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REAKCJA KUKURYDZY NA NAWADNIANIE
W SWIETLE WYNIKOW WIELOLETNIEGO
EKSPERYMENTU POLOWEGO

STUDY OF MAIZE RESPONSE ON DRIP IRRIGATION
BASING ON LONG-TERM FIELD EXPERIMENT

Streszczenie

W latach 20002008 przeprowadzono w Stacji Badawczej Wydziatu Rolni-
czego UTP w Mochetku pod Bydgoszcza dwuczynnikowe doswiadczenie z na-
wadnianiem kukurydzy odmiany ‘Cedro’ o liczbie FAO 230 na glebie ptowe;j ty-
powej, zaliczanej do klasy IVa. W badaniu zastosowano dwa poziomy nawozenia
azotem (90 i 150 kg'ha). Wody dostarczano roélinom za pomoca linii kroplujacej
z wtopionymi emiterami firmy NAAN, rozfozona wzdtuz rzedow roslin. Srednio,
w latach badan, zadysponowano 112 mm wody (28 mm w czerwcu, 49 mm w lip-
cu, 28 mm w sierpniu i 7 mm we wrzesniu), a w poszczegolnych sezonach ilosé¢
dodatkowej wody wahata si¢ od 25 mm (w roku 2007) do 215 mm w 2008. Zasto-
sowanie nawadniania spowodowato wzrost plonu suchego ziarna kukurydzy z po-
ziomu 5,62 tha do 8,53 tha', a wiec 0 2,91 tha™'(52%). Wielko$é przyrostu plo-
nu w latach badan wahata si¢ od 0,46 tha' w roku 2000, poprzez 0,60
(w chtodnym 2004) do 8,47 (w 2006 z bardzo goracym i suchym lipcem) i 6,26
w 2008 r. (z matymi opadami V-VII). Uzyskane w do§wiadczeniu efekty stoso-
wania uzupetniajacego niedobory opadow nawadniania zalezaly w najwigkszym
stopniu od sumy opaddéw atmosferycznych lipca, im te opady mniejsze, tym przy-
rosty plonu ziarna wigksze. Drugi czynnik — nawozowy — takze spowodowat istot-
ne zwigkszenie produkcji ziarna, ale w pordwnaniu do nawadniania, znacznie
mniejsze, bo wynoszace zaledwie 0,25 tha”. Czynniki do$wiadczenia niejedna-
kowo zréznicowaty wybrane elementy plonu. Zastosowanie nawadniania korzyst-
nie wplyngto na podniesienie udziatu kolb w plonie ogdlnym, udziat ziarna w kol-
bie i dorodno$¢ ziarna, a nieznacznie obnizylo zawarto$¢ biatka. Zwigkszona
dawka azotu wyraznie podniosta MTZ oraz niewiele zwigkszyla ilos¢ biatka.
Pozostate cechy plonu, w tym wilgotnos$¢ ziarna podczas zbioru, nie zostaty zroz-
nicowane czynnikami do§wiadczenia.

Stowa kluczowe: kukurydza, nawadnianie kroplowe, nawozenie azotem
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Summary

The paper presents results of a field experiment with maize varietas
‘Cedro’ (FAO230) irrigated on a light soil, carried out in years 2000-2008 in
Mochetek (near Bydgoszcz. A combination of 90 and 150 kg of nitrogen per hectar
was applied. Water was supplied by a drip irrigation system using the NAAN
emitters. The layout of drip laterals placed in beetwen plants’ rows provided
a moisture to the soil in a root zone. In the years of the study an average dose of
water of 112 mm was used for irrigation (28 mm in June, 49 mm in July, 28 mm in
August and 7 mm in September), but in separate seasons the dose varried from
25 mm (year 2007) to 215 mm (year 2008). Irrigation have increased the yield of
corn from 5,62 tha' to 8,53 tha’, which is 2,91 rha'1(52%). The increase of the
yield of corn in separate years varied from 0,46 tha™ (year 2000) and 0,60 tha’
(in a cold year 2004) to 8,47 tha’ (in year 2006 when the art temperature in July
was very high) and 6,26 tha(in year 2008 when was a rainfall shortage in
months V-VII). The results of the studies have shown that the effects of the suple-
mentary irrigation have subordinated from the rainfall in July. The lowest was the
rainfall in the month , the highest was the corn yield increase. Also the nitrogen
fertilization have influenced positively the effects of the yield, but in the compari-
son with the irrigation effects, the increase was less and equalled of 0,25 tha’.
Both elements, water and nitrogen have influenced the constituents of yield but in
a different way. Irrigation have increased the quota of corncobs in the total yield,
the quota of corn in a cob and quality of corn, but slightly decreased a quantity of
protein. The highest dose of nitrogen (150 kgha') has significantly increased the
DM grain of maize and has slightly increased quantity of protein. Other constitu-
ents of yield i.e. a moisture of corn haven been influenced by the elements applied.

Key words: maize, drip irrigation, nitrogen fertilization

WSTEP

Kukurydza nalezy do najwazniejszych roslin uprawnych w §wiatowej pro-
dukcji roslinnej. Swiadczy o tym zardwno przeznaczony pod nia areal jak
i wielko§¢ zbiorow, sytuujac te rosling wsrod trzech najwazniejszych, obok
pszenicy i ryzu, upraw [FAOSTAT 2008]. Znaczenie gospodarcze kukurydzy
jest efektem jej wielokierunkowego wykorzystania jako rosliny alimentacyjne;j,
paszowej 1 przemystowej [Dubas, Michalski 2005]. O roli kukurydzy decyduje
w gltownej mierze produkcja ziarna, a jest ona nadal, mimo znacznego postepu
w hodowli odmian, w duzym stopniu uzalezniona od warunkéw meteorologicz-
nych, zwlaszcza doptywu ciepta i wody. Niedobor ciepta jest przyczyna nie
osiagania wlasciwej dojrzatosci technologicznej ziarna i w konsekwencji spadku
plonu. Brak wody z kolei powoduje nierownomierny w czasie wegetacji roslin
rozwoj, a w skrajnych przypadkach ich zasychanie. Zmiennos$¢ czasowa tempe-
ratury powietrza, a w wigkszym stopniu opadéw atmosferycznych jest cecha
klimatu Polski.

168



Reakcja kukurydzy na nawadnianie...

Efektem wahan elementow klimatu jest wielko$¢ areatu i poziom plono-
wania kukurydzy w naszym kraju w XXI wieku. Powierzchnia zasiewow wahata
si¢ od 152 tys. ha (2000 r.) do 412 tys. w roku 2004 [GUS 2008]. Plony ziarna
w tym czasie ustabilizowaly si¢ na poziomie okoto 61 t. Jednak wystapienie
niekorzystnych, pod wzgledem klimatycznym, lat (2003, 2004, 2006 i 2008)
spowodowalo obnizenie poziomu plonu do 43 t, a w konsekwencji spadek areatu
do 262 tys. ha. Przyczyna niestabilnej produkcji kukurydzy na ziarno sa zatem
warunki atmosferyczne, zwlaszcza zbyt male opady atmosferyczne [Jankowiak,
Krasowicz 1997; Sulewska 2004; Zarski 2006].

Niedobory opadow atmosferycznych w uprawie roslin mozna uzupetniaé
stosujac nawadnianie. Badan nad wptywem nawadniania na plonowanie kukury-
dzy przeprowadzono w Polsce niewiele, gtownie w Il potowie XX wieku [Dzie-
zyc 1988; Grabarczyk i in. 1994]. W ostatnich latach kontynuuje je tylko osro-
dek bydgoski, uzyskujac zadowalajace efekty, tym lepsze im gorsza gleba
i mniejsze opady naturalne [Zarski, Dudek 2003; Zarski i in. 2004].

Celem badan bylo sprawdzenie efektow nawadniania kukurydzy ziarnowej
uprawianej w warunkach centralnej Polski na glebie lekkie;j.

MATERIAL I METODY

Sciste badania polowe przeprowadzono w latach 2000-2008 na terenie
Stacji Badawczej Wydziatu Rolniczego UTP w Mochetku potozonym w kierun-
ku péinocno-zachodnim od Bydgoszczy. Kukurydze uprawiano na glebie ptowe;j
typowej wytworzonej z piaskow fluwioglacjalnych, okreslanej jako lekka na
zwigztym podtozu (piasek gliniasty lekki na glinie lekkiej), kompleksu zytniego
dobrego, klasy bonitacyjnej IVa. Obiektem badan byla kukurydza odmiany
‘Cedro’ o liczbie FAO 230. Eksperyment zatozono metoda losowanych pod-
blokéw w uktadzie zaleznym z dwoma czynnikami: I — nawadnianie (W, — bez
nawadniania, W; — nawadnianie), Il — nawozenie azotem (N; — 90, N, — 150 kg
Nha™). Warunki termiczne w okresie badan na ogot sprzyjaly uprawie kukury-
dzy na ziarno, $rednia temperatura powietrza byta nieco (o 0,3°C) wyzsza od
notowanej w wieloleciu (tab. 1).

Wyjatkiem byt 2004 rok (chtodniejszy o 1,1°C), w ktérym zanotowano
wyrazne nizsze temperatury, szczegolnie w okresach poczatkowego wzrostu
roslin (maj i czerwiec), a takze w lipcu. W badanym okresie wystapity lata wy-
raznie cieplejsze od normy, zwlaszcza 2002 (cieplejszy o 0,7 °C) i 2006 (0,6 °C),
charakteryzujacy sig¢ niespotykanie duzym niedosytem wilgotnosci powietrza w
lipcu ($rednia warto$¢ wyniosta 14,5 hPa, a normalnie rzadko przekracza 8 hPa).
W znacznie wigkszym stopniu zroznicowane byty opady atmosferyczne, suma
srednia okazata si¢ o 35 mm wigksza od normy (tab. 2), ale nier6wnomierny
w czasie rozklad sprawit, ze w latach badan wystgpowaly liczne okresy posuchy.
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Tabela 1. Srednia temperatura powietrza w latach 2000-2008
Table 1. The mean air temperature in years 20002008

Okres v v VI VII VIII X IV-IX
1949-2008 73 12,8 16,3 18,0 17,4 132 14,2
20002008 78 13,4 16,3 18,7 17,8 13,0 14,5

2000 11,0 14,5 16,7 15,7 17,3 11,7 14,5

2001 7,0 13,1 14,3 19,3 18,3 11,2 13,9

2002 75 15,7 16,3 18,9 19,9 12,9 15,2

2003 6,4 14,4 17,6 19,2 18,4 13,6 14,9

2004 75 11,3 14,7 16,4 17,9 12,7 13,4

2005 74 12,2 14,9 19,4 16,3 14,8 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

Tabela 2. Sumy opadéw atmosferycznych i dawki nawodnieniowe w latach 2000-2008
Table 2. The total rainfall and doses of irrigated water in years 2000-2008

Okees | v | v [ vi [ v | vin [ X [ IVaIX
Opady atmosferyczne (mm)

19492008 28,0 41,7 53,4 70,8 52,0 41,0 286,9

20002008 32,6 52,3 41,6 78,4 70,3 47,1 3223
2000 14,6 24,6 19,1 100,9 58,4 57,8 2754
2001 0.4 34,9 80,5 146,1 49,7 122,6 476,2
2002 17,7 111,5 31,3 77,9 58,0 70,5 366,9
2003 18,5 18,1 30,4 106,2 17,7 16,7 20,7,6
2004 32,1 54,4 39,6 53,5 138,7 40,0 358,3
2005 34,8 82,6 30,5 33,6 43,4 17,8 2427
2006 77,0 59,9 21,8 242 129,0 40,6 352,5
2007 17,6 73,1 105,5 104,7 42,1 37,6 380,6
2008 38,7 11,5 15,5 58,7 95,5 20,2 240,1

Dawki nawodnieniowe (mm)

2000-2008 - - 28 49 28 7 112
2000 - - 25 20 55 - 100
2001 - - - 30 50 - 80
2002 - - 25 75 20 20 140
2003 - - 50 20 70 - 140
2004 - - - 25 - 20 45
2005 - - 20 60 40 25 145
2006 - - 20 100 - - 120
2007 - - - 25 - - 25
2008 - - 115 85 15 - 215

Spowodowaty one wystgpowanie potrzeb nawadniania roslin nawet w latach
o sumarycznie wigkszych opadach od normy, na przyktad w 2006 roku wysokie
opady mialy miejsce wiosna (kwiecien, maj) oraz w sierpniu, po bardzo suchym
lipcu. Duze potrzeby nawadniania wystapity szczegolnie w latach 2002, 2003,
2005, 2006 oraz 2008, w ktéorych uzupekniajace niedobory opadéw dawki
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nawodnieniowe byly najwigksze (tab. 2). Wodg na poletka dostarczano z ujecia
wodociagu wiejskiego, a do bezposredniego nawadniania roslin uzywano linii
kroplujacej ,, drip-line” z wtopionymi co 200 mm w $ciang przewodu emiterami
labiryntowymi produkcji firmy NAAN, ulozonej miedzyrz¢dowo.

WYNIKI

Plon suchego ziarna kukurydzy w warunkach kontrolnych wyniést $rednio
5,62 tha, a po zastosowaniu uzupehiajacego nawadniania wzrést do 8,53 tha™
(tab. 3). Przyrost plonu spowodowany czynnikiem wodnym wyniost 2,91 tha™
(51,8%), jednak w poszczegélnych latach badan ulegal znacznym wahaniom,
zaleznym od wielkosci i rozktadu opadow atmosferycznych.

Tabela 3. Plon suchej masy ziarna kukurydzy (tha™)
Table 3. DM grain yield of corn (tha™)

Rok Wy W, W, | W, N, N, NIRg 05
N, N, N, N, 1 I I1I

2000 8,36 | 837 | 9,39 | 8,26 | 836 | 882 | 888 | 832 | rn. r.n. r.n.
2001 6,63 | 6,37 | 698 | 7,81 | 6,50 | 7,39 | 6,81 | 7,09 | 0,59 rn. r.n.
2002 6,86 | 6,45 | 7,71 | 7,74 | 6,65 | 7,72 | 7,29 | 7,09 | 0,52  rn. r.n.
2003 6,63 | 7,08 | 8,89 | 9,27 | 6,85 | 9,08 | 7,76 | 8,18 | 0,23  rn. r.n.
2004 536 | 623 | 6,22 | 6,59 | 580 | 6,40 | 5,79 | 6,41 | 0,54 0,36 0,22
2005 420 | 490 | 9,62 | 994 | 4,55 | 9,78 | 6,91 | 7,42 | 0,24 r.n. r.n.
2006 0,50 | 0,50 | 8,73 | 9,21 | 0,50 | 8,97 | 4,61 | 485 | 0,12 r.n. r.n.
2007 9,23 | 9,43 | 9,90 | 10,83 | 9,33 | 10,36 | 9,56 | 10,13 | 0,40 0,47 rn.
2008 1,94 | 2,07 | 7,98 | 8,54 | 2,00 | 8,26 | 496 | 531 | 0,11 rn. r.n.

2000-2008| 5,52 | 5,71 | 838 | 8,69 | 5,62 | 853 | 6,95 | 7,20 | 0,09 0,22 rn.

W, — bez nawadniania W, — nawadnianie

N — nawozenie 90 kg Nha”! N, — nawozenie 150 kg N'ha™!

r.n. — réznica nieistotna

Najmniejszy efekt nawadniania 0,46 tha” uzyskano w pierwszym, 2000
roku badan oraz w roku 2004 (chlodnym), a najlepsze przyrosty plonu ziarna
w latach 2006 i 2008, odpowiednio 8,47 i 6,26 tha™. Byly to lata, w ktorych
praktycznie nie zebrano zadnego plonu suchego ziarna kukurydzy (2006) lub
plonowanie okazato sig¢ bardzo niskie (2008), bo wynoszace odpowiednio 0,50
i 2,00 tha'. Nawadnianie w tych warunkach bylo niezbednym zabiegiem wa-
runkujacym prawidtowy rozwoj roslin i uzyskanie jakiegokolwiek plonu ziarna.
Uzyskane w do$wiadczeniu efekty stosowania uzupetiajacego niedobory opa-
déw nawadniania zalezaly w najwigkszym stopniu od sumy opadéw lipca, wraz
z ich wzrostem malat przyrost dodatkowego plonu ziarna (rys. 1). Efektywnos¢
1 mm zastosowanej dodatkowo wody wyniosta §rednio 26 kg ziarna, najwigksza
byta w latach cechujacych sig najlepszymi przyrostami plonu ziarna (2006, 2005
i 2008), przynoszac az 70,6 kgha'mm™ w roku 2006.
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Rysunek 1. Zaleznos¢ przyrostu plonu ziarna kukurydzy od opadéw w lipcu
Figure 1. Relation between the corn yield increase and the total rainfall in July

Drugi czynnik doswiadczenia — nawozowy — takze spowodowal istotne
zwigkszenie produkcji ziarna kukurydzy, ale w poréwnaniu do nawadniania,
znacznie mniejsze, bo wynoszace zaledwie 0,25 tha”. Zwickszone zasilanie
roslin azotem z 90 do 150 kg N nieco lepsze (o0 0,31 tha™ wobec 0,19), ale istot-
ne, efekty przyniosto na poletkach nawadnianych.

Czynniki doswiadczenia niejednakowo ksztaltowaly wybrane elementy
struktury 1 jako$ci plonu. Nawadnianie korzystnie wptyneto na zwigkszenie
udziatu kolb w plonie ogélnym ro$lin (Srednio o 3,1%), zwigkszenie udziatu
ziarna w kolbie (o 10,3%) i poprawe dorodnosci ziarna (o 19,4 g), a nieznacznie
obnizyto (o 0,1%) zawarto$¢ biatka ogodlnego w ziarnie (tab. 4). Zwigkszona
dawka azotu wyraznie podniosta (o 14,3 g) MTN i zawartos¢ biatka (o 0,37%),
w obydwu przypadkach lepsze efekty wystapity w warunkach bez nawadniania.
Zastosowane w doswiadczeniu czynniki, nawadnianie i nawozenie azotem,
praktycznie nie wptywaty na wilgotno$¢ ziarna podczas zbioru, co nalezy uznac
za korzystne z punktu widzenia ich stosowania na szersza skalg.

Na podstawie przeprowadzonego w latach 2000-2008 doswiadczenia
z nawadnianiem i nawozeniem kukurydzy ziarnowej na glebie lekkiej w $rod-
kowej Polsce nalezy stwierdzi¢, ze nawadnianie pokrywato niedobory opadow
atmosferycznych, ktére w tym rejonie naszego kraju moga, ale nie musza, poja-
wiac sig praktycznie w kazdym sezonie wegetacyjnym. Duza zmienno$¢ czaso-
wa opadow atmosferycznych nalezy do najwazniejszych cech klimatu Polski,
w efekcie prawie w kazdym sezonie wegetacji zdarzaja si¢ dluzsze okresy bez-
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opadowe, przyczyniajac si¢ do ograniczenia produkcji tych roslin, ktore w da-
nym czasie osiagnely okres wzmozonego zapotrzebowania na wodg. Wyposaze-
nie gospodarstwa w urzadzenia nawadniajace wydaje si¢ zatem niezbedne
w celu zapewnienia stabilnych i o odpowiednio wysokiej jakosci ptodéw rol-
nych, nawet przy zatozeniu, ze nie w kazdym roku beda wykorzystane. Wyniki
niniejszej pracy potwierdzaja zdania o interwencyjnej czy uzupeliajacej roli
nawadniania na glebie o podtozu zwigzltym, niezaleznie od uprawianych roslin
[Zarski, Dudek 2003]. Ponadto dostarczaja nowego do$wiadczenia zastosowania
nawadniania kroplowego w uprawie roslin wielkoobszarowych, dotad w Polsce
w takiej skali i w takich przypadkach niestosowanych, a z powodzeniem wyko-
rzystywanych w innych krajach, glownie w USA [Howell i in. 1997; Lamm,
Trooien 2003].

Tabela 4. Wybrane elementy struktury plonu i wskazniki jako$ci ziarna kukurydzy
($rednio 2000—2008)

Table 4. Chosen constituents of yield structure and grain quality indices of the corn
(mean for 2000—2008)

Wariant Udziat kolb Udzial zia}rna Wilgotnoéc’ MTZ Za\yartoéé
w kolbie ziarna bialka
W | N % % % g %
N, 53,1 56,2 33,84 249.,6 10,76
W, N, 53,8 56,1 33,81 266,2 11,30
Srednio N 53,4 56,1 33,82 2579 11,03
N, 56,6 66,0 33,43 271,3 10,83
\VA N, 56,4 66,9 33,33 283,1 11,04
Srednio N 56,5 66,4 33,39 2773 10,93
WNIOSKI

1. Zastosowanie nawadniania kroplowego spowodowato istotny wzrost
plonu ziarna oraz zwigkszylo udziat kolb w plonie ogoélnym, udzial ziarna
w kolbach i masg tysiaca nasion kukurydzy.

2. Wplyw zwigkszonej dawki nawozenia azotowego na wielko$¢ plonu
ziarna kukurydzy byt duzo mniejszy niz nawadniania. Lepsze efekty zastosowa-
nia dodatkowego azotu wystapity w warunkach bez nawadniania.

3.Nawadnianie i nawozenie azotem nie wptynglo na wilgotnos¢ ziarna
podczas zbioru.

4.Efekty nawadniania zalezaly od wielkosci opadow atmosferycznych,
w najwigkszym stopniu od ich sumy w lipcu, im byly one mniejsze tym przyrost
plonu wigkszy.
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