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Wstep

Wielkos¢ plonéw roslin w znacznym stopniu zalezy od zaopatrzenia ich w
wodg, zwlaszcza w tzw. okresach krytycznych pod wzglgdem gospodarki wodnej
(2,4,6,7). Dotychczas brakuje bezposrednich metod oznaczania ilosci wody pobrane;j
lub wytranspirowanej przez rosliny w warunkach polowych. Dlatego tez, w
warunkach uprawy polowej ilo§¢ wody zuzywanej z profilu glebowego szacuje si¢ z
przeksztatconego rownania bilansu wodnego gleby, ktore okresla polowe zuzycie
wody (PZW). Polowe zuzycie wody jest to ilos¢ wody zuzywana na transpiracjg
roslin, parowanie z powierzchni gleby oraz odptyw do gigbszych warstw profilu.
Przyjmuje si¢ czgsto, ze polowe zuzycie wody stanowl ewapotranspiracj¢
rzeczywista fanu roslin (ETr) (6,9,13).

Plony osiagalne roslin zaleza od ewapotranspiracji rzeczywistej, a stosunek
plonéw osiagalnych roélin do potencjalnych jest skorelowany ze stosunkiem
ewapotranspiracji rzeczywistej do ewapotranspiracji potencjalnej (ETp) (2,6,7).

Jednym z czynnikéw o bardzo silnym dzialaniu plonotwérczym jest nawozenie
azotem. Wplyw nawozenia azotem na polowe zuzycie wody oraz taczny wplyw
obydwu czynnikéw na plony roslin nie jest do konca rozpoznany.

Do pomiaru wilgotnosci gleby wykorzystano nowoczesng technik¢ - sondg
neutronowg z wbudowanym komputerem, co umozliwilo sledzenie wilgotnosci gleby
w okresie wegetacji w krotkich przedzialach czasowych a poprzez to dokladne
wyznaczenic zuzycia wody przez rosliny w poszczegoélnych fazach.
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Celem podjgtych badan bylo okreslenie polowego zuzycia wody przez wybrane
gatunki roslin uprawy polowej w zaleznosci od nawozenia azotem oraz okreslenie
wplywu wspolczynnika PZW/ETp na plony podstawowych roslin ozimych i jarych.

Material i metody badan

Do badan wykorzystano ustabilizowane, $ciste doswiadczenie polowe
(zalozone  metoda  split-plot) zlokalizowane w  Rolniczym  Zakladzie
Doswiadczalnym w Grabowie (woj. radomskie). Doswiadczenie prowadzono w
ukladzie dwoch czteropolowych zmianowan (tab. 1), dwoma polami roslin
rownoczesnie, w czterech powtorzeniach, co umozliwilo przebadanie o$miu
gatunkoéw roslin w ciaggu dwoch lat - 1994-95. W zmianowaniu I uprawiano
nastgpujace rosliny: pszenicg ozimg (odmiany Alman), pszenzyto ozime (Prego),
ziemniak bardzo wczesny (Aster) 1 rzepak ozimy (Leo), a w zmianowaniu II burak
cukrowy (PN - Mono 4), pszenicg jarg (Igna), kukurydz¢ na ziarno (LG - 5) oraz
ziemniak $rednio pozny (Irga).

Tabela 1. Dawki nawozow azotowych w kg N/ha pod poszczegolne rosliny
Table 1. Nitrogen doses in kg N/ha for each crops

Roslina Crop Dawki azotu Nitrogen doses

NO |NI1 N2 N3 N4
pszenica ozima 0 30 60 90 120
winter wheat
ziemniak bardzo wczesny {0 25 50 75 100
early potato i
burak cukrowy - 0 45 90 135 180
sugar beet
kukurydza 0 45 90 135 |180
maize
pszenzyto ozime 0 25 50 75 100
Iriticale
rzepak ozimy 0 40 80 120 160
Winter rape
pszenica jara 0 30 60 90 120
spring wheat
ziemniak $rednio pozny |0 30 60 90 120
late potato
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Doboru odmian dokonano uwzgl¢dniajac warunki glebowe 1 rejon uprawy.

Czynnikiem doswiadczenia bylo nawozenie azotowe zastosowane na czterech
poziomach: (N1, N2, N3, N4) oraz obiekt kontrolny - NO (tab. 1). W trakcie
wegetacji dokonywano oceny wzrostu 1 rozwoju roslin charakteryzujac fazy
rozwojowe wedlug skal: Zadoksa - rosliny zbozowe, BBA - rzepak, kukurydzg 1
ziemniak, oraz BBA zmodyfikowanej - burak cukrowy.

Doswiadczenie zlokalizowane bylo na glebie plowej wyksztalcone) z gliny
sredniej o roznej glgbokosci spiaszczenia, zaliczane)y do kompleksu  zZytnio-
ziemniaczanego bardzo dobrego. Niewielkie, rozproszone powierzchnie zajmowaty
gleby brunatne wyksztalcone z piaskéw naglinowych, zaliczane do kompleksu
zytniego dobrego. Pomiary uwilgotnienia gleby wykonywano na obiekcie
kontrolnym (NO), drugim (N2) 1 czwartym (N4) poziomach azotu, w 4
powtorzeniach. Wilgotnos¢ gleby mierzono przy pomocy skomputeryzowanej sondy
neutronowej CPN 503 DR Hydroprobe, z czgstotliwoscia co 7 dn1 w ciagu okresu
wegetacji, pod wszystkimi uprawianymi roslinami. Na kazdym polu mierzono
wilgotnos¢ gleby w 12 punktach pomiarowych na 7 glgbokosciach profilu
glebowego: 20, 30, 40, 50, 60, 80 1 100 cm. Przed rozpoczgciem pomiarow
dokonano kalibracji sondy neutronowej na poszczegdlnych gigbokosciach pomiarow
odnoszac odczyty z sondy do wynikow wilgotnosci uzyskanych przy pomocy
metody suszarkowe;.

Polowe zuzycie wody (PZW) obliczono wedlug wzoru Baca:
PZW(THIH)=ZDJ_n+P-ZDJ
gdzie:
Z pia - zapas wody w okreslonej warstwie gleby na poczatku okresu pomiarowego
(mm)
P-  opady (mm)
Z py - zapas wody w okreslonej warstwie gleby na koncu okresu pomiarowego
(mm) i zalozono, ze stanowi ono ewapotranspiracj¢ rzeczywista tanu roslin.
Ewapotranspiracj¢ potencjalng (ETp) policzono wedlug wzoru Penmana.
Terminy pomiaréw wilgotnosci wyrazono w dniach kalendarza julianskiego (DJ).

Jako kryterium oszacowania rownan regresji przyjeto wzgledny Sredni
standardowy btad oceny (RRMSE), ktéry wyrazono w procentach:
RRMSE (%) = (100/X) » RMSE
gdzie:

X- srednia warto$¢ zmienne] zaleznej z pomiaru,
RMSE - standardowy biad réwnania regresji.
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Wyniki

Polowe zuzycie wody (PZW) w ciagu okresu wegetacyjnego, liczone od
poczatku do konca wegetacji roslin bylo zréznicowane dla gatunkéw roslin 1
niczalezne od dawek nawozow azotowych. Pomimo wyraznego przyrostu PZW pod
wplywem wzrastajacych dawek azotu nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic
pomiedzy poszczegdlnymi obiektami nawozowymi. Udowodniono natomiast istotne
roznice PZW ziemniakéw bardzo wczesnych, pszenzyta ozimego 1 pszenicy jare) w
zaleznosci od dawek azotu w fazach intensywnego przyrostu biomasy tych roslin.
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Rysunek 1. Zréznicowanie PZW ziemniakow bardzo wczesnych w zaleznosci od
dawek azotu (istotne roznice w warstwie 0-30 cm - fazy: kwitnienie - dojrzewanie
bulw, w warstwach 0-60 i 0-100 cm - faza zoétknigcia roslin)

Figure 1. Early potato water consumption considering nifrogen rates (significant
differences in the depth of 0-30 cm - stages: flowering - tuber maturity, in the
depth of 0-60 i 0-100 cm - yellowing)

Zakres istotnych roznic zmienial si¢ w poszczegdlnych warstwach profilu
glebowego, wraz z zasiggiem systemu korzeniowego rosln. W glebie pod
ziemniakami bardzo wczesnymi istotnie wyzsze zuzycie wody zanotowano na
czwartcj dawce azotu w stosunku do obiektu kontrolnego 1 do drugiej dawki azotu w
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warstwie od 0 do 30 cm, od poczatku fazy kwitnienia ziemniakéw do dojrzewania
bulw (rys. 1). W warstwach o miazszosci 0-60 cm i 0-100 cm istotne roznice w
zuzyciu wody ujawnily si¢ nieco pozniej, tj. w fazie Zétkniecia roslin, na skutek
wyczerpama zapasu wody dostepnej z plytszych warstw gleby. W glebie pod
pszenzytem ozimym istotne roznice PZW wystapily rownoczesnie od konca fazy
strzelania w zdzblo do kwitnienia we wszystkich wyodrgbnionych warstwach (rys.
2). Pszenica jara zuzywala istotnie wigcej wody na czwartej dawce azotu w fazie

kwitnienia w warstwie 0-30 cm oraz w profilu 0-100 cm, w stosunku do obicktu
kontrolnego (rys. 3).
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Rysunek 2. Zréznicowanie PZW pszenzyta ozimego w zaleznosci od dawek azotu
(1stotne roznice we wszystkich wyodrebnionych warstwach gleby - od polowy
fazy strzelania w zdzblo do konca fazy kwitnienia)

Figure 2. Triticale water consumption considering nitrogen rates (significant
differences on the each soil depths - stages: half of shooting to the end of
flowering)

W warstwie 0-60 cm istotnie wyzsze zuzyciec wody zanotowano na czwartym
poziomie azotu w stosunku do obiektu kontrolnego od konca fazy strzelania w
zdzblo do poczatku fazy rozwoju dojrzalosci mlecznej, a w fazie kwitnienia i

poczatku rozwoju dojrzalosci mlecznej rowniez w stosunku do drugiej dawki
azotu.



Wplyw wspolczynnika PZW/ETp na plony badano we wszystkich fazach
rozwojowych roslin, z zastosowaniem regresji wiclokrotnej. Za krytyczne pod
wzgledem zaopatrzema roslin w wodg, przyjeto fazy rozwojowe, w ktorych
wystapily istotne statystycznie zaleznosci pomi¢dzy wspolczynnikiem PZW/ETp a
plonami roslin. Byly to fazy, na ktore przypadal intensywny przyrost biomasy - o
najwigkszym dobowym zuzyciu wody (rys. 4 1 5). Wigksze plony roslin uzyskiwano
dla wyzszych wartosci wspdlczynnika PZW/ETp. Nie stwicrdzono istotnego
wplywu wspolczynnika PZW/ETp na plony zielonej masy kukurydzy i nasion
rzepaku ozimego co bylo prawdopodobnie spowodowane drastycznym zachwianicm
stosunkow wilgotnosciowych gleby w krytycznych pod wzglgdem zaopatrzenia w
wode fazach rozwojowych.
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Rysunek 3. Zrdznicowanie PZW pszenicy jarej w zaleznosci od dawek azotu
(istotne rdznice w warstwie 0-30 cm i w profilu 0-100 cm - faza kwitnienia,
W warstwie 0-60 cm - fazy: strzelanic w zdzblo - poczatek rozwoju dojrzalosci
mlecznej)

Figure 3. Spring wheat water consumption considering nitrogen rates (significant
differences in the depth of 0-30 cm and the profile 0-100 cm - flowering stage, in
the depth 0-60 cm - stages: shooting - to start with milk stage
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Dyskusja wynikéw

Zalezmos¢ pomiedzy zuzyciem wody przez rosliny, a wielkoscig wyprodukowanej
biomasy modyfikowana jest przez szereg czynmkow —agrotechnicznych
(3,4,5,10,12). Wiekszy plon, wiazacy si¢ z wysokim zageszczeniem roslin w fanie
oraz duza powierzchnia transpirujaca lisci, powoduje zmniejszenie parowania z
gleby i jednoczesnie wzmaga transpiracjg, szczegélnie w okresach wzmozonych
potrzeb wodnych, co wywiera wplyw na pobranic wody z gleby (11). Brak
istotnych réznmic w polowym zuzyciu wody pod wplywem dawek azotu w
poczatkowych i koncowych fazach wzrostu wynika z faktu, ze przyrost biomasy jest
niewielki a o polowym zuzyciu wody decyduje parowanie glebowe, ktore przewaza
znacznie nad transpiracja. Ewaporacja nie wplywa na roznicowanie si¢ polowego
zuzycia wody. W zwiazku z tym istnieje potrzeba stosunkowo czgstych pomiarow
wilgotnosci gleby w fazach intensywnego przyrostu biomasy roslin (8,11). W fazach
krytycznych zaopatrzenia roslin w wod¢ stosunek PZW/ETp decyduje o plonach
roslin (1,2,6,7).

W przeprowadzonych badaniach istotny wptyw wspétczynnika PZW/ETp na plon
roslin wystapit w fazach, w ktorych dobowe zuzycie wody bylo najwigksze. Byly to
fazy krytyczne pod wzgledem zaopatrzenia roslin w wodg. Istotny wptyw stosunku
PZW/ETp na plon ziarna pszenicy ozimej udowodniono w fazic kloszenia.
Wskaznik PZW/ETp w tej fazie wahat si¢ w granicach od 0.8 do 1.6 a srednie
dobowe zuzycie wody dochodzito do 7 mm. Wskaznik PZW/ETp pomzej jednosci
nie zapewnial wysokich plonéw. Podobne zaleznosci uzyskata Nagowiecka (6), w
badaniach przeprowadzonych na glebach lessowych i piaszczystych. Rowniez
Dorenboos i Kassam (2) dochodza do wniosku, ze najwigksza wrazliwos¢ na
niedobér wody wykazuja rosliny zbozowe w fazach kloszema kwitnienia 1 rozwoju
nasion. Dla pozostalych badanych roslin udowodniono wplyw wspdlczynnika
PZW/ETp na plon w nastepujacych fazach: dla ziemniakow - w fazie rozwoju
owocéw, dla burakow cukrowych - w fazie od 8 do 10 tygodni po zwarciu
migdzyrzedzi, a dla pszenzyta ozimego i pszeniCy jarej w fazie kwitnienia. Z
przeprowadzonej analizy wynika, ze dla zapewnienia wysokich plonéw
wspolczynnik PZW/ETp w fazach krytycznych powinien by¢ wyzszy od jednosci.
Uzyskane wyniki sa zgodne z podawanymi przez Dorenbosa i Kassama (2), ktorzy
w tych samych fazach rozwojowych rosln uzyskali najscislejsza zaleznos¢
pomi¢dzy plonami roslin a tzw. ,,deficytem ewapotranspiracji - ETr/ETp”.
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Whiosk:

Polowe zuzycie wody (PZW) w calym okresie wegetacji bylo niezalezne od
wielkosci dawek nawozow azotowych. Tylko w fazach intensywnego wzrostu

ziemniakow bardzo wczesnych, pszenzyta ozimego 1 pszenicy jarej stwicrdzono
wzrost PZW wraz ze wzrostem dawek nawozow.

Stwierdzono istotng zalezno$¢ pomigdzy PZW/ETp, mierzonym w fazach
Intensywnego wzrostu 1 rozwoju, a plonem roslin. Wskaznik PZW/ETp ponizej
jednosci nie zapewniat wysokich plonow.
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Summary

Water consumption of some crops species under differentiated conditions of
nitrogen fertilization. In the paper the results of two years (1994-1995)
investigations on water consumption by winter: wheat, triticale, rape and spring
crops: winter, sugar beet, maize and early and late potatoes grown on different
nitrogen doses are presented. The soil moisture was measured in weekly intervals by
means of neutron probe provided with computer. The influence of mtrogen doses on
water consumption was determined. During stages of intensive plant biomass
increase significant effect of PZW/ETp ratio on the crop yield was found. The
water consumption in the vegetation period was independent on nitrogen doses.
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