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1. WSTEP

Umiarkowany, przejsciowy klimat Polski odznacza si¢ duzg zmienno$cig czasowg warunkow
atmosferycznych. Trudne do przewidzenia warunki pogodowe sprawiajg, ze produkcja roslinna w
Polsce obarczona jest znacznym ryzykiem klimatycznym. Roczna suma opadow w Polsce jest jedng z
najmniejszych w §rodkowej i potnocnej Europie. Na obszarze Polski wystepuje ujemny bilans wodny
podczas okresu wegetacji, sumaryczny opad atmosferyczny jest mniejszy od transpiracji. Uprawy musza
bazowa¢ na rezerwach wodnych zgromadzonych podczas pétrocza chtodnego. Brak lub niedostateczna
ilo$¢ opaddw przyczyniaja si¢ do wystepowania okresow posusznych. Wedtug prowadzonego w sposob
ciggly przez IUNG-PIB monitoringu suszy w drugiej dekadzie XXI wieku nastepuje nasilenie
wystepowania suszy na terenie Polski. Wyniki obserwacji wykazuja na coroczne wystepowanie
niedoboréw opadow, jednak z réznym nasileniem w poszczegdlnych latach oraz na zmienno$¢
obszarowa tego niekorzystnego zjawiska. Prowadzone na przestrzeni lat pomiary i badania wskazuja,
ze najwicksze niedobory opaddéw wystepuja na obszarze nizin centralnej Polski, miejsce to okreslane
jest jako obszar szczegblne deficytowy w wode.

Jednym z najwazniejszych czynnikoéw ograniczajacych plonowanie roslin jest stres wodny.
Przyczyna niedoboru wody tatwo dostepnej dla roslin moze by¢ brak wody w podtozu, susze
atmosferyczne towarzyszace wysokim temperaturom, a takze przewaga transpiracji nad adsorpcja
wody. Niedobor wody, petnigcej wiele waznych funkcji w organizmie ros$linnym, prowadzi do szeregu
zmian morfologicznych, fizjologicznych i biochemicznych ograniczajacych jej wzrost i rozwdj.
Skutkiem niedoboru wody jest ilosciowy spadek wielkosci plonu. Pogorszeniu ulegaja rowniez cechy
jakosciowe uzyskanego plonu. Na niedobdr wody latwo dostgpnej narazone sa szczegélnie rosliny
uprawiane na glebach lekkich i bardzo lekkich o matej pojemnosci wodne;.

Negatywne skutki niedoboru wody moga by¢ niwelowane przez zastosowanie nawadniania.
Pozwala ono zaopatrzy¢ rosliny w wode w okresach jej niedoboru, zapobiegajac niekorzystnym
zmianom wywotanym stresem wodnym. Liczne badania wykazujg na stabilizacj¢ w latach i wzrost
wielko$ci plonu pod wpltywam nawadniania oraz korzystny wplyw na jego cechy jakosciowe.
Nawodnianie roslin rozwingto si¢ przede wszystkim w strefach klimatycznych stale lub okresowo
suchych. Wystepujagca w warunkach klimatycznych Polski duza zmienno$¢ czasowa opadow
atmosferycznych wptywa na nieréwnomierne zaopatrzenie roslin w wode. Nawadnianie w Polsce ma
charakter interwencyjny, majacy na celu zaopatrzenie roslin w wode w sytuacji niedoboru opadow
atmosferycznych oraz wyczerpania jej zapasow w glebie. Korzystny wptyw zastosowania nawadniania
na wielkos¢ 1 jako$¢ plonu oraz jego niezawodno$¢ jest najwazniejszym czynnikiem mogacym
przyczyni¢ sie¢ do rozpowszechnienia tego zabiegu w Polsce. Jako inny czynnik stymulujgcy rozwoj
nawodnien, mozna wskaza¢ potrzebe wzrostu konkurencyjnosci 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 czestszego wystepowania susz atmosferycznych i rolniczych.

Jeczmien (roslina zbozowa nalezaca do rodziny wiechlinowatych) byt jedna z pierwszych
udomowionych roslin. Wspdtczesnie jeczmien nadal pozostaje ros$ling o duzym znaczeniu
gospodarczym, zarébwno w Polsce jak i na $wiecie. Laczna powierzchnia uprawy jeczmienia na §wiecie
w 2020 r. wynosita okoto 52 min hektarow, §wiatowe zbiory w tym okresie wyniosty156,86 mln ton.
Wspomniana powierzchnia klasyfikuje jeczmien na pigtym miejscu na $wiecie pod wzgledem
powierzchni upraw zaraz za pszenica, kukurydza, ryzem oraz sojag. W zaleznos$ci od kierunku
uzytkowania, pozadane sg odmienne cechy jakoSciowe CO wigze sie¢ z ukierunkowaniem prac
hodowlanych oraz zastosowaniem odpowiedniej agrotechniki. Jgczmien zwyczajny Hordeum
vulgare L. wystgpuje w formie ozimej oraz jare;j.

Warunki meteorologiczne w okresie wegetacji, w duzym stopniu wplywajag na plonowanie
jeczmienia jarego. Jednym z najwazniejszych czynnikow decydujacym o wielkosci i jako$ci plonow jest
ilo$¢ 1 rozktad opadow. Jeczmien jest gatunkiem wrazliwym zaréwno na niedobér, jak i nadmiar wody
w glebie, reaguje najwickszym spadkami plonowania, sposrdéd podstawowych zboz. W warunkach
klimatycznych Polski uzyskanie ziarna jeczmienia browarnego o pozadanych parametrach
jakosciowych jest bardzo istotne, ale trudne. Wystepujace okresowo susze uniemozliwiaja odpowiednie
zaopatrzenie ros$lin w wodg, co skutkuje zmniejszeniem wielko$ci plonu oraz pogorszeniem cech
jakoSciowych ziarna. Ziarno uzyskane w warunkach niedoboru wody odznacza si¢ gorszym
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wyréwnaniem, mniejsza MTZ, ciemniejsza tuska i1 wyzsza zawartoscia biatka, co czyni je
nieprzydatnym dla przemystu browarniczego. Uprawa browarnego jeczmienia jarego na gruntach
nawadnianych pozwolitaby uzyskaé¢ surowiec o pozadanych cechach jakosciowych. Dotychczasowe,
nieliczne badania i analizy dotyczace nawadniania jeczmienia dotyczyty przede wszystkim jego wptywu
na wielko$¢ plonu i podstawowe cechy jako$ciowe. Niewiele jest badan dotyczacych wptywu
zastosowania nawadniania na cechy ziarna pod katem jego przydatnos$ci jako surowca dla przemystu
browarniczego. Brakuje takze analiz ekonomicznych przedsigwzigcia, ktorych wyniki sa kluczowe dla
rozwoju nawadniania w Polsce.

CEL PRACY

Celem badan jest ocena wptywu nawadniania i nawozenia azotem, na wielkos$¢ plonu oraz jako$¢
ziarna jeczmienia jarego browarnego ze szczegdlnym uwzglgdnieniem cech jakos$ciowych
wptywajacych na przedbieg i wydajnos¢ procesu stodowania.

Najwazniejsze zadania:

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

e Okreslenie optymalnej dawki nawozenia azotowego, ktora pozwoli zmaksymalizowaé wielko$¢
plonu, przy jednoczesnym zachowaniu odpowiednich parametréw jakosciowych ziarna.

e Okreslenie efektéw ekonomicznych nawadniania.

HIPOTEZA BADAWCZA

Hipoteza badawcza zaktada, ze nawadnianie oraz nawozenie azotem, sg czynnikami w istotny
sposéb modyfikujacymi wielko$¢ uzyskanego plonu oraz cechy jakosciowe ziarna jgczmienia
browarnego. Zaktada si¢, ze zastosowanie nawadniania w korzystny sposob wplynie zarowno na
poprawe cech ilo§ciowych, 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 pogorszg jego przydatnosci browarnej.

2. MATERIAL I METODY DADAN

2.1. MIEJSCE BADAN

Sciste doswiadczenie polowe zostalo przeprowadzone na polu dos§wiadczalnym Katedry (obecnie
Pracowni) Melioracji i Agrometeorologii zlokalizowanym w Stacji Badawczej Wydziatu 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¢gajg roku 1905 i zwigzane
sa z utworzeniem na tych terenach bazy doswiadczalnej 6wczesnego Instytutu Rolniczego w
Bydgoszczy. Aktualnie gospodarstwo Mochetek nalezy do Rolniczego Zaktadu Doswiadczalnego
Politechniki Bydgoskiej w Minikowie.

2.2. CHARAKTERYSTYKA ODMIANY

Obiektem doswiadczalnym byta odmiana jeczmienia jarego Signora, jest to odmiana browarna
jeczmienia jarego o ktosie dwurzedowym wpisana do rejestru 24.01.2008 roku. Signora jest odmiang o
wysokim potencjale plonowania zalecang do uprawy na terenie calego kraju. Wedtug badan COBORU
Signora charakteryzuje si¢ wysokg MTZ (47,5 g) oraz $rednig do wysokiej odporno$cia 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), rdzg jeczmienia (7,4), plamisto$¢ siatkowa (7,4),
czarng plamistos¢ (7,6) w skali 1-9 wedtug badan COBORU. Biorac pod uwagg cechy technologiczne
ziarna wyroznia si¢ wysokimi wskaznikami jakosci technologicznej, szczegoélnie bardzo wysoka
ekstraktywnos$cig 1 bardzo dobrg lepkoscig brzeczki oraz niska do Sredniej zawarto$cia biatka



2.3. CZYNNIKI DOSWIADCZENIA

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

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

o 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 przenosnego systemu deszczownianego z wykorzystaniem
niskocisnieniowych, sektorowych glowic nawadniajacych typu Nelson o wydajnosci jednostkowej 200
I'h't. Woda wykorzystywana do nawodnien pochodzita z ujecia wykonanego na rurociggu wiejskim.
Terminy poszczegoélnych zabiegéw deszczowania ustalano na podstawie analizy standardowych
pomiaréow atmosferycznych, ponadto stale prowadzono monitoring wilgotnos$ci gleby w warstwie
korzeniowej ro$lin, metoda bezposrednig przy uzyciu sondy Fieldscout TDR 200 Soil Moisture Meter
oraz za pomocg bilansowania zapasu wody tatwo dostgpnej na podstawie parametrow
meteorologicznych. Wyniki pomiaréw meteorologicznych, prowadzonych w sposdb standardowy
zgodny z procedurami IMGW, pochodza z agrometeorologicznego punktu pomiarowego
zlokalizowanego w sgsiedztwie pola doswiadczalnego w Mochetku. Punkt znajduje si¢ na obszarze
stabo zurbanizowanym i uprzemystowionym z dala od wptywu lokalnych i miejskich czynnikow
antropogenicznych, pomiary prowadzone sg nieprzerwanie od 1949 roku

Drugim zastosowanym czynnikiem bylo nawozenie azotowe zastosowane w czterech wariantach
(wartosci podane w czystym sktadniku):
¢ Np - obiekty kontrolne (bez nawozenia),

e Ni - nawozenie przedsiewne 30 kg ha,

e N - nawozenie przedsiewne 60 kg ha,

e N; - nawozenie przedsiewne 60 kgha?, uzupelnione o nawozenie pogtowne 30 kgha! w fazie
strzelania w zdzbto.

2.4. PRZEPROWADZONE ZABIEGI AGROTECHNICZNE

Uprawa jeczmienia byla prowadzona wedlug zasad poprawnej agrotechniki, obejmujacej
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 pomoca bronowania. Siewoéw dokonano w optymalnym dla danego roku terminie

Nawadnianie miato charakter interwencyjny i bylo stosowane w momencie wystapienia niedoboru
wody tatwo dostepnej w strefie korzeniowej, liczba dawek nawodnieniowych zalezata od przebiegu
warunkow pogodowych w danym okresie wegetacji, przede wszystkim od wysokosci i rozktadu opadow
atmosferycznych. Wielko$¢ 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 ktérych
mozna byto bardzo ogolnie stwierdzié, ze rosliny nawadnianie odznaczaty si¢ bujniejszym wzrostem,
byly bardziej dorodne, wytworzyly wigksza zielong masg ich rozwoj byl bardziej rownomierny.

2.5. ZBIOR I ANALIZA ZIARNA

Zbioru dokonano kombajnem poletkowym w fazie petnej dojrzatosci. Zebrane z kazdego poletka
ziarno zwazono, a uzyskany wynik przeliczono na teoretyczny plon z jednego hektara dla wilgotnosci
15%. Przygotowano probki do dalszych analiz. Masg tysiaca ziaren okre$lono w probach pochodzacych
z kazdego poletka w laboratorium Katedry Melioracji i Agrometeorologii UTP (obecnie Pracownia
Melioracji i Agrometeorologii PBS). Pozostale analizy ziarna pod wzgledem cech technologicznych
dokonano w laboratorium Katedry Technologii Rolnej i Przechowalnictwa Uniwersytetu
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Przyrodniczego we Wroctawiu. Przebadano proby zbiorcze, dokonujac analiz w 3 powtodrzeniach.
Analizy obejmowaly oznaczenie zawarto$ci bialka oraz wyrdwnania 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 doktadno$cia do setnych czgsci
grama. Zawarto$¢ biatka w ziarnie oznaczono przy pomocy urzadzenia Infratec™ 1241 Grain Analyzer.
Analizy ziarna przeprowadzono zgodnie z analitykg opracowang przez Europejska Uni¢ Browarnicza.
Uzyskane wyniki postuzyly do obliczenia teoretycznej ekstraktywnosci ziarna jeczmienia (E) wedtug
metody Bishopa:
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$¢ teoretyczna szacowana zgodnie z formula opracowana przez Bishopa w ocenie
przydatnosci stodowniczej ziarna jeczmienia pozwala z duza doktadnoscig szacowaé rzeczywista
ekstraktywno$¢ stodow typu pilznenskiego. Zastosowanie wzoru Bishopa pozwala na szacowanie
przydatnosci stodowniczej ziarna mimo réznic odmianowych, odmiennych warunkéw pogodowych w
danym okresie wegetacji oraz réznych warunkéw glebowych prowadzenia uprawy.

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

pojedynczych (rocznych).
2.6. METODYKA ANALIZY WARUNKOW KLIMATYCZNYCH

Warunki klimatyczne w rejonie doswiadczania scharakteryzowano na podstawie danych
meteorologicznych dotyczacych opadow oraz temperatury w latach 2015-2017. Dane pochodzity z
punktu pomiarowego znajdujacego si¢ w Mochelku na terenie Stacji Badawczej i istniejgcego od 1949
roku. Od roku 1996 opieke nad punktem pomiarowym sprawujg pracownicy Katedry Przyrodniczych
Podstaw Rolnictwa i Ogrodnictwa Politechniki Bydgoskiej.

Panujgce w latach trwania eksperymentu warunki termiczne scharakteryzowano wykorzystujace
metode Lorenc. Metoda ta jest oparta o kryterium standaryzowanego odchylenia od $redniej (11 klas).

Innym wykorzystanym w niniejszej pracy wskaznikiem agroklimatycznym jest suma temperatur
efektywnych od siewu do zbioru jeczmienia. Charakteryzujaca zasoby termiczne. Stopniodni wzrostu
(GDD) zostatly obliczone wedtug ponizszego wzoru.

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 efektywno$ci nawadniania wymagata przeprowadzania analizy warunkéw wodnych w
okresie 1 miejscu eksperymentu polowego. Pierwszym z parametrow byta ilos¢ opadu w okresie
doswiadczenia wykonana z wykorzystaniem wskaznika RPI w oparciu klasyfikacj¢ Kaczorowskiej.

Niedobory opadéw oszacowano z wykorzystaniem metody Klatta. Opady optymalne Klatta
okreslone zostaty dla szeregu roslin, sg uzaleznione od $rednich temperatur powietrza. Ponadto zostaty
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zréznicowane ze wzgledu na rodzaj gleby. Punktem wyjsciowym sa gleby $rednie, dla gleb cigzkich
stosuje sie przelicznik 0,85, dla lekkich 1,15 lub *1,25. Mnozniki maja wyréwnywac rdéznice wynikajace
z odmiennych witasciwosci fizyko-chemicznych gleby i zwigzang z nimi mozliwos$cia retencji wody w
okresie zimowym oraz wody opadowej. W badaniach wtasnych przyjeto mnoznik 1,15, wlasciwy dla
gleby lekkiej.

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

Ponadto wykonano analiz¢ warunkow wodnych pod katem ciggow dni bezopadowych, czyli
kolejnych dni bez opadu atmosferycznego. Sa one szczegdlnie niekorzystne jesli wystepuja w okresach
krytycznych pod wzgledem zapotrzebowania ro$lin uprawnych na wode. W przypadku jeczmienia
jarego za okres wzmozonego zapotrzebowania na wodg¢ uznaje si¢ czas od poczatku 2 dekady maja do
konca 2 dekady lipca.

2.7. EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA NAWADNIANIA JECZMIENIA
BROWARNEGO

Jednym z elementéw catoSciowego opracowania byla analiza efektywnosci ekonomicznej
nawadniania jeczmienia jarego. Uzyskane w polowym doswiadczaniu wyniki produkcyjne,
wykorzystano do oszacowania efektywnosci ekonomicznej. Analizie poddano najkorzystniejszy z
punktu widzenia produkcyjnego wariant doswiadczenia, z nawozeniem azotowym wysokosci
30 kg-ha?, pozwalajacy uzyskaé¢ mozliwie najwickszy plon ziarna, przy jednoczesnym zachowaniu
pozadanych w przemys$le browarniczym parametréw ziarna.

2.7.1. Nadwyzka bezpoSrednia

Jako podstawowy wskaznik efektywnosci ekonomicznej nawadniania przyjeto przyrost nadwyzki
bezposredniej wyliczony zgodnie ze wzorem Grabarczyka.
AD=AP-(Kd+AKTr)
gdzie:
e przyrost nadwyzki bezposredniej (zt-hat),
e warto$¢ produkcji dodatkowej uzyskanej dzieki zastosowaniu nawadniania (z-ha?),
e koszty nawadniania (ztha),
¢ dodatkowe koszty bezposrednie, zwigzane z uzyskaniem dodatkowej produkcji (ztha).

W kalkulacjach efektywnosci ekonomicznej przyjeto pie¢ 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 poziomei 15%
dla wariantu 11 i 30% dla wariantu Ill. Na potrzeby kalkulacji zalozono 15 letni okres uzytkowania
instalacji nawadniajacej (amortyzacja 6,67%), koszty materiatow i napraw na poziomie 2% catkowitych
kosztow inwestycji oraz oprocentowanie kapitatu na poziomie 5%. Ponadto zatozono zastosowanie
pompowni o napedzie elektrycznym. Ostatnim uwzglgdnionym czynnikiem byl wzrost kosztow
bezposrednich spowodowanych przyrostem plonu, ktory ustalono na poziomie 30% wartosci dodatkowo
uzyskanej produkcji. W kalkulacji pominieto koszty robocizny oraz optaty za wykorzystywana do
nawodnien wodg. W przeprowadzonych kalkulacjach wykorzystano realne ceny skupu jeczmienia
browarnego pochodzace ze strony internetowej Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi.

W obliczaniach efektywno$ci ekonomicznej przyjeto i poréwnano 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™.



3.7.2. Okres zwrotu inwestycji

Dodatkowym wskaznikiem efektywnosci ekonomicznej, ktory zastosowano w niniejszej pracy byt
czas zwrotu poniesionych nakladow inwestycyjnych. Obliczono go dla powyzszych wariantow
kalkulacji, z wylaczeniem najmniejszej powierzchni 1ha, ktora w kazdym za analizowanych wariantow
wykazuje ujemny wynik. W obliczeniach wykorzystano wzor:

PP=Wi/Pn
gdzie:
PP- Okres zwrotu inwestycji [lata],
Wi- Warto$¢ inwestycji [zt]
Pn- Roczne przeplywy pieni¢zne netto z inwestycji [zt]

3. WARUNKI DOSWIADCZENIA

3.1. WARUNKI GLEBOWE

Doswiadczenie polowe zlokalizowane bylo w Rolniczej Stacji Doswiadczalnej Politechniki
Bydgoskiej w Mochetku. Na danym terenie dominuja gleby plowe typowe. Zgodnie z rozporzadzeniem
Rady Ministréw w sprawie gleboznawczej klasyfikacji gruntow te zaliczano do IV klasy bonitacyjne;j i
do zytniego dobrego kompleksu przydatnosci rolnicze;.

3.2. WARUNKI METEOROLOGICZNE W LATACH 2015-2017

Warunki termiczne w latach 2015-2017

Srednia temperatura powietrza okresu wegetacyjnego (IV-IX) w Mochetku wyznaczona na
podstawie normy klimatycznej 1991-2020 wynosi 14,8°C. W 2015 roku temperatura ta byta rowna
sredniej wieloletniej, w zwiazku 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 panujagce 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 stwierdzi¢, $rednie miesigczne temperatury byly nizsze od warto$ci
normalnych, a wedlug metody Lorenc poszczegdlne miesigce zostaly zaklasyfikowane jako lekko
chtodne (kwiecien i czerwiec) lub normalne (maj i lipiec). Sposrdd dekad najzimniejsza (4,3°C) byta |
dekada kwietnia, wysoka temperature powietrza zanotowano tylko w pierwszej dekadzie lipca 20,5°C.

Warunki termiczne w okresie wegetacyjnym 2016 roku w rejonie Bydgoszczy byly zblizone do
srednich wieloletnich, a caty okres wegetacyjny zostat sklasyfikowany jako normalny. W okresie
wegetacji jeczmienia jarego wystapity dwa miesigce lekko ciepte (maj i czerwiec) oraz dwa normalne
pod wzgledem termicznym (kwiecien i lipiec). Po dwoch cieplejszych, chtodna byta trzecia dekada
kwietnia. Znacznie wyZsza temperatura, w poréwnaniu z warunkami przecigtnymi, cechowata si¢
przede wszystkim trzecia dekada maja (18,5°C) oraz trzecia dekada czerwca (19,8°C).

Srednia temperatura w okresie od kwietnia do wrzesnia 2017 roku byta nizsza 0,6 °C od $redniej
wieloletniej, okres ten zostal zaklasyfikowany jako lekko chtodny. Miesigcem w ktéorym $rednia
temperatura najbardziej odbiegata od $redniej wieloletniej byt kwiecien, miesiac wschodow i
poczatkowego wzrostu jeczmienia, w ktorym $rednia miesieczna temperatura byta nizsza o 1,5°C od
normy klimatycznej. Miesiac zostat zaklasyfikowany jako chtodny, po cieplej pierwszej dekadzie,
wystapity dwie chtodne. Nizszg temperaturg od $redniej cechowatl si¢ takze lekko chtodny lipiec,
natomiast warunki termiczne w maju i czerwcu okre§lono jako normalne. Analiza temperatury w
dekadach wskazuje jednak na duze wahania warunkow termicznych w trzecim roku do$wiadczenia. Np.
w maju bardzo chtodna byta pierwsza dekada, po ktorej wystgpity dwie cieplejsze. Chtodno byto takze
w pierwszej dekadzie lipca (16,5°C).



Warunki opadowe w latach 2015-2017

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

Opady atmosferyczne w sezonie wegetacyjnym 2016 roku wynosity 386,7 mm i byty wieksze od
sredniej wieloletniej. Wedtug klasyfikacji RPI Kaczorowskiej byt to okres wegetacji wilgotny z suma
opadow na poziomie 119,2% normy. W czasie wzrostu i rozwoju jeczmienia dwa pierwsze miesiace
cechowatla ilos¢ opaddéw zblizona do normy, natomiast czerwiec i lipiec byly bardzo wilgotne.
Analizujac dekadowe sumy opaddéw mozna zauwazy¢, iz rozktad ich byt dos¢ réwnomierny poza
czerwcem, w ktorym w I dekadzie spadto tylko 3,1 mm deszczu, natomiast w drugiej dekadzie az 71,3
mm. Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem ilosci i rozktadu opadow okres wegetacyjny 2016
roku stwarzal dobre warunki do wzrostu i rozwoju jeczmienia jarego, a potrzeby nawadniania mozna
okresli¢ jako niewielkie.

Wedtug czynnika RPI okres wegetacyjny w 2017 roku byt bardzo wilgotny, suma opadoéw wyniosta
474,8 mm i stanowita 146,3% normy wieloletniej. Spos$rod miesigcy wzrostu i rozwoju jgczmienia
jarego kwiecien i lipiec byly bardzo wilgotne, natomiast maj i czerwiec cechowaty sie¢ suma opadow
zblizong do normy. Sposroéd dekad, zmniejszone opady zanotowano przede wszystkim w Il dekadzie
maja, a w dalszej kolejnosci w III dekadzie maja i IT dekadzie czerwca. Reasumujac, okres wegetacyjny
2017 roku oznaczat si¢ wysokimi sumami opadoéw, srednie opady we wszystkich miesigcach byly
wyzsze od $redniej wieloletniej lub do niej zblizone (maj), zatem potrzeby nawadniania ro$lin mozna
okresli¢ jako mate.

Ciagi dni bezopadowych w latach 2015-2017

W ocenie potrzeb nawadniania, obok sumy opadéw atmosferycznych, duze znaczenie ma takze ich
rozktad. Jedna z miar tego rozktadu stanowia ciagi dni bezopadowych. Analiza wystepowania ciaggow
dni bez opadow w okresie wegetacji jeczmienia jarego (IV-VII) pokazata, iz najdtuzsze i w zwiazku z
tym najbardziej niekorzystne dla roslin serie dni bezopadowych wystgpowaly w pierwszym roku
trwania eksperymentu polowego. Bioragc pod uwage niskie sumy opadow i wystepowanie dtugich
ciggow dni bezopadowych, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze warunki opadowe panujace w 2015
roku nie byty korzystne dla uprawy jeczmienia jarego. W okresie wegetacji jeczmienia w 2016 roku
stwierdzono rowniez wystapienie dtuzszych ciggow dni bezopadowych. W okresie od poczatku
kwietnia do konca lipca 2017 roku, wystapit tylko jeden dtuzszy ciag dni bezopadowych

3.3. FENOFAZY JECZMIENIA BROWARNEGO NA TLE SUM TEMPERATUR
EFEKTYWNYCH

Kazda roslina wymaga dostarczenia specyficznej ilosci ciepta potrzebnej do przejscia z jednej fazy
rozwojowej do kolejnej w ciagu cyklu zyciowego. Pomocnym narzedziem do przewidywania wzrostu i
rozwoju roslin sg stopniodni, czyli suma dodatnich $rednich dobowych temperatur powietrza z danego
okresu, wyliczona wedhug wzoru:

M (Tsr > 0°0)

Na podstawie danych literaturowych oszacowano liczby stopniodni potrzebne do osiagnigcia
kolejnych faz rozwojowych przez rosliny jeczmienia jarego oraz sumg¢ temperatur efektywnych,
potrzebnag do przejscia catego cyklu wzrostu i rozwoju. Wedlug cytowanych autoréw, jgczmien jary od
momentu siewu do uzyskania dojrzatosci fizjologicznej potrzebuje 1455 stopniodni. Przeprowadzona
analiza pokazuje, ze ze wzgledu na czynnik termiczny, wzrost i rozwoj roslin moze nastgpowac w



réznym tempie. Temperatura jest czynnikiem decydujacym o terminie siewu, wptywa rowniez na dalszy
wzrost i rozwdj roslin.

4. WYNIKI BADAN
4.1. POTRZEBY NAWADNIANIA ORAZ STEROWANIE ZABIEGIEM
DESZCZOWANIA W UPRAWIE JECZMIENIA JAREGO W LATACH 2015-2017.

Bilans wody latwo dostepnej w uprawie jeczmienia browarnego

Woprowadzenie do technologii uprawy zabiegu nawadniania w okresie wegetacyjnym 2015
pozwolito utrzymaé zapas wody w warstwie korzeniowej gleby w ciagu calego okresu wzmozonych
potrzeb wodnych jeczmienia, od drugiej dekady maja do konca drugiej dekady lipca. Na obiektach
nienawadnianych zapas wody wyczerpat si¢ juz trzeciej dekadzie maja, i z wylaczeniem krétkich
okreséw, trwal do konca analizowanego okresu. Wystapily dwa dluzsze okresy braku wody tatwo
dostepnej od 26 maja do 12 czerwca i od 26 czerwca do 8 lipca. Opady atmosferyczne wystepujace w
obejmujgcym 7 dekad okresie wzmozonych potrzeb wodnych 2015 roku byly za niskie, w zwigzku z
tym wegetacja roslin nienawadnianych dtugimi okresami przebiegata w warunkach braku wody tatwo
dostepnej dla roslin w korzeniowej warstwie gleby.

W sezonie wegetacji 2016 roku, w czasie najwigckszego zapotrzebowania na wode jeczmienia, nie
wystepowaty dtuzsze okresy, kiedy zapas wody tatwo dostgpnej dla roslin byt wyczerpany. Najdtuzsze
okresy 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 zapobiegto
wyczerpaniu si¢ zapasu wody tatwo dostepnej dla roslin w korzeniowej warstwie gleby.

W okresie wzmozonych potrzeb wodnych jeczmienia jarego w 2017 roku wystapity kilka krotkich
okresow deficytowych w wode tatwo dostepng dla roslin. 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 dostepnej dla roslin jeczmienia.

Niedobory opadéw wedlug Klatta

W warunkach naturalnych potrzeby wodne roslin pokrywane sa przez opady oraz zapasy wody
fatwo dostepnej zmagazynowane w glebie. W warunkach Polski najwazniejsza pozycje stanowia opady,
ktorych ilos¢ i rozktad decyduja w znacznym stopniu o wegetacji roslin. Ilos¢ opadéw najkorzystniejsza
w danych warunkach glebowych i klimatycznych okreslana jest mianem opadéw optymalnych. W
Polsce opady optymalne zostaty okreslone przez Woltmana, Freckmana, Hohendorfa oraz Klatta. Opady
optymalne Klatta okre$lone zostaty dla szeregu ro$lin, sa uzaleznione od $rednich temperatur powietrza.
Ponadto zostaly zroznicowane ze wzgledu na rodzaj gleby. Opady optymalne dla jeczmienia
browarnego zalezaly od czynnika termicznego, zatem najwyzsze wystapity w najcieplejszym sposrod
lat badan roku 2016. Zréznicowanie opadow optymalnych w poszczegdlnych latach bylo widoczne
zwlaszcza w maju i czerweu, a w mniejszym zakresie w kwietniu.

Porownanie opadow optymalnych z rzeczywistymi pozwolito ustali¢, czy w danym okresie
wystapit niedobor lub nadmiar opadow atmosferycznych. Ze wzgledu na niskie opady rzeczywiste w
okresie wegetacji jeczmienia jarego w 2015 roku, w kazdym z miesigcy wystapity niedobory opadow.
Najwigkszy deficyt siegajacy 50,8 mm wystapit w czerwcu, a najmniejszy 4,2 mm w lipcu. W ciagu
calego okresu wegetacji jeczmienia jarego faczny deficyt wyniost 133 mm. W sezonie wegetacyjnym
2016 roku, w kwietniu i maju wystgpit niedobor opadéw 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 opaddw rzeczywistych w okresie wzrostu i rozwoju
jeczmienia jarego byta wyzsza o 30,2 mm od opadow optymalnych. Od poczatku wzrostu jeczmienia w
2017 roku wystepowaty niedobory opadow. W kwietniu byty one niewielkie (4,8 mm), w maju
wyniosty 15 mm, a w czerwcu 35,8 mm. W lipcu opady rzeczywiste byty o 68,9 mm wyzsze od
optymalnych. Spowodowato to, ze w ujeciu sumarycznym catego sezonu wegetacji 2017 r. zanotowano
niewielki nadmiar opadéw rzeczywistych, w stosunku do potrzeb opadowych (13,3 mm).



4.2. PLON ZIARNA JECZMIENIA BROWARNEGO

Srednia wielko$é plonu ziarna jeczmienia browarnego odmiany Signora uzyskana w badaniach
wynosita 56,50 dtha® Plon ten byt istotnie zréznicowany pod wptywem czynnikéw do$wiadczenia oraz
ich interakcji. W wigkszym stopniu na zréznicowanie plonu ziarna wptyneto deszczowanie, a w
mniejszym stopniu poziom nawozenia azotem.

Pod wplywem zastosowania deszczowania plon ziarna wzrdst $rednio z 42,88 do 70,12 dtha™.
Bezwzgledna zwyzka plonu wynosita 27,24 dtha™, wzgledna 63,5%, a jednostkowa 31,8 kghat w
przeliczeniu na 1 mm wody uzytej do nawadniania Pod wptywem nawozenia azotem plon wzrdst
srednio z 53,84 dtha® do 56,46-58,12 dtha! w =zaleznoSci od zastosowanej dawki azotu.
Najkorzystniejszym poziomem nawozenia azotem, niezaleznie od wariantu wodnego, okazal si¢ poziom
N; — 30 kg N-hat. Na ksztaltowanie wielko$ci plonu ziarna istotny wptyw miato takze wspotdziatanie
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
zaleznosci od dawki azotu. W rezultacie, $rednia w latach badan efektywnos¢ produkcyjna
deszczowania jeczmienia zalezala istotnie od poziomu nawozenia azotem. Na stanowiskach
nienawozonych tym skladnikiem, bezwzgledna zwyzka plonu pod wplywem zastosowania
deszczowania wynosita $rednio 19,07 dtha?, wzgledna 43,0%, a jednostkowa 22,3 kg-hatmm?, a w
warunkach nawozenia azotem, w zalezno$ci od poziomu, odpowiednio 29,09-30,63 dtha, 66,8-72,9%
oraz 34,0-35,7 kghatmm™.

Srednia wielko$¢ plonu ziarna, jak roéwniez dziatanie oraz wspoldziatanie deszczowania i
nawozenia azotem w ksztattowaniu plonu, zalezato istotnie od roku badan. Najwigkszy $redni plon
ziarna 64,46 dtha™ uzyskano w roku wilgotnym 2016, znacznie nizszy w bardzo suchym sezonie 2015
roku, a jeszcze nizszy 51,93 dtha™ w bardzo wilgotnym okresie wegetacji 2017 roku z powodu nizszych
plonow, uzyskanych na stanowiskach nawadnianych. Przyczyng byto wyleganie roslin zaobserwowane
w 2017 roku gtéwnie w warunkach nawadniania i nawozenia azotem dawkami 60 i 90 kg-ha™. Wptyw
deszczowania na plon ziarna byt istotny w kazdym roku badan. Bezwzgledne i wzgledne zwyzki plonow
ziarna pod wptywem deszczowania byly najwyzsze w pierwszym, bardzo suchym okresie wegetacji, a
najnizsze w sezonie bardzo wilgotnym 2017 roku. Jednostkowa efektywnos$¢ deszczowania okazata si¢
najwyzsza w wilgotnym roku 2016. Istotny wplyw nawozenia azotem na wielko§¢ plonu ziarna,
niezaleznie od wariantu wodnego, stwierdzono w latach o zwigkszonej ilosci opadéw. W roku 2016
nawozenie azotem prowadzito do wzrostu plonu — najwyzszy plon uzyskano stosujgc dawke 90 kgha™.
Podobnie bylo w bardzo wilgotnym sezonie 2017, jednak z powodu wylegania ros$lin nawadnianych
obserwowanego glownie w warunkach wyzszych poziomoéw nawozenia azotem, najkorzystniejsza
dawkg azotu bylo 30 kgha'l. Z tego samego powodu nieistotna byla interakcja wody i azotu w
ksztattowaniu wielkos$ci plonu ziarna w sezonie 2017 roku. W pozostatych dwoch latach obserwowano
korzystne wspoétdziatanie czynnikow w zwigkszaniu tego plonu

4.3. ZAWARTOSC BIALKA W ZIARNIE JECZMIENIA

Zawartos¢ biatka w ziarnie stanowi wazny wyr6znik przydatnosci stodowniczej ziarna jeczmienia
browarnego. Powinna by¢ ona niska i wedtug wigkszo$ci zalecen nie przekracza¢ 11,5%. Ustalona na
podstawie analizy sktadu ziarna, $rednia zawartos¢ biatka w pierwszym roku eksperymentu wyniosta
12,73% s.m. i byla istotnie zroznicowana w zaleznos$ci od dzialania i wspotdziatania nawadniania oraz
nawozenia azotem. Deszczowanie niezaleznie od poziomu nawozenia azotem, wplyngto w sposdb
korzystny na zawarto$¢ bialka pod wzglegdem oceny przydatnosci browarniczej. Ziarno roslin
nawadnianych cechowato si¢ bowiem nizszg o 1,6 p.p. zawartoscig biatka. Ziamo roslin
nienawadnianych zawierato §rednio 13,53% s.m. biatka, a zawarto$¢ tego sktadnika rosta wraz ze
wzrostem wielko$ci nawozenia azotem, od 11,20% dla proby kontrolnej do 14,70% s.m. W warunkach
nawadniania, wzrost zawarto$ci biatka w ziarnie jeczmienia w miar¢ zwigkszania dawki nawozenia
azotem byl znacznie mniejszy niz na stanowiskach nienawadnianych. Srednia zawarto$é biatka
wynosita 11,93% s.m. i miescita si¢ w przedziale od 11,10% do 12,60% s.m. Niezaleznie od
zastosowanych wariantow wodnych, nawozenie azotem powodowalo wzrost zawarto$ci biatka w
ziarnie, przyczyniajac si¢ do pogorszenia jakosci surowca pod katem przydatnosci do produkcji stodu.
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Srednia zawarto$é biatka pod wplywem nawozenia azotem wzrosta z 11,15% (wariant bez nawozenia
azotem) do 13,65% s.m. u ro$lin nawozonych azotem dawka 60 i 90 kg-ha™.

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

Zawartos$¢ biatka w ziarnie w bardzo wilgotnym roku 2017 byta najmniejsza i wynosita $rednio
11,49% s.m. Istotny wptyw na zréznicowanie tej zawarto$ci wywarto nawozenie azotem. Pod wptywem
tego czynnika zawarto$¢ biatka w ziarnie wzrastata od 9,65 do 13,15 % s.m. Nie stwierdzono natomiast
istotnego wptywu deszczowania oraz interakcji czynnikdw na ksztattowanie si¢ omawianej cechy
zlarna.

4.4. MASA TYSIACA ZIAREN JECZMIENIA BROWARNEGO

Srednia masa tysiaca ziaren w pierwszym roku trwania eksperymentu polowego wynosita 52,97 g.
Cecha ta byla istotnie zréznicowana pod wplywem dziatania czynnikow doswiadczenia. Rosliny
deszczowane wyksztalcity ziarno o zwigkszonej masie srednio 0 9,06 g, z kolei nawozenie roslin azotem
dawkami 60 i 90 kg-ha® przyczyniato si¢ do zmniejszonej dorodnoéci ziarna. W drugim roku badan
dzialanie i wspotdziatanie deszczowania i nawozenia azotem nie spowodowato istotnego zréznicowania
masy tysigca ziaren, ktéra wynosita $rednio 52,22 g. Zaznaczyla si¢ tendencja zwickszonej dorodnosci
ziarna ro$lin nawadnianych, w porownaniu z nienawadnianymi. Przecigtna masa tysigca ziaren w
ostatnim roku doswiadczenia (2017) wyniosta 48,92 g i byta najmniejsza w catym trzyletnim okresie.
W trzecim roku eksperymentu stwierdzono zmniejszong mase tysigca ziaren pod wplywem nawozenia
azotem, zwlaszcza u roslin nawadnianych. Bylo to spowodowane wyleganiem roslin nawadnianych i
nawozonych wyzszymi dawkami azotu (poziomy N2 i Ns). Wyleganie przyczynito si¢ spadku
dorodnosci ziarna.

Nawozenie azotem oraz zaopatrzenie roslin w wode wplywalo na zrdéznicowanie masy tysigca
ziaren (MTZ).W bardzo suchym okresie wegetacyjnym 2015 roku wprowadzenie do technologii uprawy
zabiegu deszczowania, przyczynilo si¢ w najwigkszym i istotnym stopniu do poprawy dorodnos$ci
ziarna, ziarno z poletek nawadnianych cechowato si¢ najwigckszg masg tysigca ziaren w catym
analizowanym okresie. W drugim roku eksperymentu nawadnianie spowodowato nieznaczny i
nieistotny wzrost dorodnosci ziarna. Z kolei w sezonie wegetacji 2017 roku dodatkowe zaopatrzenie
ro$lin w wode wptyneto na spadek masy tysigca ziaren z powodu wylegania roslin. Wedlug syntezy
wynikow, istotny wptyw na mase tysigca ziaren wywarto tylko nawozenie azotem, ktére przyczynito
si¢ do jej zmniejszenia z 52,60 g (poziom Ng) do 49,62 (poziom Ns). Zmniejszenie to zachodzito
zarowno na stanowiskach nienawadnianych, jak i w warunkach nawadniania.

4.5. WYROWNANIE ZIARNA JECZMIENIA JAREGO

Wyréwnanie ziarna jest jednym z waznych wskaznikow jakos$ci ziarna jeczmienia przeznaczonego
dla przemystu browarniczego. Wyrdéwnanie ziarna wptywa na réwnomierne wchlanianie wody w
procesie stodowania, w rezultacie ulatwia otrzymanie wysokiej jakosci stodu. Podczas analizy
laboratoryjnej oznaczono wyréwnanie ziarna na trzech rodzajach sit.

4.5.1. Wyréwnanie ziarna jeczmienia na sicie 2,8x25 mm

Zrdznicowanie wyroOwnania ziarna na sicie 2,8x25 mm pod wptywem dzialania i wspotdziatania
czynnikéw do$wiadczenia okazalo si¢ bardzo podobne do zrdznicowania stwierdzonego w odniesieniu
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do masy tysigca ziaren Wedlug analizy wariancji danych z do§wiadczenia wielokrotnego powielonego
w trzech okresach wegetacji, istotny wpltyw na ksztattowanie si¢ celno$ci ziarna wywarto tylko
nawozenie azotem. Pod wplywem tego czynnika udziat frakcji najbardziej dorodnego ziarna zmniejszyt
si¢ Srednio z 81,86 (poziom No) do 70,04 % jego tacznej masy (poziom N3). Ten udziat, malejacy wraz
ze wzrostem dawki azotu, obserwowano zaro6wno w warunkach bez nawadniania, jak i na stanowiskach
nawadnianych. Deszczowanie przyczynito si¢ z kolei do zwigkszonego udziatu ziarna omawianej frakcji
w plonie ($rednio o 5,01 p.p.), jednak ze wzgledu na réozny wplyw czynnika w poszczegdlnych latach
badan na omawiang ceche, jego dziatanie nie bylo istotne w odniesieniu do wynikéw $rednich z lat
2015-2017. Bardzo korzystny wplyw deszczowania na wyroéwnanie ziarna na sicie 2,8x25mm wystapit
w bardzo suchym sezonie wegetacji 2015, w ktorym spowodowato ono $redni wzrost celnosci ziarna az
0 24,30 p.p., a na poziomie nawozenia 60 i 90 kg:ha® odpowiednio o 29,73 i 36,87 p.p. W wilgotnym
sezonie 2016 deszczowanie nie spowodowalo istotnego zréznicowania omawianej cechy, natomiast w
bardzo wilgotnym 2017 roku przyczynito si¢ do zmniegjszenia celnosci z powodu wylegania roslin
nawadnianych i nawozonych azotem, zwlaszcza dawkami 60 i 90 kg:ha™.

4.5.2. Wyréwnanie ziarna jeczmienia na sicie 2,5x25 mm

Drugim parametrem okreslajacym celno$¢ ziarna jest wyroOwnanie oceniane na sicie o $rednicy
otworoéw 2,5x25 mm. Udziat tej frakcji ziarna byt generalnie wysoki, zblizony w latach badan i wynosit
$rednio 96,03 %. Tylko w nielicznych przypadkach byt on mniejszy od 95%. Nizsza od podanej warto$ci
celno$cig cechowato si¢ ziarno roslin nienawadnianych i nawozonych wyzszymi dawkami nawozenia
azotu w bardzo suchym sezonie 2015 roku oraz ziarno nawadnianego i nawozonego j¢czmienia
(poziomy nawozenia azotem Nz i N3) w bardzo wilgotnym sezonie 2017 roku. Zréznicowanie
omawianej cechy pod wptywem dziatania i wspotdziatania czynnikow byto bardzo podobne, jak w
przypadku masy tysigca ziaren i wyrdwnania ziarna na sicie 2,8x25 mm. Do istotnego zmniejszenia
celnosci przyczyniato si¢ nawozenie azotem. Pod wplywem zastosowania nawozenia udzial frakcji
malat z 97,46% (poziom No) do 94,46 (poziom Ns). Istotny, korzystny (wzrost celnosci) wplyw
deszczowania oraz interakcji czynnikow w ksztaltowaniu omawianej cechy wystapit w bardzo suchym
okresie wegetacji 2015 roku, a niekorzystny (spadek celnosci) w bardzo wilgotnym sezonie 2017 roku

4.6. EKSTRAKTYWNOSC ZIARNA WEDLUG WZORU BISHOPA

Srednia ekstraktywno$é ziarna jeczmienia browarnego wynosita 79,63%. Zrdznicowanie
omawianej cechy pod wptywem czynnikéw dos§wiadczenia pozwala na stwierdzenie, iz deszczowanie
przyczynito si¢ do wzrostu ekstraktywnosci $rednio w latach badan z 78,98 do 80,27%, natomiast
zastosowanie 1 zwigkszanie nawozenia azotem powodowato zmniejszenie ekstraktywnosci z 80,88
(poziom No) do 78,62 (poziom Ns).

Nawadnianie oraz nawozenie azotem poprzez wplyw na zawarto$¢ biatka w ziarnie oraz masg
tysigca nasion oddziatuje na ekstraktywnos$¢ teoretyczng ziarna wyliczong zgodnie ze wzorem Bishopa.
Jak mozna zauwazy¢, w pierwszym i drugim roku do$wiadczania, nawadnianie spowodowato wzrost
ekstraktywnos$ci ziarna. Zastosowanie i zwigkszanie nawozenia azotem powodowatlo z kolei
zmniejszenie ekstraktywnosci teoretycznej. W ostatnim sezonie prowadzenia eksperymentu polowego
ekstraktywno$¢ ziarna uzyskanego z obiektow nienawadnianych i nawadnianych byla podobna,
natomiast pod wptywem nawozenia azotem zmniejszala si¢. Spadek ten dotyczyt zardwno ziarna roslin
nienawadnianych, jak i nawadnianych.

4.7. EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA NAWADNIANIA JAREGO JECZMIENIA
BROWARNEGO

W podrozdziale zostanie przedstawiona kolejno ocena kosztow wprowadzenia deszczowania do
technologii produkcji jgczmienia browarnego, wyznaczenie uzyskanych w do$wiadczeniu polowym
efektow produkcyjnych deszczowania, stanowigcych podstawe oszacowania warto$ci dodatkowo
uzyskanej dzigki nawadnianiu produkcji oraz analiza wskaznikéw efektywnosci ekonomicznej
przedsiewzigcia — nadwyzki bezposredniej oraz okresu zwrotu inwestycji.
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Koszty nawadniania deszczownianego

Jak wynika z przyjetych i okreslonych w metodyce pracy zatozen, analize efektywnosci
ekonomicznej przeprowadzono w trzech wariantach, obejmujacych rézne ceny. W pierwszym z nich
przyjeto koszty nawadniania 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 1ha do poziomu 271000zt dla 50ha. Odwrotna zalezno$¢ wystepowala w przypadku kosztow
jednostkowych, przeliczonych na 1 ha, ktore malaty z poziomu 21000zt do 4800zt dla powierzchni 30
ha. Nawadnianie powierzchni 50 ha wymagato zastosowania dwodch deszczowni szpulowych co
spowodowato skokowy wzrost kosztow inwestycji i zaktocito zaleznos¢ spadku kosztéw jednostkowych
w stosunku do wzrostu nawadnianej powierzchni.

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

Ostatni z wariantow zaktada przyjecie wysokiego poziomu cen z 2022 roku. 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. Mozna stwierdzi¢, ze koszty nawadniania malaty wraz
ze wzrostem zatozonej powierzchni. Szczegdlnie widoczny jest skokowy spadek rocznych kosztoéw
nawadniania powierzchni 5 ha w stosunku do areatu 1 ha. Najmniejsze roczny koszty deszczowania
wystapily przy zatozeniu stosowania zabiegu na powierzchni 30 ha.

Efekty produkcyjne deszczowania

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

Kalkulacja nadwyzki bezposredniej uzyskanej dzi¢ki 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. Przyrost plonu na poziomie 29,09 dtha™ przetozyt sie na
uzyskanie dodatkowej wartosci produkcji na poziomie 1989,67 ztha, ktora byta mniejsza o 1779,28 zt
od kosztow poniesionych na nawadnianie i przyrostu kosztow rolniczych. W pozostatych
analizowanych wariantach wielkosci deszczowanych upraw jeczmienia browarnego, wartos¢ produkciji
uzyskana ze sprzedazy zwyzki plonu, przekraczata poniesione koszty, przyczyniajac si¢ do uzyskania
dodatniej nadwyzki bezposredniej, ktora wynosita od 186,32 (w przypadku zaktadanej powierzchni
nawadnianej 5 ha) do 432,02 ztha* dla powierzchni 30ha.

W wariancie II w kalkulacjach przyjeto ceny kosztéw oraz sprzedazy na srednim poziomie cen dla
lat 2019-2022. Uzyskany dzieki wprowadzeniu nawadniania przyrost plonu ziarna 29,09 tha™ pozwolit
uzyska¢ warto$¢ dodatkowg produkcji na poziomie 2892,54 zkha?l, a przyrost kosztow rolniczych
oszacowano na 867,46 ztha. Ostateczne wyniki kalkulacji réznicowej wykazatly brak ekonomicznej
efektywnosci wprowadzania nawadniania na najmniejszej plantacji 1ha. W pozostatych analizowanych
obszarach, uzyskano nadwyzke bezposrednio od 636,60 z+ha™ (5 ha) do 919,16 ztha (30 ha).

Ostatni rozwazany wariant 111, zaktada przyjecie w kalkulacji najbardziej aktualnych cen z 2022
roku. Zastosowanie deszczowania spowodowato uzyskanie dodatkowej warto$ci produkcji na poziomie
3950,42 ztha, oraz przyrost kosztow rolniczych o 1185,13 ztha. Podobnie jak we wcze$niejszych
wariantach kalkulacyjnych, nierentowne okazato si¢ nawadnianie jeczmienia browarnego na
powierzchni 1ha, ktére generowato ujemng nadwyzke bezposrednia -1358,45 ztha. W przypadku
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pozostatych zaktadanych powierzchni, deszczowanie pozwolito uzyska¢ nadwyzke bezposrednig w
warto$ci powyzej 1000 z+ha, od 1196,83 ztha* dla 5ha do 1516,24ztha! dla 30ha.

Kalkulacja pozwolita oceni¢ efektywnos¢ ekonomiczng wprowadzenia nawadniania do technologii
uprawy jeczmienia browarnego w zalezno$ci od nawadnianej powierzchni oraz przyjgtego poziomu cen.
Niezaleznie od przyjetego poziomu cen, nawadnianie plantacji lha byto nieoplacalne. Efektywnos¢
ekonomiczna nawadniania rosta wraz ze wzrostem nawadnianej powierzchni w przedziale od 5ha do
30ha, a nastgpnie nieznacznie spadata w przypadku powierzchni 50ha. Oplacalno$¢ nawadniania
zmieniala si¢ takze wraz ze zmiang poziomu cen. Mimo wzrostu kosztéw nawadniania, jednoznacznie
najkorzystniejszy byt najwyzszy poziom cen zbdz przyjety w wariancie II1, obejmujacym 2022 rok.

Okres zwrotu inwestycji

Naktady poniesione na inwestycje nawodnieniowa oraz uzyskiwana nadwyzka bezposrednia,
wplywaja na czas zwrotu inwestycji. Zalezy on zatem od poziomu cen $rodkow produkcji i energii, ale
takze poziomu cen uzyskanego ziarna.

Ujemny wynik ekonomiczny nawadniania powierzchni lha wyklucza mozliwos¢ zwrotu
inwestycji. Najdtuzszy czas zwrotu inwestycji wystapit w przypadku poziomu cen z lat 2015-2017 i
nawadnianej powierzchni wielko$ci 5 ha i wynosit ponad 35 lat. Dlugos¢ czasu zwrotu inwestycji malata
wraz ze wzrostem nawadnianej powierzchni w kazdym wariancie cenowym. Najszybciej, bo juz po
przeszto 4 latach, zwrocitaby sie inwestycja poniesiona na nawadnianie 30ha w trzecim wariancie
poziomu cen (rok 2022).

5. WNIOSKI

Niniejsza praca powstata w oparciu o wyniki $cistych doswiadczen polowych przeprowadzonych
na glebie lekkiej w gospodarstwie Mochetek Rolniczego Zakladu Doswiadczalnego Politechniki
Bydgoskiej. Badania pozwalaja na sformulowanie nastepujacych stwierdzen i wnioskow.

1. Warunki termiczne w rejonie Bydgoszczy w okresie prowadzenia doswiadczen polowych nie
odbiegaly od wieloletniej normy dla okresu 1991-2020. W poszczegolnych latach trwania
eksperymentu polowego wystgpowaly jednak odmienne warunki opadowe. Okres wegetacyjny
2015 roku byt bardzo suchy, 2016 wilgotny, a 2017 bardzo wilgotny.

2. Deszczowanie miato charakter interwencyjny i zapewnialo ro§linom zapas wody tatwo dostepne;j
w korzeniowej warstwie gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu. Najwigksze niedobory opadéw i
potrzeby deszczowania jeczmienia wystagpily w pierwszym roku prowadzenia doswiadczenia
polowego. W sezonach wilgotnych deszczowanie stosowano sporadycznie z powodu
nierownomiernego rozktadu opadow.

3. Deszczowanie wplyneto istotnie na wzrost wielkosci plonu ziarna jeczmienia jarego w kazdym
roku, ponadto spowodowato stabilizacje wielkosci plonu w latach. Bezwzgledne i wzgledne zwyzki
plonéw pod wpltywem zastosowania tego zabiegu byly najwyzsze w bardzo suchym sezonie
wegetacji, a jednostkowe w roku wilgotnym.

4. Zastosowanie deszczowania istotnie wplyngto na poprawe przydatnosci stodowniczej ziarna,
przyczyniajac si¢ do zmniejszonej zawartosSci biatka w ziarnie, wzrostu MTZ, zwickszenia
wyrownania ziarna oraz jego ekstraktywnosci.

5. Nawozenie azotem, niezaleznie od wariantu wodnego, wptyneto istotnie na wzrost plonu ziarna.
Istotny wptyw stwierdzono w sezonach wilgotnych, w roku bardzo suchym nawozenie nie
spowodowalo istotnego zréznicowania wielkosci plonu ziarna.

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

7. Deszczowanie i nawozenia azotem istotnie wspoldziataty w ksztattowaniu wielko$ci plonu ziarna
jeczmienia browarnego. Korzystny wplyw interakcji na wielko$¢ plonu stwierdzono w suchym
sezonie 2015 roku oraz w okresie wegetacji 2016 roku. W bardzo wilgotnym roku 2017
zastosowanie deszczowania i wyzszych dawek nawozenia azotem przyczynito si¢ do wylegania
ro$lin i obniZenia plonu.
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10.

11.

Bezwzgledna, wzgledna i jednostkowa efektywnos¢ produkeyjna deszczowania wzrastala wraz z
zastosowaniem i zwickszaniem dawki nawozenia azotem.

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

Efektywnos$¢ ekonomiczna deszczowania jgczmienia browarnego uzalezniona byta od kosztow
inwestycji i cen skupu zboza oraz od projektowanej powierzchni nawadniania ro$lin. Jednostkowe
koszty nawadniania (w przeliczeniu na 1 ha) malaly wraz ze wzrostem arealu przeznaczonego do
deszczowania.

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