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CORN YIELD RESPONSE TO DRIP IRRIGATION
AND NITROGEN FERTIGATION IN THE AREA
OF EXCESSIVE WATER DEFICITS

Streszczenie

Celem badan bylo potwierdzenie konieczno$ci stosowania nawad-
niania jako podstawowego zabiegu plonotworczego w uprawie kukurydzy
na obszarze szczegdlnie deficytowym w wode, charakteryzujacym si¢ gle-
ba bardzo lekka o podtozu przepuszczalnym oraz okreslenie efektywnosci
fertygacji, w pordwnaniu z posypowa metoda nawozenia azotem. Sciste
doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2008-2010 na polu do-
swiadczalnym Katedry Melioracji i Agrometeorologii UTP zlokalizowa-
nym w Kruszynie Krajenskim koto Bydgoszczy. W okresie badan wysta-
pity duze potrzeby nawadniania kukurydzy, wynikajace z niedostateczne;j
ilosci 1 nierownomiernego rozktadu opadoéw atmosferycznych w poszcze-
gblnych sezonach wegetacji. Sezonowa dawka nawodnieniowa wyniosta
srednio 194 mm. Wyniki badan wykazaty, ze uprawa kukurydzy na ziar-
no na obiekcie szczeg6lnie deficytowym w wodg jest celowa tylko pod
warunkiem stosowania nawadniania. Na stanowiskach nie nawadnianych
plon suchej masy ziarna wyniost zaledwie 0,87 tha’, nie przekraczajac
w zadnym roku badan granicy 1 tha'. W warunkach nawadniania kuku-
rydza plonowata na $rednim poziomie 6,55 t suchej masy ziarna z 1 ha.
Systemem nawadniajagcym godnym polecenia w uprawie kukurydzy na
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ziarno jest nawadnianie kroplowe, ktérego jednostkowy efekt produkcyj-
ny okazat si¢ wyzszy, w pordwnaniu do uzyskanego we wczesniejszych
badaniach z deszczowaniem, prowadzonych na tym samym obiekcie.
Ponadto system ten umozliwia fertygacje, czyli zastosowanie nawozow
w formie ptynnej razem z nawadnianiem. Zastosowanie fertygacji kro-
plowej azotem, w poréwnaniu z nawozeniem posypowym, nie przyniosto
spodziewanego istotnego zréznicowania wigkszosci badanych cech kuku-
rydzy. Uzyskane wyniki pokazaty jednak istotny wzrost masy tysigca zia-
ren oraz wyrazng tendencj¢ do wzrostu plonu ziarna roslin fertygowanych.

Stowa kluczowe: fertygacja, kukurydza, nawadnianie kroplowe, obszary
szczegoblnie deficytowe w wodg

Summary

The aim of the the research was to confirm the need for irrigation
as the main yielding treatment in corn production on a very light soil with
permeable subsoil in the area of distinct water deficits, and determining
the effectiveness of nitrogen fertigation, compared with broadcast appli-
cation method. Accurate field experiment was carried out in 2008-2010
on the experimental field of the Department of Land Reclamation and
Agrometeorology of the University of Science and Technology in Kruszyn
Krajenski near Bydgoszcz. During the study period occurred large irri-
gation needs in corn production, due to insufficient and uneven distri-
bution of rainfall in the particular growing seasons. Seasonal irrigation
dose averaged 194 mm.Obtained results showed that the cultivation of
corn for grain in the area of distinct water deficits is purposeful only un-
der the irrigation conditions. For non-irrigated variants the yield of dry
matter of grain was only 0.87tha’ and did not exceed in any year of the
research the level of 1.0 tha'. Under irrigation corn yielded on average
6.55 t of grain dry matter from 1 ha. A worth recommending irrigation
system in corn production for grain is dripping system, in which effect
of production per unit was higher than effects obtained with sprinkler
irrigation in previous studies, carried out at the same site. Furthermore
the system enables fertigation that means the use of fertilizers in liquid
form together with irrigation. The use of nitrogen fertigation compared
with nitrogen broadcast application method did not bring the expected
significant differences of the most of examined corn features. The ob-
tained results, however, showed a significant increase in thousand grain
weight and the strong tendency to increase grain yield of fertigated plants.

Key words: fertigation, corn, drip irrigation, area of distinct water deficits
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WSTEP

Najwicksze potrzeby i efekty nawadniania ro$lin w Polsce wystepuja na
obszarach szczeg6lnie deficytowych w wode, charakteryzujacych si¢ glebami
o bardzo matych zdolno$ciach retencyjnych oraz bardzo niskimi opadami at-
mosferycznymi w sezonie wegetacyjnym. W takich warunkach nawadnianie nie
ma typowego w Polsce charakteru interwencyjnego, lecz stanowi konieczny,
podstawowy zabieg zapewniajacy wysokie, stabilne i dobre jakosciowe plony
(Rolbiecki 2013). Obszary te potozone sg gtéwnie w Krainie Wielkich Dolin,
cechujacej si¢ obnizonymi w stosunku do innych regiondéw kraju opadami at-
mosferycznymi. W jej obrebie znajduje si¢ ponad 3 min ha gleb zaliczanych
do kompleksu zytniego stabego i bardzo stabego. Stanowig one gtdéwny poten-
cjalny areat ewentualnej przyszto$ciowej lokalizacji inwestycji nawadniajacych
w uprawie roslin polowych (Rzekanowski i in. 2011).

Rosling szczegolnie przydatng do uprawy w warunkach nawodnien jest
kukurydza, o ktorej znaczeniu decyduje przede wszystkim produkcja ziarna.
Powierzchnia uprawy kukurydzy na ziarno w Polsce, zlokalizowana glownie
w Krainie Wielkich Dolin, w latach 2012-2013 wynosita 0k.600 tys. ha i byta
blisko dwukrotnie wyzsza w stosunku do lat 2005-2011 (GUS 2015). Jedna
z przyczyn do$¢ duzej zmienno$ci zbiorow ziarna w poszczegdlnych latach
stanowia niedobory wodne, przyczyniajac si¢ do nierdwnomiernego w czasie
wegetacji wzrostu 1 rozwoju roslin, a w ekstremalnych warunkach powodujac
nawet ich zasychanie (Dudek i in. 2009).

W osrodku bydgoskim badania nad efektywno$cia nawodnien kukurydzy
ziarnowej na obszarze szczegdlnie deficytowym w wodg prowadzone sg nie-
przerwanie od 1995 roku, poczatkowo z deszczowaniem (Zarski i in. 2004), a od
2003 r. z zastosowaniem nawadniania kroplowego (Zarski i in. 2007, Grzelak
i Zarski 2009). W wieloleciu 1995-2007 az w 5 sezonach wegetacyjnych (1995,
1999, 2003, 2005 1 2006) kukurydza uprawiana na stanowiskach bez nawadnia-
nia nie wydata plonu ziarna lub nie przekraczat on 1 tha'. Wedlug opracowania
Zarskiego i Dudka (2009) potrzeby nawadniania kukurydzy na ziarno wystepuja
na obszarach szczegdlnie deficytowych w wode az w 97,1% lat. W 62,8% lat
sa to potrzeby duze, wymagajace zastosowania co najmniej 125 mm wody na-
wodnieniowej 1 prowadzace do wysokich przyrostow plonow, wynoszacych co
najmniej 3,6 tha' s.m. ziarna.

Jedna z zalet innowacyjnego i rozwojowego systemu nawodnien kroplo-
wych stanowi mozliwo$¢ fertygacji, czyli stosowania nawozow w formie ptyn-
nej razem z nawadnianiem (Lamm i in. 2007). W Polsce fertygacja znajduje
zastosowanie przede wszystkim w polowej produkcji sadowniczej (Glonek i Ko-
mosa 2004, Treder i in. 2009) i warzywniczej (Kaniszewski i in. 2009, Rolbiecki
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iin. 2011a, Rolbiecki i in. 2011b), a takze w uprawie ziemniaka (Mazurczyk
1in. 2009). W przypadku kukurydzy takich badan nie prowadzono.

Podjete badania, stanowiace kontynuacje wczesniejszych doswiadczen,
mialy na celu potwierdzenie zasadno$ci stosowania nawadniania w uprawie ku-
kurydzy ziarnowej na obszarze szczegdlnie deficytowym w wode. Jednak gtow-
nym celem badan bylo okreslenie efektywnosci fertygacji kroplowej azotem,
w poréwnaniu z tradycyjna, posypowa metodg aplikacji tego makrosktadnika.

MATERIAL I METODY

Material do badan stanowity wyniki $cistego doswiadczenia polowego
przeprowadzonego w sezonach wegetacji 2008-2010 na polu doswiadczalnym
Katedry Melioracji i Agrometeorologii UTP zlokalizowanym w Kruszynie Kra-
jenskim koto Bydgoszczy. Obiektem badan byly dwie odmiany mieszancowe
kukurydzy: ‘Cedro’ (FAO-200) oraz ‘Smok’ (FAO-230). Ze wzgledu na mate
zrdéznicowanie odmianowe badanych cech, w pracy przedstawiono wyniki $red-
nie dla odmian.

Doswiadczenie przeprowadzono metoda losowanych podblokow w ukta-
dzie zaleznym split-plot, w czterech replikacjach. Laczna liczba poletek wyno-
sita 48, a powierzchnia pojedynczego poletka do zbioru roslin — 13 m?. Pierw-
szym czynnikiem do$wiadczenia byto nawadnianie w nastepujacych wariantach:
O — bez nawadniania z nawozeniem azotem aplikowanym pogtownie metoda
posypowa, K — nawadnianie kroplowe z nawozeniem azotem aplikowanym po-
glownie metoda posypowa, K, — nawadnianie kroplowe z nawozeniem azotem
stosowanym pogtownie na drodze fertygacji. Kukurydz¢ nawadniano optymal-
nie, dazac do zapewnienia w warstwie gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu
zapasu wody tatwo dostgpnej dla roslin w catym okresie wegetacji. Pomocna
w ustalaniu termindéw nawodnien byta metoda sterowania tym zabiegiem wedtug
pomiaru opadéw atmosferycznych na polu do§wiadczalnym (Zarski i in. 2000).
Do nawadniania oraz fertygacji uzywano linii kroplujacej drip-line, nawadnia-
jacej dwa rzedy kukurydzy, zasianej dwurz¢dowo (rozstawa mi¢dzyrzedzi 0,4m
i 1m). Do fertygacji, majacej charakter statyczny, zastosowano proporcjonal-
ny dozownik nawozéw ‘Dosatron’. Drugim czynnikiem do$wiadczenia bylo
nawozenie azotem w dwoch wariantach: N, — 75 kgha (25 kg przedsiewnie,
25 kg pogtéwnie przed kwitnieniem oraz 25 kg w fazie wyksztalcania kolb),
N, — 150 kgha'(50 kg przedsiewnie, 50 kg pogtéwnie przed kwitnieniem oraz
50 kg w fazie wyksztatcania kolb).

Uprawe kukurydzy prowadzono na oborniku wedlug zasad poprawnej
agrotechniki, uwzgledniajacych uzycie kwalifikowanego materialu siewne-
go, chemiczng ochrong ro$lin oraz optymalne terminy siewu (koniec kwietnia)
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i zbioru (przetom wrzeénia i pazdziernika). Okreslono wptyw czynnikow do-
$wiadczenia na zréznicowanie podstawowych cech wysokosci, struktury i jako-
$ci plonu. Zawartos¢ suchej masy w ziarnie podczas zbioru okreslono metoda
suszarkowo-wagowa, a zawarto$¢ biatka w suchej masie przy pomocy aparatu
Infraalyzer 450. Obliczenia statystyczne badanych cech wykonano stosujac ana-
lize wariancji dwuczynnikowego do$wiadczenia polowego w uktadzie zaleznym
z wykorzystaniem testu Tukey’a, przyjmujac lata badan jako powtdrzenia i wy-
konujac osobno testy porownujace dziatanie nawadniania (warianty O i Kp) oraz
dziatanie fertygacji (warianty K 1K)

OMOWIENIE WYNIKOW

W rozdziale omowiono kolejno warunki glebowe i opadowe doswiad-
czenia, wplywajace na potrzeby, przebieg i rozmiar nawodnien w kolejnych
sezonach wegetacji, wptyw nawadniania kroplowego i zréznicowanego nawo-
zenia azotem na cechy roslin (porownano warianty O i K ) oraz wptyw meto-
dy aplikacji azotu i zréznicowanej jego dawki na cechy roslin nawadnianych
(poréwnano warianty K 1 K)).

Tabela 1. Opady atmosferyczne w latach 2008-2010 na tle $rednich wieloletnich
w Kruszynie Krajenskim oraz zastosowane dawki nawadniania kukurydzy
Table 1. Rainfalls in Kruszyn Krajenski in the years 2008-2010 on the background of
multiannual averages and the applied doses of irrigated water in corn production

Rok Miesigce okresu wegetacyjnego
v v vi | v | vin | KX IV-IX
Opady atmosferyczne (mm)

1987-2010 25,5 40,8 52,5 65,5 55,0 42,4 281,7
2008 25,2 32 32,3 46,6 81,5 26,0 2148
2009 2,0 53,9 67,4 74,9 14,0 23,0 2352
2010 26,6 68,5 8,7 76,9 1458 36,3 362,8

Dawki nawodnieniowe (mm)
2008 76 76 16 168
2009 20 160 26 206
2010 74 134 208

Zrodto: Opracowanie whasne Source: own elaboration
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WARUNKI GLEBOWE I POTRZEBY NAWADNIANIA

Doswiadczenie przeprowadzono na czarnej ziemi zbrunatniatej z pozio-
mem orno-prochnicznym o migzszosci 29 cm i uziarnieniu piasku stabo gli-
niastego, zalegajacym na piasku luznym. Gleba charakteryzuje si¢ duza prze-
wiewnos$cig, przepuszczalnoscig i w zwiazku z tym bardzo mata zdolnos$cia do
retencjonowania wody. Zapas wody dostepnej (PRU) w catym profilu wynosi
54 mm, a w warstwie gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu zaledwie 16 mm.
Szczegotowa charakterystyke profilu glebowego (profil nr 2) przedstawiono
w pracy Rolbieckiego i in. (2007).

W poszczegdlnych latach badan wystapity duze potrzeby nawadniania
kukurydzy, wynikajace z niedostatecznej ilosci i nierownomiernego rozkladu
opadow atmosferycznych (tab.1). Sezonowa dawka nawodnieniowa wyniosta
srednio 194 mm. W pierwszym roku badan potrzeba nawadniania kukurydzy
wystgpita przede wszystkim w czerwcu oraz lipcu, w 2009 roku w bardzo su-
chym sierpniu, a w 2010 roku podczas bardzo dlugiego ciagu bezopadowego,
ktory wystapil w okresie od 10 czerwca do 22 lipca (43 dni). Opady lipcowe
w 2010 roku (76,9 mm) wystapity tylko w III dekadzie tego miesiaca.

t-hat

(o]

O R N W A U1 O N

Warianty nawadniania w latach

Rysunek 1. Plony suchej masy ziarna kukurydzy (tha') w latach badan w zaleznosci
od wariantow nawadniania
Figure 1. Dry matter yield of corn grain (tha™') during the years of the research depend-
ing on the irrigationvariants
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WPLYW NAWADNIANIA KROPLOWEGO

Wyniki badan jednoznacznie wskazuja, ze uprawa kukurydzy na ziarno
na obiekcie szczeg6lnie deficytowym w wodg jest celowa tylko pod warunkiem
stosowania nawadniania. Na stanowiskach nie nawadnianych plon suchej masy
ziarna wyniost zaledwie 0,87 tha’!, nie przekraczajac w zadnym roku badan gra-
nicy 1 tha' (rys.1). W warunkach nawadniania kukurydza plonowatla $rednio
na poziomie 6,55 t suchej masy ziarna z 1 ha. Zakres plonu suchej masy ziarna
ro$lin nawadnianych wynosit od 5,42 do 8,62 tha'!, w zaleznosci od roku badan
1 poziomu nawozenia azotem.

Tabela 2. Wplyw nawadniania kroplowego 1 wysoko$ci dawki nawozenia azotem na
cechy roslin (Srednio 2008-2010)
Table 2. Influence of drip irrigation and doses of nitrogen fertilization on plant
features (on average 2008-2010)

Wysokos¢ L. Wilgotnosc . Zawarto$¢
i lonu ziarna Udzial ziarna ziarna w czasie Masa tysigea biatka
Warlatnt . Dawka/ P w plonie kolb . ziaren -
nawadniania| azotu (sucha masa) zbioru W ziarnie
tha'! % % g % s.m.
o N, 0,74 59,1 40,5 209,8 11,2
N, 1,01 62,1 40,5 221,0 11,3
K N, 6,12a 70,1 33,8 277,4a 10,9
P N, 6,98b 72,0 32,5 301,7b 10,7
O 0,87a 60,6a 40,5a 215,4a 11,2
K 6,55b 71,1b 33,2b 289,6b 10,8

Zrodho: Opracowanie whasne; litery a, b oznaczaja, ze roznice migdzy érednimi sa istotne na poziomie 0,05
Source: own elaboration; letters a, b are the significant differences between the averages at level of 0.05

Ze wzgledu na znikome plony roslin nie nawadnianych, efektywnos$¢ pro-
dukcyjna tego zabiegu byta bardzo wysoka. W odniesieniu do 1 mm zastosowane;j
wody wynosita 29,3 kg-ha™! i byta nizsza od uzyskanej w latach 2003-2005 w wa-
runkach nawadniania kroplowego (Zarski i in. 2007), ale wyzsza w poréwnaniu
do osiggnictej w wieloleciu 1995-2002 dzigki deszczowaniu (Zarski i in. 2004).
Potwierdzit si¢ zatem wniosek Grzelaka i Zarskiego (2009) o efektywniejszym
wykorzystaniu wody nawodnieniowej w przypadku zastosowania do nawadnia-
nia kukurydzy systemu kroplowego, w poréwnaniu z deszczowaniem. Wobec
bardzo niskich plonow ros$lin nie nawadnianych, analiza wptywu nawadniania
na pozostate cechy wydaje si¢ malo zasadna. Warto odnotowaé, ze podwoje-
nie dawki nawozenia azotem dzialato istotnie tylko w warunkach nawadniania,
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przyczyniajac si¢ do powigkszenia wysokosci plonu ziarna (o 14%) oraz masy
tysigca ziaren (0 9%). Wptyw zwiekszonego nawozenia azotem na pozostate ce-
chy kukurydzy nawadnianej nie byt istotny, jednak zaznaczyta si¢ tendencja do
wyzszego udziatu plonu ziarna w plonie kolb oraz mniejszej wilgotnosci ziarna
podczas zbioru (tab.2)

WPLYW FERTYGACJI KROPLOWEJ AZOTEM

Zastosowanie innowacyjnego sposobu aplikowania azotu w formie plyn-
nej za pomocg fertygacji, w porownaniu do tradycyjnej metody posypowej, nie
przyniosto spodziewanego zroznicowania badanych cech kukurydzy (tab.3).
Istotne zréznicowanie dotyczyto tylko masy tysigca ziaren, wyzszej w przypad-
ku roslin fertygowanych. Zaznaczyta si¢ takze tendencja do wyzszego plonu su-
chej masy ziarna w warunkach stosowania fertygacji.

Tabela 3. Wplyw sposobu aplikacji azotu i wysokosci dawki nawozenia azotem na
cechy roslin ($rednio 2008-2010)
Table 3. Effect of nitrogen application and doses of nitrogen fertilization on plant fea-
tures (on average 2008-2010)

Wysokos¢ L Wilgotnosc . Zawarto$¢
i lonu ziarna Udzial ziarna ziarna w czasie Masa tysigea biatka
Warlatnt . Dawka P w plonie kolb . ziaren -
nawadniania| azotu (sucha masa) zbioru W ziarnie
tha! % % g % s.m.
K N, 6,12a 70,1 33,8 277,4a 10,9
P N, 6,98b 72,0 32,5 301,7b 10,7
K N, 6,79 71,5 32,8 292,6a 10,1a
f N, 7,23 71,6 334 316,0b 10,9b
K 6,55 71,1 33,2 289,6a 10,8
K, 7,01 71,5 33,1 304,3b 10,5

Zrodho: Opracowanie whasne; litery a,b oznaczajg, ze roznice miedzy $rednimi sg istotne na poziomie 0,05
Source: own elaboration; letters a, b are the significant differences between the averages at level of 0.05

Na stanowiskach fertygowanych, wyzsza dawka pogltownego nawoze-
nia azotem wplynela na istotny wzrost dorodno$ci ziarna (masa tysigca ziaren
wigksza o 8%) oraz przyczynita si¢ do zwigkszonej zawartosci biatka w suche;j
masie ziarna. Plon ziarna takze byt wyzszy, jednak 6% przyrost tego plonu pod
wplywem podwojenia dawki azotu w $wietle wynikow zastosowanego testu sta-
tystycznego byl nieistotny. Mimo niewielkiego zroznicowania cech kukurydzy
(tab.3), wyniki wskazaty na celowos¢ stosowania fertygacji azotem w miejsce
nawozenia metoda posypowa przede wszystkim ze wzgledu na mozliwo$¢ wy-
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korzystania do tego zabiegu linii kroplujacych, a wigc zmniejszenia naktadow,
trudnosci i ujemnych skutkow, zwigzanych z koniecznoscig dodatkowych prze-
jazdéw po polu.

WNIOSKI

1. Na obszarze szczegdlnie deficytowym w wodg, charakteryzujagcym si¢
glebg o bardzo matych zdolnosciach retencyjnych oraz niskimi opada-
mi atmosferycznymi, uprawa kukurydzy na ziarno jest mozliwa i uza-
sadniona tylko w przypadku zastosowania nawadniania.

2. Systemem nawadniajagcym godnym polecenia w uprawie kukurydzy
na ziarno jest nawadnianie kroplowe, ktorego jednostkowy efekt pro-
dukcyjny okazal si¢ wyzszy, w porownaniu do uzyskanego we wcze-
$niejszych badaniach z deszczowaniem. Ponadto system ten umozli-
wia fertygacje, czyli zastosowanie nawozoéw w formie ptynnej razem
z nawadnianiem.

3. Zastosowanie fertygacji kroplowej azotem, w poréwnaniu z nawoze-
niem posypowym, nie przyniosto spodziewanego istotnego zréznico-
wania wigkszosci badanych cech kukurydzy. Uzyskane wyniki poka-
zaty jednak istotny wzrost masy tysigca ziaren oraz wyrazng tendencje
do wzrostu plonu ziarna roslin fertygowanych.

4. Podwojenie dawki azotu w warunkach nawadniania prowadzito do ko-
rzystnych zmian badanych cech kukurydzy (wzrost wysokosci plonu
1 masy tysigca ziaren). Na obiektach fertygowanych, w poréwnaniu
Z nawozeniem posypowym, przyczynito si¢ do zwigkszonej zawarto-
$ci biatka oraz dorodnosci ziarna.
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