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1. WSTEP

Umiarkowany, przej$ciowy klimat Polski odznacza si¢ duza zmiennoS$cia
czasowa warunkow atmosferycznych. Trudne do przewidzenia warunki
pogodowe sprawiaja, ze produkcja roslinna w Polsce obarczona jest znacznym
ryzykiem klimatycznym. Roczna suma opadéw w Polsce jest jedna z
najmniejszych w srodkowej i potnocnej Europie. Na obszarze Polski wystepuje
ujemny bilans wodny podczas okresu wegetacji, sumaryczny opad
atmosferyczny jest mniejszy od transpiracji. Uprawy musza bazowaé na
rezerwach wodnych zgromadzonych podczas poétrocza chtodnego. Brak lub
niedostateczna ilo§¢ opaddéw przyczyniaja si¢ do wystgpowania okresow
posusznych. Wedlug prowadzonego w sposob ciagly przez IUNG-PIB
monitoringu suszy w drugiej dekadzie XXI wieku nastepuje nasilenie
wystgpowania suszy na terenie Polski. Wyniki obserwacji wykazuja na coroczne
wystgpowanie niedoborow opadow, jednak z réznym nasileniem w
poszczegblnych latach oraz na zmienno$¢ obszarowa tego niekorzystnego
zjawiska. Prowadzone na przestrzeni lat pomiary i badania wskazuja, ze
najwicksze niedobory opadow wystepuja na obszarze nizin centralnej Polski,
miejsce to okreslane jest jako obszar szczegodlne deficytowy w wode.

Jednym z najwazniejszych czynnikdéw ograniczajacych plonowanie ro$lin
jest stres wodny. Przyczyna niedoboru wody tatwo dostgpnej dla ros$lin moze by¢
brak wody w podlozu, susze atmosferyczne towarzyszace wysokim
temperaturom, a takze przewaga transpiracji nad adsorpcja wody. Niedobor
wody, pehiacej wiele waznych funkcji w organizmie roslinnym, prowadzi do
szeregu zmian morfologicznych, fizjologicznych i  biochemicznych
ograniczajacych jej wzrost 1 rozwoj. Skutkiem niedoboru wody jest ilosciowy
spadek wielkosci plonu. Pogorszeniu ulegaja rowniez cechy jakosciowe
uzyskanego plonu. Na niedobor wody tatwo dostgpnej narazone sg szczegdlnie
ro$liny uprawiane na glebach lekkich i bardzo lekkich o malej pojemnosci
wodnej.

Negatywne skutki niedoboru wody moga by¢ niwelowane przez
zastosowanie nawadniania. Pozwala ono zaopatrzy¢ rosliny w wodg w okresach
jej niedoboru, zapobiegajac niekorzystnym zmianom wywotanym stresem
wodnym. Liczne badania wykazuja na stabilizacj¢ w latach 1 wzrost wielko$ci
plonu pod wplywam nawadniania oraz korzystny wplyw na jego cechy
jakosciowe. Nawodnianie ro$lin rozwinglo si¢ przede wszystkim strefach
klimatycznych stale lub okresowo suchych. Wystepujaca w warunkach
klimatycznych Polski duza zmienno$¢ czasowa opadow atmosferycznych
wplywa na nierOwnomierne zaopatrzenie roslin w wode. Rzekanowski i in.
[2011] stwierdzaja, ze Polsce nawadnianie ma charakter interwencyjny, majacy
na celu zaopatrzenie ro$lin w wode w sytuacji niedoboru opadoéw
atmosferycznych oraz wyczerpania jej zapasow W glebie. Korzystny wplyw
zastosowania nawadniania na wielko$¢ i jakos¢ plonu oraz jego niezawodno$¢
jest najwazniejszym czynnikiem moggcym przyczynic si¢ do rozpowszechnienia



tego zabiegu w Polsce. Jako inny czynnik stymulujacy rozwdj nawodnien,
mozna wskaza¢ potrzebe wzrostu konkurencyjno$ci i nowoczesnosci
gospodarstw rolnych oraz prognozowane zmiany klimatu. Wiele prognoz
wskazuje na wzrost temperatury powietrza oraz transpiracji, zwickszy¢ si¢ moze
rowniez wariancja opadow atmosferycznych, co w konsekwencji moze
doprowadzi¢ do czgstszego wystepowania susz atmosferycznych i rolniczych.

Jeczmien — ro$lina zbozowa nalezaca do rodziny wiechlinowatych - byt
jedng z pierwszych udomowionych roslin [Amabile i in. 2014, Cattivelli i in.
1994]. Wspotcze$nie jeczmien nadal pozostaje rosling o duzym znaczeniu
gospodarczym, zaréwno w Polsce jak i na swiecie. Laczna powierzchnia uprawy
jeczmienia na $wiecie w 2020 r. wynosita okoto 52 mIn hektarow, swiatowe
zbiory w tym okresie wyniosty156,86 mln ton. Wspomniana powierzchnia
klasyfikuje jeczmien na piatym miejscu na $wiecie pod wzgledem powierzchni
upraw zaraz za pszenica, kukurydza, ryzem oraz soja. Wedlug danych FAOSTAT
najwickszymi producentami jgczmienia w 2020 roku byta Rosja 20,9 min ton,
Hiszpania 11,47 min ton oraz Niemcy 10,77 min ton. W 2020 roku w Polsce z
powierzchni 676 tys. hektarow zebrano 2,95 min ton. Ziarno jgczmienia ze
wzgledu na korzystny sktad jest wykorzystywane przede wszystkim na cele
paszowe [Noworolnik i in. 2009], ale réwniez w przemys$le kaszarskim i
browarniczym. W zalezno$ci od kierunku uzytkowania, pozadane sa odmienne
cechy jakosciowe [Wirkijowska i in. 2016], co wigze si¢ z ukierunkowaniem prac
hodowlanych oraz zastosowaniem odpowiedniej agrotechniki. Jeczmien
zwyczajny Hordeum vulgare L. wystepuje w formie ozimej oraz jarej. W Krajach
Europu Zachodniej bardziej rozpowszechniona jest forma ozima, odznaczajaca
si¢ wysoka plennoscig potencjalng i wigksza odpornoscia na wiosenne niedobory
opadow. W Polsce jeszcze do niedawna zdecydowanie wigksze znaczenie miala
forma jara, dla przyktadu wedlug danych GUS w 2017 roku jeczmien jary
uprawiany byl na powierzchni 724,71 tys. hektarow natomiast powierzchnia
zasiewow formy ozimej byla okoto 4,5 razy mniejsza i wynosita 159,98 tys.
hektarow. Zgodnie z wczesdniejszymi prognozami [Najewski 2006], otrzymanie
odmian bardziej odpornych na niskie temperatury dzigki postepowi
hodowlanemu przyczynito si¢ do wzrostu powierzchni uprawy ozimej formy
jeczmienia. Obecnie powierzchnia uprawy formy jarej i ozimej jest zblizona i
wynosi odpowiednio 331,5 i 307,7 tys. hektarow.

Warunki meteorologiczne w okresie wegetacji, w duzym stopniu wptywaja
na plonowanie jeczmienia jarego. Jednym z najwazniejszych czynnikow
decydujacym o wielkosci i jakosci plonow jest ilos¢ i rozktad opadow. Jgczmien
jest gatunkiem wrazliwym zaréwno na niedobor, jak i nadmiar wody w glebie
[Gasiorowski 1997], reaguje najwigckszym spadkami plonowania, sposrod
podstawowych zboz [Chmura i in. 2009]. W warunkach klimatycznych Polski
uzyskanie ziarna jeczmienia browarnego o pozadanych parametrach
jakosciowych jest bardzo istotne, ale trudne. Wystepujagce okresowo susze
uniemozliwiaja odpowiednie zaopatrzenie ro$lin w wodg, co skutkuje
zmniejszeniem wielko$ci plonu oraz pogorszeniem cech jakosciowych ziarna.



Ziarno uzyskane w warunkach niedoboru wody odznacza si¢ gorszym
wyroéwnaniem, mniejszag MTZ, ciemniejsza tuska i wyzszg zawartoscig biatka, co
czyni je nieprzydatnym dla przemyshu browarniczego. Uprawa browarnego
jeczmienia jarego na gruntach nawadnianych pozwolitaby uzyska¢ surowiec o
pozadanych cechach jakosciowych Dotychczasowe, nieliczne badania i analizy
dotyczace nawadniania jeczmienia dotyczyly przede wszystkim jego wplywu na
wielko§¢ plonu i podstawowe cechy jakosciowe. Niewiele jest badan
dotyczacych wpltywu zastosowania nawadniania na cechy ziarna pod katem jego
przydatnosci jako surowca dla przemyshu browarniczego. Brakuje takze analiz
ekonomicznych przedsigwzigcia, ktorych wyniki sg kluczowe dla rozwoju
nawadniania w Polsce.

CEL PRACY

Celem badan jest ocena wplywu nawadniania i nawozenia azotem, na
wielkos$¢ plonu oraz jako$¢ ziarna jeczmienia jarego browarnego ze szczeg6lnym
uwzglednieniem cech jakosciowych wplywajacych na przebieg i wydajnosé
procesu stodowania.

Najwazniejsze zadania:

¢ Analiza efektow nawadniania, nawozenia azotem oraz ich interakcji, ocena
wplywu tych czynnikow na wielko$¢, strukture i jako$¢ plonu ziarna.

e OkreSlenie optymalnej dawki nawozenia azotowego, ktéra pozwoli
zmaksymalizowa¢ wielko$¢ plonu, przy jednoczesnym zachowaniu
odpowiednich parametrow jako$ciowych ziarna.

e Okreslenie efektow ekonomicznych nawadniania.

HIPOTEZA BADAWCZA

Hipoteza badawcza zaklada, ze nawadnianie oraz nawozenie azotem, sa
czynnikami w istotny sposob modyfikujacymi wielko$¢ uzyskanego plonu oraz
cechy jako$ciowe ziarna jeczmienia browarnego. Zaklada si¢, ze zastosowanie
nawadniania w korzystny sposob wptynie zarowno na poprawe cech ilosciowych,
jak i jakosciowych plonu ziarna jeczmienia. W warunkach nawadniania bedzie
mozliwe stosowanie wyzszych dawek nawozenia azotem, ktore przyczynia si¢ do
wzrostu plonu ziarna, a nie pogorsza jego przydatnosci browarne;.



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. KIERUNKI WYKORZYSTANIA ZIARNA JECZMIENIA

Ziarno jeczmienia wykorzystywane jest przede wszystkim jako pasza,
jednak znaczna czgs¢ zbiordéw jest wykorzystywana w przemysle browarniczym,
ktory w Polsce ma duze znaczenie gospodarcze. Wedtug danych GUS [2023], w
latach 2020-2022 w Polsce produkowano 38,0-39,1 min hl piwa otrzymywanego
ze stodu. Eurostat podaje, Ze stanowito to 11% catkowitej produkcji piwa w Unii
Europejskiej oraz plasowato Polske na 3 miejscu wérod krajow producentow, za
Niemcami i Hiszpanig [Zrodto internetowe 1]. Aktualna produkcja piwa w Polsce
w poréwnaniu do 2000-2005 jest wyzsza 0 ok. 40%. Podobny wzrost dotyczy
rowniez produkcji stodu, ktorego w latach 2020-2022 produkujemy $rednio
rocznie 346-388 tys. t, a na poczatku XXI wieku byta to produkcja o ok. 25%
nizsza. Wraz ze wzrostem produkcji piwa i stodu, w Polsce obserwuje si¢
tendencje rosnaca spozycia piwa. Od roku 2006 wynosito ono rocznie zawsze
powyzej 90 1 na mieszkanca, a najwigksze odnotowano w latach 2012-2018 okoto
100 1 na 1 mieszkanca [Malczewski i Jabtonski 2023].

Kazdy kierunek uzytkowania ziarna, wymaga okreslonych cech
jakosciowych [tabela 1], sa one jednak szczegélnie istotne przy wykorzystaniu
ziarna do produkcji piwa. Jednym z najwazniejszych warunkow otrzymania
warto$ciowej brzeczki stodowej, a w efekcie finalnym piwa, jest wykorzystanie
w procesie produkcyjnym wysokiej jakosci stodu. Wtasnie stod jest zrodtem
sktadnikow, ulegajacych fermentacji. Cz¢$¢ z zawartych w stodzie substancji
pozostaje niedofermentowana, nadajac piwu szereg cech sensorycznych [Szwed
i in. 2009]. Jako$¢ stodu jest zalezna od przebiegu procesu stodowania oraz
jakosci ziarna jeczmienia. Otrzymanie stodu browarnego, o pozadanych
parametrach jakoSciowych, wymaga optymalizacji i dostosowania procesu, a
takze zastosowania ziarna jeczmienia spelniajagcego normy jako$ciowe.
Wszystko to ma na celu uzyskanie stodu wedlug wymagan konkretnych
browaréw [Baca i Gotebiewski 1997].

Tabela 1. Parametry jakoS$ciowe ziarna jeczmienia przeznaczonego dla przemystu
browarniczego

Krvterium iakosci Jeczmien Jeczmien Jeczmien
y ] browarny paszowy konsumpcyjny

Plewka %?ggg?nn;;]g;gs; niepozadana niepozadana

Zawarto$¢ biatko . 11 a0 wysoka 11,5- wysoka 11,5-
ogolem niska 9-11,8% 13,3% s.m. 13,3% s.m.
Lizyny - wysoka 3,9% wysoka

Zawarto$¢ skrobi wysoka 65% wysoka wysoka

< , i wysoka 1,2-2,4% | wysoka 1,2-2,4%
Zawartos$¢ thuszezow sm sm
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B-glukanéw niska 2-4,5% s.m. niska wysoka powyzej
4,5% s.m.
Zwiazkéw fenolowych niska - -
Aktywnos¢é
enzymatyczna stodu wysoka i i
Zdolnos¢ kietkowania bardZSS\gg/SOka wysoka wysoka

Opracowanie wlasne na podstawie Gasiorowski [1997]

Punktem wyjscia do otrzymania stodu, a w konsekwencji piwa o
pozadanych cechach smakowo-zapachowych, jest uzyskanie ziarna jeczmienia.
Do uzyskania petnowartosciowego stodu, ziarno jeczmienia musi spetniac¢ szereg
wyznacznikow technologicznych [Gasiorowski 1997, Klockiewicz-Kaminska
2005]. W warunkach klimatyczno-glebowych Polski, na cele browarne
wykorzystywane jest przede wszystkim ziarno odmian browarnych jeczmienia
jarego. Odmiany r6znia si¢ miedzy soba potencjatlem plonowania, wysokoscia,
dtugoscia okresu wegetacji, odpornoscia na choroby, ale rowniez szeregiem cech
wplywajacym na przydatnos¢ do procesu stodowania: sktonnos¢ do akumulacji
biatka, potencjal enzymatyczny, liczba Kolbacha, sita diastatyczna oraz
ekstraktywno$¢ stodu [Baxter 1976, Blazewicz 2004]. Kryteria jakosciowe
dotyczace ziarna jgczmienia przeznaczonego do produkcji stodu sg szczegdtowo
okreslone. Przemyst oczekuje od rolnictwa stabilnych dostaw ziarna 0
okreslonych parametrach, co znajduje odzwierciedlenie we wzorach umoéw
kontraktacyjnych [Szwed i in. 2009]. Pozyskiwanie surowca o odpowiednich
cechach  jakosciowych, daje mozliwo$¢  optymalizacji  proceséw
technologicznych, uzyskanie produktu o pozadanej jakosci, przy jednoczesnej
minimalizacji kosztow [Gotgbiewski i in. 1997]. Dostarczenie duzych
jednolitych partii, o jednolitych i wlasciwych parametrach jakoSciowych, jest
zadaniem producentow.

Parametry jakoSciowe ziarna jeczmienia browarnego, okreslone sa przez
normy branzowe. Zgodnie z wymaganiami ogélnymi ziarno j¢czmienia
browarnego musi by¢ zdrowe, dojrzate dobrze wyksztatcone, czyste, wolne od
sporyszu i szkodnikoéw, bez obcego zapachu, a pozostatosci pestycydow, nie
moga przekraczac tolerancji ustalonych dla ziarna zb6oz do przetworstwa. Nie
dopuszcza si¢ ziarna zaprawionego do siewu. Ziarno jeczmienia dzieli si¢ na
klasy przydatnosci browarnej, biorgc pod uwage zawarto$¢ biatka, energie
kietkowania (zywotno$§¢ ziarna) oraz wyroéwnanie [tabela 2]. Ocenie podane
zostajg rowniez: barwa, tuska, zapach, wilgotno$¢ i zanieczyszczenia [tabela 3].
Ponadto wyrdznia si¢, szereg cech dyskwalifikujgcych ziarno jako surowiec
przeznaczony dla browarnictwa: nieodpowiedni zapach, porazenie przez
choroby, szkodniki, zawarto§¢ biatka powyzej 13,5%, energia kietkowania
ponizej 85%, czy zanieczyszczenia. Normy obejmuja rdéwniez procesy
pakowania, przechowywania i transportu [zrédto internetowe 2].
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Tabela 2. Klasy przydatno$ci browarnej ziarna jeczmienia

Wymagania
Wyroéznik jakosSci klasy Metody badan wg
| 1 1l

11,0 | 12,0 | 13,0 PN-75/A-04018

Zawarto$¢ bialka ogélnego % s.m.,
nie wiecej niz
Energia kielkowania%, nie mniej niz,

dla:
Ei 95 90 90
E 95 95 95 BN-82/9131-03
Zywotnos¢ ziarna %, nie mniej niz
95 | 95 | 95
Wyréwnanie %, nie mniej niz 90 85 75 BN-69/9131-02

Opracowanie wiasne na podstawie danych z normy branzowej [zrddio internetowe 2]

Tabela 3. Podstawowe i minimalne wymagania dotyczace ziarna dla przemystu
piwowarskiego

L Wyrdznik Wymagania _ Wymagania minimalne Metoda
P jakOéCi pOdStaWOWQ W Skup!e W . w eksporcie badan wg
i obrocie | przetworstwie
1 Barwa jednolita, W%aéci}va’dla danego roku t;i)(i)r:/(\jililtdal’a
zbiorow odmiany PN-70/R-
2 Fuska cienka, delikatna, pomarszczona 74013
3 Zapach Swoisty, magnezowy swoisty
4 | Wilgotnos¢ %, PN-86/A-
nie wiecej niz 15 18 16 15 74011
5 | Zanieczyszczeni
a, % nie wiccej 3,0 9,0 6,0 3,0
niz: 1,0 3,0 2,0 1,0
-ogotem 0,5 0,5 0,5 0,3
-nieuzyteczne 0,3 0,5 0,5 0,3
w tym:
- mineralne 1,0 1,0 1,0 0,5
- szkodliwe dla
zdrowia PN-69/R-
- zawarto$¢ 74016
ziaren  innych
zb6z ktosowych,
poro$nigtych, z
uszkodzonym
zarodkiem przez
mikroflore  w
zanieczyszczeni
ach uzytecznych
6 Wyréwnanie, % 90 75 90 BN-
nie mniej niz 69/9131-02

Opracowanie wlasne na podstawie danych z normy branzowej [zrodto internetowe 2]
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Molina-Cano  [1987] podaje, Ze najwazniejszymi parametrami
technologicznymi okreslajacymi przydatno$¢ ziarna jgczmienia do produkcji
stlodu s3: zawarto$¢ bialka ogdlnego i rozpuszczalnego, krucho$¢ stodu,
ekstraktywno$é, liczba Kolbacha, sita diastatyczna, stopien ostatecznego
odfermentowania, lepko$¢ brzeczki oraz zawarto§¢ w niej B-glukanu. Ziarno
powinno si¢ réwniez charakteryzowa¢ wysoka celno$cia (Srednica ziarniaka
powyzej 2,5 mm). Jednym z najwazniejszych kryteriow przydatnosci
browarniczej jest ilo$¢ i1 rodzaj zwiazkow azotowych zawartych w stodzie
[Narziss 1992, Kunze 1999, Michatowska 2017]. Za optymalny uznawana jest
zawartos$¢ biatka ogotem na poziomie od 10,0-11,5% s.m. [Anonim 1993, Moll
1996]. Nadmiernie wysoka zawarto$¢ biatka w stodzie, zazwyczaj wiaze si¢ z
niskg ekstraktywnoscig i nadmierng iloscig zwiazkoéw azotowych w brzeczce. To
w konsekwencji doprowadza do zmniejszenia wydajnosci warzelni, pojawienia
si¢ osadu, zmetnien, pogorszenia trwatosci [Kunze 1999]. W procesie
produkcyjnym piwa oraz ksztaltowaniu jego cech udzial biorg rozpuszczalne
biatka, ktore przeszly ze stodu do brzeczki produkcyjnej [Michalowska 2017].
Przebieg procesow fermentacji, zalezy nie tylko od ilosci zwiazkoéw biatkowych
ale takze od ich rodzaju [Ingledew i Patterson 1999, Lekkas i in. 2009].
Minimalna energia kietkowania ziarna jeczmienia przeznaczonego do procesu
stodowania nie moze by¢ nizsza niz 85%, wyréwnanie ziarna powinno by¢
wigksze niz 75%. Ziarno powinno charakteryzowaé si¢ jednolita, typowa dla
danej odmiany i wtasciwa dla danego roku zbioréw barwg, delikatng, cienka,
pomarszczong tuskg oraz swoistym zapachem, wyroéwnaniem i udziatem
zanieczyszczen ponizej 3% [zrodto internetowe 2].

2.2. WPLYW CZYNNIKOW KLIMATYCZNO-GLEBOWYCH NA
WYSOKOSC I JAKOSC PLONU JECZMIENIA

Na parametry jako$ciowe ziarna jeczmienia wpltywa szereg czynnikow
niezaleznych, jak i zaleznych od producentow. Na plon i jako$¢ ziarna wptyw
maja czynniki klimatyczno-glebowe takie jak wielkos¢ i rozktad opadoéw,
zasobno$¢ gleby w sktadniki pokarmowe - zwlaszcza azot, ale takze zabiegi
agrotechniczne oraz parametry siewu. Zabiegi agrotechniczne modyfikujace
wlasciwosci ziarna to nawozenie, ochrona przeciwko chorobom grzybowym,
szkodnikom i chwastami [Baxter 1976, Szwed i in. 2009 ]

Jednym z czynnikéw decydujacych o wysokosci i jakosci plonu ziarna
jeczmienia jest wysokos$¢ i rozktad opadow, ktorych optymalne charakterystyki
dekadowe zaprezentowano na rysunku 1. Jeczmien jest gatunkiem wrazliwym na
niedobor, jak i nadmiar wody w glebie. Wedtug badan Chmury i in. [2009], na
wystepowanie opadow nizszych od optymalnych reaguje najwigkszymi
spadkami plonowania sposrdod podstawowych zboz [tabela 4]. Wystepowanie
suszy w okresach wymozonych potrzeb wodnych jeczmienia, przyczynia si¢ do
pogorszenia wielkosci i jakosci plonu [Zarski i in. 2013]. Niedobor wody wptywa
na pobieranie zwigzkéw azotowych z gleby, co w konsekwencji oddziatuje na
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zawarto$¢ biatka w ziarnie [Bertholdsson 1999]. Wystgpienie suszy podczas
wzrostu wegetatywnego ogranicza pobieranie z gleby azotu, a w konsekwencji
ogranicza potencjalny plon ziarna. Wystepowanie niedoboru wody tatwo
dostepnej w glebie od fazy kloszenia, a wigc podczas rozwoju generatywnego,
ogranicza synteze weglowodandow oraz akumulacje suchej masy w ziarniaku, W
konsekwencji prowadzi do szybszego dojrzewania. Uzyskany plon jest nizszy i
gorszej jakosci, w konteks$cie przydatnosci ziarna do produkcji piwa, szczegdlnie
niepozadany jest wzrost zawartosci biatka. Liczne badania i1 obserwacje
wskazuja, ze obnizenie w glebie zapasu wody tatwo dostgpnej w fazach przed
kwitnieniem jak i podczas, wypelnienia ziarna i prowadzi do pogorszenia
wilasciwosci browarnej [de Ruiter 1999, Halvorson i Reule 2007, Pecio 2002,
Rzemieniuk 2007, Qureshi i Neibling 2009, Thompson i in. 2004].

Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec

mm
30

25
2

o

1

(¢;]

1

o o1 o

Opracowanie wiasne na podstawie danych Dziezyc i in. [1987]

Rys. 1. Przecietne dekadowe potrzeby opadowe jeczmienia jarego

Tabela 4. Spadek plonu w warunkach opadéw nizszych badz wyzszych od optymalnych

ZnizKka plonu przy Opady Znizka plonu przy
Roslina opadach mniejszych optymalne opadach wyzszych od
od optymalnych [%] [mm] optymalnych [%]
Zyto 13-5 250-300 5-27
Pszenica 21-10 200-350 9-21
ozima
Pszenica jara 19-11 200-350 3-17
Jeczmien jary 27-6 300-350 5-13
Owies 12-2 200-250 3-14

Opracowane wiasne na podstawie danych Chmura i in [2009]
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Czynnikiem wptywajacym na wzrost i rozw6j roslin jest rowniez
temperatura. Odpowiednie uwilgotnienie w polaczeniu z czynnikiem
termicznym, decyduje o wzroscie i rozwoju ro$lin na kazdym etapie. Dostepnos¢
wody i wysoka temperatura po siewie, sprzyja szybkim i rownomiernym
wschodom. Stabonski [1985] podaje, ze w fazie krzewienia opady atmosferyczne
powinny by¢ umiarkowane, a temperatura powietrza nie powinna przekracza¢ 18
OC. Autor uwaza, ze szczegdlnie istotne sg warunki panujgce podczas strzelania
w zdzbto oraz kloszenia, optymalne warunki w tym okresie pozwalajg, na
wytworzenie maksymalnie duzej powierzchni asymilacyjnej, co z kolei pozwala
na osiaggni¢cie wysokich plonéw ziarna o pozadanych cechach jakos$ciowych.
Podczas strzelania w zdzbto oraz kltoszenia, korzystna jest wysoka temperatura
powietrza 17-19 °C i umiarkowane opady, natomiast po wyktoszeniu najlepsze
warunki do przebiegu fotosyntezy i dobrego wypelnienia ziarna stwarza
stoneczna i ciepta pogoda. Niedobow opadéw w tym czasie prowadzi do wzrostu
zawarto$ci biatka w ziarnie, co wptywa niekorzystnie na jakos$¢ ziarna pod katem
przydatnosci dla przemystu piwowarskiego [Koztowska i in. 2010, Pecio 2002].

W Scistym zwigzku z warunkami termicznymi i czynnikiem wodnym
pozostajg warunki glebowe. Gleba jest siedliskiem dla roslin, ktore czerpia z niej
sktadniki mineralne oraz wodg. Potencjal plonotworczy i zyznos¢ gleby sa
zalezne od jej wiasciwosci fizyko-chemicznych oraz aktywnosci biologicznej
[Myskow i in. 1986, Terlikowski 1956]. Rosliny sg zakorzenione w glebie, a od
jej wilasciwosci zalezy zasobno$¢ w skladniki oraz ilos¢ wody jaka moze
zmagazynowac, co przeklada si¢ na warunki wzrostu i rozwoju roslin. Lepsze,
bardziej zasobne gleby sa w stanie zwiaza¢ wigksze ilos¢ wody i sktadnikow
mineralnych, a w konsekwencji stworzy¢ lepsze warunki do wzrostu dla bardziej
wymagajacych roslin. Potencjal plonowania ro$lin uprawianych na glebach
zyznych jest wyzszy. Uprawa ro$lin na glebach slabszych wiaze si¢ z w
wigkszym ryzykiem. Gleby te nie sg w stanie zmagazynowac wigkszej ilosci
wody 1 podczas dtuzszych okreséw bezopadowych nie ma wystarczajacej ilosci
wody tatwo dostepnej, ponadto cz¢$¢ sktadnikow zostaje wymyta w glab profilu
glebowego. Wigkszo$¢ roslin daje wigksze plony na stanowiskach bardziej
zasobnych, podobnie jest w przypadku jeczmienia. Jednak surowiec uprawiany z
przeznaczeniem na cele browarnicze musi charakteryzowaé si¢ odpowiednimi
cechami jako$ciowymi. Uprawa na glebach zbyt zasobnych w azot moze
spowodowaé przekroczenie granicznej zawarto$ci biatka w ziarnie. W
warunkach Polski czesto wystepujacym problemem jest zbyt duza zawarto$¢
biatka w ziarnie, mogaca wynika¢ z nadmiaru azotu w glebie [Szwed i in. 2009].
Wysokos¢ i jakos¢ uzyskanego plonu jest zalezna przede wszystkim od cech
genetycznych, ale pozostaje pod silnym wplywem warunkow $rodowiska
[Szmigiel i in. 2016, Zarski i in. 2011].

Innym problemem w uprawie jeczmienia browarnego jest zréznicowanie
glebowe wystepujace zwlaszcza na duzych obszarach, generujace roznice pod
wzgledem zyznosci, wilgotnosci, odczynu, zawarto$ci materii organicznej i
innych wilasciwosci [Pecio i Kubsik 2006]. Rosliny rosng w odmiennych
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warunkach co powoduje, ze uzyskane ziarno nie jest jednolite pod wzgledem
cech jakosciowych. Plon ziarna i jako$¢ ziarna, a co za tym idzie jego przydatnosé¢
dla przemystu browarniczego, jest rozna [Burger i in. 1979]. Przemyst otrzymuje
partie ziarna niejednolite pod wzgledem masy tysigca ziaren, celnosci, grubosci i
barwy tuski, energii i zdolnosci kielkowania, zawartosci biatka i skrobi.
Wszystko to utrudnia dobranie parametrow do procesu stodowania, otrzymany
stod jest mniej ekstraktywny niz wyprodukowany z jednolitego i dorodnego
ziarna [Pecio i Kubsik 2006].

2.3. WPLYW CZYNNIKOW AGROTECHNICZNYCH

Oddziatywanie czynnikow siedliskowych wplywa na wielko$¢ i jakosé
polonu ziarna roslin uprawnych, warunki klimatyczne i glebowe sg jednak trudne
do modyfikacji. Kolejna grupe czynnikoéw stanowiag czynniki agrotechniczne,
zwigzane ze sposobem uprawy. Czynniki te sg znacznie tatwiejsze w planowaniu
i kontroli. Do najwazniejszych czynnikdéw agrotechnicznych nalezy zaliczy¢
dobdr odmiany, termin i ggsto$¢ siewu, nawozenie - szczegOlnie azotowe,
stosowanie herbicydéw, nawadnianie. Czynniki te moga by¢ modyfikowane
przez rolnika, jednak pozostaja w zwiazku z czynnikami §rodowiska.

Wielko$¢ plonu ziarna jeczmienia jarego zalezy od wielu cech. Duze
znacznie ma zdolno$¢ wytworzenia odpowiedniej liczby ktosow oraz cechy
zwigzane z produkcyjnoscig ktosow. Reakcja roslin na czynniki agrotechniczne
jest cechag odmianowa [Noworolnik i Leszczynska 2018]. Badania wykazuja
stabsza reakcje odmian silniej krzewigcych si¢ na wzrost gestosci siewu oraz
poziomu nawozenia azotem [Conry 1998, Gozdowski i in. 2012, Noworolnik
2010]. Termin siewu jest czynnikiem wplywajacym na obsadg, stopien
rozkrzewiania, wytworzong biomase, a w konsekwencji plon ziarna. Jak podaja
Noworolnik i Leszczynska [2018] w literaturze nie ma wielu informacji na temat
reakcji odmian jeczmienia jarego na opoOzniony termin siewu dotyczacej
zroznicowania cech morfologicznych oraz plonu ziarna. Trnka i in. [2004]
zauwazaja z kolei, ze wysiew jeczmienia w opdznionym terminie jest zalezny od
czynnikoéw klimatycznych, ktore rowniez wptywaja na plon ziarna. Stwierdzono
istotny wplyw terminu siewu na dlugos$¢ faz rozwojowych i tworzenie lisci, co
wptywa na wielko$¢ plonu [Miralles i in. 2001]. Zastosowanie mozliwe
wezesnego terminu siewu moze ograniczy¢ negatywny wplyw Czynnikow
siedliskowych na plonowanie, poniewaz wydtuza okres wegetacji, optymalizuje
wykorzystanie wody, zwigksza liczb¢ klosow, a takze ich produktywno$¢, co
sprzyja wigkszemu plonowaniu [Lauer i Partridge 1990].

Zwalczanie zachwaszczenia przez stosownie herbicydow w uprawie
jeczmienia browarnego jest zabiegiem umozliwiajagcym roslinom prawidtowy
dostep do wody, sktadnikéw mineralnych i dwutlenku wegla [Btazewicz i in.
2003]. Herbicydy moga jednak wptywaé na warto$¢ uzytkows ziarna. Reakcja
roslin na stosowanie herbicydow jest cecha odmianowa i moze przybrac skrajne
formy od stymulacji, po wyrazna obnizke plonu [Adamczewski i in. 1995, Urban
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2000]. Jeczmien jary nalezy do gatunkoéw o matej konkurencyjnosci wobec
chwastow [Adamiak i in. 2015]. Stosowanie herbicydow podnosi plonowanie od
1% do 21% [Boatman 1992, Noworolnik 2010, Urban i Grzadka 2012,
Miklaszewska i Kierzek 2013].

Nawozenie jest czynnikiem wptywajacym w duzym stopniu na wielkosci i
jako$¢ plonoéw roslin uprawnych. Uprawa jeczmienia na cele browarne ma na
celu osiagnigcie dwoch pozornie sprzecznych rezultatow. Pierwszy to uzyskanie
mozliwe duzego plonu ziarna, a drugi to uzyskanie ziarna o odpowiednich
parametrach jako$ciowych [Blazewicz 2004]. W uprawie jeczmienia browarnego
szczegolnie istotne jest nawozenie azotem. Zaopatrzenie roslin w azot wptywa na
wielkos$¢ plonu, ale rowniez na parametry jako$ciowe ziarna, niezwykle istotne
w procesie slodowania. Stosowanie wysokich dawek azotu ma dziatanie
plonotwoércze, jednak przez wzrost zawartoSci biatka, moze mie¢ ujemnie
wplywac na jakos$¢ ziarna [Nasalski in. 2004, Noworolnik 1992], a ponadto jest
czynnikiem sprzyjajacym wyleganiu roslin [Blazewicz, i in. 2011]. Nawozenie
azotem wplywa na silniejsze rozkrzewienie roslin i wzrost liczby klosow
produktywnych, co ma odzwierciedlenie w wielkosci plonu ziarna [Koztowska i
in. 2010, Noworolnik 1992b]. Koziara i in. [1998] oraz Liszewski [2006] w
swoich badaniach potwierdzaja, ze wielko$¢ plonu ziarna jgczmienia zalezy
przede wszystkim od liczby ktosow na jednostce powierzchni, a Koztowska i in.
[2010] udowadniajg, ze zastosowanie nawozenia azotem do pewnego stopnia
dodatnio wptywa na tg ceche. Zgodnie z badaniami Goérnego [2001] oraz
Noworolnika i in. [2009] rosliny w roézny sposob reaguja na nawozenie azotem.
Wzrost plonu ziarna i zawarto$ci biatka wraz ze zwigkszeniem wielkosci
nawozenia azotem jest silniejszy u stabiej krzewiacych si¢ i odporniejszych na
wyleganie odmian. Nawozenie azotem jest skorelowane z dorodnos$cia ziarna,
zawartoscig biatka oraz masg tysigca nasion [Liszewski 2006, Pecio 2002, Pecio
i Bichonski 2003]. Btazewicz i Liszewski [2004] oraz Btazewicz i in. [2007] w
swoich badaniach udowodnili istnienie zaleznosci migedzy ekstraktywnoscia
teoretyczna obliczona na podstawie wzoru Bishopa, a wskaznikiem przydatno$ci
stodowniczej wedlug Molina-Cano. Punktem wyjsciowym do obliczania
ekstraktywnosci wedlug wzoru Bishopa, jest masa tysigca ziaren (MTZ) oraz
zawarto$ci biatka w ziarnie. Posrednio mozna wiec stwierdzi¢, ze przydatno$c¢
stodownicza ziarna jest zalezna od nawozenia ro$lin jeczmienia azotem. Wraz ze
wzrostem nawozenia powyzej 40 kg N-ha™! z reguty wzrasta zawarto$¢ biatka w
ziarnie, przy jednoczesnym spodku dorodnosci ziarniakoéw, co przektada si¢ na
spadek ekstraktywnosci [Pecio 2002, Pecio i Bichonski 2003]. Stosowanie
dzielonych dawek nawozenia azotem moze skutkowa¢ podwyzszeniem
zawarto$ci biatka powyzej norm dla ziarna przeznaczonego na cele browarne.
Wedlug wielu autoréw, najkorzystniejsze jest zastosowanie catej dawki azotu
przed siewem [Koztowska i in. 2010, Liszewski i Btazewicz 2001]. Wedlug
[Pecio 2002]w uprawie jeczmienia na cele browarne, szCzegdlnie wazne jest
zaopatrzenie roslin w azot w kluczowych fazach a wigc podczas krzewienia i
strzelania w zdzbto, czemu sprzyja zastosowanie dzielonych dawek nawozenia.
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Ten sposob nawozenia niesie jednak ryzyko przekroczenia dopuszczalnej
zawartoS$ci biatka [Koztowska i in. 2010].

Planowanie nawozenia powinno by¢ uzaleznione od zawarto$ci azotu
mineralnego w glebie [Hector i in. 1996].Punktem wyjscia powinno by¢ wiec
oznaczenie zawartosci azotu w glebie. Timmer i in. [1993] oznaczyli w swoich
badaniach jako optymalng taczng ilo$¢ azotu dostgpnego w warstwie gleby 0-60
cm oraz dostarczonego z nawozami mineralnymi na 90 kg N-hal. llos¢
dostgpnego azotu na poziomie 110 kg N-hal okazata si¢ zbyt duza, a
zastosowanie dzielonych dawek azotu spowodowalo wzrost zawartosci biatka w
ziarnie i nieznaczne przekroczenie normy.

Azot odgrywa istotng rolg w procesach wzrostu i rozwoju roslin, jest tez
zwigzkiem mineralnym potrzebnym ro$linom w najwigkszych ilosciach [Kraiser
i in. 2011, Krcek i in. 2008]. Azot jest sktadnikiem aminokwaséw wchodzacych
w sktad biatek, stanowi rowniez sktadowa organicznych zasad azotowych.
Zasady te buduja nukleotydy, bedagce monomerami kwasé6w nukleinowych (DNA
i RNA), ale stuzg rowniez do przenoszenia energii (ATP, GTP), elektronow i
kationow wodorowych (NADP, NADPH, FADH?2), czy jak koenzym A reszt
acylowych. Azot jest rowniez sktadnikiem zwigzkow takich jak cytochromy,
cytokininy, niektére witaminy, a takze niezbednego dla roslin chlorofilu i
niektorych metabolitow wtornych. Pierwiastek ten bierze udzial niemalze we
wszystkich przemianach zachodzacych w komorkach roslinnych [Ghosh i in.
2000, Xu i Yu 2006, Zboinska 2018]. Ze wzgledu na tak istotng role w
funkcjonowaniu organizmu ro$linnego stanowi on czesto czynnik limitujacy
wzrost i rozwoj [Elser i in. 2007, Kraiser i in. 2011]. Zwigkszone zaopatrzenie
ro$lin w azot wptywa na dtugotrwatos¢ utrzymywania si¢ lisci, co decyduje o
przyro$cie biomasy i w rezultacie 0 plonowaniu. Niedobdr azotu wplywa na
ekspresje genow, co w konsekwencji prowadzi do ograniczenia fotosyntezy
[Appenroth i in. 2000]. W sytuacjach skrajnego niedoboru moze doj$¢ do
dezintegracji chloroplastow [Kalaji i in. 2004].

Nawozenie azotem w najwigkszym stopniu decyduje o wielkosci i jako$ci
plonu jeczmienia browarnego. Jednak niezbg¢dne jest zaopatrzenie roslin rowniez
w inne sktadniki pokarmowe, zar6wno te podstawowe jak fosfor i potas, jak 1
inne makro i mikroelementy. Petnig one funkcje regulacyjng wielu procesow
biochemicznych przebiegajacych w rolinie, sa sktadnikami lub aktywatorami
wielu reakcji enzymatycznych [Barczak i Kozera 2003, Barczak i in. 2005].
Odpowiednie zaopatrzenie ro$lin w mikroelementy poprawia efektywno$¢
nawozenia makroelementami, wptywajac na wielko$¢ i jakos¢ plonu. Niedobor
mikroelementéw moze wptywac na cechy jakosciowe ziarna, w szczego6lno$ci na
zawarto$¢ i jakos¢ biatka [Barczak i Kozera 2003]. Wedtug licznych autoréw
[Koztowska i Liszewski 2012, Podlesna 2002] jgczmien browarny jest
najbardziej wrazliwy na niedobér manganu i miedzi. Wedlug Barczak i in.
[2005], wiasnie te dwa mikrosktadniki powoduja najwicksze przyrosty ziarna
jeczmienia. Niedobor miedzi i manganu powoduje zmniejszenie intensywnosci
fotosyntezy przy jednoczesnym zwickszeniu strat spowodowanych oddychaniem
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[Kabata-Pendias, Pendias 1993], wszystko to ma wpltyw co ostateczng wielko$¢
polonu. Z badan Liszewskiego i Blazewicza [2015] wynika, ze zastosowanie
nawozenia miedzig i manganem wptywa na poprawe przydatnosci stodowniczej
ziarna przez zmniejszenie ubytkow naturalnych w trakcie produkcji stodoéw i
wplyw na mas¢ 1000 ziaren stodu. Prace licznych autoréw, m.in. Barczak i
Majcherczak [2008], Lipinski i in. [2003] wskazujg takze na zasadno$é
nawozenia zbdz magnezem i siarka.

2.4. NAWADNIANIE JECZMIENIA

Plonowanie jeczmienia browarnego jest zalezne w duzym stopniu od
warunkow klimatycznych 1 glebowych. Ilos¢ wody jaka gleba moze
zmagazynowac na dtuzszy czas jest charakteryzowana przez polowa pojemno$¢
wodng i jest zalezna od sktadu granulometrycznego gleby. Polowa pojemno$c¢
przyjmuje wartosci od 6% piasku luznego do 35% dla ilu pylastego i gliny
ciezkiej [Baranowska 2011, Trybata 1996]. Wielkos¢ opadow atmosferycznych
znajduje si¢ poza kontrola czlowieka, moze on natomiast w pewnym stopniu,
przez zastosowanie odpowiednich procesow technologicznych, wptywaé na
zuzycie wody w procesie produkcji oraz zdolno$é gleb do jej retencji. Jak podaja
Zarski in. [2011] najwazniejszym czynnikiem ograniczajagcym produkcje
jeczmienia jarego w Polsce jest czasowa zmienno$¢ opadow atmosferycznych,
prowadzaca do okresowego wystepowania suszy atmosferycznej i glebowej.
Niedobor wody w okresie wegetacji wptywa ujemnie na wielkosci i jako$¢
plonéw roslin uprawnych.

Bedaca zwigzkiem nieorganicznym woda, jest niezbedna do Zycia
wszystkich organizmoéw i nie da si¢ jej niczym zastapi€. Spetnia w organizmie
ro§linnym rézne funkcje: jest rozpuszczalnikiem sktadnikéw pokarmowych,
bierze udzial w ich transporcie, procesie fotosyntezy i oddychania, decyduje o
ciSnieniu turgorowym, ma wplyw na termoregulacje, przebieg procesow
biochemicznych, w konsekwencji wptywa na wielkos¢ i jakos¢ plonéw [Chmura
i in. 2009, Ozturk i Aydin 2004]. Skutki stresu spowodowanego niedoborem
wody zaklocaja prawidtowe funkcjonowanie organizmu [Wasnik i in. 1988,
Ratnayaka i Kincaid 2005]. Susza wywoluje szereg zmian morfologicznych,
fizjologicznych i biochemicznych w organizmach roslin, ograniczajac ich wzrost
i rozwoj [Kaur i Asthir 2017, Kocheva i in. 2014, Sourour i in. 2017].
Niekorzystne zmiany zachodzace u ro$lin to miedzy innymi uszkodzenie bton
komoérkowych, czy uszkodzenie fotosysteméw (zwiaszcza PSII) hamujace
przebieg fotosyntezy, od przebiegu ktorej zalezy wielko$¢ plonu [Olszewski i in.
2007, Starck i in. 1995]. Jak podaje Jakubowski [2009] zmienia si¢ potencjat
wodny w lisciach, st¢zenie fitohormonoéw, ekspresja genow oraz sktad
plazmolemmy, a podstawowa zmiang jest zmiana potencjalu wody w roslinie.
Rosliny przystosowuja si¢ do stresu wodnego przez osmoregulacje, polegajaca
na akumulacji substancji osmotycznie czynnych prowadzacych do odzyskania
turgoru i zdolnosci do wzrostu komorki, mimo niskiego potencjalu wody
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[Olszewski in. 2009, Pino i in. 2007, Steponkus 2005, Ozturk i Aydin 2004,
Thomashow 2002].

Uprawa ro$lin w naturalnych warunkach nie pozwala na wyeliminowanie
wpltywu niekorzystnych czynnikow Srodowiska. Jednym z gléwnych
abiotycznych czynnikow stresowych jest stres wodny [Grzesiuk i in. 1999, Starck
i in. 1995]. Uktad warunkéw srodowiskowych, ktore doprowadzaja do deficytu
wody w ros$linach w pojeciu rolniczym okresla si¢ mianem suszy. Przyczyna
niedoboru wody jest brak wody dostepnej w podtozu oraz susza atmosferyczna
towarzyszaca czesto wysokim temperaturom, a takze przewaga transpiracji nad
absorpcja wody. Jako podtoze powstawania susz Kedziora i in. [2014] wskazuja
niekorzystne dla bilansu wodnego zakldcenia procesow meteorologicznych i
hydrologicznych potagczone ze zmianami szaty ro§linnej i pokrywy glebowe;.
Autorzy uwazaja, ze w od dluzszego czasu nastgpuje pogarszanie si¢ bilansu
wodnego w krajobrazie rolniczym w krajach europejskich. Stwierdzenie to jest
zbiezne z wynikami badan Dudka i in. [2009] prowadzonych w latach 1996-2005
w rejonie centralnej Polski (rejon w ktorym przeprowadzono doswiadczenie
bedace podstawa do powstania niniejszej pracy). W badaniach tych stwierdzono,
ze w zaleznos$ci od rodzaju gleby wystgpito 13-15 posuch rolniczych w okresie
wzmozonych potrzeb wodnych zb6z jarych uprawianych na glebie lekkiej. W
okresie tym dominowaly umiarkowane posuchy 7-13 dni braku wody tatwo
dostepnej dla roslin w strefie korzeni. 21% ogolnej liczby posuch, stanowity
posuchy intensywne (cigg 14-20 dni) i bardzo intensywne (ciag powyzej 20 dni).
Wystepowanie okresOw posusznych prowadzi do powstawania stresu wodnego,
a w konsekwencji ogranicza plony.

Zgodnie z wynikami badan osrodka bydgoskiego [Rzekanowski i in. 2011,
Zarski i in. 2011] potrzeby deszczowania jeczmienia jarego browarnego
uprawianego na glebie lekkiej w rejonie centralnej Polski wystepuja w 77,5% lat.
W 12,5% lat, potrzeby okre$lono jako duze, wymagajace zastosowania co
najmniej 120 mm wody do deszczowania, przyczyniajacego si¢ do wzrostu plonu
co najmniej o 25 dtha®. Zarski i in. [2011] zauwazaja, ze zabiegiem
agromelioracyjnym  przeciwdziatajgcym negatywnym  skutkom posuch
rolniczych, jest nawadnianie ro$lin, uwaza zabieg ten jako przysztosciowy w
Polsce, wskazujac jednoczesnie na trudnosci zwigzane z uwarunkowaniami
ekonomicznymi i dostgpnoscia wody. Czynnikami sprzyjajacymi rozwOjowi
nawodnien W Polsce, jest mozliwo$¢ uzyskiwania wyzszych i stabilnych plonow
o pozadanych cechach jakosciowych, a takze potrzeba podnoszenia wzrostu
konkurencyjnosci i nowoczesno$ci gospodarstw. Rowniez przewidywane zmiany
klimatu moga spowodowaé szybszy progres nawodnien [Labedzki 2009,
Rzekanowski i in. 2011]. Jak podaja Chmura i in. [2009] nawadnianie przyczynia
si¢ do wzrostu plonu ziarna jgczmienia jarego w granicach od 16 do 40%, w
zaleznosci od ilosci opadow [tabela 5]. Wzrost ten w odniesieniu do zb6z jarych
wynika ze zwickszonej na stanowiskach nawadnianych liczby klosow, liczby
ziaren w klosie oraz masy tysiaca ziaren [tabela 6]. W odniesieniu do jgczmienia
browarnego, wprowadzenie deszczowania do technologii uprawy spowoduje nie
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tylko wzrost wielko$¢ plonu ziarna, ale przyniesie takze korzystne zmiany jego
jako$ci ziarna [Zarski i in. 2015]. Liczne badania potwierdzajg korzystny wptyw
deszczowania na zmniejszenie zawartosci biatka ogdlnego w ziarnie, poprawe
energii kietkowania, a takze innych parametréw jakosciowych ziarna browarnych
odmian jeczmienia [Blazewicz i in. 2011, Zarski 2009, Zarski i in. 2015].
Parametry jako$ciowe ziarna sa zalezne od wielu czynnikow, jednym w nich
wplywajacym na poprawe ich jakosci jest nawadnianie, na co wskazuje wiele
badan. Verma i in. [2003] stwierdzaja, ze w miejscach, w ktérych nawadnianie
ogrywa podstawowa role plonotworcza, zabieg ten korzystnie wpltywa na cechy
wartosci przetworczej ziarna.

Tabela 5. Efekty deszczowania jeczmienia jarego zaleznie od wysokos$ci opadow

Plon bez deszczowania Przyrost plonu
Opady
[thal] [tha?] %
Ponizej 4,12 1,65 40
200-300 4,48 0,72 16
Powyzej 4,53 0,77 17

Opracowane wlasne na podstawie danych Chmura i in. [2009]

Nawodnienia odgrywaja jednak znikomg rolg w gospodarce wodnej i rolne;j
Polski, nawadniana powierzchnia stanowi jedynie okoto 0,5 % ogdlnej
powierzchni gruntéw rolnych [Stachowski i Markiewicz 2011]. Dla poréwnania
na $wiecie wedlug danych ICID (International on Irrigation and Drainage)
nawadniane jest okoto 18% powierzchni przeznaczonej pod uprawy [Pierzgalski
i Karczmarczyk 2006, Zarski i in. 2011]. Nawodnienia rozwinety sie przede
wszystkim w strefach klimatycznych stale lub okresowo suchych, gdzie uprawa
bez nawadniania bytaby niemozliwa. Rzekanowski i in. [2011] uwazaja, ze w
Polsce nawadnianie ma charakter interwencyjny, a jego zadaniem jest
uzupetnienie okresowych niedoboréw opadow atmosferycznych w stosunku do
wymagan wodnych roslin uprawnych. Przewidywane przez Baka i Labedzkiego
[2014a] zmniejszenie sumy opaddow oraz wzrost Sredniej temperatury powietrza
[Bak i Labedzki 2014b], moze skutkowa¢ zwigkszonymi potrzebami
nawadniania. Piwowarczyk i in. [2012] uwazaja, ze konieczne jest podjecie
dzialan majacych na celu zwigkszenie retencjonowania wody niezbednej do
nawadniania.
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Tabela 6. Wptyw deszczowania na strukture plonu zbdz jarych

Element Bez deszczowania Deszczowanie | Roznica [%]
Liczba ktoséw na 1m? 445 542 +22
Liczba ziaren w klosie 13,2 19,8 +50
Masa tysiaca ziaren [g] 33,3 39,5 +19

Plon ziarna [tha] 1,96 4,24 +116

Opracowane wiasne na podstawie danych Zarski [2006]

2.4.1. Zrédla wody do nawodnien

Ewentualny rozwo6j nawodnien rolniczych w Polsce zalezy jest od wielu
czynnikow, obok uwarunkowan ekonomicznych, zachodzgcych zmian klimatu,
decydujace znacznie moga mie¢ braki i mozliwo$¢ zwigkszenia zrodet wody
[Labedzki 2009, Wawer 2020, Marszelewski i Piasecki 2021, Ku$mierek-
Tomaszewska 2023 Rzekanowski 2023]. Zuzycie wody w ujeciu gospodarki
narodowej nieustanne wzrasta, wynika to z rozwoju przemyshi, wzrostu
urbanizacji oraz intensyfikacji produkcji rolniczej. Zasoby wodne Polski sa
relatywnie niewielkie, ponadto odznaczaja si¢ zmiennoscia czasowg i
zréznicowaniem obszarowym. Wielko$¢ odnawialnych zasobow wody stodkiej
przypadajacych na jednego mieszkanca Polski wynosi 1,6 tys. m® [rysunek 2].
Polska pod wzgledem zasobow wodnych przypadajacych na 1 mieszkanca
zajmuje 22 miejsce w Europie. Jak podaje GUS [Zrédto internetowe 3] w 2019
roku ogolne zuzycie wody w Polsce wynosito 8816039,8 dam?, podobnie jak w
latach poprzednich najwickszym konsumentem wody byt przemyst 71% i sektor
komunalny 19 % ogolnego zuzycia wody. Pobor wody na potrzeby rolnictwa i
le$nictwa wynosit W tym czasie 847407 dam?®, co stanowilo 9,6% ogolnego
zuzycia wody. Zuzycie wody na potrzeby rolnictwa i lesnictwa w latach 2009-
2019 wahato si¢ przedziale od 847407 dam? ( rok 2019) do 1159257 dam?® (rok
2009).

Najwazniejszymi zrodtami wody do nawodnien sg wody powierzchniowe
oraz gruntowe. Do wod powierzchniowych zalicza si¢ duze zbiorniki wodne:
jeziora, stawy oraz rzeki, zasoby te sg bardzo nierownomiernie rozmieszczone na
terenie kraju. Badania hydrologiczne wykazaty, ze w latach postusznych,
uzyteczne zasoby wod powierzchniowych wynosza 9-10 km3, a wod
podziemnych 2 km?3. Nadmierny odptyw wod opadowych oraz niedostateczna
ilo$¢ 1 pojemno$¢ zbiornikow retencyjnych sa czynnikiem ograniczajgcym ilo$¢
wod powierzchniowych dostepnych dla rolnictwa. Jak podaje Trybata [1996] w
Polsce zbierane jest 4-5% wod opadowych. Czynnikiem zmniejszajacym
przydatno$¢ wod  powierzchniowych do celow nawadniania jest ich
zanieczyszczenie, zwlaszcza metalami cigzkimi. Wody podziemnie
charakteryzujg si¢ dobrymi wlasciwosciami uzytkowymi i w pewnych
wypadkach, moga by¢ wykorzystywane do nawadniania. Korzystanie z wod
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podpowierzchniowych jest jednak bardziej kosztowne, a intensywna eksploatacja
prowadzi do obnizenia ich poziomu.

ODNAWIALNE ZASOBY

Chorwacja
Finlandia
Szwecja
totwa
Stowenia
Stowacja
Bulgaria
Wegry
Irlandia
Austria
Estonia
Litwa
Portugalia
Grecja
Holandia
Francja
Dania
Luksemburg
Wielka Brytania
Hiszpania
Niemcy
Belgia
Rumunia
Polska
Czechy
Cypr

Malta

[y
o
o
N
o
o
N
o
o

30,0 35,0

o
=)

5,0 10,0

[tys. m® na 1 mieszkanca]

Opracowane wilasne, na podstawie danych raportu GUS SDG - Polska na drodze
zrownowazonego rozwoju — zrodlo internetowe 3

Rys. 2. Odnawialne zasoby wody stodkiej [tys. m® na | mieszkanca]
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2.4.2. Funkcje nawodnien

Nawodnienia sg najczesciej postrzegane jako zabieg techniczny, majacy na
celu dostarczenie wody roslinom, jest to jednak duze uproszczenie. Nawodnienia
jako dziat melioracji rolnych wptywaja na obieg wody, powietrza, zwigzkow
chemicznych w glebie, przyczyniajac si¢ do poprawy jej zyzno$ci. Nawodnienia
sa stosowane nie tylko dla zwilzania i nawadniania ro$lin, ale takze w celu:

e poprawy warunkow dla wykonania zabiegdw agrotechnicznych,
dostarczania sktadnikow odzywczych (fertygacja),
chemicznego zwalczania chorob i szkodnikow roslin (chemigacja),
ksztaltowania warunkow termicznych gleby i powietrza,
odsolenia gleby.

2.4.3. Systemy nawodnieniowe i elementy skladowe systemu
nawadniajacego

Poszczegolne cele moga by¢ osiagnigte za pomoca odpowiednio dobranych
systemoéw nawadniajacych, wsréd ktorych mozna wyrdznié: system
deszczowniany, mikronawodnienia (systemy nawodnien kroplowych i
mikrodeszczowanie), nawodnienia powierzchniowe grawitacyjne (zalewowe,
stokowe, bruzdowe) oraz zajmujace w Polsce najwigksza powierzchni¢ -
nawodnienia podsigkowe.

Metoda najbardziej uniwersalng sa deszczowniane systemy nawodnien,
réznorodno$¢ rozwigzan technicznych pozwala na znalezienie rozwigzan
korzystnych pod wzgledem technicznym i ekonomicznym. Deszczownie
charakteryzujg si¢ wysokim wspotczynnikiem wykorzystania wody oraz
umozliwiaja elastyczne gospodarowanie jej zasobami. System deszczowniany
sktada si¢ z nast¢pujacych elementow [Drupka 1976]:

e powierzchniowe lub podziemne ujecie wody,

e pompownia lub agregat pompowy,

e nadziemne lub podziemne rurociagi rozprowadzajace wodg,
e urzadzenia deszczujace ze zraszaczami.

Jak zauwaza Luszczyk [2009] ujecie wody jest najistotniejszym i niekiedy
najbardziej kosztownym elementem systemu nawadniajacego. Wydajnos¢ ujecia
i pozwolenie na czerpanie wody, limituje powierzchni¢ nawadnianej plantacji.
Najtanszym rozwigzaniem jest ujecie powierzchniowe zlokalizowane w poblizu
nawadnianej plantacji, wymaga ono jednak uzyskania pozwolenia na czerpanie
wody, pozadanym rozwigzaniem jest budowa przyczotka i czerpni, najczgsciej
przez osadzenie kregdw studni przy brzegu. Konieczno$¢ budowy jazow,
zbiornikéw retencyjnych czy studni znacznie zwigksza koszty. Budowa studni
glebinowej wigze si¢ rowniez z trudno$ciami z uzyskaniem pozwolenia, czgsto
jest jednak jedynym rozwigzaniem.
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Pompownia lub agregat pompowy

Do czerpania wody z ujecia wykorzystywane sa ruchome agregaty
pompowe lub pompownie stacjonarne. Drupka [2006] podaje, ze w Polsce
najczgsciej wykorzystywanym rozwigzaniem s3 pompownie o napedzie
elektrycznym. Jest to rozwigzanie uzasadnione ekonomicznie pod warunkiem
istnienia odpowiedniej infrastruktury (linia zasilajaca, transformator).
Najtanszym rozwigzaniem sg pompy glebinowe, a szerokie spektrum rozwigzan
technicznych umozliwia optymalny ich dobor. W deszczownianych systemach
nawodnieniowych najczesciej stosowane sg pompy o dziataniu odsrodkowym.
Rozwigzaniem wykorzystywanym w przypadku braku mozliwosci zastosowania
pompowni elektrycznych, sa pompy ciggnikowe i spalinowe odpowiednio
2-3 tansze 1 drozsze od elektrycznych. Sg one takze znacznie bardziej kosztowne
w eksploatacji [Drupka 2006].

Nadziemne lub podziemne rurociagi rozprowadzajace wode

Jezeli nawadniana plantacja nie znajduje si¢ w bezposrednim sagsiedztwie
ujecia wody, konieczne jest jej doprowadzenie za pomoca linii przesytania wody.
W sytuacji kiedy konieczne jest przesytanie wody na znaczne odleglosci powyzej
poziomu ujegcia wody, dochodzi do strat cisnienia, co skutkuje koniecznoscia
zastosowania pomp o wigkszej mocy oraz wigkszym zuzyciem energii. Straty
spowodowane oporami przeptywu mogg by¢ zredukowane przez zastosowanie
rurociggow o duzym przekroju, co wigze si¢ jednoczesnie ze wzrostem kosztow
inwestycji. Wykorzystywane sa PCV, weze PE, ocynkowane stalowe lub
aluminiowe rury i weze ptaskie o roznej $rednicy [Luszczyk 2009].

Urzadzenia deszczujace ze zraszaczami.

Zadaniem zraszaczy jest rownomierne rozprowadzenie wody W postaci
kropel po nawadnianej powierzchni. Wyréznia si¢ podstawowe urzadzania
deszczujace [Ptywaczyk 2006]:
przeno$ne rurociagi deszczujace,
przeciagane rurociagi deszczujace,
przetaczane rurociagi deszczujace,
frontalne rurociagi deszczujace,
obrotowe rurociagi deszczujace,
nawijane rurociagi deszczujace
wleczone we¢ze rozwijane z bebna,
mieszane instalacje deszczujace.

W warunkach umiarkowanego klimatu i rozdrobnionych gospodarstw
Polski, najbardziej popularnym rozwigzaniem jest deszczownia szpulowa
przewozna. Na szpule o poziomej osi obrotu zamocowang na wozku, nawinigty
jest poliuretanowy waz zakonczony mobilnym zraszaczem. Wozek ze
zraszaczem jest transportowany ma miejsce najczeéciej z wykorzystaniem
ciggnika rolniczego, jednoczes$nie rozwijany jest waz ze szpuli, zwijanie weza
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nastgpuje samoczynnie za pomocg przekladni napgdzanej sita przeptywajacej
wody. Wyplywajaca pod ci$nieniem z dziatka woda, nawilza pas o szeroko$ci do
kilkudziesieciu metrow i maksymalnej dlugosci nieco wiekszej niz dlugo$¢ weza.
Wielkos¢ aplikowanej jednorazowo dawki polewowej jest regulowana
bezstopniowo przez dobieranie predkosci zwijania weza. Dugos¢ weza powinna
by¢ dostosowana do dtugosci zagondw, natomiast $rednica wewngtrzna weza,
powinna zapewni¢ wymagang przepustowos¢ wody. Na rynku sg dostgpne
deszczownie szpulowe produkcji austriackiej, wiloskiej i polskiej z wezem
dtugosci od 110 do 750 m, $rednicy od 40 do 140 mm i przepustowosci od 3 do
140 m® ht [Luszczyk 2009].

2.5. KOSZTY NAWADNIANIA

Podejmujac decyzje o inwestycji w system nawadniania nalezy wzia¢ pod
uwage przychody i koszty z nig zwigzane. Analizujac koszty nalezy rozpatrzyé
zaré6wno te poniesione podczas inwestycji, jak i poézniejsze koszty eksploatacji.
Mnogo$¢ rozwigzan technicznych umozliwia dostosowanie systemoOw
nawadniania do potrzeb gospodarstwa, ma to jednak odzwierciedlenie w
poniesionych na inwestycje kosztach [Luszczyk 2008a 2008b]. Na koszty
nawadniania sktadajg si¢ koszty organizacyjne, inwestycyjne, eksploatacyjne i
technologiczne [rysunek 3]. Do kosztow inwestycji nawodnieniowej zaliczy¢
mozna wydatki poniesione na przygotowanie zrodta wody, zakup pompowni,
rurociagow, urzadzen deszczujacych. W kosztach eksploatacji nalezy uwzglednic¢
zuzycie energii, amortyzacje, robocizne oraz oplate za wode.

Koszty

Organizacyjne Inwestycyjne Eksploatacyjne Technologiczne
Pozwolenia:
== -Wodnoprawne | == Pompownia = Koszt energii Ochrona
-Budowlane
= Ptodozmian | Linia przesytowa || et Cena wody Nawozenie
b Roztogi = Ujecia wody == Koszty robocizny
= éJrzadze_ma = Amortyzacja
eszczujgce

Opracowane wlasne, na podstawie [Luszczyk 2009]

Rys. 3. Koszty nawadniania
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2.6. EFEKTY EKONOMICZNE NAWADNIANIA JECZMIENIA
BROWARNEGO

Produktywnos$¢ naktadow poniesionych w uprawie roslin zbozowych jest
zréznicowana, w zalezno$ci od warunkow produkcyjnych 1 gatunku.
Optymalizacja systemow zarzadzania wymaga informacji o biezacych kosztach
zwigzanych z technologia. Taka charakterystyka zabiegow i srodkéw produkcji
pozwala w praktyce dobiera¢ ich zestawy do konkretnych warunkow
ekologicznych przy okreslonym poziomie $srodkow produkcji [Nasalski i in.
2004]. Badania wielu autorow wskazuja na wymierne efekty produkcyjne
nawadniania jeczmienia jarego. Jest to wzrost wielkosci plondéw, poprawa cech
jako$ciowych ziarna, w rezultacie poprawa przydatnosci do przetworzenia przez
przemyst piwowarski [Zarski i in. 2015]. Niewiele jest natomiast w literaturze
informacji na temat optacalnosci stosowania tego zabiegu w uprawie jeczmienia
browarnego. Aspekt ekonomiczny odgrywa wazng role w podejmowaniu decyzji
0 uprawie, skali i technologii produkcji. W gospodarce rynkowej, efektywno$é
ckonomiczna stanowi podstawowe kryterium zarzadzania produkcja, a
efektywne wykorzystanie czynnikow produkcji jest kwestia przesadzajaca, 0
konkurencyjnosci gospodarstw rolniczych. Jak podaje Wos [1996] efektywno$¢
produkcji jest pojeciem kompleksowym, poniewaz uwzglgdnia nie tylko
wszystkie czynniki i sily, jakie wplywaja na efekt, ale takze pozwala
odpowiedzie¢ na pytanie: jakie czynniki i w jakich proporcjach nalezy
zastosowa¢ w danych warunkach, aby ich produkcyjno$¢ byla maksymalna.
Optacalno$¢ danej uprawy uzalezniona jest od wydatkéw ponoszonych na
uprawe gleby, a takze od wielkosci uzyskanego plonu, kosztow zbioru i ceny
uzyskanej ze sprzedazy [Spurtacz i in. 2008]. Kisiel i Kaliszewicz [1996] jako
najwazniejsze koszty w produkcji jeczmienia browarnego wskazuja: eksploatacje
maszyn, nawozy mineralne, $rodki ochrony roslin, materiat siewny, prace,
podatki i ubezpieczenia oraz inne koszty.

Do tej pory nieliczne sg prace dotyczace optacalnosci nawadniania roslin w
Polsce. Literatura przedstawia wyniki badan dotyczacych drzew owocowych
[Brzozowski i Klimek 2010], truskawek [Lipinski 2012], ziemniakow [Lipinski
2015], kukurydzy [Kledzik i in. 2017] oraz r6éznych gatunkow roslin polowych i
warzyw [Zarski i in. 2001]. Problem oceny efektywnosci ekonomiczne;
nawadniania jeczmienia browarnego podniesiono w badaniach osrodka
bydgoskiego [Kledzik i in. 2015], przy czym wyniki analiz wykazaty brak
ekonomicznej efektywnosci przedsigwzigcia. W literaturze $wiatowe]
problematyka samego nawadniania, jak i jego oplacalnosci jest poruszana
znacznie czgsciej, ze wzgledu na skale praktycznego wykorzystania nawadniania
w produkcji ro$linnej. Badania dotyczace optacalnosci nawadniania dotyczg
miejsc rozmieszczonych w réznych czgéciach $wiata, roznych roslin, czy
systemow nawadniania.
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2.7. POSTEP ODMIANOWY W UPRAWIE JECZMIENIA

Na plonowanie oraz parametry jakosciowe ziarna jeczmienia browarnego
wplyw ma szereg czynnikow: warunki siedliskowe, zaopatrzenie roslin w wodg,
sktadniki pokarmowe, technologia uprawy. Szeroko rozumiany postep jest w
rolnictwie waznym czynnikiem zmierzajacym do poprawy efektywnosci
gospodarowania. Jak zauwaza Wicki [2017], w rolnictwie obecnie mamy do
czynienia z druga nowozytna rewolucja, ktorej czwarty etap oparty jest na
postgpie biologicznym, w poprzednich dominowal postep mechanizacyjny i
chemiczny. Postep biologiczny oznacza dazenie do tworzenia i doskonalenia
organizméw zywych, majacego na celu wykorzystanie podstawowych
czynnikow wytworczych oraz polepszenie jakosci i zdrowotnosci produktéw
rolnych. Postgp biologiczny sprzyja réwniez bardziej efektywnemu
wykorzystaniu naktadéw poniesionych na mechanizacj¢ i chemizacj¢ rolnictwa
[Lisowska i in. 2013], jest uwazany za wysoce skuteczny i stosunkowo tani
czynnik wzrostu produkcji roslinnej i poprawy jakosci produktéw roslinnych
[Duczmal 2003, Mackay i in. 2011, Rudnicki 2014]. Znaczenie postepu
biologicznego obrazuje wzrost naktadow na prace badawczo-rozwojowe z
zakresu hodowli ro$lin i biotechnologii rolniczej. Jak podaje Alston i in [2009]
oraz Alston [2011] w latach 80 ubieglego wieku stanowity one okoto 5,5%
naktadoéw na badania w rolnictwie, a w 2010 wzrosty do prawie 45%. Uwaza si¢,
ze biotechnologia rolnicza moze by¢ wobec rosngcej presji szkodnikéw i zmian
warunkow klimatycznych, gtéwnym zrédtem wzrostu produkcji rolniczej [Wicki
2018]. Prace badawcze z zakresu hodowli roslin prowadzone obecnie
dwukierunkowo, dotycza hodowli odmian tradycyjnych oraz modyfikowanych
genetycznie. Postep biologiczny w produkcji roslinnej w oparciu o tradycyjne
metody hodowlane napotyka na liczne ograniczenia, zrédiem materiatu do
uzyskania nowych odmian i przyspieszenia postepu biologicznego moze stac si¢
biotechnologia.

W skali $wiata nieprzerwanie rosnie znaczenie i powierzchnia upraw
modyfikowanych genetycznie, w 2016 roku byto to 185 mln ha, wigkszo$¢ upraw
znajduje si¢ w krajach obu Ameryk. Graham i Barfoot [2017] stwierdzaja, ze
uprawa roslin modyfikowanych genetycznie prowadzi w pierwszej kolejnosci do
wzrostu wielkosci plondw, a nastepnie do ograniczenia naktadow. Wicki [2017]
zauwaza ze, w Europie uprawa ro$lin modyfikowanych genetycznie jest w
zasadzie zabroniona, wigc postep biologiczny wigze si¢ z udoskonalaniem
odmian tradycyjnych oraz wprowadzaniem odmian hybrydowych. Pozadanymi
cechami wsrod nowych odmian jest wysokie i stabilne plonowanie.
Wykorzystanie potencjalu wymaga odpowiedniego doboru odmian do warunkow
klimatyczno-glebowych [Filipiak 2008, 2014] oraz prowadzi do zmniejszenia
ryzyka produkcyjnego Wicki [2016] uwaza ze, w Polsce poziom wykorzystania
potencjatu plonowania odmian w warunkach produkcyjnych wynosi tylko okoto
50% 1 od polowy lat 90 ubiegtego wieku wzrost o 8 p.p.
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Nowe odmiany mogg lepiej wykorzystywac skladniki pokarmowe, by¢
bardziej tolerancyjne na stresy biotyczne i abiotyczne, co w konsekwencji
przyczynia si¢ do zwigkszenia produkcyjnosci naktadow [Chotkowski i Stypa
2007]. W krajach z wysoko rozwinigtym rolnictwem, postep biologiczny wplywa
na 50% wzrost produkeyjnosci roslin uprawnych [Duvick 2005], w Polsce jest to
poziom 10-22% [Grabinski 2001].

W przypadku odmian jeczmienia jarego przeznaczonych do uprawy dla
przemystu browarniczego najwazniejsze sg parametry ziarna oraz plon. Nowe
odmiany poddawane sa badaniom pod wzglgdem odrebnosci, wyréwnania i
trwatosci, a takze wartosci gospodarczej. Wsrod kryteriow oceny wartosci
gospodarczej odmian (WGO) jeczmienia do zasadniczych zalicza si¢ jako$¢
technologiczng ziarna jako surowca do przemystu browarnego, plenno$c,
stabilno$¢ plonowania, odporno$¢ na choroby, przystosowanie do réznych
warunkow uprawy. Postgp odmianowy w potaczeniu z coraz doskonalsza
agrotechnikg pozwala na uzyskiwanie coraz wigkszych plonéw surowca 0
pozadanych cechach jako$ciowych. Wyniki uzyskane przez Wickiego [2018]
pokazuja, ze postep biologiczny odgrywa wazna role w zwigkszaniu
produktywnosci jeczmienia jarego. Wskazuje on na wzrost plonu jeczmienia o
ponad 5 dtha? w ciggu 10 lat wynikajacy z wprowadzenia postepu biologicznego
i ocenia wprowadzony postep jako znaczacy. Noworolnik [2013] uwaza, ze
poziom plonowania nowych odmian browarnych nie jest nizszy od odmian
pastewnych. Niektore odmiany browarne charakteryzuja si¢ wickszym od innych
odmian wzrostem plonu ziarna, przy mniejszym wzroscie zawarto$ci biatka w
ziarnie pod wptywem zwigkszenia nawozenia azotem [Noworolnik 2008, 2010,
Noworolnik i Leszczynska 2002, 2005, Weston i in. 1993]. Coraz lepiej poznane
sposoby  dziedziczenia, nowe zrodta zmiennosci genetycznej cech
warunkujacych wysoka wartos¢ uzytkowa oraz nowoczesne metody gwarantujg
osigganie statego postepu hodowlanego jeczmienia browarnego [Rae i in. 2007,
Aniot 2010, Gotgbiewski i in. 2012].
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3. MATERIAL I METODY

3.1. MIEJSCE BADAN

Sciste doswiadczenie polowe zostalo przeprowadzone na polu
doswiadczalnym Katedry (obecnie Pracowni) Melioracji i Agrometeorologii
zlokalizowanym w Stacji Badawczej Wydzialu Rolnictwa i Biotechnologii
UTP w Mochetku (53°12°24”N, 17°51°40”E, h=98,5 m npm), bedacej jednym z
najstarszych obiektow doswiadczalnych w Polsce. Poczatki jej istnienia si¢gaja
roku 1905 i zwigzane sg z utworzeniem na tych terenach bazy doswiadczalnej
o6wczesnego Instytutu Rolniczego w Bydgoszczy. Aktualnie gospodarstwo
Mochetek nalezy do Rolniczego Zaktadu Doswiadczalnego Politechniki
Bydgoskiej w Minikowie. Miejscowo$¢ Mochetek wedtug podziatu fizyczno —
geograficznego wchodzi w sktad makroregionu Pojezierza Pomorskiego i
mezoregionu Pojezierza Krajenskiego [Kondracki 1998]. Potozone jest okoto 20
km na pétnocny-zachod od centrum Bydgoszczy, na potudniowo-wschodniej
krawedzi Wysoczyzny Krajenskiej [rysunek 4].
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Rys. 4. Lokalizacja gospodarstwa Mochetek (RZD Politechniki Bydgoskiej w
Minikowie)

Pole doswiadczalne [fotografia 1,2,3] znajduje si¢ w strefie o najnizszych
opadach atmosferycznych, a zatem o najwigkszych przecigtnych niedoborach
opadow atmosferycznych i potrzebach stosowania interwencyjnego nawadniania
w Polsce pod wzgledem kryterium klimatycznego. Srednia wieloletnia w latach
1981-2010 suma opaddéw atmosferycznych w okresie od kwietnia do wrze$nia
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wynosita 307,6 mm, a minimalna 139,1 mm w 1992 roku [Zarski i in. 2014].
Susze atmosferyczne w okresie aktywnego wzrostu roslin (V-VIII) wystepuja z
czegstoscig 30%, w tym okresy aktywnego wzrostu bardzo i ekstremalnie suche
stwierdzono w wieloleciu 1961-2010 w 6,7% lat [Ku$smierek-Tomaszewska i
Zarski 2021]. Meteorologiczny okres wegetacji zaczyna si¢ $rednio 28 marca,
konczy 3 listopada i trwa przecigtnie 221 dni [Zarski i in. 2012].

Fot. 1. Widok pola oéwiadczalnego z nawadnianiem jeczmienia jarego browarnego w
Mocheltku, w czerwcu 2015 rok (fotografia wlasna)

Fot. 2. Widok pola doswiadczalnego z nawadnianiem jg¢czmienia jarego browarnego W
Mochetku, w czerwcu 2016 rok (fotografia J. Zarski)

31



Fot. 3. Widok pola do$wiadczalnego z nawadnianiem je¢czmienia jarego browarnego w

Mochetku, w czerwcu 2017 rok (fotografia wtasna)

3.2. CHARAKTERYSTYKA ODMIANY

Tabela 7. Charakterystyka odmiany browarnej jeczmienia jarego ‘Signora’

Termin kloszenia Sredni

Termin dojrzewania Sredni

Wysokos¢ roslin Niska (okoto 72 cm)

Masa tysigca ziaren Wysoka (okoto 47,5 g
Odpornos¢ na wyleganie Srednia do wysokiej

Cechy technologiczne Wartos$é Skalaod 3do 9
Zawarto$¢ biatka w ziarnie Niska do $redniej 5
Ekstraktywnos$¢ Bardzo wysoka 8
Lepko$¢ brzeczki Bardzo dobra 7
Stopien ostatecznego odfermentowania Wysoka 7
Liczba Kolbacha Srednia do wysokiej 6
Sita diastatyczna Srednia 5
Zawartos¢ p-glukanow Wysoka 8
Syntetyczna ocena wartosci browarnej 6,95

Opracowane wilasne na podstawie danych COBORU [Zrodlo internetowe 5]

Obiektem do$wiadczalnym byla odmiana jeczmienia jarego Signora, jest to
odmiana browarna jeczmienia jarego o ktosie dwurzedowym wpisana do rejestru
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24.01.2008 roku. Signora jest odmiang o wysokim potencjale plonowania
zalecang do uprawy na terenie catego kraju. Wedlug badan COBORU [tabela 7]
Signora charakteryzuje si¢ wysoka MTZ (47,5 g) oraz $rednig do wysokiej
odpornoscig na wyleganie (5,7). Rosliny tej odmiany osiggaja wysoko$¢ okoto
72 cm. Jest to odmiana odporna na choroby, odporno$¢ na: maczniaka (7,3),
rynchosporioze (7,9), rdze jeczmienia (7,4), plamisto$¢ siatkowa (7,4), czarng
plamistos¢ (7,6) w skali 1-9 wedlug badan COBORU. Biorac pod uwage cechy
technologiczne ziarna wyr6znia si¢ wysokimi wskaznikami jakoS$ci
technologicznej, szczegdlnie bardzo wysoka ekstraktywno$cig i bardzo dobra
lepkos$cia brzeczki oraz niska do $redniej zawartoscig biatka [zrodto internetowe
5].

3.3. CZYNNIKI DOSWIADCZENIA

Dwuczynnikowy eksperyment polowy przeprowadzono metoda losowanych
podblokoéw w uktadzie zaleznym split-plot w czterech replikacjach. Pojedyncze
poletko do$wiadczalne do obsiewu mialo powierzchnic 10 m? zbioru
dokonywano z powierzchni 5,81 m? (1,21 m x 4,8 m).

Zastosowane w dwoch wariantach nawadnianie deszczowniane bylo
pierwszym z badanych czynnikow:

e W, — obiekty kontrolne (bez deszczowania),

e W; — deszczowanie optymalne, utrzymujace w warstwie gleby o
kontrolowanym uwilgotnieniu zapas wody tatwo dostepnej dla roslin w catym
okresie wzmozonych potrzeb wodnych jeczmienia.

Nawadnianie  prowadzono za  pomocg  przeno$nego  systemu
deszczownianego z wykorzystaniem niskocisnieniowych, sektorowych glowic
nawadniajgcych typu Nelson o wydajnosci jednostkowej 200 1'h?. Woda
wykorzystywana do nawodnien pochodzita z ujgcia wykonanego na rurociagu
wiejskim. Terminy poszczegdlnych zabiegéw deszczowania ustalano na
podstawie analizy standardowych pomiarow atmosferycznych, ponadto stale
prowadzono monitoring wilgotnosci gleby w warstwie korzeniowej roslin,
metoda bezposrednig przy uzyciu sondy Fieldscout TDR 200 Soil Moisture Meter
oraz za pomoca bilansowania zapasu wody tatwo dostepnej na podstawie
parametrow  meteorologicznych  [Drupka 1976]. Wyniki  pomiaréw
meteorologicznych, prowadzonych w sposo6b standardowy zgodny z procedurami
IMGW, pochodza z agrometeorologicznego punktu pomiarowego
zlokalizowanego w sasiedztwie pola doswiadczalnego w Mochetku. Punkt
znajduje si¢ na obszarze stabo zurbanizowanym i uprzemystowionym z dala od
wplywu lokalnych 1 miejskich czynnikow antropogenicznych, pomiary
prowadzone sg nieprzerwanie od 1949 roku [Ku$mierek-Tomaszewska i in.
2012].

Drugim zastosowanym czynnikiem byto nawozenie azotem zastosowane w
czterech wariantach (wartosci podane w czystym sktadniku):

o No - obiekty kontrolne (bez nawozenia),
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e Ni - nawozenie przedsiewne 30 kg ha,
N - nawozenie przedsiewne 60 kg ha,

e N; - nawozenie przedsiewne 60 kg-ha™, uzupelione o nawozenie pogtowne

30 kg-ha! w fazie strzelania w zdzbto.

3.4. PRZEPROWADZONE ZABIEGI AGROTECHNICZNE

Uprawa jeczmienia byta prowadzona wedtug zasad poprawnej agrotechniki,
obejmujgcej optymalne nawozenie PK (70kg P.Os w formie superfosfatu oraz
80kg KO w formie soli potasowej) oraz chemiczng ochrong. Pierwszym
wiosennym zabiegiem bylo bronowanie majace na celu ograniczenie parowania
i wyrownanie powierzchni gleby. Przed siewem rozsiano nawozy i wymieszano
je z gleba za pomocg bronowania. Siewow dokonano w optymalnym dla danego
roku terminie [tabela 8].

Tabela 8. Termin siewu jgczmienia jarego odmiany ‘Signora’ w latach 2015-2017

Rok

2015 2016

2017

Termin siewu

23 marca

1 kwietnia

31 marca

Opracowane wilasne

Tabela 9. Terminy oraz wielko$¢ dawek nawodnieniowych w latach 2015-2017

Rok Termin Wielko$¢ dawki [mm]
26 maja 30
3 czerwca 30
10 czerwca 25
2015 .
1 lipca 30
6 lipca 20
Lacznie 135
24 maja 35
2016 8 czerwca 32
Lacznie 67
29 maja 20
9 czerwca 20
2017
28 czerwca 15
Lacznie 55

Nawadnianie miato charakter interwencyjny i bylo stosowane w momencie
wystapienia niedoboru wody tatwo dostepnej w strefie korzeniowej, liczba dawek
nawodnieniowych zalezata od przebiegu warunkéw pogodowych w danym

Opracowane wlasne
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okresie wegetacji, przede wszystkim od wysokosci i rozktadu opadow
atmosferycznych. Wielkos$¢ oraz terminy dawek nawodnieniowych przedstawia
tabela 9. Zastosowane nawadnianie miato na celu przeciwdziatania negatywnym
skutkom niedoboru wody na poszczegdlnych etapach wzrostu i rozwoju roslin.

Podczas wegetacji jeczmienia jarego regularnie dokonywano obserwacji na
podstawie ktorych mozna byto bardzo ogoélnie stwierdzié, ze rosliny nawadnianie
odznaczaly si¢ bujniejszym wzrostem, byly bardziej dorodne, wytworzyly
wigksza zielong mas¢ ich rozwdj byt bardziej rownomierny.

3.5. ZBIOR I ANALIZA ZIARNA

Zbioru dokonano kombajnem poletkowym w fazie pelnej dojrzatosci,
terminy zbioru w poszczegdlnych latach trwania do$wiadczenia przedstawia
tabela 10. Zebrane z kazdego poletka ziarno zwazono, a uzyskany wynik
przeliczono na teoretyczny plon z jednego hektara dla wilgotnosci 15%.
Przygotowano prébki do dalszych analiz. Mase tysigca ziaren okreslono w
probach pochodzacych z kazdego poletka w laboratorium Katedry Melioracji i
Agrometeorologii UTP (obecnie Pracownia Melioracji i Agrometeorologii PBS).
Pozostate analizy ziarna pod wzgledem cech technologicznych dokonano w
laboratorium Katedry Technologii Rolnej i Przechowalnictwa Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu. Przebadano proby zbiorcze, dokonujac analiz w
3 powtdrzeniach. Analizy obejmowaly oznaczenie zawartosci biatka oraz
wyrownania ziarna. Na separatorze laboratoryjnym PFEUFFER SORTIMAT
oznaczono wyréwnanie ziarna (frakcja o grubosci powyzej 2,5mm), probki
ziarna o masie 100g przesiewano na sitach o wielkosci oczek 2,8mm, 2,5mm,
2,2mm w czasie 5 minut. Uzyskane frakcje zwazono na wadze laboratoryjnej z
doktadnoscig do setnych czesci grama. Zawarto$¢ biatka w ziarnie oznaczono
przy pomocy urzadzenia Infratec™ 1241 Grain Analyzer. Analizy ziarna
przeprowadzono zgodnie z analityka opracowang przez Europejska Unie
Browarnicza. Uzyskane wyniki postuzyly do obliczenia teoretycznej
ekstraktywnosci ziarna jeczmienia (E) wedtug metody Bishopa [Liszewski i in.
2012]:

E=84,5-0,75B+0,1MTZ

gdzie:

B - zawarto$¢ biatka w ziarnie podana w % suchej substancji,

MTZ - masa 1000 ziaren w gramach suchej substancji.

Ekstraktywno$¢ teoretyczna szacowana zgodnie z formulg opracowang
przez Bishopa w ocenie przydatnos$ci stodowniczej ziarna jeczmienia pozwala z
duza dokladnoscia szacowaé rzeczywista ekstraktywnos$¢ stodow typu
pilznenskiego. Zastosowanie wzoru Bishopa pozwala na szacowanie
przydatnosci slodowniczej ziarna mimo réznic odmianowych, odmiennych
warunkow pogodowych w danym okresie wegetacji oraz réznych warunkow
glebowych prowadzenia uprawy.
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Tabela 10. Termin zbioru =ziarna jeczmienia jarego odmiany  ‘Signora’
w latach 2015-2017

Rok 2015 2016 2017
Termin zbioru 3 sierpnia 27 lipca 8 sierpnia

Opracowane wlasne

Obliczenia statystyczne przeprowadzono w oparciu o analize wariancji
dwuczynnikowego doswiadczenia polowego w ukltadzie zaleznym z
wykorzystaniem testu Tukey’a. Do obliczen wykorzystano pakiet ANALWAR-
5.1.FR, autorstwa prof. dr hab. Franciszka Rudnickiego. Pakiet ten stuzy do
wykonywania analiz wariancji danych zréodlowych z do§wiadczen rolniczych,
zawiera programy obliczeniowe danych ortogonalnych z doswiadczen
pojedynczych oraz wielokrotnych. Analize wariancji danych doswiadczenia
wielokrotnego (synteze) dokonano w modelu taczonych niescistosci. Wedtug
Autora pakietu, ten model syntezy jest wlasciwy dla wigkszosci doswiadczen
rolniczych, zwlaszcza doswiadczen wielokrotnych sktadajacych si¢ tylko z 2-3
doswiadczen pojedynczych (rocznych).

3.6. METODYKA ANALIZY WARUNKOW KLIMATYCZNYCH

Warunki klimatyczne w rejonie do$wiadczania scharakteryzowano na
podstawie danych meteorologicznych dotyczacych opadéw oraz temperatury w
latach 2015-2017. Dane pochodzity z punktu pomiarowego znajdujacego si¢ w
Mochetku na terenie Stacji Badawczej 1 istniejacego od 1949 roku. Od roku 1996
opicke nad punktem pomiarowym sprawujg pracownicy Katedry (obecnie
Pracowni) Melioracji i Agrometeorologii Politechniki Bydgoskiej.

Panujace w latach trwania eksperymentu (2014-207) warunki termiczne
scharakteryzowano wykorzystujace metode Lorenc [Lorenc 1994]. Metoda ta jest
oparta o kryterium standaryzowanego odchylenia od sredniej (11 klas).

Innym wykorzystanym w niniejszej pracy wskaznikiem agroklimatycznym
jest suma temperatur efektywnych od siewu do zbioru jgczmienia.
Charakteryzujaca zasoby termiczne. Stopniodni wzrostu (GDD) zostaty
obliczone wedtug ponizszego wzoru [McMaster i Wilhelm 1997].

GDD — [(Tmax -Zl_ Tmln)] _ Tbase
gdzie:
GDD - sumy temperatur efektywnych [°C],
Tmax — maksymalna dobowa temperatura powietrza [°C],
Tmin— minimalna dobowa temperatura powietrza [°C],
Thase — warto$¢ progowa temperatury powietrza [°C].

Ocena efektywnosci nawadniania wymagata przeprowadzania analizy

warunkoéw wodnych w okresie 1 miejscu eksperymentu polowego. Pierwszym z
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parametréw byta ilos¢ opadu w okresie doswiadczenia wykonana z
wykorzystaniem wskaznika RPI w oparciu klasyfikacj¢ Kaczorowskiej [1962].

Niedobory opadéw oszacowano z wykorzystaniem metody Klatta
[Grabarczyk 1983]. Opady optymalne Klatta okreslone zostaty dla szeregu roslin,
sg uzaleznione od srednich temperatur powietrza. Ponadto zostaty zréznicowane
ze wzgledu na rodzaj gleby. Punktem wyjsciowym sa gleby $rednie, dla gleb
cigzkich stosuje si¢ przelicznik 0,85, dla lekkich 1,15 lub "1,25. Mnozniki maja
wyrownywa¢ réznice wynikajace z odmiennych wlasciwosci  fizyko-
chemicznych gleby i zwigzang z nimi mozliwoscig retencji wody w okresie
zimowym oraz wody opadowej [Grabarczyk 1983]. W badaniach wiasnych
przyjeto mnoznik 1,15, wlasciwy dla gleby lekkiej.

Przeprowadzono bilans wody tatwo dostepnej dla roslin w latach trwania
eksperymentu polowego. sporzadzony na podstawie metody Drupki [1976].
Metoda ta uwzglednia jako przychody wody opady atmosferyczne i dawki
nawodnieniowe, a jako rozchody — dobowe warto$ci zuzycia wody z warstwy
gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu (en), zalezne od $redniej dobowej
temperatury powietrza.

Ponadto wykonano analiz¢ warunkéow wodnych pod katem ciggow dni
bezopadowych, czyli kolejnych dni bez opadu atmosferycznego. Sa one
szczegolnie niekorzystne jesli wystepuja w okresach krytycznych pod wzgledem
zapotrzebowania roslin uprawnych na wodg. W przypadku jgczmienia jarego za
okres wzmozonego zapotrzebowania na wod¢ uznaje si¢ czas od poczatku 2
dekady maja do konca 2 dekady lipca. Ciagi dni bezopadowych opracowuje si¢
na podstawie klasycznej w agrometeorologii metody Schmucka [1969], wedlug
ktorej ciag bezopadowy konczy dzien z opadem réwnym lub wickszym od 1 mm
lub dwa kolejne dni o tacznej sumie opadéw réwnej lub wigkszej od 1 mm.
Zaklada si¢ rowniez, ze ciagi bezopadowe podczas okresu wegetacji trwajace
krocej niz 9 dni, nie powodujg szkod.

3.7. EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA NAWADNIANIA
JECZMIENIA BROWARNEGO

Jednym z elementow cato$ciowego opracowania byta analiza efektywnosci
eckonomicznej nawadniania jeczmienia jarego. Uzyskane w polowym
doswiadczaniu wyniki produkcyjne, wykorzystano do oszacowania efektywnos$ci
ekonomicznej. Analizie poddano najkorzystniejszy z punktu widzenia
produkcyjnego wariant do$wiadczenia, z nawozeniem azotowym wysokosci 30
kgha', pozwalajacy uzyska¢ mozliwie najwigkszy plon ziarna, przy
jednoczesnym zachowaniu pozgdanych w przemy$le browarniczym parametrow
ziarna. Materiatem wyjsciowym do przeprowadzania kalkulacji byto porownanie
plonéw z poletek doswiadczalnych nienawadnianych oraz nawadnianych w
sposdb zapewniajacy nieprzerwany dostep do wody tatwo dostepnej dla roslin.
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3.6.1. Nadwyzka bezpoSrednia

Jako podstawowy wskaznik efektywnosci ekonomicznej nawadniania
przyjeto przyrost nadwyzki bezposredniej wyliczony zgodnie ze wzorem
Grabarczyka [Grabarczyk 1987]:

AD=AP-(Kd+AKr)

gdzie:

e przyrost nadwyzki bezpo$redniej (zt-ha),

o warto$¢ produkcji dodatkowej uzyskanej dzigki zastosowaniu nawadniania
(ztha?),

e koszty nawadniania (ztha),

e dodatkowe koszty bezposrednie, zwigzane z uzyskaniem dodatkowej
produkeji (z+ha?).

W kalkulacjach efektywnosci ekonomicznej przyjeto pigé wariantow
nawadnianych powierzchni: 1, 5, 10, 25, 50 ha, oraz deszczowniany system
nawadniajacy. Informacje niezbedne do oszacowania kosztow instalacji i
eksploatacji deszczowni opracowano na podstawie publikacji Kledzik i in.
[2017] z uwzglednieniem wzrostu kosztow inwestycji spowodowanego
wzrostem poziomu cen na poziomie 15% dla wariantu Il i 30% dla wariantu I11.
Na potrzeby kalkulacji zatozono 15 letni okres uzytkowania instalacji
nawadniajgcej (amortyzacja 6,67%), koszty materiatdéw i napraw na poziomie 2%
catkowitych kosztow inwestycji oraz oprocentowanie kapitatu na poziomie 5%.
Ponadto zatozono zastosowanie pompowni o napgdzie elektrycznym. Ostatnim
uwzglednionym czynnikiem byt wzrost kosztoéw bezposrednich spowodowanych
przyrostem plonu, ktory ustalono na poziomie 30% wartosci dodatkowo
uzyskanej produkcji. W kalkulacji pominigto koszty robocizny oraz optaty za
wykorzystywang do nawodnien wodg.

W przeprowadzonych kalkulacjach wykorzystano realne ceny skupu
jeczmienia browarnego pochodzace ze strony internetowej Ministerstwa
Rolnictwa i Rozwoju Wsi [tabela 11].

W obliczaniach efektywnosci ekonomicznej przyjeto i porownano trzy
warianty cen ziarna jeczmienia browarnego, pierwszy wariant, ceny z okresu
trwania do$wiadczania lata 2015-2017, drugi lata 2019-2022, oraz najbardziej
aktualne z 2022 roku.

Na podstawie powyzszych cen wyliczono $rednie ceny dla trzech wariantow
kalkulacji:

e wariant | (2015-2017) 684 zt-t*,
e wariant 11 (2019-2022) 994 zi-t?,
e wariant 111 (2022) 1358 zt-t™.

Kalkulacji efektywnosci ekonomicznej nawadniania dokonano na podstawie
efektow produkcyjnych uzyskanych pod wplywem nawadniania i nawozenia
azotem w wielkosci dawki 30 kg N-ha™. Interakcja pomiedzy nawadnianiem, a
wspomniang wielko$cig nawozenia azotem pozawala uzyska¢ mozliwie
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najwigkszy plon, przy jednoczesnym zachowaniu pozadanych parametrow
jako$ciowych ziarna.

3.6.2. Okres zwrotu inwestycji

Dodatkowym wskaznikiem efektywno$ci ekonomicznej, ktory zastosowano
W niniejszej pracy byt czas zwrotu poniesionych nakladéow inwestycyjnych.
Obliczono go dla powyzszych wariantow kalkulacji, z wylgczeniem najmniejszej
powierzchni 1ha, ktora w kazdym za analizowanych wariantow wykazuje ujemny
wynik [tabela 11°]. W obliczeniach wykorzystano wzor [zrodto internetowe 7]:

PP=Wi/Pn

gdzie:
PP- Okres zwrotu inwestycji [lata],
Wi- Wartos¢ inwestycji [z1]
Pn- Roczne przeptywy pienigzne netto z inwestycji [zt]
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Tabela 11. Poziom ceny skupu ziarna jeczmienia browarnego w latach 2015-2022 [z4]

.. Miesiac

Rok | Rodzaj ziarna —— Nl m [ v ] Vv [ Vi vi[vin] xi | X [ x1]xuixi
konsumpcyjne 626 597 | 567 | 578 | 564 | 533 | 575 | 556 | 554 | 577 | 602 | 597 | 577

2015 paszowe 604 623 | 603 | 584 | 557 | 560 | 581 | 579 | 579 | 594 | 607 | 620 | 591
browarniane 707 728 | 710 | 678 | 671 | 672 | 648 | 684 | 681 | 680 | 692 | 703 | 688
konsumpcyjne 609 586 | 574 | 559 | 571 | 577 | 506 | 492 | 514 | 507 | 543 | 567 | 550

2016 paszowe 615 615 | 593 | 592 | 595 | 598 | 531 | 515 | 516 | 534 | 553 | 581 | 570
browarniane 717 723 | 689 | 681 | 688 | 717 | 629 | 671 | 661 | 683 | 667 | 667 | 683
konsumpcyjne 586 615 | 602 | 607 | 638 | 683 | 552 | 546 | 670 | 600 | 661 | 640 | 617

2017 paszowe 614 626 | 621 | 631 | 652 | 668 | 581 | 573 | 583 | 625 | 639 | 666 | 623
browarniane 657 677 | 741 690 | 706 | 747 | 615 | 652 | 601 | 684 | 689 708 | 680
konsumpcyjne 636 644 | 658 | 675 | 656 | 626 | 617 | 654 | 745 | 762 | 811 | 803 | 690

2018 paszowe 665 666 | 661 | 678 | 670 | 671 | 644 | 721 | 772 | 783 | 803 | 819 | 713
browarniane 722 733 | 734 | 721 | 741 | 753 | 668 714 | 724 | 780 | 790 | 816 | 741
konsumpcyjne 790 809 | 835 | 808 | 779 | 699 | 594 | 604 | 629 | 631 | 654 | 688 | 710

2019 paszowe 824 835 | 811 | 808 | 788 | 759 | 622 | 621 | 639 | 647 | 656 | 665 | 723
browarniane 873 874 | 848 | 835 | 842 | 834 | 632 | 664 | 719 | 724 | 722 | 726 | 774
konsumpcyjne 636 686 | 661 | 702 | 686 | 644 | 587 | 586 | 616 | 636 | 700 | 702 | 654

2020 paszowe 668 675 | 667 | 673 | 706 | 694 | 615 | 603 | 618 | 633 | 663 | 695 | 659
browarniane 747 748 | 748 761 | 767 | 777 | 634 | 657 | 681 | 699 | 704 | 735 | 722
konsumpcyjne 703 765 | 786 | 815 | 822 | 837 | 685 | 753 | 834 | 905 | 986 | 1154 | 837

2021 paszowe 718 776 | 828 | 847 | 863 | 886 | 717 | 754 | 851 | 897 | 963 | 1106 | 851
browarniane 790 801 | 831 | 899 | 923 | 961 | 731 | 813 | 819 | 976 | 1077 | 1205 | 902
konsumpcyjne | 1110 | 1121 | 1309 | 1418 1240
2022 paszowe 1155 | 1119 | 1261 | 1414 1237
browarniane 1256 | 1289 | 1389 | 1498 1358

Opracowanie wlasne na podstawie danych Rynek Zbéz [Zrodlo internetowe 6]
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4. WARUNKI DOSWIADCZENIA

4.1. WARUNKI GLEBOWE

Doswiadczenie polowe dotyczace nawadniania i nawozenia azotem
jeczmienia browarnego zlokalizowane byto w Rolniczej Stacji Doswiadczalnej
Politechniki Bydgoskiej w Mochetku. Na danym terenie dominujg gleby ptowe
typowe [Systematyka Gleb Polski 2019]. Zgodnie z rozporzadzeniem Rady
Ministréw w sprawie gleboznawczej klasyfikacji gruntow [Dz.U. poz.1246 z dnia
12 wrzesnia 2012] gleby te zaliczano do IV klasy bonitacyjnej i do zytniego
dobrego kompleksu przydatnosci rolniczej. Omawiane gleby wytworzone zostaty
z utworow fluwioglacjalnych - niecatkowitych piaskéw gliniastych zalegajacych
na glinie $redniej i cigzkiej. Na podstawie wynikow sktadu granulometrycznego
analizowane gleby sklasyfikowano do kategorii agrotechnicznej gleb lekkich
[PTG 2009]. W poziomach Ap i Et (na glebokosci 0-49 cm) zawartos$¢ frakcji
pyhu drobnego i itu (frakcji sptawialnych) wynosita 18%, natomiast w poziomie
Bt zalegajacym na glebokosci 49-112 cm wynosita 46%. Gleba ta jest w stanie
zmagazynowac 215 mm wody tatwo dostgpnej w warstwie do 1 m glebokosci
[Informator ,,Oferta naukowo-badawcza UTP dla gospodarki” 2012]. Uktad
poziomow genetycznych w badanej glebie byt nastepujacy: Ap-Et-Bt-C.

Poziom ornoprochniczny (Ap) o miazszosci 33cm charakteryzowal si¢
sredniotrwata strukturg gruzetkows, gdzie wielko$¢ agregatow glebowych
miescita si¢ w przedziale 2-5 mm. Uktad poziomu byt pulchny, a przejscie ostre
i rowne. Na podstawie sktadu granulometrycznego w poziomie tym stwierdzono
piasek gliniasty. W poziomie Et na glebokosci 33-49 cm réwniez stwierdzono
piasek gliniasty. Natomiast poziom Bt (49-112 cm) charakteryzowat si¢ sktadem
odpowiadajacym glinie $redniej. W poziomie tym struktura gleby miata ksztatt
pryzmatyczny z agregatami o wielkosci 2-5 mm i byta $redniotrwata. Skate
macierzysta (ponizej 112 cm) stanowita glina ciezka o strukturze
foremnowielosciennej ostrokrawedzistej i agregatami o wielkosci 2-5 mm [Stacja
Badawcza Wydzialu Rolniczego ATR w Mochetku, pod redakcjg Z. Skindera
2007].

4.2. WARUNKI METEOROLOGICZNE W LATACH 2015-2017

Warunki meteorologiczne panujace podczas przeprowadzonego w latach
20152017 doswiadczenia polowego z nawadnianiem i nawozeniem azotem
jeczmienia browarnego, opracowano na podstawie wynikow pomiaréw z
posterunku meteorologicznego zlokalizowanego w Mochetku. Punkt pomiarowy
zlokalizowany jest w bezposrednim sgsiedztwie pola doswiadczalnego Pracowni
Melioracji i Agrometeorologii, ktorzy w latach 1996-2022 sprawowali nad nim
opieke merytoryczng. Na podstawie wynikéw pomiaréw temperatury powietrza
i opadow atmosferycznych, opracowano warunki termiczne i pluwiometryczne
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oraz wybrane wskazniki agrometeorologiczne w catym okresie wegetacyjnym,
obejmujacym miesigce od kwietnia do wrzesnia.

4.2.1. Warunki termiczne w latach 2015-2017

Srednia temperatura powietrza okresu wegetacyjnego (IV-IX) w Mochetku
wyznaczona na podstawie normy klimatycznej 19912020 wynosi 14,8°C [tabela
12]. W 2015 roku temperatura ta byta rowna $redniej wieloletniej, w zwigzku z
czym wedtug klasyfikacji metoda Lorenc pod wzgledem termicznym okres ten
zaklasyfikowano jako normalny. Do tej samej kategorii zaliczono okres
wegetacyjny w 2016 roku, z temperaturg $rednig na poziomie 14,9°C t. Natomiast
warunki termiczne panujace w Mochetku w okresie wegetacyjnym w roku 2017
okreslono w odniesieniu do catego okresu jako lekko chtodne.

Analize przebiegu warunkéw termicznych powietrza, przeprowadzono
takze w okresach miesiecznych i dekadowych. Biorac pod uwage okres wzrostu
i rozwoju (kwiecien — lipiec) jeczmienia jarego w 2015 roku mozna stwierdzic,
srednie miesigczne temperatury byly nizsze od wartosci normalnych, a wedlug
metody Lorenc poszczegdlne miesigce zostaly zaklasyfikowane jako lekko
chlodne (kwiecien i czerwiec) lub normalne (maj i lipiec). Sposrod dekad
najzimniejsza (4,3°C) byta | dekada kwietnia, wysoka temperatur¢ powietrza
zanotowano tylko w pierwszej dekadzie lipca 20,5°C [tabela 12].

Tabela 12. Srednia temperatura powietrza w Mochetku w okresie wegetacyjnym
2015r. (°C)

Okres Dekada v V VI VI VI IX IV-1X
1991-
2020 I-111 8,3 13,2 16,7 18,9 18,2 13,3 14,8
| 43 12,0 16,5 20,5 22,6 14,5
2015 I 7,8 11,9 15,3 17,8 21,3 15,2
11 10,6 13,2 15,1 17,3 19,0 11,6
I-111 7,5 12,4 15,7 18,5 20,9 13,8 14,8
Roéznica
A=(rok-norma) -0,8 -0,8 -1,0 -0,4 2,7 0,5 0
Odchylenie 15 17 1,6 18 14 13 | 08
standardowe
Klasyfikacja wedlug -0,53 -0,47 -0,63 -0,22 1,93 0,38 0,00
metody Lorenc LC N LCh N BC N N

EC — ekstremalnie ciepty, AC — anomalnie ciepty, BC — bardzo ciepty, C — ciepty, LC — lekko
ciepty, N — normalny, LCh — lekko chtodny, Ch — chtodny, BCh — bardzo chtodny, ACh —
anomalnie chlodny, ECh — ekstremalnie chtodny. Opracowanie wlasne

Warunki termiczne w okresie wegetacyjnym 2016 roku w rejonie
Bydgoszczy byly zblizone do $rednich wieloletnich, a caly okres wegetacyjny
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zostal sklasyfikowany jako normalny. Jak wynika z danych zamieszczonych w
tabeli 13, w okresie wegetacji jeczmienia jarego wystapity dwa miesigce lekko
cieple (maj i czerwiec) oraz dwa normalne pod wzgledem termicznym (kwiecien
i lipiec). Po dwoch cieplejszych, chtodna byta trzecia dekada kwietnia. Znacznie
wyzszg temperaturg, w poréwnaniu z warunkami przecigtnymi, cechowala si¢
przede wszystkim trzecia dekada maja (18,5°C) oraz trzecia dekada czerwca
(19,8°C).

Tabela 13. Srednia temperatura powietrza w Mochetku w okresie wegetacyjnym
2016 r. (°C)

Okres | Dekada \Y; Vv VI VI VI IX | IV-IV
1991-
2020 I-111 8,3 13,2 16,7 18,9 18,2 13,3 14,8
| 9,6 13,4 17,1 17,3 16,5 16,5
2016 I 9,2 11,8 16,2 17,6 15,0 15,0
11 6,0 18,5 19,8 19,8 11,3 11,3
I-111 8,3 147 | 17,7 | 183 | 16,4 | 14,3 | 14,9
Roéznica
A=(rok-norma) 0 1,5 1,0 -0,6 -1,8 1,0 0,1
Odchylenie 15 | 1,7 | 16 | 18 | 14 | 13 | 08
standardowe
Klasyfikacja wedlug 0 0,88 0,63 -0,33 -1,29 0,77 0,13
metody Lorenc N LC LC N LCh LC N

EC — ekstremalnie cieply, AC — anomalnie ciepty, BC — bardzo cieply, C — ciepty, LC — lekko
ciepty, N — normalny, LCh — lekko chtodny, Ch — chtodny, BCh — bardzo chtodny, ACh —
anomalnie chlodny, ECh — ekstremalnie chtodny. Opracowanie wtasne

Srednia temperatura w okresie od kwietnia do wrze$nia 2017 roku byla
nizsza 0,6°C od $redniej wieloletniej, okres ten zostal zaklasyfikowany jako lekko
chlodny [tabela 14]. Miesigcem w ktorym $rednia temperatura najbardziej
odbiegata od s$redniej wieloletniej byt kwiecien, miesigc wschodow i
poczatkowego wzrostu jeczmienia, w ktorym $rednia miesigczna temperatura
byta nizsza o 1,5°C od normy klimatycznej. Miesigc zostat zaklasyfikowany jako
chlodny, po cieptej pierwszej dekadzie, wystapily dwie chlodne. Nizsza
temperaturg od $redniej cechowal si¢ takze lekko chlodny lipiec, natomiast
warunki termiczne w maju i czerwcu okreslono jako normalne. Analiza
temperatury w dekadach wskazuje jednak na duze wahania warunkow
termicznych w trzecim roku do$wiadczenia. Np. w maju bardzo chtodna byta
pierwsza dekada, po ktorej wystapily dwie cieplejsze. Chtodno byto takze w
pierwszej dekadzie lipca (16,5°C).
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Tabela 14. Srednia temperatura powietrza w Mochatku w okresie wegetacyjnym
2017 r. (°C)

Okres | Dekada \Y; Vv VI VI VIl IX | IV-IV
1991-
2000 -1 8,3 13,2 | 16,7 | 189 | 182 | 133 | 148
I 9,9 8,5 15,6 | 16,5 | 19,9 | 144
2017 I 47 152 | 174 | 17,3 | 176 | 12,3
" 58 16,3 | 174 | 190 | 159 | 12,4
-1 6,8 13,4 | 16,8 | 17,7 | 17,7 | 131 | 142
Ro6znica
A—(rok-norma) -15 0,2 0,1 1.2 -0,5 -0,2 -0,6
Odchylenie 15 17 16 18 14 13 08
standardowe
Klasyﬁkacja Wed{ug -1,00 0,12 0,06 -0,67 -0,36 -0,15 -0,75
metody Lorenc LCh N N LCh N N LCh

EC — ekstremalnie ciepty, AC — anomalnie ciepty, BC — bardzo ciepty, C — ciepty, LC — lekko
ciepty, N — normalny, LCh — lekko chtodny, Ch — chtodny, BCh — bardzo chtodny, ACh —
anomalnie chlodny, ECh — ekstremalnie chtodny. Opracowanie wtasne

°C
3 2,7

HRok 2015 ®Rok 2016 1 Rok 2017

Opracowane wlasne

Rys. 5. Roznice migdzy $rednimi miesigcznymi temperaturami powietrza w latach 2015-
2017, a norma klimatyczng 1991-2020 dla Mochetka

Podczas trwania eksperymentu polowego, $rednia miesigczna temperatura
powietrza w kwietniu w 2016 roku byta taka sama jak érednia wieloletnia, w
pozostatych latach 2015 i 2017 byta od niej nizsza, odpowiednio o0 0,8 i 1,5°C.
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Kwiecien jest miesigcem w ktorym nastepujg wschody i rozwoj lisci, wyzsze
temperatury wplywaja stymulujaco na te procesy. W pierwszym roku
do$wiadczenia $rednia temperatura maja byta nizsza od $redniej wieloletniej, w
2016 roku byta wyzsza o 1,5°C, a w 2017 roku o0 0,2°C. W maju nastgpuja fazy
krzewienia oraz strzelania w zdzblo, ktére w warunkach odpowiedniego
zaopatrzenia w wode, przebiegaja intensywniej przy wyzszych temperaturach
powietrza. W czerwcu $rednie temperatury powietrza roznily si¢ maksymalnie 0
1°C w stosunku od $redniej, w pierwszym roku doswiadczenia byto w czerwcu
chtodniej, a w drugim cieplej. W warunkach klimatycznych Polski, w czerwcu
nastepuje ktoszenie i nalewanie ziarna, procesom tym sprzyja umiarkowanie
wysoka temperatura. W latach 2015-2017 $rednia miesigczna temperatura lipca
byta w kazdym roku nizsza od $redniej wieloletniej, od 0,4 do 1,2°C. W czasie
tym nastepuje nalewanie ziarna i dojrzewanie ziarna, najczesciej rowniez zbior.
Zbiorom rowniez sprzyjaja wysokie temperatury powietrza. Reasumujgc mozna
stwierdzi¢, iz przebieg warunkéw termicznych w okresach wzrostu i rozwoju
jeczmienia jarego w latach prowadzenia badan nie odbiegat znaczaco od
normatywnych warunkow termicznych. Mozna jednak zauwazy¢, ze kwiecien,
jak i przede wszystkim lipiec cechowaly w okresie badan nizsza temperatura
powietrza w porownaniu ze $rednig wieloletnia, z kolei maju i czerwcu, w dwoch
pierwszych latach badan, stwierdzono wigksze zréznicowanie temperatury w
stosunku do normy [rysunek 5].

4.2.2. Warunki opadowe w latach 2015-2017

W latach 1991-2020 sumaryczna wielko$¢ opadéw w okresie wegetacyjnym
wynosita §rednio 324,5 mm [tabela 15]. Opady atmosferyczne w analogicznym
okresie 2015 roku, wynosity 193,3 mm co stanowi 59,6% normy. Wedlug
klasyfikacji RPI byt to bardzo suchy okres wegetacyjny. Bioragc pod uwage
miesigce od kwietnia do lipca, istotne w uprawie jeczmienia, sumy opadow nich
byly niskie, stanowigc od 39,2% w maju do 65,1% normy w lipcu. Wedlug
wskaznika RPI miesiace te zostaly zaklasyfikowane jako suche (kwiecien,
czerwiec, lipiec), natomiast maj jako bardzo suchy. Najnizsze opady wystapity w
IIT dekadzie maja i bylo to zaledwie 0,5 mm, bardzo niskimi opadami cechowata
si¢ takze druga dekada kwietnia i pierwsza dekada czerwca. Rzeczywiste opady
dekadowe w wickszosci przypadkow nie pokrywaly potrzeb wodnych
jeczmienia. W zwigzku z tym potrzeby nawadniania ro§lin w pierwszym roku
doswiadczenia mozna okresli¢ jako duze.

Opady atmosferyczne w sezonie wegetacyjnym 2016 roku wynosity 386,7
mm i byly wigksze od $redniej wieloletniej [tabela 16]. Wedtug klasyfikacji RPI
Kaczorowskiej byt to okres wegetacji wilgotny z sumg opadow na poziomie
119,2% normy. W czasie wzrostu i rozwoju jeczmienia dwa pierwsze miesiace
cechowata ilo$¢ opadow zblizona do normy, natomiast czerwiec i lipiec byly
bardzo wilgotne. Analizujac dekadowe sumy opadéw mozna zauwazy¢€, iz
rozktad ich byt dos¢ rownomierny poza czerwcem, w ktorym w I dekadzie spadto
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tylko 3,1 mm deszczu, natomiast w drugiej dekadzie az 71,3 mm. Reasumujac
mozna stwierdzi¢, ze pod wzglgedem ilosci i rozktadu opadow okres wegetacyjny
2016 roku stwarzal dobre warunki do wzrostu i rozwoju jeczmienia jarego, a
potrzeby nawadniania mozna okresli¢ jako niewielkie.

Tabela 15. Sumy dekadowe i miesi¢czne opaddéw atmosferycznych w rejonie Bydgoszczy
w okresie wegetacyjnym 2015r. [mm]

Okres Dekada v \Y VI VIl VI IX V-1v
1991-
2020 I-111 25,8 55,1 56,6 77,4 60,3 49,2 | 3245

| 55 8,7 2,3 11,3 12,7 47,0
1 11 12,4 17,0 11,8 3,1 54

2015
Il 9,0 0,5 13,7 27,3 4,5 0
I-111 15,6 21,6 33,0 50,4 20,3 52,4 | 1933
% normy 60,5% | 39,2% | 58,3% | 65,1% | 33,7% 1%2'5 59,6%
Klasyfikacja RPI
wedtug S BS S S BS N BS

Kaczorowskiej

SS — skrajnie suchy, BS — bardzo suchy, S — suchy, N — normalny, W — wilgotny, BW — bardzo
wilgotny, SW — skrajnie wilgotny. Opracowanie wlasne

Tabela 16. Sumy dekadowe i miesigczne opadoéw atmosferycznych w rejonie Bydgoszczy
w okresie wegetacyjnym 2016r. [mm]

Okres | Dekada v \% VI VIl VIl IX V-1V
1991-
2020 I-11 25,8 55,1 56,6 77,4 60,3 49,2 324,5
| 6,5 15,8 3,1 29,4 38,3 19,4
I 15,3 13,2 71,3 63,9 -3,7 -
2016

1l 6,9 22,4 23,7 40,5 13,3 -
I-111 28,7 51,4 98,1 133,8 55,3 19,4 386,7

% normy 111,2% | 93,3% | 173,3% | 172,9% | 91,7% | 39,4% | 119,2%

Klasyfikacja RPI
wedtug N N BW BW N BS w
Kaczorowskiej

SS — skrajnie suchy, BS — bardzo suchy, S — suchy, N — normalny, W — wilgotny, BW — bardzo
wilgotny, SW — skrajnie wilgotny. Opracowanie wtasne

Wedlug czynnika RPI okres wegetacyjny w 2017 roku byt bardzo wilgotny,
suma opadow wyniosta 474,8 mm i stanowita 146,3% normy wieloletniej [tabela
17]. Sposrdd miesiecy wzrostu i rozwoju jeczmienia jarego kwiecien i lipiec byty
bardzo wilgotne, natomiast maj i czerwiec cechowaly si¢ suma opadow zblizong
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do normy. Sposéréd dekad, zmniejszone opady zanotowano przede wszystkim w
I dekadzie maja, a w dalszej kolejnosci w III dekadzie maja i II dekadzie
czerwca. Reasumujac, okres wegetacyjny 2017 roku oznaczat si¢ wysokimi
sumami opadéw, $rednie opady we wszystkich miesigcach byly wyzsze od
sredniej wieloletniej lub do niej zblizone (maj), zatem potrzeby nawadniania
ro$lin mozna okresli¢ jako mate.

Tabela 17. Sumy dekadowe i miesi¢czne opadow atmosferycznych w rejonie Bydgoszezy
w okresie wegetacyjnym 2017r. [mm]

Okres | Dekada v \% VI VIl VI IX V-1V
1991-
2020 I-111 25,8 55,1 56,6 77,4 60,3 49,2 324,5
| 6,3 38,7 17,4 14,2 41,8 64,2
I 23,8 53 12,3 48,5 44.6 9,3
2017

Il 10,7 12,3 24,6 56,2 39,7 4,9

I-111 40,8 56,3 54,3 118,9 | 126,1 78,4 474,8

% normy 158,1% | 102,2% | 95,9% | 153,6% | 209,1% | 159,3% | 146,3%

Klasyfikacja RPI
wedlug BW N N BW SW BW BW
Kaczorowskiej

SS — skrajnie suchy, BS — bardzo suchy, S — suchy, N — normalny, W — wilgotny, BW — bardzo
wilgotny, SW — skrajnie wilgotny. Opracowanie wlasne

Rysunek 6 przedstawia sumy miesieczne i1 calego sezonu wegetacji
wyrazone w % normy wieloletniej. Mozna zauwazy¢, ze w poszczegdlnych
latach trwania eksperymentu polowego, wystepowaty réznorodne warunki pod
wzgledem opadéw atmosferycznych. Pierwszy rok doswiadczenia (2015) byt
skrajnie suchy, suma opadéw wynosila niespetna 60% normy wieloletniej. W
okresie wegetacyjnym 2016 roku opady byly dwukrotnie wyzsze niz w roku
poprzednim, w stosunku do $redniej stanowily blisko 120%. Sezon wzrostu i
rozwoju roslin 2017 roku na podstawie wskaznika RPI zostat sklasyfikowany z
kolei jako bardzo wilgotny. Duza zmienno$¢ warunkow opadowych w
poszczegdlnych latach badan ksztattowala bardzo rézne potrzeby nawadniania
ro§lin. Generalnie wystapity one przede wszystkim w pierwszym roku
doswiadczenia, w ktorym opady w poszczegélnych miesiagcach od kwietnia do
lipca byly wyraznie mniejsze od normy (39-65%). W latach 2016-2017 sumy
opadow w tych miesigcach byly albo bliskie normie albo znacznie jg przekraczaty
(153-173%). Pozwolito to na oceng efektywnos$ci produkcyjnej nawadniania i
jego interakcji z nawozeniem azotem w ksztattowaniu ilo$ci i jakosci plonu
ziarna jeczmienia browarnego, analize efektywnosci 1 mm  wody
nawodnieniowej oraz efektywnos$ci ekonomicznej przedsigwzigcia w rdznych
warunkach opadowych.
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Rys. 6. Opady atmosferyczne w latach 2015-2017 wyrazone w % wieloletniej normy

dla miejscowo$ci Mochetek

4.2.3. Ciagi dni bezopadowych w latach 2015-2017
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MAJ

Kolejne dni miesiaca

CZERWIEC

—8—2015 —8—2016 —8—2017
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Rys. 7. Ciagi dni bezopadowych w okresie od kwietnia do lipca w latach 2015-2017

W ocenie potrzeb nawadniania, obok sumy opadow atmosferycznych, duze
znaczenie ma takze ich rozktad. Jedng z miar tego rozktadu stanowia ciagi dni
bezopadowych. Analiza wystepowania ciggdw dni bez opadow [rysunek 7] w
okresie wegetacji jeczmienia jarego (IV-VII) pokazata, iz najdtuzsze i w zwigzku
z tym najbardziej niekorzystne dla roslin serie dni bezopadowych wystepowaty
w pierwszym roku trwania eksperymentu polowego. Pierwszy diugi okres
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bezopadowy mial miejsce od 2 do 26 kwietnia. Zaczynajacy si¢ 21 maja i
trwajacy do 11 czerwca ciag dni bez opadu, przypadt na okres wzmozonych
potrzeb wodnych jeczmienia. W czerwcu i na przetomie czerwca i lipca 2015
roku wystapity ponadto jeszcze dwa dtuzsze ciagi dni bezopadowych. Biorac pod
uwage niskie sumy opadow i wystepowanie dtugich ciggéw dni bezopadowych,
mozna jednoznacznie stwierdzié, ze warunki opadowe panujace w 2015 roku nie
byly korzystne dla uprawy jeczmienia jarego.

W okresie wegetacji jeczmienia w 2016 roku stwierdzono réwniez
wystagpienie dluzszych ciagow dni bezopadowych. Jednak trwaty one krdcej niz
w 2015 roku, a ponadto byty przerywane wysokimi opadami atmosferycznymi.
W zwigzku z tym ich niekorzystny wplyw na wzrost i rozwdj jeczmienia byt
znaczaco mniejszy, w porownaniu z pierwszym rokiem badan polowych.

W okresie od poczatku kwietnia do konca lipca 2017 roku, wystapit tylko
jeden dtuzszy ciag dni bezopadowych, trwajacy od 15 do 23 maja [rysunek 7].
Wobec wysokich opadéw kwietnia i w pierwszej dekadzie maja oraz
wystarczajacych w dalszym okresie wegetacji jeczmienia, wptyw wystapienia
tego ciagu na wzrost i rozwdj roslin okazat si¢ niewielki.

4.3. FENOFAZY JECZMIENIA BROWARNEGO NA TLE SUM
TEMPERATUR EFEKTYWNYCH

Miller i in. [2001] zauwazaja, ze kazda roslina wymaga dostarczenia
specyficznej ilosci ciepta potrzebnej do przejscia z jednej fazy rozwojowej do
kolejnej w ciggu cyklu zyciowego. Autorzy uwazaja, ze pomocnym narz¢dziem
do przewidywania wzrostu i rozwoju roslin sg stopniodni. Stopniodni jest to suma
dodatnich $rednich dobowych temperatur powietrza z danego okresu, wyliczona
wedtug wzoru:

Y (Ts$r > 0°0)

Na podstawie danych literaturowych [Juskiw i in. 2001] oszacowano liczby
stopniodni potrzebne do osiagnigcia kolejnych faz rozwojowych przez rosliny
jeczmienia jarego oraz sume¢ temperatur efektywnych, potrzebng do przejscia
catego cyklu wzrostu i rozwoju. Wedlug cytowanych autorow, jeczmien jary od
momentu siewu do uzyskania dojrzatosci fizjologicznej potrzebuje 1455
stopniodni [rysunek 8].

Na podstawie danych meteorologicznych poréwnano poszczegdlne okresy
wegetacji jeczmienia jarego w okresie trwania doswiadczenia pod wzgledem
czasu osiggania poszczegolnych faz wzrostu i rozwoju. Zatozono, ze w kazdym
roku ro§liny potrzebujg takiej samej ilo$ci energii cieplnej do osiggniecia
poszczegolnych faz. Wyniki zestawiono w tabeli 18. Lata 2015, 2016 wedtug
klasyfikacji Lorenc zostaty sklasyfikowane jako normalne, a rok 2017 jako lekko
chtodny. Réznice miedzy latami widoczne sg juz na etapie wschodow. Pomimo
duzej roéznicy terminu siewu, si¢gajacej 9 dni, teoretyczne wschody nastgpity
odpowiednio 14 i 15 kwietnia. W kolejnych etapach wzrostu i rozwoju wystepuja
zazwyczaj kilkudniowe roznice. Ostatecznie ro$liny jgczmienia osiggnety
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dojrzato$¢ fizjologiczng odpowiednio dla poszczegdlnych lat trwania
doswiadczenia 17, 12 1 20 lipca.
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Rys. 8. Suma temperatur efektywnych dla jeczmienia jarego

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze ze wzgledu na czynnik termiczny,
wzrost i rozwdj roslin moze nastgpowaé w roéznym tempie. Temperatura jest
czynnikiem decydujacym o terminie siewu, wptywa rowniez na dalszy wzrost i
rozw6j roslin. Wyzsze temperatury przyspieszaja przejscie ro$lin przez
poszczegoblne fazy rozwojowe od siewu do dojrzatosci. Temperatura to jednak
tylko jeden z czynnikdéw, na tempo wzrostu i rozwoju roslin wptyw ma szereg
czynnikow takich jak,  zaopatrzenie w wode, skladniki pokarmowe,
nastonecznienie, czy cechy odmianowe.
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Tabela 18. Suma temperatur efektywnych w kolejnych fazach wegetacji jeczmienia
jarego uprawianego w latach 2015-2017

Licz_ba . | Suma temperatur
2015 | 2016 | 2017 Faza rozwodowa StO[Z[)l'ICIC;an efektywnych [°C]
23.03 | 1.04 | 31.03 Siew 0 0
15.04 | 14.04 | 14.04 Wschody 133 133
20.05 | 21.05 | 24.05 Strzelanie w zdZzbto 372 505
2.06 | 30.05 | 4.06 | Pojawit si¢ li§¢ flagowy 176 681
6.06 | 206 | 9.06 | Rozwinigty lis¢ flagowy 74 755
10.06 | 6.06 | 12.06 Anteza 58 813
16.06 | 13.06 | 18.06 Kloszenie 103 916
22.07 | 17.06 | 22.06 | Wydtuzona szyputka 75 991
25.06 | 21.06 | 25.06 Dojrzato$¢ mleczna 45 1036
5.07 | 1.07 | 5.07 Dojrzato$¢ woskowa 206 1242
17.07 | 12.07 | 20.07 | Dojrzatos¢ fizjologiczna 213 1455

Opracowanie wlasne
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5. WYNIKI BADAN

5.1. BILANS WODY LATWO DOSTEPNEJ W UPRAWIE
JECZMIENIA BROWARNEGO

Rysunek 9 przedstawia bilans wody tatwo dostgpnej dla roslin w okresie
wzmozonych potrzeb wodnych jeczmienia jarego w 2015 roku, Z
przedstawionych danych wynika, ze wprowadzenie do technologii uprawy
zabiegu nawadniania pozwolito utrzymac zapas wody w warstwie korzeniowej
gleby w ciggu calego okresu wzmozonych potrzeb wodnych jgczmienia, od
drugiej dekady maja do konca drugiej dekady lipca. Na obiektach
nienawadnianych zapas wody wyczerpat si¢ juz trzeciej dekadzie maja, i z
wylaczeniem krotkich okreséw, trwal do konca analizowanego okresu.
Wystapity dwa dtuzsze okresy braku wody tatwo dostepnej od 26 maja do 12
czerwca i od 26 czerwca do 8 lipca. Opady atmosferyczne wystepujace w
obejmujacym 7 dekad okresie wzmozonych potrzeb wodnych 2015 roku byly za
niskie, w zwiazku z tym wegetacja roslin nienawadnianych dtugimi okresami
przebiegata w warunkach braku wody tatwo dostepnej dla roslin w korzeniowej
warstwie gleby.
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Rys. 9. Bilans wody tatwo dost¢pnej w warstwie gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu
w okresie wzmozonych potrzeb wodnych jgczmienia jarego w 2015 roku

W sezonie wegetacji 2016 roku, w czasie najwigkszego zapotrzebowania na
wode jeczmienia, nie wystepowaly dluzsze okresy, kiedy zapas wody tatwo
dostepnej dla roslin byt wyczerpany [rysunek 10]. Najdluzsze okresy
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wyczerpania zapasu wody tatwo dostgpnej na stanowiskach nienawadnianych
trwaty od 24 do 27 maja oraz od 5 do 12 czerwca. W okresach tych zastosowano
nawadnianie, ktore podobnie jak w 2015 roku zapobieglo wyczerpaniu si¢ zapasu
wody tatwo dostepnej dla roslin w korzeniowej warstwie gleby.
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Rys. 10. Bilans wody fatwo dostgpnej w warstwie gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu
w okresie wzmozonych potrzeb wodnych jeczmienia jarego w 2016 roku
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Rys. 11. Bilans wody tatwo dostgpnej w warstwie gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu
w okresie wzmozonych potrzeb wodnych jeczmienia jarego w 2017 roku
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W okresie wzmozonych potrzeb wodnych jeczmienia jarego w 2017 roku
wystapity kilka krotkich okresow deficytowych w wode tatwo dostepna dla roslin
[rysunek 11]. Najdtuzsze z nich miaty miejsce od 2 do 6 czerwca oraz od 18 do
22 czerwca. Zastosowane w tym czasie nawadnianie pozwolilo utrzymac staty
dostep do wody tatwo dostgpnej dla roslin jeczmienia.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, iz nawadnianie w wszystkich trzech latach
prowadzenia badan polowych byto aplikowane w prawidlowych terminach,
stosownie do wynikoéw prowadzonych bilanséw zapasu wody tatwo dostgpnej dla
roslin w korzeniowej warstwie gleby. Dzi¢ki temu zostalo spetnione podstawowe
zatozenie stosowania uzupetniajacego wystepujace deficyty wody deszczowania,
ktore bylo optymalne, utrzymujace w warstwie gleby o kontrolowanym
uwilgotnieniu zapas wody tatwo dostgpnej dla roslin w calym okresie
wzmozonych potrzeb wodnych jeczmienia.

5.2. NIEDOBORY OPADOW WEDLUG NORM KLATTA

Celem nawadniania jest dostarczenie roslinom wody w okresach, kiedy nie
moga jej pobra¢ w wystarczajacych ilosciach z zasobow naturalnych. Ilo§ciowe
ujecie potrzeb i niedoborow wodnych sprawia wiele trudnosci ze wzgledu na
ztozone zaleznos$ci czynnikow meteorologicznych decydujacych o parowaniu w
poszczegolnych fazach wzrostu i rozwoju. Ponadto wystepuja roznice gatunkowe
oraz odmianowe wynikajace z dlugosci okresu wegetacji i poszczeg6élnych
fenofaz, zmiennosci okresow krytycznych, wielokrotnosci odrostu zielonej masy,
stopnia odpornosci na susze [Zarski 2006].

Tabela 19. Niedobor lub nadmiar opadow atmosferycznych w latach 2015-2017 wedtug
Klatta [mm]

Miesiac
Rok IV | Vv | Vi Vil
Opady rzeczywiste [mm]
2015 15,6 21,6 33,0 50,4
2016 28,7 51,4 98,1 133,8
2017 40,8 56,3 54,3 118,9
Opady optymalne [mm]
2015 49,6 65,6 83,8 54,6
2016 54,2 78,8 95,3 53,5
2017 45,6 71,3 90,1 50,0
Niedobér lub nadmiar opadéw atmosferycznych [mm]
2015 -34,0 -44,0 -50,8 -4,2
2016 -25,5 -27,4 2,8 80,3
2017 -4,8 -15,0 -35,8 68,9

Opracowane wiasne
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W warunkach naturalnych potrzeby wodne roslin pokrywane sg przez opady
oraz zapasy wody tatwo dostgpnej zmagazynowane w glebie. W warunkach
Polski najwazniejsza pozycje stanowia opady, ktorych ilo$¢ i rozktad decyduja w
znacznym stopniu o wegetacji roslin. [lo§¢ opadow najkorzystniejsza w danych
warunkach glebowych 1 klimatycznych okreslana jest mianem opadow
optymalnych. W Polsce opady optymalne zostaly okreslone przez Woltmana,
Freckmana, Hohendorfa oraz Klatta. Opady optymalne Klatta okreslone zostaty
dla szeregu roslin, sa uzaleznione od $rednich temperatur powietrza. Ponadto
zostaty zroznicowane ze wzgledu na rodzaj gleby. W badaniach wiasnych
przyjeto mnoznik 1,15, wtasciwy dla gleby lekkiej. Uwzgledniajac ten mnoznik
oraz temperatur¢ powietrza okreslono opady optymalne dla jeczmienia jarego, w
poszczegblnych latach trwania eksperymentu polowego [tabela 19]. Opady
optymalne dla jeczmienia browarnego zalezaly od czynnika termicznego, zatem
najwyzsze Wwystapilty w najcieplejszym sposrod lat badan roku 2016.
Zréznicowanie opadow optymalnych w poszczegdlnych latach bylo widoczne
zwlaszcza w maju i czerwcu, a w mniejszym zakresie w kwietniu.

Poréwnanie opadéw optymalnych z rzeczywistymi pozwolito ustali¢, czy w
danym okresie wystapil niedobdr lub nadmiar opaddéw atmosferycznych. Ze
wzgledu na niskie opady rzeczywiste w okresie wegetacji jeczmienia jarego w
2015 roku, w kazdym z miesiecy wystapily niedobory opadéw. Najwiekszy
deficyt siegajacy 50,8 mm wystgpit w czerwcu, a najmniejszy 4,2 mm w lipcu.
W ciagu calego okresu wegetacji jeczmienia jarego taczny deficyt wyniost 133
mm. W sezonie wegetacyjnym 2016 roku, w kwietniu i maju wystapit niedobor
opadow w wysokosci odpowiednio 25,5 mm i 27,4 mm, w czerwcu opady
rzeczywiste byly zblizone do optymalnych. Wysokie opady w lipcu przewyzszaty
opady optymalne az 0 80,3 mm. Suma opadow rzeczywistych w okresie wzrostu
i rozwoju jeczmienia jarego byta wyzsza o 30,2 mm od opadow optymalnych. Od
poczatku wzrostu jeczmienia w 2017 roku wystgpowatly niedobory opadow. W
kwietniu byly one niewielkie (4,8 mm), w maju wyniosty 15 mm, a w czerwcu
35,8 mm. W lipcu opady rzeczywiste byly o 68,9 mm wyzsze od optymalnych.
Spowodowato to, ze w ujgciu sumarycznym calego sezonu wegetacji 2017 r.
zanotowano niewielki nadmiar opadoéw rzeczywistych, w stosunku do potrzeb
opadowych (13,3 mm).

Podczas trwania eksperymentu polowego w kwietniu oraz maju, opady
rzeczywiste nie dorownywaty opadom optymalnym dla jeczmienia [rysunek 12].
Podobna sytuacja miata miejsce takze w czerwcu, jednak za wyjatkiem okresu
wegetacyjnego 2016 roku. W lipcu w dwoch sposrod trzech lat trwania
doswiadczenia, opady rzeczywiste byly duzo wigksze od optymalnych, jedynie
w pierwszym roku badan wystapily nieznaczne niedobory opadow.
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Rys. 12. Niedobor opadow w latach 2015-2017 wedtug norm Klatta [mm]

5.3. PLON ZIARNA JECZMIENIA BROWARNEGO

Srednia wielko$¢ plonu ziarna jeczmienia browarnego odmiany Signora
uzyskana w badaniach wynosita 56,50 dtha™ [tabela 20]. Plon ten byt istotnie
zréznicowany pod wpltywem czynnikéw do$wiadczenia oraz ich interakcji. W
wiekszym stopniu na zréznicowanie plonu ziarna wplyneto deszczowanie, a w

I-274 I

-50,8

80,3
68,9

VI ' 42 VI

-35,8

HRok 2015 Rok 2016 &Rok 2017

Opracowane wiasne

mniejszym stopniu poziom nawozenia azotem.

Tabela 20. Wielko$¢ plonu ziarna jeczmienia browarnego o wilgotnosci 15% [dtha™] w

latach 2015-2017

Warianty 2015 2016 2017 Srednio
WoNo 36,70 52,55 43,67 44,31
WoN: 30,78 51,33 48,62 43,58
WoN: 28,17 48,62 47,33 41,38
WoN3 28,65 50,10 47,98 42,24
Wi1No 70,08 66,06 54,00 63,38
WiN; 75,28 80,55 62,18 72,67
WiN: 76,23 80,30 58,09 71,54
WiN3 78,84 86,20 53,57 72,87

Srednia Wo 31,07 50,65 46,90 42,88
Srednia W1 75,11 78,28 56,96 70,12
Srednia No 53,39 59,31 48,84 53,84
Srednia N1 53,03 65,94 55,40 58,12
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Srednia N> 52,20 64,46 52,71 56,46
Srednia N3 53,74 68,15 50,77 57,55
Srednio 53,09 64,46 51,93 56,50
NIR (test Tukey’a) dla:
Deszczowania (1) 12,70 3,86 0,43 **
Nawozenia (II) r.n. 5,74 4,84 *
Interakcji (11/1) 6,61 8,12 r.n. **

Opracowanie wlasne: Wo — bez deszczowania, W1 — deszczowanie, No — bez nawozenia, N1 — 30
kg N'hal, N2 - 60 kg N'ha?, N3 - 90 kg N'ha?, r.n. — réznica nieistotna, ** istotno$¢ na poziomie
0,01, * istotno$¢ na poziomie 0,05

Pod wplywem zastosowania deszczowania plon ziarna wzroést Srednio z
42,88 do 70,12 dtha'. Bezwzgledna zwyzka plonu wynosita 27,24 dthal,
wzgledna 63,5%, a jednostkowa 31,8 kg'ha™ w przeliczeniu na 1 mm wody uzytej
do nawadniania [tabela 21]. Pod wplywem nawozenia azotem plon wzrdst
$rednio z 53,84 dtha™ do 56,46-58,12 dtha* w zalezno$ci od zastosowanej dawki
azotu. Najkorzystniejszym poziomem nawozenia azotem, niezaleznie od
wariantu wodnego, okazat si¢ poziom N; — 30 kg N'hal. Na ksztattowanie
wielkos$ci plonu ziarna istotny wptyw miato takze wspoétdziatanie wody i azotu.
Na stanowiskach nienawadnianych jeczmien browarny reagowat na nawozenie
azotem obnizkg plonu, $rednio w latach badan z 44,31 do 41,38-43,58 dtha®. W
warunkach deszczowania nawozenie azotem prowadzito z kolei do wzrostu plonu
ziarna z 63,38 do 71,54-72,87 dtha, w zalezno$ci od dawki azotu. W rezultacie,
srednia w latach badan efektywnos$¢ produkcyjna deszczowania jeczmienia
zalezata istotnie od poziomu nawozenia azotem. Na stanowiskach
nienawozonych tym skladnikiem, bezwzgledna zwyzka plonu pod wplywem
zastosowania deszczowania wynosifa $rednio 19,07 dtha?, wzgledna 43,0%, a
jednostkowa 22,3 kg-ha*mm, a w warunkach nawozenia azotem, w zaleznosci
od poziomu, odpowiednio 29,09-30,63 dtha™, 66,8-72,9% oraz 34,0-35,7 kg-ha”
mm [tabela 21].

Srednia wielko$¢ plonu ziarna, jak rowniez dziatanie oraz wspotdziatanie
deszczowania i nawozenia azotem w ksztaltowaniu plonu, zalezalo istotnie od
roku badan. Najwigkszy $redni plon ziarna 64,46 dtha® uzyskano w roku
wilgotnym 2016, znacznie nizszy w bardzo suchym sezonie 2015 roku, a jeszcze
nizszy 51,93 dtha® w bardzo wilgotnym okresie wegetacji 2017 roku z powodu
nizszych plonéw, uzyskanych na stanowiskach nawadnianych [tabela 21].
Przyczyna byto wyleganie roslin zaobserwowane w 2017 roku gtownie w
warunkach nawadniania i nawozenia azotem dawkami 60 i 90 kg-ha™. Wptyw
deszczowania na plon ziarna byt istotny w kazdym roku badan. Bezwzgledne i
wzgledne zwyzki plonéw ziarna pod wplywem deszczowania byly najwyzsze w
pierwszym, bardzo suchym okresie wegetacji, a najnizsze w sezonie bardzo
wilgotnym 2017 roku. Jednostkowa efektywno$¢ deszczowania okazata si¢
najwyzsza w wilgotnym roku 2016 [tabela 22]. Istotny wptyw nawozenia azotem
na wielko$¢ plonu ziarna, niezaleznie od wariantu wodnego, stwierdzono w
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latach o zwigkszonej ilosci opadow. W roku 2016 nawozenie azotem prowadzito
do wzrostu plonu — najwyzszy plon uzyskano stosujac dawke 90 kgha.
Podobnie byto w bardzo wilgotnym sezonie 2017, jednak z powodu wylegania
roslin nawadnianych obserwowanego glownie w warunkach wyzszych
poziomdw nawozenia azotem, najkorzystniejszg dawka azotu byto 30 kg-ha®. Z
tego samego powodu nieistotna byla interakcja wody i azotu w ksztattowaniu
wielkosci plonu ziarna w sezonie 2017 roku. W pozostatych dwoch latach
obserwowano korzystne wspotdziatanie czynnikow w zwigkszaniu tego plonu
[tabela 21, rysunek 13].

Tabela 21.Wskazniki efektywnosci produkcyjnej deszczowania w zalezno$ci od roku
badan oraz od poziomu nawozenia azotem

Wskaznik efektywnoS$ci Rok badan
deszczowania 2015 2016 2017 Srednio
Bezwzgledna zwyzka plonu [dtha!] 44,04 27,63 10,06 27,24
Wzgledna zwyzka plonu [%] 1417 54,6 21,4 63,5
Efektywno$¢ 1 mm wody [kgha!] 32,6 41,2 18,3 31,8
Poziom nawozenia azotem
No N1 N2 Ns
Bezwzgledna zwyzka plonu [dtha!] 19,07 29,09 30,16 30,63
Wzgledna zwyzka plonu [%] 43,0 66,8 72,9 72,5
Efektywno$¢ 1 mm wody [kgha!] 22,3 34,0 35,2 35,7
Opracowanie wilasne
dthatl ENO EN1 N2 mN3
100
90
80
70
60
50 :
40
30
20
10
0
bez nawadnianie bez nawadnianie bez nawadnianie
nawadniania nawadniania nawadniania
2015 2016 2017

Opracowanie wlasne: No — bez nawozenia, N1 — 30 kg N'hat, N2 - 60 kg N'ha?, N3 - 90 kg N'ha'?

Rys. 13. Wielko$¢ plonu ziarna w zaleznosci od czynnika wodnego i poziomu nawozenia
azotem w poszczegolnych latach badan [dtha]
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5.4. ZAWARTOSC BIALKA W ZIARNIE JECZMIENIA

Zawarto$¢ bialka w ziarnie stanowi wazny wyr6znik przydatnosci
stodowniczej ziarna jeczmienia browarnego. Powinna by¢ ona niska i wedtug
wiekszosci zalecen nie przekraczaé 11,5%.

Tabela 22. Zawarto$¢ biatka w ziarnie jeczmienia browarnego w latach 2015-2017 [%
s.m]

Warianty 2015 2016 2017 Srednio
WoNo 11,20 13,20 9,47 11,29
WoN: 13,60 14,60 11,30 13,17
WoN: 14,60 15,60 12,83 14,33
WoNs 14,70 15,50 12,25 14,16
Wi1No 11,10 11,20 9,82 10,71
WiN:1 11,30 11,40 10,37 11,03
WiN; 12,70 12,50 11,85 12,35
WiNs3 12,60 12,90 14,04 13,17

Srednia Wo 13,53 14,72 11,46 13,24

Srednia W1 11,93 12,00 11,52 11,81

Srednia No 11,15 12,20 9,65 11,00

Srednia N1 12,45 13,00 10,83 12,10

Srednia N2 13,65 14,05 12,34 13,34

Srednia N3 13,65 14,20 13,15 13,67

Srednio 12,73 13,36 11,49 12,53
NIR (test Tukey’a) dla:
Deszczowania (1) 0,06 0,33 r.n. **
Nawozenia (IT) 0,39 0,31 1,60 *k
Interakcji (11/1) 0,55 0,44 r.n. *x

Opracowanie wlasne: Wo — bez deszczowania, W1 — deszczowanie, No — bez nawozenia, N1 — 30
kg N-hal, N2 - 60 kg N'ha?, Ns-90 kg N'hal, r.n. — rdznica nieistotna, ** istotno$¢ na poziomie
0,01, * istotno$¢ na poziomie 0,05

Ustalona na podstawie analizy sktadu ziarna, $rednia zawarto$¢ biatka w
pierwszym roku eksperymentu wyniosta 12,73% s.m. i byla istotnie
zréznicowana w zalezno$ci od dziatania i wspotdzialania nawadniania oraz
nawozenia azotem [tabela 22]. Deszczowanie niezaleznie od poziomu nawozenia
azotem, wptyneto w sposob korzystny na zawartos¢ biatka pod wzgledem oceny
przydatnosci browarniczej. Ziarno roslin nawadnianych cechowato si¢ bowiem
nizsza o 1,6 p.p. zawartoscig biatka. Ziarno roslin nienawadnianych zawierato
srednio 13,53% s.m. biatka, a zawartos¢ tego sktadnika rosta wraz ze wzrostem
wielko$ci nawozenia azotem, od 11,20% dla proby kontrolnej do 14,70% s.m. W
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warunkach nawadniania, wzrost zawarto$ci biatka w ziarnie jgczmienia w miare
zwigkszania dawki nawozenia azotem byt znacznie mniejszy niz na stanowiskach
nienawadnianych. Srednia zawarto$é biatka wynosita 11,93% s.m. i miescita sig
w przedziale od 11,10% do 12,60% s.m. Niezaleznie od zastosowanych
wariantow wodnych, nawozenie azotem powodowato wzrost zawartosci biatka
W ziarnie, przyczyniajac si¢ do pogorszenia jakosci surowca pod katem
przydatnosci do produkcji stodu. Srednia zawarto$¢ biatka pod wptywem
nawozenia azotem wzrosta z 11,15% (wariant bez nawozenia azotem) do 13,65%
s.m. u ro$lin nawozonych azotem dawka 60 i 90 kg:ha™.

W przeprowadzonym doswiadczeniu w sezonie wegetacyjnym w 2016 roku,
$rednia zawarto$¢ biatka w zebranym materiale ro§linnym byta wyzsza niz w
pierwszym roku doswiadczenia i wynosita 13,36 % s.m. Wprowadzenie
nawadniania do technologii uprawy jeczmienia browarnego wptyneto w sposob
istotny na zawarto$¢ biatka (zawarto$¢ zmniejszona $rednio o 2,72 p.p. w
stosunku do poletek nienawadnianych). Uzyskane wyniki pozwalaja zatem na
stwierdzenie, ze nawadnianie wptyneto w sposob korzystny na jako$¢ badanego
ziarna pod wzgledem przydatnosci dla przemystu piwowarskiego. Zawartos¢
biatka w ziarnie roslin zebranych z obiektow nienawadnianych wynosita §rednio
14,72% s.m. i zawierala si¢ w przedziale od 13,20% (No) do 15,60% s.m. (N2).
Na poletkach deszczowanych zawartos¢ biatka byta mniej zréznicowana pod
wplywem poziomu nawozenia azotem i wynosita od 11,20% do 12,90% s.m. Pod
wplywem wzrastajacego nawozenia azotem, niezaleznie od deszczowania,
zawarto$¢ biala w ziarnie systematycznie rosta od 12,20 do 14,20 % s.m.

Zawarto$¢ biatka w ziarnie w bardzo wilgotnym roku 2017 byta najmniejsza
i wynosita $rednio 11,49% s.m. Istotny wplyw na zrdéznicowanie tej zawartosci
wywarlo nawozenie azotem. Pod wptywem tego czynnika zawarto$¢ biatka w
ziarnie wzrastata od 9,65 do 13,15 % s.m. Nie stwierdzono natomiast istotnego
wplywu deszczowania oraz interakcji czynnikow na ksztattowanie si¢ omawianej
cechy ziarna.

Rysunek 14 przedstawia zawarto$¢ biatka [% s.m.] w ziarnie jgczmienia W
ciagu trzech lat trwania eksperymentu polowego. Z wykresu mozna odczytac, ze
zawarto$¢ ta wzrastala wraz ze wzrostem poziomu nawozenia azotem, W
wigkszym stopniu w ziarnie ro$lin nienawadnianych niz nawadnianych.
Woprowadzenie nawadniania do technologii uprawy jeczmienia pozwolito na
pozyskanie ziarna o zmniejszonej koncentracji bialka. Ziarno roslin
nawadnianych i nienawozonych azotem oraz nawozonych przedsiewnie dawka
30 kgha® (poziom N:) w kazdym roku badan spetniato wymagania dotyczace
przydatnosci stodowniczej.
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Opracowanie wlasne: No — bez nawozenia, N1 — 30 kg N'hat, N2 - 60 kg N'ha?, N3 - 90 kg N'ha'?

Rys. 14. Zawarto$¢ biatka w ziarnie jgczmienia odmiany ‘Signora’ w latach 2015-2017
w zaleznos$ci od nawadniania i nawozenia azotem [% s.m.]

5.5. MASA TYSIACA ZIAREN JECZMIENIA BROWARNEGO

Srednia masa tysigca ziaren w pierwszym roku trwania eksperymentu
polowego wynosita 52,97 g [tabela 23]. Cecha ta byla istotnie zr6znicowana pod
wplywem dzialania czynnikoéw doswiadczenia. Ro$liny deszczowane
wyksztatcity ziarno o zwigkszonej masie §rednio o 9,06 g, z kolei nawozenie
ro$lin azotem dawkami 60 i 90 kgha'! przyczynialo sic do zmniejszonej
dorodno$ci ziarna. W drugim roku badan dziatanie i wspotdziatanie
deszczowania 1 nawozenia azotem nie spowodowalo istotnego zrdéznicowania
masy tysigca ziaren, ktéra wynosita $rednio 52,22 g. Zaznaczyta si¢ tendencja
zwigkszonej dorodnosci ziarna ro$lin nawadnianych, w poréwnaniu z
nienawadnianymi. Przecigtna masa tysigca ziaren w ostatnim roku doswiadczenia
(2017) wyniosta 48,92 g i byla najmniejsza w catym trzyletnim okresie. W
trzecim roku eksperymentu stwierdzono zmniejszong mase tysigca ziaren pod
wplywem nawozenia azotem, zwlaszcza u ro$lin nawadnianych. Bylo to
spowodowane wyleganiem ro$lin nawadnianych i nawozonych wyzszymi
dawkami azotu (poziomy N2 i N3). Wyleganie przyczynito si¢ spadku dorodnosci
Zlarna.
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Tabela 23. Masa tysigca ziaren jeczmienia browarnego [g] w latach 2015-2017

Warianty 2015 2016 2017 Srednio
WoNo 49,75 50,25 51,75 50,58
WoN:1 49,50 52,50 50,88 50,96
WoN2 47,00 52,00 50,75 49,92
WoNs3 47,50 51,00 48,13 48,87
W1No 58,50 53,75 51,62 54,62
WiN1 59,00 51,75 50,88 53,87
WiN2 57,50 52,25 45,50 51,75
WiN3 55,00 54,25 41,87 50,37

Srednia Wo 48,44 51,44 50,38 50,08
Srednia W1 57,50 53,00 47,47 52,66

Srednia No 54,13 52,00 51,69 52,60

Srednia N1 54,25 52,12 50,88 52,42

Srednia N> 52,25 52,12 48,13 50,83

Srednia N3 51,25 52,62 45,00 49,62

Srednio 52,97 52,22 48,92 51,37
NIR (test Tukey’a) dla:
Deszczowania (1) 2,67 r.n. r.n. r.n.
Nawozenia (IT) 3,09 r.n. 2,85 *k
Interakcji (11/1) r.n. r.n. 4,03 r.n.

Opracowanie wiasne: Wo — bez deszczowania, W1 — deszczowanie, No — bez nawozenia, N1 — 30
kg N'ha?, N2 - 60 kg N'hat, N3 - 90 kg N'ha'l, r.n. — réznica nieistotna, ** istotno$¢ na poziomie
0,01, * istotno$¢ na poziomie 0,05

Rysunek 15 ilustruje zréznicowanie masy tysigca ziaren pod wpltywem
poziomu nawozenia azotem oraz warunkow wodnych w poszczegdlnych latach
trwania S$cistego do$wiadczania polowego. W bardzo suchym okresie
wegetacyjnym 2015 roku wprowadzenie do technologii uprawy zabiegu
deszczowania, przyczynito sic w najwickszym i istotnym stopniu do poprawy
dorodnosci ziarna, ziarno z poletek nawadnianych cechowato si¢ najwigksza
masg tysigca ziaren w calym analizowanym okresie. W drugim roku
eksperymentu nawadnianie spowodowalo nieznaczny i nieistotny wzrost
dorodno$ci ziarna. Z kolei w sezonie wegetacji 2017 roku dodatkowe
zaopatrzenie ros$lin w wod¢ wplyneto na spadek masy tysigca ziaren z powodu
wylegania roslin. Wedlug syntezy wynikow, istotny wplyw na mase tysigca
ziaren wywarlo tylko nawozenie azotem, ktére przyczynilo si¢ do jej
zmniejszenia z 52,60 g (poziom Ng) do 49,62 (poziom Ns). Zmniejszenie to
zachodzilo zar6wno na stanowiskach nienawadnianych, jak i w warunkach
nawadniania.
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Opracowanie wiasne: No — bez nawozenia, N1 — 30 kg N'hal, N2 - 60 kg N'ha%, N3 - 90 kg N-ha'?

Rys. 15. Masa tysigca ziaren w latach 2015-2017 w zalezno$ci od nawadniania i
nawozenia azotem [g]

5.6. WYROWNANIE ZIARNA JECZMIENIA JAREGO

Wyréwnanie ziarna jest jednym z waznych wskaznikow jako$ci ziarna
jeczmienia przeznaczonego dla przemystu browarniczego. Wyréwnanie ziarna
wplywa na rownomierne wchianianie wody w procesie stodowania, w rezultacie
ulatwia otrzymanie wysokiej jakosci stodu. Podczas analizy laboratoryjnej
0znaczono wyréwnanie ziarna na trzech rodzajach sit.

5.6.1. Wyrownanie ziarna jeczmienia na sicie 2,8x25 mm

Zrdznicowanie wyrdwnania ziarna na sicie 2,8x25 mm pod wplywem
dziatania i wspotdziatania czynnikdéw do§wiadczenia okazato si¢ bardzo podobne
do zrdéznicowania stwierdzonego w odniesieniu do masy tysigca ziaren [tabela
24]. Wedlug analizy wariancji danych z do$wiadczenia wielokrotnego
powielonego w trzech okresach wegetacji, istotny wplyw na ksztatltowanie sig¢
celnosci ziarna wywarlo tylko nawozenie azotem. Pod wptywem tego czynnika
udziat frakcji najbardziej dorodnego ziarna zmniejszyl si¢ $rednio z 81,86
(poziom No) do 70,04 % jego tacznej masy (poziom N3). Ten udziat, malejacy
wraz ze wzrostem dawki azotu, obserwowano zar6wno w warunkach bez
nawadniania, jak i na stanowiskach nawadnianych. Deszczowanie przyczynito
si¢ z kolei do zwigkszonego udziatu ziarna omawianej frakcji w plonie ($rednio
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0 5,01 p.p.), jednak ze wzgledu na rézny wptyw czynnika w poszczegdlnych
latach badan na omawiang cechg, jego dziatanie nie byto istotne w odniesieniu
do wynikow $rednich z lat 2015-2017. Jak wynika z rysunku 16 bardzo korzystny
wplyw deszczowania na wyrownanie ziarna na sicie 2,8x25mm wystapil w
bardzo suchym sezonie wegetacji 2015, w ktérym spowodowalo ono $redni
wzrost celno$ci ziarna az o 24,30 p.p., a na poziomie nawozenia 60 i 90 kgha’
odpowiednio 0 29,73 i 36,87 p.p. W wilgotnym sezonie 2016 deszczowanie nie
spowodowato istotnego zroéznicowania omawianej cechy, natomiast w bardzo
wilgotnym 2017 roku przyczynito si¢ do zmniejszenia celnosci z powodu
wylegania roslin nawadnianych i nawozonych azotem, zwtaszcza dawkami 60 i
90 kg-ha'.

Tabela 24. Wyréwnanie ziarna na sicie 2,8x25mm w latach 2015-2017 [% tacznej masy
przesiewanego ziarna]

Warianty 2015 2016 2017 Srednio
WoNo 85,23 70,93 88,91 81,69
WoN:1 67,37 75,00 85,80 76,06
WoN: 60,50 67,87 82,28 70,22
WoN3 53,40 66,90 76,02 65,44
Wi1No 91,63 67,90 86,55 82,03
WiN: 91,57 69,53 79,74 80,28
WiN: 90,23 70,20 69,04 76,49
WiN3 90,27 74,70 58,97 74,64

Srednia Wo 66,62 70,17 83,25 73,35
Srednia W1 90,92 70,58 73,57 78,36

Srednia No 88,43 69,42 87,73 81,86

Srednia N1 79,47 72,27 82,77 78,17

Srednia N> 75,37 69,03 75,66 73,35

Srednia N3 71,83 70,80 67,49 70,04

Srednio 78,77 70,38 78,41 75,86
NIR (test Tukey’a) dla:
Deszczowania (1) 1,33 r.n. 2,15 r.n.
Nawozenia (IT) 2,57 1,68 2,07 *k
Interakcji (11/1) 3,63 2,37 2,92 r.n.

Opracowanie wilasne: Wo — bez deszczowania, W1 — deszczowanie, No — bez nawozenia, N1 — 30
kg N'hal, N2 - 60 kg N'ha?, N3 - 90 kg N'ha?, r.n. — réznica nieistotna, ** istotno$¢ na poziomie
0,01, * istotno$¢ na poziomie 0,05
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Opracowanie wlasne: No — bez nawozenia, N1 — 30 kg N'hat, N2 - 60 kg N'ha?, N3 - 90 kg N'ha'?

Rys. 16. Wptyw deszczowania i nawozenia azotem w latach 2015-2017 na wyréwnanie
ziarna jgczmienia browarnego na sicie o srednicy oczek 2,8x25 mm [%]

5.6.2. Wyrownanie ziarna jeczmienia na sicie 2,5x25 mm

Tabela 25. Wyréwnanie ziarna na sicie 2,5x25 mm w latach 2015-2017 [% tacznej masy
przesiewanego ziarna]

Warianty 2015 2016 2017 Srednio
WoNo 98,73 96,33 98,35 97,81
WoN: 95,60 96,90 98,00 96,83
WoN: 93,30 96,00 97,43 95,58
WoNs 92,83 96,17 95,97 94,99
WiNo 98,80 95,33 97,22 97,12
WiN: 98,90 95,27 95,67 96,61
WiN 98,83 95,37 91,88 95,36
WiNs 98,73 96,20 86,88 93,94

Srednia Wo 95,12 96,35 97,44 96,30
Srednia W1 98,82 95,54 92,91 95,76

Srednia No 98,77 95,83 97,78 97,46

Srednia N1 97,25 96,08 96,83 96,72

$rednia N, 96,07 95,68 94,65 95,47
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Srednia N3 95,78 96,18 91,42 94,46
Srednio 96,97 95,95 95,17 96,03
NIR (test Tukey’a) dla:
Deszczowania (1) 0,28 r.n. 1,39 r.n.
Nawozenia (II) 1,22 r.n. 0,82 **
Interakcji (11/1) 1,73 0,73 1,17 r.n.

Opracowanie wlasne: Wo — bez deszczowania, W1 — deszczowanie, No — bez nawozenia, N1 — 30
kg N'hal, N2 - 60 kg N'ha?, N3 - 90 kg N'ha?, r.n. — réznica nieistotna, ** istotno$¢ na poziomie
0,01, * istotno$¢ na N3 - 90 kg N'hat

Drugim parametrem okreslajagcym celno$¢ ziarna jest wyréwnanie oceniane
na sicie o $rednicy otworow 2,5x25 mm. Udziat tej frakcji ziarna byt generalnie
wysoki, zblizony w latach badan i wynosit $rednio 96,03 % [tabela 25]. Tylko w
nielicznych przypadkach byt on mniejszy od 95%. Nizszg od podanej warto$ci
celno$cig cechowalo si¢ ziarno roslin nienawadnianych i nawozonych wyzszymi
dawkami nawozenia azotu w bardzo suchym sezonie 2015 roku oraz ziarno
nawadnianego i nawozonego jeczmienia (poziomy nawozenia azotem Nz i N3) w
bardzo wilgotnym sezonie 2017 roku. Zrdéznicowanie omawianej cechy pod
wpltywem dziatania i wspotdziatania czynnikow byto bardzo podobne, jak w
przypadku masy tysigca ziaren i wyréwnania ziarna na sicie 2,8x25 mm. Do
istotnego zmniejszenia celnoéci przyczyniatlo si¢ nawozenie azotem. Pod
wplywem zastosowania nawozenia udziat frakcji malat z 97,46% (poziom No) do
94,46 (poziom Na). Istotny, korzystny (wzrost celno$ci) wptyw deszczowania
oraz interakcji czynnikow w ksztaltowaniu omawianej cechy wystapit w bardzo
suchym okresie wegetacji 2015 roku, a niekorzystny (spadek celno$ci) w bardzo
wilgotnym sezonie 2017 roku [rysunek 17].

% EBNO N1 N2 EN3
100
95
90
85 i
80
bez nawadnianie bez nawadnianie bez nawadnianie
nawadniania nawadniania nawadniania
2015 2016 2017

Opracowanie wlasne: No — bez nawozenia, N1 — 30 kg N-hal, N2 - 60 kg N-ha, N3 - 90 kg N-ha'?

Rys. 17. Wplyw deszczowania i nawozenia azotem w latach 2015-2017 na wyroéwnanie
ziarna jeczmienia browarnego na sicie o $rednicy oczek 2,5x25 mm [%]
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5.7. EKSTRAKTYWNOSC ZIARNA WEDLUG WZORU BISHOPA

Srednia ekstraktywno$é ziarna jeczmienia browarnego wynosita 79,63%
[tabela 26]. Zroznicowanie omawianej cechy pod wplywem czynnikoéw
doswiadczenia pozwala na stwierdzenie, iz deszczowanie przyczynilo si¢ do
wzrostu ekstraktywnosci srednio w latach badan z 78,98 do 80,27%, natomiast
zastosowanie i zwigkszanie nawozenia azotem powodowato zmniejszenie
ekstraktywnosci z 80,88 (poziom No) do 78,62 (poziom Ns).

Rysunek 18 przedstawia wptyw nawadniania, nawozenia azotem oraz ich
interakcji na ekstraktywnos$¢ ziarna wyliczong na podstawie zawartosci biatka
oraz masy tysigca ziaren zgodnie ze wzorem Bishopa. Jak mozna zauwazy¢, w
pierwszym i drugim roku do$wiadczania, nawadnianie spowodowalo wzrost
ekstraktywno$ci ziarna. Zastosowanie i zwigkszanie nawozenia azotem
powodowato z kolei zmniejszenie ekstraktywnosci teoretycznej. W ostatnim
sezonie prowadzenia eksperymentu polowego ekstraktywnos¢ ziarna uzyskanego
z obicktow nienawadnianych i nawadnianych byta podobna, natomiast pod
wplywem nawozenia azotem zmniejszata si¢. Spadek ten dotyczyt zaréwno
ziarna ro$lin nienawadnianych, jak i nawadnianych.

Tabela 26. Ekstraktywnos¢ ziarna zebranego w latach 2015-2017 wedtug wzoru Bishopa
[%]

Warianty 2015 2016 2017 Srednio
WoNo 80,48 79,02 81,95 80,48
WoN1 78,66 78,17 80,50 79,11
WoNz2 77,69 77,38 79,34 78,14
WoN3 77,66 77,36 79,55 78,19
Wi1No 81,32 80,83 81,68 81,28
WiN; 81,22 80,50 81,20 80,97
WiN2 80,04 79,72 79,62 79,79
WiN3 79,89 79,60 77,65 79,05

Srednia Wo 78,62 77,98 80,34 78,98
Srednia W1 80,62 80,16 80,04 80,27

Srednia No 80,90 79,93 81,81 80,88

Srednia N1 79,94 79,34 80,85 80,04

Srednia N> 78,86 78,55 79,48 78,96

Srednia N3 78,77 78,48 78,60 78,62

Srednio 79,62 79,07 80,19 79,63

Opracowanie wilasne: Wo — bez deszczowania, W1 — deszczowanie, No — bez nawozenia, N1 — 30
kg N'ha?, N2 - 60 kg N'ha?, N3 - 90 kg N-ha!
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Opracowanie wiasne: No — bez nawozenia, N1 — 30 kg N'hal, N2 - 60 kg N'ha%, N3 - 90 kg N-ha'?

Rys. 18. Ekstraktywnos$¢ teoretyczna ziarna w latach 2015-2017 [%] w zaleznosci od
nawadniania i nawozenia azotem

5.8. EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA NAWADNIANIA
JECZMIENIA BROWARNEGO

W podrozdziale zostanie przedstawiona kolejno ocena kosztéw
wprowadzenia deszczowania do technologii produkcji jeczmienia browarnego,
wyznaczenie uzyskanych w doswiadczeniu polowym efektow produkcyjnych
deszczowania, stanowigcych podstawe oszacowania wartosci dodatkowo
uzyskanej dzigki nawadnianiu produkcji oraz analiza wskaznikow efektywnosci
ekonomicznej przedsiewziecia — nadwyzki bezposredniej oraz okresu zwrotu
inwestycji.

5.8.1. Koszty nawadniania deszczownianego

Jak wynika z przyjetych i okre$lonych w metodyce pracy zatozen, analize
efektywnosci ekonomicznej przeprowadzono w trzech wariantach, obejmujacych
roézne ceny. W pierwszym z nich przyjeto koszty hawadniania na poziomie cen z
okresu trwania eksperymentu polowego, czyli lat 2015-2017. Catkowity koszt
inwestycji rost wraz ze wzrostem zatozonej w analizie powierzchni z 21000zt dla
lha do poziomu 271000zt dla 50ha. Odwrotna zaleznos¢ wystgpowata w
przypadku kosztéw jednostkowych, przeliczonych na 1 ha, ktére malaty z
poziomu 21000zt do 4800zt dla powierzchni 30 ha. Nawadnianie powierzchni 50
ha wymagato zastosowania dwoch deszczowni szpulowych co spowodowato
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skokowy wzrost kosztow inwestycji i zaktocito zalezno$¢ spadku kosztow
jednostkowych w stosunku do wzrostu nawadnianej powierzchni [tabela 27].

Tabela 27. Koszty nawadniania jeczmienia browarnego w latach 2015-2017 [ztha™]

Koszty nawadniania deszczownianego

Nawadniana

powierzchnia (ha) ! S 10 30 50
Cli*vtg:tv;zlk(‘;? 21000,00 | 33000,00 | 61000,00 | 144000,00 | 271000,00
KOSZZ;L‘;‘_’SSWC“ 21000,00 | 6600,00 | 6100,00 | 4800,00 | 5420,00
Koszty roczne (ztha?)
Amortgi‘gi)&%% 139650 | 43890 | 40565 | 31920 | 36043
kaop?tl;lcl)SGSH"t/?\?Z'rf]Iigl) 1050,00 | 330,00 | 30500 | 240,00 | 271,00
mat':r?;fgv”;;r?g;a_l) 42000 | 132,00 | 12200 | 96,00 | 10840
Koszty energii (zthal) | 30561 | 30561 | 30561 | 30561 | 305,61
Catkowity roczny koszt | 3175 11 | 120651 | 113826 | 960,81 | 1045.44

nawadniania (ztha?)

Opracowanie wlasne

Tabela 28. Koszty nawadniania jeczmienia browarnego w latach 2019-2022 [ztha]

Koszty nawadniania deszczownianego

nawadniania (ztha?)

Nawadniana 1 5 10 30 50
powierzchnia (ha)
(;a%kowr[yukoszt 24150,00 | 37950,00 | 70150,00 | 165600,00 | 311650,00
inwestycji (z})
KOSZZ;E:./%SWCJI 24150,00 | 7590,00 | 7015,00 | 5520,00 | 6233,00
Koszty roczne (zkha)
i 0,
Amo”éﬁ‘gi)&%/" 160598 | 50474 | 46650 | 367,08 | 414,49
Oprocentowanie
kapitatu 5% 1207,50 379,50 350,75 276,00 311,65
(zkha?)
Koszty napraw i
materiatdw 2% (ztha) 483,00 11,80 14050 11049 12450
Koszty energii 351,45 | 35145 | 35145 | 351,45 | 35145
(ztha')
Catkowity roczny koszt 3647,93 1387,49 1309,00 1104,93 1202,26

Opracowanie wlasne
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Tabela 29. Koszty nawadnianie jeczmienia browarnego w 2022 roku [zha]

Koszty nawadniania deszczownianego
Nawadniana 1 5 10 30 50
powierzchnia (ha)
Catkowity koszt 27300,00 | 42900,00 | 79300,00 | 187200,00 | 352300,00
inwestycji (zt)
KOSZZ;Q;‘_’SSWC“ 27300,00 | 8580,00 | 7930,00 | 6240,00 | 7046,00
Koszty roczne (ztha?)
1 0,
Amo”ézﬁ‘gi)e'%/" 181545 | 570,57 | 527,35 | 414,96 | 468,56
Oprocentowanie
kapitaly 5% (sthat) | 136500 | 42900 | 39650 | 31200 | 35230
Koszty napraw i
materialow 2% (that) | 2*600 | 17160 | 15860 | 12480 | 14092
Koszty energii (ztha) | 397,20 | 397,20 | 39729 | 39729 | 397,29
Catkowity roczny oszt | 19374 | 156846 | 147974 | 124905 | 1359,07
nawadniania (ztha™)

Opracowanie wiasne

W drugim wariancie kalkulacji przeprowadzonej na podstawie $rednich cen
z lat 2019-2022, catkowity koszt inwestycji byt wiekszy i wynosit od 24150 zt
do lha do 311650 zt dla 50 ha [tabela 28]. Wptyneto to na wzrost kosztéw
rocznych, tym bardziej, ze wyzsze byly takze koszty energii. Calkowity roczny
koszt nawadniania byt najwigkszy w przypadku zatozonego wariantu stosowania
zabiegu na powierzchni 1 ha (3647,93 zt), w pozostatych przypadkach wahat si¢
od 1104,93 (30 ha) do 1387,49 ztha (5 ha).

Ostatni z wariantow zaklada przyjecie wysokiego poziomu cen z 2022 roku
(tabela 29). Podobnie jak w powyzszych wariantach koszt catkowity inwestycji
wzrastat wraz ze wzrostem powierzchni z poziomu 27300 zt do 352300 zt dla
powierzchni 50 ha, najmniejszy koszt jednostkowy wynoszacy 6249 zt
oszacowano dla nawadnianej powierzchni 30 ha.

Rysunek 19 przedstawia jak ksztattowaly si¢ catkowite roczne koszty
nawadniania deszczownianego jeczmienia jarego, w zalezno$ci od nawadniane;j
powierzchni oraz analizowanego wariantu cen. Analizujgc wykres mozna
stwierdzi¢, ze koszty nawadniania malaly wraz ze wzrostem zaloZonej
powierzchni. Szczegoélnie widoczny jest skokowy spadek rocznych kosztow
nawadniania powierzchni 5 ha w stosunku do areatu 1 ha. Najmniejsze roczny
koszty deszczowania wystapily przy zatozeniu stosowania zabiegu na
powierzchni 30 ha.
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Rys. 19. Catkowity roczny koszt nawadniania w zaleznosci od wielkosci nawadniane;j
powierzchni i poziomu cen [ztha].

Druga zauwazalng tendencja jest wzrost catkowitych rocznych kosztow
nawadniania wraz z uptywem czasu. Najmniejsze koszty oszacowano dla
wariantu | (lata 2015-2017), najwieksze dla wariantu III (rok 2022), posrednie
dla wariantu 1l (lata 2019-2022). Jest do zwigzane z wzrostem cen SUrowcow,
pracy oraz energii.

5.8.2. Efekty produkcyjne deszczowania

Srednia wielko$é plonu w warunkach naturalnych bez nawadniania wynosita
43,58 dt-ha, po zastosowaniu nawadniania wzrosta do 72,67 dt-ha™ [tabela 30].
Zabieg nawadniania przyczynil si¢ do wzrostu wielkosci plonu o 29,09 dt-ha’
(66,8%). Zastosowanie 1 mm wody nawodnieniowej skutkowato jednostkowym
wzrostem wielkosci plonu o 34,0 kg-ha™.

Tabela 30. Srednie efekty produkcyjne nawaniania jgczmienia jarego odmiany ‘Signora’
w latach 2015-2017 (na poziomie nawozenia azotem 30 kgha?)

Bez nawadniania | Z nawadnianiem Zwyzka plonu p.Od .
wplywem nawadniania
Odmiana Wielkos¢ Wielko$¢ plonu 1 | ro [kg-hat
plonu [dt-ha] [t-ha”] | [%0] mm-]
[dt-ha™]
‘Signora’ 43,58 72,67 29,09 | 66,8 34,0

Opracowanie wlasne
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5.8.3. Kalkulacja nadwyzki bezposredniej uzyskanej dzieki
zastosowaniu nawadniania

W pierwszym analizowanym wariancie cen (lata 2015-2017) wprowadzenie
do technologii uprawy jeczmienia jarego uprawianego dla przemystu
browarniczego, nie byto ekonomicznie uzasadnione przy nawadnianiu plantacji
na powierzchni lha [tabela 31]. Przyrost plonu na poziomie 29,09 dtha®
przetozyt si¢ na uzyskanie dodatkowej wartosci produkcji na poziomie 1989,67
zkhal, ktéra byta mniejsza o 1779,28 zt od kosztow poniesionych na nawadnianie
i przyrostu kosztow rolniczych. W pozostatych analizowanych wariantach
wielko$ci deszczowanych upraw jeczmienia browarnego, warto$¢ produkcji
uzyskana ze sprzedazy zwyzki plonu, przekraczata poniesione Kkoszty,
przyczyniajac si¢ do uzyskania dodatniej nadwyzki bezposredniej, ktora
wynosita od 186,32 (w przypadku zaktadanej powierzchni nawadnianej 5 ha) do
432,02 zha* dla powierzchni 30ha.

W wariancie Il w kalkulacjach przyjeto ceny kosztow oraz sprzedazy na
$rednim poziomie cen dla lat 2019-2022. Uzyskany dzigki wprowadzeniu
nawadniania przyrost plonu ziarna 29,09 tha! pozwolil uzyskaé warto$é
dodatkowg produkcji na poziomie 2892,54 ztha, a przyrost kosztow rolniczych
oszacowano na 867,46 zthal [tabela 32]. Ostateczne wyniki kalkulacji
réznicowej wykazaly brak ekonomicznej efektywnosci wprowadzania
nawadniania na najmniejszej plantacji lha. W pozostatych analizowanych
obszarach, uzyskano nadwyzke bezpo$rednio od 636,60 ztha? (5 ha) do 919,16
zkha (30 ha).

Tabela 31. Efektywnos$¢ ekonomiczna nawadniania jeczmienia jarego odmiany ‘Signora’
w wariancie | [ztha]

Przyrost dt\)zz?k(())svfla Przyrost
Nawadniana | plonu pod Koszty y ) Nadwyzka
. . uzyskana 2 . | kosztow , .
powierzchnia| wptywem L nawadniania . bezposrednia
(ha) | nawadniania| _ 9Zi€Ki | T oppaay [ rolniczych | R oL oy
(tha!) nawadnianiu (zthat)
(zkha)
1 3172,11 -1779,28
1206,51 186,32
10 29,09 1989,67 1138,26 596,93 254,57
30 960,81 432,02
50 1045,44 347,39

Opracowanie wlasne

72



Tabela 32. Efektywnoé¢ ekonomiczna nawadniania jeczmienia jarego odmiany ‘Signora’
w wariancie Il [zha]

Przyrost d(\)):;itk%sv?/a Przyrost
Nawadniana | plonu pod Koszty yre Nadwyzka
. ; uzyskana 2 .| kosztow O
powierzchnia| wptywem .. nawadniania . bezposrednia
(ha)  |nawadniania| Q7KL | oppany | Tolniczyeh | TE Oy
(tha) nawadnianiu (zthat)
(zkha)
1 3647,94 -1623,84
1387,49 636,60
10 29,09 2891,55 1309,00 867,46 715,08
30 1104,93 919,16
50 1202,26 821,83

Opracowanie wlasne

Ostatni rozwazany wariant I1I, zaktada przyjecie w kalkulacji najbardziej
aktualnych cen z 2022 roku. Zastosowanie deszczowania spowodowato
uzyskanie dodatkowej wartosci produkcji na poziomie 3950,42 zhha', oraz
przyrost kosztow rolniczych o 1185,13 ztha® [tabela 33]. Podobnie jak we
wczesniejszych  wariantach  kalkulacyjnych, nierentowne okazalo si¢
nawadnianie jgczmienia browarnego na powierzchni lha, ktore generowato
ujemng nadwyzke bezposrednio -1358,45 ztha. W przypadku pozostatych
zaktadanych powierzchni, deszczowanie pozwolito uzyska¢ nadwyzke
bezposrednig w warto$ci powyzej 1000 ztha, od 1196,83 ztha? dla 5ha do
1516,24zha* dla 30ha.

Tabela 33. Efektywnoé¢ ekonomiczna nawadniania jeczmienia jarego odmiany ‘Signora’

w wariancie 11 [ztha!]

Przyrost dt\)zz?k(())svfla Przyrost
Nawadniana | plonu pod Koszty y ) Nadwyzka
. . uzyskana 2 . | kosztow , .
powierzchnia| wptywem . nawadniania . bezposrednia
(ha) nawadniania | 97ieki (z+ha?) rolniczych (zha?)
(tha)) nawadnianiu (zthat)
(ztha?)
4123,74 -1358,45
1568,46 1196,83
10 29,09 3950,42 1479,74 1185,13 1285,56
30 1249,05 1516,24
50 1359,07 1406,22

Opracowanie wlasne
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Rys. 20. Nadwyzka bezposrednia uzyskana po zastosowaniu nawadniania w zaleznosci
od poziomu cen i nawadnianej powierzchni [zha]

Kalkulacja pozwolita oceni¢ efektywno$¢ ekonomiczng wprowadzenia
nawadniania do technologii uprawy jeczmienia browarnego w zaleznosci od
nawadnianej powierzchni oraz przyjetego poziomu cen [rysunek 20]. Niezaleznie
od przyjetego poziomu cen, nawadnianie plantacji lha bylo nieoplacalne.
Efektywnos¢ ekonomiczna nawadniania rosta wraz ze wzrostem nawadnianej
powierzchni w przedziale od 5ha do 30ha, a nastgpnie nieznacznie spadata w
przypadku powierzchni 50ha. Oplacalno$¢ nawadniania zmieniata si¢ takze wraz
ze zmiang poziomu cen. Mimo wzrostu kosztow nawadniania, jednoznacznie
najkorzystniejszy byl najwyzszy poziom cen zb6z przyjety w wariancie III,
obejmujacym 2022 rok.

5.8.4. Okres zwrotu inwestycji

Naktady poniesione na inwestycje nawodnieniowa oOraz uzyskiwana
nadwyzka bezposrednia wplywaja na czas zwrotu inwestycji. Zalezy on zatem od
poziomu cen $rodkéw produkcji i energii, ale takze poziomu cen uzyskanego
ziarna. Tabela 34 przedstawia czas zwrotu inwestycji w zaleznosci od przyjetego
poziomu cen oraz wielkosci nawadnianej powierzchni.
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Tabela 34. Okres zwrotu inwestycji poniesionych na nawadnianie plantacji jeczmienia
jarego odmiany Signora w poszczegdlnych wariantach

Wariant | Nawadniana Calkowity Nadwyzka NadWka.a Czas
poziomu | powierzchnia | . koszt bezposrednia bezposredniaz | zwrotu
cen (ha) inwestycji (ztha) calej pow1:c1rzchn1 inwestycji
(zh) (ztha™) [lata]
1 21000 -1778,80 -1778,80 -
5 33000 186,80 933,99 35,33
I 10 61000 255,05 2550,48 23,92
30 144000 432,50 12974,94 11,10
50 271000 347,87 17393,40 15,58
1 24150 -1623,15 -1623,15 -
5 37950 637,29 3186,46 11,91
1 10 70150 715,78 7157,79 9,80
30 165600 919,85 27595,40 6,00
50 311650 822,52 41126,10 7,58
1 27300 -1357,50 -1357,50 -
42900 1197,78 5988,92 7,16
Il 10 79300 1286,51 12865,08 6,16
30 187200 1517,19 45515,79 411
50 352300 1407,17 70358,70 5,01

Opracowanie wlasne

Ujemny wynik ekonomiczny nawadniania powierzchni lha wyklucza
mozliwo$¢ zwrotu inwestycji. Rysunek 21 przedstawia czas zwrotu inwestycji
poniesionych na wprowadzenie nawadniania do technologii uprawy jeczmienia
jarego. Najdluzszy czas zwrotu inwestycji wystapit w przypadku poziomu cen z
lat 2015-2017 i nawadnianej powierzchni wielko$ci 5 ha i wynosit ponad 35 lat.
Dlugo$¢ czasu zwrotu inwestycji malata wraz ze wzrostem nawadnianej
powierzchni w kazdym wariancie cenowym. Najszybciej, bo juz po przeszio 4
latach, zwrécitaby sie inwestycja poniesiona na nawadnianie 30ha w trzecim
wariancie poziomu cen (rok 2022).
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Rys. 21. Czas zwrotu kosztow inwestycji w zalezno$ci od poziomu cen i wielkosci
nawadnianej plantacji

76



6. DYSKUSJA WYNIKOW

Jeczmien jary ze wzgledu na wszechstronng mozliwo$¢ wykorzystania
ziarna jest niezwykle cenng rosling uprawna. Jak wynika z danych GUS,
jeczmien wyr6znia si¢ najwigksza w Polsce powierzchnig uprawy wsrod zboz
jarych. Stanowi cenne uzupetnienie i pozwala zoptymalizowa¢ zmianowanie
ro$lin, wypetniajac luke po roslinach pdzno schodzacych z pola, jednoczesnie
bedac dobrym przedplonem dla rzepaku. W ostatnich latach nastepuje
sukcesywny wzrost mozliwosci plonotworczych, jest to zwigzane przede
wszystkim z postepem genetycznym i wprowadzeniem do praktyki nowych
plenniejszych odmian [Noworolnik 2013]. Ziarno jeczmienia ze wzglgdu na
korzystny sklad jest wykorzystywane przede wszystkim na cele paszowe
[Noworolnik i in. 2009], ale réwniez w przemysle kaszarskim i browarniczym.
Poszczegolne kierunki wykorzystania wymagaja odmiennych cech jakosciowych
ziarna. Ziarno przeznaczone na pasz¢ powinno charakteryzowac si¢ mozliwie
duza zawarto$cia biatka, podczas gdy zbyt wysoka zawartos¢ biatka w ziarnie
przeznaczonym dla przemyshlu browarniczego jest niekorzystna. Uzyskanie
oczekiwanych cech jako$ciowych ziarna wymaga odpowiedniego doboru odmian
oraz zastosowania wlasciwej technologii uprawy.

Przeprowadzony w latach 2015-2017 $cisty eksperyment polowy, polegat na
testowaniu reakcji jeczmienia jarego browarnej odmiany ‘Signora’ na odmienne
warunki wodne oraz rézny poziom nawozenia azotem. Nadrzednym celem
przeprowadzania badan, byla ocena wplywu nawadniania, nawozenia azotem
oraz ich interakcji na wielko$¢ i jako§¢ plonu ziarna jeczmienia pod katem
przydatnosci  surowca dla przemystu browarniczego. Eksperyment
przeprowadzono na glebie lekkiej o stosunkowo niewielkiej zdolnosci retencji
wody. Badania zrealizowano w miejscowo$ci Mochetek na polach
doswiadczalnych Wydziatu Rolnictwa i Biotechnologii Politechniki Bydgoskiej
im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy.

Dos$wiadczanie przeprowadzone zostalo w warunkach klimatycznych
Polski, jest to klimat umiarkowany, przejsciowy, ciepty, odznaczajacy si¢ duza
zmienno$cig czasowg. Znaczna nieprzewidywalnos¢ pogody sprawia, ze
produkcja roslinna, a wiec takze uprawa jeczmienia jarego, obarczona jest
klimatycznym ryzykiem [Zarski i in. 2013]. Ryzyko to zwigzane jest z duza
czestoscia wystepowania okresow posuch meteorologicznych i rolniczych w
rejonie najwigkszej koncentracji produkcji rolniczej, obejmujgcej obszar nizin
centralnej Polski [Kozminski i Michalska 2010, Labedzki 2006, Ostrowski i
Labedzki 2008]. Wedtug badan Kusmierek-Tomaszewskiej i Zarskiego [2021],
obejmujacych 60-letni okres 1961-2020, posuchy te wystepuja w okoto 30 % lat.

Optymalny termin siewu jeczmienia jarego W rejonie, w ktorym
przeprowadzono eksperyment, to okres od 20 Il do 5 IV. Jest on zalezny od
warunkow termicznych wystepujacych w danym okresie wegetacji. Minimalna
temperatura gleby w momencie siewu powinna wynosi¢ 3-4°C. W warunkach
klimatycznych Polski charakteryzujacych si¢ duzg zmienno$cig przebiegu
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warunkéw  pogodowych w tych samym okresach kalendarzowych
poszczegodlnych lat, termin siewu jeczmienia jarego uzalezniony jest gtdéwnie od
warunkéw termicznych okresu wiosennego [Szemplinski 2003] Optymalny
termin siewu jeczmienia moze zniwelowaé niekorzystny wpltyw przysztych
warunkow siedliskowych na jego plonowanie [Zieminska i Tkaczuk 2017].
Przeprowadzenie siewu w mozliwe wczesnym terminie wigze si¢ CO prawda z
pewnym ryzykiem, powoduje jednak wydtuzenie okresu wegetacji, optymalizuje
wykorzystanie wody z gleby, prowadzi do zwigkszenia liczby klosow i ich
produkcyjnosci, w konsekwencji prowadzi do poprawy plonowania
[Horoszkiewicz-Janka i in. 2012, Lauer i Partridge 1990]. Opdznienie terminu
siewu moze niekorzystnie wptyna¢ na cechy produkcyjne, takie jak
rozkrzewienie, liczb¢ kloséw czy plon ziarna. Podczas trwania eksperymentu
polowego warunki termiczne i pogodowe pozwolity na przeprowadzanie siewu
w optymalnym dla centralnej czeSci Polski terminie, odpowiednio w
poszczeg6lnych latach, byt to 23 11, 1 1V, 31 11l. Warunki atmosferyczne przed
siewem pozwolity uzyska¢ zadowalajace wchody.

Srednie temperatury powietrza w okresie od kwietnia do wrzesnia w latach
trwania doswiadczania, byly zblizone do wartosci przecigtnych dla wielolecia
1991-2020. Zgodnie z metodg Lorenc [2014], poszczegdlne lata pod wzglgdem
panujacych warunkow termicznych powietrza zostaty sklasyfikowane kolejno
jako: 2015 - normalny, 2016 - normalny, 2017- lekko chtodny. Jeczmien jest
rosling o krétkim okresie wegetacji, a jego rozwoj przebiega bardzo intensywnie.
Optymalne warunki pozawalaja na prawidlowy przebieg poszczegdlnych faz
rozwojowych. Wedlug Stabonskiego [1985] temperatura podczas fazy
krzewienia nie powinna przekracza¢ 18°C. Podczas trwania do$wiadczania,
srednia temperatura kwietnia w poszczegdlnych latach zawsze byta nizsza od
przecigtnej dla wielolecia 1991-2020. Wedlug klasyfikacji metodg Lorenc
[2014], kwiecien 2015 roku byt lekko chtodny, w 2016 normalny, w 2017 lekko
chtodny. Podczas trwania do§wiadczania wystapity korzystne warunki termiczne
krzewienia roslin. Wedlug autorow [Liszewski i Btazewicz 2001, Stabonski
1985] w rozwoju jeczmienna browarnego kluczowe sa warunki pogodowe
podczas fenofazy strzelania w zdzbto i kloszenia. Badania Pecio [2002]
wykazaly, ze w fazie strzelania w zdzbto i kloszenia korzystna jest wysoka
temperatura, od 17°C do 19°C i umiarkowane opady. Podczas trwania
doswiadczania temperatura powietrza w maju i czerwcu nie odbiegata znaczgco
od $redniej. Zgodnie z klasyfikacjg termiczng, miesigce te byly normalne Iub
zblizone do normy. Pecio [2002] uwaza, ze po wykloszeniu, ciepta i stoneczna
pogoda sprzyja intensywnemu przebiegowi fotosyntezy i dobremu wypehieniu
ziarna. W poszczegolnych latach prowadzenia eksperymentu $rednie dobowe
temperatury powierza w czerwcu byly zblizone do wartosci przecigtnych.
Zasadnym jest wigc stwierdzenie, ze w analizowanym okresie wystgpity
przeci¢tne warunki termiczne dla wzrostu i rozwoju ro$lin jeczmienia.

Srednie temperatury powierza to najprostszy, ale nie jedyny wskaznik
charakteryzujacy warunki termiczne wegetacji roslin. Innym wskaznikiem
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pomocnym przy ocenie tych warunkéw by¢ suma temperatur efektywnych.
Miller i in. [2001] zauwazaja, ze kazda roslina wymaga dostarczenia specyficznej
ilosci ciepta z przejscia z jednej fazy rozwojowej od kolejnej w ciagu cyklu
zyciowego. Kazda roslina potrzebuje okreslonej sumy temperatur, zeby przejs$é
przez petny cykl zyciowy. Juskiw i in. [2001] podaja, ze w przypadku jeczmienia
jest to 1455 stopniodni. Wedtug opracowania Bauera i in. [1992] jeczmien jary
do osiagniecia pelniej dojrzatosci potrzebuje od 700 do 1260 stopniodni.
Zblizone wyniki publikuje McMaster i in. [2005]. W roku 2015 suma temperatur
efektywnych od siewu do zbioru jeczmienia wynosita 1751,1 stopniodni, w
analogicznym okresie w 2016 - 1726,5 stopniodni, a w 2017 bylo to 1681,8
stopniodni. W poszczegolnych latach zbioru dokonano odpowiednio w 2015 roku
3 sierpnia, 2016-27 lipca, a w 2017 - 8 sierpnia. Warunki termiczne we
wszystkich latach trwania eksperymentu polowego pozwolity roslinom na
prawidlowy wzrost i rozwoj oraz przejscie petnego cyklu rozwojowego.
Kolejnym, wedtug wielu badaczy najwazniejszym czynnikiem decydujagcym
o wzro$cie i plonowaniu roslin, jest czynnik wodny. Woda nalezy do zwigzkow
nieorganicznych i jest niezbedna do zycia wszelkich organizméw. Rosliny
uprawiane w warunkach naturalnych narazone sg na niekorzystne oddzialywanie
czynnikow $rodowiska. Starck i in. [1995] uwazaja, Ze stres wodny jest jednym
z gtéwnych, abiotycznych czynnikow, na ktérych dziatanie narazone sg rosliny.
Rejon centralnej Polski, na ktorym przeprowadzono eksperyment jest terenem 0
najwickszych przecietnych niedoborach opadow atmosferycznych pod
wzgledem kryterium klimatycznego w Polsce [Zarski i in. 2013]. Ponadto klimat
Polski cechuje si¢ duzg zmienno$cig czasowa warunkoéw meteorologicznych.
Zarski i in. [2009] uwazaja, Ze pomimo postepu odmianowego i
agrotechnicznego, gtownym czynnikiem ograniczajacym produkcje jeczmienia
browarnego pozostaje zmienno$¢ czasowa wielkosci i jakosci plonu wynikajaca
ze zmiennos$ci warunkdéw meteorologicznych, glownie warunkéw opadowych.
System korzeniowy odgrywa kluczowa role w pobieraniu z gleby wody oraz
sktadnikow odzywczych. Jeczmien jary jest zbozem o krotkim okresie wegetacji
i najstabiej rozwinietym systemie korzeniowym Sposrod najwazniejszych
gatunkow zboz [Mazur i Grabowski 2008]. Powyzsze cechy gatunkowe
sprawiaja, ze jest to roslina bardzo narazona na skutki niedoboru opadéw. Za
krytyczne, pod wzglgdem zapotrzebowania na wode fazy rozwojowe jeczmienia
uwaza si¢ krzewienie, strzelanie w zdzbto oraz kloszenie. Stabonski [1985]
stwierdzil, ze podczas fazy krzewienia najbardziej optymalne sa umiarkowane
opady. Liszewski i Btazewicz [2001] uwazaja, ze szczegdlnie wazne sg warunki
pogodowe podczas faz strzelania w zdzblo i1 kloszenia, kiedy to jeczmien jest
szczegblnie narazony na niedobory wody. Pecio [2002] podaje, ze na tym etapie
wzrostu najkorzystniejsze sa umiarkowane opady. W okresie po wykloszeniu
stoneczna i ciepla pogoda stwarza odpowiednie warunki dla intensywnego
przebiegu fotosyntezy i dobrego wypetnienia ziarna. Niedobory wody na tym
etapie wplywaja niekorzystnie na jako$¢ ziarna, prowadzac do wzrostu
zawartosci biatka [Pecio i Kubsik 2006, Rozbicki 1994]. Ponadto pogorszeniu
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ulega dorodno$¢ i wyrownanie ziarna. Niedobor wody na etapie kazdej z
poszczegdlnych faz rozwojowych moze prowadzi¢ do obnizenia poziomu
plonowania.

W latach 1991-2020 sumaryczna wielko$¢ opadow w okresie wegetacyjnym
wyznaczona na podstawie pomiaréw prowadzonych w Mochetku wynosita 324,5
mm.  Poszczegélne lata, w  ktorych prowadzono doswiadczanie,
charakteryzowaty si¢ odmiennymi warunkami wodnymi. W roku 2015 suma
opadéw w okresie IV do IX wyniosta 193,3 mm, co stanowito zaledwie 59,6%
normy. Zgodnie z klasyfikacja RPI wedtug Kaczorowskiej [1962], rok ten zostat
sklasyfikowany jako bardzo suchy. Kwiecien, maj, czerwiec oraz lipiec, a wigc
miesigce podczas ktorych przebiegaja fazy wzrostu i rozwoju jeczmienia jarego
browarnego sklasyfikowano jako suche lub bardzo suche. W analogicznym
okresie 2016 roku suma opadow wyniosta 386,7 mm, czyli 111,2% normy,
wedtug klasyfikacji RPI byl to rok wilgotny. Kwiecien i maj nalezy uzna¢ za
normalny pod wzgledem ilosci opadow, natomiast czerwiec i lipiec byly bardzo
wilgotne. Ostatni rok eksperymentu odznaczat si¢ najwigkszymi opadami, ktére
wyniosty 474,8 mm. Wedlug klasyfikacji RPI byt to okres bardzo wilgotny.
Kwiecien oraz lipiec byly bardzo wilgotne, maj i czerwiec cechowaty opady na
poziomie nie odbiegajacym od wieloletniej normy.

Kolejnym zastosowanym w niniejszej pracy wskaznikiem oceniajagcym
warunki opadowe z uwzglednieniem czynnika termicznego byt niedobor
opadow. Istotga metody jest poréwnanie opaddéw optymalnych zestawionych
przez Klatta z opadami rzeczywistymi. W roku 2015 wystapity niedobory w
kazdym z analizowanych miesigecy, od kwietnia do czerwca byly to one bardzo
duze, rosliny nie byty odpowiednio zaopatrzone w wode podczas catego okresu
wzrostu i rozwoju. W poczatkowych fazach wzrostu (kwiecien i maj) rowniez w
2016 roku opady byty niewystarczajace dla jeczmienia, w czerwcu opady byly
zblizone do optymalnych, w lipcu znacznie wyzsze. Podobnie w roku 2017 w
lipcu wystapit nadmiar opadéw, a od kwietnia do czerwca wigksze lub mniejsze
niedobory. Wyniki te sa zblizone do uzyskanych przez Radzka i in. [2013],
ktorych badania wskazaly na wicksze prawdopodobienstwo wystapienia
niedoboréw opaddéw W uprawie jeczmienia niz ich nadmiarow. Ponadto autorzy
wykazali, ze $rednie nadmiary opadéw dla zbdz jarych osiggaly najwyzsze
warto$ci w lipcu, co jest zgodne z uzyskanymi wynikami wtasnymi.

Jednym z najbardziej niebezpiecznych zjawisk dla uprawy ro$lin sg okresy
bezopadowe, szczegodlnie szkodliwe w okresach krytycznego zapotrzebowania
ro$lin na wodg. W 2015 roku dtuzsze, niekorzystne ciagi dni bez opadu miaty
miejsce na przelomie maja i czerwca (facznie 21 dni) oraz w kolejnych dniach
czerwca (8 dni). W 2016 roku w maju wystapity dwa okresy bezopadowe
trwajace 9 1 10 dni, na poczatku czerwca wystapit kolejny 12 dniowy okres bez
opadu atmosferycznego. Z kolei w sezonie wegetacji 2017 roku wystapit tylko
jeden dtuzszy cigg dni bezopadowych, trwajacy od 15 do 23 maja Dtuzsze okresy
bezopadowe moga doprowadzi¢ do wyczerpania zapasu wody w glebie i w
konsekwencji do braku jej dostepnosci dla roslin.
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Do oceny potrzeby przeprowadzenia nawadniania roslin w celu zapewnienia
im cigglego zapasu wody, wykorzystano metode¢ bilansu wody tatwo dostepnej
opracowang przez Drupke [1976]. Metoda ta polega na matematycznym
obliczeniu réznicy pomigdzy przychodami i rozchodami wody z korzeniowej
warstwy gleby. Z przeprowadzonego bilansu wynika, ze w 2015 roku zapas wody
fatwo dostepnej dla roslin na obiektach nienawadnianych wyczerpat si¢ w trzecie;j
dekadzie maja i z przerwami stan taki trwat do zbiorow jeczmienia. Na podstawie
bilansu mozna stwierdzi¢, ze w 2016 roku wielko$¢ i rozktad opadow zapewnity
ros$linom przez wickszo$¢ okresu wegetacji dostep do wody tatwo dostepne;j.
Wyczerpanie tego zapasu stwierdzono dwukrotnie, przez 7 dni. W okresie
wzmozonych potrzeb wodnych jeczmienia jarego w 2017 roku wystapito kilka
okresow deficytowych w wode, jednak byly one krétkie, trwaty maksymalnie 4
dni.

Wystepowanie okresé6w posusznych jest zjawiskiem w wielu aspektach
niekorzystnym dla roslin, zaktocajacych m.in. pobieranie i transport azotu w
ro$linie. Liczne badania wykazaty, ze obnizenie zapasu wody tatwo dostepnej w
glebie, prowadzi do obnizenia wielko$ci plonu, pogorszenia dorodnosci i celnosci
ziarna oraz zwickszenia zawarto$ci biatka w ziarnie, a w konsekwencji do
pogorszenia jego wilasciwosci browarnej [de Ruiter 1999, Halvorson i Reule
2007, Pecio 2002]. Nawadnianie jest zabiegiem skutecznie przeciwdziatajacym
ujemnym skutkom wystepowania posuch rolniczych. Przeprowadzony
eksperyment polowy miat na celu miedzy innymi okre§lenie wplywu
nawadniania na wielkos$¢ i jako$¢ plonu ziarna jeczmienia jarego. Dotychczas,
pomimo wielu badan naukowych wykazujacych =znaczng efektywnosc
produkcyjng, nawadnianie nie rozwingto si¢ W Polsce na szerokg skalg w
produkcji polowej [Zarski 2006, Ku$mierek-Tomaszewska i Zarski 2021a].
Przyczyna takiego stany rzeczy sa przede wszystkim uwarunkowania
infrastrukturalne i ekonomiczne. W Polsce nawadniane sg gtéwnie uprawy
sadownicze oraz polowe uprawy warzyw.

Jednym z zalozen przeprowadzania badan wiasnych byto okreslenie wptywu
nawadniania na rozwdj i plonowanie roslin jeczmienia jarego. Rok 2015 z sumg
opadow atmosferycznych w okresie 1V-IX na poziomie 193,3 mm byt bardzo
suchy. Zapewnienie roslinom ciagltego dostepu do wody tatwo dostepnej
wymagalo zastosowania 5 dawek wody nawodnieniowej w tacznej wysokos$ci
135 mm. Pierwszy raz deszczowanie przeprowadzono 26 maja, a ostatni raz 6
lipca. Jednorazowo wielko$¢ dawki wynosita od 20 do 30 mm. Terminy
przeprowadzania deszczowania byty zgodne z wynikami bilansu wodnego. W
wilgotnym, charakteryzujagcym sie opadami powyzej $redniej (386,7 mm), roku
2016 wystapity mniejsze potrzeby nawadniania. Deszczowanie zastosowano w
dwoch terminach, a mianowicie 24 maja (35 mm) i 8 czerwca (32 mm). Jak
wykazat bilans wodny, nawadnianie bylo przeprowadzone w sposob prawidlowy,
w odpowiednim czasie i pozwolito uzupetni¢ zapasy wody tatwo dostepnej. Rok
2017 byt bardzo wilgotny z suma opadéw w okresie  1V-1X na poziomie 474,8
mm. W tym roku, w okresie od 29 maja do 28 czerwca trzykrotnie

81



przeprowadzono zabieg deszczowania, acznie zastosowano 55 mm wody. Z
przeprowadzonej analizy bilansu wodnego wynika, Ze nawadnianie zostato
przeprowadzone w odpowiednim momencie i pozwolitlo unikna¢ dhluzszych
okresow wyczerpania zapasu wody w warstwie gleby 0 kontrolowanym
uwilgotnieniu. Podczas trzech sezonéw wzrostu | rozwoju jeczmienia,
nawadnianie pozwolito zapewni¢ roslinom ciagly dostep do wody. Termin
zastosowania i wielkos¢ dawek nawodnieniowych w poszczegélnych latach
r6znily si¢ miedzy sobg, wynika to ze zmiennosci czasowej klimatu w Polsce,
nawodnienia miaty charakter interwencyjny.

Potrzeby wodne jeczmienia jarego zostaly okreslone przez licznych
autorow. Ostrowski i Labegdzki [2008] oszacowali potrzeby wodne jgczmienia
jarego na 360-370 mm. Na podstawie przeprowadzonej w Katedrze Rolniczych
Podstaw Ksztattowania Srodowiska we Wroctawiu pod kierunkiem prof. J.
Dziezyca syntezy krajowych doswiadczen agrotechnicznych, stwierdzono
wyrazne zalezno$ci migdzy wysokoscia plonow roslin uprawnych, a sumag
opadow w okresie wegetacji, okreslajac potrzeby opadowe jeczmienia na 240-
300 mm. Chmura i in. [2009] wykazuja na mozliwos$¢ spadku wielko$ci plonu
ro$lin pod wpltywem niedoboru, jak i nadmiaru opadéw. Wedtug ich badan znizka
plonu jeczmienia na skutek opadéw mniejszych od optymalnych wynosi od 6-
27%, w przypadku opadéw wigkszych od optymalnych jest to spadek 5-13%.

Biorgc pod uwage opady atmosferyczne oraz wode dostarczong przez
nawadnianie ro§liny miaty do dyspozycji w 2015 roku 291,4 mm, w 2016 - 414,4
mm, a w 2017 - 375,8 mm. W odniesieniu do pierwszego roku do§wiadczenia
byta to ilos¢ mniejsza od opadéw optymalnych podawanych przez Ostrowskiego
i Labedzkiego [2008], w pozostatych latach ilos¢ wody przekraczata opady
optymalne.

Badania dotyczace plonowania jeczmienia jarego sa bardzo liczne w
literaturze polskiej i swiatowej. Dotyczyly one wpltywu bardzo wielu réznych
czynnikow. Testowano migdzy innymi wplyw systemow uprawy, nawozenia,
terminu 1 parametréw siewu, przedplonow, ochrony roslin, a roéwniez
nawadniania. Prace autoréw wskazuja na istotne efekty produkcyjne
wprowadzenia nawadniania do technologii uprawy jeczmienia jarego. Jak
zauwazajg Rzekanowski i in. [2011] nawadnianie w Polsce, w odr6znieniu od
krajow polozonych w cieplejszych strefach klimatycznych, zasadniczo ma
charakter interwencyjny. Celem nawadniania jest uzupelnienie okresowych
niedoborow opadow atmosferycznych w stosunku do potrzeb wodnych roslin.
Niedobory opadow wynikajg ze zbyt matej ilosci opadéw w stosunku do potrzeb
roslin. Dotyczy to zwlaszcza nizinnej, centralnej czegsci kraju okreslanej czesto
mianem obszaru szczegodlnie deficytowego w wode [Zarski i in. 2011]. W
warunkach klimatu umiarkowanego przejsciowego charakterystycznego dla
centralnej Polski, a zatem i rejonu Bydgoszczy, wystepuje duza zmiennosé
czasowa wielkosci i rozktadu opadow co znajduje odzwierciedlenie w
wydajnoéci produkcji roélinnej w kolejnych latach. [Zarski i in. 2013,
Kuémierek-Tomaszewska i Zarski 2021a]. Okresowe niedobory opadow
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oddziatujg na plonowanie roslin w sposob szczegolnie niekorzystny na glebach o
matych mozliwosciach retencji wody. W rejonie prowadzenia eksperymentu
polowego, a wiec w rejonie Bydgoszczy, znaczny udzial stanowig gleby
piaszczyste, odznaczajace si¢ niska pojemnoscia wodng. Wody gruntowe w tym
rejonie zalegaja na znacznych glebokosciach, co ogranicza mozliwo$¢ podsigku.
Wszystko to sprawia, ze omawiany obszar obj¢ty jest znacznym klimatycznym
ryzykiem uprawy roslin. W zwiazku z przewidywanymi zmianami klimatu w
przysztosci, ryzyko to moze jeszcze bardziej wzrosnaé. Potencjalne zmiany
klimatu i ich wptyw na rolnictwo od wielu lat sg obiektem zainteresowan bardzo
wielu badaczy. Ziernicka-Wojtaszek [2006] oraz Czarnecka i Nidzgorska-
Lencewicz [2012] udowodnity co prawda, ze wieloletnie sumy opadéw w Polsce
nie wykazuja istotnych trendow zmian, wskazaly jednak na narastajaca ich
zmienno$¢ czasowa. Kuchar i Iwanski [2013] rozwazaja rézne scenariusze zmian
klimatu w Polsce na lata 2050-2060. W zalezno$ci od scenariusza opady
pozostang na aktualnym poziomie (scenariusz GISS) lub beda o okoto 30%
mniejsze (scenariusze HadCM3 oraz GFDL R14). Niezaleznie od przyjgtego
scenariusza, autorzy przewiduja siggajacy 20% wzrost wariancji opadow.
Prognozowane zmiany klimatu mogg sta¢ si¢ impulsem do rozwoju nawodnien
upraw rolniczych w Polsce. Innymi czynnikami przyspieszajacymi rozwoj
nawadniania jest podnoszenie wydajnosci, konieczno$¢ uzyskania plonu o
odpowiednich cechach jakosciowych, a takze zapewnienie konkurencyjnosci
gospodarstw rolniczych.

Badania dotyczace wplywy nawadniania na wielko$¢ plonu jeczmienia
jarego byty prowadzone miedzy innymi w Ztotnikach pod Poznaniem w filii
Zaktadu Doswiadczalno-Dydaktycznego Gorzyn. W lokalizacji tej swoje
dos$wiadczenie w latach 2001-2004 przeprowadzili Borowczak i Rebarz [2010].
Uzyskali oni w konwencjonalnym systemie uprawy $rednig wielko$¢ plonu na
poziomie 34,3 dtha® dla wariantu bez deszczowania oraz 49,7 dtha! po
zastosowaniu deszczowania. Wzrost wielkosci plonu ziarna wyrazony w
warto$ciach wzglednych wyniost 44,9%, a produktywnos¢ 1 mm wody z
deszczowania 18,12 kgmm™. Dziezyc i Nowak [1993], dokonujgc syntezy
doswiadczen na glebach klasy 1V, okreslili plon ziarna jgczmienia jarego W
warunkach bez deszczowania na poziomie 33,8 dt-ha* zastosowanie nawadniania
przyczynito si¢ do wzrostu plonowania do poziomu 42,2 dtha*. Zwyzka plonu
wyniosta 8,4 dt-ha™* (25%) przy efektywno$ci zastosowanej do nawadniania wody
8,4 kgmm™. W doswiadczeniach Borowczaka i in. [1996] zwyzka plonu
jeczmienia jarego pod wptywem deszczowania wynosita 8,1 dtha® (22%), a
efektywno$¢ 1 mm wody nawodnieniowej 10,8 kgha™. Zarski [2009] publikuje
wyniki 17-letnich badan dotyczacych nawadniania jeczmienia na glebie bardzo
lekkiej w Kruszynie Krajenskim. Wieloletnie dos§wiadczanie wykazato $redni
przyrost plonu ziarna na poziomie 26,7 dtha* (145%), $rednia zwyzka plonu po
zastosowaniu Imm wody wyniosta 24,3 kghal. Wielko$¢ uzyskanych w
do$wiadczaniu plonéw wyniosta odpowiednio 18,4 dtha? (bez deszczowania),
45,1 dt-ha™ (deszczowanie). Nieco krotsza historie (8 lat) miaty prowadzone w tej
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samej lokalizacji badania dotyczace nawadniania jeczmienia browarnego.
Wielko$¢ plonu bez nawadniania wyniosta 18,9 dtha?, z nawadnianiem 41,9
dtha. Uzyskany dzigki nawadnianiu wzrost plonowania wyniost 23,0 dtha*
(122%). Efektywno$¢ 1mm wody nawodnieniowej wyniosta z kolei 20,5 kg-ha™.
Inne, pozniejsze badania osrodka bydgoskiego przeprowadzone w Stacji
Badawczej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy
wykazaty zwyzke plonu ziarna jeczmienia browarnego na poziomie 17,2 dtha’
(42%), efektywnos¢ 1 mm zastosowanej do nawadniania wody wyniosta 21,8
kgha'. Uzyskany bez nawadniania plon wynosit 40,9 dtha?, nawadnianie
przyczynito si¢ do wzrostu plonu do poziomu 58,1 dtha™ [Zarski i in. 2019].

W  doswiadczaniu wlasnym przyrost plonu =ziarna pod wplywem
deszczowania wyniost 27,24 dtha?, procentowa zwyzka plonu 63,5%, a
efektywno$¢ 1 mm wody nawodnieniowej 31,80 kgha. W przypadku badah
whasnych uzyskano zatem wyzsza efektywnos$¢ produkcyjng deszczowania od
przytaczanych wyzej. Uzyskany bez nawadniania plon ziarna jgczmienia wynosit
w latach 2015-2017 kolejno 31,07 dtha?, 50,65 dtha’i 46,90 dtha?, srednio
42,88 dthal. Deszczowanie w kazdym roku wptynelo istotnie na wazrost
wielkosci plonu, $redni uzyskany plon wynosit w warunkach deszczowania 70,12
dtha?, byto to kolejno 75,11 dtha® (2015), 78,28 dtha’(2016) i 56,96 dtha™
(2017). Uzyskane wyniki wlasne oraz wyniki innych badaczy wskazuja na
mozliwo$¢ znaczacego wzrostu produkcyjnosci jeczmienia jarego, w tym
browarnego, w warunkach stosowania uzupetniajacego nawadniania.

Liczne sa badania prowadzone nad wplywem nawozenia azotem na plon
ziarna jeczmienia jarego. Koziara i in. [2007] prowadzili badania w latach 1997-
2006 w Stacji Dos$wiadczalnej Ztotniki koto Poznania na glebie lekkiej.
Metodyka do$wiadczania obejmowata probe kontrolng bez nawozenia azotem
oraz nawozenie w wielkosci 100 kg N-hal. Nawozenie w formie saletry
amonowej bylo stosowane w dwodch terminach: 50 kg N-ha przed siewem,
pozostala czgs¢ w fazie krzewienia. Obiektem doswiadczalnym byta odmiana
‘Stratus’. Podczas 10 lat badan Koziara i in. [2007] bez nawozenia uzyskali $redni
plon wielko$ci 27,6 dtha?, na obiektach nawozonych wielko$¢ plonu wynosita
32,1 dtha?. Badania wykazaly wzrost plonu o 4,5 dtha! (14%). Wplyw
nawozenia azotem na plonowanie jeczmienia jarego byt rowniez przedmiotem
badan Liszewskiego i in. [2011], ktore przeprowadzono w latach 2008-2009 na
terenie Rolniczego Zakladu Do$wiadczalnego Pawtowice kolo Wroctawia.
Doswiadczanie przeprowadzono na glebie brunatnej, zaliczanej do klasy
bonitacyjnej I11b. Nawozenie azotem w postaci saletry amonowej zastosowano w
5 wariantach (kg N-ha): 0, 20, 40, 60, 60 (40+20 krzewienie), 60 (40+20 faza 2
kolanka). Nawozenie zastosowano przedsiewnie i pogtownie (dawki dzielone).
Drugim czynnikiem do$wiadczania byla odmiana. Badania wykazaly istotny
wplyw nawozenia azotem na plon ziarna jgczmienia w obu latach badan. W
analizowanych przedziatach wielko$¢ plonu jeczmienia rosta wraz ze wzrostem
dawki nawozenia azotem. Dla proby kontrolnej bez nawozenia azotem wielkos¢
plonu wynosita 41,0 dtha?, dawki 20 i 40 kg N-ha' spowodowaly istotny
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przyrost plonu, dla 60 kg N-ha™ bylto to 53,5 kg N-ha™. Sposob podziatu dawki
60 kg N-ha! nie wptynat istotnie na wielko$¢ plonu. Réznica pomigdzy probg
kontrolng, a najwigkszym uzyskanym plonem wyniosta 12,7 dtha. Borowczak
i in. [1996] przeprowadzili swoje doswiadczanie w latach 1989-1992 na glebie
ptowej, zaliczanej do klasy bonitacyjnej IVa i IVb. Obiektem doswiadczalnym
byla odmiana jeczmienia jarego ‘Rudzik’. Zastosowano 4 poziomy nawozenia: 0
kg N-ha?, 50 kg N-ha',100 kg N-ha' i 150 kg N-ha®. Drugim czynnikiem
doswiadczania bylo nawadnianie roslin. Uzyskane przez autorow wyniki
wskazujg na wzrost wielkosci plonu po zastosowaniu dawek 50 kg N-ha*
oraz100 kg N-ha dalsze zwickszanie nawozenia azotem spowodowato spadek
plonowania. Podobna zalezno$¢ wystgpita zarowno w przypadku roslin
nawadnianych, jak i nienawadnianych. Srednia uzyskana bez nawozenia
wielko$¢ plonu wyniosta 34,1 dtha?, dla 50 kg N-ha - 42,8 dtha™, dla 100 kg
N-ha? - 45,4 dtha. Nawozenie jeczmienia dawkg 150 kg N-ha™* spowodowato
spadek plonu do poziomu 42,0 dthal. Grabinski [2015] poréwnat wptyw
intensywnosci  uprawy na plonowanie jgczmienia. Dos$wiadczanie
przeprowadzono w latach 2013-2014 w stacji doswiadczalnej w Osinach na
glebie kompleksu pszennego dobrego. W 2013 roku zastosowano nawozenie
azotem dawkg 125 i 155 kg N-hal, aw 2014 138 i 168 kg N-ha. Nawozenie
NPK oraz norma wysiewu byty w kazdym przypadku identyczne. W 2013 roku
wspomniany wyzej autor uzyskal przy intensywnej technologii uprawy plon
67,1 dtha?, a dla integrowanej 66,4 dtha'. Zwickszenie dawki nawozenia
poskutkowalo wzrostem plonu jeczmienia o 0,7 dtha®. W sezonie 2014 roku
uzyskane plony to odpowiednio 71,9 dtha® oraz 67,4 dtha®. Zwickszenie
intensywnos$ci uprawy przez zastosowanie WwyzZszego nawozenia azotem
przyczynito si¢ do wzrostu plonowania o 4,5 dtha. Wplywu nawozenia azotem
na plon jeczmienia dotyczyly rowniez badania Sedlara i in. [2011]. Eksperyment
polowy przeprowadzono w dwoch lokalizacjach (Humpolec i Ivanovice) na
terenie Czech w latach 2007-2010, testowaniu poddana zostata odmiana
jeczmienia jarego ‘Jersey’. W dos$wiadczaniu poréwnano migdzy innymi
nawozenie 80 kg N-ha' (przedsiewnie) i 130 kg N-ha' (przedsiewnie i
dodatkowo 50 kg N-ha™ w fazie krzewienia). Wyniki badan nie sg jednoznaczne,
srednio jednak zwiekszanie intensywno$ci nawozenia azotem spowodowato
spadek plonu w obu lokalizacjach, $rednio 0 2,6 - 3,3 dtha™. Wigkszo$¢ wynikow
badan zawartych w literaturze wskazuje na pozytywne efekty nawozenia azotem
na poziom plonowania jeczmienia jarego. Zbyt wysokie dawki nawozenia mogg
prowadzi¢ jednak do spadku plonu, szczeg6lnie w warunkach niedoboru wody.
W badaniach wilasnych zastosowano cztery warianty nawozenia azotem:
préba kontrolna bez nawozenia, 30 kg N-hal, 60 kg N-ha® i 90 kg N-hat. W
2015 roku zastosowanie nawozenia azotem nie réznicowalo w sposob istotny
wielkosci plonu ziarna. W kolejnym roku doswiadczania wystapita istotna
réznica miedzy plonowaniem ro§lin nienawozonych oraz nawozonych
poszczegolnymi dawkami azotu. Istotna roznica plonu w 2017 roku dotyczyta
ro$lin nienawozonych azotem i nawozonych 30 kg N-ha. W ujeciu $rednim z
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trzech lat prowadzenia badan, najmniejszy plon uzyskano z poletek, na ktorych
nie zastosowano nawozenia, a najwyzszy na stanowiskach nawozonych 30 kg
N-ha'.

W badaniach wlasnych potwierdzono wspotdziatanie deszczowania i
nawozenia azotem w zwickszaniu plonu ziarna jgczmienia jarego. Korzystny
wplyw interakcji na wielko§¢ plonu stwierdzono w suchym sezonie 2015 roku
oraz w okresie wegetacji 2016 roku. W bardzo wilgotnym roku 2017
zastosowanie deszczowania 1 wyzszych dawek nawozenia azotem przyczynito
si¢ do wylegania roslin i obnizenia plonu.

Oprocz wielkosci plonu ziarna, celem pracy byla ocena wplywu
nawadniania i nawozenia azotem na cechy jakosciowe ziarna pod wzglgdem
przydatnosci dla przemystu browarniczego. Jednym 2z najwazniejszych
parametréw jest zawarto§¢ biatka w ziarnie. Ziarno przeznaczone do produkcji
piwa powinno charakteryzowac si¢ zawarto$cia biatka w przedziale 9,5-11,5%.
Sciste doswiadczanie polowe Zarskiego i in. [2009] zostato przeprowadzone w
latach 2006-2008 na polu doswiadczalnym Stacji Badawczej Owczesnego
Wydzialu Rolniczego UTP Bydgoszcz, zlokalizowanej w Mochetku koto
Bydgoszczy. Obiektem badan byta odmiana browarna jeczmienia jarego
‘Poldek’, pierwszym czynnikiem do$wiadczenia byto deszczowanie, a drugim
nawozenie azotem. Ziarno jeczmienia uprawianego W pOwyzZszym
doswiadczaniu charakteryzowato si¢, w zaleznosci od czynnikow doswiadczania,
zawarto$Scig biatka w przedziale 11,95-13,18%. Bez nawadniania S$rednia
zawarto$¢ biatka wyniosta 12,60%, nawadnianie spowodowato obnizenie tej
zawartoéci do poziomu 12,11%. W innych badaniach Zarski i in. [2013]
poréwnywali reakcje dwoch odmian jeczmienia browarnego na nawadnianie i
nawozenie azotem. Badanie przeprowadzono w latach 2010-2011, testowano
odmiany ‘Mauritia’ oraz ‘Marthe’. W przypadku odmiany ‘Mauritia’
zastosowanie deszczowania spowodowato spadek zawarto$ci biatka w ziarnie z
13,4% do 12,4%. Minimalne dla przemyshu piwowarskiego wymogi spetniato
ziarno z poletek nienawadnianych i nienawozonych (zawartos¢ biatka 11%). W
przypadku drugiej testowanej odmiany wystapita podobna zaleznosc.
Deszczowanie spowodowato spadek zawarto$ci biatka w ziarnie z 13,5% do
12,6% (spadek o 0,9%). Wyniki badan zagranicznych wskazuja na podobng
zaleznos¢. Badania Stevensa i in. [2015] zostaty przeprowadzone w latach 2005-
2011 w Nesson Valley w Potnocnej Dakocie. W eksperymencie oprocz czynnika
wodnego sprawdzono wplyw nawozenia, uprawy roli i systemu uprawy. W
doswiadczaniu nawadnianie spowodowato spadek zawarto$ci biatka w ziarnie
srednio o 11%, w poszczegdlnych latach i wariantach czynnikoéw, spadek ten
wynosit od 1 do 19%.

Wyniki badan wiasnych sa zbiezne z literaturag. W pierwszym roku
eksperymentu polowego wprowadzenie nawadniania spowodowato spadek
zawartosci biatka z 13,53% do 11,93%. Badania przeprowadzone w sezonie 2016
roku potwierdzity ta zaleznos¢. Deszczownie spowodowato spadek zawartosci
biatka z 14,72% do 12,00%. Biorac pod uwage wszystkie warianty i catkowity
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czas trwania do$wiadczania (2015-2017), deszczowanie spowodowato spadek
zawartosci biatka z 13,24% do 11,81%.

Drugim z testowanych w do$wiadczaniu czynnikéw bylo nawozenie
azotem. Liszewski i in. [2011] w swoim eksperymencie w latach 2008-2009
przetestowali dwie odmiany jeczmienia browarnego: ‘Sebastian’ i ‘Mauritia’.
Czynnikiem do$wiadczania byto nawozenie w nastgpujacych dawkach (kg N-ha-
1): 0, 20, 40, 60, 60 (40+20 w fazie krzewienia), 60 (40+20 strzelania w zdzbto).
Nawozenie zasadniczo przeprowadzono przedsiewnie w dwoch przypadkach
zostato uzupelione w trakcie wegetacji. W doswiadczaniu autorzy uzyskali
wyrownane $rednie wyniki zawartosci biatka w ziarnie w przedziale od 10,7%
do 11,3% Ziarno speilnialo normy branzowe pod wzgledem przydatnosci
stodowniczej. W dwoch latach do§wiadczania zawarto$¢ biatka w ziarnie rosta
wraz ze wzrostem intensywnos$ci nawozenia azotem. R6znica miedzy odmianami
byla nieistotna. Identyczne dawki nawozenia azotem zastosowali w swoich
badaniach Btazewicz i in. [2011]. Do$wiadczanie zostato przeprowadzone w
latach 2008-2010. Uzyskane wyniki $wiadcza o wzroscie koncentracji biatka w
ziarnie pod wptywem nawozenia azotem. Sredni wyniki dla proby kontrolnej bez
nawozenia wynosit 10,8%, po zastosowaniu nawozenia 60 kg N-ha™ zawarto$¢
bialka w ziarnie wzrosta do 11,3%. Niezaleznie od wariantu nawazenia azotem,
koncentracja biatka w ziarnie jeczmienia nie przekraczata maksymalne;j,
dopuszczonej przez przemyst browarniczy wartosci. Roéwniez badania Jankovic
i in. [2011] wskazujg na podobng zalezno$¢ pomigdzy nawozeniem azotem a
zawartoscig biatka w ziarnie. Eksperyment przeprowadzono w rejonie Timocka
w Serbii (lata 2008-2010). Testowaniu poddano cztery odmiany jeczmienia
ozimego: Kiristal, Premijum, Novi Sad 519, Novi Sad 525. Zastosowano 5
wariantow nawozenia azotem: proba kontrolna 0 kg N-ha?, 20 kg N-ha?, 40 kg
N-ha?l, 60 kg N-ha'l, 80 kg N-ha?l, dodatkowo w kazdym z wariantow
zaaplikowano 30 kg N-ha w fazie strzelania w zdzbto. Dla kazdej z testowanych
odmian koncentracja biatka w ziarnie rosta wraz ze zwigkszaniem dawek
nawozenia azotem. Najnizsza zawarto§¢ wystgpita w przypadku braku
nawozenia, odpowiednio 11,40% (Kristal), 10,87% (Premijum), 10,90% (Novi
Sad 519), odmiana Novi Sad 525 odznaczata si¢ zbyt wysoka dla przemyshu
browarniczego zawartoscig biatka (12,15%) w ziarnie, nawet bez nawozenia
azotem. Najwigksza zawarto$¢ biatka w ziarnie wystgpita po zastosowaniu
najwyzszego nawozenia azotem i wynosila odpowiednio: 13,38% (Kristal),
12,97% (Premijum), 13,77% (Novi Sad 519), Novi Sad 525 13,70%. Wyniki
badan wilasnych sg zbiezne w wynikami prezentowanymi w literaturze. Wzrost
wielko$ci nawozenia azotem prowadzit do wzrostu koncentracji biatka w ziarnie.
Dla proby kontrolnej koncentracja biatka w ziarnie wyniosta w: 2015 11,15%,
2016 12,20%, 2017 9,65%. Najwicksza koncentracja biatka odznaczato si¢ ziarno
zebrane z roslin nawozonych dawka 90 kg N-ha™, byto to odpowiednio w latach:
2015 13,65%, 2016 14,20%, w 2017 13,15%. W ujeciu Srednim zawarto$¢ biatka
w ziarnie ro$lin nawozonych dawkg 90 kg N-hal byla o 2,67 punktu
procentowego wieksza niz w przypadku roslin nienawozonych. Zasadnym jest
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zatem stwierdzenie, ze wzrost intensywnosci nawozenia azotem prowadzil do
pogorszenia jakosci ziarna jako surowca dla przemystu browarniczego. W
doswiadczaniu wlasnym niekorzystny wplyw nawozenia azotem byt niwelowany
przez nawadnianie. Deszczowanie roslin pozwolito na aplikacje wigkszych
dawek nawozenia azotem umozliwiajgcych uzyskanie wigkszego plonowania
przy jednoczesnym zachowaniu pozadanych cech jako$ciowych ziarna.

Ziarno jeczmienia przeznaczone do procesu stodowania powinno
charakteryzowaé sie duza masg tysigca ziaren (MTZ). Badania Zarskiego i in.
[2009] wskazujg na korzystny wplyw nawadniania na dorodnos$¢ ziarna.
Poddanie roslin jeczmienia jarego odmiany ‘Poldek’ odmiennym warunkom
wodnym wykazato wzrost MTZ pod wplywem deszczowania. MTZ pod
wplywem nawadniania zwigkszyta si¢ z 41,4g do 47,4g (14,49%). Inne badania
tych samych autoréw [Zarski i in. 2013] wykazuja podobng zaleznoéé¢ dla
odmiany ‘Mauritia’ oraz ‘Marthe’. W przypadku pierwszej z wymienionych
odmian nawadnianie spowodowato wzrost MTZ z 40 do 41,59 (wzrost o0 3,75%).
MTZ odmiany ‘Marthe’ byla mniejsza, wprowadzenie deszczowania
poskutkowato wzrostem omawianej cechy z 37,6 do 40g (6,38%). Sharma i
Verma [2010] przeprowadzili badania w Kamal w Indiach w latach 2002-2004,
na glebie piaszczystej. Testowaniu poddano 4 odmiany jeczmienia browarnego.
Zastosowano trzy warianty nawadniania po: 30, 30 i 60, 30, 60 i 90 dniach po
siewie. Drugim czynnikiem do$wiadczenia bylo nawozenie azotem. Autorzy
niezaleznie od wariantu nawadniania uzyskali bardzo wyrownane wyniki. MTZ
po zastosowaniu nawadniania w: 30 dni od siewu wyniosta 48,9g; w 30 i 60 48,7
g; w30, 60190 bylo to 48,2g. W dwodch sposrod trzech lat trwania doswiadczania
wlasnego deszczowanie wplynelo pozytywnie na MTZ. W 2015 i 2016 roku
MTZ wzrosta w istotny sposob po zastosowaniu nawadniania. W 2015 nastapit
wzrost z 48,449 do 57,509 (26,5%), w 2016 wzrost MTZ byt mniejszy i wynosit
1,56 g (3,1%). W ostatnim sezonie prowadzenia do§wiadczania MTZ zebranego
z poletek nawadnianych wynosita 47,47 g i byta mniejsza od MTZ uzyskanego z
poletek nienawadnianych (50,38 g).

Innym czynnikiem wptywajacym na MTZ jest rOwniez nawozenie azotowe.
Liszewski i in. [2011] przetestowali dwie odmiany jeczmienia jarego pod katem
wplywu nawozenia azotem na cechy ziarna jeczmienia browarnego. Jedna z
analizowanych cech byla MTZ. Nawozenie azotem wptyngto na istotne
zroznicowanie MTZ z jednym z dwéch lat trwania eksperymentu, trudno jednak
jednoznacznie wskazaé kierunek stwierdzonych zmian. Wzrost przedsiewnych
dawek azotu do poziomu 60 kg N-ha® spowodowat wzrost MTZ z 40,1g do
40,7g. Podziat dawki i nawozenie pogtowne spowodowato z kolei spadek MTZ.
W innych badaniach przeprowadzonych w latach 2008-2010 w hali wegetacyjnej
IUNG-BIP w Putawach Noworolnik [2013] testowal reakcje 8 odmian
jeczmienia jarego na nawozenie azotem. Badano reakcje odmian: Mercada,
Rubinek, Signora i Toucan (2008-2009 seria I) oraz Kormoran, Rufus, Skald i
Victoriana (2009-2010 seria Il) na 3 poziomy nawozenia azotem. W I serii badan
MTZ pod wplywem wzrostu wielkosci dawek azotu wprawdzie ulegta
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nieznacznemu spadkowi, jednak nie wykazano rdznicy istotnej statystycznie.
Nastapit spadek MTZ z 49,5g do poziomu 48,3g. W II serii zaobserwowano
identyczng zalezno$¢, MTZ spadla pod wplywem wzrostu intensywnosci
nawozenia azotem z 50,3g do 47,2g. W tym przypadku byta to réznica istotna.
Zmniejszenie MTZ pod wptywem wzrostu dawek azotu zaobserwowano dla
kazdej z testowanych odmian. Istotny wplyw nawozenia azotem na MTZ
wykazaty rowniez badania prowadzone przez Sharma i Verma [2010]. W
przypadku zastosowania nawadniania 30 i 60 dni po siewie, wzrost
intensywno$ci nawozenia azotem z 30 do 60 kg N-ha powodowat wzrost MTZ,
a dalsze zwickszanie dawki azotu powodowalo spadek MTZ. Wprowadzenie
dodatkowej dawki nawodnieniowej 90 dni po zasianiu ro$lin niwelowato
niekorzystny wptyw nawozenia azotem, MTZ zwickszyta si¢ z 47,3 g do 48,9 g.
Badania wlasne wykazaty pogorszenie dorodnosci ziarna jeczmienia jarego pod
wplywem nawozenia azotem. Wedlug wynikéw $rednich z 3-letnich badan
nawozenie azotem przyczynito si¢ do zmniejszenia MTZ z 52,60 g (poziom No)
do 49,62 (poziom Ns). Zmniejszenie to zachodzito zar6wno na stanowiskach
nienawadnianych, jak i w warunkach nawadniania. Wptyw nawozenia azotem na
pogorszenie dorodnos$ci ziarna jeczmienia browarnego stwierdzono w bardzo
suchym sezonie 2015 roku oraz w bardzo wilgotnym okresie 2017 roku.

O przydatnosci ziarna do procesu stodowania decyduje takze wyrownanie
ziarna. Wyréwnane ziarno rownomiernie chtonie wode w procesie stodowania,
odznacza si¢ wyréwnang i obnizong zawartoscig biatka oraz lepszg jakoscia
mikrobiologiczna, w rezultacie umozliwia otrzymania wysokiej jakosci stodu.
Wojtasik [2004] poddat analizie wyréwnanie ziarna jeczmienia jarego. Sredni
uzyskany przez autora dla odmiany ‘Orlik’ wynik analizy przeprowadzonej na
sitach o wymiarze oczek 2,8x2,5 to 78,9%. Nawadnianie przyczynilo si¢ do
poprawy wyrdwnania ziarma z 72,8% do 85%, (wzrost o 14,2 punktu
procentowego). Sredni wynik wyréwnania ziarna odmiany ‘Rudzik’ na sitach o
identycznych parametrach wyniost 80%. Nawadnianie przyczynito si¢ do
poprawy wartosci cechy z 73,1% do 86,9% (wzrost o 13,8 punktu procentowego).
Jak podajg Btazewicz i in. [2011] procentowy udziat ziarna o grubo$ci >2,5mm
nie powinien by¢ mniejszy niz 85%. Wspomniany autor w swoich badaniach do
frakcjonowania ziarna wykorzystat sita Vogla. Ocenie poddano dwie odmiany
jeczmienia jarego. W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze
nawadnianie odmiany ‘Mauritia’ spowodowato wzrost udziatu frakcji ziarna
>2,5mm z 63,6% do 87,2% (23,6 punktu procentowego). Odmiana ‘Marthe’
zareagowala w podobny sposob na nawadnianie, zabieg ten skutkowat wzrostem
udzialu omawianej frakcji ziarna z 66,2% do 83,7% (17,5 punktu procentowego).
Rowniez Zarski i in. [2013], okreslili udziat frakcji ziarna o grubosci
>2,5mm. Deszczowanie jeczmienia jarego odmiany ‘Maurutia’ spowodowato
wzrost udziatu frakcji ziarna 2,5mm z 79,1% do 91% (11,9 punktu
procentowego). W przypadku odmiany ‘Marthe’ wyréwnanie ziarna wzrosto z
78,9% do 89,4% (10,5 punktu procentowego). W badaniach wlasnych
wyroéwnanie ziarna okreslono za pomocg sit o wymiarach oczek 2,8x2,5mm, oraz
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2,5%2,5mm. Przecietny udziat frakcji ziarna oznaczonej na sitach o wymiarach
2,8x2,5mm zebranym z poletek nienawadnianych wyniést 73,35%, z
nawadnianych 78,36%. Deszczowanie spowodowato wzrost o 5,01 punktu
procentowego. W 2015 roku nawadnianie ziarno zebrane w obiektow
kontrolnych dla czynnika wodnego charakteryzowato si¢ celnoscig na poziomie
66,62%, a z nawadnianych 90,92%, nastapit wzrost o 24,3 punktu procentowego.
W drugim roku eksperymentu polowego (2016 rok) ziarno uzyskane w
warunkach bez i1 z nawadnianiem bylo bardzo zblizone (0,51 punkty
procentowego réznicy) pod wzgledem wyréwnani na sicie 2,8x2,5 mm, celno$¢
wynosita odpowiednio 70,17% i 70,58%. W sezonie 2017 roku wystgpila
odwrotna zalezno$¢. Ziarno uzyskane z poletek nienawanianych odznaczalo si¢
wigkszym wyréwnaniem. Roéznica wyniosta 9,68 punktu procentowego,
uzyskane rezultaty to: 83,25% bez nawadniania, 73,57% w warunkach
nawadniana. Na potrzeby oceny wyrownania ziarna przeprowadzono réwniez
analiz¢ na sitach o wymiarach 2,5x2,5 mm. Uzyskane wyniki nie odzwierciedlajg
zalezno$ci pomigdzy wynikami wykazanymi przy analizie na sicie o $rednicy
oczek 2,8x2,5 mm. Ziarno zebrane z poletek nienawadnianych odznaczato si¢
celnoscig na poziomie 96,30%, deszczowanie przyczynito si¢ do pogorszenia
jakosci ziarna pod wzgledem omawianej cechy do poziomu 95,76%. W roku
2015 ziarno zebrane z poletek nienawadnianych cechowato si¢ wyréwnaniem na
poziomie 95,12%, nawadnianie spowodowato wzrost do 98,82%. W 2017 i 218
roku po zastosowaniu nawadniania nastgpit spadek wyréwnania ziarna na sicie o
omawianych parametrach. W roku 2016 celnos$ci ziarna wyniosty 0,47 punktu
procentowego, uzyskane wartosci to: 96,35% (bez nawadniania) i 95,54% (po
zastosowaniu nawadniania). W 2017 roku z poletek nienawadnianych zebrano
ziarno o celnosci 97,44% natomiast po zastosowaniu nawadniania wyréwnanie
ziarna oceniane na sicie 2,5x25mm spadto do poziomu 92,91% (4,53 punktu
procentowego roznicy).

Przeprowadzono rowniez badania dotyczace wpltywu nawozenia azotem na
cechy jako$ciowe ziarna w tym rowniez jego celno$é. Zarski i in. [2013]
porownali reakcje dwoch odmian jgczmienia browarnego na zmienne poziomy
nawozenia azotem. W analizie wyznaczono udziat frakcji ziarna >2,5mm. Wzrost
wielko$ci nawozenia azotem skutkowal pogorszeniem celnosci ziarna obu
testowanych odmian. Bez nawozenia ziarno odmiany ‘Mauritia’ odznaczato si¢
celnoscig 91,5%, warto$¢ systematycznie spadata wraz ze wzrostem wielko$ci
zastosowanych dawek azotu do poziomu 82,2% dla 90 kg N-ha?l. Reakcja
odmiany ‘Marthe’ byla jeszcze silniejsza niz w przypadku odmiany ‘Mauritia’.
Analiza ziarna zebranego z poletek nienawozonych wykazata celno$¢ na
poziomie 93,5%. Juz zastosowanie 30 kg N-ha'l spowodowalo spadek
wyrownania udzialu omawianej frakcji ziarna o blisko 10 punktow
procentowych, dalszy wzrost intensywnosci nawozenia azotem powodowatl
dalsze pogorszenie jakosci ziarna pod wzgledem wyréwnania. Celno$¢ ziarna po
zastosowaniu dawki 90 kg N-ha® wyniosta 78,8%, o 14,7 punktu procentowego
mniej w poréwnaniu do proby kontrolnej. Wptyw nawozenia na celno$¢ ziarna
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badali rowniez Liszewski i in. [2011]. Autorzy nie wykazali istotnego
zroéznicowania celnos$ci ziarna (>2,5mm) pod wptywem nawozenia azotem dla
zadnej z testowanych odmian w obu latach trwania eksperymentu. Badania
Btazewicza 1 in. [2013] wykazaly natomiast spadek udziatu frakcji ziarna
>2.5mm na skutek wzrostu wielkosci dawek nawozenia azotem, zaleznos¢
potwierdzono dla obu testowanych odmian (‘Mauritia’ i Marthe’). Wzrost
wielkosci dawek nawozenia azotem poskutkowal spadkiem celnoséci ziarna
odmiany ‘Mauritia’ z 86,3% (bez nawozenia) do 70,8% (60 kg N-ha). Ziarno
odmiany ‘Maethe’ uzyskane z ro§lin nienawozonych charakteryzowalo sie¢
celno$cia na poziomie 90,2%, wzrost dawek nawozenia azotem powodowat
systematyczny spadek jakos$ci ziarna pod wzgledem omawianej cechy. Celno$¢
ziarna po zastosowaniu najwyzszej testowanej dawki azotu (90 kg N-ha')
wyniosta 66,6%. Przedstawione przez autoréw wyniki §wiadcza réwniez o
niwelowaniu niekorzystnych skutkow nawozenia azotem przez zastosowanie
zabiegu nawadniania. Spadek wyrownania ziarna na skutek wzrostu
intensywnosci nawozenia azotem wykazal w swoich badaniach réwniez
Noworolnik [2013]. W roku 2009 wzrost intensywnosci nawozenia spowodowat
spadek udziatu frakcji >2,5 mm z 88% do 85%. W 2010 roku reakcja na
omawiany czynnik byl spadek celnosci ziarna z 86% do 80%, nie wykazano
jednak istotno$ci roznicy. Na potrzeby badan wtasnych przeprowadzono analize
wyrownania ziarna na sitach oczkach wielkosci 2,8x2,5 mm, oraz 2,5x2,5 mm.
Uzyskane wyniki potwierdzajg negatywny wplyw nawozenia azotem na
wyrownanie ziarna. W poszczego6lnych latach udzial ziarna pozostajacego na
sicie o wymiarach oczek 2,8x2,5mm byt najwickszy w przypadku ziarna
zebranego z roslin nienawozonych azotem, w kolejnych latach bylo to
odpowiednio: 88,43% (2015), 69,42% (2016), 87,73% (2017). Uzyskane wyniki
$wiadczg o czasowej zmienno$ci omawianej cechy, wywotanej odmiennymi
warunkami w poszczeg6élnych okresach wegetacji. Zwigkszanie intensywno$¢
nawozenia azotem W latach 2015 i 2017 powodowato systematyczny spadek
wyrdéwnania ziarna. W roku 2016 nie zaobserwowano jednoznacznego kierunku
reakcji roslin jeczmienia na nawozenie azotem, W stosunku do analizowanej
cechy. Po zastosowaniu najwyzszej testowanej dawki nawozenia azotowego
uzyskano wyréwnanie ziarna na poziomie: 71,83% (2015), 70,80% (2016) i
67,49% (2017). Analiza wyroéwnania ziarna przeprowadzona na sicie o
wymiarach 2,5x2,5 mm wykazata podobne zalezno$ci pomiedzy wielko$cig
nawozenia azotem, a wyrownaniem ziarna. Celno$¢ ziarna uzyskanego z poletek
nienawozonych wynosita 97,46% 1 malata wraz ze wzrostem dawki nawozenia.
Po zastosowaniu 90 kg N-ha™! uzyskano ziarno o celno$ci na poziomie 94,46%.
Analiza wyréwnania ziarna na sicie o wymiarach oczek 2,5x2,5 mm potwierdzita
tg zaleznos¢ w latach 20151 2017.

Zagadnienie wpltywu nawadniania na ekstraktywnos¢ teoretyczng ziarna
jeczmienia browarnego miedzy innymi Zarski i in. [2013]. W badaniach
stwierdzono, ze ekstraktywnos¢ ziarna odmiany ‘Mauritia’ zebranego z poletek
nienawadnianych wyniosta 78,4%, ziarno uzyskane z poletek nawadnianych

91



odznaczato si¢ ekstraktywnosciag o 0,9 punktu procentowego wicksza.
Ekstraktywno$¢ ziarna odmiany ‘Marthe’ po zastosowaniu nawadniania, wzrosta
o 1 punkt procentowy z 78,1% do 79,1%. W obu przypadkach istotno$¢ wplywu
nawadniania na ekstraktywno$¢ ziarna, zostata potwierdzona statystycznie. W
tych samych badaniach autorzy potwierdzili rowniez istotny wplyw nawozenia
azotem na omawiang ceche. Wzrost intensywnos$ci nawozenia azotem prowadzit
do obnizenia ekstraktywno$ci teoretycznej ziarna. Ekstraktywno$¢ ziarna
odmiany ‘Mauritia’ zebranego z poletek nienawozonych wynosita 80,4%.
Zwigkszanie dawki nawozu azotowego prowadzito do stopniowego pogorszenia
ekstraktywnos¢, do poziomu 77,8% w warunkach stosowania dawki 90 kg N-ha®
!, Ziarno odmiany ‘Marthe’ pod wplywem wzrostu intensywno$ci nawozenia
azotem, cechowato si¢ obnizong ekstraktywno$cig z 80,5% do 77,1%. Wplyw
nawozenia na ekstraktywno$¢ ziarna zostal potwierdzony statystycznie.
Ekstraktywnos$¢ teoretyczna ziarna jgczmienia w swoich badaniach oznaczyli
réowniez Liszewski i in. [2011]. Uzyskane wyniki potwierdzaja negatywne
oddzialywanie nawozenia azotem na ekstraktywnos¢ teoretyczng ziarna. Bez
nawozenia azotem wynosita ona 80,6%, po zastosowaniu 40 kg N-hal i
uzupetnieniu o kolejne 20 kg N-ha® w czasie wegetacji ro§lin ekstraktywno$¢
zmniejszyta si¢ istotnie do poziomu 80,2%. Ziarno uzyskane z roslin
nienawadnianych cechowato si¢ ekstraktywnoscia na poziomie 78,98%,
deszczowanie wplyneto pozytywnie na omawiang ceche (wzrost do 80,27%).
Woazrost wielko$ci nawozenia azotem skutkowal spadkiem teoretycznej
ekstraktywnos$ci  ziarna. Ekstraktywno$¢ ziarna zebranego z ro$lin
nienawozonych wynosita 80,88%, po zastosowaniu 90 kg N-ha™ zmniejszyta si¢
do 78,62%. Wzrost intensywnosci nawozenia azotem skutkowat pogorszeniem
ekstraktywno$ci teoretycznej ziarna, zaréwno bez jak i z nawadnianiem.
Uzyskane w doswiadczaniu wlasnym wyniki sg zbiezne z wigkszoS$ciag
wynikow uzyskanych i przedstawionych w literaturze naukowej zaroéwno
polskiej, jak i swiatowej. Wyniki wtasne oraz prezentowane w literaturze
wskazuja na istotny wzrost wielko$ci plondw roslin uprawnych pod wpltywem
deszczowania. Zarski [2009] wykazuje, Ze efektem produkcyjnym nawadniania
ro$lin zbozowych sg przyrosty plonow ziarna oraz zmiany jako$ciowe plonu.
Ponadto nawadnianie pozwala zmniejszy¢ klimatyczne ryzyko uprawy,
stabilizujac plon na wyzszym poziomie. Wedtlug badan osrodka bydgoskiego
[Rzekanowski i in. 2011, Zarski i in. 2011] nawadnianie wywiera korzystny
wplyw na wielko$¢ i jako$¢ plondéw, bedac skutecznym sposobem
przeciwdziatania skutkom niedoboru wody. Wyniki do§wiadczania wtasnego
potwierdzaja pozytywny wplyw nawadniania na wielko$¢ plonu jeczmienia
jarego. Uzyskane pod wplywem nawadniania ziarno cechowalo si¢ lepszymi
parametrami: byto bardziej dorodne, bardziej wyroéwnane, cechowalo si¢
mniejszg zawartoscig biatka oraz wigkszg ekstraktywnoscig. Pozytywny wplyw
na efekty produkcyjne jgczmienia jarego wykazaty badania wielu autorow
prowadzacych badania w kraju [Borowczak i Rebarz 2010, Dziezyc i Nowak
1993, Wojtasik 2004, Zarski i in. 2013, Zarski i in. 2018]. Podobne wyniki
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wykazaly rowniez badania zagranicznych autorow [Sharma i Verma 2010,
Stevens i in. 2015].

Wyniki pracy wielu autorow wskazujg na znaczne korzysci produkcyjne
wynikajace z wprowadzenia nawadniania do technologii uprawy jgczmienia
jarego uprawianego z mysla o przeznaczaniu do produkcji stodu. Rozwdj
nawodnien w Polsce ma obecnie miejsce przede wszystkim w uprawie roslin
warzywnych oraz sadowniczych. Nawadnianie roslin zbozowych w Polsce
dotychczas nie rozpowszechnito si¢ na szeroka skale. Czynnikami
niesprzyjajacymi rozwojowi nawadniania zboz w Polce sa migdzy innymi
wysokie koszty inwestycji oraz eksploatacji czy ograniczone zasoby wody
dyspozycyjnej do nawodnien [Zarski 2009]. Na wysokie koszty nawadniania
uwage zwracajg rowniez Prokopowicz i Lipinski [2008]. O praktycznym
wykorzystaniu zabiegéw agrotechnicznych w poszczegdlnych uprawach
zazwyczaj decyduje efekt ekonomiczny ich zastosowania. W literaturze polskiej
poruszany byt aspekt ekonomiczny nawadniania warzyw i ro$lin sadowniczych
[Kula i Lipinski 2017, Lipinski 2012, Lipinski 2015, Lipinski 2016]. Oceny
efektow ekonomicznych nawadniania jeczmienia jarego w literaturze polskiej
podjeli si¢ badacze z osrodka bydgoskiego [Kledzik i in. 2015].

Analize¢ efektow ekonomicznych nawadniania jgczmienia jarego rozpoczgto
od kalkulacji kosztow inwestycji oraz eksploatacji urzadzen do nawadniania.
Zatozono zastosowanie systemu deszczownianego. W przeprowadzonej analizie
przyjeto trzy poziomy cen (2015-2017, 2019-2022, 2022). Niezaleznie od
przyjetego wariantu catkowity koszt inwestycji wzrastal wraz z wielkoscia
nawadnianej powierzchni. Malaty natomiast koszty jednostkowe (w przeliczaniu
na lha). Najwickszg czes¢ kosztow rocznych stanowita amortyzacja, a w dalszej
kolejnosci koszty energii i oprocentowanie kapitatu. Uzyskane wyniki sa pod tym
wzgledem zgodne z wezesniejszg oceng dokonang przez Kledzika i in. [2015].
Catkowity roczny, jednostkowy koszt nawadniania wahat si¢ w zaleznosci od
przyjetego wariantu cen w granicach 960,81-3172,11 ztha* (wariant 1), 1104,93-
3647,93 zthal (wariant 1), 1249,05- 4123,74 ztha® wariant Ill). Po stronie
kosztow uwzgledniono rowniez przyrost kosztow rolniczych wynikajacy ze
wzrostu produkcji. Koncowy rezultat analizy efektywnosci ekonomicznej
nawadniania stanowilo zestawienie dodatkowej wartosci produkcji z
poniesionymi kosztami. Nawadnianie jeczmienia jarego na powierzchni 1 ha
okazato si¢ nieoplacalne bez wzgledu na przyjety poziom cen. Wykazana strata
w zalezno$ci od wariantu poziomu cen wynosita od 1778,80 ztha™® do 1347,50
zkhal. Kalkulacja wykazata nadwyzke bezposrednig dla wszystkich pozostalych
wielkosci nawadnianej plantacji. Dla wariantu 1 najwigksza nadwyzke
bezposredniag 919,85 ztha® wykazano dla powierzchni 30ha. Maksymalna
warto$¢ nadwyzki w wariancie Il wniosta 919,85 ztha* (dla 30 ha), w wariancie
III 1407,17 ztha' (dla 30ha). Wynik ekonomiczny nawadniania jeczmienia
jarego jest zalezny od poziomu cen i wielkosci nawadnianej plantacji. Zarski
[1993] wykazat optacalno$¢ nawadniania jeczmienia jarego na glebie lekkiej pod
warunkiem zastosowania odpowiedniego nawozenia. Przeprowadzona przez
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Kledzika i in. [2015] kalkulacja nie wykazata ekonomicznego uzasadnienia
wprowadzenia nawadniania do uprawy jeczmienia jarego, niezaleznie od
wielko$ci nawadnianej powierzchni. Wojtasik [2004] stwierdza, ze pomimo
uzyskania wysokich wynikow produkcyjnych, nawadnianie jgczmienia jarego
jest nieoptacalne.

W badaniach wiasnych podjeto probe oceny czasu zwrotu inwestycji
poniesionych na nawadnianie jeczmienia browarnego. Wprowadzenie
nawadniania na powierzchni 1 ha jest nieoptacalna ekonomicznie niezaleznie od
przyjetego wariantu cen. Czas zwrotu inwestycji ulega skroceniu wraz ze
wzrostem nawadnianego areatu. W pierwszym analizowanym wariancie cen
zwrot kosztow inwestycji nastapit by w okresie od ok 11 (30 ha) do 35 lat (5 ha).
Wyzszy poziom cen przyjety w wariancie III umozliwitby zwrot kosztow
inwestycji w znacznie krotszym czasie 4-7 lat. Wyniki przeprowadzonych
kalkulacji pokazuja zwigzek miedzy efektami ekonomicznymi nawadniania, a
poziomem cen po stronie kosztow i cen zbytu uzyskanej produkcji.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan wiasnych, potwierdzaja
postawiong hipoteze badawcza. Zastosowanie zabiegu nawadniania skutkowato
istotnym wzrostem wielko$ci plonu =ziarna j¢czmienia jarego. Zabieg
nawadniania korzystnie wptywal na cechy jakosciowe ziarna, ktore byto bardziej
wyroéwnane, cechowalo si¢ wigcksza masa tysiaca ziaren (MTZ) i
ekstraktywnoscia teoretyczng ziarna wyliczong wedtug wzoru Bishopa, a przede
wszystkim zmniejszong zawarto$cia biatka. Wzrost intensywnosci nawozenie
azotowego w warunkach naturalnych (bez nawadniania) prowadzit do spadku
wielkosci i1 jako$ci plonu ziarna. Nawadnianie niwelowato niekorzystny wplyw
nawozenia azotem na jako$¢ ziarna pod katem przydatnosci dla przemyshu
browarniczego. Na podstawie analizy wynikow doswiadczenia mozna
stwierdzi¢, ze uzyskanie mozliwe najwyzszego plonu o pozadanych parametrach
jakosciowych jest w warunkach deszczowania najbardziej prawdopodobne po
zastosowaniu przedsiewnie nawozenia 30 kg N-ha™.
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7. WNIOSKI

Niniejsza praca powstala w oparciu o wyniki $cistych doswiadczen

polowych przeprowadzonych na glebie lekkiej w gospodarstwie Mochetek
Rolniczego Zaktadu Doswiadczalnego Politechniki Bydgoskiej. Badania
pozwalaja na sformutowanie nastepujacych stwierdzen i wnioskdw.

1.

Warunki termiczne w rejonie Bydgoszczy w okresie prowadzenia
doswiadczen polowych nie odbiegatly od wicloletniej normy dla okresu
1991-2020. W poszczegdlnych latach trwania eksperymentu polowego
wystepowaly jednak odmienne warunki opadowe. Okres wegetacyjny 2015
roku byt bardzo suchy, 2016 wilgotny, a 2017 bardzo wilgotny.
Deszczowanie miato charakter interwencyjny i zapewniato ro§linom zapas
wody tatwo dostgpnej w korzeniowej warstwie gleby o kontrolowanym
uwilgotnieniu. Najwigksze niedobory opadow i potrzeby deszczowania
jeczmienia wystapity w pierwszym roku prowadzenia dos$wiadczenia
polowego. W sezonach wilgotnych deszczowanie stosowano sporadycznie
z powodu nierownomiernego rozktadu opadow.

Deszczowanie wptyneto istotnie na wzrost wielkoSci plonu ziarna
jeczmienia jarego w kazdym roku, ponadto spowodowalo stabilizacje
wielkosci plonu w latach. Bezwzgledne 1 wzgledne zwyzki plonéw pod
wplywem zastosowania tego zabiegu byly najwyzsze w bardzo suchym
sezonie wegetacji, a jednostkowe w roku wilgotnym.

Zastosowanie deszczowania istotnie wplynelo na poprawe przydatnosci
stodowniczej ziarna, przyczyniajac si¢ do zmniejszonej zawarto$ci biatka w
ziarnie, wzrostu MTZ, zwigkszenia wyrdwnania ziarna oraz jego
ekstraktywnosci.

Nawozenie azotem, niezaleznie od wariantu wodnego, wptyneto istotnie na
wzrost plonu ziarna. Istotny wptyw stwierdzono w sezonach wilgotnych, w
roku bardzo suchym nawozenie nie spowodowato istotnego zréznicowania
wielkos$ci plonu ziarna.

Nawozenie azotem, niezaleznie od deszczowania, skutkowalo
pogorszeniem jako$ci ziarna pod wzgledem przydatnosci dla przemystu
browarniczego. Wraz z zastosowaniem i wzrostem dawki nawozenia
azotem, zwigkszata si¢ zawarto$¢ bialka w ziarnie, zmniejszeniu ulegata
MTZ, wyroéwnanie ziarna oraz jego ekstraktywnosc¢.

Deszczowanie i nawozenia azotem istotnie wspotdziataly w ksztattowaniu
wielkosci plonu ziarna jeczmienia browarnego. Korzystny wptyw interakcji
na wielko$¢ plonu stwierdzono w suchym sezonie 2015 roku oraz w okresie
wegetacji 2016 roku. W bardzo wilgotnym roku 2017 zastosowanie
deszczowania i wyzszych dawek nawozenia azotem przyczynito si¢ do
wylegania roslin i obnizenia plonu.

Bezwzgledna, wzgledna 1 jednostkowa efektywno$¢ produkcyjna
deszczowania wzrastala wraz z zastosowaniem 1 zwigkszaniem dawki
nawozenia azotem.
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10.

11.

Deszczowanie niwelowalo niekorzystny wplyw nawozenia azotem na
jako$¢ ziarna jeczmienia browarnego. Optymalng dawka nawozenia azotem
w warunkach deszczowania byto zastosowanie przedsiewnie 30 kg N-ha™.
Zastosowanie nawozenia azotem w tej ilosci umozliwito uzyskanie mozliwe
wysokiego plonu ziarna, przy jednoczesnym zachowaniu wymaganych cech
jako$ciowych.

Efektywnos¢ ekonomiczna deszczowania jeczmienia browarnego
uzalezniona byla od kosztow inwestycji i cen skupu zboza oraz od
projektowanej powierzchni nawadniania roslin.. Jednostkowe koszty
nawadniania (w przeliczeniu na 1 ha) malaly wraz ze wzrostem areatu
przeznaczonego do deszczowania.

Deszczowanie jeczmienia browarnego bylo zabiegiem efektywnym
ekonomicznie w kazdym przyjetym wariancie kosztow inwestycji i cen zboza
pod warunkiem stosowania go na wigkszych powierzchniach — 5, 10, 30 i 50
ha. Zastosowanie deszczowania jeczmienia na powierzchni 30 ha wedhug cen
ziarna z 2022 r. przyniostoby nadwyzke bezposrednia rzedu 45,5 tys. zt, a
koszt inwestycji zwrdcitby sie juz po 4,1 latach.
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STRESZCZENIE

Ocena efektywnosci deszczowania, nawozenia azotowego oraz ich
interakcji w uprawie jeczmienia jarego w aspekcie poprawy przydatnosci
slodowniczej ziarna

Jeczmien jary ze wzgledu na sktad chemiczny ziarna jest rosling 0
wszechstronnym wykorzystaniu. Ziarno jeczmienia wykorzystywane jest do
produkcji paszy, w przemys$le spozywczym oraz browarniczym. Celem
przeprowadzonych w latach 2015-2017 badan byta ocena wplywu nawadniania,
nawozenia azotem oraz ich interakcji w uprawie jeczmienia jarego w aspekcie
poprawy przydatnosci slodowniczej ziarna. Badania zrealizowano w Stacji
Badawczej Wydziatu Rolnictwa i Biotechnologii Politechniki Bydgoskiej im.
Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy zlokalizowanej w miejscowosci
Mochetek. Doswiadczenie przeprowadzono na glebie plowej wihasciwej,
zaliczanej do klasy bonitacyjnej 1Va i zytniego bardzo dobrego kompleksu
przydatnosci rolniczej. Obiektem do$wiadczalnym byta browarna odmiana
jeczmienia jarego  ‘Signora’. Dwuczynnikowy eksperyment polowy
przeprowadzono metodg losowanych podblokow w uktadzie zaleznym split-plot
w czterech replikacjach. Czynnikami do$wiadczenia bylo nawadnianie oraz
nawozenie azotem. Nawadnianie miato na celu zapewnienie roslinom statego
dostepu do wody tatwo dostgpnej w strefie o kontrolowanym uwilgotnieniu.
Miato ono charakter interwencyjny - terminy oraz dawk¢ wyznaczano na
podstawie analizy standardowych pomiaréw meteorologicznych oraz bilansu
wodnego. Drugim z czynnikow do$wiadczenia bylo nawozenie azotem
zastosowane w czterech wariantach: bez nawozenia (proba kontrolna), 30, 60 i
90 kg N-hal. Tlem uzyskanych w do$wiadczeniu wynikéw by warunki
atmosferyczne wystepujace w poszczegolnych latach trwania eksperymentu
polowego. Rok 2015 zostat sklasyfikowany jako bardzo suchy, 2016 wilgotny, a
2017 bardzo wilgotny. Niedostateczne zaopatrzenie roslin jeczmienia w wodg,
szczegolnie podczas okresow wzmozonych potrzeb wodnych skutkowato
spadkiem wielkosci i jakosci plonu ziarna. Wyniki eksperymentu $wiadcza o
znaczacych efektach produkcyjnych zastosowania nawadniania w uprawie
jeczmienia, uzyskany pod wptywem nawadniania plon ziarna byt §rednio 0 27,24
dt-ha! wiekszy w poréwnaniu do plonu zebranego z rolin nienawadnianych.
Efektywnos¢ wody nawodnieniowej w okresie doswiadczenia wyniosta $rednio
31,8 kg-ha/mm™. Najwickszy wzrost wielko$ci plonu ziarna osiggnigto po
zastosowaniu 30 kg N-ha. Deszczowanie wptyneto ponadto korzystnie na cechy
jako$ciowe pod katem przydatnos$ci browarniczej ziarna. Ziarno uzyskane z
ro$lin deszczowanych oznaczalo si¢ wiekszg masa tysigca ziaren (wzrost o0 2,58()
oraz ekstraktywnoscig teoretyczng ziarna (wzrost o 1,29 p.p.), mniejsza
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zawarto$cig biatka w ziarnie (spadek o 1,43 p.p.). Ponadto ziarno zebrane z
nawadnianej powierzchni bylo bardziej wyré6wnane. Wzrost wielkosci dawek
nawozenia azotem powodowal pogorszenie jakosci ziarna jako surowca dla
przemystu piwowarskiego. Ziarno zebrane z roslin intensywnie nawozonych
azotem bylo gorszej jakosci pod wzgledem kazdej z analizowanych w badaniach
cechy: mniejsza masa tysigca nasion, gorsze wyroéwnanie, wigksza zawarto$¢
biatka, a w konsekwencji mniejsza ekstraktywnos$¢ teoretyczna ziarna. Analiza
uzyskanych wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze zastosowanie nawadniania
pozawala w pewnym stopniu zniwelowaé niekorzystny wplyw nawozenia
azotem na jako$¢ ziarna. Zastosowanie nawozenia 30 kg N-ha? polgczone z
interwencyjnym deszczowaniem ros$lin stwarza najbardziej optymalne warunki,
pozwalajace uzyska¢ mozliwie duzy plon przy jednoczesnym zachowaniu
pozadanych cech jako$ciowych ziarmma. Ocena efektywnosci ekonomicznej
nawadniania jgczmienia jarego wskazuje na celowo$¢ wprowadzenia tego
zabiegu do technologii uprawy, pod warunkiem nawadniania wigkszych
obszaréw. Dodatni wynik nadwyzki bezposredniej uzyskano dla nawadniania
jeczmienia jarego na areale wigkszym niz 1 ha. Wielko$¢ nadwyzki
bezposredniej uzyskanej dzieki zastosowaniu deszczowania rosta wraz z
wielko$cig nawadnianej plantacji.

slowa kluczowe: jeczmien jary, deszczowanie, nawozenia azotem, plon
ziarna, zawarto$¢ biatka, masa tysigca ziaren, celno$¢ ziarna, efektywnosc¢
ekonomiczna.
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ABSTRACT

Assessment of effectiveness of sprinkling irrigation, nitrogen
fertilization and their interaction in cultivation of spring malting barley in
the aspect of improvement of its end-use quality

Spring barley, considering its chemical content of grains, is a plant known
for its versatile use. Spring barley is used in production of fodder, food processing
and brewing industry. The purpose of research conducted in 2015-2017 was
assessment of the impact of sprinkling irrigation, nitrogen fertilization and their
interaction in cultivation of spring barley in the aspect of improvement of malted
barley properties. The studies were carried out in the Research Station of the
Faculty of Agriculture and Biotechnology of the Bydgoszcz University of
Science and Technology located in the village of Mochetek. The experiment was
performed on clay-illuvial soils, classified in IVa valuation class, optimal for rye
cultivation. The experimental object was the malting variety of spring barley
‘Signora.” A two-factor field experiment was conducted as a randomized split-
plot design in four replications. The factors of the experiment included irrigation
and nitrogen fertilization. The purpose of irrigation was to ensure to plants regular
access to water, easily available in the zone with controlled soil moisture. It was
an interventional strategy, where times and doses were determined based on an
analysis of standard meteorological measurements and water balance. The second
factor of the experiment was nitrogen fertilization used in four variants: without
fertilization (control test), 30, 60 and 90 kg N-ha*. The background for results
achieved in the experiment were weather conditions reported in consecutive years
of the field experiment; 2015 was classified as very dry, 2016 - humid, 2017 —
very humid. Insufficient water supply to barley, particularly in periods with
increased water needs, results in reduction of barley yields and quality. The
results of the experiment confirm significant production effects of irrigation in
cultivation of barley; barley yields in irrigated condition were on average higher
by 27,24 dt-ha in comparison to non-irrigated crop yields. Effectiveness of
irrigation water during the experimental period amounted on average to 31.8
kg-ha/mm™. The highest increase in crop yields was achieved after the
application of 30 kg N-ha™. In addition, irrigation had a positive impact on the
quality properties in terms of brewing quality of grains. Grains yielded from
irrigated plants produced a higher 1000-grain weight (increase by 2.58g) and
theoretical grain extract content (increase by 1.29 p.p.), and lower content of
protein in grains (decrease by 1.43 p.p.). In addition, grains harvested from an
irrigated area were more uniform. An increase in doses of nitrogen fertilization
led to decrease in the quality of grains as a raw material for the brewing industry.
Grains harvested from plants intensively fertilized with nitrogen had worse
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quality in all properties analyzed in the study: lower 1000-grain weight, worse
uniformity, higher protein content, and as a result - lower theoretical grain extract
content. An analysis of the results determined that application of irrigation allows
to a certain extent reduce the unfavorable impact of nitrogen fertilization on the
quality of grains. Application of fertilization 30 kg N-ha® combined with
interventional sprinkling irrigation of plants creates optimal best conditions,
allowing to achieve high yields, maintaining the desired quality properties of
grains. Assessment of economic effectiveness of spring barley irrigation indicates
the need for implementation of this method to the technology of cultivation, under
the condition of irrigation of large areas. A positive result of direct surplus was
achieved for spring barley irrigation on an area larger than 1 ha. The value of
direct surplus generated thanks to application of sprinkling irrigation increases
along with the area of irrigated plantation.

keywords: spring barley, sprinkling irrigation, nitrogen fertilization, grain
yield, protein content, 1000-grain weight, grain plumpness, economic
effectiveness.
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