
wegetacyjnych, a wyniki przedstawiono w formie $rednich wartosci NDVL

Poréwnania statystyczne $rednich przeprowadzono z wykorzystaniem jednoczynniko-
wej analizy wariancji i poréwnan wielokrotnych procedurg Tukeya przy poziomie istotno$ci
a=0,05.W analizie statystycznej zastosowano roéwniez metody korelacyjne oraz analize gléwnych
skladowych (PCA) w celu okreslenia zaleznosci pomiedzy wskaznikiem NDVI, parametrami
plonowania oraz cechami jako$ci ziarna pszenicy. Wspoétczynniki korelacji Pearsona wykorzy-
stano do oceny sily i kierunku zaleznoéci liniowych pomiedzy zmiennymi. Nastepnie PCA po-
zwolifa na redukcje wymiarowosci danych oraz identyfikacje gtéwnych czynnikéw réznicuja-
cych badane warianty doswiadczenia. Obie metody zastosowano w celu kompleksowej oceny
relacji pomigdzy stanem roslinnosci, a finalnymi cechami plonu. Analize statystyczng wykona-
no przy pomocy pakietu statystycznego R z zastosowaniem bibliotek agricolae (procedura aov
i HSD.test), stats (procedura cor i prcomp).

WYNIKI BADAN

Uzyskane wyniki wskazujg na zréznicowanie badanych wariantéw pod wzgledem plonowa-
nia oraz jakos$ci ziarna (tab. 2), jednak zakres tych réznic byt zréznicowany w zaleznoéci od
analizowanej cechy i nie zawsze potwierdzony statystycznie (p < 0,05).

W przypadku sktadowych plonu nie stwierdzono istotnych réznic w liczbie kloséw na jed-
nostce powierzchni, mimo Ze najwyzszg warto$¢ odnotowano w wariancie I (400 szt.-m?), a naj-
nizsza w wariancie II (324 szt..m?). Odmienng sytuacj¢ zaobserwowano dla masy ziarna, gdzie
wykazano istotne zréznicowanie pomiedzy wariantami. Najwyzsza warto$¢ uzyskano w warian-
cie I (611 g-m™), istotnie przewyzszajacg warianty III i IV (513-556 g-m) oraz wariant II (469
g-m?). Najnizsze warto$ci tych parametréw uzyskano w II wariancie, co potwierdza jego stabszy
potencjal plonotwdrczy. Masa tysigca ziaren byta stosunkowo wyréwnana pomiedzy wariantami
(42,3-43,6 g) i nie wykazata istotnych réznic statystycznych, co $wiadczy o niewielkim wpltywie
zastosowanych czynnikéw na te ceche.

Pod wzgledem cech jako$ciowych ziarna nie stwierdzono istotnych réznic w zawartosci bial-
ka, wilgotnosci oraz skrobi. Najwyzsza zawarto$¢ biatka odnotowano w wariancie kontrolnym
(III - 11,7%), a najnizsza w wariancie II (10,8%). Zawarto$¢ skrobi byta zblizona we wszystkich
obiektach i miescita si¢ w zakresie 68,1-69,2%, przy czym nieznacznie wyzszy poziom stwier-
dzono réwniez w wariancie kontrolnym.

Istotne zréznicowanie wykazano natomiast w przypadku zawartosci glutenu mokrego. Naj-
nizszy poziom tej cechy odnotowano w wariancie II (22,5%), ktéry byt istotnie nizszy w po-
réwnaniu do wariantéw I, III i IV (24,7-25,3%). Wskazuje to na pogorszenie wlasciwosci
technologicznych ziarna w tym obiekcie. Podobng zaleznos$¢ zaobserwowano dla wskaznika se-
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dymentacyjnego Zelenyego, gdzie warianty i ITI (36,2) charakteryzowaly sie istotnie wyzszymi
warto$ciami niz warianty I111V (32,6-33,7), co moze $wiadczy¢ o korzystniejszych parametrach
jako$ciowych biatka w tych obiektach.

W przypadku gestosci ziarna nie wykazano istotnych réznic statystycznych pomiedzy wa-
riantami, mimo Ze wartosci miescily si¢ w stosunkowo szerokim zakresie od 79,1 do 82,3 kg-hl ™.
Najnizsza gesto$¢ uzyskano w wariancie II, natomiast najwyzsza w wariancie IV, co moze wska-
zywac na lepsze wyksztalcenie i dorodno$¢ ziarna w tym ostatnim obiekcie.

Wariant [ wyréznial si¢ najwyzszym poziomem plonowania, co zostalo potwierdzone staty-
stycznie w przypadku masy ziarna, natomiast wariant II charakteryzowat sie najnizszymi war-
to$ciami zaréwno w zakresie plonu, jak i wybranych cech jakosciowych. Wariant kontrolny (III)
oraz wariant IV wykazywaly korzystne parametry jakosciowe, szczegoélnie w odniesieniu do za-
wartosci glutenu oraz wskaznika Zelenyego, co wskazuje na ich potencjalnie lepsza przydatnosé¢
technologiczna.

Interpretacja wskaznika NDVI wskazuje, ze wartosci w zakresie 0,2-0,5 odpowiadaja ro-
$linnosci stabej lub umiarkowanej, natomiast przedziat 0,5-0,9 $wiadczy o bujnej i zdrowej ro-
slinnosci. Warto$ci ponizej 0,2 odnosza sie do powierzchni pozbawionych roslinnosci lub gle-
by odstonietej. Analizy przeprowadzono dla wszystkich wariantéw do$wiadczenia w kolejnych
terminach wegetacyjnych, a wyniki przedstawiono w formie $rednich wartosci NDVI (tab. 3).

Tabela 3. Srednie wartoéci NDVT obliczonego na podstawie zdje¢ satelitarnych z satelitéw Sentinel-2 dla
poszczegdlnych wariantéw w poszczegdlnych terminach
Table 3. Average NDVI values calculated from Sentinel-2 satellite imagery for each variant on specific

dates
Obiekt/Object 30.03.2024 29.04.2024 | 04.05.2024 | 14.05.2024 | 26.05.2024 | 15.06.2024
I wariant/I variant 0,39 a 0,56 a 0,53 ab 0,52a 0,45 a 0,30 a
1T wariant/II variant 0,40 a 0,55a 0,49 a 0,51a 0,44 a 0,29 a
IIT wariant K/III variant K 0,41 a 0,58 b 0,56 bc 0,56 b 0,49 b 0,32a
IV wariant/IV variant 0,45b 0,58 b 0,58 ¢ 0,58 b 0,49 b 0,34a

Poszczegdlne litery oznaczaja jednorodne grupy srednich, wartosci $rednie oznaczone tymi samymi literami nie réznig
sie istotnie przy o = 0,05/Individual letters indicate homogeneous groups of means, mean values marked with the same
letters do not differ significantly at a = 0.05

Analiza warto$ci wskaznika NDVI w kolejnych terminach pomiarowych wykazata istotne
zréznicowanie pomiedzy badanymi wariantami (p < 0,05).

W poczatkowym terminie pomiarowym (30.03.2024) najwyzsza wartos¢ NDVI odnotowa-
no w wariancie IV (0,45b), ktéra byta istotnie wyzsza w poréwnaniu do pozostatych wariantéw
(I-1II: 0,39-0,41a). W kolejnych pomiarach, przypadajacych na okres intensywnego wzrostu
ro$lin (29.04-14.05.2024), utrzymywala si¢ wyrazna przewaga wariantu IV oraz wariantu IIL
W dniu 29.04.2024 warianty II1i IV (0,58b) osiagnely warto$ci istotnie wyzsze niz warianty [ i II
(0,55-0,56a). Podobng zaleznos¢ stwierdzono 14.05.2024, gdzie warianty III i IV (0,56-0,58b)
tworzyly jednorodna grupe o wyzszych warto$ciach NDVI niz warianty IiII (0,51-0,52a).

Najwieksze zréznicowanie pomi¢dzy wariantami zaobserwowano w dniu 04.05.2024. Wa-
riant IV (0,58¢) charakteryzowal sie istotnie najwyzsza wartoscig NDVI, przewyzszajac zar6wno
wariant I1I (0,56bc), jak i wariant I (0,53ab) oraz II (0,49a). Wskazuje to na szczeg6lnie korzystne
warunki wzrostu i najwyzsza aktywno$¢ fotosyntetyczng roslin w wariancie IV w tym okresie.

W poézniejszym terminie (26.05.2024) warto$ci NDVI w wariantach IITi IV (0,49b) pozosta-
waly istotnie wyzsze niz w wariantach I i I (0,44-0,45a), co potwierdza utrzymujaca si¢ prze-
wage tych obiektéw w zakresie kondycji rodlin. Natomiast w ostatnim terminie pomiarowym
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(15.06.2024) nie stwierdzono istotnych réznic pomiedzy wariantami, mimo ze wartosci NDVI
byly najnizsze w calym okresie obserwacji (0,29-0,34). Spadek ten jest charakterystyczny dla
koncowej fazy wegetacji pszenicy i zwigzany jest z procesem senescencji, obejmujacym degrada-
cje chlorofilu oraz ograniczenie aktywnosci fotosyntetycznej.

Najwyzsze i najczesciej istotnie wyzsze wartosci NDVI w calym okresie wegetacji uzyskano
w wariancie IV, co $wiadczy o najlepszym stanie fizjologicznym roslin w tym obiekcie. Wariant
III réwniez charakteryzowal si¢ wysokimi warto$ciami wskaznika, szczegélnie w fazie intensyw-
nego wzrostu, tworzac czesto jednorodng grupe z wariantem IV. Z kolei warianty I i IT wykazy-
waly istotnie nizsze wartosci NDVI w wigkszo$ci termindw, co moze wskazywaé na stabsza kon-
dycje tanu i potencjalnie nizszy poziom plonowania. Uzyskane wyniki potwierdzajg przydatnosé
wskaznika NDVTI oraz danych satelitarnych Sentinel-2 w monitorowaniu stanu upraw i ocenie
efektywnosci zastosowanych wariantéw agrotechnicznych.

W przeprowadzonej analizie korelacji okreslono zaleznosci pomiedzy wskaznikiem wegeta-
¢ji NDVI, wyznaczonym na podstawie zobrazowan satelitarnych Sentinel-2 w sze$ciu terminach
(od marca do czerwca 2024 r.), a wybranymi cechami plonu oraz jako$cig ziarna pszenicy. Ana-
liza obejmowata cztery warianty doswiadczenia i zostala wykonana z wykorzystaniem wspol-
czynnika korelacji Pearsona, ktéry pozwolil okresli¢ site oraz kierunek zaleznosci liniowych po-
migdzy zmiennymi (rys. 1).

Macierz korelacji dla NDVI oraz plenu, sktadowych plonu i cech jakosciowych ziarna
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Rys. 1. Wspotczynniki korelacji przedstawiajace zaleznoéci pomiedzy wskaznikami NDVI
(dla 6 termindw) a parametrami plonu i jako$ci ziarna pszenicy
Fig. 1. Correlation coefficients illustrating the relationships between NDVT indices
(for 6 time points) and wheat yield and grain quality parameters
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze warto$ci NDVI z wczesnych terminéw (30.03-14.05) cha-
rakteryzowaly sie wysoka spdjnoscig wewnetrzng, z korelacjami na poziomie r = 0,89-1,00, co
$wiadczy o stabilnym rozwoju roslin w poczatkowych fazach wegetacji. W tym samym okresie
zaobserwowano wyrazne dodatnie zalezno$ci pomiedzy NDVI, a parametrami jako$ciowymi
ziarna. Najsilniejsze korelacje dotyczyly zawartosci glutenu mokrego (r = 0,78-0,92), wskaznika
Zelenyego (r = 0,70-0,77), gestosci ziarna (r = 0,70-0,87) oraz zawarto$ci bialka (r = 0,64-0,66).
Oznacza to, ze warto$ci NDVI z faz intensywnego wzrostu i kloszenia mogg by¢ dobrym wskaz-
nikiem predykcyjnym jakosci technologicznej ziarna.

W przypadku NDVI z pézniejszych termindw (26.05 1 15.06) zaleznosci z cechami jakoscio-
wymi nadal byly obecne, jednak ich sifa byta nieco nizsza. Mimo to utrzymywaty sie wysokie ko-
relacje z glutenem mokrym (r = 0,87-0,96) oraz gestoscig ziarna (r = 0,70-0,71), co moze wska-
zywa¢ na wplyw pézniejszych warunkow siedliskowych i stresowych na konicowa jako$¢ plonu.

Analiza wykazala réwniez ujemne korelacje pomiedzy NDVI, a liczbg kloséw (r od -0,37
do -0,64), co moze sugerowal zjawisko kompensacji plonowania, polegajace na wiekszej bio-
masie pojedynczych organéw przy mniejszej obsadzie kloséw. Z kolei masa ziarna z jednostki
powierzchni wykazywata jedynie umiarkowang korelacje z NDVI (r = 0,00-0,33), przy czym
najwyzsza warto$¢ odnotowano dla terminu 04.05.2024 (r = 0,33), co wskazuje na ograniczona,
lecz istniejacg mozliwo$¢ prognozowania plonu na podstawie NDVL

Najsilniejsze zaleznosci stwierdzono dla masy tysiaca ziaren, ktora byta wyraznie dodatnio
skorelowana z NDVI, szczegdlnie w okresie 29.04-14.05 (r = 0,58-0,95). Wskazuje to, ze wskaz-
nik NDVI w tym okresie moze by¢ szczeg6lnie uzyteczny do oceny stopnia wypelnienia ziarna
ijego dorodnosci.

Dodatkowo analiza cech jakosciowych potwierdzila bardzo silne wzajemne powigzania po-
miedzy zawartoscig bialka, glutenu mokrego, wskaznikiem Zelenyego, gestoécig oraz masg ty-
sigca ziaren (r > 0,95), co jest zgodne z biologicznymi zalezno$ciami jakosci ziarna pszenicy.
Jednoczesnie zawarto$¢ skrobi wykazywata silng korelacje ujemng z biatkiem i glutenem (r =
-0,70 do -0,80), co potwierdza typowa relacje pomiedzy komponentami jako§ciowymi ziarna.

Podsumowujac, najbardziej warto$ciowe prognostycznie okazaly sie wartosci NDVI z prze-
fomu kwietnia i maja, ktére najlepiej odzwierciedlaly zaréwno przyszlg jakos$¢ ziarna, jak i wy-
brane elementy struktury plonu. Wyniki wskazuja, ze NDVI moze stanowic¢ uzyteczne narzedzie
wspomagajace ocene potencjatu plonotworczego pszenicy, szczegolnie w kluczowych fazach
rozwojowych.

Analiza PCA (Principal Component Analysis) zostala zastosowana w celu redukeji wymia-
rowosci danych obejmujacych wskazniki NDVI z réznych terminéw oraz cechy plonowania
i jakosci ziarna pszenicy. Metoda ta umozliwita identyfikacje gtéwnych kierunkéw zmiennosci
w danych oraz ocene, ktére zmienne w najwiekszym stopniu réznicujg badane warianty do-
$wiadczenia (rys. 2).

Wryniki analizy wskazuja, Ze pierwsza sktadowa gléwna (Czynn. 1 = PC1) jest silnie zwigzana
ze zmiennymi NDVI z poszczegdlnych termindw obserwacji i wykazuje z nimi ujemna korela-
cje. Oznacza to, ze PC1 mozna interpretowac jako ogoélny wskaznik wigoru i intensywnosci we-
getacji rodlin w calym sezonie. Wyzsze warto$ci NDVI odpowiadajg nizszym warto$ciom PC1,
co potwierdza, Ze ta 0§ roznicuje obiekty gléwnie pod wzgledem kondycji roslinnosci.

Druga sktadowa gtéwna (Czynn. 2 = PC2) odpowiada przede wszystkim za zréznicowanie
cech plonotworczych i jako$ciowych ziarna. Najwiekszy dodatni wplyw na PC2 mialy liczba
ktosow (0,82) oraz wskaznik Zelenyego (0,86), natomiast silny wptyw ujemny wykazywala wil-
gotno$¢ ziarna (-0,90). Oznacza to, ze PC2 odzwierciedla przede wszystkim réznice w strukturze
plonu oraz wybranych parametrach jakos$ciowych.

Analiza rozmieszczenia wariantéw na plaszczyznie PC1-PC2 wykazala wyrazne zréznico-
wanie obiektow. I wariant charakteryzowal sie¢ wysoka wartoscia PC2 (2,84), co wskazuje na
korzystne cechy jako$ciowe oraz duzg liczbe ktosow, przy jednoczesnie umiarkowanych warto-
$ciach PC1, zwigzanych z NDVI. II wariant osiaggnal najwyzsza warto$¢ PC1 (3,90), co wskazuje
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Rys. 2. Wykresy przedstawiajace wyniki PCA, tj. powigzania miedzy badanymi cechami
oraz wielocechowe zréznicowanie obiektow w uktadzie dwdch pierwszych sktadowych gtéwnych
Fig. 2. Graphs illustrating the results of PCA, i.e. the relationships between the analysed fea-
tures and the multi-feature variation of the objects in the first two principal component system

na najwyzszg ogolng intensywno$¢ wegetacji i wysokie wartosci NDVI, jednak jego niska war-
to$¢ PC2 (-1,52) sugeruje stabsze parametry jako$ciowe ziarna. ITI wariant kontrolny charakte-
ryzowal sie niska wartoscig PC1 (-1,88), co wskazuje na relatywnie stabszy rozwoj wegetacyjny,
przy jednoczesnym umiarkowanym poziomie PC2 (0,58), $wiadczacym o przecietnych parame-
trach jako$ciowych. Natomiast IV wariant uzyskal najnizsze warto$ci zaréwno PC1 (-2,69), jak
i PC2 (-1,90), co wskazuje na najstabsza kondycje roélin oraz najnizsze parametry jako$ciowe
ziarna spo$réd wszystkich analizowanych obiektow.

Podsumowujac, analiza PCA wykazala wyrazne rozdzielenie zmiennych zwigzanych z wigo-
rem roélin (NDVI) oraz cechami jako$ciowo-plonotworczymi, co potwierdza zlozony charakter
zaleznosci pomiedzy kondycja tanu, a finalnymi parametrami plonu. Wskazuje to réwniez, ze
poszczegoélne warianty doswiadczenia rdznig sie nie tylko poziomem wegetacji, ale takze struk-
turg i jako$cig uzyskanego plonu.

DYSKUSJA

Przeprowadzone badania wpisuja si¢ w aktualny nurt poszukiwania rozwigzan zgodnych
z koncepcja gospodarki o obiegu zamknietym, w ktorej szczegélna role odgrywa ponowne wy-
korzystanie produktéw ubocznych intensywnej produkcji ogrodniczej w celu odzysku biogenow
i ochrony zasobéw wodnych [Richa i in. 2020, Vandecasteele i in. 2023, Valentine i in. 2025].
Uzyskane wyniki pozwalajg na pozytywna weryfikacje przyjetej hipotezy badawczej, zakladajacej
mozliwoé¢ efektywnego wykorzystania odcieku pozywki jako nawozu dolistnego bez negatyw-
nego wplywu na plonowanie i jako$¢ ziarna pszenicy ozimej. Literatura przedmiotu wskazuje, ze
dokarmianie dolistne jest skutecznym sposobem dostarczania sktadnikéw pokarmowych w kry-
tycznych fazach rozwoju, stymulujacym procesy asymilacji CO, oraz poprawiajgcym parametry
jakos$ciowe ziarna, takie jak zawarto$¢ biatka i glutenu [Wojcik i in. 2014, Bardas i in. 2024].

W kontekscie celu badan, jakim byta ocena wptywu odciekéw na plon i jako$¢ ziarna, wyniki
wskazuja, ze zastosowanie tego typu nawozenia prowadzito do wyraznego zréznicowania anali-
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zowanych parametréw. Zaobserwowany wzrost wigoru ro$lin, wyrazony wyzszymi warto$ciami
wskaznika NDVI, potwierdza bezposredni zwigzek miedzy intensywnoscig wegetacji, a poten-
cjalem plonotwdrczym pszenicy [Bonelli i in. 2024, Yang i in. 2025]. Wykorzystanie danych sa-
telitarnych Sentinel-2 pozwolilo na precyzyjne uchwycenie momentu maksymalnej akumulacji
biomasy, co jest zgodne z badaniami wskazujacymi na faze strzelania w zdzblo jako kluczowa dla
prognozowania finalnego plonu [Yang i in. 2025].

W kontekscie uzyskanych rezultatéw mozna stwierdzi¢, ze hipoteza badawcza zostala cze-
$ciowo potwierdzona. Zastosowanie odcieku nie prowadzito do jednoznacznego pogorszenia
parametrow jako$ciowych ziarna, jednak nie we wszystkich przypadkach zapewnialo efektyw-
no$¢ plonotworczag poréwnywalng z najlepszymi wariantami do§wiadczenia. W szczegolnosci
nizsze warto$ci plonu i jako$ci w II wariancie moga wskazywa¢, ze duza zmienno$¢ sktadu che-
micznego odciekéw, podkreslana w literaturze, stanowi istotne ograniczenie ich praktycznego
zastosowania [Kope¢ i in. 2020, Santos i in. 2021, Valentine i in. 2025]. Skfad drenazu z upraw
bezglebowych zalezy od gatunku rosliny, fazy wzrostu oraz warunkéw klimatycznych, co utrud-
nia precyzyjne standaryzowanie go jako samodzielnego nawozu [Richa i in. 2020, Kope¢ i in.
2020].

Zréznicowanie liczby kfoséw oraz masy ziarna pomiedzy wariantami potwierdza, ze efek-
tywnos$¢ wykorzystania sktadnikéw pokarmowych z odciekdw jest silnie uzalezniona od ich
dostepnosci i proporcji. Literatura wskazuje, ze odcieki z upraw truskawek w podlozach koko-
sowych zawierajg znaczne ilosci makro- i mikroelementéw, takich jak N, P, K, Ca, Mg [Kope¢
iin. 2020, Vandecasteele i in. 2023]. Jednak ich forma chemiczna oraz wzajemne relacje jonowe,
w tym silne antagonizmy kationowe (np. K-Ca-Mg), moga ogranicza¢ ich pobieranie przez ro-
$liny, co znajduje odzwierciedlenie w uzyskanych wynikach [Wéjcik i in. 2014, Kopec¢ i in. 2020].
Moze to thumaczy¢ obserwowang nizszg efektywno$¢ niektorych wariantéw, mimo potencjalnie
wysokiej zawarto$ci skfadnikéw odzywczych w zastosowanym roztworze.

Jednoczesnie brak istotnych réznic w masie tysigca ziaren (MTZ) wskazuje, ze zastosowanie
odciekéw nie wplywalo negatywnie na proces nalewania ziarna, co jest istotne z punktu widze-
nia jakosci plonu. Wynik ten jest zgodny z doniesieniami, ze MTZ jest cechg o wysokiej stabil-
nosci genetycznej i jest relatywnie mniej podatna na zmienno$¢ czynnikéw srodowiskowych
i nawozowych w poréwnaniu do liczby ktoséw czy liczby ziaren w klosie [Yang i in. 2025, Bardas
i in. 2024]. Stabilnos¢ tego parametru potwierdza, ze recykling odciekéw z upraw bezglebo-
wych truskawek moze stanowi¢ warto$ciowe, komplementarne zrédlo sktadnikéw w technolo-
gii uprawy pszenicy ozimej, pod warunkiem wdrozenia zintegrowanych systeméw monitoringu
zasobnosci gleby [Kowalczyk i in. 2014, Santos i in. 2021].

Analiza parametrow jako$ciowych ziarna, takich jak zawarto$¢ biatka, glutenu oraz wskaznik
Zelenyego, wskazuje, ze odcieki hydroponiczne moga stanowi¢ skuteczne, uzupelniajace zrédto
sktadnikéw pokarmowych, wpisujac si¢ w koncepcje gospodarki o obiegu zamknietym i odzy-
sku biogenéw [Richa i in. 2020, Valentine i in. 2025]. Jednakze uzyskane wyniki sugeruja, Ze nie
zawsze zapewniajg one optymalne warunki dla syntezy bialek zapasowych w poréwnaniu do
precyzyjnego nawozenia mineralnego. Najwyzsze wartoéci tych parametréw w wariancie kon-
trolnym lub innych wariantach nawozowych sugeruja, ze dostepnos¢ azotu - kluczowego dla ja-
kosci technologicznej pszenicy — mogta by¢ w przypadku odciekéw niewystarczajaca lub niezbi-
lansowana [Yang i in. 2025]. Literatura potwierdza, ze o ile nawozenie azotowe silnie stymuluje
zawarto$¢ biatka i glutenu, o tyle efektywno$¢ tego procesu zalezy od precyzyjnego dawkowania
i momentu aplikacji, co w przypadku zmiennego sktadu odciekéw jest trudne do osiggniecia
[Bardas i in. 2024, Yang i in. 2025].

Z drugiej strony, brak wyraznego pogorszenia jakosci ziarna w wariantach z odciekiem jest
wynikiem obiecujacym. Potwierdza on, ze zastosowanie drenazu z upraw truskawek, mimo wy-
sokiej koncentracji soli, nie wywotato w krétkim okresie efektéw negatywnych, takich jak fito-
toksyczno$¢ jonowa czy drastyczne zasolenie, o ktorych ostrzegaja badacze [Kope¢ i in. 2020,
Santos i in. 2021]. Wskazuje to na bezpieczenstwo stosowania tego typu nawozenia jako kom-
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ponentu fertygacji, cho¢ nalezy pamieta¢, ze dlugotrwale nawadnianie odciekami bez kontroli
moze prowadzi¢ do akumulacji sodu i chlorkéw w profilu glebowym, co wymaga statego moni-
toringu przewodnictwa elektrycznego (EC) gleby [Kope¢ i in. 2020, Santos i in. 2021].

Istotnym elementem badan byla analiza wskaznika NDVI oraz wskaznikéw SPAD jako
narzedzi monitorowania stanu fizjologicznego roélin. Uzyskane wyniki wskazuja, ze wartosci
NDVTI dobrze odzwierciedlaty kondycje tanu oraz bylty skorelowane z wybranymi parametrami
jako$ciowymi, co potwierdza doniesienia o wysokiej przydatnosci teledetekeji w rolnictwie pre-
cyzyjnym [Bonelli i in. 2024, Yang i in. 2025]. Szczeg6lnie silne korelacje NDVTI z zawarto$cia
glutenu, bialka i wskaznikiem Zelenyego znajduja potwierdzenie w analizach $ciezkowych (Path
analysis), ktore wskazujg, ze wigor roslin (odzwierciedlany przez SPAD i NDVI) jest kluczowym
czynnikiem determinujacym zaréwno plon, jak i cechy technologiczne ziarna [Yang i in. 2025,
Bardas i in. 2022]. Wykorzystanie danych satelitarnych Sentinel-2 do wyznaczania NDVI po-
zwala na identyfikacje faz krytycznych, takich jak strzelanie w zdzbto, w ktorych rosliny wyka-
zujg najwieksze zapotrzebowanie na biogeny zawarte w odciekach [Yang i in. 2025].

Jednoczesnie ograniczona korelacja NDVI z plonem catkowitym potwierdza, ze wskazniki
wegetacyjne nie zawsze sg wystarczajace do prognozowania plonu, co jest zgodne z wczeéniej-
szymi badaniami wskazujacymi na wieloczynnikowy charakter plonowania [Tan i in. 2024, Yang
iin. 2025]. Cho¢ NDVT jest czulym wskaznikiem stanu zdrowotnego i wigoru roslin, literatura
sugeruje, ze symulacje parametréw bezwzglednych, takich jak LAI (indeks powierzchni lici) czy
AGB (nadziemna biomasa), dostarczajg doktadniejszych danych o stanie uprawy niz sam wskaz-
nik NDVI [Tan i in. 2024]. Ograniczona przydatnos¢ prognostyczna NDVI w fazie dojrzalosci
moze wynika¢ z wplywu czynnikéw stresowych w pdzniejszych fazach rozwoju, takich jak wy-
sokie temperatury powietrza powyzej 32°C, ktére powoduja zamykanie aparatéw szparkowych
i spadek asymilacji CO, mimo utrzymujacej sie wysokiej aktywnosci fotosyntetycznej w fazach
wezedniejszych [Bardas i in. 2024].

Wyniki analizy PCA dodatkowo podkreslaja zlozono$¢ zalezno$ci pomiedzy wigorem roélin
a jako$cig plonu. Wyrazne rozdzielenie zmiennych zwigzanych z NDVI oraz cechami jakoscio-
wymi (takimi jak zawarto$¢ cukrow czy kwasowoé¢) wskazuje, Ze intensywnos$¢ wegetacji nie
zawsze przeklada si¢ na wysoka jako$¢ ziarna, co potwierdzajg badania nad strukturg kompo-
nentéw gltéwnych w uprawach roslin ogrodniczych [Tang i in. 2024]. Jest to szczeg6lnie istotne
w kontekscie wykorzystania odciekdw, ktére — bedac bogate w azot — moga stymulowac silny
wzrost wegetatywny i biomase, lecz niekoniecznie sprzyjaé efektywnemu wykorzystaniu azotu
w syntezie bialek zapasowych i glutenu, jesli ich podaz nie jest precyzyjnie zbilansowana z in-
nymi skladnikami [Yang i in. 2025]. Nadmierne nawozenie azotowe, obecne czesto w drenazu,
moze wrecz prowadzi¢ do spadku gestosci ziarna w stanie zsypnym, co obniza jego wartos$¢
technologiczna [Yang i in. 2025].

W odniesieniu do koncepcji gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ), uzyskane wyniki po-
twierdzaja, Ze odcieki pozywek hydroponicznych moga stanowi¢ warto$ciowy element recyklin-
gu sktadnikéw odzyweczych, umozliwiajac oszczednosci biogendéw na poziomie nawet 35-54%
[Richa i in. 2020, Vandecasteele i in. 2023, Valentine i in. 2025]. Ich zastosowanie wpisuje sie
w strategie ograniczania zuzycia nawozéw mineralnych oraz minimalizacji presji srodowisko-
wej na wody gruntowe i powierzchniowe [Dysko i in. 2013, Valentine i in. 2025]. Jednakze, aby
w pelni wykorzysta¢ ich potencjal, konieczne jest opracowanie systeméw standaryzacji sktadu
oraz precyzyjnego dawkowania, poniewaz duza zmienno$¢ chemiczna odciekéw (zalezna od
fazy wzrostu rosliny macierzystej i warunkow klimatycznych) pozostaje gléwnag barierg w ich
bezpiecznym wdrazaniu [Santos i in. 2021, Valentine i in. 2025].

Podsumowujac, przeprowadzone badania wskazuja, ze odcieki pozywek hydroponicznych
moga by¢ stosowane jako komplementarne zrédlo skladnikéw pokarmowych w uprawie psze-
nicy ozimej, wspomagajac bezpieczenstwo zywnoéciowe i zrownowazone zarzadzanie zasobami
wody stodkiej [Valentine i in. 2025]. Ich efektywno$¢ zalezy jednak od odpowiedniego zarzg-
dzania i integracji z nawozeniem konwencjonalnym, przy jednoczesnym monitorowaniu ryzyka
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zasolenia gleby oraz zachowania rownowagi jonowej [Kope¢ i in. 2020, Santos i in. 2021]. Wyni-
ki te sa spdjne z literaturg i potwierdzaja zasadnos¢ dalszych badan nad optymalizacjg wykorzy-
stania produktéw ubocznych produkcji podostonowej w rolnictwie polowym [Richa i in. 2020,
Kope¢ iin. 2020].

WNIOSKI

1. Wyniki badan wskazuja, ze odcieki z systemow fertygacji truskawek moga by¢ skutecznie
wykorzystywane jako zrodlo skladnikéw pokarmowych w uprawie pszenicy ozimej. Ich
zastosowanie wplywa na zréznicowanie kondycji roélin oraz parametréw plonowania
ijakosci ziarna.

2. Wskaznik NDVT okazal si¢ uzytecznym narzedziem do oceny stanu fanu i prognozowania
wybranych cech jako$ciowych ziarna, szczegélnie w fazie intensywnego wzrostu roélin.
Najwieksza warto$¢ diagnostyczng NDVTI stwierdzono w okresie przefomu kwietnia i maja.

3. Analizy korelacyjne oraz PCA potwierdzily ztozony charakter zaleznosci pomiedzy wegetacja
roélin a plonem i jego jakoscig. Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwoé¢ integracji danych
teledetekcyjnych i analiz laboratoryjnych w ocenie efektywno$ci systeméw nawozenia.

4. Recykling pozywki wspiera realizacje zalozen gospodarki o obiegu zamknietym oraz
przyczynia si¢ do ochrony ekosystemoéw wodnych poprzez ograniczenie sptywow biogenow.
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K. Noras
ASSESSMENT OF THE FERTILIZATION SUITABILITY OF FOLIAR APPLICATION
OF NUTRIENT SOLUTION DRAINAGE FROM HYDROPONIC CULTIVATION
IN WINTER WHEAT FERTILIZATION

Summary

The aim of the study was to evaluate the fertilizing suitability of nutrient solution drainage derived from
strawberry cultivation in coconut substrate for winter wheat fertilization, and to determine its effect on
yield, grain technological quality, and the physiological status of plants. The study specifically focused on
foliar fertilization as a method of nutrient application. The research was conducted under field conditions
in central Poland in 2024, using four fertilization treatments: a single application of the drainage, four ap-
plications of the drainage, a control treatment without foliar fertilization, and a treatment with a commer-
cial foliar fertilizer. The assessed parameters included yield structure components, grain quality traits, and
the NDVI index determined on the basis of Sentinel-2 satellite imagery and ground-based measurements.
It was found that the nutrient solution drainage contained significant amounts of macro- and micronutri-
ents, indicating that it may serve as a complementary source of nutrients in winter wheat cultivation. The
highest number of ears and the greatest grain mass were obtained in the treatment with a single drainage
application, whereas the lowest values of these parameters were recorded under the fourfold application
of the solution. Thousand grain weight remained relatively stable across all treatments, indicating that the
use of the drainage did not impair the grain filling process. Grain quality parameters varied depending on
the fertilization treatment; however, no clearly negative effect of the drainage on the technological quality
of grain was observed. The results also confirmed the high usefulness of the NDVT index for monitoring
crop condition and predicting selected grain quality traits, particularly during the period of intensive plant
growth. Correlation analysis and PCA revealed complex relationships among plant vigor, yield formation,



68 K. Noras

and grain quality. The obtained results indicate that the recycling of hydroponic drainage may represent
a valuable component of sustainable agriculture, reducing the use of mineral fertilizers and environmental
pressure; however, its practical implementation requires precise dosing, composition standardization, and
continuous monitoring of soil properties.

Key words: winter wheat, nutrient solution recycling, coconut substrate, strawberry cultivation, foliar fer-
tilization, NDV], grain yield, grain quality, sustainable agriculture
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