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Wstep

Ostatnie dekady przynosza coraz wigcej naukowych dowodow wskazujacych na
to, ze warunki klimatyczne na naszym globie zmieniajg si¢. Przejawem tych zmian sa
mi¢dzy innymi anomalie pogodowe, czyli uktady warunkow pogody w duzym stopniu
odbiegajace od normy. Dochodzi do nich w réznych rejonach naszego kraju prawie
corocznie. Wpltywaja one niekorzystnie na wzrost i rozwoj roslin i bardzo czgsto
prowadza do bardzo duzych strat plonu i jego jakosci.

Jednym z najwazniejszych wyzwan dla nauk rolniczych jest okreslenie takich
sposobow realizacji technologii produkcji, ktore wptyw niekorzystnej pogody na
plon i jego jako$¢ wyeliminujg badz ograniczg. Wiedza na ten temat jest istotna
przede wszystkim dla producentow ptodow rolnych, dla ktérych odpowiednie decyzje
dotyczace technologii przektadaja si¢ na wyzszy dochdd, a te chybione tylko zwigkszaja
niepotrzebnie koszty.

W IUNG-PIB wickszo$¢ badan dotyczacych technologii produkcji prowadzi si¢
w warunkach polowych, przy czym czgs$¢ z nich takze w cyklach wieloletnich, co
daje mozliwo$¢ dosc¢ szczegolowej oceny wplywu roznych uktadéw pogody na plony,
a takze na okreslenie wspotdziatania czynnikéw pogody z elementami agrotechniki
jakie w tych eksperymentach sg badane. Wtasnie temu poswigcony jest glownie ten
zeszyt, ale poszczegdlne prace konfrontujg wyniki uzyskane w badaniach IUNG-PIB
takze z wynikami z innych osrodkow.

Calos$¢ przedstawionej w zeszycie problematyki zwigzana jest gtownie z zakresem
zadania 2.4 programu wieloletniego ,,Ocena mozliwosci ksztattowania poziomu i jakosci
produkcji roslinnej z uwzglednieniem przewidywanych zmian klimatu”. Dotgczono
tez do zeszytu dwie prace z zadania programu wieloletniego 1.7 ,,Opracowanie
i doskonalenie metod oceny oraz prognozowania skutkéw srodowiskowych i produkcyjno-
ekonomicznych WPR izmian klimatu”, ktére poszerzaja poruszong w zeszycie tematyke
o zagadnienia zwigzane z mozliwo$cig wykorzystania technik modelowania do oceny
zjawisk zwigzanych z realizacja r6znych technologii produkcji, oraz o nieodigcznie
zwigzane ze zmianami klimatu zjawisko emisji gazow cieplarnianych.

Kierownik zadania 2.4

dr hab. Jerzy Grabinski, prof. nadzw.
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PLONOWANIE ZBOZ W ZALEZNOSCI OD WARUNKOW
POGODOWYCH I REGIONALNYCH*

Stowa kluczowe: rosliny zbozowe, zmienno$¢ plonowania, warunki meteorologiczne, rejony kraju

Wstep

Zboza w Polsce, podobnie jak w innych krajach, to najwazniejsza grupa ro$lin
uprawnych (9). Z tej grupy zajmujacej w naszym kraju ponad 70% powierzchni
zasiewOw najwigksze znaczenie majg: pszenica, jeczmien, pszenzyto, kukurydza,
zyto i owies. Przy czym w przypadku trzech pierwszych gatunkow znaczenie
gospodarcze maja obie formy: jara i ozima. Duzg rol¢ w bilansie zbozowym w Polsce
odgrywaja takze zasiewy mieszane — gtownie zboz jarych, ktére sg szczegdlnie
przydatne do ekstensywnej produkcji (9). Oprocz tego do roslin zbozowych zalicza si¢
w naszym kraju gryke, majacg regionalnie dos¢ duze znaczenie. Plony ziarna kazdego
z wymienionych gatunkéw ksztattowane sg przez technologi¢ produkcji, ale czgsto
wiekszy wplyw na ich wysoko§¢ ma przebieg pogody, ktérego najwazniejszymi
elementami sg opady oraz warunki termiczne. Celem pracy jest okreslenie roli
warunkow pogody w ksztaltowaniu plonéw ziarna réznych gatunkow zboz
uprawianych w Polsce w oparciu o analizy statystyczne danych GUS, doniesienia
literaturowe oraz wyniki wybranych badan realizowanych w IUNG-PIB uzyskanych
w ramach programu wieloletniego.

Warunki pogody w Polsce

Czynniki pogodowe sa w Polsce bardzo zréznicowane regionalnie (7). Najlepsze
warunki termiczne i zwigzana z tym najwigksza dtugos¢ okresu wegetacyjnego
wystepuje na krancach potudniowych i zachodnich kraju — w Kotlinach
Podkarpackich i wzdhuz catej Doliny Odry, gdzie przekracza 220 dni (6, 7). Natomiast

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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najzimniejszym rejonem Polski (oprocz rejonow gorskich) sa jej krance pdinocno-
wschodnie (Suwalszczyzna). Tam dlugo$¢ okresu wegetacyjnego jest na ogot
o okoto 2 dekady krotsza (7). Dluzszy okres wegetacyjny oznacza wczesniejsze
jego rozpoczgcie wiosng i tym samym mozliwo$¢ zastosowania wczesniejszego
terminu siewu zboz jarych, czy tez rozpoczecia wiosennych prac pielggnacyjnych
w zasiewach zb6z ozimych. Jednocze$nie wczesniejsze rozpoczecie wegetacji oznacza
takze wczedniejsze terminy zbiorow.

Najwiekszymi opadami charakteryzuja si¢ w Polsce rejony gorskie i podgorskie,
ktore jednak nie majg wickszego znaczenia rolniczego i w tej pracy nie beda
szczegbtowo omawiane. Natomiast w rejonach wyzynnych i nizinnych kraju
czgstszym problemem jest niedobdr opadéw niz ich nadmiar, przy czym zjawiska
duzego niedoboru opaddéw nie dotycza na ogot tych samych obszarow w kolejnych
latach. Jednak sa rejony, w ktorych czgstotliwo$¢ wystepowania zjawiska suszy jest
wyraznie wigksza. Znakomitym na to przyktadem jest Pojezierze Kujawskie, ktore
liczni autorzy (7) zgodnie wskazuja jako rejon obecnie najsuchszy. Czgstotliwose
wystapienia obnizonych opadéw w stosunku do $redniej jest tam zdecydowanie
wigksza niz w pozostatej czesci kraju.

Podkreslajac duza wage problemu niedoboru opadéw nie mozna nie zauwazyc,
ze okresowe nadmiary opadow rowniez wystepuja do$¢ czesto w Polsce, ale ich
negatywna rola zwykle zwigzana jest raczej z duzymi zmianami jako§ciowymi ziarna
zboz, przy wzglednie niewielkim wpltywie na wysokos¢ plonow.

Wplyw warunkéw pogody w okresie zimy na plonowanie zb6z

Bardzo duzy wplyw na plonowanie roslin zbozowych maja opady zimowe.
W przypadku ograniczonych opadéw wiosng, to wiasnie zapasy wody pozimowej
decyduja o tym, czy na danym polu wystapi stres suszy czy tez nie (1, 6, 7, 8, 10).
Ponadto opady w formie $niegu stanowig naturalng warstwe¢ izolacyjng chronigca
ros$liny przed niskimi temperaturami. Nierzadko, gdy duzy spadek temperatury
trwa krotko, to wystarczajaca dla ochrony przed wymarzni¢ciem zasiewu zboza
jest warstwa $niegu nie przekraczajaca 1 cm. Brak opadow $niegu w potaczeniu
z duzymi spadkami temperatur prowadzi nieuchronnie do powstania duzych zniszczen,
nierzadko zwigzanych z koniecznos$cig stosowania przesiewow. Przykladem tego
jest sytuacja jaka miata miejsce w Polsce w roku 2016 (8). Rejonami bez wickszych
strat w zasiewach zbdz ozimych byly tylko wojewddztwa potudniowe kraju,
oraz potudniowa i $rodkowa czgs¢ wojewodztwa wielkopolskiego. Natomiast na
pozostatej czesci Polski stwierdzono mniej lub bardziej silne uszkodzenia mrozowe.
W przypadku zb6z uszkodzenia te wystapity przede wszystkim w jeczmieniu ozimym,
(charakteryzujacym si¢ najnizszym ze zbdz poziomem mrozoodpornosci), ktorego
plantacje zostaly w wyzej wymienionych rejonach na ogét catkowicie zniszczone.
Stosunkowo duze straty stwierdzono takze w pszenicy ozimej. Przy czym najwigksze
znaczenie miatl tutaj poziom genetycznie uwarunkowanej mrozoodpornosci oraz



Plonowanie zboz w zaleznosci od warunkow pogodowych i regionalnych 11

wielkos¢ spadkow temperatury. Na przyktad w woj. lubuskim zostaty uszkodzone
w stopniu silnym lub bardzo silnym odmiany pszenicy charakteryzujace si¢
poziomem mrozoodpornosci 2-2,5 (w skali 9°), ale w rejonach centralnych
i pélocnych kraju, gdzie spadki temperatury byty wigksze, uszkodzenia w stopniu
silnym dotyczyly takze pszenic charakteryzujacych si¢ poziomem mrozoodpornosci 4-5
(w skali 9°); (8). Pewien wptyw na zimowanie pszenicy mial stopien jej zaawansowania
w rozwoju przed zima tzn. lepiej zimowaty zasiewy wczesne, silniej rozwinigte.
Formy ,,przewodkowe”, ktorych znaczenie w ostatniej dekadzie wyraznie wzrosto
(18) rowniez zostaly silnie uszkodzone przez mr6z w rejonach bez$nieznych (8).

Niskie temperatury nie maja na ogét wigkszego wptywu na plonowanie Zyta,
ktoérego mrozoodpornosé jest najwyzsza ze zboz (8, 9). Natomiast grozne sg dla tego
gatunku sytuacje zwigzane z dtugim zaleganiem $niegu.

Jak wynika z powyzszego opisu, opady $niegu zima sg pozadane, ale jesli sg
one bardzo duze to moga by¢ powodem duzych strat, na przyktad spowodowanych
wystapieniem ples$ni $niegowej, niebezpiecznej zwlaszcza dla wezesnych siewow zboz
ozimych, gtéwnie zyta i pszenzyta. Choroba ta zwigzana jest z zaleganiem pokrywy
$niegowej przez okres przekraczajacy kilka tygodni. Plesn $niegowa moze obnizy¢
plon ziarna nawet o 50%. Powoduje przerzedzenie zasiewoéw i niedorozwoj roslin.
Sprawca choroby jest grzyb wystepujacy w dwoéch stadiach rozwojowych: workowym
- Monographella nivalis i konidialnym — Microdochium nivale. Po stopnieniu $niegow,
wiosng wida¢ placowo zamarte rosliny, ktore sa przyci$nigte do ziemi i pokryte
brudnobiatym lub jasnor6zowym nalotem grzybni i zarodnikow. Rosliny porazone
obumieraja, a te ktore przezyja sa bardzo ostabione, majg uszkodzony wezet krzewienia
1w zwiazku z tym ograniczong mozliwosc¢ regeneracji. Zwykle straty wywotane plesnig
$niegowg majg charakter regionalny, a na konkretnych polach wystepuja jedynie
w obnizeniach terenu, gdzie tworzg si¢ czgsto zaspy $niegowe.

Plonowanie zb6z w zaleznosci od rejonu

Jak potwierdzaja liczne eksperymenty polowe (takze autora tej pracy) w danym
rejonie, w kolejnych latach warunki pogody sa nierzadko diametralnie rozne (2, 3, 4,
6, 8, 14). Dlatego dla okre$lenia rzeczywistej roli warunkow pogody w ksztattowaniu
plonoéw zboz w poszczegdlnych rejonach nalezy analizowac¢ dtuzsze okresy czasowe.
Grabinski (7) w swoich badaniach dla okreslenia roli regionu w ksztattowaniu
plonow zbdz wziat pod uwage okres dziesiecioletni. Z badan tego autora wynika, ze
wsrdd rejondw nizinnych i wyzynnych zboza ozime wydaja najwyzsze plony w rejonie
Polski srodkowo-zachodniej (oprocz jgczmienia ozimego) oraz w rejonie pétnocno-
wschodnim (oprécz zyta i jeczmienia ozimego). Dobre warunki do uzyskiwania
wysokich plonéw zbo6z ozimych panuja takze w rejonie potudniowo-wschodnim
(z wyjatkiem zyta); (tab.1). Ten sam autor (7) zauwaza réwniez, ze w wiekszosci
rejonow do najplenniejszych gatunkow zboz ozimych nalezy pszenica ozima
i pszenzyto, a w rejonie I, V i VI takze jeczmien, natomiast w rejonach podgorskich
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pszenzyto i jeczmien (tab. 1). Zyto w kazdym rejonie plonuje najnizej, co ma
jednak zwigzek z przeznaczaniem go (nawet w eksperymentach) na najgorsze gleby.
W dalszej czgsci pracy podany zostanie przyktad doswiadczen, w ktorych mieszancowe
formy zyta uprawiane na dobrej glebie przewyzszaty plennoscia pozostate gatunki
zb6z ozimych.

W omawianych badaniach okreslono takze $rednig plenno$¢ w regionach
poszczegbdlnych gatunkéw zboz jarych. Najmniej korzystnym dla uprawy tej formy
zb6z okazat si¢ rejon sSrodkowo-wschodni oraz poludniowo-zachodni. Ze wszystkich
zb0z jarych najmniej stabilnie plonowat owies (7).

Tabela 1
Plonowanie zb6z ozimych w r6znych rejonach kraju (COBORU — $rednia z lat 1990-2000)
Rejon wg COBORU
1 | o [ m | v [ v [ v | von [ v
Pszenica ozima
Srednia 66,2 72,62 71,16 67,25 67,99 70,89 60,26 66,91
Odchylenie 721 | 823 | 704 | 481 | 571 | 524 | 743 | 835
standardowe
Minimum 55 62,6 60,4 56,8 57,1 61,2 45,9 52,3
Maksimum 822 | 894 | 82 | 734 | 741 772 | 714 | 793
Zyto ozime
Srednia 62,51 | 60,15 65,48 60,10 61,92 57,80 61,82 59,55
Odchylenie 705 | 684 | 644 | 460 | 511 | 855 | 901 | 7.8
standardowe
Minimum 55,10 | 49,40 57,60 52,70 | 48,90 | 44,00 | 48,10 | 46,20
Maksimum 79,40 | 69,10 79,40 67,90 69,20 75,00 77,30 75,00
Pszenzyto ozime
Srednia 70,56 | 76,55 | 72,40 | 67,19 | 6638 | 70,16 | 66,38 | 68,98
Odchylenie 533 | 1092 | 7,75 | 589 | 649 | 798 | 649 | 733
standardowe
Minimum 62,1 63,9 58,1 57,4 54,7 58,6 54,7 58,6
Maksimum 81 100,2 84,1 77,4 74,7 82 74,7 80,5
Jeczmien ozimy
Srednia 70,16 | 66,47 63,45 59,98 69,29 70,00 68,11 70,07
Odchylenie 734 | 1045 | 1146 | 823 | 696 | 683 | 857 | 756
standardowe
Minimum 57,5 50,9 44,5 47,1 52,5 60,7 52,5 60,7
Maksimum 799 | 842 | 78 71,6 | 759 | 83,1 759 | 83,1
*Rejony COBORU:

[ — Potnocno-zachodni; 1T — Potnocno-wschodni; 111 — Srodkowo-zachodni; IV — Srodkowo-wschodni;
V — Potudniowo-zachodni; VI — Potudniowo-wschodni; VII — Sudecki; VIII — Karpacki
Zrodto: Grabinski i Mazurek, 2001 (7)

W naszych warunkach klimatycznych zboza jare sg wyraznie mniej plenne niz
zboza ozime (10), co zwigzane jest bezposrednio z mniejszg odpornoscia na suszg.
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Mimo to ich popularnos$¢ jest stosunkowo duza zwlaszcza w rejonach, gdzie odsetek
przedplondéw pdzno schodzacych z pola jest duzy (np. w rejonach z produkcja buraka
cukrowego). W przypadku pszenicy, najwazniejszego gospodarczo gatunku wyzszos¢ formy
ozimej nad jarg zaznacza si¢ najsilniej w rejonie IV (najstabsze gleby); (10), a najstabiej
w rejonach podgoérskich (VII i VIII) oraz w rejonie I (pdtnocno-zachodnim); (rys.1).

125
120
115
< 110
105

100 I
95

I II 11T v \% VI VII VIII
Rejon wg COBORU

Rys. 1. Plonowanie formy ozimej pszenicy w stosunku do formy jarej tego gatunku
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych COBORU (17)
Roéznice w plennosci ozimej ijarej formy pszenzyta w kazdym z rejonow przekraczaty
20%, a w rejonie pdnocno-wschodnim, najzimniejszym w naszym kraju —az 40% (rys. 2).
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Rys. 2. Plonowanie formy ozimej pszenzyta w stosunku do formy jarej tego gatunku (w %)
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych COBORU (17)
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Przewaga jeczmienia ozimego nad jarym pod wzglgdem plennos$ci najsilniej
zaznaczyla sie w rejonach najwiekszej popularno$ci pierwszej z wymienionych form,
tzn. w rejonie potudniowo-zachodnim i pétnocno-zachodnim. Natomiast w rejonie
srodkowo-wschodnim (IV) r6znica w poziomie plonéw obu form omawianego gatunku
byta wzglednie mata (rys. 3).

125
120
115
=X
110
105 I
100
I II 1 v \Y VI VII Vil

Rejon wg COBORU
Rys. 3. Plonowanie formy ozimej jeczmienia w stosunku do formy jarej tego gatunku (w %)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych COBORU (17)

Na potrzeby realizacji tej pracy wykonano takze ocene réznic w plonowaniu form ozimych
1 jarych zboz $rednio na poziomie kraju na podstawie danych GUS z ostatnich lat. Wynika
Z niej, ze wyzszo$¢ formy ozimej nad jarg pod wzgledem plennosci najsilniej zaznacza si¢
w przypadku pszenicy. Plon pszenicy ozimej z 3 lat byt $rednio w kraju wyzszy od jarej
026% (rys. 4).
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2013 2014 $rednio
mozima mjara
Rys. 4. Plony form ozimych i jarych pszenicy, pszenzyta i jeczmienia

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (12)
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Omawiajac problematyke wplywu warunkow pogody i plonowanie zb6z nie mozna
nie wspomnie¢ o mieszankach zbozowych, ktorych rolg w gospodarstwach jest wlasnie
migdzy innymi stabilizowanie zbioréw w warunkach duzej zmienno$ci pogody.
Najbardziej popularng jest mieszanka jeczmienia jarego z owsem. Z najnowszych
danych GUS (rys. 2) wynika, ze plenno$¢ mieszanek jest w praktyce nieco nizsza niz
owsa. Najprawdopodobniej wptyw na to ma jednak nie fakt ich nizszego potencjatu
plonotworczego, ale zwykle bardziej ekstensywna niz w przypadku siewow czystych
technologia produkcji (rys. 5).
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Rys. 5. Plonowanie zb6z jarych i ich mieszanek w latach 2013-2014

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (12)

Poréwnanie plenno$ci gatunkéw zb6z w wieloletnim eksperymencie lanowym

Dla okre$lenia roli warunkéw pogody w ksztattowaniu plennosci roslin w uprawie
polowej najlepiej jest przeprowadzi¢ stacjonarny, wieloletni eksperyment. Warunek
ten spetnia eksperyment fanowy przeprowadzony w RZD Osiny w latach 1998-2008,
na glebie zaliczanej do kompleksu zytniego bardzo dobrego o sktadzie mechanicznym
piasku gliniastego mocnego, o wysokiej zawarto$ci sktadnikow pokarmowych
i uregulowanym pH (11). Poszczegolne gatunki byly uprawiane wedtug technologii
o roznej intensywnosci, ale w tej ocenie uwzgledniona zostanie tylko technologia
$rednio-intensywna. Zboza ozime (pszenica, pszenzyto i zyto) wysiewano po rzepaku
ozimym, natomiast zboza jare (pszenica, jeczmien, owies) po zbozach. Wszystkie
zabiegi byly wykonywane za pomocg maszyn i narz¢dzi stosowanych w praktyce
rolniczej.

Warunki atmosferyczne w analizowanym okresie byty bardzo zrdéznicowane,
co obrazuje ponizszy wykres (rys. 6). W 1999 roku, najobfitszym w opady spadto
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w okresie wegetacji wiosennej ponad 330 mm deszczu. Niewiele mniejsze opady
w tym okresie stwierdzono takze w roku 2001 (302 mm), natomiast zdecydowanie
najmniejsze w roku 2006, w ktérym suma wiosennych opadow byta prawie trzykrotnie
mniejsza niz w wymienionych latach (rys. 6). Rdznice w zakresie sumy temperatur
byly relatywnie mniejsze. Pomigdzy najzimniejszym rokiem 2004 i najcieplejszym
2002 roznica w zakresie wiosennej sumy temperatur nie przekroczyta 20 % (rys. 6).
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Rys. 6. Sumy temperatur i opadow w okresie kwiecien-lipiec (Osiny 1999-2008)
Zrédto: Grabinski, 2009 (11)

Srednio za okres badan najwyzszym plonem ziarna sposrod zboz jarych charakteryzowat
si¢ jeczmien, a sposrod ozimych zyto mieszancowe (rys. 7).
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Rys. 7. Srednie pony ziarna zbéz ozimych i jarych RZD Osiny (1998-2008)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS (12)
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Rys. 8. Plonowanie pszenicy ozimej i jarej uprawianego wedtug technologii srednio-intensywnej
) (RZD Osiny 1999-2008)
Zrodto: opracowanie wilasne
Plony pszenicy ozimej byly na ogét zdecydowanie wyzsze niz jarej. Tylko dwukrotnie
(lata 2003 i 2006) z uwagi na zte warunki zimowania stwierdzono odstepstwo od tej
zasady, kiedy to plony ziarna pszenicy ozimej byly nizsze lub roéwne pszenicy jarej
(rys. 8). Najwyzszy plon pszenicy ozimej i jarej osiggnieto w 2008, w ktorym opady
w okresie strzelanie w zdZbto-kloszenie wyniosty 95,6 mm i nalezaty do zdecydowanie
najwyzszych w catym okresie badan.
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Rys. 9. Plonowanie pszenzyta ozimego i jgczmienia jarego uprawianego wedtug technologii

srednio-intensywnej (RZD Osiny 1999-2008)
Zrodto: opracowanie wiasne
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Pszenzyto ozime na og6t zdecydowanie przewyzszato pod wzgledem plondéw inny
gatunek paszowy jakim jest jeczmien jary. Wyjatkiem byt rok 1999 i wymieniany juz
2003 o niekorzystnych warunkach zimowania (rys. 9).

Niekorzystny dla pszenzyta rok 1999 nie sprzyjat takze wysokiemu plonowaniu
zyta ozimego. W wymienionym roku plony ziarna tego gatunku osiagnety poziom
zblizony do owsa. Najwyzszy plon ziarna zyta (10 t-ha') osiggniety zostat w 2004 roku
(rys. 10), w ktérym opady w okresie strzelanie w zdzbto-ktoszenie byly wprawdzie
bardzo niskie, ale w okresie ktoszenie-dojrzalo$¢ woskowa byty intensywne.
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Rys. 10. Plonowanie zyta ozimego i owsa uprawianego wedtug technologii srednio-intensywne;j

(RZD Osiny 1999-2008)
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 11. Wspotczynnik zmiennosci plonu ziarna réznych gatunkoéw zb6z w latach 1999-2008 (RZD Osiny)
Zrodto: opracowanie whasne
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Wspotezynnik zmiennosci plonow w badanym dziesigcioleciu wahat si¢
w stosunkowo waskich granicach, nie przekraczajacych 10%. Sposrod zbdz ozimych
najmniejszym wspotczynnikiem zmiennosci charakteryzowaly si¢ plony ziarna
zyta (19,5%) a spo$rod jarych — jeczmien (20,4%). Natomiast niezaleznie od formy
najwigksza zmienno$¢ plonéw stwierdzono u obu form pszenicy (rys. 11).

W oparciu o dane pochodzace z omawianego eksperymentu Grabinski (11)
okreslit zwigzki pomiedzy przebiegiem pogody, a poziomem plondéw poszczegolnych
gatunkoéw. Wynika z nich, ze duza ilos¢ opadoéw na polach o duzej pojemnosci
wodnej moze by¢ czynnikiem wplywajacym istotnie negatywnie na plonowanie
zb6z. Nawet w przypadku najbardziej wymagajacego owsa korelacja ilosci opadow
z plonem ziarna w okresie strzelanie w zdZbto-wiechowanie, a wigc w czasie duzego
zapotrzebowania na wodg, ze wzgledu na intensywny wzrost, byla wyraznie ujemna
(tab. 2). Dodatni zwigzek plonowania z opadami okreslony dla owsa stwierdzono
dopiero dla okresu wiechowanie-dojrzato§¢ woskowa. Ponadto wykazano, ze zwigzek
plondow poszczegolnych gatunkow zbodz ozimych z opadami w okresach intensywnego
wzrostu (od fazy strzelania w zdzbto) jest wyraznie stabszy. Istotne korelacje ujemne
stwierdzono tylko w przypadku zyta, i to zarbwno w okresie strzelanie w zdzbto-
ktoszenie, jak i ktoszenie-dojrzatos¢ woskowa (tab. 3).

Tabela 2

Wspotczynniki korelacji plonu ziarna poszczegdlnych gatunkow zboz jarych z iloscia opadow i

wspoétczynnikiem Sielianinowa w réznych okresach wegetacji

Plon ziarna
Wyszczegdlnienie - — - —
y g Pszenica | Jgczmien . Pszenica | Jgczmien .
. . Owies . . Owies
jara jary jara jary

Opady (wspotczynnik Sielianinowa)

N s N N i s N N
w fazie strzelanie w zdzbto-kloszenie 0,588 0,442 0,511 057877 .64 0463

Opady (wspotczynnik Sielianinowa)

; . . . 0,144 0,168 0,504 0.054 0.134 0.524
w fazie kloszenie-dojrzatos¢ woskowa

* — pogrubiono korelacje istotne
** — podkres$lono wspotczynniki korelacji dla plondw i wspotczynnika Sielianinowa

Zrédto: Grabinski, 2009 (11)

Tabela 3
Wspotezynniki korelacji plonu ziarna poszczegolnych gatunkow zboz ozimych z ilo$cig opadow
i wspotezynnikiem Sielianinowa w réznych okresach wegetacji

Plon ziarna
Wyszczegolnienie Pszenica | Pszenzyto . Pszenica | Pszenzyto | .
. . Zyto . . Zyto
ozima ozime ozima ozime

Opady (wspotczynnik Sielianinowa) % s

w fazie strzelanie w zdzbto-kloszenie 0,228 0,165 -0,361 02547 0.201 0.398
Opady (wspotczynnik Sielianinowa) 0.202 0.200 0281 0.108 0292 0411
w fazie kloszenie-dojrzalo$¢ woskowa ’ ’ i — - I

* — pogrubiono korelacje istotne
** — podkres$lono wspotczynniki korelacji dla plondow i wspotczynnika Sielianinowa

Zrédto: Grabinski, 2009 (11)
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Zmienno$¢ plonéw ziarna zb6z w Polsce

Dla okreslenia roli klimatu w ksztaltowaniu $rednich w kraju plonéw ziarna
poszczegdlnych gatunkdéw zboz wykorzystano dane GUS za okres dziesigciolecia
2004-2013 (12). Z analiz tych wynika, ze niezaleznie od roku gatunkiem
zdecydowanie najplenniejszym jest w naszym kraju kukurydza a nastepnie pszenica
(rys. 12). Odchylenie standardowe okreslone dla plonéw zbdz podstawowych sa
stosunkowo podobne (tylko nieco wyzsze w przypadku zb6z ozimych niz jarych)
(tab. 4). Zdecydowanie najwigksze odchylenie standardowe (0,86 t-ha!) stwierdzono
unajplenniejszej kukurydzy. Wykonana ocena wspotczynnika zmienno$ci wykazata,
ze najwiekszag zmiennos$cia plondow ziarna charakteryzujg si¢ gryka i proso i tylko
nieco mniejsza kukurydza. Sposrod zbdz podstawowych najwyzsza zmienno$¢
plonow stwierdzono u owsa, natomiast najnizsza u pszenicy i pszenzyta. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze przedstawione w tabeli 4 analizy nie uwzgledniajg podziatu

gatunkow na formy.
Tabela 4
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Rys. 12. Plony ziarna ro$lin zbozowych w Polsce w latach 2004-2013
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (12)
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Analiza statystyczna plonoéw ro$lin zbozowych w Polsce w latach 2004-20013

Odchylenie - . Plony relatywne* Wspotezynnik
standardowe Srednia w % zmiennos$ci
Kukurydza 0,863683 6,10574 100 14,14543
Gryka 0,178818 1,1364 18,6 15,73546
PROSO 0,244709 1,56342 25,6 15,65214
Owies 0,25813 2,52301 41,3 10,23104
Zyto 0,248527 2,53753 41,6 9,794039
Pszenzyto 0,250906 3,34565 54,8 7,499481
Pszenica 0,301227 4,03143 66,0 7,471965
Jeczmien 0,291002 3,2625 53,4 8,919594
*- za 100% przyjeto plony ziarna kukurydzy
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (12)
Podsumowanie

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze warunki pogodowe sg czynnikiem bardzo silnie
wplywajacym na poziom uzyskiwanych plonéw ziarna zboz, przy czym ten wpltyw
jest zroznicowany regionalnie- nierzadko silnie. W zwigzku z tym plony ziarna
z réznych regiondw wykazuja spora zmiennos¢, r6zna dla poszczegdlnych gatunkow.
Najwigksza zmiennoscia plondw sposrod wszystkich roslin zbozowych charakteryzuje
si¢ w naszym kraju, coraz bardziej popularna kukurydza, oraz gatunki matoobszarowe
— gryka 1 proso. Ze zb6dz podstawowych pogoda wywiera stosunkowo najwigkszy
wplyw na najcenniejsza na rynku pszenice (obu form), natomiast najmniejszy na
jeczmien jary i zyto.

Szczegblne znaczenie dla plonowania formy ozimej zboza ma przebieg pogody
zimg. Brak dostatecznych opaddéw $niegu w tym okresie moze prowadzi¢ nawet do
catkowitego zniszczenia plantacji danego gatunku, przy czym wazng, pozytywna
role w ograniczaniu skutkoéw takiej sytuacji moze odegra¢ dobor odmian. Wybor
odmiany (gatunku) charakteryzujacej si¢ duza zimotrwatoscia (mrozoodpornoscia)
moze nawet catkowicie wyeliminowac niebezpieczenstwo strat zimowych i w zwigzku
z tym ograniczy¢ do minimum negatywny wplyw niekorzystnego przebiegu pogody
na poziom plonowania.
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WPLYW TERMINU SIEWU W ASPEKCIE ZMIENNYCH WARUNKOW
POGODOWYCH NA PLONOWANIE JECZMIENIA JAREGO*

Stowa kluczowe: jeczmien jary, odmiany, termin siewu, warunki meteorologiczne, plon ziarna

Wstep

Analizujac zmienno$¢ plonéw ziarna jeczmienia jarego pod wptywem roéznych
czynnikoéw siedliskowo-agrotechnicznych (na podstawie licznych doswiadczen po-
lowych), mozna stwierdzi¢, ze najwicksze znaczenie w tym wzgledzie maja warunki
meteorologiczne i warunki glebowe (3, 20, 21, 28). Stwierdzenie to dotyczy tez in-
nych gatunkéw zboz. Sposrod czynnikdéw meteorologicznych w okresie wiosny, naj-
wickszy wplyw na plonowanie zb6z jarych ma ilo$¢ opaddw, nastepnie temperatura
powietrza i ustonecznienie (6, 15, 42, 43, 46). Warunki pogodowe w okresie zimy
tez majg znaczenie dla zbdz jarych. Obfite opady $niegu zapewniaja duze zasoby
wody w glebie, korzystnie oddzialujace na wzrost roslin po wschodach i w okresie
krzewienia. Przedtuzone trwanie mroznej zimy jest przyczyna opdznienia terminu
siewu, ujemnie wplywajac na plonowanie zb6z jarych. Znajomo$¢ wspoétdziatan ter-
minu siewu z gestoscig siewu, wlasciwo$ciami odmian i dawka azotu umozliwia
tagodzenie niekorzystnych skutkéw opdznienia terminu siewu zboz jarych.

Wptyw réznych czynnikow agrotechnicznych na plonowanie jgczmienia jare-
go jest modyfikowany przez warunki pogodowe w okresie wiosny. Konkurencja
o wod¢ migdzy roslinami w tanie jgczmienia zalezy gtownie od gestosci siewu,
oraz od jego terminu siewu. Im wigcej roslin i zdzbet na jednostce powierzchni, tym
wicksze zapotrzebowanie tanu na wode. W przypadku suszy, w krytycznym okresie
zapotrzebowania na wode, niekorzystne jest zbyt duze zwarcie tanu. Rozkrzewienie
produkcyjne jeczmienia jarego zalezy od terminu i gestosci siewu (19, 23, 25, 30,
31, 38, 39).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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Celem niniejszego opracowania jest ocena wptywu opdznienia terminu siewu gene-
rowanego przez dlugo$¢ trwania warunkdéw zimowych na plonowanie jeczmienia
jarego oraz okreslenie wspotdziatan miedzy warunkami meteorologicznymi, termi-
nem siewu, gtdwnymi czynnikami agrotechnicznymi i warunkami glebowymi.

Plonowanie jeczmienia jarego w zaleznos$ci od warunkéw pogodowych
i agrotechniki

W literaturze naukowej, odnosnie zaleznosci plonowania jeczmienia jarego od
czynnikdéw siedliskowych, znakomita wickszo$¢ prac dotyczy warunkow glebo-
wych, a wplyw warunkow meteorologicznych prezentowany jest w nielicznych
publikacjach. W syntezie 8-letnich do§wiadczen mikropoletkowych (36) oceniono
wplyw ilosci opadow, temperatury powietrza, terminu siewu i ggstosci siewu na
plon ziarna i biatka jeczmienia jarego. Wysokie plony uzyskano w latach o ilosci
opadoéw zblizonej do $redniej wieloletniej lub mniejszej od niej o 20%, pod wa-
runkiem réwnomiernego roztozenia opadow w okresie wegetacji. Nizsze plo-
ny otrzymano w latach o zbyt duzej ilo$ci opaddw, zwlaszcza w czerwcu i lipcu.
W latach wysokiego plonowania jgczmienia wystapily wieksze znizki jego plonu
pod wplywem opdznienia terminu siewu. Wptyw temperatury powietrza na plono-
wanie jeczmienia jarego byt znacznie mniejszy niz wptyw ilosci opadoéw. W latach
o mniej korzystnych warunkach dla plonowania jeczmienia otrzymano wyzszg za-
warto$¢ biatka w ziarnie.

W innych badaniach (8) okreslono wptyw ilosci opaddéw na plonowanie jecz-
mienia jarego, w zaleznosci od kompleksu glebowo-rolniczego. Na glebach kom-
pleksow zytnich, zwlaszcza na zytnim bardzo stabym, stwierdzono ujemny wptyw
matej ilosci opaddéw na plon ziarna, ale na glebach kompleksu pszennego dobrego
ten wpltyw byl nieistotny. Deficyt wody na glebach stabszych powodowat zmniejsze-
nie udziatu w tanie roslin lepiej rozkrzewionych i o wysokich pedach ktosonosnych,
ktoére charakteryzowaty si¢ nizsza liczba ziaren w klosie.

W badaniach nad wptywem niedoboru wody w glebie (w réznych fazach roz-
woju roslin) na wzrost i wydajno$¢ jeczmienia jarego ustalono, ze stres suszy jest
najdotkliwszy dla niego w fazie strzelania w zdzbto i1 kloszenia (6, 15, 40, 42, 43,
46). Zrdéznicowanie wsrod odmian jeczmienia pod wzgledem ich tolerancyjno$ci na
susze, wynika z niejednakowej wielkos$ci systemu korzeniowego i wspotczynnika
transpiracji. Odporno$¢ na susze mozna zwickszy¢ stymulujac budowe duzego sys-
temu korzeniowego. O dynamice przyrostu korzeni decyduje zasobno$¢ gleby w po-
tas (pierwiastek regulujacy gospodarke wodng rosliny), a ponadto zawarto$¢ azotu
mineralnego w glebie 1 warunki jego pobierania z gleby. Dlatego wazne jest stoso-
wanie optymalnych dawek nawozoéw mineralnych. W okresie suszy wazne jest tez
ograniczenie strat wody z gleby o charakterze sptywowo-przesigkowym. Wigksze
mozliwosci magazynowania wody posiadajg gleby zwiezte, z duzym kompleksem
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sorpcyjnym, dzieki wysokiej zawartosci prochnicy i gruzetkowatej strukturze gleby.
Sprzyja temu nawozenie organiczne i wapnowanie gleby.

W ramach do$wiadczalnictwa terenowego w Wojewddzkich Osrodkach Poste-
pu Rolniczego i pdzniejszych Osrodkach Doradztwa Rolniczego, koordynowanych
przez IUNG-PIB w Putawach, przeprowadzono seri¢ polowych doswiadczen agro-
technicznych z jeczmieniem jarym. W syntezie wynikow tych badan (20) okreslono
wplyw nawozenia azotem i gg¢stosci siewu na plon ziarna i bialka jeczmienia jare-
go w zalezno$ci od warunkéw glebowych, wiasciwosci odmian i terminu siewu.
Dla niniejszego opracowania, na podstawie tej bazy wynikow, przedstawiono plony
ziarna jeczmienia jarego (Srednio z odmian) w zalezno$ci od ilos$ci opadow, tempe-
ratury powietrza, jakos$ci gleby, dawki azotu, terminu i ggstosci siewu (tab. 1-4). Do
opracowania wykorzystano wyniki 197 doswiadczen jednorocznych wykonanych
w poblizu Stacji Meteorologicznej. Do wlasciwych obliczen doswiadczenia te po-
dzielono, w zalezno$ci od ilosci opadéw w maju i czerwcu, na 3 grupy: 1 — duza
ilos¢ opaddéw (wigksza, o co najmniej 10% od sredniej wieloletniej krajowej), 2 —
ilos¢ opadow zblizona do $redniej wieloletniej, 3 — mata ilos¢ opadow (mniejsza,
o co najmniej 10% od $redniej wieloletniej krajowej). Ponadto, w zaleznos$ci od
sumy temperatur w wymienionym okresie, utworzono podgrupy: a — z temperaturg
wyzszg 1 b — z temperaturg nizszg od sredniej wieloletniej krajowe;.

Tabela 1
Plon ziarna (t-ha!) jeczmienia jarego w zalezno$ci od warunkow glebowych i warunkéw meteorologicznych

. . Temperatura Kompleks glebowo-rolniczy
Ilo$¢ opadow . - -
powietrza pszenny dobry zytni b. dobry zytni dobry

Duza wyzsza 4,92 4,47 4,25
nizsza 4,68 4,16 4,03

Srednia wyzsza 5,03 4,58 421
nizsza 491 4,39 4,25

Mata wyzsza 4,25 3,77 3,26
nizsza 4,50 3,98 3,67

Zrodlo: opracowanie wlasne

Stwierdzono duzy wptyw warunkow glebowych i ilosci opadéw na plonowanie
jeczmienia jarego, przy mniejszym znaczeniu temperatury (tab. 1). Najwieksze plo-
ny ziarna jeczmienia jarego uzyskano na glebach kompleksu pszennego dobrego,
a najmniejsze na glebach kompleksu zytniego dobrego. Wysokie plony uzyskano
w latach o ilosci opadow zblizonej do $redniej wieloletniej lub wyzszej od Sredniej
wieloletniej, a znacznie nizsze plony otrzymano w warunkach matlej ilo§ci opadow.
W warunkach duzej ilosci opadow korzystna dla plonowania jeczmienia jarego oka-
zala si¢ wyzsza temperatura, natomiast w warunkach matej ilosci opadéw byto od-
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wrotnie. Zbyt duza ilo$¢ opadow sprzyja silniejszemu wyleganiu ro$lin i wigkszemu
nasileniu chordb, co wptywa ujemnie na wielkosc¢ i jakos$¢ plonu ziarna jeczmienia.
Jeszcze bardziej ujemnie wptywa na to znaczny niedobor wody dla roslin.

Reakcja jeczmienia jarego na dawke azotu zalezata od ilosci opadow w krytycz-
nym okresie (maj-czerwiec); (tab. 2). W warunkach duzej ilosci opadéw nie stwier-
dzono wzrostu jego plonu pod wptywem duzej dawki azotu. Dodatni wptyw wigk-
szych dawek azotu na plonowanie jeczmienia stwierdzono w warunkach sredniej
ilosci opadow (niezaleznie od temperatury) i w warunkach matej ilosci opadow, przy
nizszej temperaturze.

Tabela 2
Plon ziarna (t-ha') jgczmienia jarego w zalezno$ci od nawozenia azotem

i warunkéw meteorologicznych

. ) Temperatura Nawozenie azotem (kg N-ha')
Ilo$¢ opadow .
powietrza 30 60 90

Duza VIVKZZ:Z? 4,48 4,55 4,37
4,32 4,40 4,18

Srednia VIVKZZ:Z? 4,16 447 4,60
4,14 4,43 4,54

Mata VIVKZZ:Z? 3,50 3,61 3,65
3,63 3,92 4,03

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wplyw gestosci siewu na plonowanie jeczmienia byt zalezny od ilosci opadow
(tab. 3).Wyrazny wzrost plonu ziarna przy duzej gestosci siewu uzyskano w warun-
kach matej ilosci opadow. Przy duzej ilosci opadéw najwyzsze plony jeczmienia
jarego stwierdzono na $redniej gestosci siewu. Reakcja jeczmienia jarego na gestos¢
siewu nie zalezata od temperatury.

Ilo$¢ opadoéw modyfikowata tez reakcje jeczmienia jarego na termin siewu (tab.
4). Wigksze znizki jego plonu ziarna stwierdzono w warunkach matej ilosci opadow
i wickszej sumy temperatur w okresie maj — czerwiec, a mniejsze znizki plonu —
w warunkach duzej ilo$ci opadow (niezaleznie od temperatury).

W podobnej syntezie wynikow badan nad jeczmieniem jarym ze starszymi od-
mianami (28), oprocz plonu ziarna analizowano tez zawarto$¢ biatka w ziarnie
i plon biatka. Uktad wynikow plonu ziarna pod wptywem ilosci opadow, tempe-
ratury, warunkow glebowych, nawozenia azotem i gestosci siewu byt zblizony do
wynikow wyzej omowionej syntezy. Wyzszg zawarto$¢ biatka w ziarnie jeczmie-
nia jarego uzyskano w warunkach matej ilosci opadow, wigkszej sumy tempera-
tur, wigkszej dawki azotu i na gorszych glebach. Wzrost plonu biatka jeczmienia
przy duzej dawce azotu (90 kg N-ha') byl zalezny gtownie od ilosci opaddw,
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a w przypadku ich niedoboru, takze od temperatury. Najwigkszy wzrost tego plonu
pod wptywem duzej dawki azotu uzyskano w warunkach $redniej ilosci opadow
(niezaleznie od temperatury), zwlaszcza na gorszych glebach. W warunkach malej
ilosci opadow korzystna byta nizsza suma temperatur. Niewielki wptyw dawki azotu
na plon biatka jeczmienia obserwowano w warunkach duzej ilo$ci opaddw, na lep-
szych glebach, gdzie wystapito wzmozone wyleganie ro$lin i porazenie chorobami,
co niekorzystnie oddziatywato na efektywnos¢ wigkszych dawek azotu.

Tabela 3
Plon ziarna (t-ha') jeczmienia jarego w zalezno$ci od gestosci siewu i warunkéw meteorologicznych
Temperatura Gestos¢ siewu (liczba ziaren na 1 m?)
Ilo$¢ opadow .

powietrza 240 310 380
Duza wyzsza 4,37 4,49 4,42
nizsza 4,28 4,33 4,21
Srednia wyzsza 4,22 4.47 4,60
nizsza 4,16 4,44 4,48
Mata wyzsza 3,58 3,91 4,17
nizsza 3,92 4,24 4,43

Zrédto: opracowanie wilasne

Tabela 4
Plon ziarna (t-ha™') jeczmienia jarego w zaleznosci od terminu siewu i warunkoéw meteorologicznych
L, , Temperatura Termin siewu
Ilo$¢ opadow .
powietrza 25 1I-5 IV 6 IV-151V 16 IV-23 1V
Duza wyzsza 4,63 4,47 4,20
nizsza 4,46 4,35 4,01
Srednia wyzsza 4,66 4,49 4,12
nizsza 4,57 4,45 4,06
Mata wyzsza 4,32 3,96 343
nizsza 4,48 427 3,72

Zrédto: opracowanie whasne
Reakcja odmian jeczmienia i innych zbéz jarych na termin siewu

Potencjalny plon ziarna danej odmiany zalezy od réznych cech tworzacych po-
kréj roslin. Szczegdlnie duze znaczenie ma zdolnos¢ do rozkrzewienia produkcyj-
nego roslin, czyli do wytworzenia optymalnie duzej liczby kloséw w tanie. Ponadto
wazne s3 tez cechy produkcyjnosci klosa. Zrdznicowanie migdzyodmianowe cech
morfologicznych jeczmienia i innych zbdz moze generowaé zrdéznicowang reak-
cje odmian na gléwne czynniki agrotechniczne (w tym termin siewu). Stwierdzo-
no stabszg reakcj¢ na wzrastajaca gestos¢ siewu silniej krzewigcych si¢ odmian
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jeczmienia, natomiast slabiej krzewigce si¢ odmiany reagowatly zwigkszeniem
plonu na wzrost dawek nawozenia azotem (13, 20, 26, 27, 33, 39). R6zna zdol-
no$¢ odmian jeczmienia jarego do rozkrzewienia produkcyjnego roslin powoduje
tez ich niejednakowg reakcje na opoznienie terminu siewu. Czgste przedhuzanie si¢
w roznych rejonach okresu trwania warunkow zimowych wymusza stosowanie op6z-
nionych terminéw siewu zbo6z jarych. W doswiadczeniach nalezy wigc porownywac
znizki plonu ziarna nowych odmian jeczmienia przy opdznieniu terminu siewu,
W powigzaniu z cechami morfologicznymi roslin silnie wplywajacymi na plon ziarna.

W latach 2008-2011 przeprowadzono doswiadczenia mikropoletkowe z jeczmieniem
jarym na polu do$§wiadczalnym Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — PIB
w Pulawach, na glebie kompleksu pszennego dobrego (24, 25). Poréwnywano odmiany:
Basza, Rubinek, Signora, Serwal, Xanadu (seria I) i Bordo, Henrike, KWS Olof, Suweren
1 Victoriana (seria II) pod wzgledem cech decydujacych o wielko$ci plonu ziarna oraz ich
reakcji na termin siewu: 5-10 IV 1 15-20 IV. Wéro6d badanych odmian wystapito znaczne
zroznicowanie rozkrzewienia produkcyjnego roslin i liczby ktoséw na jednostce powierzch-
ni oraz plonu ziarna (tab. 5, 6, 7). Mniejsze zréznicowanie dotyczylo liczby ziaren w klo-
sie i masy 1000 ziaren. Wysokim plonem ziarna, dzieki silniejszemu rozkrzewieniu roslin
1 liczbie ktosdw, charakteryzowaty si¢ odmiany: KWS Olof, Suweren i Signora. Najwyzsza
liczbg ziaren w klosie wyrdznialy sie odmiany: Rubinek i Bordo, a najwyzsza masg 1000
ziaren — odmiana Signora. Opdznienie terminu siewu wpltyneto ujemnie na liczbe klosow
na jednostce powierzchni i na plon ziarna wszystkich odmian, dodatnio na zawarto$¢ biatka
W ziarnie, natomiast nie powodowalo istotnych zmian liczby ziaren w klosie, masy 1000
ziaren i celnosci ziarna. Do odmian bardziej tolerancyjnych na opdznienie terminu siewu
(wykazujacych nieistotne znizki plonu) mozna zaliczy¢ Basze, Xanadu, Suweren i KWS
Olof, czyli odmiany silniej krzewiace sie.

Tabela 5
Wplyw terminu siewu na cechy odmian jeczmienia jarego (2009-2010)
. . Wspo%czy.nn}k Liczba ziaren |Plon ziarna Zawart(?sc l?lalka Celno$¢ ziarna
Odmiany | Termin siewu | rozkrzewienia w klosie (gm?) w ziarnie %)
produkcyjnego & (% s.m.) ’
Basza 5-10 1V 3,20 19,6 a* 883 a 10,9 a 81,8 a
s 15-20 1V 3,08 19,3 a 798 a 11,1 a 81,4a
Rubinek 5-10 1V 2,87 213a 950 a 11,7b 87,8 a
WO 1500 TV 2,36 21,7a 805 b 12,52 91,0
Sionora 5-10 1V 3,13 21,6 a 974 a 10,4 b 874 a
& 15-20 IV 2,70 20,2 a 825b 11,2a 89,6 a
Serwal 5-10 1V 3,02 19,6 a 864 a 11,2a 83,8 a
e 15-20 IV 2,68 18,92 759 b 11,72 86,8 a
Xanad 5-10 IV 3,24 19,8 a 878 a 10,9 a 83,9 a
anadt 5001V 3,01 20,0 a 821a 11,32 843a

* Wartosci w obrebie danej odmiany oznaczone innymi literami réznia si¢ istotnie
Zrédto: Noworolnik, 2013 (25)
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Tabela 6
Wplyw terminu siewu na cechy odmian jeczmienia jarego (2010-2011)
. L Wspo%czynmk Liczba ziaren |Plon ziarna| Zawarto$¢ biatka | Celnos¢
Odmiany |Termin siewu| rozkrzewienia . ) . .
. w klosie (g'm?) |wazarnie (% s.m.)| ziarna (%)
produkcyjnego
Bord 5-10 1V 3,01 21,2 a* 903 a 10,5b 83.8a
ordo 15-20 IV 2,52 21.6a 760 b 11,1a 86,5 a
Henrik 5-10 1V 3,03 194 a 897 a 10,5a 86,9 a
enrike 15-20 IV 2,62 20,6 a 803 b 11,0a 87,9 a
5-10 1V 3,43 19,5a 952 a 11,4a 82,3 a
KWS Olof 15-20 IV 3,06 20,3 a 884 a 11,8a 819a
Suweren 5-10 1V 3,61 18,4 a 929 a 119a 8l4a
Hwere 15-20 IV 3,18 19.7a 876 a 12,1a 81,22
Victori 5-10 1V 3,09 21,2 a 935a 10,9b 86,8 a
retoriana -y 5 54 1y 2,62 203 a 804 b 11,52 84.4a
* Wartoséci w obrebie danej odmiany oznaczone innymi literami r6znia si¢ istotnie
Zrodto: Noworolnik, 2013 (25)
Tabela 7

Wplyw terminu siewu na cechy jeczmienia jarego (Srednio z odmian) 2009-2011

Termin |Liczba klosow \Zﬁz% Liczba ziaren| Masa 1000 [Plon ZiamaZawart(i)z;:nl?éaika Cei:;(izc
siewu na Im? " W w klosie | ziaren(g) | (g'm?) W ziarm z
produkeyjnego (% s.m.) (%)
5-101V 1035b 3,15b 18,2 a 474 a 892 b 11,0a 84,5a
152201V 897 a 2,77 a 18,8 a 48,2 a 815a 11,6 b 85,6 a

Zrodto: Noworolnik, 2013 (25)

W poprzedniej serii doswiadezen (2008-2009) réwniez stwierdzono niejednako-
wa reakcje odmian na opo6znienie terminu siewu (24). Najbardziej tolerancyjna na
to opdznienie okazata si¢ odmiana Skarb (charakteryzujaca si¢ najwyzszym wspot-
czynnikiem rozkrzewienia produkcyjnego roslin), a najmniej tolerancyjng — odmia-
na Conchita (tab. 8). Okreslenie w niniejszych badaniach wspotczynnikow rozkrze-
wienia produkcyjnego roslin nowych odmian moze sugerowac tolerancyjnos¢ danej
odmiany na opdznienie terminu siewu oraz jej wymagania co do gestosci siewu.
Odmiany silniej krzewiace si¢ moga by¢ bardziej tolerancyjne na opdznienie termi-
nu siewu i wymagajace mniejszej gestosci siewu.
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Tabela 8
Wplyw terminu siewu na cechy odmian jgczmienia jarego (2008-2009)
. . Wspo’rczyﬁnmﬁk Liczba ziaren | Masa 1000 ziaren Plon ziarna
Odmiany | Termin siewu | rozkrzewienia w klosie () (@m?)
produkcyjnego & £

Conchit 7-121V 3,46 17,9 47,9 914
R I VA3 \% 2,98 18,2 48,2 706
Kormoran 7-121V 3,71 18,1 48,3 866
17-22 IV 3.50 17,0 49,4 798
Rufus 7-12 1V 3,82 18.4 44,5 887
17-22 1V 3,53 17,9 46,4 825
Skald 7-12 1V 3,67 17,2 45,4 848
a 17-22 1V 3,28 17,6 47,1 759
Skarb 7-121V 421 17,4 47,2 925
17-22 1V 3,93 18,3 49,4 880

Zrodto: Noworolnik, 2012 (24)

Wplyw terminu siewu na plonowanie odmian jeczmienia jarego badano tez
w doswiadczalnictwie terenowym WODR. Stwierdzono silniejsza ujemng reakcje
na opdznienie terminu siewu jeczmienia nagoziarnistego odmiany Rastik w porow-
naniu z oplewionymi odmianami Rataj i Rodion (32, 34).

We wezesniejszych pracach krajowych (4, 12, 16, 29, 30, 31, 33, 38) i zagra-
nicznych (1, 13) poréwnywano stopien tolerancyjnosci na opdéznienie terminu siewu
starszych odmian jeczmienia jarego, obecnie juz nie uprawianych. W tych pracach
stwierdzono réwniez niejednakowa ujemna reakcje odmian na opdznienie terminu
siewu wyrazong plonem ziarna i rozkrzewieniem produkcyjnym roslin.

Duzy ujemny wptyw opdznienia terminu siewu na plon ziarna wszystkich bada-
nych odmian owsa stwierdzono w doswiadczeniach mikropoletkowych (9, 10, 11,
37)ipolowych (2, 5, 14, 16, 18, 35). Byto to spowodowane gtownie zmniejszeniem
liczby wiech na jednostce powierzchni, a takze liczby ziaren w wiesze, przy nie-
wielkich zmianach masy 1000 ziaren. Badania wykazatly, ze liczba odmian owsa
charakteryzujacych si¢ mniejszymi znizkami plonu ziarna pod wptywem opdznienia
terminu siewu jest mniejsza niz w przypadku jeczmienia. Mozna to ttumaczy¢ tym,
ze owies wykazuje najwigksze wymagania wérod zboz jarych co do iloéci dostgpne;j
wody w glebie, a w warunkach wczesnego terminu siewu moze korzystaé z zapasow
wody pozimowe;.

W najnowszych doswiadczeniach (22) badano wptyw 2 termindéw siewu (opty-
malny i opézniony o 10 dni) oraz 3 terminéw zbioru (optymalny, opézniony o 7 dni
i opdzniony o 14 dni) na plonowanie i zawarto$¢ biatka w ziarnie owsa. Opdznienie
terminu siewu wplywalo negatywnie na plon ziarna owsa, wskutek zmniejszenia
liczby wiech na jednostce powierzchni, przy niewielkim zmniejszeniu liczby ziaren
w wiesze 1 masy 1000 ziaren (tab. 9). Zawarto$¢ biatka wlasciwego w ziarnie owsa
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zmniejszata si¢ pod wplywem opdznienia terminu siewu, przy zwigkszeniu zawarto-
$ci azotu niebiatkowego i braku istotnych zmian w zawartosci biatka ogdlnego. Przy
opoOznieniu terminu zbioru zmniejszat si¢ plon ziarna owsa, wskutek osypywania si¢
ziarna; nie zmieniata si¢ natomiast istotnie zawarto$¢ biatka ogélnego i wlasciwego
oraz zawarto$¢ azotu niebiatkowego w ziarnie owsa. Zawarto$¢ albumin i globulin
w biatku wlasciwym ziarna owsa zalezata od terminu siewu. Zmniejszata si¢ ona
w warunkach opdznionego terminu siewu. Ponadto obserwowano tendencje do
zmniejszenia zawarto$ci albumin i globulin w biatku owsa przy péznym terminie
zbioru. Nie stwierdzono istotnego wspotdziatania terminu siewu z terminem zbioru.

Tabela 9
Plon ziarna (g-m?) owsa w zaleznosci od terminu siewu i terminu zbioru

o Termin zbioru , .

Termin siewu - - - - Srednio
optymalny op6zniony 7 dni op6zniony 14 dni

8-14. 1V. 865 818 756 813 b
18-24. 1V 730 701 650 694 a
Srednio 798 b 760 b 703 a -

Zrédto: Noworolnik, 2011 (22)

W badaniach nad pszenicg jara, podobnie jak w przypadku owsa, stwierdzono
duzy ujemny wptyw opdznienia terminu siewu na plon ziarna wszystkich badanych
odmian (16, 17, 41, 44, 45). Jest to skutkiem gtdownie zmniejszenia liczby klosow
na jednostce powierzchni, a takze liczby ziaren w ktosie i masy 1000 ziaren. Op6z-
nienie terminu siewu wigze si¢ ze zwigkszeniem dtugosci dnia w poszczegdlnych
fazach rozwojowych ro$lin, co negatywnie wptywa na morfogeneze roslin pszenicy
(7). Odnosi si¢ to takze do innych gatunkow zbdz. Dotyczy to pdzniejszej inicja-
cji i wateczkowania stozka wzrostu, gorszego rozkrzewienia produkcyjnego roslin
i stabszego wytwarzania kwiatkow w klosie. Liczba odmian pszenicy charaktery-
zujacych si¢ mniejszymi znizkami plonu ziarna pod wplywem opdznienia terminu
siewu jest nieduza.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze jeczmien charakteryzuje si¢ najmniejszymi
znizkami plonu ziarna pod wptywem opdznienia terminu siewu spos$rod zboz jarych.
Liczba jego odmian zaliczonych do grupy tolerancyjniejszych na opdznienie siewu
jest wigksza niz w przypadku owsa i pszenicy.

Wspéldzialania terminu siewu z r6znymi czynnikami agrotechnicznymi
i siedliskowymi w aspekcie plonowania jeczmienia jarego

Optymalny termin siewu jeczmienia jarego zalezy gtownie od dtugosci trwania
zimy i waha si¢ w granicach od 20 marca do 10 kwietnia. W przypadku opdznienia
terminu siewu skraca si¢ okres wegetacyjny jeczmienia, poniewaz wydluzony dzien
1 wyzsza temperatura przyspieszaja rozwoj i dojrzewanie ro$lin, co przyczynia si¢ do



32 Kazimierz Noworolnik

znizki plonu ziarna, gtéwnie z powodu zmniejszenia rozkrzewienia produkcyjnego
i liczby klosow w tanie. Wielko$¢ tej znizki zalezy od wielu czynnikéw siedlisko-
wo-agrotechnicznych, wplywajacych na stopien rozkrzewienia ros$lin, co decyduje
o roznej tolerancji na opdznienie siewu w zaleznosci od warunkow ich uprawy. Im
wigksza znizka plonu, tym wigkszy wzrost zawarto$ci biatka w ziarnie, co obni-
za jakos¢ stodowniczg ziarna. Dlatego jeczmien browarny powinien by¢ wysiewa-
ny jak najwcze$niej, przed innymi gatunkami zb6z uprawianymi na cele pastewne
i konsumpcyjne, dla ktorych wzrost zawartosci biatka w ziarnie nie jest niekorzystny.

Na podstawie wynikow licznych doswiadczen (5, 7, 8, 10, 11, 12, 14, 15, 18,
25,29, 31, 32, 35), w ktorych badano wptyw réznych czynnikow agrotechnicznych
na plonowanie jeczmienia jarego w roznych warunkach glebowych, okreslono za-
lezno$ci migdzy terminem siewu a poszczego6lnymi czynnikami agrotechnicznymi.
Fragmenty wynikow badan w tym zakresie nad jeczmieniem jarym przedstawiono
w tabelach 10-12. Silniejsza negatywng reakcje jeczmienia jarego na opoznienie
terminu siewu obserwowano w gorszych warunkach glebowych (kompleks zytni do-
bry, pH ponizej 5), przy stabszym i $rednim zachwaszczeniu pola, niskich dawkach
azotu 1 mniejszej gestosci siewu (20).

Tabela 10
Plon ziarna (t-ha! ) jgczmienia jarego w zalezno$ci od terminu siewu i jakosci gleby

L Kompleks glebowo-rolniczy . )
Termin siewu - - Srednio
pszenny dobry zytni bardzo dobry zytni dobry
25 MI-5 1V 4,88* a 4,65a 442 a 4,65 a
6-151V 4,75 ab 437 a 3,96b 4,35 ab
16-23 1V 4410 3970 348 ¢ 395D
*Wartosci w tych samych kolumnach oznaczone innymi literami roznia si¢ istotnie
Zrédto: Noworolnik, 2003 (20)
Tabela 11

Plon ziarna (t-ha ) jeczmienia jarego w zaleznosci od terminu siewu i pH gleby

o pH gleby o
Termin siewu - — Srednio
powyzej 6 5-6 ponizej 5
251I-51V 4,92 *a 4,78 a 4,26 a 4,65 a
6-151V 4,77 ab 4,49 ab 3,86 b 4,36 a
16-23 1V 4,39 b 422b 334c 3,98b

* Wartosci w tych samych kolumnach oznaczone innymi literami r6znig si¢ istotnie
Zrédto: Noworolnik, 2003 (20)
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Tabela 12

Plon ziarna (t-ha™' ) jeczmienia jarego w zaleznosci od terminu siewu i stopnia zachwaszczenia

Zachwaszczenie (skala 1-9)

Termin siewu — - - Srednio
male (ponizej 3) $rednie (3-7) duze (powyzej 7)

251I-51V 5,05*% a 4,72 a 4,02 a 4,60 a

6-151V 473 a 4,42 a 3,95 ab 4,36 a

16-23 1V 4,11b 4,01 b 3,60 b 391D

”f Warto$ci w tych samych kolumnach oznaczone innymi literami r6znig si¢ istotnie
Zrédto: Noworolnik, 2003 (20)

Wyzej wymienione prace uprawniajg do nastgpujacych stwierdzen dotyczacych
wspoldziatania termin siewu z roznymi czynnikami agrotechnicznymi:

Termin siewu x gleba

Opoznienie terminu siewu wywiera wickszy ujemny wptyw na plonowanie jecz-
mienia na glebach stabszych niz na glebach lepszych. Wczesny termin siewu w po-
Taczeniu z dobrymi warunkami glebowymi sprzyja wytwarzaniu wigkszej masy we-
getatywnej zboz, co powoduje zagrozenie wyleganiem roslin. W takim przypadku
wazny jest dobor odmiany odpornej na wyleganie.

Termin siewu x warunki pogodowe

Pozniejszy wysiew jeczmienia jest w praktyce powodowany glownie przedtu-
zeniem warunkow zimowych (czesto do 10 kwietnia). Ujemna reakcja jeczmienia
jarego na opdznienie terminu siewu jest modyfikowana przez ilo$¢ opadow. Wigksze
znizki plonu ziarna wystepujg w warunkach matej ilosci opadow i1 wigkszej sumy
temperatur w okresie maj — czerwiec, a mniejsze znizki plonu —w warunkach duzej
ilosci opadow (niezaleznie od temperatury).

Termin siewu x odmiana

Zroznicowanie cech fizjologiczno-pokrojowych odmian jgczmienia (w szcze-
g6lnosci dotyczy to niejednakowej zdolnosci do krzewienia si¢ roslin) powoduje
r6zng tolerancj¢ odmian na opdznienie terminu siewu. Niektore odmiany (Suweren,
Natasia, Nagradowicki, Rufus, Kormoran, Goodluck, Sebastian, Granal, Zeglarz
i Signora) charakteryzuja si¢ mniejszymi znizkami plonu przy wysiewie w terminie
opdznionym i mozna zaleca¢ ich uprawe¢ w sezonach z pdzng wiosnag. Jest to spo-
wodowane zachowaniem lepszej zdolnosci do rozkrzewienia produkcyjnego tych
odmian w warunkach skroconego okresu ich krzewienia.

Termin siewu x dawka azotu

Niekorzystny wptyw opdznienia terminu siewu na plonowanie zb6z mozna ogra-
niczy¢ w pewnym stopniu poprzez zwigkszenie dawki azotu. Silniej zaznacza si¢ to
w gorszych warunkach glebowych. Azot jest czynnikiem pobudzajacym rosliny do
lepszego krzewienia si¢, natomiast opdznienie siewu poprzez skrocenie fazy krze-
wienia roslin wplywa na to odwrotnie. Jednak przy duzym opdznieniu terminu siewu
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(po 20 kwietnia) stosowanie wysokich dawek azotu jest nieuzasadnione, w zwigzku
z mniejszym pobraniem tego sktadnika przez rosliny w krotszym okresie wegetacji.

Termin siewu x gestos$¢ siewu

W miar¢ opdzniania terminu siewu coraz efektywniejsze staja si¢ wicksze ge-
stosci siewu. Jest to spowodowane stabszym krzewieniem si¢ roslin pod wplywem
opoOznienia siewu i gorszym zwarciem tanu. Uzyskanie optymalnej liczby kltosow
w tanie przy opdznieniu terminu siewu jest mozliwe poprzez zwigkszenie gestosci
siewu. Bardziej efektywne jest to na glebach stabszych. Zwigkszenie ilosci wysiewu
ziarna nie wyrownuje w petni ujemnego wptywu opdznienia siewu na plon jeczmie-
nia jarego, zwlaszcza przy duzym opdznieniu, gdyz oprdocz spadku liczby kloséw
z ro$liny, zmniejsza si¢ takze liczba ziaren w klosie oraz nasila si¢ wypadanie ro$lin.

Termin siewu X zachwaszczenie

Przy wczesnym terminie siewu zboza jare spotykaja si¢ z silniejsza konkurencja
chwastow w porownaniu ze stwierdzong przy pé6znym wysiewie. Spowodowane jest
to nizszg temperaturg wystepujaca na przetomie marca i kwietnia, ktora nie sprzyja
szybkim wschodom zbo6z, zwlaszcza cieptolubnego jeczmienia. W takich warun-
kach chwasty moga wschodzi¢ szybciej od jeczmienia, ograniczajac jego przestrzen
zyciowa, co wymusza stosowanie pielegnacji mechanicznej (brona lekka) tuz przed
jego wschodami, a nastepnie na poczatku ich krzewienia i w dalszej kolejnosci sto-
sowania oprysku herbicydem.

Podsumowanie

Termin siewu jeczmienia i innych zb6z jarych w praktyce zalezy gtownie od
dhugosci trwania warunkow zimowych, ktore w niektorych latach i rejonach prze-
dhuzaja si¢ az do 10 kwietnia. W licznych badaniach stwierdzono ujemny wptyw
op6znienia terminu siewu na plon ziarna wszystkich badanych odmian zb6z. Jest
to spowodowane glownie zmniejszeniem liczby kltoséw na jednostce powierzchni,
ale takze liczby ziaren w klosie, przy niewielkich zmianach masy 1000 ziaren. Ne-
gatywna reakcja jeczmienia jarego na opdznienie terminu siewu jest modyfikowana
przez ilos¢ opadow wiosng. Wigksze znizki plonu ziarna wystepujg w warunkach
matej ilosci opadow 1 wigkszej sumy temperatur w okresie maj — czerwiec.

Jeczmien charakteryzuje si¢ najmniejszymi znizkami plonu ziarna pod wpltywem
op6znienia terminu siewu spos$rod zbdz jarych. Liczba jego odmian zaliczonych do
grupy bardziej tolerancyjnych na opdznienie siewu jest wieksza niz w przypadku
owsa 1 pszenicy. Zréznicowanie cech fizjologiczno-pokrojowych odmian jeczmienia
(w szczegolnosci dotyczy to niejednakowej zdolnosci do krzewienia si¢ roslin) po-
woduje rozng tolerancje odmian na opdznienie siewu. Niektore odmiany (Suweren,
Natasia, Nagradowicki, Rufus, Kormoran, Goodluck, Sebastian, Granal, Zeglarz
i Signora) charakteryzuja si¢ mniejszymi znizkami plonu przy wysiewie w terminie
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op6znionym i mozna zaleca¢ ich uprawe w sezonach z p6zng wiosng. Jest to spo-
wodowane zachowaniem lepszej zdolnosci do rozkrzewienia produkcyjnego tych
odmian w warunkach skréconego okresu ich krzewienia.

Silniejsza negatywna reakcje jeczmienia jarego na opdznienie terminu siewu ob-
serwowano w gorszych warunkach glebowych (kompleks zytni dobry, pH ponizej 5)
i przy mniejszym zachwaszczeniu pola.
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ZNACZENIE GESTOSCI SIEWU ZBOZ JARYCH W ROZNYCH
WARUNKACH AGROTECHNIKI W ASPEKCIE ZMIAN KLIMATU *

Slowa kluczowe: ggstos¢ siewu, zboza jare, plon ziarna, czynniki agrotechniczne i siedliskowe,
zmiany klimatu

Wstep

Warunkiem uzyskania wysokich plonow ziarna zboz o dobrej jakosci jest
odpowiednie zsynchronizowanie zespotu zabiegéw agrotechnicznych z warunkami
siedliska w warunkach zmian klimatu. W ostatnich latach na efekt produkcyjny roslin
zbozowych silniej oddziatujg zmienne w latach i rejonach warunki pogody (4). Gestose
siewu jest jednym z wazniejszych czynnikow agrotechnicznych, determinujacych
podstawowy element plonotwodrczy —liczbe ktosow (wiech) na jednostce powierzchni
(3, 7, 30). Duza ilo$¢ wysiewu (pomimo zwiekszenia obsady roslin) nie powoduje
wzrostu plonu ziarna, wskutek zmniejszenia si¢ krzewienia roslin, redukcji plennosci
pojedynczego klosa i wzrostu stopnia wylegania, zwlaszcza przy wyzszym poziomie
nawozenia azotem.

W pracy dokonano przegladu literatury dotyczacej doskonalenia siewu zbdz jarych,
a takze niepublikowanych materialow Zaktadu Uprawy Roslin Zbozowych.

Zmiany klimatu a efekty produkcyjne roslin

WedlugMrowczynskiego iin. (16) rolnictwo jest ta dziedzing gospodarki,
ktora najmocniej reaguje na zmiany klimatu. Wptyw zmian klimatu na efekty
produkcyjne roslin zbozowych wymaga modyfikacji zalecen agrotechnicznych zboz.
Zdaniem Kozyry iin. (8, 9) prognozowane zmiany klimatu moga przyczynic¢
si¢ do zmian warunkéw wegetacji roslin z powodu czestszego wystgpowania susz

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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i innych zjawisk ekstremalnych. Niedobory wody w glebie oraz rozktad opadow
niedostosowany do zapotrzebowania roslin w okresach tzw. krytycznych, powoduja
straty w plonach ro$lin. Podkresla si¢, ze mogg wystapi¢ dogodniejsze warunki
wzrostu dla roslin zbozowych cieptolubnych takich jak kukurydza i sorgo. W celu
wskazania obszarow, na ktorych potencjalnie wystapily badz moga wystapi¢ straty
spowodowane warunkami suszy dla uwzglednionych upraw rolniczych, opracowano
System Monitoringu Suszy Rolniczej w Polsce. Serwis jest prowadzony przez [IUNG-
PIB w Pulawach.

Cecha charakterystyczna produkcji roslinnej w Polsce jest jej znaczne zroznicowanie
regionalne, ktére ulega ciaglemu poglebieniu. Wedlug Krasowicza iin. (10)
decyduja o tym gltéwnie zmiany czynnikOw organizacyjno-ekonomicznych, ktérych
sita oddziatywania jest obecnie wicksza niz warunkoéw przyrodniczych, okreslajacych
potencjat rolniczej przestrzeni produkcyjnej, w waloryzacji ktorej szczegdlne znacznie
majg warunki glebowe. Zdaniem Go6rskiego iin. (5) znamienna dla klimatu
Polski jest wigksza zmiennos$¢ plonu w latach niz zréznicowanie regionalne. Wraz
ze zmiang klimatu zmieniaja si¢ czynniki posrednio decydujace o plonowaniu, takie
jak wymagania dotyczace wysiewu zboz.

Wyniki syntezy duzej serii doswiadczen wielopunktowych i wieloletnich
z jeczmieniem jarym wskazuja na znaczng zalezno$¢ wielkosci jego plonu ziarna
od warunkow pogodowych i gestosci siewu (26). Wyzsze plony ziarna uzyskano
w warunkach umiarkowanej ilo$ci opadéw, a takze przy duzej ilosci opadow
w potaczeniu z wysoka temperatura w okresie strzelania w zdzbto i ktoszenia ro$lin.
Nizsze plony otrzymano przy matej ilosci opadéw i nizszej temperaturze, a jeszcze
nizsze plony wystapily przy matej ilosci opadéw w potaczeniu z wysoka temperatura
(tab. 1)

Tabela 1
Wplyw gestosci siewu na plon ziarna w zaleznosci od ilosci opadow

logé Plon ziarna t-ha!

opadow Gestos¢ siewu — liczba ziaren/m? NIR

240 310 380

Duza 3,62 3,77 3,71 0,12
Srednia 3,75 3,98 4,10 0,14
Mata a* 2,75 3,05 3,30 0,17
Mata b** 3,11 3,34 3,52 0,18

a* temperatura wyzsza od $redniej z wielolecia
b** temperatura nizsza od $redniej z wielolecia

Zrodto: Noworolnik i in., 1995 (26)

Wplyw gestosci siewu na plonowanie jeczmienia jarego byl zalezny od ilosci
opadéw. W warunkach matej ilosci opadow uzyskano istotny wzrost plonu ziarna przy
duzej gestosci siewu (380 ziaren na 1 m?). Przy duzej ilosci opadéw wystarczajacg dla
dobrego plonowania okazata si¢ $rednia gesto$¢ siewu (tab. 1). Reakcja na gestos¢
siewu przy duzej i $redniej ilosci opaddéw nie zalezata od temperatury.
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Uwarunkowania wplywu gestosci siewu zb6z na ich plonowanie
w réznych warunkach

Racjonalna ilo$¢ wysiewu zalezy od gatunku zboza, odmiany oraz szeregu
czynnikow siedliskowo-agrotechnicznych takich jak: jako$¢ gleby, przedplon, poziom
nawozenia mineralnego (zwlaszcza azotowego), termin siewu, zamierzonego poziomu
ochrony roslin, stopnia zachwaszczenia oraz nasilenia chorob w rejonie uprawy (15,
17,21, 22).

Zboza jare sg bardzo wrazliwe na niedobory wody w glebie. Dlatego bardzo wazna
jest znajomos$¢ wspoldziatan ilosci wysiewu z innymi czynnikami.

Istnieje duze zréznicowanie w reakcji poszczegolnych gatunkow i odmian
na zageszczenia siewu, uwarunkowane odmiennymi wymaganiami $wietlnymi
i zdolno$cia krzewienia si¢ roslin (29). Odmiany wymagajace duzego natezenia Swiatta
w okresie przejscia z fazy wegetatywnej w generatywng, charakteryzuje znaczne
zmniejszenie liczby ktoskéw w klosie w miar¢ zaggszczenia wysiewu. Natomiast
odmiany wymagajgce mniejszej ilosci $wiatta, wykazuja niewielki spadek liczby
ktoskow w klosie i reaguja wzrostem plonu na zaggszczony siew, poniewaz niewielkie
zmniejszenie liczby ziarn w pojedynczym klosie jest kompensowane zwigkszeniem
liczby ktosow na jednostce powierzchni. W miar¢ zageszczania roslin na jednostce
powierzchni, wzajemne zacienianie si¢ ich ogranicza ilo$¢ $wiatta przypadajacego
na jednostke powierzchni lisci w nizszych pigtrach tanu (30). W warunkach gestych
siewow wystepuje ograniczenie procesu fotosyntezy, powodujace zmniejszenie
przyrostu suchej masy oraz wielko$ci pojedynczej rosliny (31).

W badaniach naukowych podkresla si¢, ze liczba roslin na jednostce powierzchni
nie jest wprost proporcjonalna do liczby wysianych ziarn, poniewaz w miar¢
zaggszczania siewu obserwuje si¢ zwigkszenie wypadania roslin w okresie wegetacji
(3). Zjawisko to jest wynikiem konkurencji mi¢dzy roslinami o wodg, $wiatlo
i skfadniki pokarmowe (14). Podkresla sig, ze rosliny zasiane gesto wykazuja mniejsze
tempo wzrostu. W przypadku matej gestosci siewu zboz wystepuje zwigkszone
rozkrzewienie produkcyjne roslin, przy niewielkim wypadaniu roslin. Zachodzi wigc
zjawisko samoregulacji zageszczania fanu.

Wyniki wielu badan (23, 27, 28, 36, 37) wykazuja, ze w miar¢ zwigkszania
ilosci wysiewu wzrasta liczba kloséw (wiech) na 1m?, lecz jednocze$nie zmniejsza
si¢ masa 1000 ziarn i liczba ziarn w klosie. Ze wzrostem ilo$ci wysiewu do
poziomu optymalnego zaggszczenia tanu — plon ro$nie, nast¢gpnie ulega stagnacji,
a przy dalszym zwigkszaniu ilosci wysiewu — maleje. W aktualnie lansowanych,
integrowanych technologiach produkcji zboz, rola siewu powinna by¢ niewatpliwie
jednym z wazniejszych elementow agrotechniki, zwtaszcza w warunkach réznych
scenariuszy zmian klimatu.

Nasze rodzime odmiany zbdz sg lepiej niz zagraniczne przystosowane do warunkow
klimatyczno — glebowych Polski (6, 24, 34, 35). Waznym kryterium wyboru odmiany
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jest odpornosc¢ na choroby, podatnos¢ na wyleganie, odpornosé na stresy abiotyczne.
Cattivelliiin. (1)uwazaja, ze,, (...) Codziennie staje si¢ bardziej oczywiste, ze
postep w kierunku stabilnych, wysokich plonow w warunkach suszy bedzie mozliwy
tylko wtedy, gdy osiggnieta zostanie prawdziwa integracja tradycyjnej hodowli
z fizjologiq i genomikq”.

Stosowanie kwalifikowanego materiatu siewnego jest jednym z tanszych sposobdw
zwigkszania produkcji rolnej. Jednak ten element agrotechniki nadal w Polsce jest
niedoceniany, o czym $wiadcza dane wskazujace, ze zaledwie 10% powierzchni upraw
jest obsiewana kwalifikowanym materiatem siewnym.

Ziarno zbdz owsa i jeczmienia, zwlaszcza form nieoplewionych (nie chronione
tuska) jest bardziej narazone na dziatanie patogenow, zwlaszcza przy wilgotnej
i chtodnej wio$nie. Powinno by¢ zatem przed siewem obowiazkowo zaprawiane
preparatami polecanymi aktualnie przez Instytut Ochrony Ros$lin. Sutek (33)
stwierdzita, ze plon ziarna pszenicy jarej otrzymany z materiatu kwalifikowanego
byt wickszy o 31% niz z nasion drobnych, o 19% od uzyskanego z nasion $rednich
10 4,5% niz z nasion duzych.

Na podstawie licznych badan prowadzonych w IUNG-PIB w Putawach stwierdzono,
ze wsrod czynnikow agrotechnicznych, gestos¢ siewu najsilniej wspotdziata z innymi
czynnikami agrotechnicznymi, siedliskowymi i biologicznymi w aspekcie wptywu
na plony zboz (12, 18, 19, 22).

Na podstawie syntezy badan nad jeczmieniem jarym (gatunkiem o najwigkszym
znaczeniu w praktyce sposrod zbdz jarych) mozna przedstawi¢ wplyw gestosci siewu
przy wspotdziataniu z innymi czynnikami na plonowanie zbo6z (18). Syntezg tych
wynikow przedstawiono w tabelach 2 i 3.

Wptyw ilosci wysiewu na plon ziarna jeczmienia zalezny jest od warunkow
glebowych (sktad granulometryczny gleb, stopien ich zakwaszenia, kompleks
glebowo-rolniczy). W przypadku uprawy jeczmienia na glebach zwigzlejszych (pyty,
gliny) zwigkszanie wysiewu powyzej 240 ziaren/m?* nie jest efektywne. Na innych
gatunkach gleb uzyskano istotny wzrost plonu ziarna przy wysiewie 310 ziaren/m?,
natomiast dalszy wzrost plonu przy duzej gestosci —380 ziaren/m? istotny jest tylko na
glebach lekkich (piaski gliniaste lekkie, piaski stabogliniaste). Wzrost plonu jeczmienia
przy duzej gestosci siewu jest wickszy w warunkach silniejszego zakwaszenia gleby
(pH ponizej 5), natomiast w przypadku odczynu gleby zblizonego do obojetnego plon
przy gestosci 380 ziaren/m? jest podobny jak dla gestosci 310 ziaren/m?. Nieistotne
zréznicowanie plonu migdzy gestosciami siewu wystepuje na glebach kompleksu
pszennego dobrego. Wzrost plonu przy $redniej ggstosci siewu stwierdzono na glebach
kompleksu zytniego bardzo dobrego, a dalszy istotny wzrost przy duzej gestosci na
glebach kompleksu zytniego dobrego (tab. 2).
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Tabela 2
Wplyw gestosei siewu na plon ziarna (t-ha™) jeczmienia jarego
w réznych warunkach glebowych

L Gestos$¢ siewu — liczba ziaren/m™
Wyszczegodlnienie

240 310 380
pyly zwykle, gliny lekkic piaski | >0 4,62 4,50
4 - y IR D 4,05 421 425

Gatunki gleb gliniaste mocne piaski gliniaste

lekkie piaski stabogliniaste 3,48 3,65 3,83
P g 3,17 3.41 3.65
powyzej 6 4,16 4,30 4,29

pH gleby 5-6 3,92 4,09 421
ponizej 5 3,34 3,61 3,77

pszenny dobry 4,27 4,37 4,33
Kompleksy glebowe | zytni bardzo dobry 3,72 3,94 4,04
Zytni dobry 3,46 3,73 3,89

Zrodto: Noworolnik, 2003 (18)

Reakcja jeczmienia jarego na ilo§¢ wysiewu zalezy takze od terminu siewu,
nawozenia azotem, stopnia zachwaszczenia pola i porazenia roslin przez choroby (tab.
3). Istotng dodatnig reakcj¢ jeczmienia na duzg norm¢ wysiewu stwierdzono tylko
w warunkach p6znego terminu siewu (16-23 kwietnia). Przy wezesnym siewie plony
ziarna przy Sredniej i duzej gestosci siewu sg takie same, za$ przy $rednio péznym
terminie siewu wzrost plonu przy gestym siewie ma charakter tendencji.

Wigkszy wzrost plonu jeczmienia przy normie wysiewu 380 ziaren/m? mozna
otrzyma¢ w warunkach duzego zachwaszczenia pola, mniejszy za$ przy stabym
zachwaszczeniu. Silniejszej reakcji jeczmienia na wzrastajacg ilos¢ wysiewu sprzyjato
takze mate nasilenie choréb w tanie. W takich warunkach mozna uzyska¢ zwyzke
plonu ziarna przy duzej normie wysiewu. Przy $rednim nasileniu choréb obserwuje
si¢ tendencje do wyzszego plonowania przy duzej gestosci siewu.

Stwierdzono wspoldziatanie ilosci wysiewu ziarna jeczmienia z nawozeniem
azotem (tab. 3). W warunkach wysokiego poziomu nawozenia N (90 kg-ha') nie
stwierdza si¢ istotnego zréznicowania plonu ziarna w zaleznosci od obsady roslin.
Stosujac dawki azotu 30 i 60 kg N-ha'! mozna uzyska¢ zwyzke plonu przy $redniej
gestosci siewu w stosunku do matej gestosci. Natomiast bez stosowania azotu dalszy
wzrost plonu moze wystapi¢ tylko przy duzej normie wysiewu.
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Tabela 3
Wplyw gestosei siewu na plon ziarna (t-ha) jeczmienia jarego
w zalezno$ci od réznych czynnikow
e . Gestos¢ siewu — liczba ziaren/m?
Wyszczegblnienie
240 310 380
25.111-5.1V 4,21 4,33 4,28
Termin siewu 6-15.V 3,79 3,99 4,06
16-23.1V 3,57 3,82 4,01
0 kg N-ha'! 3,26 3,49 3,66
Dawka azotu 30 kg N-ha'! 3,77 3,96 4,10
60 kg N-ha'! 4,20 4,33 4,42
90 kg N-ha- 4,28 4,40 4,38
male 4,16 4,30 427
Zachwaszczenie pola | $rednie 3,80 4,02 4,08
duze 3,57 3,73 3,86
o . mate 3,95 4,14 432
gii’if:le chordb érednie 3,84 4,04 4,11
duze 3,90 4,05 3,98

Zrédto: Noworolnik, 2003 (18)

Ponadto wystepuje wspotdziatanie gestosci siewu z innymi czynnikami (19).
W stabszych warunkach glebowych (gorsza zyznos¢, luzniejszy sktad granulometryczny
gleby, kwasny odczyn) powinno si¢ sia¢ zboza gesciej niz na lepszych glebach. Jest
to spowodowane gorszym rozkrzewieniem roslin rosnacych na glebach o mniejsze;j
zasobnos$ci w sktadniki pokarmowe i wode. Duza gestos¢ siewu na glebach
bardzo stabych (przepuszczalnych) moze by¢ nieefektywna w latach suchych
wskutek niedostatecznego zaopatrzenia w wode zwigkszonej liczby roslin w tanie.
W warunkach kwasnego odczynu gleby uaktywnia si¢ toksyczne oddziatywanie
jonow glinu, manganu i wanadu na system korzeniowy zbdz. Im mniejszy system
korzeniowy, tym stabsze krzewienie si¢ roslin, skutkujace niedostateczna liczbg ktosow
w tanie i dlatego bardziej efektywne staja sie zwigkszone ilosci wysiewu. Jeczmien
1 pszenica, czyli gatunki bardziej ujemnie reagujace na kwasny odczyn gleby
wymagaja zwiekszenia normy wysiewu w takich warunkach w poréwnaniu z owsem
i pszenzytem (6, 32, 34, 35).

Na glebach zyznych, w efekcie dobrego zaopatrzenia w skladniki pokarmowe
i wode, wystepuje silniejsze krzewienie roslin i bujniejszy wzrost, co w przypadku
duzej obsady roslin poteguje stopien ich wylegania (szczeg6lnie bardziej wrazliwego
jeczmienia). Nadmierne zaggszczenie tanu i slabe jego przewietrzenie sprzyjaja
nasileniu si¢ porazenia zb6z przez choroby, ktére wraz z wyleganiem przyczyniaja
si¢ do znacznych strat plonu ziarna zbdz. Uzasadnia to potrzebe rzadszego ich siewu
na lepszych glebach (zwtaszcza w przypadku jeczmienia).

W uprawie zboz jarych w stanowiskach po zbozach, ktore zalicza si¢ do ztych
przedplonow, racjonalne jest zwigkszenie ilosci wysiewu. Przede wszystkim ze
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wzgledu na przenoszenie choréb podsuszkowych ujemnie wplywajacych na liczbe
ktosow w tanie. Najwrazliwsza na te choroby jest pszenica, za$ najbardziej odporny
owies. W uprawie zb6z w stanowisku po roslinach motylkowatych, podnoszacych
zasobno$¢ gleby w azot, ktory wzmaga rozkrzewienie ro$lin, zaleca si¢ zmniejszenie
normy wysiewu.

Optymalne gestos$ci siewu zb6z jarych i ich odmian

Sposrod zboz jarych, ze wzgledu na silne krzewienie si¢ i staba odpornos¢ na
wyleganie, rzadszego siewu wymaga jeczmien. Odmiany poszczeg6lnych gatunkow
(z wyjatkiem pszenzyta — tab. 4) z powodu niejednakowej tolerancji na wzajemnie
zacienianie si¢ roslin, zdolnosci do krzewienia si¢ i ro6znej odpornosci na wyleganie
ro$lin, r6znig si¢ wymaganiami co do normy wysiewu (tab. 5, 6). Gegsciej nalezy
wysiewa¢ odmiany stabiej krzewigce sie, o mniejszych wymaganiach $wietlnych
i bardziej odporne na wyleganie i choroby. W badaniach z nowymi odmianami
jeczmienia jarego stwierdzono niejednakowa ich reakcje na wzrastajaca gestos¢ siewu
(20). Wieksze zwyzki plonu przy duzej gestosci siewu w stosunku do matej gestosci
wykazaty odmiany Victoriana i Signora, a w nastepnej kolejnosci: Bordo i Suweren.
Wzrost plonu ziarna przy duzej gestosci siewu byt efektem zwigkszenia liczby ktosow
w tanie, pomimo niewielkiego zmniejszenia masy 1000 ziaren u niektorych odmian.
Normy wysiewu odmian jeczmienia jarego zaleznie od jakosci gleby i terminu siewu
przedstawia tabela 5.

Tabela 4
Zalecane ilosci wysiewu pszenzyta jarego w mln ziarn na ha i kg-ha!
Kompleks glebowy i termin siewu
HOS? kompleksy pszenne zytni bardzo dobry zytni dobry
wysiewu - - -
optymalny | opdzniony | optymalny opdzniony optymalny | opdzniony
mln ziarn/ha 4,5 5,0 5,0 5,5 5,5 6,0
kg-ha'* 193 215 215 236 236 257

* dla MTZ — 40g, zdolnosci kietkowania nasion 95% i czystosci 98%
Zrédlo: Jaskiewicz, 2005 (6)
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Tabela 5
Normy wysiewu jeczmienia jarego pastewnego (kg-ha™)
. . Termin siewu
Odmiany JakoS¢ gleby 5 Tis.1v 6-12.1V 13-20.1V
Nagradowicki, Kirsty, dobra! 110-122* 114-127 120-134
KWS Olof, Rufus, Skald, , .
Raskud. Mercada. Justina $rednia? 118-130 122-135 128-142
skud, iereada, Justing, staba® 128-142 132-147 138-153
Natasia
Suweren, Kucyk, dobra 115-127 120-132 127-140
Frontier, Rubinek, Nadek, $rednia 123-135 128-140 135-147
Ella, Tocada, Stratus, Basic slaba 134-148 140-154 148-162
Atico, Iron, Skarb, dobra 120-133 126-140 134-148
Poldek, Oberek, Fariba, $rednia 128-140 134-147 142-155
Hajduczek, Soldo staba 140-153 147-160 155-169

' kompleksy glebowe: pszenny b.dobry, pszenny dobry, pszenny gorski

2 kompleksy glebowe: zytni b.dobry, pszenny wadliwy, zbozowo-pastewny mocny, zbozowy gorski

3 kompleksy glebowe: zytni dobry, zytni staby, zbozowo-pastewny staby, owsiano-ziemniaczany gorski
* gorne granice przedziatdw stosowaé w przypadku gorszej kultury gleby (powodujacej stabsze wschody)
i zmniejszonej zdolnosci kietkowania (ponizej 90%)

Zrodto: Noworolnik, 2007; Leszczynska, 2010 (24, 25); zmodyfikowane

W przypadku owsa bardzo wazne jest zapewnienie optymalnej liczby wiech na
jednostce powierzchni, ktora zwigzana jest z iloscia wysiewu. Nadmierne zageszczenie
fanu owsa prowadzi do zwigkszonego wypadania roslin w okresie wegetacji oraz
wylegania i w efekcie do duzego spadku plonu. Badania prowadzone w IUNG-PIB
w Putawach wskazuja na odmienne wymagania odmian co do ich gestosci siewu
(35). Dobor odpowiedniej ilosci wysiewu dla okreslonej odmiany uzalezniony jest
od warunkow siedliska, a gtownie od kompleksu przydatnosci rolniczej gleb (tab. 6).

Tabela 6

Zalecana ilo$¢ wysiewu (w mln sztuk ziarna i w kg na 1 ha) zrejonizowanych odmian owsa
w zaleznosci od kompleksu przydatnosci rolniczej gleby

Kompleks
glebowo-rolniczy

Arab, Berdysz, Borowiak,
Breton, Chwat, Deresz,
Flaemingsprofi, Grajcar,
Haker, Kasztan, Krezus,

Koneser, Rajtar, Scorpion

Arden, Bingo, Cacko, Celer,
Furman, Gniady, Komfort,
Maczo, Nagus, Pogon, Polar,
Siwek, Stawko, Sprinter,
Stoper, Szakal, Zuch

liczba ziarn s liczba ziarn o
w mln szt-ha kg'ha w mln sztha! kgha
pszenny b. dobry i dobry, 45 147 48 157
pszenny gorski ? ’
zytni b. dobry,
zbozowo-pastewny mocny, 5,0 163 5,3 173
zbozowy gorski
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Tabela 6 cd.

pszenny wadliwy,
zytni dobry, 5,5 180 5,8 190
owsiano-ziemn. gorski
zytni staby,
zbozowo-pastewny staby, 6,0 197 6,3 205
owsiano-pastewny gorski

* —ilo$¢ wysiewu w kg-ha' wyliczona przy masie 1000 ziarn — 31 g i zdolnosci kietkowania 95%
Zrédto: Sutek, Noworolnik, 2013 (35)

Dla uzyskania optymalnej obsady wiech owsa nicoplewionego zaleca si¢ wysiew
w ilosci 5-6 min ziarn/ha, co w zaleznosci od warunkoéw glebowych i agrotechnicznych
(nawozenie NPK, poziom ochrony roslin) wynosi 140-180 kg/ha (tab. 7).

Tabela 7
Zalecane ilo$ci wysiewu ziarna owsa (kg-ha') odmiany Akt (zdolno$¢ kietkowania 95 %)*
Kompleks glebowo-rolniczy
Termin siewu zytni bardzo dobry, S Zytni staby,
P szensz}érlloraltrdjgbdobry, zbozowo-pastewny sze§nn ?S:éﬁ’ zbozowo-pastewny
p y dobry mocny p Y Wy staby

20-31. III. 140-150%* 145-155 153-163 160-170
1-9.IV. 143-153 148-158 157-167 164-174
10-15. TV. 147-157 153-163 162-172 170-180

* — przy zdolnosci kietkowania mniejszej od 95 % nalezy zwigkszy¢ ilo$¢ wysiewu, proporcjonalnie
do stopnia zmniejszenia zdolnosci kietkowania
** — gorne granice przedzialow ilosci wysiewu nalezy uwzgledni¢ w warunkach gorszej agrotechniki

Zrodto: Leszezyfska, Noworolnik, 2002 (11)

Wysiewajac owies na glebach z natury wilgotnych oraz w rejonach o duzej
ilosci opadow, a takze przy silnym nawozeniu azotem, zmniejszamy gestos¢ siewu
0 5-10 %. Rozstawa rz¢dow powinna wynosi¢ 12-15 cm, a glgbokos¢ siewu 2-5 cm
(w warunkach wilgotniejszych nalezy sia¢ ptycej, a w suchych glebiej).

W polowych badaniach wilasnych (13) dotyczacych owsa nieoplewionego
stwierdzono istotny wzrost plonu przy zwigkszaniu ilosci wysiewu do 300 ziaren'm™
(tab. 8). Wystapita zwyzka plonu przy wysiewie 400 ziarenm? w stosunku do
najmniejszej ilosci wysiewu (200 ziaren'm). Obserwowano tendencj¢ do zwigkszania
plonu ziarna przy dalszym zaggszczaniu siewu (500 ziaren'm2), w stosunku do gestosci
300 ziaren'm™.
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Tabela 8
Plon ziarna odmiany Akt (tha') w zalezno$ci od dawki azotu i ggstosci siewu
Dawka azotu Gestos¢ siewu (liczba ziaren'm™ ) i .
. Srednio

(N-kgha'') 200 300 400 500
0 2,28 2,42 2,58 2,69

2,49

30 2,62 2,97 3,03 3,04 291

60 2,83 3,10 3,26 3,34 3’13

90 2,93 3,18 331 3,40 3’20

120 3,01 3,30 3,31 3,46 3’27

Srednio 2,73 2,99 3,10 3,19 ’
NIR, (s dla: dawek N - 0,20; gestosci siewu — 0,23, interakcja — r.n.

Zrodto: Leszczynska, Noworolnik, 2010 (13)

Liczba wiech na jednostce powierzchni zalezata od dawki azotu i od gestosci
siewu (tab. 9). Zwigkszenie ilosci wysiewu z 200 do 500 ziarenm™ spowodowato
zwigkszenie liczby wiech na jednostce powierzchni.

Tabela 9
Obsada wiech (sztuk-m?) odmiany Akt w zaleznosci od dawki azotu i gestosci siewu
Dawka azotu Gestos¢ siewu (liczba ziaren-m?) . .
N-ko-ha-! Srednio
(N-kg-ha™) 200 300 400 500
0 209 241 274 325
262
30 246 278 299 367 208
60 260 292 331 352 309
90 265 303 339 413 130
120 257 316 343 402 129
Srednio 247 286 317 372
NIR, ; dla: dawek N - 30, gestosci siewu — 32, interakcja — r.n.

Zrodto: Leszezynska, Noworolnik, 2010 (13)

Na brak wptywu wigkszej gestosci siewu na plon ziarna odmiany Akt w zakresie
400-500 ziaren'm™ wskazujg wyniki wczes$niejszych naszych badan (12) oraz
badaniaWalens (38). Wzrost plonu tej odmiany przy gestosci siewu 800 ziaren'm™
w stosunku do gestosci 400 ziarenm? stwierdzono natomiast w pracy Dubisa
i Budzynskiego (2), wskutek zwigkszenia liczby wiech na jednostce
powierzchni.

W przypadku zbyt duzej gegstosci siewu czynnikiem ograniczajagcym plonowanie
jest wigksze wyleganie i porazenie roslin przez choroby. W rejonach o nasilonym
wystepowaniu chorob zbdz zaleca si¢ zmniejszenie normy wysiewu, gdyz nadmierne
zwarcie tanu skutkuje pogorszeniem jego przewiewnosci i sprzyja wyleganiu. Takie
warunki ujemnie wplywaja na mikroklimat tanu zb6z, gdyz podnosi si¢ wilgotnos¢
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powietrza i temperatury w obrebie tanu, co sprzyja rozprzestrzenianiu si¢ chordb,
ktére mogg znacznie ograniczy¢ plon ziarna. Jesli planujemy chemiczne zwalczanie
chordb, to mozemy wysiewac zboza nieco gescie;j.
W badaniach naukowych IUNG-PIB w Putawach okre§lono optymalng obsade
ro$lin poszczegolnych gatunkow zbodz, w zaleznos$ci od zréznicowanych warunkow
siedliskowo-agrotechnicznych.
W tabeli 10 podano normy wysiewu zb6z jarych obliczone w Zaktadzie Uprawy
Roslin Zbozowych IUNG-PIB. Zakres zmian norm oznaczono w zaleznosci od réznych
warunkow 1 czynnikow, w tym zmian klimatycznych; dane zawarto w tabeli 11.

Tabela 10
Normy wysiewu zboz jarych zaleznie od jakosci gleby w kg ziarna-ha'!
Kompleksy glebowe Pszenica Jeczmien Owies Pszenzyto
Pszenny bardzo dobry, 190-210* 115-125 165-180 180-195
pszenny dobry
Zytni bardzo dobry, 208-232 120-130 175-190 195-215
zbozowo-pastewny mocny
Zytni dobry, 230-255 126-138 190-205 215-232
pszenny wadliwy
Zytni staby, - 130-142 200-215 230-250
zbozowo-pastewny staby

*gorne granice przedzialow nalezy stosowa¢ w przypadku odmian wymienionych w tabeli 3, przy
wysokiej masie 1000 ziaren i stabszej zdolnosci kietkowania

Zrédto: Noworolnik, 2006 (19)

Tabela 11
Zakres zwigkszania (+ %) lub zmniejszania (- %) normy wysiewu zbdz jarych
w zaleznosci od roznych warunkow i czynnikow

Warunkl s1§dllskowe Pszenica Jeczmien Owies Pszenzyto
i agrotechniczne

Kwasny odczyn gleby + (4-5 %) +(5-7 %) +(1-2 %) +(3-4 %)
Opo6zniony termin siewu +(7-15 %) +(5-10 %) +(8-17 %) +(7-15 %)
Mato staranna uprawa roli + (4-5 %) + (4-5 %) + (1-2 %) +(3-4 %)
Duze zachwaszczenie pola + (5-6 %) + (4-5 %) +(1-2 %) + (4-5 %)
Duze nasilenie chordb w rejonie - (5-6 %) - (3-5 %) - (1-2 %) - (2-4 %)
Rejon o khmzric'le sprzyjajacym - (1-2%) - (4-6 %) - (3-4.%) - (3-4 %)
wyleganiu roslin

Zrédto: Noworolnik, 2006 (19)

W IUNG-PIB w Putawach wydawane sg aktualne zalecenia agrotechniczne dla
zboz, uwzgledniajace wymagania odmianowe zbdz odnosnie ilosci wysiewu i innych

parametrow siewu.
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Podsumowanie

Prognozowane scenariusze wptywu zmian klimatu na efekty produkcyjne roslin
zbozowych wymagaja modyfikacji zalecen agrotechnicznych zb6z.

Ilo§¢ wysiewu silnie wspotdziata z innymi czynnikami agrotechnicznymi,
siedliskowymi i biologicznymi. Prawidtowa ilo§¢ wysiewu odgrywa wazna rolg
w budowie tanu zb6z a tym samym wptywa na plon i jakos¢ ziarna. Przy zbyt duzym
zageszczeniu pedow produkcyjnych zbdz moga wystapi¢ zjawiska negatywne, jak
wyleganie roslin, porazenie przez choroby, zmniejszenie liczby ziaren w ktosie
i masy 1000 ziaren.

W modelowych doswiadczeniach z jeczmieniem jarym wyzsze plony ziarna
uzyskano w warunkach umiarkowane;j ilosci opadow, a takze przy duzej ilosci opadow
w polaczeniu z wysoka temperaturg w okresie strzelania w zdzbto i ktoszenia ro§lin.
Nizsze plony otrzymano przy matej iloSci opadow i nizszej temperaturze, a jeszcze
nizsze plony wystapity przy matej ilosci opadow w polaczeniu z wysoka temperaturg.
Wplyw gestosci siewu na plonowanie jeczmienia jarego byt zalezny od ilosci opadow.
W warunkach matlej ilosci opadéw uzyskano istotny wzrost plonu ziarna przy duzej
gestosci siewu. Przy duzej ilosci opadow wystarczajaca dla dobrego plonowania
okazata si¢ §rednia gestos¢ siewu.
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NAWOZENIE ZBOZ JARYCH
W WARUNKACH ZMIENIAJACEGO SIE KLIMATU*

Stowa kluczowe: zboza jare, plon ziarna, nawozenie, klimat

Wstep

Nawozenie jest podstawowym zabiegiem agrotechnicznym, a glbwnym celem tego
zabiegu jest optymalne wykorzystanie genetycznych mozliwosci roslin uprawnych
oraz odtwarzanie i utrzymywanie na niezbednym poziomie zasobnosci gleby
w dostepne dla roslin sktadniki pokarmowe (14).

W nowoczesnym rolnictwie podej$cie do nawozenia zbdz jarych powinno
by¢ rozpatrywane jako zbilansowany system oparty na analizie sktadnikoéw
pokarmowych, uwzgledniajagcym ich pobranie z gleby przez rosling oraz doptyw
nawozow mineralnych, organicznych i naturalnych (15). Optymalizacja nawozenia
na danym polu mozliwa jest dzigki analizie sktadu chemicznego gleby na zawartos¢
podstawowych sktadnikéw pokarmowych, makro- i mikroelementéw oraz znajomosci
pH gleby (17).

W ostatnich latach zwigksza si¢ czestos¢ wystepowania ekstremalnych zjawisk
pogodowych, powodujacych znaczne straty w plonach (13). Przyczyna powstawania
tych strat jest miedzy innymi susza, ktora w Polsce w ostatnich dwudziestu latach
wystepuje szczegolnie czesto (8). Zmiana klimatu wptywa na produkcje roslinng
w sposob bezposredni i posredni. Wpltyw bezposredni wyraza si¢ przez zmiang
warunkow atmosferycznych dla produktywnosci upraw, migdzy innymi przez zmiang
warunkow termicznych, sum opadu atmosferycznego, czgstosci i intensywnosci
zjawisk ekstremalnych (31). Wraz ze zmiang klimatu zmieniajg si¢ rowniez czynniki
posrednio decydujace o plonowaniu roslin, w tym i wymagania roslin dotyczace
nawozenia.

Przewidywany wzrost natezenia i cz¢stotliwos¢ susz moze spowodowacé wzrost
deficytu wody w rolnictwie. Zboza jare sa bardzo wrazliwe na niedobory wody
w glebie, dlatego bardzo wazne jest dostarczenie sktadnikow pokarmowych
w nawozach, w celu zwigkszenia przetrwania ros§lin w niekorzystnych warunkach.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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Wapnowanie

Do czynnikéw wplywajacych na efektywnos$¢ nawozenia naleza warunki pogody.
Waznym sposobem na zmniejszenie negatywnych skutkow niekorzystnej pogody na
skutki produkcyjne nawozenia jest zabieg wapnowania. W miarg¢ wzrostu zakwaszenia
gleb, pobieranie sktadnikow pokarmowych przez rosliny ulega silnemu zakldceniu,
co skutkuje zmniejszeniem plonéw i zagrozeniem dla §rodowiska glebowego
iwodnego. Uregulowany odczyn gleby powoduje wzrost produkcyjnosci i poprawia
wykorzystanie sktadnikéw pokarmowych (15, 17). Jak podaje Kopinski
iin. (21) w latach 2011-2016 produkcja roslinna potencjalnie utracona z powodu
nieuregulowanego odczynu gleb wynosita rocznie $rednio 4,3 j.zb.-ha' UR w dk
i byla na og6t dwukrotnie wigksza niz tracona z powodu niekorzystnych warunkow
pogodowych.

W Polsce wystepuje dos¢ duze zréznicowanie regionalne zakwaszenia gleb.
Obecnie najwiecej gleb kwasnych i bardzo kwasnych wystepuje w wojewodztwach:
16dzkim, podlaskim, mazowieckim i podkarpackim. Z tego powodu, w tych dwoch
pierwszych, sg takze generowane najwyzsze straty sktadnikow nawozowych (35-40
kg NPK-ha'UR w dk). W wojewodztwie podkarpackim straty te sa zdecydowanie
mniejsze z uwagi na najnizszy poziom intensywnosci produkeji rolniczej w Polsce,
mierzonej zuzyciem nawozow mineralnych i naturalnych. Mate straty, pomimo bardzo
intensywnej produkeji ro§linnej, wystepuja natomiast w wojewddztwie opolskim —
jest to wojewodztwo o najlepszej pod tym wzgledem w kraju kulturze rolnej (21).

Nawozenie azotem

Azot zaliczany jest do najwazniejszych pierwiastkow plonotworczych, majacych
najwickszy wptyw nie tylko na wielkos$¢ plonu, ale takze na parametry jakosciowe
ziarna i maki. W nawozeniu zbo6z jarych azotem wazne jest nie tylko okreslenie
wielkosci catkowitej dawki azotu, ale takze sposédb i termin aplikacji. Precyzyjne
okreslenie potrzeb nawozenia azotem ma kluczowe znaczenie, nie tylko ze wzgledu
na przenawozenie roslin tym sktadnikiem, ale z uwagi na ujemne konsekwencje
srodowiskowe. Azot nalezy do sktadnikéw pokarmowych pobieranych przez zboza
jare w najwigkszych ilosciach, lecz jest podatny na wymywanie. Dlatego koncepcja
zrownowazonego gospodarowania tym sktadnikiem zaklada jego maksymalne
wykorzystanie przez rosliny, a dzielenie dawki azotu uzaleznione jest od tempa
jego pobierania (17). Wielkos¢ catkowitej dawki azotu pod pszenice jarg okresla si¢
z illoczynu plonu osiggalnego w warunkach konkretnego pola i pobrania sktadnika na
jednostke plonu glownego z odpowiednig iloscia stomy (tab.1).
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Tabela 1
Pobranie azotu, fosforu i potasu na wyprodukowanie jednostki plonu (kg-dt™).
Plon gtowny Plon uboczny Stosunek P!on glowny
o plon i uboczny

Roslina p

azot | fosfor | potas | azot | fosfor | potas | glowny- | azot | fosfor | potas

N | PO, | KO | N | PO, | KO |uboczny | N | PO, | KO
jzsriemca 2,10 | 087 | 055 [ 055| 018 | 128 | 090 | 251 | 1,03 | 1,63
;f:yzm‘e“ 1,63 | 0,80 | 0,58 | 055| 023 | 144 | 080 | 210 096 | 1,64
Owies 1,61 | 080 | 0,56 | 0,59 | 0,27 1,88 1,10 2,22 | 1,08 | 2,19
Mieszanki |y s 1 087 | 061 | 061 | 030 | 163 | 090 | 220 115 | 2,08
zbozowe

Zrédto: Jadezyszyn, 2000 (15)

Catkowitg dawke azotu, jakg rolnik planuje zastosowa¢ po uwzglgdnieniu
prognozowanej wielkosci plonu, nalezy podzieli¢ na dwie lub trzy czgsci, aby
zmniejszy¢ ryzyko strat sktadnika w przypadku wystapienia niekorzystnych warunkow
pogodowych, a w razie potrzeby skorygowac przyjety plan nawozenia azotem. W celu
zapewnienia wlasciwego zaopatrzenia w ten sktadnik w krytycznych fazach rozwoju
ro$lin catkowita dawke nalezy podzieli¢ wg proporcji:

*  50-60% przedsiewnie, co wptywa korzystnie na krzewisto$¢ oraz stopien
roéznicowania si¢ elementow klosa, a nastepnie na ich wyksztalcenie;

* pozostalg cze$¢ — w fazie strzelania w zdzbto, co zapobiega redukcji elementow
ktosa i zwigksza powierzchni¢ asymilacyjng lisci;

* w uprawie pszenicy na cele jakosciowe nalezy uwzglednié trzecia dawke
azotu, ktora stanowi okoto 10-30% dawki catkowitej. Stosowana od fazy liscia
flagowego do dojrzatosci mlecznej, utrzymuje sprawno$¢ aparatu asymilacyjnego
oraz wplywa na dobre wypetnienie ziarna i zawarto$¢ biatka.

Na wykorzystanie azotu przez zboza jare majg wplyw warunki pogody
w okresie wegetacji, szczegélnie dotyczace wilgotnosci gleby. Azot zastosowany
w okresie niedoboréw wody w glebie jest stabo wykorzystywany przez zboza. Badania
Biskupskiego (5) wskazuja, ze dlugotrwata susza w okresie wegetacji w roku
2003 w decydujacy sposob wptyneta na obnizenie plondéw, nie rekompensowanych
nawet zastosowaniem wyzszej dawki azotu (rys. 1). Badania Kotodziejczyka
iin. (20) rowniez wykazaty wicksza efektywnos$¢ technologii intensywnej (wyzsze
nawozenie azotem) wyrazong przyrostem plonu ziarna, w stosunku do technologii
srednio intensywnej (nizsze nawozenie azotem) w roku o korzystnym przebiegu

pogody (rys. 2).
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NIR = 0,345

Plon ziarna (t-ha')

2002 2003 2004
m 80 N kg-ha! m 120 N kg-ha'!

Rys. 1. Wptyw nawozenia azotem na plon ziarna pszenicy jarej w latach 2002-2004
Zrodto: Biskupski, 2007 (5)

12 NIR = 13,5

10

oo
Il

B A —technologia
$rednio intensywna

B B - technologia
intensywna

Plon ziarna (kg-ha™")
o

2004 2005
(korzystne warunki pogody)  (niekorzystne warunki pogody)
Rys. 2. Plonowanie pszenicy ozimej w zalezno$ci od intensywnosci technologii produkcji

Zrédto: Kotodziejezyk i in., 2007 (20)

Wbadaniach Pecio i Bichonskiego (25)najwicksza efektywnos$¢ nawozenia
azotem obserwowano w latach 2005 12007 chrakteryzujacych si¢ korzystnym przebiegu
pogody, a najmniejszg w roku 2006, w ktorym warunki pogodowe nie sprzyjaty uprawie
jeczmienia jarego (malg ilos¢ opadow notowano od kwietnia do lipca).
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Plon ziarna w latach 2005 12007, zwigkszat si¢ istotnie przy nawozeniu w dawkach 90
kg N-ha'', a w roku 2006 tylko do dawki 60 kg N-ha™'. W latach posusznych w przypadku
owsa duze dawki azotu byly takze mato efektywne (26); (rys 3).

H(O W30 W 60 W90 W 120 W NIR

Plon ziarna (t-ha™)
i

2004 2005 2006 2007
Dawka N-ha'(0; 30; 60; 90; 120)
Rys. 3. Plon ziarna owsa w zalezno$ci od nawozenia azotem w latach 2004-2007

Zrodto: Pecio, Smagacz 2012 (26 )

Gasiorowska iin. (11)wykazali istotny wptyw warunkéw meteorologicznych
w latach badan oraz nawozenia azotem na plon ziarna pszenicy jarej (tab. 2).
W cytowanych badaniach udowodniono takze, ze produktywnos¢ 1 kg N byta
modyfikowana przez warunki pogodowe w latach badan. We wszystkich sezonach
wegetacyjnych produktywnos$¢ azotu wyrazona plonem ziarna malata w miarg
intensyfikacji nawozenia. Najwyzsza $rednig produktywnos¢ 1 kg azotu zanotowano
w roku wilgotnym 2002 — 21,52 kg, natomiast najnizszg w roku posusznym 2003
— 12,0 kg. Efektywno$¢ dziatania azotu na plon ziarna zalezy takze od warunkow
wilgotnosciowych. Najstabiej na plon oddziatywat azot w dawce 160 kg N-ha',
w suchym 2003 roku, za$ najlepiej w wilgotnym 2002 roku. Autorzy wykazali rowniez,
ze dokarmianie dolistne roztworem mocznika korzystnie wplyneto na plon ziarna
pszenicy jarej w posusznym 2003 roku.
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Tabela 2
Plon ziarna pszenicy jarej w zalezno$ci od nawozenia azotem w latach 2002-2003 (t-ha')

.. Lata , .

Nawozenie N w kg-ha'! Srednio
2001 2002 2003

0 3,96 3,17 2,84 3,32
40 4,77 4,07 3,41 4,08
80 5,27 4,72 3,64 4,54
120 5,94 5,26 3,86 5,02
160 6,27 5,26 3,97 5,27
60 + nawozenie dolistne (60 N kg-ha'przed siewem 8%
roztwor mocznika w fazie strzelania w zdzbto + 6% roztwor 5,90 5,49 4,29 5,23
mocznika w fazie poczatku ktoszenia
Srednio 536 | 471 | 3,67 | 458
NIR,
Dla lat 0,21
Dawek nawozenia azotem 0,39

Zrodto: Gasiorowska i in., 2006 (11)

W ostatnich latach w wielu rejonach Polski wystepuja susze, ktore uniemozliwiaja
dobre wykorzystanie sktadnikow pokarmowych, w tym wiekszych dawek azotu
przez zboza jare. Dlatego wielu badaczy (35, 22, 6) uwaza, ze nawadnianie
w okresach krytycznych i przy niedoborach opadow atmosferycznych jest uzasadnione,
gdyz zmniejsza zawodno$¢ plonowania. Jak podaja Koziara iin. (22) pod
wplywem deszczowania plon ziarna jeczmienia jarego zwicksza si¢ do dawki 60
kg N-ha'!, natomiast na obiekcie bez deszczowania wzrost plonu uzyskano wraz ze
zwickszeniem dawki do 30 kg N-ha! (tab. 3).

Tabela 3
Wplyw deszczowania i nawozenia azotem na plon ziarna jeczmienia jarego (t-ha™)

. Nawozenie azotem kg N-ha'! : .
Wariant wodny 0 30 0 9 Srednio
Bez deszczowania 2,66 2,96 3,00 2,90 2,88
Z deszczowaniem 3,03 3,93 431 4,46 3,93
Srednio 2,85 3,45 3,66 3,68
NIR . dla:

Deszczowania 0,181
Nawozenia 0,135
Interakcji 0,191

Zrodto: Koziara i in., 2006 (22)

Z badan wieloletnich przeprowadzonych zarowno w warunkach polowych jak
i kontrolowanych z duzg iloscig odmian zbdz jarych wynika, Ze odmiany maja
zrdznicowane wymagania odno$nie dawek nawozenia azotem. Uwarunkowane jest to
genetycznie i wigze si¢ z odmiennym metabolizmem kazdej odmiany, a tym samym
zroéznicowanymi wymaganiami zywieniowymi (29); (rys. 4).
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plonu na $rednia dawke azotu plonu na duza dawkg azotu

Rys. 4. Plon ziarna z wazonu w g pszenicy jarej w zalezno$ci od nawozenia azotem
Zrédto: Sutek, 2004 (29)

Odmiany lepiej plonujace w warunkach stresowych, przy zmniejszonej wilgotno$ci
gleby 1 mniejszym nawozeniu azotem sg bardziej tolerancyjne i lepiej przystosowane
do uprawy w zmiennych warunkach §rodowiska, gdzie czgsto rosliny poddawane sa
dziataniu stresu wodnego czy zywieniowego (9). O roznej reakcji odmian pszenicy
jarej na nawozenie azotem w warunkach niedoboru wody w glebie donosza badania
Kocon i Sutek (19); (tab. 4).

Tabela 4

Plon ziarna (g/wazon) odmian pszenicy jarej w zaleznos$ci od poziomu wilgotnosci gleby

1 nawozenia azotem

Poziom wilgotnosci gleby (B)

. W1 W2 . .

Odmiana (A) poziom nawo‘ienia N (©O) Srednia
N1 N2 $rednia N1 N2 $rednia

Napola 32,8 40,7 36,7 44,3 53,7 49,0 42,9

Jasna 374 43,8 40,6 46,0 57,8 51,9 46,3

Kosma 36,5 45,4 40,9 46,1 60,4 53,2 47,1

Srednia 35,6 433 39.4 45,5 57,3 51,4 45,4

$rednia dla N 1=40.5, N 2=50.3
NIR ; dla
A=1,10; B=0,75; C=1,10; A/B=1,30; A?C=1,91; B/C= 1,30

W 1 - 40% polowej pojemnos$ci wodnej
W 2 - 60% polowej pojemnosci wodnej

N 1- 1,2 g N/wazon
N 2- 2,4 g N/wazon

Zrédto: Kocon i Sutek, 2010 (19)
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Nawozenie fosforem i potasem

Fosfor i potas naleza do niezbednych makroelementow w zywieniu zbdz
jarych, ktore w zasadniczy sposob wpltywaja na wielkos$¢ i jako$¢ plonu ziarna
zb6z. Makroelementy naleza do grupy tych sktadnikow, co do ktérych wymagania
pokarmowe roslin sa duze. Obecno$¢ fosforu w poczatkowej fazie rozwoju rosliny
zapewnia prawidtowy rozwoj korzeni, a w zwigzku z tym odporno$¢ na susze
i niedobor sktadnikow pokarmowych w pozniejszym okresie wzrostu i rozwoju
(4, 16, 18). Optymalne odzywienie tym sktadnikiem sprzyja dobremu krzewieniu
sie roslin, zwicksza ilo$¢ ziaren w klosie, stymuluje ich wypekienie oraz skraca
okres dojrzewania (3). Nawozenie fosforem powinno by¢ stosowane wytacznie
przedsiewnie, bowiem pogtéwnie staje si¢ nieefektywne.

Sposrod kationow potas jest pobierany w najwiekszych ilosciach, a optymalne
zaopatrzenie roslin w ten sktadnik poprawia efektywno$¢ plonotworcza azotu (30).
W uprawie zb6z najwicksze tempo pobierania potasu przypada na okres strzelania
w zdzbto i utrzymuje si¢ do fazy ktoszenia. Akumulacja tego sktadnika w pszenicy
trwa do kwitnienia, po okresie tym do zbiorow moze zmniejszy¢ si¢ nawet 50%
w stosunku do pobrania maksymalnego (33). Potas uczestniczy i jest niezastgpiony
w wielu procesach zyciowych. Jony potasu reguluja gospodarke wodng i transport
sktadnikow mineralnych, synteze weglowodanow, kwasow nukleinowych i biatek
oraz ich przemieszczanie w ro$linie. Dobre zaopatrzenie roslin w potas zwigksza
ich odpornos$¢ na stresy abiotyczne i czynniki chorobotworcze. W roslinie potas
gromadzony jest w soku komorkowym, a zmiany jego stezenia steruja procesami
otwierania i zamykania aparatow szparkowych, czym rosliny reguluja intensywnos$¢
parowania i pobierania wody, a w konsekwencji takze temperaturg. Rosliny dobrze
odzywione potasem zuzywaja mniej wody na wyprodukowanie jednostki plonu. Sg
zatem mniej wrazliwe na stres suszy, ktory w Polsce coraz czesciej bywa czynnikiem
ograniczajacym plonowanie roslin uprawnych. Nawozenie potasem, regulujac
produkcje cukréw, weglowodanow, biatek i witamin, wptywa pozytywnie na jakos¢
surowcow i produktow roslinnych.

Nawozenie magnezem i siarka

Magnez w roslinie odgrywa bardzo wazna rolg, Wymagania pokarmowe zb6z
jarych w stosunku do magnezu sa znacznie mniejsze niz w stosunku do azotu, fosforu
i potasu. Jednak wedlug Noworolnika (24), jare formy pszenicy silniej reaguja
na zawarto$¢ magnezu w glebie niz na zawarto$¢ fosforu. Nawozenie pszenicy jarej
magnezem jest szczegdlnie efektywne na glebach lekkich, wykazujacych kwasny
odczyn 1 matg zawarto$¢ tego sktadnika (17).

Zboza jare naleza do grupy roslin o stosunkowo niewielkim zapotrzebowaniu na
siarke, jednak przy niedoborach tego skladnika oraz wysokim nawozeniu azotem
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zostaje zaklocony stosunek N:S i w konsekwencji znacznie obniza si¢ wykorzystanie
azotu. Prowadzi to do spadku plonu ziarna i do pogorszenia jego jakosci. Badania
Gondek (12), wykazaty, ze zastosowane nawozenie siarkag spowodowato istotny
przyrost plonu ziarna pszenicy jarej (o 0,8 t) w porownaniu do plonu z obiektu,
w ktoérym zastosowano nawozenie azotem, fosforem i potasem. Rowniez Podle$na
i Cacak-Pietrzak (27) wskazuja na pozytywny wplyw nawozenia tym
pierwiastkiem nie tylko na plon ziarna (rys. 5), ale takze na warto§¢ przemiatowa
ziarna pszenicy jare;j.

4,5
4
35
= 3 |
oy Navoneme
£25- siarkg
.E N -S
2
g | +S
(=B}

NIR

0 25 50 75 100 125
Dawka N-ha™!

Rys. 5. Plon ziarna pszenicy jarej w zalezno$ci od nawozenia azotem i siarkg
Zrodto: Podlesna i Cacak-Pietrzak, 2006 (27)

Nawozenie mikroelementami

Niedobor mikroelementdw, podobnie jak ich nadmiar w glebie, moze ograniczy¢
plonowanie roslin, jak rowniez zmienia¢ cechy jakos$ciowe plonu (17). Rola
mikroelementéw polega na regulacji procesoOw biochemicznych zachodzacych
w ros$linach podczas wegetacji. Wchodzg one w sklad wigkszosci enzymow.
Deficyt okre$lonych mikroelementéw powoduje zahamowanie specyficznych
reakcji enzymatycznych, co prowadzi w nastepstwie do zaburzen wielu procesow
biochemicznych i fizjologicznych, w niekorzystny sposob oddziatujac na wzrost
irozwojroslin (34). BadaniaRuszkowskiej iin. (28) dowodza, Ze otrzymywanie
przez szereg lat wysokich plonow wiaze si¢ z koniecznos$cig kontroli stanu zaopatrzenia
ro$lin w mikroelementy. Najbardziej skutecznym sposobem dostarczenia deficytowych
mikrosktadnikéw jest nawozenie dolistne roslin. Gléwnymi jego zaletami sa
szybko$¢ dziatania i wysoki stopien wykorzystania wnoszonych sktadnikow.
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Dolistne dokarmianie roslin mikroelementami jest zabiegiem dodatkowym,
wspomagajacym wykorzystanie NPK oraz ograniczajacym skutki niedoborow
mikroelementéw w roslinach, wynikajacych z ich niedostatecznej zawartosci w glebie
lub utrudnien w ich pobieraniu (7). Korzystny efekt dolistnego dokarmiania roslin
wynika m. in. z pobudzenia metabolizmu ro$liny, co pociaga za sobg zwigkszenie
pobierania sktadnikow pokarmowych przez system korzeniowy (10, 17). Niedobor
mikroelementow moze pogorszy¢ cechy jakosciowe ziarna (23), a w szczegolnosci
wplywaé na ilosc¢ i jako$¢ biatka (1). Najwazniejszymi mikroelementami, niezbednymi
do prawidtowego wzrostu, rozwoju i plonowania zb6z jarych sg: miedz, cynk i mangan
(2). O pozytywnym wptywie nawozenia mikroelementami na uzyskanie wysokich
plonéw ziarna jeczmienia $wiadczg badania Warechowskiej i Domskiej
(32), w ktérych wykazano, ze dla uzyskania wysokiego plonu ziarna wskazane jest
uzupelienie nawozenia podstawowego, ograniczonego najczesciej do NPK Mg,
o mikroelementy. Jak podajg Liszewski iin. (23), dokarmianie dolistne
jeczmienia browarnego manganem i miedzig powoduje istotny wzrost liczby
ziarniakow w ktosie w poréwnaniu z obiektem nienawozonym mikroelementami.

Podsumowanie

Konsekwencjg zmian klimatu jest wzrost nat¢zenia i czgstotliwosci wystgpowania
susz, ktore moga spowodowac wzrost deficytu wody w rolnictwie. W zwigzku z tym
nastgpig zmiany odno$nie potrzeb nawozenia zb6z jarych. Podczas niesprzyjajacych
warunkow atmosferycznych nawozenie jest bardzo istotne, a zarazem skomplikowane.
Aby rosliny mogly przetrwac w takich warunkach nalezy szczegdlng uwage zwrécié na
nawozenie potasem i fosforem. Gospodarke wodng reguluje potas, a fosfor powoduje
prawidlowy rozwdj korzeni, dzigki czemu roslina pobiera wode i sktadniki pokarmowe.
Prawidlowo odzywione rosliny zbdz jarych fosforem, potasem, magnezem, siarkg
i mikroelementami maja wigksze mozliwosci efektywnego wykorzystania azotu.
Na wykorzystanie azotu przez zboza jare maja wptyw warunki pogody w okresie
wegetacji, szczegolnie dotyczace ilosci opadow. Susze uniemozliwiaja dobre
wykorzystanie sktadnikow pokarmowych, w tym zwlaszcza wigkszych dawek azotu
przez zboza jare. Przy niedoborach opadow atmosferycznych, w szczegolnosci
okresach krytycznych dla zboz jarych, zabiegiem poprawiajagcym wykorzystanie
sktadnikow pokarmowych moze by¢ nawadnianie.
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Wstep

Zarowno zmiany warunkow klimatycznych zachodzace na przestrzeni dekad czy
wiekow, jak 1 zréznicowania zachodzace w skali jednego lub kilku lat majg znaczenie
dla gospodarki rolnej, gdyz oddziatujg na dynamike pojawiania si¢ agrofagow,
w tym gléwnie chwastéw segetalnych, utrudniajac podejmowanie wlasciwych
decyzji o ich eliminacji z upraw rolniczych (8, 14, 15, 24, 46, 58). Racjonalne
ograniczenie liczebno$ci chwastow, ktore sa groznymi konkurentami o przestrzen
zyciowa, wode, $wiatto i sktadniki pokarmowe, lub bezwzgledna ich eliminacja
z zasiewOw roslin rolniczych bedzie w najblizszym czasie nadal dokonywac
sie z wykorzystaniem herbicydéow. O wyborze wtasciwego herbicydu decyduje
dopasowanie do stanu gatunkowego zbiorowiska ksztattujgcego si¢ na przestrzeni
wielu lat, jak tez liczebno$¢ kazdego z gatunkow w zbiorowisku zmieniajaca si¢
w kolejnych sezonach wegetacyjnych. Nie mniej wazna rolg odgrywaja wtasciwosci
fizykochemiczne $rodkéw zwigzane z retencja, pobieraniem, przemieszczaniem
i tempem blokowania przebiegu wielu przemian biochemicznych w roslinach (1, 23,
51). W kazdej z tych sytuacji na koncowy efekt chwastobojczy znaczaca wplywaja
warunki termiczno-wilgotnosciowe.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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Wplyw dlugoterminowych zmian warunkow termiczno-wilgotnos$ciowych na
bioréznorodnos¢ flory segetalnej i dobor herbicydow

Wedlug raportu opublikowanego przez Mig¢dzynarodowy Zespo6t do Spraw
Zmian Klimatu (IPCC) w okresie 1880-2012 $rednia temperatura powietrza wzrosta
0 0,85°C, rosta wiec przecigtnie o 0,06-0,07°C na 10 lat (5, 29, 30, 65). Wzgledny
stan rownowagi w zbiorowiskach chwastow utrzymujacy si¢ przez wiele lat, na tle
nie odbiegajacych od normy warunkoéw pogodowych oraz znajomos¢ optymalnych
wymagan do skietkowania nasion poszczego6lnych gatunkéw, umozliwiat wyznaczenie,
z wykorzystaniem modeli matematycznych, terminu wschodéw chwastow
i prognozowanie o ile op6zni¢ lub przyspieszy¢ siew rosliny uprawnej, by
ograniczy¢ konkurencyjnos¢ ze strony tych agrofagéw (44, 48, 49). W badaniach
Adamczewskiego iin. (2) zastosowanie takich obliczen miato wptyw na
obnizenie zagrozenia mi¢dzy innymi chwastnicg jednostronng, wlosnicami, komosa
biatg, rdestem kolankowatym, ostrozeniem polnym i powojem polnym w uprawie
kukurydzy. Obserwacje stanu zachwaszczenia w zasiewach kukurydzy prowadzone
w rejonie potudniowo-zachodniej Polski w latach 1972-1991 oparte na danych
zebranych metoda zdje¢ fitosocjologicznych pozwolity ustali¢ stan zachwaszczenia na
plantacjach kukurydzy. Najwicksze zagrozenie w grupie gatunkow jednolisciennych
stanowila dla tego okresu chwastnica jednostronna Echinochloa crus-galli oraz perz
wlasciwy Elymus repens, a z dwulisciennych: komosa biata Chenopodium album
i gwiazdnica pospolita Stellaria media, natomiast rdesty powojowaty Fallopia
convolvulus 1 plamisty Polygonum persicaria oraz wtosnice Setaria, wg opracowan
Roli iin. (56) pojawialy si¢ rzadziej, glownie na stanowiskach gleb czarnych
(tab. 1).

Tabela 1

Stan zachwaszczenia kukurydzy gatunkami segetalnymi na podstawie zdje¢ fitosocjologicznych

wykonanych w latach 1972-1991 w makroregionie potudniowo-zachodnim Polski

Gatunek Liczba zdjec¢ LICZb? , *S | M*Wop.
wystgpien

Czarne ziemie-kompleks przydatnosci rolniczej 112
Chenopodium album 1001 \Y 1567
Echinochloa crus-galli 846 v 1325
Stellaria media 889 v 567
Setaria spp. 1112 368 11 204
Elymus repens 344 11 244
Fallopia convolvulus 112 I 42
Fallopia persicaria 79 1 43

Gleby brunatne-kompleks przydatnosci rolniczej 4 i 5
Chenopodium album 121 \% 2186
Elymus repens 83 v 2074
Stellaria media 115 \% ]32
Echinochloa crus-galli 128 125 \Y 634
Fallopia convolvulus 57 111 179
Fallopia persicaria 29 II 79
Setaria spp. 71 111 36
Equisetum arvense 64 111 28
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Tabela 1 cd.
Gleby plowe-kompleks przydatnosci rolniczej 51 6

Chenopodium album 527 \ 1782
Elymus repens 519 \Y 1502
Stellaria media 520 \Y 1569
Echinochloa crus-galli 565 421 v 1443
Setaria spp. 178 11 978
Equisetum arvense 411 v 489
Fallopia convolvulus 48 I 258
Fallopia persicaria 44 I 47

*S — Stalos¢ fitosocjologiczna, **W.p. — Wspotczynnik pokrycia
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Rola i in., 1992 (56)

Stabilny rozktad warunkéw termiczno-wilgotnosciowych na przestrzeni lat
pozwalat réwniez na regularne pojawianie si¢ faz fenologicznych krzewdéw i drzew
(np. Forsythia viridissima, Syringa vulgaris, Prunus spinosa, Rosa multiflora, Sorbus
aucuparia), ktorych terminy kwitnienia czy owocowania shuzyly do wyznaczania
terminéw wschodow chwastow, takich jak zoltlica pospolita, gwiazdnica pospolita,
przetacznik perski i czesto stuzyly do ustaleniu optymalnych termindéw zwalczania
tych gatunkow w zbozach jarych czy uprawie kukurydzy nie tylko w warunkach
Polski, ale rowniez w réznych rejonach Europy (4, 50).

Wzgledny stan rownowagi w zbiorowiskach chwastow dat mozliwos$¢ ustalenia
charakterystycznych zbiorowisk chwastow dla poszczegdlnych upraw rolniczych oraz
terminéw ich wschodow, co pozwolitlo dopasowac do ich eliminacji odpowiednie
srodki chwastobojcze np. z grupy herbicydow triazynowych w uprawie kukurydzy.
Byty to $rodki stosowane przez ponad pigcdziesiat lat do zwalczania wielu gatunkow
chwastow, z zachowaniem wysokiej selektywnosci w stosunku do zr6znicowanych
pod wzgledem genetycznym mieszancow odmianowych kukurydzy. Oprocz tego,
mozliwo$¢ taczenia tych $rodkdéw z innymi herbicydami pozwalala zwigkszaé
spektrum dzialania i na dlugo zabezpieczac plantacje przed zachwaszczeniem, nawet
w pozniejszych okresach wegetacji. Po ponad 50 latach cigglego stosowania triazyn,
oprocz negatywnych skutkéw dla srodowiska glebowego i wodnego, zmalata ich
skuteczno$¢ w stosunku do niektorych gatunkéw chwastow, nastapito uodparnianie
si¢ gatunkoéw wrazliwych, np. komosy biatej, oraz kompensacja gatunkow $rednio
wrazliwych i odpornych (24, 62).

W 2005 roku atrazyna zostata wycofana z listy herbicydéw zalecanych, gtéwnie
ze wzgledu na dtugi okres zalegania w glebie oraz obecno$¢ produktow jej rozpadu
w wodach gruntowych. Obecnie, na skutek zmian pogodowych i niskiej skutecznosci
atrazyny w niszczeniu gatunkoéw cieptolubnych, zwlaszcza jednolisciennych:
chwastnicy jednostronnej, wlosnicy zielonej i sinej, ktérych udzial w zasiewach
kukurydzy sukcesywnie wzrasta, szersze zastosowanie majg herbicydy z grupy
pochodnych sulfonylomocznika, charakteryzujace si¢ znacznie wickszym spektrum
dzialania i ograniczonym wplywem na srodowiska.
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Wplyw krétkoterminowych zmian warunkéw termiczno-wilgotnosciowych
na bioréznorodnos¢ flory segetalnej i dobo6r herbicydéw

Z raportu [IPCC wynika, ze w latach 2001-2010 tempo ocieplenia wyraznie
wzrosto, $rednio do okoto 0,13°C na 10 lat i bylo juz niemal dwukrotnie wieksze
niz w okresie 1880-2000 (5, 29, 30, 65). W przebiegu pogody zwickszyt si¢ udziat
lata, a zmalat — zimy. Ponadto dekada 2001-2010 byta najcieplejsza w analizowanym
okresie pod wzgledem zaréwno $redniej rocznej temperatury, jak tez wartosci
w krotszych okresach odpowiedzialnych za poszczegdlne etapy rozwoju roslin (63,
64). Taki uktad pogodowy charakteryzuje rejon poludniowo-zachodni, gdzie wzrost
srednich temperatur w ostatnich dwoch dekadach oraz nizsze opady w poroéwnaniu ze
srednimi wieloletnimi skutkuje: pojawianiem sig tagodnych, czesto bez§nieznych zim
oraz wczesnego przedwiosnia, wzrostem natgzenia Swiatla, co w efekcie przys$piesza
kietkowanie, kwitnienie i rozwdj chwastow. Naraza to zboza jare, okopowe czy
kukurydze na silniejsza konkurencje (23, 26, 40, 42); (tab. 2).

Tabela 2
Srednie miesigczne temperatury powietrza (T) oraz miesigczne sumy opadow (O) w rejonie
Wroctawia w okresie 1997-2015 w porownaniu do $redniej wieloletniej za okres 1956-1996

Srednie
Lata teringgzlt;lry Kwiecien | Maj | Czerwiec | Lipiec | Sierpien | Wrzesien | Pazdziernik
za dany okres
1956 T°C 13,7 8,0 13,3 16,6 18,2 17,5 13,5 8,8
-1996 Omm | 57,7 37,6 61,3 71,4 80,0 67,7 47,6 38,4
1997 T°C 15,2 10,7 14,9 17,7 19,8 19,0 14,2 9,9
-2015 Omm | 38,86 19,9 37,5 42,9 72,5 43,7 29,6 25,4
2013 T°C 15,06 11 15 17,1 21 19,3 12,9 9,1
Omm | 12,03 22 29 9,3 5,8 9,1 0,4 8,6
2014 T°C 15,19 10,9 13,1 16,2 20,3 17,6 15,4 12,8
O mm 17,3 8,1 23,9 13,5 26,9 21,1 26 1,6
T°C 15,10 9 13.4 16,7 20,2 22,4 14,8 9,2
2015 O mm 11,4 3,93 9,5 18,2 22,7 11,7 0,6 13,1

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Golebiowska, 2008 (23)

Z wielu doniesien literaturowych wynika, ze temperatura gleby i powietrza, wielkos¢
opadow oraz wilgotno$¢ w najwiekszym stopniu stymulujg badz hamuja kietkowanie
i wschody chwastow zgromadzonych w glebowym banku nasion, przez co zbiorowiska
tewedlugKorres i Froudd-Williams, zdolne sg do szybkich przeksztalcen
(39). Natomiast na produkcjg biomasy chwastow korzystniej wptywa dostepnos¢ wody
niz temperatura czy inne warunki siedliskowe, a zmiany tych warunkéw na przestrzeni
lat w r6znych regionach gtownie ksztaltujg ich bioréznorodnos¢ (9, 28). W uprawie
kukurydzy ilos¢ opadéw od kwietnia do maja jest czynnikiem silniej decydujacym
o0 poziomie zachwaszczenia niz suma temperatur w tym okresie (10).



Zroznicowanie w zachwaszczeniu oraz oddzialywanie herbicydow w zasiewach roslin... 69

Na skutek zmian pogodowych zachodzacych w skali jednego Iub kilku lat w okresie
od 2001 do 2015, w zbiorowiskach chwastow wystepowaty istotne zroznicowania.
Odnotowano staty wzrost liczebnosci gatunkow cieptolubnych, pozno wschodzacych,
jak: psianka czarna Solanum nigrum, czy wlosnica zielona Setaria viridis badz sina
Setaria pumila, ktore stanowily zagrozenie w zachwaszczeniu wtdrnym. Konsekwencja
ocieplenia sg rowniez migracje gatunkow inwazyjnych tatwo wnikajacych do
zbiorowisk antropogenicznych z nieuzytkow np. bylicy pospolitej Atremisia vulgsris,
lub z rejonow Europy potudniowej np. ambrozji bylicolistnej Ambrosia artemisiifolia,
sorga alepskiego Sorghum halepense, czy zaslazu pospolitego Abutilon theophrasti
(18, 25, 43, 45). Gatunki stanowigce potencjalne zagrozenie dla upraw sianych
w szerokich migdzyrzedziach tatwo wnikajag w tzw. nisze ekologiczne powstale
w wyniku catkowitego usunig¢cia gatunkow statych np. komosy biatej. Pojawienie
si¢ nowych, niepozadanych gatunkow silnie wypierajacych inne taksony
z agroekosystemow lub szybko aklimatyzujace si¢ do nowych warunkow (np.
wyczyniec polny Alopecurus myosuroides) czgsto prowadzi do kompensacji
agresywnego gatunku, co stwarza problemy z ustaleniem programéw odchwaszczenia
i odpowiednim doborem herbicydow (11, 12, 16).

Na skutek wyzszych $rednich rocznych temperatur w uprawie kukurydzy,
w latach 1983-2013 odnotowano wzrost wskaznikow biordznorodnos¢ zwlaszcza
w grupie gatunkow dwuliSciennych jednorocznych. Wyzsze byly rowniez
wspotczynniki pokrycia dla gatunkéw dominujacych, zaobserwowano wicksze
nasilenie gatunkow inwazyjnych jak bylica pospolita Artemisia vulgaris czy
pojawienie si¢ Abutilon theophrasti oraz gatunkow cieptolubnych, zwtaszcza wlosnic
sinej i zielonej, psianki czarnej i blekotu pospolitego Aethusa cynapium (18); (tab. 3).

Tabela 3
Wybrane wskazniki bioréznorodnosci zbiorowisk chwastow w uprawie kukurydzy w latach 1973-2013

Wskazniki bior6znorodnosci Srednie z badanych okresow
sbiorowisk 1973-1982 | 1983-1992 | 1993-2002 | 2003-2013
Liczba zdje¢ fitosocjologicznych 179 264 470 444
Sredmg llczba gatunkow w zdjeciu 49 45 53 51
fitosocjologicznym

woym:s 5 5 3 4
- jednoli$cienne jednoroczne

- jednoli$cienne wieloletnie: 1 1 1 1

- dwuliscienne jednoroczne 35 33 43 41
-dwuliscienne wieloletnie: 8 5 5 4
-inne - 1 1 1
.Llczba‘gatunkow sporadycznych 12 4 3 4
i rzadkich
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Tabela 3 cd.
Gatunki dominujace *Wp. | **S| Wp. | S W.p. S W.p. S
Echinochloa crus-galli 14449 | IV | 1560 |1V | 17837 | V 1704,2 A\
Chenopodium album 23259 | V 2823 | V| 1523,5 |IV| 1512,1 \%
Suma wspolczynnikow pokrycia 3770,8 4383 3307,2 3216,3

*W.p. — Wspoétczynnik pokrycia (ang. Cover factor), **S — Stalo§¢ fitosocjologiczna (ang.
Phytosociological stability)

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie Gotebiowska, Badowski, 2010 (18)

Bardzo waznym elementem, ktory wptywa na skutecznos¢ herbicydow jest
przestrzeganie zalecen producenta $rodka, ktory na etykiecie produktu zamieszcza
informacje dotyczace warunkoéw atmosferycznych podczas zabiegu, np.: temperatura
powietrza i gleby, wilgotno$¢ powietrza, wielkos¢ opadu przed i w trakcie zabiegu, czy
stan rosliny i gleby w momencie oprysku. Zbyt niska temperatura, susza lub nadmierne
opady, jako czynniki stresowe wptywaja rowniez na obnizenie selektywnosc¢ srodkow
chwastobdjczych zwlaszcza tych z grupy regulatorow wzrostu, inhibitorow syntezy
aminokwasow lub pigmentow, szczegdlnie w stosunku do odmian o niskiej tolerancji
(6, 32, 19, 59). Srodki te dziatajac fitotoksycznie i moga zakldcaé szereg procesow
zyciowych roslin, czego konsekwencjg sa zmiany w morfologii (np. nekrozy, chlorozy,
odbarwienia, zahamowanie wzrostu, deformacje). Takie obserwacje zostaty wykazane
na podstawie wieloletnich badan nad reakcjg odmian zb6z (33, 36, 37, 52) oraz nad
oddziatywaniem herbicydow na odmiany mieszancowe kukurydzy w zréznicowanych
warunkach pogodowych (17, 20, 21).

W uprawie zb6z problemenm staje si¢ dostosowanie optymalnych termindéw aplikacji
herbicydéw w okresie jesiennym. Przed wschodami zboz skutecznos$¢ herbicydow
w znacznej mierze zalezy od temperatury gleby - wyzszej od minimalnej dla
kietkowania nasion chwastow oraz stanu jej uwilgotnienia umozliwiajacego kontakt
chwastow z herbicydem. Czesto jednak duze wahania temperatur oraz wystepujaca
okresowo susza op6zniajg lub znacznie wydtuzaja wschody chwastow, co moze
spowodowac konieczno$¢ wykonania zabiegu dopiero wiosna.

Warunki panujgce w glebie w mniejszym stopniu wptywaja na efektywno$¢
zabiegdw nalistnych, ale poprzez hamowanie wschodow i ostabienie przemieszczania
si¢ herbicydu w roslinie moga posrednio przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia ich
skutecznosci (52). Dla zabiegéw nalistnych wigksze znaczenia ma odpowiednia
temperatura powietrza. Ogolnie przyjmuje sig, ze optymalna dla wigkszosci herbicydow
jest temperatura w granicach 10-25°C. W tym zakresie temperatur obserwowane jest
najwyzsze tempo przemian fizjologicznych zachodzacych w chwastach (62). Wysoka
temperatura sprzyja szybkiemu pobieraniu herbicydéw przez chwasty, jednak zbyt
szybkie wysychanie cieczy opryskowej znacznie zmniejsza wchianianie przez rosling.
Tylko nieliczne etykiety-instrukcje stosowania herbicydow podaja graniczne wartosci
temperatur podczas ich aplikacji. Wynika z nich, ze o ile maksymalna temperatura
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dla wiekszosci herbicydow wynosi 20-25 °C, to temperatura minimalna zawiera si¢
w zdecydowanie szerszym zakresie, od -3°C dla chlorotoluronu do okoto 8-12°C dla
chlorosulfuronu czy 2,4-D (7).

Czynniki atmosferyczne, takie jak temperatura powietrza, czy gleby istniejace tuz
przed i w momencie wykonania zabiegu oraz krotko po nim wptywaja na efektywnosé
herbicydow w dwojaki sposob. Bezposrednio na zachowania si¢ herbicydéw na
powierzchni roslin i gleby oraz posrednio w ksztattowaniu sie cech anatomicznych
i morfologicznych ro$lin oraz na przebieg procesow fizjologicznych, co determinuje
ich wrazliwos¢ w stosunku do herbicydow (41). Wyzsza temperatura powietrza
zwigksza skuteczno$¢ dziatania herbicydow poprzez zwickszenie tempa pobierania,
przemieszczania oraz degradacji w roslinie (34, 35).

Korzystny rozktad opadow i wysoka wilgotnos¢ sprzyjaja wschodom wielu
gatunkow chwastow az do poznej jesieni, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu
bior6znorodnosci gatunkowej. Wzrost $redniej rocznej temperatury i nastonecznienia,
zwlaszcza w miesigcach czerwiec/lipiec, w bilansie rocznym prowadzi jednak
do ubytku wody z gleby i zmniejszeniu jej wilgotnosci (65), Warunki te sa mniej
dokuczliwe dla chwastéw lepiej znoszacych okresy suszy od roslin uprawnych,
ktore w warunkach dhugotrwatej suszy na ogoét reaguja istotnym spadkiem plonu
ziarna (38, 10, 23).Warunki wilgotno$ciowe ogrywaja réwniez istotny wplyw na
przeprowadzenie zabiegdw chwastobdjczych z uzyciem herbicydéw stosowanych
zaro6wno doglebowo jak i nalistnie. Wiele herbicydow doglebowych tuz po
zabiegu wymaga przemieszczenia w wilgotng glebe, co umozliwia szybki kontakt
z kietkujacymi chwastami, a takze w celu ogranicza procesy parowania i fotorozktadu.
Brak wtasciwego uwilgotnienia w tym czasie prowadzi do znacznego obnizenia
skutecznos$ci zabiegu. Natomiast intensywne, dlugotrwale opady deszczu, moga
spowodowa¢ wymywanie herbicydéw w glebsze warstwy gleby poza strefe dostepna
dla wschodzacych chwastéw. Zalegajace w glebszych warstwach gleby herbicydy
moga by¢ powodem pojawiajacych si¢ uszkodzen, glebiej korzenigcych sig¢ roslin
uprawnych (62). Warunki jakie panuja w glebie w mniejszym stopniu wplywaja na
efektywno$¢ zabiegdéw nalistnych, ale hamujac wschody chwastow lub powodujac
wystapienie stresu wodnego (ostabienie tempa wzrostu, silnie wyksztalcona kutikula,
ograniczenie procesOw fizjologicznych, a co z tym si¢ wigze stabsze przenikanie
1 przemieszczanie si¢ w roslinie), moga posrednio przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia
ich skuteczno$ci dziatania (62).

Wedlug wymagan European and Mediteranean Plant Protection Organization
aplikacja herbicydéw powinna odbywac si¢ przy wilgotnosci wzglednej powietrza
pomigdzy 50 a 90%, a optymalnie 75-80%. Niska wilgotno$¢, zwlaszcza w potaczeniu
z wysoka temperatura, powoduje wytwarzanie na lisciach chwastow grubej warstwy
kutikuli, utrudniajacej wnikanie cieczy opryskowej do wnetrza tkanek roslinnych.
Ponadto przy niskiej wilgotnosci powietrza dochodzi do szybkiego wyparowania
cieczy opryskowej. Przy wyzszej wilgotno$ci zmniejszeniu ulega stres wodny,
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a takze wydtuza si¢ czas wysychania kropel cieczy na lisciach chwastow i poprawia si¢
skuteczno$¢ zabiegu (13). Poprawnos¢ wykonanego zabiegu to rowniez przestrzeganie
takich warunkow jak:

» stan roslin podczas zabiegu — turgor 1 uwilgotnienie. Rosliny nie powinny by¢
zwigdnigte i mokre np. od porannej rosy. Wpltywa to na tempo wchtaniania
herbicydow przez liscie chwastow lub spltywanie nadmiaru cieczy wraz z rosa
lub obnizenie stezenia herbicydu na jednostce powierzchni.

* termin wystgpienia i intensywno$¢ opadow przed i po zabiegu. Minimalny czas,
jaki powinien uptyna¢ od zabiegu opryskiwania do wystgpienia pierwszych
opadow jest zwykle bardzo rézny i zalezny gtéwnie od substancji czynnej,
formulacji preparatu czy obecnosci adiuwantow w cieczy roboczej (np.
pinoksaden pobierany jest w ciggu 1 godziny od zastosowania, przez co opady
deszczu, ktore wystapia po tym czasie nie obnizaja skutecznosci jego dziatania).
Nieco dtuzszy czas wchtaniania, wynoszacy okoto 3 godzin, posiadajg srodki
zawierajace w swoim skladzie chlorosulfuron. Natomiast dla wigkszos$ci
herbicydéw stosowanych nalistnie przyjmuje si¢ minimalny okres 6 godzin od
wykonania zabiegu do wystapienia opadow (7).

»  predkosé i kierunek wiatru podczas zabiegu, ktory moze spowodowac znoszenie
cieczy opryskowej na sgsiednie rosliny uprawne, powodujac ich uszkodzenia.
Wykonywanie opryskow powinno si¢ odbywac przy predkosci wiatru nie
przekraczajacej 3 m/s (okoto 11 km/h), z stosowaniem zabezpieczen w postaci
dysz ptaskostrumieniowych antydryfowych.

W uprawie kukurydzy — ro§liny wymagajacej stosowania szerokich migdzyrzgdzi—
zachodzi obawa, czy w warunkach integrowanej uprawy dopuszczajacej taczenia
réznych metod regulacji zachwaszczenia w tym takze optymalizacji dawek herbicydow
zachodzi obawa pojawienia si¢ zachwaszczenia wtornego. Korzystny dla uprawy
kukurydzy rozktad temperatur i opadéw na przedwiosniu w rejonie poludniowo-
zachodnim Polski umozliwia siew i wykonanie pierwszych zabiegow doglebowych
juz w potowie kwietnia. Przeprowadzone zabiegi wykazuja dobra skutecznos$¢,
jednak w dalszym etapie rozwoju rosliny uprawnej, szczegolnie po obfitych opadach
W czerwcu, pojawia si¢ zachwaszczenie wtorne (40). Wykorzystanie systemu zabiegow
w dawkach dzielonych z dodatkiem adiuwantu, skutecznie wydtuza czas dzialania
na chwasty W rezultacie straty plondéw z tytulu zachwaszczenia wtornego udaje si¢
skutecznie ogranicza¢ nawet przy niezbyt korzystnym przebiegu pogody (22, 47).

Realizacja zalozen integrowanej ochrony roslin zwigzana jest z ograniczeniem
stosowania srodkow chemicznych. Jednym z rozwigzan jest redukcja dawek. Wielu
autorow dowodzi, ze nizsze od zalecanych dawki herbicydow moga okaza¢ si¢
skuteczne, poniewaz nawet nie zniszczone catkowicie chwasty sg na tyle ograniczone
W r0Zwoju, ze nie wplywaja istotnie na plon rosliny uprawnej (27, 61). Skutecznos¢
herbicydow stosowanych w obnizonej dawce w znacznie wigkszym stopniu jest
modyfikowana przez warunki siedliskowe i zalezna od przebiegu pogody (41). Sa
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rowniez inne badania, ktore dowodza, ze nawet optymalne warunki §rodowiskowe
oraz stosowanie herbicydow we wczesnych fazach rozwojowych chwastéw nie
gwarantuje wysokiej skutecznosci chwastobdjczej (51, 55). Niekorzystny wptyw
pogody moze by¢ w znacznym stopniu ograniczony dzieki lacznej aplikacji
herbicydéw z adiuwantami, ktoérych gléwnym zadaniem jest poprawa skutecznosci
dzialania preparatu, przez wzrost retencji i absorpcji (3, 54). Adiuwanty ograniczaja
rowniez proces krystalizacji cieczy uzytkowej na powierzchni roslin i op6zniaja jej
wysychanie, a takze znacznie zwigkszaja przyczepnos¢ i rozpuszczalnos¢ herbicydu
(53, 60). Mozliwo$¢ wykorzystania tribenuronu metylu w ograniczonej dawce
z dodatkiem adiuwanta do niszczenia niektorych gatunkéw chwastow wykazano
w badaniach wptywu interakcji temperatury (20/10 i 10/5°C) lub wilgotnosci
powietrza (75 1 50%) z faza rozwojowa chwastow (2-4 i 6-8 lisci). W warunkach
optymalnych, tj. faza rozwojowa 2-4 liscie i wysoka temperatura (20/10°C) lub
wilgotnos$¢ powietrza 75%, tribenuron metylu zastosowany w dawce zredukowanej
facznie z adiuwantem Trend 90 EC byl wysoce skuteczny w stosunku do rumianu
polnego Anthemis arvensis, maku polnego Papaver. rhoeas i gwiazdnicy pospolitej
Stelaria media. Skuteczno$¢ badanego herbicydu w wigkszym stopniu uzalezniona
byta od fazy rozwojowej chwastéw niz czynnika abiotycznego. W przypadku roslin
starszych dziatanie herbicydu w dawce zredukowanej bylo stabsze, nawet w warunkach
wyzszej temperatury i wilgotnosci powietrza.

Zatem adiuwanty mogg odgrywac znaczacg rol¢ w niwelowaniu niekorzystnego
wplywu warunkow srodowiska na efektywno$¢ herbicydow, a ich dodatek umozliwia
znaczne ograniczenie dawki herbicydu, z jednoczesnym zachowaniem skutecznosci
chwastobdjczej na satysfakcjonujacym poziomie (57, 31).

Podsumowanie

Stosowanie herbicydow to nadal podstawowa metoda regulacji zachwaszczenia na
plantacjach roslin uprawnych. Wykorzystywane preparaty dopasowane sg zarowno
do stanu gatunkowego zbiorowiska ksztattujacego si¢ na przestrzeni wielu lat, jak
i do liczebnos$ci kazdego z gatunkéw w zbiorowisku, zréznicowanej w kolejnych
sezonach wegetacyjnych. Na skutek dlugoterminowych zmian pogodowych
w zbiorowiskach chwastow zachodza istotne zr6znicowania. Obserwowany jest
wzrost liczebno$ci gatunkow cieplolubnych poéznowschodzacych, jak psianki
czarnej Solanum nigrum czy wlosnicy zielonej Setaria viridis badz sinej Setaria
pumila. Konsekwencja tych zmian sa rowniez migracje gatunkow inwazyjnych
z terendw odtogowanych — bylicy pospolitej Atremisia vulgsris czy z rejondow
Europy potudniowej — zaslazu pospolitego Abutilon theophrasti. Pojawienie
sie¢ nowych, niepozadanych gatunkéw, silnie wypierajacych inne taksony
zrodzimych agroekosystemow lub szybko aklimatyzujacych si¢ do nowych warunkow,
jak wyczyniec polny Alopecurus myosuroides, czgsto prowadzi do kompensacji
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agresywnego gatunku na skutek btedow wynikajacych ze zle dobranych herbicydow.
Wykorzystujac obecnie preferowane metody regulacji zachwaszczenia, w tym
stosowanie odpowiednio dobranych herbicydow lub ich mieszanin aplikowanych
w systemie dawek dzielonych z dodatkiem adiuwantoéw, mozemy skutecznie ograniczac
zachwaszczenie. Takie zabiegi systemowe umozliwiajg znaczne ograniczenie dawki
herbicydu z jednoczesnym wydtuzeniem okresu jego oddziatlywania na chwasty,
czesto az do poznych faz rozwojowych roslin uprawnych.

Przebieg pogody w czasie wykonywania zabiegdéw wptywa bezposrednio
na zachowanie si¢ herbicydow na powierzchni roslin i gleby oraz posrednio
w ksztaltowaniu cech anatomicznych i morfologicznych roslin, jak réwniez
przebieg procesoéw fizjologicznych, co determinuje wrazliwos¢ roslin w stosunku
do herbicydow. Zbyt niska temperatura, susza lub nadmiar opadow, jako czynniki
stresowe, czesto wplywaja na obnizenie selektywnosci srodkow chwastobdjczych,
zwlaszcza tych z grupy regulatoréw wzrostu, inhibitorow syntezy aminokwasow lub
pigmentow, szczegdlnie w stosunku do odmian o niskiej tolerancji. Omawiane srodki
mogg zaklocac szereg procesow zyciowych roslin, czego konsekwencjg jest obnizenie
kondycji 1 zmiany morfologiczne ro$lin.

Skutecznos$¢ herbicydow przedwschodowych w znacznej mierze zalezy od
temperatury 1 wilgotno$ci gleby. Dla zabiegéw nalistnych wigksze znaczenie ma
temperatura powietrza decydujgca o szybkos$ci przemian fizjologicznych w roslinie.
Korzystny rozktad opadow i wysoka wilgotnos¢ sprzyjaja wschodom wielu gatunkow
chwastow, az do poznej jesieni, co prowadzi do wzrostu bioréznorodnosci gatunkowe;.
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Wstep

Obserwowane w XX i XXI wieku globalne zmiany klimatu wptywaja na
wzrost zmiennos$ci warunkow pogodowych, co skutkuje zmniejszeniem stabilnosci
w plonowaniu upraw. Wedtug wielu modeli dalsze zmiany warunkéw klimatycznych
na potkuli pétnocnej bedg powodowatly wzrost temperatury powietrza, zmniejszanie
sum opaddéw atmosferycznych w okresie letnim i wzrost w okresie zimowym (19).
W wielu rejonach Europy ocieplenie moze skutkowa¢ dalszym pogorszeniem warunkow
do stabilnego plonowania roslin (wystepowaniem zbyt wysokich temperatur i susz) (49).

Wskazuje si¢, ze problemy zwigzane z niewystarczajacymi zasobami wody
moga by¢ w pewnym stopniu tagodzone przez modyfikacje praktyk rolniczych (1).
Zaktada sie, ze system uprawy roli odpowiednio dostosowany do warunkow glebowo-
klimatycznych oraz prawidlowy dobor uprawianych roslin optymalizuje stosunki
wodne w glebie i zwigksza zasoby substancji organicznych, przez co nastgpuje
wzrost efektywnosci gospodarowania (1). Zastosowanie dzialan adaptacyjnych,
proponowanych wobec zmian klimatu, moze by¢ jednak ograniczone przez jakos¢
gleb (29).

Eksperymenty polowe nie zawsze umozliwiajg petng ocene¢ efektywnosci
proponowanych praktyk rolniczych w ksztaltowaniu stosunkow wodnych gleb (52).
W tej sytuacji znajduja zastosowanie numeryczne modele wzrostu i rozwoju roslin,
ostatnio nazywane modelami ekosystemow rolniczych, bazujace na scenariuszach
klimatycznych (28, 36, 52). Modele te w coraz wigkszym stopniu uwzgledniaja
zroznicowanie stosowanych praktyk rolniczych oraz szczegdlowy opis dynamiki

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.7 w programie wieloletnim ITUNG-PIB.
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obiegu wody w uktadzie gleba-roslina-atmosfera (24, 28). Wyniki przeprowadzonych
badan moga by¢ analizowane i integrowane, a takze ekstrapolowane w czasie
i przestrzeni (3, 21).

Celem niniejszej pracy jest przeglad mozliwosci modelowania wplywu wybranych
praktyk rolniczych, takich jak: nawadnianie, zmianowanie, sposéb uprawy roli
i mulczowanie, na ksztattowanie si¢ stosunkow wodnych gleb ze szczegdlnym
uwzglednieniem modelowania z wykorzystaniem modelu HERMES oraz APSIM.

Model HERMES

Model HERMES zostat zaprojektowany do symulacji wzrostu i rozwoju roslin
oraz dynamiki azotu i wody w glebie. Sktada si¢ on z trzech modutéw: bilansu
wodnego, transportu i przemian azotu oraz wzrostu i rozwoju roslin uprawnych (26,
29). Krok czasowy symulacji modelu wynosi jeden dzien (22). Dane wejsciowe
mozna podzieli¢ na trzy grupy: meteorologiczne, glebowe oraz dotyczace rosliny
uprawnej (28). Niezbgdne dane meteorologiczne to: suma opadu atmosferycznego
(mm), temperatura powietrza na wysokosci 2 m n.p.m. (°C), niedosyt wilgotnosci
powietrza o godz. 14% (hPa) oraz calkowite promieniowanie stoneczne (J-cm?) (22).
Profil glebowy jest charakteryzowany do glebokosci 1 m w 10-centymetrowych
warstwach. Wiasciwosci gleby okreslane sg przez uzytkownika lub przyporzadkowane
wedlug warto$ci zdefiniowanych w modelu (22, 26, 27). Dla warstwy ornej gleby,
wymagana jest zawarto$¢ materii organicznej oraz stosunek wegla do azotu (C/N)
(22,26). Pozostale wejsciowe dane glebowe to: zawartos¢ frakcji granulometrycznych
gleby, poziom wody gruntowej oraz poczatkowa wilgotno$¢ gleby (29). Gtéwne dane
dotyczace uprawy to: data siewu, data zbioru, daty zastosowania nawozow oraz ich
dawki (27).

Przyjety w modelu HERMES modut bilansu wodnego wymaga okreslenia
polowej pojemnosci wodnej gleby oraz punktu trwalego wigdnigcia. Wspomniane
parametry glebowe moga by¢ okreslone automatycznie przez model na podstawie
sktadu granulometrycznego danej warstwy gleby zmodyfikowanej o zawartos¢
materii organicznej, wskazniki hydromorfologiczne oraz ggstos¢ objetosciowa gleby
(26). Wilgotnos¢ gleby okreslana jest na podstawie parametréw pojemnosciowych
definiowanych zgodnie z klasg granulometryczng gleby bazujac na systematyce gleb
stosowanej w Niemczech (22). Dla obszarow, w ktorych wystepuje oddziatywanie
poziomu wod gruntowych na uprawiane rosliny, mozliwe jest obliczenie wartosci
podsiagkania kapilarnego, bazujace na strukturze gleby oraz poziomie tych
wod. Obliczenia sa wykonywane przy wykorzystaniu tabelarycznych wartos$ci
zdefiniowanych w modelu (29).

Model HERMES wykorzystuje trzy metody obliczania potencjalnej ewapotranspiracji
(PET). Pierwsza z nich to empiryczna metoda Haude wykorzystujaca okreslone dla
kazdego miesigca wspolczynniki roslinne Hegera oraz deficyt wilgotnosci powietrza
0 godz. 14%. Druga to metoda ewapotranspiracji wskaznikowej Turca-Wendlinga



Modelowanie wplywu wybranych praktyk rolniczych na stosunki wodne gleb 81

uwzgledniajgca wspotczynniki k okreslone dla poszczeg6lnych faz fenologicznych
konkretnego gatunku ro$liny (28). Wspolczynnik roslinny k_opisuje stosunek
aktualnej ewapotranspiracji do ewapotranspiracji wskaznikowej danej uprawy (13). Do
zastosowania metody Turca-Wendlinga wymagana jest znajomos¢ §redniej dobowe;j
temperatury powietrza oraz catkowitego dziennego promieniowania stonecznego.
W przypadku braku pomiardéw catkowitego promieniowania stonecznego oblicza
si¢ je wykorzystujac metode Angstroma (28). Trzecim sposobem obliczania PET
jest metoda Penmana-Monteitha wykorzystujaca te same dane wejsciowe co metoda
Turca-Wendlinga oraz dodatkowo predko$¢ wiatru. Ponadto, mozliwe jest manualne
wprowadzenie wczesniej okreslonych warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowej
(ETO) (27).

Udziat ewaporacji (Epm) jest obliczany na podstawie potencjalnej ewapotranspiracji
(PET) oraz aktualnego wskaznika pokrycia lisciowego (LAI) bazujac na wzorze (26):

E, = PETexp(-0,5 LAI)

Warto$¢ aktualnej ewapotranspiracji i transpiracji obliczana jest na bazie wilgotnosci
gleby i pionowym rozmieszczeniu korzeni (22). W przypadku niewystarczajacej ilosci
wody potrzebnej do parowania nastgpuje redukcja warto$ci potencjalnej transpiracji,
aczkolwiek istnieje mozliwo$¢ czesciowego wyrdwnania deficytu wody przez
podsigkanie jej z glebszych warstw gleby (26).

Model HERMES uwzglednia rézne praktyki rolnicze m.in.:

nawadnianie — daty nawadniania oraz ilo$¢ zastosowanej wody,
zmianowanie — obejmujace charakterystyke uprawianych roslin,

e sposobuprawy roli —rodzaj zabiegu (orka, spulchnianie), gtebokosc¢ oraz termin
siewu,

e nawozenie — rodzaj nawozu i dat¢ jego zastosowania,

e mulczowanie —udziat (%) wywozonych z pola plonéw ubocznych (22, 27, 28).

Model APSIM

Model APSIM (ang. Agricultural Production Systems sIMulator) opracowano
w Australii w Agricultural Production Systems Research Unit (APSRU) (5).
Jest on wykorzystywany w modelowaniu proceséw biofizycznych w systemach
rolniczych z uwzglgdnieniem czynnikéw ekonomicznych i ekologicznych oraz
ryzyka klimatycznego. Model ten sktada si¢ z odrebnych niezaleznych modutow
numerycznych, najczesciej sg to: modul biologiczny, modut srodowiskowy oraz modut
zarzadzania uprawa (25). W modelu APSIM wyro6znia sig cztery podstawowe moduty:
modul wilgotnosci gleby (SOILWAT), azotu glebowego (SOILN), modul resztek
pozniwnych (RESIDUE) oraz modut zarzadzania uprawa. APSIM rozwijany jest
jako narzgdzie oceny alternatywnych sposobdw gospodarowania pod katem poprawy
efektywnos$ci polowej produkceji rolnej oraz oceny ich wplywu na srodowisko (43).

Model APSIM wymaga znajomosci nastgpujacych dobowych danych pogodowych:
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maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza (°C), sumy opadu atmosferycznego
(mm) oraz catkowitego dziennego promieniowania stonecznego (MJ-m™).
W przypadku braku pomiarow warto$ci promieniowania stonecznego moze ona zostac¢
obliczona na podstawie metody Angstroma (3).

W module bilansu wodnego SOILWAT uwzgledniono procesy przeptywu, odptywu,
infiltracji, transpiracji, ewaporacji i potencjalnej ewapotranspiracji (3, 5). Modut
ten uwzglednia wplyw pokrycia powierzchni gleby przez resztki pozniwne oraz
rosliny uprawne na sptyw powierzchniowy oraz ewaporacj¢ (43). Po wystgpieniu
opadow atmosferycznych lub zastosowaniu nawodnienia szacowany jest sptyw
powierzchniowy i infiltracja (5).

Modut SOILWAT na podstawie maksymalnej i minimalnej dobowej temperatury
powietrza, albedo oraz promieniowania stonecznego szacuje ewaporacje¢ i potencjalng
ewapotranspiracje (5). Wyznaczenie ewaporacji (Es) odbywa si¢ w dwoch etapach
opisanych przez parametr U (etap 1) oraz cona (etap II) (3). Parametr U okresla
parowanie z gleby w warunkach, gdy zasoby wody glebowej nie przekraczaja polowej
pojemnosci wodnej. Podczas drugiego etapu Es jest okreslana poprzez parametr cona
i jest opisana na podstawie ponizszej funkcji (3):

Es = cona*Vt
gdzie:
t — czas, cona — wspotczynnik parowania drugiego etapu ewaporacji.

Na warto$¢ parametru wejsciowego cona (mm-dzien®’) wplywaja wlasciwosci
hydrauliczne gleby oraz ewaporacja (3, 43). Dzi¢ki uwzglednieniu tego parametru
uzyskuje si¢ dokladniejszy opis wysychania gleby uwarunkowany czynnikami
zewnetrznymi i jej teksturg. Podczas procesu parowania wysycha wylacznie
powierzchniowa warstwa gleby, nawet poziom punktu trwalego wigdnigcia roslin (5).

Modutl dotyczacy rosliny uprawnej opisuje jej rozwoj, okresla plon, pobor
wody oraz akumulacj¢ azotu. Plon jest szacowany na podstawie dostgpnosci wody,
temperatury, promieniowania stonecznego oraz dostepnosci azotu. Na obecnym etapie
model nie uwzglednia wptywu przymrozkow, podtopien oraz wystepowania chorob
i chwastow (52). Model APSIM okresla wplyw nawodnienia i mulczowania na przyrost
plonu, dynamik¢ wody oraz zawarto$¢ wegla organicznego i azotu w glebie (3).

Nawadnianie

Najczesciej proponowang adaptacyjng praktyka rolnicza wobec zmian klimatu
jest nawadnianie. Nowoczesne sposoby nawadniania prowadza do efektywnego
wykorzystania wody, osiagniecia korzysci ekonomicznych, a takze zmniejszania
niekorzystnego wplywu suszy na srodowisko (30, 32). Ograniczona dostgpnos$¢ wody
skutkuje potrzeba optymalizacji jej wykorzystania (ang. Water Use Efficiency, WUE),
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w celu maksymalizacji plonow przy jak najmniejszym zuzyciu wody (38). Dotychczas
w nawadnianiu nie przyktadano tak duzej wagi do tego problemu, a koncentrowano
sie na wzroscie plonowania, w wyniku czego zuzycie wody w rolnictwie byto
nieadekwatnie duze (32, 38).

W opracowaniu nowych metod optymalizacji produkcji rolnej w warunkach
ograniczonych zasobow wody oraz analizy potrzeb nawadniania znaczgca rolg
odgrywa modelowanie (3, 7, 47). Tematem wielu badan jest ocena wptywu dawek
nawodnieniowych (7, 39, 42) i harmonogramu nawodnienia (3, 35) na rézne
komponenty bilansu wodnego: transpiracje (31), ewaporacje (31), ewapotranspiracje
(2, 3, 7, 35, 39, 42), spltyw powierzchniowy (2), przesigkanie (2, 35), odptyw
podziemny (3, 7), wilgotnos¢ gleby (7, 31, 35, 42, 52), efektywno$¢ wykorzystania
wody przez poszczegolne rosliny uprawne (39, 42) oraz produktywnos¢ wody
w roznych uprawach (3, 7). Produktywno$¢ wody jest okreslana jako stosunek
wielkosci plonu (kg-ha') do ewapotranspiracji (m*-ha™') (54). Powyzsze zagadnienia
analizowano poprzez wykonanie pomiarow (42) lub szacowanie z wykorzystaniem
modeli r6znych komponentéw bilansu wodnego: ewapotranspiracji (2), infiltracji
np. Green-Ampt (2), sptywu powierzchniowego np. ARNO Rainfall-Runoff Model
(2) oraz modeli: APSIM (3, 7, 52), HYDRUS (35), WANISM (31). Przyktadowo
w pracach Chen iin. (7), Balwinder-Singh iin. (3) oraz Zeleke iin.
(52) badano wplyw zastosowania nawadniania (52), zr6znicowania dawek (7)
oraz harmonogramu nawodnien (3) na ksztaltowanie stosunkow wodnych gleb
z wykorzystaniem modelu APSIM (3).

W analizie zaprezentowanej przez Zeleke i wsp. (52) porownywano dwa sposoby
nawadniania rzepaku w latach 2011-2012 w Poludniowej Australii. W obu wariantach
w okresie zimy wilgotnos¢ gleby byta wyzsza niz punkt trwatego wigdnigcia roslin
(0,22 cm?*-cm™®) z wyjatkiem jej koncowego okresu (95 dni po dacie siewu). Od tego
momentu wilgotnos$¢ gleby w obiekcie nienawadnianym stopniowo si¢ zmniejszata.
W przypadku obiektu nawadnianego, gdzie w fazie kwitnienia rzepaku dwukrotnie
zastosowano nawadnianie kropelkowe, spadek poziomu wilgotnosci gleby do
poziomu punktu trwatego wigdnigcia (WP) wystepowal jedynie pod koniec okresu
jego wegetacji. Stwierdzono réwniez duza zgodno$¢ pomigdzy wynikami symulacji
a pomiarami polowymi, z wyjatkiem okreso6w po wysokich opadach oraz bezposrednio
po nawadnianiu (52).

Kolejnym przyktadem wykorzystania modelu APISM do okres$lania wptywu
nawodnienia na komponenty bilansu wodnego jest praca Chen iin. (7), gdzie
analizowano uprawe pszenicy oraz kukurydzy na Nizinie Chinskiej w latach 1961-
2000. W pszenicy zastosowano pig¢ roznych schematow nawadniania (I, I, L, 1,
L), a w przypadku kukurydzy trzy (I, I, I,). Czas nawadniania byt dopasowany do
faz rozwojowych badanych roslin. Schemat analizowanych praktyk nawadniania
przedstawiono w tab. 1, w ktérej symbolem ,,+” oznaczono wykonanie nawadniania
w danej fazie fenologicznej (7).
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Tabela 1
Schemat dos§wiadczenia dotyczacego analizy i modelowania réznych praktyk nawadniania
Faza fenologiczna zwigzana z nawodnieniem
Obiekty Siew
Petne wschody Strzelanie w zdzblo Dojrzewanie

IO

I, +

L +

I, +

1, + +

Zrodto: Chen i in., 2010 (7)

W calym analizowanym okresie zauwazono wzrost ewapotranspiracji (rys.
1). Najmniejsze jej warto$ci zaobserwowano na obiektach bez nawodnienia
I, (pszenica - 290 mm, kukurydza - 370 mm), a najwigksze w obiektach nawadnianych
najczesciej (pszenica — 470 mm, kukurydza — 430 mm); (7). Obserwacje te sa zgodne z
wynikami badan Mukherjeeiin. (39)orazMermoud iin. (35) wykorzystujacych
model HYDRUS. Z powodu niewielkich opadéw atmosferycznych wystepujacych
w okresie wegetacji pszenicy na wszystkich analizowanych wariantach nawadniania
odplyw podziemny byt niewielki, a na obiekcie I i I, nie zostat on zaobserwowany.
W przypadku obiektu I, osiggat warto$ci mniejsze niz 100 mm. Dla okresu
wegetacji kukurydzy wartosci odptywu byly zdecydowanie wicksze. W obiektach
bez nawodnienia (1)) odptyw podziemny osiggat wartosci do 450 mm, a dla obiektu
najczgstszego nawodnienia (I,) do 600 mm. Wykazano ze, warto$¢ odptywu
podziemnego wody zwigksza si¢ wraz ze wzrostem czesto$ci nawadniania, jednak
jego wartos$¢ jest w znacznym stopniu uzalezniona od ilosci opadow (7).
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Rys. 1. Wartosci $rednie ewapotranspiracji w zaleznos$ci od zastosowanej praktyki nawodnienia:
a) pszenicy, b) kukurydzy. Linia ciagla oznaczono lini¢ trendu.

Zrédto: Chen i in., 2010 (7)
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Ponadto $rednia produktywnos¢ wody (WP) w pszenicy na obiekcie I i I, wynosita
odpowiednio 0,52 i 1,24 kg-m™. Najwyzsza wartos¢ (1,56 kg-m) wskaznik ten
osiggnal na obiekcie I, nastgpnie, w kolejnych praktykach nawadniania wartos¢ WP
malata, i wynosita dla praktyki L, i1, odpowiednio 1,421 1,40 kg-m”. Przeprowadzajac
taka samg analiz¢ dla kukurydzy zauwazono, ze WP rowniez zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem liczby zabiegdw nawadniania, ale pomigdzy praktyka I, i1, zaobserwowane
r6znice byly niewielkie (7).

Zmianowanie

Przegladowi poddano rowniez prace koncentrujace si¢ na okresleniu wptywu
zmianowania na ksztaltowanie stosunkéw wodnych gleb i plonowanie roslin (29).
W monokulturze plonowanie czesto obnizaja choroby podstawy zdzbta oraz wzrost
zachwaszczenia (46). Szereg przeprowadzonych badan dotyczy analizy wptywu
zmianowania na bilans wodny gleb, zwlaszcza w konteks$cie: ewapotranspiracji (51),
zawarto$ci wody w glebie (29, 41), czy efektywnosci pobierania wody przez rosliny
(WUE) (51). Analizy wykonywano zar6wno na podstawie pomiarow (17, 18), jak
i przy wykorzystaniu modeli HERMES (29) i APSIM (41). Kersebaum iin.
(29) oraz Olivier iin. (41) prowadzili badania porownujace uprawe pszenicy
w monokulturze i zmianowaniu z odlogiem, odpowiednio w Kanadzie i Australii.

W pierwszej pracy (29) analizowano wplyw zmianowania na zawartos¢ wody
w glebie w latach 1910-1991 z wykorzystaniem modelu HERMES. Zauwazono,
ze w wigkszosci analizowanego okresu zawartos¢ wody w glebie w obiekcie ze
zmianowaniem bylta wigksza niz w przypadku monokultury. W niektorych fazach
rozwojowych roslin nie stwierdzono jej zréznicowania. Brak réznic mogt by¢
spowodowany niewielkimi opadami atmosferycznymi, badz niskg wilgotnoscia gleby
zaobserwowang w tym okresie (29). W drugiej pracy (41) symulacje przeprowadzone
dla danych meteorologicznych okresu 1907-2010 pokazuja, ze zawarto$¢ wody
w glebie dla uprawy ze zmianowaniem byta réwniez wigksza niz w przypadku
monokultury. W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano wystapienie sptywu
powierzchniowego w okresie wiosennych roztopdéw. Chociaz pola eksperymentalne
obejmowaty plaski teren, to sptyw wody odbywat si¢ nad zamarznigta warstwag
gleby. Zjawiska tego nie uwzgledniono w modelu, co moglo skutkowa¢ zawyzeniem
przewidywanej wilgotnosci gleby w okresie wczesnej wiosny (29).

Metody uprawy roli

Metody uprawy roli wptywaja znaczaco na ksztaltowanie si¢ elementow bilansu
wodnego gleb, m.in. infiltracji, sptywu powierzchniowego oraz poboru wody przez
rosliny (23). Uprawa orkowa dominuje w praktyce, czesto podkresla si¢ jej aspekt
estetyczny zwigzany z wygladem pola, co ma istotne znaczenie dla wielu rolnikow.
Metoda ta posiada jednak pewne ograniczenia, do ktorych nalezy m.in. szybsze
tempo mineralizacji substancji organicznej, nasilenie erozji wodnej oraz zaggszczenie
podornej warstwy gleby (14, 34, 45).
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W ostatnich latach obserwuje si¢ zmiany w technice uprawy dotyczace gtownie
sposobu spulchniania, czgstotliwosci oraz giebokosci wykonywania zabiegow (6,
10, 14, 34). Dotychczas dominowal poglad korzystnego wptywu upraw orkowych na
poprawe plonowania, wtasciwosci fizycznych, chemicznych oraz biologicznych gleb.
Obecnie jednak zauwazono, ze niewykonanie niektorych zabiegow uprawowych nie
wplywa znaczaco na plonowanie. Coraz czesciej podkresla si¢, Ze ograniczenie uprawy
to nie tylko: potencjalne zmniejszenie kosztow i czasu, ograniczenie erozji i sptywu
powierzchniowego, ale rowniez gromadzenie wigkszej ilosci wody oraz zmniejszenie
wahan temperatury gleby (6, 10, 14, 50). Proponowane zasady tzw. uprawy
konserwujacej zaktadajg: ograniczanie mechanicznej destrukcji struktury gleby,
zmniejszenie lub catkowitg redukcje¢ liczby stosowanych zabiegow, wykorzystanie
ptodozmianu oraz ciaggle mulczowanie powierzchni pola resztkami pozniwnymi
i miedzyplonami (9, 34). Poprzez zastosowanie uprawy konserwujacej zwigkszana jest
dostepnos¢ wody, obserwuje si¢ poprawe zyznosci gleby i stabilnosci jej struktury, co
skutkuje polepszeniem zdolnosci utrzymania wody, a w przypadku zalania szybszym
powrotem do stanu réwnowagi. Ponadto, nastgpuje istotne ograniczenie naktadow
energetycznych na uprawe (14, 23, 40). Nalezy podkresli¢ istotny wpltyw rodzaju
gleby oraz jej zaggszczenia na skutecznos¢ uproszczonych sposobow uprawy (34).

W literaturze opisano wiele badan analizujacych wpltyw sposobu uprawy
roli: uprawy tradycyjnej z orka (ang. Conventional Tillage — CT) (8, 33, 36,
40, 48), uprawy uproszczonej (ang. Reduced Conventional Tillage — RT)
(33), uprawy siewu bezposredniego (ang. No-Tillage — NT) (8, 33, 40,
48), uprawy minimalnej (ang. Minimum Tillage — MT) (15) oraz uprawy
konserwujacej (36) na ksztaltowanie si¢ bilansu wodnego gleb. Analizowano
wielko$¢ transpiracji (8, 48), ewaporacji (8, 48), ewapotranspiracji (8, 48),
splywu powierzchniowego (40), odptywu podziemnego (40), akumulacji wody
w glebie (15) oraz wilgotnosci gleby (15, 33, 36). W powyzszych pracach prowadzono
pomiary poszczegolnych elementéw bilansu wodnego (15, 33) oraz modelowano je
stosujac modele APSIM (36, 40), DSSAT (ang. Decision Support Systems for Agro-
technology Transfer) (33) i CropSyst (48).

Przyktadem prac do$wiadczalnych sa badania przeprowadzone w latach 2007-
2009 przez Czyz iin. (10), ktore pokazaty wzrost gestosci objetosciowej gleby
(w warstwie podpowierzchniowej 0-15 cm) w uprawie uproszczonej i siewie
bezposrednim kukurydzy w stosunku do uprawy orkowej. Dalsze analizy (10) trzech
sposobow uprawy: siewu bezposredniego z mulczowaniem w monokulturze, uprawy
orkowej w monokulturze i w zmianowaniu pokazaty istotny wptyw sposobu uprawy
na wilgotnos$¢ gleby. Zaobserwowano, ze w warstwie powierzchniowej (0-10 cm)
najwicksza wilgotno$¢ gleby wystapita w obiekcie z siewem bezposrednim (10).
Wtodek iin. (50) wbadaniach prowadzonych w latach 2003-2005 nie stwierdzili
jednoznacznego wpltywu sposobu uprawy roli na zmiany retencji wodnej gleby.
Najmniejsza strata wody dotyczyta zar6wno uprawy uproszczonej (uprawa kukurydzy
w 2004) jak i siewu bezposredniego (uprawa jeczmienia jarego w 2005) (50).
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Dane do$wiadczalne stanowig zrodto weryfikacji wynikow symulacji
komputerowych przy uzyciu modeli procesowych, ktore pozwalajg przewidzie¢
zmiany w dluzszym okresie czasu. Mkoga iin. (36), wykorzystujac model
APSIM, poréwnali dwa sposoby uprawy: uprawe tradycyjng (orkowa) (CT) i uprawe
konserwujaca (plytka orke) z pozostawieniem resztek pozniwnych na powierzchni
pola (RR). Analizowany eksperyment polowy przeprowadzono w latach 1985-2008
w Tanzanii. Obliczenia pokazaty, Ze roznica w $redniej wilgotnosci gleby dla catego
analizowanego okresu pomi¢dzy badanymi praktykami rolniczymi wynosita okoto
5%. Roznice te byly szczegdlnie widoczne w okresach o opadach nizszych od
$rednich 1 wowczas wynosity 7%. Analizujgc przebieg wilgotnosci gleby dla obu
praktyk rolniczych zaobserwowano, ze w wickszosci sezonéw w uprawie tradycyjnej
jej poziom spada ponizej poziomu krytycznej wilgotnosci gleby (24,4%), natomiast
w uprawie konserwujacej taki poziom wilgotnosci obserwowany jest w okresie
najostrzejszych susz. W warunkach wyzszych opadow réznice w wilgotnosci gleby
pomiedzy sposobami uprawy nie byly znaczace. Modelowana wilgotno$¢ gleby,
podczas okresu wegetacji, zawsze byta wigksza niz punkt trwatego wigdnigcia (19%).
Mkoga i in. (36) wykazali duzag zgodno$¢ pomiedzy wyznaczong z modelu
a zmierzong wilgotnos$cia gleby (36).

Przeprowadzone przez Mupangwa 1 in. (40) badania miaty na celu
okreslenie wptywu sposobu uprawy roli na sptyw powierzchniowy, odplyw
podziemny, a takze na ewaporacje. Analize przeprowadzono przy wykorzystaniu
eksperymentow polowych obejmujacych uprawe tradycyjna orkowa (CT) oraz
uprawe bezorkowa (NT). Badania prowadzone w czterech gospodarstwach w latach
2005 — 2008 wykazaty, ze model APSIM dobrze okresla sptyw powierzchniowy,
zaréwno dla uprawy bezorkowej jak i orkowej, poniewaz jego symulowane wartosci
charakteryzowaty si¢ wysoka zgodno$cig w stosunku do przeprowadzonych pomiarow.
Modelowany sptyw powierzchniowy w uprawie tradycyjnej byt wigkszy niz w uprawie
bezorkowej. Obserwacje te dotyczyty takze suchych lat i byty zgodne z wynikami
przeprowadzonych pomiarow. Zmniejszanie sptywu powierzchniowego prowadzi
do redukcji strat erozyjnych gleby i skladnikow odzywczych oraz zmniejszenia
zanieczyszczenia wody biogenami. Wykazano ze, niezaleznie od wielko$ci opadow
atmosferycznych, warto$¢ odplywu podziemnego jest wicksza na uprawie bezorkowe;j
(NT) niz na uprawie ptluznej (CT). Symulowana ewaporacja posiadata zblizone
warto$ci na obu sposobach uprawy (40).

Mulczowanie

Kolejng praktyka rolniczg wptywajaca na ksztattowanie stosunkow wodnych
gleb jest mulezowanie. Polega ona na wykorzystaniu resztek pozniwnych badz
innych materiatdw w celu maksymalnego pokrycia powierzchni gleby, wplywajac
w ten sposob na stosunki wodne, dynamike wegla i azotu w glebie (4, 6, 16). Do
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pozytywnych skutkéw zastosowania mulczowania nalezy ochrona aktywnosci
biologicznej i struktury gleb, a takze zmniejszenie negatywnych skutkdw toksycznego
dzialania stosowanych chemicznych §rodkéw ochrony roslin (14). Ponadto, warstwa
mulczu chroni glebe przed wpltywem $wiatla stonecznego oraz kinetycznej energii
kropli deszczu przez co poprawia trwatos¢ struktury gleby, zwigksza rowniez
wilgotno$¢ oraz zmniejsza temperature gleby poprzez stworzenie warstwy izolacyjnej
(6, 44). Praktyki pozostawiajace resztki pozniwne na powierzchni gleby ograniczaja
ewaporacje, a zaoszczgdzona w ten sposdb woda moze by¢ wykorzystana przez rosliny
(transpiracja), a dzigki temu mniejsza jest potrzeba nawodnien (3, 21, 44).

Mulczowanie jest wykorzystywane w uprawie konserwujacej, ktorej celem jest
zapobieganie degradacji gleby oraz utrzymanie jej produktywnosci (6, 14). Do
mulczowania wykorzystywane sg nie tylko resztki pozniwne, plony uboczne (stoma),
ale rowniez tworzywa sztuczne np. wiokniny (ang. film mulching). Ocenia si¢, ze
stosowanie agrotkanin ma znaczacy wplyw na wilgotnos¢ i temperature, a takze
mikroklimat powierzchni gleby (21).

Ze wzgledu na ztozono$¢ skutkow mulczowania modelowanie wptywu tej
praktyki jest utrudnione, jednak wiele modeli ekosystemdw rolniczych jest zdolnych
do okreslenia skutkéw mulczowania na dynamike wody, temperature systemu
gleba-roslina-atmosfera, akumulacje wegla i wymywanie azotu. Niektore modele
(np. APSIM) posiadajg specjalnie opracowany modul resztek pozniwnych (16).
W pracach dotyczacych modelowania wptywu mulczowania na ksztattowanie
si¢ bilansu wodnego gleb, analizie poddawane sg r6zne rodzaje mulczowania tj.
z wykorzystaniem: resztek pozniwnych (18, 36), stomy (3, 11, 37, 39) czy widkniny
(12, 39). Badany jest wplyw mulczowania na: transpiracje (53), ewaporacje (39, 53),
ewapotranspiracje (20), sptyw powierzchniowy (37), przenikanie i pochtanianie wody
przez mulcz (37), odptyw podziemny (37), retencje gleby (53), wilgotnos¢ gleby
(11, 12, 18, 20, 37) oraz WUE (efektywnosci wykorzystania wody, ang. Water Use
Efficiency) (12, 20, 39, 53).

Badania Siczek i in. (44) przeprowadzone w latach 2006-2008 pokazuja
efekty mulczowania i wplyw tego zabiegu na produktywno$¢ wody (ang. Water
Productivity — WP) w uprawie soi. W omawianej pracy wykazano, ze mulczowanie
powoduje wzrost produktywnosci wody oraz poprawia parametry jakosciowe nasion
soi. Jednak, w okresie glebokiej suszy mulczowanie spowodowato negatywny wplyw
na rozwoj oraz plon soi. Autorzy wskazuja, ze byto to spowodowane zatrzymaniem
opadow wody w mulczu i ograniczeniem wzrostu korzeni spowodowanym
zageszczeniem gleby (44).

Przyktadem pracy okreslajacej wptyw mulczowania na ksztaltowanie bilansu
wodnego gleb z wykorzystaniem modelu APSIM jest pracaBalwinder-Singh
iin. (3) dotyczaca eksperymentdow polowych uprawy pszenicy prowadzonych
w latach 2006-2008 w Indiach. W pracy tych autorow analizie poddano dwa warianty
nawodnienia I i1, réznigce si¢ dawka wody oraz zastosowaniem mulczu (tab. 2).
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Tabela 2

Dawka nawadniania w poszczego6lnych modelowanych praktykach rolniczych

) ) o ) Dawka nawadniania w latach (mm)
Oznaczenie wariantow nawodnienia Mulczowanie
2006-2007 2007-2008
| + 75 150
! - 150 225
I + 75 225
2 - 75 225

Zrédto: Balwinder-Singh i in., 2011 (3)

Autorzy wykazali, ze modelowana wilgotnos¢ gleby w warstwach od 0 do 30
cm (rys. 2) byta wyzsza przy zastosowaniu mulczu, a obserwacja ta byla zgodna
z wynikami przeprowadzonych pomiarow (3).
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Rys. 2. Porownanie przewidywanych warto$ci wilgotnosci gleby w latach 2007-2008
dla praktyki bez mulczowania (linia przerywana) i z mulczowaniem (linia ciggta)
w warstwach gleby 0-15 cm (gora) i 15-30 cm (dot)

Zrodto: Balwinder-Singh i in., 2011 (3)
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Podsumowanie

Istotnym celem wspodtczesnego rolnictwa, poza zwigkszaniem plonowania
uprawianych roslin, jest tworzenie odpowiednich warunkow do osiagnigcia badz
utrzymywania na wlasciwym poziomie zyznosci gleb oraz ograniczanie negatywnego
wptywu rolnictwa na §rodowisko przyrodnicze, w tym emisje gazow cieplarnianych.
Rekomendowang praktyka rolnicza powinna by¢ konserwujgca uprawa roli, ktora
faczy w sobie zalety eliminowania orki i pozostawienia na powierzchni gleby resztek
pozniwnych. Wazna praktyka rolniczg powinno by¢ rowniez nawadnianie, w ktorym
harmonogram oraz dawki wody sg dobrze dostosowane do aktualnych potrzeb danej
uprawy.

Techniki modelowania, jak wykazano w pracy, umozliwiaja obecnie
przeprowadzenie analizy wptywu kilku praktyk rolniczych na bilans wodny gleb.
Omowione w pracy badania wskazuja, ze skalibrowany model HERMES, podobnie
jak model APSIM, moga w racjonalny i prosty sposob oszacowaé¢ zmiany wilgotno$ci
gleby pod wptywem zastosowania réznych praktyk rolniczych. Dotychczasowe
badania pokazujg réwniez, ze omawiane modele nie zawsze w peini uwzgledniaja
czynniki istotnie wptywajace na srodowisko glebowe jak roéwniez na ksztattowanie
si¢ plonow uprawianych roslin. Wskazuje to na potrzebe ulepszania algorytmow
modeli w celu zwickszenia poprawnosci przeprowadzanych symulacji, szczeg6lnie
w zakresie szacowania wielko$ci ewapotranspiracji w powigzaniu z mozliwo$ciami
optymalizacji praktyk rolniczych, efektywnosci wykorzystania wody oraz sterowania
nawadnianiem.
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meteorologiczne

Wstep

Podtlenek azotu (N,O) nalezy do grupy gazow cieplarnianych Ziemi (GHG, ang.
Greenhouse Gases), a jego antropogeniczna emisja stanowi ok. 8-procentowy wktad
w obserwowane globalne ocieplenie (9, 16). Koncentracja tego gazu w atmosferze
od poczatku ery przemystowej wzrosta o 20%, od 270 ppb (ang. parts per billion —
czesci na miliard) przed 1790 rokiem, do 328 ppb w 2013 roku. Szacuje sie, iz rolnicze
uzytkowanie gleb odpowiada za emisje 6,3 (+2,9) Tg (Teragram=10">g) N O-N na
rok i jest jego gtéwnym antropogenicznym zrodtem (9, 16, 33). Nalezy podkreslic,
ze podtlenek azotu charakteryzuje si¢ o 298 razy wigkszym niz CO, potencjatem
globalnego ocieplenia atmosfery (GWP, ang. Global Warming Potential) oraz dtugim
czasem rozktadu (okoto 114 lat). Dziatania w kierunku ograniczenia jego emisji do
atmosfery moga przynie$¢ znaczace efekty na rzecz zmniejszenia antropogenicznego
efektu cieplarnianego.

Emisja N,O w Polsce w 2012 roku wyniosta 95,45 Gg (1Gg=10%g), tj. ok. 29,59
min ton CO,eq (ekwiwalentu CO,), co stanowi 7,4% emisji gazOw cieplarnianych
w Polsce. Emisje z rolnictwa stanowig okoto 85% emisji krajowych, przy czym 68% to
emisje z gleb (13). Bezposrednia emisja podtlenku azotu zwigzana jest z przemianami
azotu w glebie oraz azotu wnoszonego do gleb w postaci nawozow mineralnych
i naturalnych. Kolejnym zrédtem rolniczych emisji N O jest produkcja zwierzgca,
gtownie sktadowanie i gospodarka odchodami zwierzgcymi. Emisje posrednie
pochodza z wymywania azotu do wod gruntowych i powierzchniowych (12, 20).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.7 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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Emisja N,O szacowana jest najczeSciej (takze w Polsce) przy uzyciu wspotczynnika
EF (ang. Emission Factor), ustalonego przez IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) 1 przyjmuje si¢, ze jest rowna $rednio 1% ilosci zaaplikowanego
azotu (EF=0,01 przy zakresie niepewnosci w przedziale EF=0,003-0,03) (16, 24).

Mechanizmy powstawania N,O

Badania przeprowadzone w ostatnich dekadach pomagaja zrozumie¢ mechanizm
powstawania emisji podtlenku azotu do atmosfery oraz wskaza¢ czynniki wptywajace
na jego tempo. Bezposrednie pomiary emisji N,O w warunkach polowych, wskazujg
na duza zmienno$¢ tego procesu w czasie i przestrzeni (zaobserwowano emisje na
poziomie od 0 do 21% zaaplikowanego azotu) (22, 33, 37).

Najbardziej znaczacymi procesami, w ktorych powstaje N, O, s mikrobiologiczne
procesy nitryfikacji i denitryfikacji. Wchodza one w cykl obiegu azotu, ktérego
schemat przedstawiono na rysunku (Rys. 1).

Nitryfikacja zachodzi w warunkach tlenowych i polega na utlenianiu amoniaku
i soli amonowych do azotynow i azotandw z udzialem bakterii glebowych z grup
Nitrosomonas i Nitrobakter. Proces ten mozna w uproszczeniu przedstawi¢ za pomoca
ponizszego schematu:

NH,” —NH,0H —NO, —NO; (1)

Gdy dostep tlenu jest ograniczony i utlenianie amonu jest niepelne, to w reakcjach
posrednich lub ubocznych zamiast azotanéw powstaje N,O lub NO (32).

Nitryfikacja wptywa korzystnie na zyzno$¢ gleby, gdyz w jej wyniku zwigzki
azotowe przeksztalcane sa w zwiazki tatwo dostepne. Jesli jednak nie zostana
wchloniete przez kompleks sorpcyjny gleby lub pobrane przez rosliny tatwo ulegaja
wymyciu z profilu gruntowego i zanieczyszczaja wody gruntowe. Catkowity wptyw
nitryfikacji na emisje podtlenku azotu nie jest duzy. Szacuje si¢ ze azot tracony przez
nitryfikacj¢ w postaci N,O stanowi mniej niz 1% (39).

Denitryfikacja jest procesem, w czasie ktorego mikroorganizmy beztlenowe
redukuja nieorganiczne zwigzki azotu. Mozna przedstawi¢ go w uproszczeniu jak nizej:

NO, — NO,— N,0 >N, )

Wynikiem tego procesu jest powstawanie N,, jednak gdy nie zachodzi on do kofica,
emitowane s3g NO 1 N,O (33).

Wsrdéd czynnikow regulujacych przebieg denitryfikacji nalezy wymienié:
dostepnos¢ tlenu, wilgotnos$¢, temperature gleby oraz rodzaj i dostgpnos¢ wegla
organicznego. W warunkach polowych denitryfikacja nasila si¢ wraz ze wzrostem
stezenia azotanéw w wilgotnej glebie, a wiec po aplikacji nawozow mineralnych oraz
przyoraniu resztek pozniwnych bogatych w azot (32, 39).
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Mate frakcje podtlenku azotu sg réwniez emitowane w procesach niebiologicznych:
glownie denitryfikacji chemicznej oraz utleniania pochodnych amoniaku (33).

NO, (+5)
— NO, (+3) <
denitryfikacja -~ : *3) . nitryfikacja
“ : . desymilacyjnd i
v ¢ redukcja do amonu
NO (+2) \ \
. . NO,OH (-1)
denitryfikacja
NO() Y — |
=" denitryfikacja | \
denitryfikacja [
N,(0) | nitryfikacja
(atmosferyczny) \ /
fiksacja (wigzanie) ) amonifikacja
> NH,(-3) < NH,(-3)
[\ immobilizacja /7
mineralizacja \ | / / mineralizacja

AL ol o
N

azot organiczny

Rysunek 1. Cykl azotu w przyrodzie
Zrodto: Signor i in., 2013 (33)

Glowne czynniki wplywajace na wielko$¢ emisji N,O

W zwiagzku ze ztozonoS$cia i wzajemna zaleznoscia procesow wplywajacych na
emisje gazow cieplarnianych z gleb uzytkowanych rolniczo, ich analiza sprawia
wiele trudnosci. Kluczowymi parametrami sterujgcymi emisjg N,O s3: temperatura
i wilgotnos$¢ gleby, system i rodzaj uprawy, sposob uzytkowania gruntu (zmiany
uzytkowania powoduja znaczacy wzrost emisji), parametry fizykochemiczne gleby
i zawarto$¢ sktadnikow odzywczych (szczeg6lnie C i N), a przede wszystkim
nawozenie: typ, ilo$¢, czas i sposob aplikacji (24).

Gtoéwnymi czynnikami Srodowiskowymi, wptywajgcymi na proces emisji N,O sg
temperatura i wilgotno$¢ gleby, poniewaz determinujg aktywnos$¢ mikroorganizmow
glebowych (33). Na procesy nitryfikacji i denitryfikacji wplyw ma rowniez wiele
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czynnikdw zwigzanych z witasciwos$ciami gleby tj.: dostepnos¢ azotu, stosunek
wegla do azotu, zawarto§¢ materii organicznej, tekstura, napowietrzenie, zwigzlos¢,
oraz pH. Z zestawienia badan dokonanego przez Signor i in. (33) wynika, ze
istotnymi czynnikami wpltywajgcymi na emisje N,O poprzez nitryfikacjg jest gestos¢
objetosciowa gleby (ang. bulk density), aw przypadku denitryfikacji wypehienie woda
poréw glebowych wyrazone poprzez wspotczynnik WEPS (ang. Water Filled Pores
Space). Co wigcej czynniki te wptywaja nie tylko na produkcje N, O, ale takze jego
dyfuzje do atmosfery. W niskich temperaturach przemiany zwigzkow azotu sg mate
1 wzrastajg wraz z jej wzrostem. W Tab. 1. Przedstawiono najwazniejsze czynniki
wplywajgce na emisje N,O.

Tabela 1

Najwazniejsze czynniki, zwigzane z gleba i warunkami §rodowiskowymi

oraz ich wplyw na emisje¢ podtlenku azotu

Parametr Wplyw na emisje¢ podtlenku azotu
) ) matle napowietrzenie — wigksza denitryfikacja, glownie emisja N,
Napowietrzenie gleby i . . .
srednie napowietrzenie — wyzsza emisja
wzrastajaca wilgotno§¢ — wzrasta emisja ale:
ilgotnos¢ gl . .
Wilgotnos¢ gleby spada gdy jest bardzo wilgotno
podczas zmian (sucho/wilgotno) — wigksza emisja
Dostgpnos¢ azotu wigksza koncentracja — wigksza emisja
Tekstura gleby piasek - glina — emisja wzrasta przy wzroscie zawartosci ilu koloidalnego
gdy glownym zrodtem jest nitryfikacja: wzrost pH obniza emisje
pH gleby . : : .
gdy glownym Zrddtem jest denitryfikacja: wzrost pH podwyzsza emisje
Materia organiczna wzrost zawarto$ci wegla organicznego — wzrost emisji
Uprawa pozostawianie resztek pozniwnych i korzeni podwyzsza emisj¢
Temperatura gleby wzrost temperatury — wzrost emisji
mokre lato — wyzsza emisja
Sezon . . . ..
wiosenne przemarzanie — wigksza emisja
zima — mniejsza emisja

Zrodto: Brentrup i in., 2000 (1)

Udziat nitryfikacji i denitryfikacji w emisji jest zmienny i zalezy od warunkow
pogodowych i wlasciwosci gleby (33). Badania laboratoryjne (19) pokazaly na
przyktad, ze przy wilgotnos$ci gleby rownej 70% pojemnosci polowej (FC, ang. Field
Capacity) nitryfikacja byta znaczaco wyzsza w glebie gliniastej (980 — 1440 pg N kg
gleby! dzien) niz glebie piaszczystej (60 - 460 ugN kg gleby'dzien'). Analizowany
stosunek emitowanego N,O-N do zmierzonej zawartosci NO,-N w glebie, zmieniat
si¢ w granicach od 0,28 do 0,48% ($rednio 0,39%) co wskazuje na wzglednie stalg
relacje miedzy nitryfikacja a emisja podtlenku azotu. Wzrost emisji N,O-N (poprzez
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nitryfikacje) byl skorelowany ze wzrostem wilgotnosci (0,49% przy 40%FC 1 0,93%
przy 100%FC) oraz odwrotnie skorelowany ze wzrostem temperatury (0,49% przy
5°C 1 0,17% przy 20°C). Aktywnos¢ denitryfikacyjna (N,+N,O) w glinie lekkiej
zwickszata si¢ wraz ze wzrostem temperatury i wilgotnosci, podczas gdy gleba
piaszczysta reagowala tylko na wzrost temperatury. Efekt wzrostu temperatury na
denitryfikacje¢, uzalezniony jest od zawarto$ci wegla organicznego i tekstury gleby.
Na przyktad w glebie grubo-piaszczystej warto$¢ wspotczynnika Q,, (okreslajgcego
jak zmienia si¢ szybkos¢ reakcji przy wzroscie temperatury o 10 °C) zmieniala si¢
w zakresie 1,9 — 3,4; w glinie piaszczystej w zakresie 4,9 — 8,9. Stosunek N, do N,O
wzrastal wyktadniczo wraz ze wzrostem temperatury i byt w zakresie od 0 do 16
w zalezno$ci od rodzaju gleby (piasek gruby — glina piaszczysta). Emisja podtlenku
azotu i aktywno$¢ denitryfikacyjna moze by¢ wyrazona za pomoca réwnania
Arrheniusa (19), jak ponize;j:

Eamn,0)
N,0=Ay o exp ( RT 3)

gdzie:Axo - stata dla danej reakcji, E - energia aktywacji, R=8,32 J mol'K"' - stala
gazowa, T- temperatura w stopniach Kelvina (K).

Wilgotnos$¢ gleby jest najwazniejszym parametrem wplywajacym na emisje
podtlenku azotu, poniewaz reguluje dostgpnos¢ tlenu mikroorganizmom glebowym.
Wiele prac pokazuje bezposredni zwiazek migdzy opadami atmosferycznymi
i wilgotnoscig gleby a emisjg N,O (16). W szczegolnosci parametr WFPS (ang.
Water Filled Pore Space) jest bezposrednio zwigzany z opadami i silnie skorelowany
z emisjg N,O. Jednakze nie ma dostgpnych wynikow eksperymentow polowych,
w ktorych mierzono by emisje podtlenku azotu w podobnych warunkach, przy
kontrolowanych sumach opadow (16). Lesschen iin. (16) wykorzystali zbior
danych przygotowanych przez Stehfest’a i Bouwman’a (37), by wyznaczy¢
zwigzek miedzy srednimi rocznymi opadami i emisja podtlenku azotu. Uzyli wynikow
1008 pomiarow emisji z gleb uzytkowanych rolniczo i 207 pomiardéw z terenow z
naturalng roslinno$cia w klimacie umiarkowanym. Wykazali na tej podstawie $cisty
zwigzek migdzy sumg opadow rocznych a wielkoScig emisji N,O.

Dobbie iin. (4) przedstawili wyniki pomiaroéw emisji z upraw zboz, rzepaku,
ziemniakow oraz uzytkow zielonych, prowadzonych w Wielkiej Brytanii w latach
1999-2001. Pomiary emisji N,O byly wykonywane metodg komorowa przez caty
rok, lub w przypadku kilku doswiadczen — tylko w okresie wegetacyjnym i pozniej
interpolowane. Zanotowano maksymalng dzienna emisje podtlenku azotu na poziomie
1,2 kg ha'. Wielko$¢ skumulowanych emisji rocznych wahata si¢ od 1,7 do 27,6
kg ha'!. Natomiast roczna emisja wyrazona za pomoca wspotczynnika EF wynosita
od 0,4% do 6,5% zaaplikowanego N. Pomiary na uzytkach zielonych wskazuja,
ze opady deszczu, podnoszace wspotczynnik WEFPS, byly gtownym czynnikiem
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wplywajacym na emisje podtlenku azotu podczas okresu wegetacyjnego. Obliczono,
ze 77% rocznych emisji powstaje podczas 4 tygodni od aplikacji nawozu, przy
odpowiedniej wilgotnosci. Stwierdzono rowniez wystepowanie zaleznosci pomigdzy
opadami atmosferycznymi wystepujacymi tydzien przed nawozeniem i 3 tygodnie po,
aemisjg N,O. Wykazano ponadto, ze takie same opady atmosferyczne w potudniowej
i wschodniej Anglii (gleby wapienne oraz cieplejszy klimat) skutkuja mniejsza emisja
podtlenku azotu niz w czesci pdinocne;.

Nastepujace po sobie sukcesywnie okresy suche i wilgotne podwyzszaja wielkos¢
emisji. Obserwacje, na ktore powotuje si¢ Signor iin. (33), opisuja najwicksze
emisje N, O tuz po wystgpieniu opadu atmosferycznego i powracajgce do przecigtnych
po uptywie 3 dni po wystgpieniu opadow. Zawartos¢ wody w glebie wptywa na
jej aktywnos¢ mikrobiologiczng. Wilgotnos¢ gleby ma tez Scisly zwiazek z jej
napowietrzeniem. Wraz ze wzrostem WFPS maleje wypehienie powietrzem porow
glebowych, zwigkszajac denitryfikacj¢. Kiedy napowietrzenie gleby jest mniejsze, N,
staje si¢ gldbwnym gazem emitowanym do atmosfery. Wielkos¢ WEFPS jest takze $cisle
skorelowana z dostgpnoscia wegla, potencjatem nitryfikacyjnym i mineralizacyjnym.
Jednakze bardzo duza wilgotnos¢ (wspotczynnik WFPS powyzej 80%) obniza emisje
podtlenku azotu (33).

Wopracy Laville iin. (15) przedstawiono wyniki doswiadczenia prowadzonego
we Francji z plodozmianem w rotacji: kukurydza-pszenica ozima-jgczmien ozimy
-gorczyca. Pomiary emisji wykonano metodg komorowa, uzywajac 6 komor
automatycznych, w latach 2007 (jeczmien), 2008 (kukurydza). Cykl pomiarowy trwat
15 min., powtarzany 16 razy na dobg. Zawarto$¢ azotu w biomasie resztek pozniwnych
oszacowano uzywajac wskaznikéw /PCC. Dodatkowo, w laboratorium, do probek
gleby zaaplikowano nawoz, (azotan potasu — KNO,) i mierzono emisj¢ w zalezno$ci od
warto$ci wspotczynnika WFPS. Ustalono, Zze emisja jest najwigksza (5955 ngN m?s™)
przy WFPS=69%. Warto$¢ emisji spada gwaltownie przy wyzszej wartosci tego
wspotczynnika. Zakres wspolczynnika, w ktorym emisja jest duza wynosi 57% - 69%.
W roku 2007 $rednia emisja N,O wyniosta 6,3 ngN m?s” aw 2008 11,2 ng N m~s™.

Z powodu braku danych pomiarowych, dotyczacych emisji w podobnych
warunkach, a w kontrolowanych temperaturach, Lesschen iin. (16) uzyli zbioru
danych przedstawionych przez Stehfest i in. (37) by ustali¢ zaleznos$¢ migdzy
$rednig roczng temperaturg a emisjg roczng wyrazong wspolczynnikiem EF. Analiza
ta nie wykazata bezposredniego zwigzku migdzy $rednig temperaturg roczng
a wielkoscig emisji podtlenku azotu. Wiele prac wykazato jednak bezposredni zwigzek
migdzy emisjg N,O a temperaturg (3, 4, 16, 19). Na przyktad wyniki przedstawione
przez Dobbie iin. (3) pokazuja, ze wzrost temperatury gleby, WFPS i zawartosci
mineralnego N (aplikacja nawozu) powoduje wyktadniczy wzrost N,O, w przypadku
gdy inne czynniki nie zaburzajg tego procesu. Najwigksze emisje zanotowano przy
wysokich warto§ciach WFPS (70-90%) i przy relatywnie duzej koncentracji azotu.
Emisje, mierzone na tagkach w Szkocji, gwaltownie wzrastaja po aplikacji nawozu



Czynniki wplywajgce na emisje podtlenku azotu z rolnictwa 103

1 utrzymuja si¢ na wysokim poziomie, az do momentu skoszenia trawy. Ponadto
poréwnanie danych z 3 lat pokazuje $cisty zwigzek miedzy wielkoscig emisji
a temperaturg gleby i miesigczng sumg opadow. Podczas mokrego lata emisja N,O
byta blisko 3-krotnie wigksza niz w roku suchym i osiggneta nawet 5,8 (+1,2) %
zaaplikowanego nawozu, w stosunku rocznym. Mierzono takze emisje z upraw zboz,
rzepaku, ziemniakoéw i brokutow. W przypadku pszenicy ozimej i jeczmienia jarego
emisje byly na poziomie 0,2-0,8% zaaplikowanego N, dla rzepaku ok. 1%, emisje
z upraw ziemniaka i brokutow byty porownywalne do emisji z tak.

W wielu pracach (4, 6, 11, 16) wykazano duzy wzrost emisji GHG podczas
wiosennych cyklow przemarzania/rozmarzania gleby, a takze przy wzroscie wilgotnosci
gleby po okresie suchym (opad atmosferyczny) i to zarowno w warunkach polowych
jak ilaboratoryjnych (11,14). Porownanie wynikow kilkudziesigeciu opublikowanych
prac, w ktorych mierzono emisje N,O (11), wskazuje znaczny procentowy wzrost
emisji po wystapieniu opadu (450% do 80tys. %) w porownaniu do emisji przed
wystapieniem opadu. Na przyktad wzrost emisji podtlenku azotu w tropikalnych
warunkach Kostaryki, nastapit juz 30 min po deszczu i osiggnal swoj szczyt po ok. 8h,
przy czym okazalo si¢, ze pojedynczy umiarkowany opad, moze odpowiadac za 15%
- 90% emisji tygodniowych. Przeanalizowanie wynikow 165 doswiadczen polowych
i laboratoryjnych ujawnilo nastgpowanie wzrostu emisji w okresie od 12 godzin
do 14 dni po wystapieniu opadu oraz jego wptyw na skumulowana roczng emisje¢
w zakresie od 2% do 50%. Opisywany tu wzrost emisji ttumaczy¢ mozna hipotetycznie
jako wynik dwoch proceséw: wzrostu aktywnosci metabolicznej mikroorganizmow
glebowych oraz zmiennos$ci wlasciwosci fizycznej gleb, prowadzacej do uwolnienia
skumulowanych w porach glebowych gazoéw. Gleby zwiezte, z wigkszg pojemnos$cia
wodng 1 dostgpnym C i N, emitujg wigcej podtlenku azotu niz gleby luzniejsze (30).
Wplyw na ten proces maja takze poczatkowa zawartos¢ wody oraz dtugosc suszy,
czy wielkos$¢ opadu. Podobnie znaczny wzrost emisji N, O nastepuje w temperaturach
bliskich 0°C (przemarzanie/rozmarzanie). Strumienie N,O wzrastaly nawet o 17 tys.
% wzgledem tfa. Dla pdl uprawnych i uzytkow zielonych wzgledny wzrost emisji
zawiera si¢ w przedziale 750% - 1760%. Na przyktad Flessa iin. (6) przedstawili
wyniki badan prowadzonych na glebach uprawnych poludniowych Niemiec, gdzie
stwierdzono, iz 46% rocznej emisji podtlenku azotu przypada na zimowe cykle
przemarzania/rozmarzania gleby. Na emisje podczas cyklow zamarzania/rozmarzania
prawdopodobnie wplyw maja procesy wspomniane wyzej. Na wielko$¢ wzrostu
emisji wptyw majg tez czynniki zwigzane z teksturg gleby oraz czasem, w ktorym
gleba pozostawata zamarznigta. Dodatkowo wzrost emisji N,O podczas rozmarzania
jest wiekszy w cieplejszym klimacie w porownaniu do zimniejszego. Spodziewane
zmiany klimatu prowadzi¢ beda do zwigkszenia czestotliwosci wystepowania
cykli przemarzania/rozmarzania oraz wysuszania/nawadniania gleb, co sprawia, iz
uwzglednienie tych procesow w badaniach i modelowaniu emisji staje si¢ bardzo
wazne (11).
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Modele wykorzystywane do szacowania emisji N,O

Najprostsze szacowanie emisji podtlenku azotu proponowane przez IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) Tierl, polega na uzyciu domysinych
parametrow (np. wspotczynniki emisji), wyliczonych na poziomie globalnym,
udostepnionych w I/PCC Guidelines i przemnozeniu ich przez wielkosci zrodet emisji
na poziomie danego kraju (np. ilo$¢ zuzywanych nawozoéw mineralnych). Metoda
Tierl jest jednak duzym uproszczeniem, z niepewnoscig dla standardowych czynnikow
emisji bezposrednich w zakresie od -70% do +300% (36). Uzywa si¢ tez metody
Tier2, bedacej ulepszeniem Tierl. Metoda ta bazuje na tych samych podstawach
metodologicznych co Tierl, jednak wspotczynniki emisji (EF, ang. emission factor)
oraz dane (ang. activity data) do wyliczen, sa definiowane na poziomie kraju dla
najwazniejszych sposobow uzytkowania gruntow, lokalnych warunkow klimatycznych
i modeli. Emisje sa wyliczane w skalach regionalnych (10* do 10°ha), uwzglednia
si¢ w nich takze wplyw praktyk rolniczych oraz wlasciwosci gleby. Metoda Tier3
jest kolejnym udoskonaleniem w/w metod. Uzywa modelowania i inwentaryzacji
powtarzalnych pomiarow, wykonanych na terenie danego kraju, by jeszcze lepiej
dopasowac czynniki emisji do lokalnych warunkéw. Monitoruje rowniez zmienno$¢
przestrzenng emisji (w obrebie regionow), dynamike zmian parametrow glebowych
i biomasy (25).

Do okreslania emisji N,O uzywa si¢ narzedzi, ktore mozna podzieli¢ na dwie grupy:
procesowe modele ekosystemu — Tier3 (powielajace procesy i czynniki powodujace
emisje w glebie) i modele statystyczne — Tier2 (okreslajace regresje czynnikow
kontrolujacych i emisji odnotowanych w terenie). Oba podej$cia mozna stosowac
w celu ewidencjonowania emisji gazow cieplarnianych na podstawie Ramowej
Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (UNFCCC) (36). Do
szacowania emisji GHG na poziomie europejskim uzywano modelu DNDC oraz
modelu statystycznego opracowanego przez Stehfesta i Bouwmana (model S&B)
(36, 37).

Ponizej przedstawiono bardziej szczegétowe porownanie dwoch modeli:
rozwijanego glownie w Australii modelu APSIM oraz modelu DNDC (8, 38).

APSIM jest §rodowiskiem ztozonym z modutéw symulujacych biologiczne
ifizyczne procesy zachodzace w systemach rolniczych. Moduty SoilN oraz SurfaceOM
symuluja dynamike obiegu azotu w kroku dziennym tj. mineralizacje¢, demineralizacje,
nitryfikacje, denitryfikacjeg, absorbcje azotu dla kazdej kolejnej warstwy gleby. Procesy
te kontrolowane sg przez zasobnosc¢ gleby w wode i jej obieg, symulowany modutem
SoilWat, oraz wlasciwosci gleby: pH, zawartos¢ wegla i materii organicznej (38).

Nitryfikacja w tym modelu oparta jest na rownaniach reakcji enzymatycznej
Michaelis-Menten i bazujgc na zawartosci jonow NH, obliczana jest nast¢pujaco:



Czynniki wplywajgce na emisje podtlenku azotu z rolnictwa 105

(NH,)

o o gy /(DO OH) (4)
gdzie: (NH,) oznacza koncentracjg¢ jonow amonowych w glebie (mg kg'), k __jest
wspotczynnikiem maksymalnym nitryfikacji (domyslnie 40mg kg'dzien™), K,
koncentracja przy ktorej szybko$¢ reakcji rowna jest potowie szybkosci maksymalnej,
f(T), f(©), f(pH) sa funkcjami skalarnymi o wartosciach z przedziatu (0,1) i zaleznymi
odpowiednio od temperatury, zawartosci wody i wspotczynnika pH.

Wspotczynnik denitryfikacji dany jest wzorem:

Rdenit = kdenit(NO3)CAf(T) f(e)f(PH) (5)

gdzie: k. jest wspotczynnikiem denitryfikacji (domyslna wartos¢ 0,0006), (NO,)
iloscig jonow azotanowych w glebie (mg kg') a C, iloscig aktywnego wegla (mg-kg),
a funkcje f(T), f(O), f(pH) jak w réwnaniu (4).

Emisja N,O z procesu nitryfikacji jest obliczana w modelu APSIM z réwnania:

N,0_=kR (6)

2 7 nit
gdzie k oznacza wspolezynnik nitryfikacji (warto$¢ domyslna k=0,002).
Emisja N,O podczas denitryfikacji liczona jest ze stosunku N, do N,O jak ponizej:

~max §(0,16K,), kexp (—on - 08N0 ) max{O,l,(lS— 2032)) ()

NO

2~ denit
gdzie: k, jest wspofczynnikiem dyfuzji gazu w glebie, NO, koncentracjg jonow
w suchej masie (mg kg'), CO, jest wielkoscig oddychania glebowego (w mg C g
gleby! dzien™), TP jest porowato$cig ogdlna.

Model DNDC sktada si¢ z czterech modutow: woda/gleba, roslina/wzrost,
dekompozycja i denitryfikacja. Model operuje na krokach dziennych, z wyjatkiem
okresu bezposrednio po opadach, kiedy stosuje kroki godzinowe. Jako danych
wejsciowych wymaga: informacji meteorologicznych, charakterystyki gleby i uprawy
oraz informacji o zabiegach agrotechnicznych. Nitryfikacja w modelu DNDC jest
opisana przez serie procesow utleniania mikrobiologicznego za pomoca réwnania (38):

Rnit = kmaxNH4an (p H) (8)

gdzie B, jest masg mikroorganizméw nitryfikacyjnych, k_ funkcjg zalezng od
zawartos$ci ilu koloidalnego i wilgotnosci gleby, f(pH) funkcja zwiazang z odczynem.
Podobnie jak w modelu APSIM, emisja N, O jest obliczana jako funkcja wspotczynnika
nitryfikacji R .
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Model denitryfikacji dziata w sekwencji  NO,—NO,—N,0—N, bazujac na wiel-
kosci populacji roznych grup mikroorganizméw denitryfikacyjnych w zaleznosci od
dostepnosci wegla w glebie. Kolejne zwiazki azotu ze schematu powyzej, mozna
wyznaczy¢ z rownania:

dN. UN. _

dtl =( YN: +MN. ;I\It;t )B(t)MHNiHTDN ©))
gdzie UN, jest wspoOtczynnikiem wzrostu organizmow denitryfikacyjnych, YN,
maksymalnym wzrostem zawartosci wegla spowodowanym denitryfikacja zwigzku
N, MN; wspotczynnikiem efektywnosci (kg N kg' gleby h'), sumg substraktow
azotu a B(t) jest masag bakterii denitryfikacyjnych, wspotczynniki p sa zalezne od
pH i temperatury.

Giltrap iin. (7) zestawili wyniki kilkudziesigciu prac, pordéwnujac symulowane
przez model DNDC i zmierzone emisje gazow cieplarnianych. Stopien zgodnosci
migdzy warto§ciami symulowanymi a zmierzonymi, byt bardzo r6zny — od dobrego
do bardzo stabego. Model DNDC jest bardzo wrazliwy na dane wejsciowe: klimat,
gleba, uprawa wiec btedne predykcje moga by¢ spowodowane brakiem wtasciwych
danych pomiarowych przy kalibracji modelu.

W pracy Li (17) przedstawit wyniki pomiaréw i symulacji emisji N,O z uprawy
kukurydzy przeprowadzonych w La Selva Biological Station w Kostaryce w latach
1994-1995. Wyniki przedstawiono na rys. 2.

Podczas okresu pomiarowego emisja podtlenku azotu bylta relatywnie niska na
polu bez nawozenia (ok. 10-krotnie nizsza niz na polu gdzie stosowano nawozenie).
Wyniki symulacji na polu z nawozeniem pokrywaja si¢ z wynikami pomiarow
prowadzonych metoda komorowa. Szczyty emisji wystapily po aplikacji nawozow,
co wskazuje denitryfikacj¢ jako glowny czynnik emisji. Symulowane i zmierzone
warto$ci emisji wskazywaty, ze gdy inne czynniki takie jak temperatura, wilgotnos¢
i zawarto$¢ wegla nie ograniczajg zywotnosci organizmow denitryfikacyjnych, dodatek
azotu mineralnego bezposrednio stymuluje proces denitryfikacji oraz emisji N,O (17).
Vogeleriin. (38) poréwnali dziatanie modeli DNDC i APSIM dla gleby piaszczystej
(ang. bare sandy loam). Do opisania parametrow glebowych uzyto typowych wartosci
takich jak: gesto$¢ objetosciowa (ang. bulk density) 1 Mg m™, porowato$¢ ogolna
(ang. total porosity) 59%, pojemnos$¢ polowa (ang. field capacity) 0,43 punkt trwatego
wigdnigcia (ang. permanent wilting point) 0,23, stosunek C:N ustalono na 12.
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Rys. 2. Zmierzone i symulowane emisje N,O z uprawy kukurydzy.
Wykres: a (gérny) z pola nawozonego, b (dolny) z nienawozonego

O$ pozioma — dni roku (listopad 1994 -marzec 1995), o$ pionowa — zmierzone/symulowane emisje
(w g N ha'! doba'

Zrodto: Li, 2000 (17)

Zmieniano wartosci koncentracji jonow NH, (100 Iub 500 kg/ha), wspotczynnika
O (0,3; 0,45; 0,55), temperature gleby (5; 15; 30°C), zawarto$¢ wegla organicznego
(3 lub 6%), opad ustawiono na 20 mm w pierwszym dniu i 5 mm w kolejnych.
Symulacje uruchomiono dla 10 dni i brano pod uwagg dzienne i skumulowane warto$ci
nitryfikacji, denitryfikacji oraz emisji N, 1 N,O. W modelu APSIM temperatura miata
wiekszy wplyw na nitryfikacje, w DNDC zawarto$s¢ wody w glebie. Denitryfikacja
symulowana w modelach, byta w modelu APSIM zwigzana z zawartosciag wody
w glebie, w DNDC uruchamiana bezposrednio przez opad atmosferyczny. Symulowane
w modelach APSIM i DNDC emisje podtlenku azotu pokazuja podobne trendy jak
symulowana denitryfikacja; staly wzrost w DNDC, a lekki spadek w APSIM, w ciagu
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10-dniowego okresu symulacji. Modele roéznie reaguja takze na dostepnosé¢ azotu,
APSIM utrzymuje emisje¢ na statym poziomie a DNDC pokazuje wzrost liniowy.
Zwigkszenie intensywno$ci opadow obniza emisj¢ N,O w APSIM a podwyzsza
w DNDC (38).

Systemy pomiarowe

Systemy pomiarowe uzywane do pomiarow emisji podtlenku azotu mozna podzieli¢
na komorowe i mikrometeorologiczne (28).

Najszerzej rozpowszechniong i stosowang od ponad trzech dekad metoda pomiardw
emisji N,O jest metoda komorowa (31). Polega ona na umieszczaniu szczelnej
komory na ramie wbitej w glebe 1 pomiarach zmian koncentracji st¢zenia gazu za
pomocg analizatorow. Komory moga pracowaé automatycznie lub by¢ obstugiwane
w sposOb manualny. W pracy Rochette iin. (31) zebrano wyniki 356 eksperymentow
pomiarowych i dokonano oceny ich jakosci. W rozwazanych pracach, czasy trwania
cyklu pomiarowego wahaja si¢ od 10 do 1080 minut, liczba analizowanych probek
powietrza podczas jednego pomiaru zmienia si¢ od 1 do 14, czestotliwos¢ pomiardw
od 1h do kilku tygodni. Stwierdzono tez, ze na jako$¢ pomiarow wptywa: czas i sposob
umieszczenia ramy glebowej, wymiary komory (zwlaszcza wysoko$¢) i jej izolacja,
wentylacja i wyrd6wnywanie ci$nienia, a takze warunki atmosferyczne (31). Emisja
N, 0, a co za tym idzie rezultaty pomiaréw z pojedynczej komory sg bardzo zmienne.
Na przyktad Mufioz iin. (23) odnotowali emisje podtlenku azotu w zakresie od
0 do 520ug m?h!. Dlatego do wyznaczania dziennych i skumulowanych emisji uzywa
si¢ usrednionych wynikéw pomiaréw z kilku komér. Emisje¢ N,O w jednostce czasu
wyznacza si¢, korzystajac z rownania gazu doskonatego (23):

V Ac 273
F=p—x At m273) (10)
gdzie: F- szukana emisja gazu (ug m>h), p - gesto$¢ gazu(g m~), V - objeto$¢ komory
pomiarowej (m®), A - powierzchnia komory (m?), Tf srednia zmiana koncentracji
w czasie (mg L'h'), T jest temperaturg w °C wewnatrz komory.

Pomiary mikrometeorologiczne mozna przeprowadza¢ na powierzchniach 1-10
km? za pomocg analizatorow gazowych umieszczonych na wiezach pomiarowych,
mierzacych dodatkowo site wiatru, temperature w jednym lub wigkszej ilosci punktow
nad powierzchnig ziemi lub fanu roslinnego. Najbardziej rozpowszechniong z metod
mikrometeorologicznych jest metoda kowariancji wirdow (ang. Eddy covariance).
Zestaw pomiarowy mierzy pionowa gesto$¢ strumienia jako produkt ruchu wiatru
i koncentracji gazu, w tym samym punkcie. Punktowe pomiary sg usredniane w cyklu
pomiarowym, ktorego dhugos¢ wynosi od 15 min do 1 h. Metoda jest kosztowna
ze wzgledu na wymagane przyrzady, zwlaszcza analizator gazu o czestotliwosci
probkowania 10 Hz lub wigkszej (28).
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Metoda Eddy accumulation jest zmodyfikowana metoda Eddy covariance, w ktorej
wstepujace 1 zstepujace prady powietrza sg zbierane do oddzielnych pojemnikow,
w ilo$ci proporcjonalnej do predkosci przeptywu, a analizowane sg skumulowane
stezenia gazow. Dzigki temu mozna uzywaé wolniejszych i tanszych analizatorow.
Modyfikacjami tych metod sa: IHF (ang. Integrated Horizontal Flux) uzywana
do pomiarow na matych powierzchniach z dobrze zdefiniowanym ksztattem — ze
wzgledu na uwzglednienie horyzontalnych ruchéw powietrza oraz metoda bLs
(ang. backward Lagrangian stochastic dispersion technique) uzywajaca modelu
Lagrangian’a do wyznaczenia przeptywow powietrza na badanej powierzchni.
Technik mikrometeorologicznych mozna uzywac takze na mobilnych platformach
pomiarowych, takich jak samoloty czy statki (28).

Techniki analityczne uzywane do wyznaczania koncentracji N,O moga by¢
podzielone na trzy glowne grupy: chromatograficzne, optyczne i amperometryczne
(28).

Chromatografia gazowa z detektorem wychwytu elektronéw ECD (ang. Electron
Capture Detector) jest najszerzej rozpowszechniong technikg pomiarowa. Uzywa si¢
jej do analizowania gazu zebranego w technice komorowej. Obecnie sg juz dostgpne
analizatory moggce pracowac¢ w warunkach polowych (28).

Do metod optycznych zaliczamy spektroskopie w podczerwieni IR (ang. Infrared
Spectroscopy). Do pomiaréw emisji N,O szczeg6lnie odpowiednie s3: spektroskopia
z transformacjg Fouriera FTIR (ang. Fourier-transform Infrared Spectroscopy) oraz
laserowa spektroskopia absorpcyjna ( ang. Infrared Laser Absorption Spectroscopy).
Dostepne sg analizatory przenosne i wytrzymate na warunki pogodowe.

Elektrochemiczne czujniki amperometryczne sg rzadziej stosowane i wcigz
rozwijane (28). Ich zasada dziatania polega na tym, iz analit (sktadnik probki)
wprowadzony do wnetrza czujnika ulega reakcji utleniania badz redukcji. Nat¢zenie
generowanego w tej reakcji pradu jest proporcjonalne do stezenia analitu (28).

Praktyki ograniczania emisji

Praktyki rolnicze odpowiadaja za: zmiany w strukturze gleby, jej napowietrzenie,
aktywnos$¢ mikrobiologiczng, stopien rozkladu resztek roslinnych, dostepnosé
1 stopien zmineralizowania azotu i sg rOwnie waznym czynnikiem wpltywajacym na
emisj¢ N,O, jak warunki pogodowe (18). Od wielu lat promowane sg bezorkowe
(NT - no-tillage) i uproszczone (RT, ang. reduced tillage) systemy uprawy, jako
metody majace doprowadzi¢ do redukcji erozji i zwickszenia sekwestracji wegla
w glebie, w poréwnaniu do systemu konwencjonalnego (CT, ang. conventional
tillage). Szacuje sie, iz uprawy NT zajmuja obecnie od 5% (10) do 9% (26) ogdlnego
arealu pdl uprawnych na $wiecie. Wplyw tych systemow uprawy na emisje gazow
cieplarnianych, szczegdlnie podtlenku azotu, byt przedmiotem wielu badan, ktorych
wyniki nie sg jednoznaczne.
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W pracy Liu i in. (18) przeanalizowano upraw¢ monokultury kukurydzy

w potpustynnym klimacie Kolorado o §redniej temperaturze rocznej 10,6°C i rocznej

sumie opaddéw atmosferycznych 382 mm na glinie lekkiej. Badano wplyw aplikacji

nawozu bezposrednio na powierzchni gleby oraz na glebokosciach: 5, 10, 15 cm na

emisje gazow cieplarnianych. Dokonano bezposrednich pomiaréw metoda komorowa.

Laczna emisja N,O z NT byta prawie 3-krotnie wigksza niz przy CT, przy wszystkich

glebokosciach nawozenia, w okresie rocznym. Cze$¢ wynikow zestawiono w Tabeli
2. Podobnie odnotowano wigksze emisje dwutlenku wegla oraz metanu.

Tabela 2

Skumulowane emisje NO i N,O (w g N ha'') ze wzgledu na gtebokos¢ aplikacji N i sposob uprawy.

Sposob uprawy CT CT CT NT NT NT
glebokos¢ aplikacji nawozu 0,5 cm 10 cm 15 cm 0,5cm | 10cm | 15 cm
NO 61,9 21,3 34,9 21,5 59 13,5
N,0 385 174 125 1005 405 316

Zrodto: Liu i in., 2006 (18)

Jednoczes$nie odnotowano kilkukrotny spadek emisji NO. Powierzchniowa
aplikacja nawozu (0 lub 5 cm) znacznie zwicksza emisj¢ tlenkow azotu w obu
sposobach uprawy. Sposobem na ograniczenie emisji jest nawozenie wglebne (10
cm, 15¢cm). Zaobserwowano tez zalezno$¢ migdzy wspotczynnikiem WEPS a emisjg
podtlenku azotu. Wartosci WFPS pomiedzy 50-80% powoduja wyzsza emisje,
a uprawa bezorkowa podnosi wilgotnos¢ gleby (18).

W pracy Rochette iin. (30) przeanalizowano pomiary z 25 r6znych doswiadczen
opisanych w literaturze i porownano tradycyjny (CT) i bezorkowy (NT) system
uprawy, pod wzgledem emisji podtlenku azotu. Doswiadczenia podzielono na grupy
w zaleznos$ci od napowietrzenia gleby, ktore bezposrednio powigzano z opadami
i zwigzloscig gleby. Usrednionych wartosci emisji N, O dla kazdej klasy napowietrzenia
gleby i praktyki rolniczej, uzyto do wyliczenia stosunku emisji z uprawy NT do emisji
zuprawy CT. Wyniki, w podziale na klasy napowietrzenia, przedstawiono na Rysunku
3. Wyniki te sugerujg ze, napowietrzenie gleby ma kluczowy wplyw na emisje N,O
w uprawie bezorkowej. W dobrze napowietrzonych glebach emisje sa mniejsze
0 0,06 kg N-ha'! wzrastajg o odpowiednio 0,12 kg N-ha!, 2 kg N-ha! w $rednio
i stabo napowietrzonych.
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stosunek emisji z uprawy NT do CT ($rednia)

stabe $rednie dobre
napowietrzenie gleby

Rysunek 3. Sredni stosunek emisji N,O z uprawy bezorkowej (NT) do uprawy konwencjonalnej (CT)

w zaleznosci od stopnia napowietrzenia gleby
Zrédto: Rochette, 2008 (30)

Six iin. (34) dokonali poréwnania 44 zestawoéw danych pomiarowych emisji
podtlenku azotu w uprawie NT i1 CT. Zestawy danych podzielono ze wzgledu na klimat,
bazujac na klasyfikacji Holdridge’a. Jako wskaznika uzyto stosunku potencjalnego
parowania do sumy rocznych opadow. Za klimat suchy uznano taki gdzie wskaznik
ten jest wickszy niz 1, a wilgotny gdy wskaznik jest mniejszy od 1. Roznice
w emisji N O pomigdzy uprawg bezorkowg a tradycyjng przeanalizowano uzywajac
liniowego modelu mieszanego (ang. /inear mixed-effect model). Wyznaczono roznice
w emisji podtlenku azotu pomig¢dzy systemami uprawy CT a NT jako sume¢ roznic
w kolejnych latach. Uzyto wskaznika stosowanego przez IPCC do wyznaczenia
potencjatu cieplarnianego GWP w ekwiwalentach CO, w 100-letnim horyzoncie
€zasowym, przyjmujac:

AGWP(N,0) = AN,O x 296 (11)

W obu podstrefach klimatycznych i sposobach uprawy emisje N,O zmienialy
si¢ wraz uptywem czasu. W pierwszych 10-ciu latach emisja N,O byla wyzsza
w systemach NT niz CT, niezaleznie od rodzaju klimatu. Jednakze po 20 latach, emisja
podtlenku azotu w systemie bezorkowym stata si¢ nizsza w klimacie wilgotnym,
a zblizona w klimacie suchym.



112 Tomasz Zylowski

W pracy Chatskikh i in. (2) przedstawiono wyniki badan i pomiaréw
prowadzonych w Research Centre Foulum w Danii w latach 2003-2005. Poréwnano
wplyw praktyk rolniczych trzech systemow uprawy: konwencjonalnego CT, z orka
ograniczong RT, siewu bezposredniego DD (ang. direct drilling), na emisjg N,O i CO,
w uprawie rzepaku ozimego. Pomiary emisji podtlenku azotu wykonywane
byly metoda komor statycznych. Nastepnie dokonano symulacji emisji gazow
cieplarnianych skalibrowanym modelem FASSET w okresie 30 lat. Spadek emisji N,O
w systemach RT i DD w poréwnaniu do uprawy tradycyjnej wyniost odpowiednio
0,561 1,84 Mg CO,eq ha''rok™.

Wptyw systemOéw uprawy na emisj¢ N,O zbadano tez za pomoca modelu
LandscapeDNDC (21). Do kalibracji modelu wykorzystano wyniki pomiarow
metodg komorows (5 lokalizacji) i kowariancji wirow (w jednym przypadku). Model
przetestowano i skalibrowano dla 6 gruntow ornych i dwoch uzytkow zielonych
z terenu Srodkowej i centralnej Europy, reprezentujacych rézne warunki klimatyczne
i glebowe. Do oceny wplywu zabiegdw agrotechnicznych na emisj¢ wykorzystano
metode Monte Carlo, biorgc pod uwage termin siewu, zbioru, nawozenia, czestotliwosé
irodzaj nawozenia, glebokos¢ orki, ilos¢ pozostatosci roslinnych po zbiorze. Oceniono,
ze redukcja strat azotu poprzez emisje moze by¢ uzyskana poprzez synchronizacje
zapotrzebowania roslin uprawnych na azot i jego dostepnosci w glebie (rolnictwo
precyzyjne), zmniejszenie lub podziat dawek, czy uzycie inhibitor6w spowalniajacych
rozklad azotu i wydzielanie N,O. Obnizenie dawek nawozu o 10% nie spowodowato
spadku plonéw. Optymalizacja nawozenia polegajaca na podziale dawek nawozu
i jego aplikacji w zaleznos$ci od zapotrzebowania roslin doprowadzita do spadku
emisji w przedziale od 18% do 31%.

W metaanalizie dokonanej przez Kessel i in. (10) poréwnano 239 badan
zestawiajacych bezposrednie emisje z systemow NT, RT i CT. Wplyw agrotechniki
na emisje byt zmienny, odnotowano zarowno wzrosty jak i spadki emisji. Podzielono
uprawy ze wzgledu na: rodzaj rosliny, czas stosowania technik uproszczonych (mniej
niz 10 lat, wigcej niz 10 lat), klimat (suchy, wilgotny), gtgboko$¢ nawozenia (ptycej niz
5 cm, glebiej niz 5 cm). Otrzymane wyniki wykazaty, ze sposob uprawy nie wptywa na
emisje (skalowang do powierzchni), gdy usredniono wszystkie porownania. Jednakze
uprawa bezorkowa i uproszczona redukujg emisje, w porownaniu z konwencjonalng,
po 10 latach od wprowadzenia, zwlaszcza w klimacie suchym (34%). Nie znaleziono
znaczacej zaleznosci miedzy teksturg gleby a emisjami. Nawozenie wglebne (> Scm)
zmniejsza znaczgco emisje N,O (skalowane do powierzchni), zwlaszcza w klimacie
wilgotnym. Emisja (skalowana do plonu) w klimacie suchym, wzrasta znaczaco (57%)
przed uptywem 10 lat od wprowadzenia systemow uproszczonych, ale zmniejsza si¢
(27%) w dtuzszym okresie po wprowadzeniu. Analiza wykazala takze zmniejszenie
emisji (skalowanej do plonu) w klimacie wilgotnym, gdy nawo6z byt stosowany
wglebnie. Poréwnanie wielko$ci plonéw wykazato sredni spadek plonu w systemach
NT i RT o ok. 5%. Wigkszy spadek odnotowano w klimacie suchym, mniejszy
w wilgotnym (10).
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Uproszczeniu agrotechniki muszg towarzyszy¢ inne dziatania, aby doprowadzi¢
do zmniejszenia emisji i utrzymania plonowania. Uprawa konserwujaca opiera si¢
na trzech gtéwnych zasadach: uproszczeniach agrotechniki (RT, NT), pozostawianiu
resztek pozniwnych, wykorzystaniu wsiewek migdzyplonowych oraz stosowaniu
racjonalnego ptodozmianu. Z przeprowadzonych poréwnan (27, 26) wynika,
iz w klimacie suchym, bez nawadniania, uprawa konserwujaca zwigksza plony
(0 7,3%), co moze by¢ wazne na obszarach Afryki subsaharyjskiej i poludniowej
Azji. Pozostawianie resztek pozniwnych i ptodozmian zmniejszajg negatywny wpltyw
praktyk uproszczonych na wielkos$¢ plonu.

Areat roslin motylkowatych zmniejszyt si¢ w Europie z 5,8 Mha w roku 1961 (4,7%
obszaru) do 1,8 Mha w roku 2013 (1,6%) (29). Dobrze zbadany jest efekt zwigkszania
plonu ro$liny nastepczej, zazwyczaj zboza (0,5-1,6 tony ha'), mniej znane sg inne
korzysci, takie jak: mozliwo$¢ ograniczenia nawozenia (wigzanie atmosferycznego
N,), mnigjsza emisja GHG w calej rotacji, ograniczenie wystgpowania chordb,
chwastow i szkodnikow, w poréwnaniu do monokultury (29).

Gléwnymi zrédtami mineralnych nawozoéw azotowych stosowanymi w Europie
sg: saletra amonowa (azotan amonu AN) - zawierajgca azot amonowy NH,"i azot
azotanowy NO,” w rownych cze$ciach; saletrzak (azotan wapniowo-amonowy CAN)
o sktadzie zblizonym do AN, zawiera ponadto dolomit lub wapien, UAN (roztwor
mocznikowo-saletrzany) - wodny roztwor mocznika i saletry amonowej; mocznik (U)
zawierajgcy azot w postaci amidowej (NH,), (28). Kompleksowe badania poroéwnujace
emisje w zaleznosci od formy nawozdéw azotowych przeprowadzono w okresie 2003
-2005 dla brytyjskiego Departamentu Srodowiska, Zywnosci i Spraw Wsi (DEFRA)
(35). Testowano uzycie réznych form nawozow: saletry amonowej AN (ammonium
nitrate), mocznika U (urea), nawozu mocznikowo-saletrzanego UAN (urea ammonium
nitrate), nawozu mocznikowo-siarczanowego UAS (urea ammonium sulphate) oraz
dodatku inhibitora urolizy nBTPT (tr6jamid kwasu n-butylotio-fosforowego), pod
nazwg handlowg Agrotain, w dawkach 250/500/1000 mg czynnika aktywnego na
kg nawozu (+Ag250, +Ag500, +Agl1000). Na szesciu obiektach doswiadczalnych
(pszenica ozima — 3 obiekty, uzytek zielony — 3 obiekty), mierzono emisje N,O
metodg komorowa w zaleznos$ci od rodzaju zaaplikowanego nawozu. Wyniki prac
przedstawia tabela 3.
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Tabela 3
Emisja N,O, wyrazona wspétczynnikiem EF (% zaaplikowanego N) dla poszczeg6lnych dawek
nawozu (N1-N4) - interpolowana na emisj¢ roczng, oraz wazona $rednia roczna, dla trzech obiektow
upraw pszenicy ozimej (pszenica o.) i trzech obiektow trwalych uzytkow zielonych (TUZ) w latach
2004 1 2005. Wartosci w kolumnach oznaczone réznymi literami r6znig si¢ statystycznie (P<0,05).

Warto$¢ N/A oznacza niezastosowanie dawki nawozu.

Obiekt i uprawa Nawoéz Wspotczynnik emisji podtlenku azotu
rok \]::v;/z 0/zoa)taplikowanego N
N1 N2 N3 N4 Srednia roczna

Rowden AN 0,84 1,88 2,1 2,83 2,07 +0,64a
2004 | U 0,37 0,73 1,84 4,18 1,97 £ 1,34a
(TUZ) U+Ag1000 0,02 0,06 0,82 1,36 0,65+0,22a
U+Ag500 0,11 0,33 1,14 1,21 0,81 £0,31a
UAS 0,19 0,17 1,22 3,09 1,30 = 0,60a
Crichton AN 1,02 0,6 0,84 N/A 0,78 +0,31a
2004 | U 0,31 0,36 0,61 N/A 0,47 £0,29a
(TUZ) U+Ag1000 0,23 0,22 0,65 N/A 0,42 +0,23a
U+Ag500 0,4 0,91 0,99 N/A 0,85+0,41a
UAS 0,36 0,53 0,62 N/A 0,54 +0,26a
Terrington AN 0,34 0,31 0,65 N/A 0,45 +0,09a
2004 | U 0,15 0,54 1,03 N/A 0,67 +0,08a
(pszenica 0.) U+Agl1000 0,26 0,47 1,07 N/A 0,68 £0,22a
UAN 0,3 0,15 1,43 N/A 0,70 +0,08a

UAN+Agl1000 0,2 0,14 0,42 N/A 0,27 +0,16a

De Bathe AN 0,39 1,13 N/A N/A 0,87 +£0,25a

2005 | Urea 0,07 0,15 N/A N/A 0,12 +0,02b

(TUZ) U+Ag500 0,12 0,29 N/A N/A 0,24 +0,03b

U+Ag500 0,06 0,21 N/A N/A 0,16 £0,01b

U+Ag250 0,12 0,20 N/A N/A 0,17+0,01b

Bush AN 0,45 1,01 2,99 N/A 1,72 +0,43a
2005 | U 0,49 0,3 2,73 N/A 1,32 + 0,30ab
(pszenica o.) U+Ag500 0,41 0,33 2,33 N/A 1,16 £ 0,22ab
UAN 0,30 0,52 2,27 N/A 1,19+ 0,31ab

UAN+Ag500 0,40 0,51 1,75 N/A 1,00 £+ 0,24b
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Tabela 3 cd.
Boxworth AN 0,17 0,11 0,38 N/A 0,23 +0,19a
2005 | U 0,23 0,38 1,08 N/A 0,60 + 0,20a
(pszenica 0.) U+Ag500 0,18 0,41 0,78 N/A 0,49 £ 0,25a
UAN 0,10 0,46 0,50 N/A 0,39 +£0,22a
UAN+Ag500 0,08 0,44 0,37 N/A 0,33 +0,10a

Zrédto: Smith i in. (35)

Wyniki sugeruja, iz nie ma uniwersalnego nawozu (lub mieszanki nawozow)
o niskiej emisji N,O. Emisja podtlenku azotu zwigzana jest z warunkami pogodowymi
i wlasciwo$ciami gleby. I tak na przyktad w Rowden (TUZ) nie zanotowano w roku
2004 znaczacej roznicy miedzy nawozami AN i U stosowanymi samodzielnie (EF~2%)),
przy czym zastosowanie inhibitora urolizy obnizyto emisje do ok. 1/3 (EF~0,7%).
Duzo mniejsze emisje zanotowano w Crichton, nie stwierdzajac réznic miedzy
formami azotu i stosowaniem inhibitora (EF od 0,42%-0,85%). W Terrington (pszenica
0.) nie stwierdzono roznic istotnych statystycznie migdzy formami nawozu uzyskujac
EF w przedziale od 0,27% do 0,70%. Po pierwszej aplikacji nawozu (N1) emisje
w Rowden (TUZ) byte wigksze dla AN (0,42 kg N O-N ha"') nizdla U (0,23 kg N O-N
ha') lub UAS (0,16 kg N O-N ha™'), przy czym dodanie inhibitora obnizyto emisje do
0,1210,09 kg N,O-N ha'' dla odpowiednio U+Ag500 i U+Ag1000. Temperatura gleby
wynosita 3-6°C a WFPS 70-80%. Druga aplikacja nawozu pokazata wigksze roznice
migdzy typami nawozow. Przy temperaturze gleby wynoszacej 8-10°C i WFPS~90%
roéznice emisji wyrazane jako EF byly w zakresie od 0,06% (U+Ag1000) do 1,88%
(UAN). Kolejna aplikacja nawozu miata miejsce przy temperaturze gleby 15°C
1 WFPS~70% przy ktdrej zanotowano emisje w przedziale od EF=0,82 % (U+AG1000)
do EF=2,1% (AN). W przypadku mocznika i UAN (roztwor mocznikowo-saletrzany)
powstajg wyzsze straty z uwalniania amoniaku niz w przypadku saletry amonowe;j
lub saletrzaka (azotanu wapniowo-amonowego). Straty amoniaku z mocznika mozna
zmniejszaé przez wymieszanie go z gleba po wysianiu. Jednak jest to praktycznie
mozliwe tylko dla upraw jarych. Straty z uzytkow zielonych sa wyzsze, gdyz nawozy
zazwyczaj rozsiewane s3 po powierzchni. Stosowanie mocznika powoduje straty
N do 58% w formie amoniaku, w zalezno$ci od warunkéw naturalnych. Poza ré6znicami
ilosciowymi badania pokazaty zmienno$¢ wynikdéw zaobserwowanych w przypadku
UiUAN. W zwiagzku z tym wielkosci dodatkowych dawek tych nawozdéw nie mozna
przewidywac z taka sama pewnoscia jak w przypadku AN. Plon pszenicy ozimej byt
nizszy o odpowiednio 0,31t ha! (UAN) i 0,39t ha™! (U) w poréwnaniu z obiektami
na ktorych uzyto saletry amonowe;j.
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Podsumowanie

Wplyw emisji rolniczych na powstawanie antropogenicznego efektu cieplarnianego
jest przedmiotem badan naukowych od lat 70-tych XX wieku (24). Pomiary zaré6wno
laboratoryjne jak i na terenach uprawnych wykazujg duzg zmiennos¢ emisji N,O pod
wptywem warunkow srodowiskowych. Wielko$¢ emisji bezposredniej podtlenku azotu
zalezy od wilgotnosci, temperatury, wlasciwosci fizyczno-chemicznych gleby a takze
sposobu uzytkowania. Wydaje si¢, ze najwazniejszym czynnikiem wpltywajacym
na emisje N,O jest wilgotnos¢ gleby, poniewaz kontroluje ona aktywnos¢
mikrobiologiczng i zwigzane z nig procesy. Bakterie nitryfikacyjne wymagaja
dostepu tlenu i proces ten osiaga swoje maksimum przy WFPS ~ 20%. Procesy
denitryfikacyjne (beztlenowe) przebiegaja najszybciej dla WFPS w zakresie 50-80%.
Dlugotrwatla susza znaczaco obniza emisje podtlenku azotu (zaobserwowano nawet
pochtanianie N,O). Jednakze opad atmosferyczny nastepujgcy po suszy powoduje
wielokrotne podwyzszenie emisji w czasie od kilku minut do kilku godzin i powrdt
do wcezesniejszych wartosci po uptywie kilku dni. Temperatura gleby jest kolejnym
czynnikiem wpltywajacym na emisje. Wzrost temperatury prowadzi do wyzszej
emisji, cho¢ moze by¢ ona hamowana brakiem wody, potrzebnej mikroorganizmom
do przeksztatcania sktadnikéw pokarmowych. Emisja podtlenku azotu wzrasta
wraz z temperaturg do ok. 37°C, a wartosci wspotczynnika Q,  (wzrost szybkosci
reakcji przy podwyzszeniu temperatury o 10°C) zmieniajg si¢ w zakresie 1,7-9,3.
W temperaturze bliskiej 0°C (cykle zamarzania/rozmarzania), emisje podtlenku azotu
moga osigga¢ do 50% emisji rocznych. Wplyw wilgotnosci i temperatury gleby moze
wyjasnia¢ do 86% zmienno$ci emisji podtlenku azotu. W warunkach polowych wplyw
wilgotnos$ci i temperatury moze by¢ trudny do zaobserwowania ze wzgledu na inne
czynniki wptywajace na emisje, takie jak wlasciwosci gleby (zwtaszcza tekstury) oraz
rodzaju nawozu i sposobu nawozenia. W okresie kilku tygodni po aplikacji nawozu,
w odpowiednich warunkach (wilgotno$¢, temperatura), moze doj$¢ do strat nawet
77% N. Zalecanymi technikami ograniczajgcymi emisj¢ N O z gruntow uprawnych
s3: dostosowanie wielko$ci dawek azotu do potrzeb roslin, zmniejszenie lub podziat
dawek. Zwigzki azotu, stosowane w formie niedostepnej bezposrednio dla roslin
(np. mocznik), zwiekszaja emisje, zwlaszcza w uproszczonej agrotechnice (gdy
zostajg wysiane na powierzchni gleby). Stosowanie nawozow zawierajacych zwigzki
o powolnym uwalnianiu oraz stosowanie inhibitoréw denitryfikacji moze prowadzic¢
do redukcji emisji. Z regutly, emisje zmniejszane sg przez wglebne stosowanie
nawozu. Uproszczone praktyki uprawy (RT, NT) muszg by¢ wprowadzane tacznie
z wzbogaconym ptodozmianem i pozostawianiem resztek pozniwnych, by nie
prowadzi¢ do zmniejszenia plondw. Potrzebne sg dalsze badania nad emisja podtlenku
azotu i innych gazéw cieplarnianych, by wyeliminowac istniejgce niepewnos$ci
1 wprowadzi¢ bardziej efektywne techniki uprawy, ktore jednoczesnie beda przyjazne
dla klimatu.
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