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INFLUENCE OF IRRIGATION AND NITROGEN FERTILIZATION  ON YIELD AND
BALANCE OF N, P AND K IN THE CULTIVATION OF SPRING BARLEY

Summary

In five years experiment carried out in 2008-201%as shown that the use of doses of 100 kgtui Nirrespective of the
variant of the water was safe for the environment did not cause excess of 30 kg dfaN. Regardless of the level of ob-
tained yields, applied doses of phosphorus andgsaian caused the formation of the excess of anuduhése ingredients,
in particular potassium. Grain yield of spring bayl depended on irrigation interaction with nitrogfamtilization and op-
timum dose was 100 kg ofHs¥™.
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WPLYW DESZCZOWANIA | NAWO ZENIA AZOTEM NA PLONOWANIE ORAZ BILANS
N, P I KW UPRAWIE JECZMIENIA JAREGO

Streszczenie

W piccioletnim déwiadczeniu przeprowadzonym w latach 2008-2012, rayk@ze zastosowanie dawki 100 kg N*haie-
zaleznie od wariantu wodnego, byto bezpiecznesdbaiowiska i nie powodowato nadsky 30 kg N-ha. Niezalenie od po-
ziomu uzyskiwanych plonow, zastosowane dawki fosf@otasu powodowaly powstawanie nadkinbilansowej tych
sktadnikéw, a zwlaszcza potasu. Plony ziagezmienia jarego zaftely od wspotdziatania deszczowania z nzsviem
azotowym, a optymajrdawk; azotu byto 100 kg Ra™.

Stowa kluczowejeczmiei jary, uprawa, plon, deszczowanie, azot, fosfotapobadania polowe

1. Wstep bilansu podstawowych sktadnikéw pokarmowych: azéds;
foru i potasu w uprawieggzmienia jarego, w zataosci od

Nawazenie mineralne in oraz zaopatrzenie ich nawaenia azotem oraz zigicowanych warunkéw wodnych,

w woce naleza do waniejszych czynnikdw agrotech- decydujcych o jego plonowaniu.

nicznych. Zastosowane w nawozach sktadniki mineraln

tylko czsciowo s wykorzystywane przez gbng. Pozo- 2. Materiat i metody

stata ich czs¢ moze ulegé sorpcji wymiennej i niewy-

miennej, a ich nadmiar me by wymywany do gib- Doswiadczenia polowe zostaty przeprowadzone w latach

szych warstw gleby, w tym réwrialo wod gruntowych, 2008-2012 na polach éwiadczalnych w Ziotnikach k. Po-

co moe powodowdé negatywny wpltyw narodowisko  znania, filii Zakladu Déwiadczalno-Dydaktycznego Uprawy

naturalne. Jednz metod pozwalagych na ograniczenie Roli i Raslin UP w Poznaniu. Realizowano je w czteropolo-

tego negatywnego oddziatywania, zwtaszcza na obszasym ptodozmianie statycznym: kukurydzagczmien jary,

rach szczegolnie natanych (OSN), jest okéenie salda jednoroczne gatunki traw, pszsto. Dla gczmienia jarego,

bilansu sktadnikéw nawozowych. W Polscecksizai¢  przedplonem byla wt kukurydza uprawiana z przeznacze-

stanowi, gleby lekkie, charakteryzage st duza prze- niem na kiszon& CCM i ziarno.

puszczalnécia, mah zawartdcia préchnicy i czsci Doswiadczenie zalono w uktadzie ,split-split-plot”,
sptawianych, co utrudnia bilansowanie sktadnikéw pow ktorym czynnikiem pierwszego gdu byty dwa warianty
karmowych. wodne (deszczowany i nie deszczowany), drugiegdurz

Sparod pierwiastkbw wnoszonych do gleby, naj- wspomniane wczmiej trzy kierunki uprawy kukurydzy,
wicksze zagrgenia stanowi azot oraz fosfor, stangwi a trzeciego rgdu - nawagenie azotem, ktérego dawki wynosi-
cych powane zagraenie dlasrodowiska naturalnego, ty 0, 60, 120 i 180 kg Ma’. Azot zastosowano w formie sa-
prowadac m.in. do eutrofizacji wod [1], a odpowiednie letry amonowej. Przed siewem wysiano superfosfatopoy
akty prawne zmierzajdo ograniczenia tego niekorzyst- oraz sél potasoav llos¢ wniesionych makrosktadnikéw
nego oddziatywania [2]. w tych nawozach wynosita: 34,9 kg P i 83,0 kg Kinza.

Aktem prawnym skutkacym ograniczeniem tego Pole déwiadczalne charakteryzowatoesivysolg zasob-
negatywnego wptywu jest wprowadzonazycie w 1991 noscia w przyswajalne formy fosforusrednia zasobnécia
roku tzw. Dyrektywa Azotanowa (Dyrektywa potasu oraz wysakzawartdcia magnezu. Gleba pola do-
91/676/EWG) oraz Rozpagdzenie MinistraSrodowiska  $wiadczalnego zaliczana jest do klasy bonitacyjié, la pod
[2]. Polska jako cztonek OECD zobewana jest do co- wzglgdem przydatngi rolniczej do kompleksuytniego do-
rocznego sporglzania bilansu azotu, a od 2002 rokubrego.
réwniez do sporzdzania bilansu fosforu [3]. Jczmien jary odmiany Stratus wysiewano w §t 400

Celem przeprowadzonych bad#ylo opracowanie ziarniakéw na 1rh Uprawe roli i zabiegi agrotechniczne sto-
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sowano zgodnie z poprawragrotechnil dla tego ga- stosujc deszczowanie. Terminy deszczowania oraz dawki
tunku. wody przedstawiono w tab. 2.

Pobranie skladnikbw pokarmowych wyliczono
w oparciu o uzyskane plony rzeczywiste i przeai za- 3. Wyniki badan
wartas¢ tych sktadnikow w suchej masie ziarna, ktéra dla
N = 19,5 gkg', P = 4,0 kg* i K = 4,1 gkg™. Bilans
NPK obliczono poprzez ogdjie od ilgci wniesionego
sktadnika w nawozach mineralnych, §o tych skiadni-
kéw wyniesionych z pola w plonie ziarna. W bilansie
uwzgkdniono ilasci skladnikow zawartych w stomie,
poniewa pozostawionog na polu.

Plony ziarnagczmienia jarego zakaly od wspotdziatania
wariantu wodnego z naweniem azotowym, a tak, nieza-
leznie od pozostatych czynnikéw, od kierunku uprawkiku
rydzy, stanowicej przedplon dlagczmienia jarego. Istotdé
tego wspoéidziatania oraz przedplonu zostata udoves@n
w stosunku do jego interakcji z latami, co pozwadauogol-
nienie wyniku dla catego regionu agroklimatycznego

Lata bada charakteryzowaly gi duza zmienndgcia W piecioletnim okresie bada w obydwoch wariantach
warunkow hydrotermicznych (tab. 1). Uktad warunkéwwodnych wzrastage nawgenie azotem powodowato zna-
pogodowych w latach prowadzenia badbyt bardo czice przyrosty plonéw, jednak w wariancie deszczowany
zroznicowany. We wszystkich latach w okresie wegetacjbyly one znacznie wksze (tab. 3). Réica w wielkdci plo-
wystepowaty z reguty mniejsze temperatury powietrza Wwnéw pomgdzy skrajnymi dawkami azotu, w wariancie desz-
stosunku darednich temperatur z wielolecie. Wiem  czowanym wynosita 2,89 t-Haa w nie deszczowanym tylko
pod tym wzgtdem byt czerwiec w 2009 roku, maj w 1,27 t-hd. W obydwéch wariantach wodnych, dlazgpiiecia
2010 lipiec w 2011 i czerwiec w 2012 roku, w ktdryc maksymalnych plonéw, wystarcaaj byta dawka azotu wy-
srednie miesiczne temperatury powietrza byly gksze  noszca 100 kg N-HA Wplyw deszczowania na plony ziarna
odpowiednio 0 0,7, 2,2 1,6 i £®. Szczeg6lnie suchym jeczmienia jarego w obydwéch wariantach wodnychzmao
byt rok 2008, w ktorym od maja do lipca wysi znacz- bylo opis& réwnaniem wielomianowym drugiego stopnia.
ny niedobér opadéw. W 2012 roku, wiosenne niedoboryV wariancie deszczowanym byto to réwnanie y = -008 +
opadéw obejmowaty miegie wiosenne (marzec, kwie- 0,0437x + 2,8002, a w nie deszczowanym y = -7E06x
cien i maj). W okresie bada duze ilosci opadoéw wyst-  0,0193x + 2,6261, gdzie X" oznacza dawkzotu wyraon
pity w czerwcu i lipcu w 2009 i 2012 roku oraz wdu  w kg N-ha'. Teoretycznie maksymalne plony, wyliczone na

w 2010 i 2Q11 r.oku (tab. 1). . podstawie tych funkcji, mma bylo osigm¢ stosujc 109,2
W wariancie deszczowanym niedobory opadéwkg N-ha" w wariancie deszczowanym i 137,8 kg N*hawa-
w okresie najwikszej wraliwosci roslin, uzupetniano riancie nie deszczowanym.

Tab. 1.Srednie temperatury i sumy opadéw w Staciwiadczalnej Ztotniki
Table 1. Average temperatures and sum of raintalx@erimental Station in Ziotniki

Temperatura powietrzaQ) Opady (mm)
g < Air temperature 1C) Rainfall (mm)
'g s $rednia z miesica srednia z miesica
s = average of month average of month
2008 | 2009 2010 2011 2012 1951-2006 2008 2009 2010 2011 201j2 1951-2006
| 2,4 -2,4 -6,5 0,6 2,4 -1,4 72,8 16,3 34,4 21 ,686 28,9
Il 4,4 0,1 -0,6 -1,7 -1,4 -0,4 154 329 22,8 36,0 52,0 27,2
1 5,4 4,5 4,2 4,5 5,6 3,3 54,8 56(8 33,8 1%,2 811, 30,0
\% 10,0 14,2 10,5 12,7 9,0 8,6 77,5 16,0 38,5 4,1 5,012 31,3
\% 16,2 15,1 12,0 15,3 15,1 14|12 9,5 92,3 134,6 17,558,0 48,0
Vi 20,6 16,7 19,2 18,4 15,8 17/4 8,4 129,1 26,6 462,124,4 57,8
VI 22,2 21,7 23,0 17,9 19,0 19,1 466 104,6 100,214,8 149,4 74,5
VIl 19,7 21,4 19,6 18,9 18,3 184 88|6 24,1 132,4 38,0 56,4 54,2
IX 14,4 17,0 13,4 15,4 14,1 13,8 16,8 53,9 68,5 648, 30,4 45,8
X 9,9 7,9 6,9 9,1 8,3 91 694 59,4 1,2 21,8 32,8 4,83
XI 5,4 6,6 4,9 3,7 5,2 3,7 20,6 38|2 115%,0 B,2 28,6 34,7
Xl 15 -0,3 -4,0 3,3 -1,5 0,1 25,0 318 60,1 61,6 22,9 39,0
Tab. 2. Terminy deszczowania i dawki wody
Table 2. Irrigation dates and water doses
Dawka wody (mm Suma (mm
Lata - Years Data - Date Water dose); ((mm)) Ssum (Enm))
2008 15.05 3.06 9.06 17.06 2.07 40 3038030 160
2009 14.05 35 35
2010 20.06 1.07 14.07 20.07 40 35 30|30 513
2011 26.05 31.05 8.06 14.06 30/06 3038030 30 150
2012 1.06 15.06 14.06 20.06 30 30 30| 30 120
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Tab. 3. Plony ziarng¢zmienia jarego oraz saldo N, P i K. w Zalesci od wariantu wodnego i nawenia azotem
Table 3. Grain yield of spring barley and the balaof N, P and K, depending on the water variantmitrogen fertilization

. Nawazenie azotem (kfig® . .
w:gn\}awriﬁ?y Nitrogen fertilization ((k%?g')l) i\r/i?%oe
0 50 | 100 | 150
Plon ziarna t-ha- Grain yield t-h&d
Deszczowany krigated 2,845 4,452 5,714 5,737 4,687
Nie deszczowanyNon irrigated 2,656 3,328 3,953 3,93p 3,467
Réznica —Difference 0,189 1,125 1,761 1,805 1,220
NIR| =005 dla interakcji = 0,564 LSk osfor interaction = 0,564
NIRy «=0.05dla interakcji = 1,990 LSR-o osfor interaction = 1,990
Saldo N kgha' - Balance N kdna*
Deszczowany krigated -55,48 -36,82 -11,43 38,1p -16,40
Nie deszczowanyNon irrigated -51,79 -14,89 22,91 73,3R 7,39
Rd&znica —Difference -3,69 -21,93 -34,34 -35,1P -23,19
NIR, 4=0,05dla interakcji = 11,00 LS osfor interactio= 11,00
NIRy .=0,05dla interakcji = 38,81 LSR-o osfor interactio= 38,81
Saldo P keha® - Balance P kba'

Deszczowany krigated 23,50 17,07 12,02 11,98 16,13
Nie deszczowanyNon irrigated 24,26 21,57 19,07 19,1p 21,01
Rd&znica —Difference -0,76 -4,50 -7,04 -7,2% -4,88

NIR| =005 dla interakcji = 2,26~ LS o5 for interactio= 2,26

NIR ,=0.0sdla interakcji = 7,96  LSP¢ osfor interactio= 7,96

Saldo K kgha'! - Balance K kdna

Deszczowany hrigated 70,77 63,86 58,43 58,33 62,84
Nie deszczowanyNon irrigated 71,58 68,69 66,0( 66,09 68,09
Rd&znica —Difference -0,81 -4,84 -7,57 -7,76 -5,26

NIR| =005 dla interakcji = 2,42 LS osfor interactio= 2,42

NIRy ,=0.0sdla interakcji = 8,56  LSPo osfor interactio= 8,56

W miare zwiekszania nawgenia, wzrastata produkcyj-
nos¢ wody z deszczowania, a uzyskany przyrost plonéw
pod wptywem deszczowania, na obiektach nie rawo
nych azotem wynosit zaledwie 189 kg*hala kolejnych
dawkach azotu przyrost ten wynosit odpowiednio 1,12
1,76i1,81 t-ha

Poza wspomnianym wptywem wspétdziatania wa-
riantu wodnego z naweniem azotowym, plony ziarna
jarego zalgaty réwniez od kierunku uprawy kukurydzy,
stanowicej przedplon dlagczmienia jarego. Najwksze
plony — 4,21 t-h4 uzyskano w stanowisku po kukurydzy
uprawianej na CCM, a najmniejsze — 3,96 t;h@o ku-
kurydzy uprawianej na ziarno. Uzyskanenite nie byly
wiec zbyt due i pomedzy wartgciami skrajnymi wyno-
sity one 0,252 t-h§ niemniej jednak byly one powta-
rzalne w latach, a istotdg jak wspomniano wcZzeiej,
zostata udowodniona w stosunku do interakcji tegme
nika z latami.

Decydujcy wplyw na wielkd¢ uzyskanych plonéw
miato wiec wspotdziatanie wariantu wodnego z naeo
niem azotowym. Z tego wzglu saldo dla N, P i K
przedstawiono dla tego wspotdziatania. (tab. 3).

Dodatnie saldo bilansowe w odniesieniu do azotu,
w wariancie deszczowanym, stwierdzono tylko na lobie
tach najwiksz dawka azotu tj. 150 kg N-fhanatomiast
w nie deszczowanym zastosowanie dawki 100 kg N-ha
skutkowato nadwska w wysokdci 22,91 kg N-ha
w stosunku do pobrania tego sktadnika. W obydwdch
wariantach wodnych die dodatnie saldo bilansowe azo-
tu wystpito na najwékszej z zastosowanych dawek azo-
tu — 150 kg N-h3 i wynosito ono na obiektach deszczo-
wanych 38,1 kg N-h a na nie deszczowanych 73,3 kg
N-ha'. Przeprowadzone obliczenia statystyczne pozwoli-
ty okresli¢, ze zerowe saldo bilansowe ima byto uzy-

T. Maciejewski, T. Michalski, R. Chrzanowski

51

ska: stosujic w wariancie deszczowanym 101,8 kg Nsha
a w nie deszczowanym — 6&g N-ha.

Zastosowane navenie fosforowo-potasowe, nieza-
leznie od wariantu wodnego i poziomu uzyskiwanych
plonéw, prowadzito do powstawania nadsi bilanso-
wych. W odniesieniu do fosforu, nadika ta wahala si
w przedziale od 11,9 do 23,5 kg P-*ha wariancie
deszczowanym oraz od 19,2 do 24,3 kg P-hanie
deszczowanym. W stosunku do potasu saldo to byto
znacznie wiksze i w wariancie deszczowanym zawierato
si¢ w przedziale od 58,3 do 70,8 kg K’ha w nie desz-
czowanym od 66,1 do 71,6 kg K-ha

4. Dyskusja

Korzystny wptyw wspoétdziatania deszczowania z na-
wozeniem azotowym na plonowanie zb@ostato wyka-
zane w wielu pracach, jakkolwiek optymalne pod wzgl
dem produkcyjnym, dawki azotu nie $ednoznacznie
okreslone i zlezg one od wielu czynnikdw, a zwlaszcza
hydrotermicznych [4, 5, 6]. W tym zakresie uzyskane
wyniki réznia sie od uzyskanych przez vgj wymienio-
nych autoréw. Pomimoziw przeprowadzonych bada-
niach, uktad warunkéw hydrotermicznych byt bardzo
zréznicowany w latach, to niezaleie od wariantu wod-
nego, optymala dawlq dla gczmienia jarego, byto za-
stosowanie 150 kg N-Ha

Wiasciwe nastpstwo rdlin jest jednym z warunkéw
uzyskania wysokich plonéw. Plonowanieslio zalezy
nie tylko od gatunku stanowdego przedplon, ale row-
niez od sposobu jego uprawy, czyztd&ierunku jego
uzytkowania [7, 8, 9, 10]. Nagtczy wplyw kierunku
uprawy kukurydzy bdacej przedplonem dla kukurydzy,
niezalenie od zmiennych warunkéw hydrotermicznych
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w latach bad& decydowat o wielkéci plondw, a uzyska-
ne r&nice byly wprawdzie niewielkie, ale powtarzalne
w kolejnych latach badia

Zastosowanie dawki 100 kg Nhapozwalatlo na
uzyskanie zadowalagych plondéw ziarna, przy ujemnym
saldzie bilansowym wynogseym w wariancie deszczo-
wanym -11,4 kg N-h§ i dodatnim w nie deszczowanym
22,9 kg N-hd. Taka dawka azotu me by uwazana za
bezpieczn dla srodowiska, poniewa nie powodowata
przekroczenia ustalonego progu 30 kg N-[2]. Zwick-
szenie nawgenia do 150 kg N-Haskutkowato nadwika
bilansova, ktéra w wariancie deszczowanym wynosita
38,1 kg N-h&, a w nie deszczowanyni @3,3 kg N-ha i
byta ponad dwukrotnie wksza od podawanej jako bez-
pieczna dlasrodowiska. Tak znaczne nadiky bilanso-
we powodowd mog migracje azotu do wod grunto-
wych, na co wskazajwyniki bada uzyskane we wcze-
$niejszej rotacji ptodozmianu, ale prowadzonych w po
dobnych warunkach agrotechnicznych [10, 11]. Podobn
nadwyki bilansowe w systemie konwencjonalnym spo-
tka¢ mazna w badaniach innych autoréw [12].

Zastosowane dawki fosforu i potasu, niezaie od
poziomu uzyskiwanych plonéw, prowadzity do znacz-
nych nadwyek bilansowych. Stwierdzona nadidga bi-
lansowa w odniesieniu do fosforu peozatem skutkowa
dwzym obciazeniem dla srodowiska naturalnego. Na
mozliwos¢ przenikania fosforu i potasu d@wodowiska
wskazuj inne badania autora, przeprowadzone wcze-
$niej, w tych samych warunkaghodowiskowych i agro-
technicznych [11, 13]. W naweniu rglin zbazowych
fosforem zwraca siuwag; na ograniczone wykorzysta-
nie fosforu. Niski poziom wykorzystania fosforu prz
zbaza stanowi cenninformacy, praktyczm, gdyz w wa-
runkach gleb w ten skfadnik, jego dawki powinny¢ by
wyznaczone z uwzglinieniem potrzeb pokarmowych
[14]. Na niskie wykorzystanie fosforu i potasu pze
jeczmien jary, wskazuyj inne prace [15]. Wykorzystanie
podstawowych sktadnikbw pokarmowych zalenie tyl-
ko od poziomu nawienia mineralnego, ale wielu innych
czynnikéw, na co zwracaesiuwag w innych pracach
[12, 16, 17, 18, 19].

5. Whnioski

1. Zastosowanie dawki 100 kg N-habylo optymala
dawka pod wzgédem produkcyjnym i nie powodowato
zagraenia dlasrodowiska. Zwgkszenie nawgenia do
150 kg N-h& powodowato powstanie znacznej nacdkiy
bilansowe;j.

2. Teoretycznie, zbilansowanie nakemia azotem mo

na bylo uzyskéastosujc 102 kg N-haw wariancie desz-
czowanym i 66 kg N-haw wariancie nie deszczowa-
nym.

3. Niezalenie od poziomu uzyskiwanych plonéw, wy-
nikajacych z zastosowanego wariantu wodnego i nawo-
zenia azotem, zastosowane dawki fosforu i potasuwpow
dowaly powstawanie naduli bilansowej tych skfadni-
kow, a zwlaszcza potasu.

4. Deszczowanie bylo czynnikiem znacznie gwizap-
cym wykorzystanie azotu.
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5. Efektywnas¢ deszczowania, wytana plonami ziar-
na, zwekszata s wraz ze zwgkszaniem nawigenia azo-
tem.
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