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WPLYW NAWADNIANIA KROPLOWEGO

I NAWOZENIA AZOTEM NA PLONOWANIE DWOCH
ODMIAN KUKURYDZY NA GLEBIE BARDZO LEKKIEJ

INFLUENCE OF DRIP IRRIGATION AND NITROGEN
FERTILIZATION ON TWO CULTIVARS CORN YIELDING
ON VERY LIGHT SOIL

Streszczenie

W doswiadczeniu polowym, przeprowadzonym w latach 2006-2008 na
glebie bardzo lekkiej w Kruszynie Krajenskim koto Bydgoszczy, badano wpltyw
nawadniania kroplowego i dwoch pozioméw nawozenia azotowego na wysokosé,
struktur¢ i jako$¢ plonu ziarna dwoch odmian kukurydzy na ziarno ‘Cedro’
i ‘Smok’. Wykazano, ze nawadnianie kroplowe speinialo rol¢ podstawowego
czynnika plonotworczego, bez ktdrego uprawa kukurydzy na glebie bardzo lekkiej
byta catkowicie zawodna i uzalezniona od wysokosci opadéw atmosferycznych
w czerwcu 1 w lipcu. Z powodu niskiego plonowania roslin nie nawadnianych,
efektywnos¢ produkcyjna tego zabiegu okazala si¢ bardzo wysoka. Pod wptywem
nawadniania kroplowego, $rednie przyrosty plonu ziarna badanych mieszancow
wynosity 4,77 tha™ (221%), a efektywno$é zastosowania 1 mm wody nawodnie-
niowej 34,9 kg'ha™. Podwojenie nawozenia azotowego w warunkach nawadniania
prowadzito do korzystnych zmian ilo§ciowych (wzrost plonu ziarna o 11%) i jako-
$ciowych (wigksza masa tysiaca ziaren, wigksza zawarto$¢ biatka w ziarnie,
mniejsza wilgotno$¢ ziarna podczas zbioru). Na podstawie wynikow aktualnych
1 wezesniejszych prac stwierdzono, ze zastosowanie nawadniania kroplowego ku-
kurydzy w miejsce deszczowania, przyczynia si¢ do zwigkszenia jednostkowych
efektow produkcyjnych, a wige lepszego wykorzystania wody nawodnieniowe;j.

Stowa kluczowe: nawadnianie kroplowe, nawozenie azotowe, kukurydza na ziar-
no, gleba bardzo lekka
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Summary

The influence of drip irrigation and two nitrogen fertilization doses on the
height and quality of grain yield of maize cultivars Cedro and Smok was deter-
mined in a field experiment carried out in the years 2006-2008 on very light soil at
Kruszyn Krajenski, near Bydgoszcz. Results of the experiment have proved that
drip irrigation was the basic yield creating factor without which maize cultivation
would have been failed while only dependent on the rainfall in June and July. Low
yielding of non-irrigated plants caused a high productive effects of the treatment.
The average increment of irvigated corn yield was 4,77 tha™'(221%) and the effi-
ciency of 1 mm of irrigated water had a mean of 34,9 kgha™. Double dose of ni-
trogen fertilization used on irrigated plots caused an increase of grain yield of
corn (in average of 11%), an increase of the DM grain of corn and protein in
grain and decreased the grain moisture content during harvesting. The results of
the study and of some previous works have shown, that drip irrigation used instead
of sprinkler irrigation cause an increase of individual productive effects and con-
tribute to more efficient water use.

Key words: drip irrigation, nitrogen fertilization, corn, very light soil

WSTEP

Kukurydza zaliczana jest w Polsce do gatunkow najbardziej przysztoscio-
wych ze wzgledu na duze mozliwosci wykorzystania przemystowego ziarna
i calej biomasy. Obecnie uprawia si¢ ja na ziarno na powierzchni okoto 300 tys.
ha, z przeznaczeniem gtownie na paszg¢ (blisko 85% spozycia). Szacuje sig, ze
mozliwo$ci uprawy sa co najmniej trzykrotnie wigksze od aktualnej powierzchni
zasiewow, a realny potencjat plonowania sigga 15 tha™. Nie ulega takze watpli-
wosci, ze wykorzystanie ziarna kukurydzy do celow przemystowych powinno
by¢ znacznie wigksze niz obecnie [GUS 2008; Michalski 2005].

Jak wynika z badan naukowych, plony i zbiory kukurydzy w Polsce
w wigkszym stopniu zaleza od wielkosci 1 rozktadu opadow atmosferycznych
w sezonie wegetacyjnym niz od warunkow termicznych [Dubas 2003]. Najwigk-
sze znaczenie maja opady atmosferyczne w okresie wzmozonego zapotrzebowa-
nia kukurydzy na wode, ktory pokrywa si¢ z okresem intensywnego wzrostu
i trwa do dojrzato$ci mlecznej ziarna. W warunkach przejsciowego klimatu
Polski, w okresach tych bardzo czgsto wystgpuja posuchy atmosferyczne i gle-
bowe, wptywajace na obnizenie plonowania roslin, zwlaszcza uprawianych na
glebach lekkich i bardzo lekkich.

Skutecznym sposobem tagodzenia skutkow wystepowania posuch jest sto-
sowanie nawadniania. Badania z nawadnianiem kukurydzy na ziarno w Polsce
byly prowadzone przede wszystkim na glebie bardzo lekkiej w okolicach Byd-
goszczy [Zarski, Dudek 2003; Zarski i in. 2004, 2007]. Stwierdzono w nich bar-
dzo duza efektywnos¢ produkcyjna tego zabiegu, wyrazajaca si¢ Srednim przy-
rostem plonu ziarna na kazdy 1 mm wody nawodnieniowej 26,4 kgha
w przypadku deszczowania oraz 35,7 kgha™ w wyniku nawadniania kroplowego.
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Kroplowe systemy nawadniania kukurydzy znalazty zastosowanie gtownie
w suchych i potsuchych strefach klimatycznych. Gléwna zalete tych systemow
stanowi mniejsze zuzycie wody, a zatem wigksza, w pordwnaniu z innymi tech-
nikami nawadniania, efektywnos$¢ produkcyjna dozowanych dawek nawodnie-
niowych. Dodatkowym argumentem za wprowadzeniem takiej technologii na-
wadniania kukurydzy jest mozliwo$¢ zastosowania fertygacji [Howell i in. 1997;
Howell 2001].

Celem badan, zapoczatkowanych w 2003 r. w Kruszynie Krajenskim koto
Bydgoszczy, byla ocena celowosci zastosowania nawadniania kroplowego
w uprawie kukurydzy na ziarno na glebie bardzo lekkiej. W niniejszej pracy
omawiany jest 3-letni etap tych prac (lata 2006-2008), obejmujacy eksperyment
polowy, w ktérym badano reakcj¢ dwoch mieszancow kukurydzy na nawadnia-
nie kroplowe, przy zréznicowanych dawkach nawozenia azotowego.

MATERIAL I METODY

Sciste doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2006-2008 na
polu doswiadczalnym Katedry Melioracji i Agrometeorologii Wydziatu Rolni-
czego UTP Bydgoszcz w miejscowosci Kruszyn Krajenski, oddalonej 12 km od
centrum Bydgoszczy w kierunku potudniowo-zachodnim.

Testowano dwie odmiany mieszancowe kukurydzy: ‘Cedro’ (wczesny
mieszaniec trojliniowy, FAO-200) oraz ‘Smok’ (Srednio wczesny mieszaniec
pojedynczy, FAO-230)

Dwuczynnikowy eksperyment polowy (odrgbny dla testowanych odmian)
przeprowadzono metoda losowanych podblokow w uktadzie zaleznym split-plot,
w czterech powtorzeniach. Powierzchnia poletka kukurydzy do uprawy wyno-
sifa 18,75 m?, a do zbioru 13 m’.

Pierwszym czynnikiem bylo nawadnianie: W, — bez nawadniania (obiekty
kontrolne), W;- nawadnianie optymalne, zapewniajace w warstwie gleby o kon-
trolowanym uwilgotnieniu zapas wody tatwo dostgpnej dla roslin w catym okre-
sie wegetacji roslin. Nawadnianie wykonywano za pomoca linii kroplujacej typu
drip-line z wbudowanymi emiterami labiryntowymi, produkcji firmy NAAN.
W celu ograniczenia liczby linii kroplujacych, zastosowano siew dwurzgdowy
kukurydzy, polegajacy na zmianie rozstawy migdzyrzedzi (dwa rzedy co 0,4 m,
nastgpne dwa oddalone od siebie na odlegto$¢ 1 m). Przy takim rozmieszczeniu
rzedow, jedna linia kroplujaca nawadniata dwa rzedy roslin. Pozwolilo to na
zmniejszenie naktadu materialowego oraz na zmniejszenie zuzycia wody do
nawadniania, w stosunku do uktadu tradycyjnego: jeden rzad roslin — jedna linia
kroplujaca. Terminy nawodnien ustalano na podstawie metody Grabarczyka i in.
[1992], wykorzystujac standardowy pomiar opadow atmosferycznych, prowa-
dzony na polu do§wiadczalnym.
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Potrzeba nawadniania kukurydzy wystapita w kazdym roku badan. Srednia
sezonowa dawka nawodnieniowa wyniosta 137 mm (tab.1). W 2006 r. kukury-
dz¢ nawadniano przede wszystkim w lipcu, ktory charakteryzowat si¢ bardzo
niskimi opadami i bardzo wysokimi temperaturami powietrza. W warunkach
skapych i nieréwnomiernie roztozonych opadéw oraz rekordowo wysokiej ewa-
potranspiracji, wystapita w tym miesiacu bardzo intensywna posucha rolnicza,
ktorej skutkéw nie byly w stanie zlagodzi¢ wysokie opady sierpniowe. W 2007 r.
kukurydze nawadniano gtéwnie w sierpniu, poniewaz w czerwcu i w lipcu wy-
stapity wysokie i dos¢ rownomiernie rozlozone opady atmosferyczne. Z kolei
w 2008 roku potrzeba zastosowania nawodnien wystapila przede wszystkim
w pierwszej fazie wegetacji kukurydzy, obejmujacej miesiace czerwiec i lipiec.

Tabela 1. Warunki meteorologiczne w latach 2006-2008 oraz dawki nawodnieniowe
Table 1. Meteorological conditions in the years 2006—2008 and irrigation doses

Rok Miesiagce okresu wegetacji
v | v [ vt | vo | vim [ X | IVaIX
Srednia temperatura powietrza (°C) wedtug notowan stacji w Mochelku koto Bydgoszczy
19492008 | 7,3 12,8 16,3 18,0 17,4 13,2 14,2
2006 7,1 12,5 16,8 22,4 16,6 15,2 15,1
2007 8,5 13,8 18,2 18,0 17,8 12,4 14,8
2008 7,6 13,2 17,6 19,2 17,8 12,4 14,6
Sumy opadéw atmosferycznych (mm)
wedhlug pomiaréw na polu doswiadczalnym w Kruszynie Krajenskim
1987-2008 | 26,5 39,0 53,8 64,6 52,7 43,5 280,1
2006 45,0 63,5 21,8 304 114,5 41,5 316,7
2007 8,0 49,1 103,4 111,3 59,2 35,6 366,6
2008 25,2 32 32,3 46,6 81,5 26,0 214,8
Dawki nawodnieniowe (mm)
2006 40 120 160
2007 16 16 50 82
2008 76 76 16 168

Drugim czynnikiem do§wiadczenia bylo nawozenie azotowe w dwoch
wariantach: Nj- 75 kgha (25 kg przedsiewnie, 25 kg pogtoéwnie przed kwitnie-
niem oraz 25 kg pogtoéwnie w fazie wyksztalcania kolb) , N,- 150 kgha™ (odpo-
wiednio 3x50 kgha™).

Uprawa kukurydzy byta prowadzona na oborniku, wedtug zasad popraw-
nej agrotechniki, obejmujacej chemiczna ochrong roslin. Do siewu uzywano
kwalifikowanego materiatu siewnego. Siew przeprowadzano pod koniec kwiet-
nia, zbioru dokonywano na przelomie wrze$nia i pazdziernika. Plony kolb
1 ziarna zbierano rgcznie i przeliczano na 1 ha, uwzgledniajac wilgotnos¢ ziarna
15%. Zawarto$¢ suchej masy w ziarnie podczas zbioru okreslono metoda su-
szarkowo-wagowa, a zawarto$¢ biatka w suchej masie oznaczono aparatem In-
fraalyzer 450, wykorzystujacym promieniowanie bliskiej podczerwieni. Do obli-
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czen statystycznych badanych cech kazdej odmiany zastosowano analizg wa-
riancji dwuczynnikowego doswiadczenia polowego w ukladzie zaleznym,
z wykorzystaniem testu Studenta.

Glebg pola doswiadczalnego stanowita czarna ziemia zbrunatniata z po-
ziomem orno-proéchnicznym o miazszosci 29 cm i uziarnieniu piasku stabo gli-
niastego. Pod nim (do 43 cm) wystegpowal poziom przejSciowy, zalegajacy na
skale macierzystej o uziarnieniu piasku luznego. Objgto§¢ makroporow
(>30 pm) wynosita w poszczegdlnych poziomach od 27,8 do 35,3%, co wska-
zuje na duza przewiewno$¢ i przepuszczalnos¢ gleby. Gleba charakteryzuje si¢
bardzo mata zdolno$cia do retencjonowania wody. W calym profilu (0-150cm)
zapas wody przy stanie polowej pojemnosci wodnej wynosi zaledwie 79,3mm,
w tym zapas wody dostgpnej 53,8 mm, a w warstwie gleby o kontrolowanym
uwilgotnieniu (poziom orno-préchniczny) odpowiednio 27,8 i 15,9 mm [Rol-
biecki i in. 2007].

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Badania wykazaty, ze w warunkach gleby bardzo lekkiej, charakteryzuja-
cej si¢ niewielka retencja wodna, nawadnianie speinialo role podstawowego
czynnika plonotworczego, bez ktérego uprawa kukurydzy byta catkowicie za-
wodna i uzalezniona od wysokosci opadow atmosferycznych (rys. 1).
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Rysunek 1. Zaleznos$¢ plonéw ziarna od sumy opadéw atmosferycznych
i dawek nawodnieniowych w okresie czerwca i lipca
Figure 1. Grain yields of maize as dependent on total rainfall and irrigation doses
in June and July
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Decydujace znaczenie miala suma opadow w czerwcu i w lipcu. W 2006
roku na stanowiskach bez nawadniania nie uzyskano plonéw ziarna z powodu
wystapienia bardzo intensywnej posuchy rolniczej w lipcu. Bardzo niskie plony
(0,70-1,41 tha zaleznie od odmiany i dawki azotu) zebrano takze w roku 2008,
w ktorym zanotowano niskie opady w okresie od maja do lipca. Z kolei w 2007
roku, charakteryzujacym si¢ wysokimi opadami atmosferycznymi w okresie
czerwca i lipca, nie nawadniana kukurydza wydata wysokie plony ziarna, ktore
w przypadku mieszanca ‘Cedro’ wyniosty $rednio 6,74 tha™ (tab. 2).

Tabela 2. Plony ziarna kukurydzy (tha™)

Table 2. Yield of maize grain (tha™)

wodnych)

Nawadnianie | Nawozenie Lata badan
kroplowe azotowe 2006 | 2007 | 2008 Srednio
Odmiana ‘Cedro’
Wo N, 0 6,50 0,70 2,40
N, 0 6,99 0,82 2,60
W, N, 5,15 7,66 6,26 6,36
N, 5,61 8,04 7,61 7,09
Wo 0 6,74 0,76 2,50
W, 5,38 7,85 6,94 6,72
Istotno$é
Nawadnianie kroplowe ** * ** **
Interakcja (nawozenie azotowe
w odmiennych warunkach nieistotna nieistotna *x **
wodnych)
Odmiana ‘Smok’
Wo N, 0 3,79 1,28 1,69
N, 0 4,36 1,41 1,92
W, N, 5,85 7,17 728 6,77
N, 6,17 8,40 7,87 7,48
Wo 0 4,08 1,35 1,81
W, 6,01 7,78 7,57 7,12
Istotno$é
Nawadnianie kroplowe ** ** ** **
Interakcja (nawozenie azotowe
w odmiennych warunkach nieistotna * * **

* roznica istotna z prawdopodobiefstwem 95%, ** rdznica istotna z prawdopodobienstwem 99%

Z powodu niskiego plonowania ro$lin nie nawadnianych, efektywnosc¢
produkcyjna tego zabiegu okazata si¢ bardzo wysoka. Pod wptywem nawadnia-
nia kroplowego, $rednie przyrosty plonu ziarna odmiany ‘Cedro’ wyniosty
4,22 tha' (169%), a odmiany ‘Smok’ 5,31 tha” (293%). Efektywnos¢ zastoso-

wania 1 mm wody nawodnieniowej wyniosta odpowiednio 30,9 i 38,9 kgha™.
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W przypadku stosowania nawodnien na glebach bardzo lekkich, wazniej-
sza kwestia od oceny zwyzek plonéw, jest analiza poziomu plonowania ro$lin
w warunkach nawadniania. Plony ziarna nawadnianych mieszancow kukurydzy
wahaty sig od 5,15 do 8,40 tha” w zaleznosci od roku badan i poziomu nawoze-
nia azotem. Spos$rod badanych odmian, ogdlnie wyzszym plonowaniem w wa-
runkach nawadniania cechowal si¢ mieszaniec ‘Smok’. Nizsze od przecigtnych
plony ziarna nawadnianej kukurydzy stwierdzono w roku 2006. Przyczyna byty
najprawdopodobniej bardzo wysokie temperatury powietrza w lipcu, wptywaja-
ce na ostabienie tempa proceséw fizjologicznych, mimo odpowiedniego zapasu
wody latwo dostepnej w glebie. Wskazuje to na potrzebe doskonalenia techniki
nawadniania roslin w okresach upalnych.

Nawozenie azotowe przyczyniato si¢ do wzrostu plondéw ziarna kukurydzy
na stanowiskach nie nawadnianych oraz w warunkach nawadniania. Pod wpty-
wem podwojenia dawki azotu, plony nawadnianego mieszanca ‘Cedro’ wzrosty
srednio z 6,39 do 7,09 tha™ (11%), a mieszanca ‘Smok’ z 6,77 do 7,48 tha™ (10%).

Oceniajac zmiany struktury i jakosci plonu ziarna pod wplywem nawad-
niania warto zwréci¢ uwage na fakt, iz porownanie dotyczy zbiorow diametral-
nie roznych pod wzgledem ilosciowym. W 2006 r. w ogole nie zebrano plonu ze
stanowisk nie nawadnianych, w 2008 roku byt to plon bardzo niski, spowodo-
wany gltéwnie zmniejszona obsada roslin i mniejsza liczba wypetnionych ziar-
nem kolb. Z analizy otrzymanych rezultatéw wynika, ze ziarno roslin nawadnia-
nych, w pordwnaniu z nie nawadnianymi, cechowal wigkszy udzial ziarna
w plonie kolb, wigksza masa tysiaca ziaren, zmniejszona zawarto§¢ biatka
w suchej masie ziarna oraz wigksza o 0,5-1,0% wilgotno$¢ ziarna podczas zbio-
ru (tab. 3). Wplyw zwigkszonego nawozenia azotowego byt podobny do nawad-
niania w przypadku udziatu ziarna w plonie kolb oraz masy tysiaca. W przeci-
wienstwie do nawadniania, podwojone nawozenie azotem przyczyniato si¢ do
zwigkszonej zawartosci biala w ziarnie oraz zmniejszonej jego wilgotnosci pod-
czas zbioru.

Wyniki badan sa na ogét zgodne z rezultatami wczes$niejszych doswiad-
czen z nawadnianiem kukurydzy na ziarno, prowadzonych w okolicach Byd-
goszczy na glebie bardzo lekkiej o podtozu przepuszczalnym. Potwierdzity
przede wszystkim teze, ze w takich warunkach glebowych nawadnianie ma cha-
rakter podstawowego czynnika plonotworczego, a nie zabiegu interwencyjnego
[Zarski, Dudek 2003]. Wykazaty takze, ze zastosowanie nawadniania kroplowe-
go w miejsce deszczowania przyczynia si¢ do zwigkszenia jednostkowych
efektow produkcyjnych, a wigc lepszego wykorzystania wody nawodnieniowej
[Howell 2001; Zarski i in. 2007], a podwojenie nawozenia azotowego w warun-
kach nawadniania prowadzi do korzystnych zmian ilosciowych i jakoSciowych
[Di Pablo, Rinaldi 2008]. Stwierdzona w badaniach istotna zalezno$¢ plonowa-
nia kukurydzy od wysokosci opadoéw atmosferycznych w czerwcu i w lipcu
wskazuje, ze w przypadku jej uprawy na glebie bardzo lekkiej wazne sa nie tyl-
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ko opady w okresie wzmozonego zapotrzebowania roslin na wodg, ale rowniez
we wezesniejszych fazach wegetacji. Jak stwierdzono w innej pracy [Zarski i in.
2004] okres krytyczny pod wzgledem zaopatrzenia kukurydzy w wodg przypada
przecigtnie od 21 lipca do 10 sierpnia. Jednak w przypadku wystapienia posuchy
rolniczej w czerwcu i pierwszej polowie lipca, powstale straty nie sa juz rekom-
pensowane, nawet jesli w okresie krytycznym wystapi optymalna dla kukurydzy
ilo$¢ opadow.

Tabela 3. Wskazniki struktury plonu i jakosci ziarna kukurydzy (Srednio 2006—2008)
Table 3. Structure of crop characteristics and maize grain quality (mean 2006—2008)

Nawadnianie | Nawozenie | Udziat ziarna | Wilgotno$¢ | Masa tysigca | Zawarto$¢
kroplowe azotowe w plonie kolb | ziarna podczas ziaren biatka
(%) zbioru (%) (2) (% s.m.)
Odmiana ‘Cedro’
Wo Ny 69,1 31,4 255,0 10,0
N, 67,7 30,9 275,8 10,7
W, N; 68,5 32,2 286,7 9,6
N, 72,6 31,9 3223 10,1
Wo 68,2 3L1 265,4 10,4
W, 70,8 32,1 304,5 9,9
Odmiana ‘Smok’
Wo Ny 69,2 30,9 268,2 9,3
N, 70,0 30,9 291,6 10,0
W, Ny 70,0 32,3 282,3 9,0
N, 71,1 30,8 300,3 10,1
Wo 69,6 30,9 279,9 9,7
W, 70,6 314 291,3 9,6
WNIOSKI

1. Nawadnianie kroplowe spetiato rolg podstawowego czynnika plono-
tworczego, bez ktorego uprawa kukurydzy na glebie bardzo lekkiej byta catko-
wicie zawodna i uzalezniona od wysokos$ci opadow atmosferycznych w czerwcu
iw lipcu.

2.7 powodu niskiego plonowania roslin nie nawadnianych, efektywnos¢
produkcyjna tego zabiegu okazala si¢ bardzo wysoka. Pod wplywem nawadnia-
nia kroplowego, $rednie przyrosty plonu ziarna badanych mieszancéw wynosity
4,77 tha (221%), a efektywnos¢ zastosowania 1 mm wody nawodnieniowej
34,9 kgha™.

3.Podwojenie nawozenia azotowego w warunkach nawadniania prowa-
dzito do korzystnych zmian ilo$ciowych (wzrost plonu ziarna o 11%) i jako-
sciowych (wigksza masa tysiaca ziaren, wigksza zawartos¢ biatka w ziarnie,
mniejsza wilgotnos¢ ziarna podczas zbioru).
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4.Zastosowanie nawadniania kroplowego w miejsce deszczowania przy-
czynia si¢ do zwigkszenia jednostkowych efektow produkcyjnych, a wiec lep-
szego wykorzystania wody nawodnieniowe;j.
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