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1. WSTEP

Produkcja roslinna w Polsce jest narazona na klimatyczne ryzyko
wynikajace z czestego i nieregularnego wystepowania okresow posusznych,
charakteryzujacych si¢ brakiem lub niedostateczng iloScia opaddéw
atmosferycznych. Z najwicksza czgstoscig okresy te wystepuja W nizinnej,
centralnej czgéci  Polski, stanowigcej glowny obszar uprawy roslin.
W rejonie Pomorza i Kujaw duzg intensywno$¢ 1 =zasieg posuchy
meteorologicznej oraz rolniczej obserwowano w wielu sezonach wegetacji,
np. w roku 1989, 1992, 2000, 2003, 2008 i 2015. Istniejg doniesienia naukowe
sygnalizujace nasilanie si¢ wystepowania susz w ostatnich latach.

Wystgpienie posuchy rolniczej w okresie wzmozonych potrzeb wodnych
roslin przyczynia si¢ do pogorszenia plonowania, zar6wno W aspekcie
ilo§ciowym, jak i jakosciowym. Dotyczy to szczegdlnie roslin uprawianych
na glebach lekkich i bardzo lekkich. Aktywnym sposobem lagodzacym
negatywne skutki susz jest zastosowanie nawadniania. Wedlug wielu badan
zapewnia ono prawidtowy wzrost i rozwdj roslin oraz intensyfikuje procesy
fizjologiczne. W rezultacie powoduje wzrost iloSci plonu i jego stabilizacje
w latach, a takze korzystnie wplywa na jakos¢ plonu.

W warunkach klimatycznych centralnej Polski nawadnianie ma charakter
zabiegu interwencyjnego. Do czynnikéw przyczyniajacych sie do wzrostu
powierzchni upraw nawadnianych, obok zapewniania wyzszych i stabilnych
plonéw o dobrej jakosci, zaliczy¢ mozna potrzebe wzrostu nowoczesnosci
i konkurencyjnos$ci gospodarstw rolniczych oraz prognozowane zmiany
klimatyczne. Z prognoz tych wynika, ze temperatura powietrza
i ewapotranspiracja bedzie wzrasta¢ oraz zwigkszy si¢ wariancja opadow
atmosferycznych prowadzaca do wzrostu czestosci wystgpowania susz.

W ramach prac nad doborem gatunkéw i odmian roslin na nawadniane
grunty orne, zainteresowano si¢ uprawa soi. Ta jednoroczna roslina straczkowa
nalezaca do rodziny Fabaceae, jest jedna z najwazniejszych w $Swiatowym
rolnictwie. L.aczna powierzchnia uprawy soi na swiecie w 2020 r. wynosita okoto
127 min  hektarow. Wedlug danych FAOSTAT, wigksza powierzchni¢
zajmowaly tylko pszenica, kukurydza i ryz [Zrodlo internetowe nr 1].
Jak podaja Macék i Candrakova [2013] USA, Brazylia, Argentyna, Chiny i Indie
sa glownymi producentami soi na $wiecie. Kraje te wedtug danych FAOSTAT
[zrodio internetowe nr 1] w roku 2020 z powierzchni zasiewoéw 109 min ha
hektaréw wyprodukowaty tgcznie 314 miln ton nasion soi, co stanowito okoto
89% $wiatowej produkc;ji.

Jak podaja Hao i in. [2013] oraz Cerezini i in. [2016] plon ros$lin
straczkowych, w tym soi, jest tanim zrédtem waznych sktadnikow odzywczych,
takich jak biatko i tluszcz. To sklad chemiczny soi determinuje jej znaczenie
w §wiatowej gospodarce. Wedlug Aditya i in. [2011] nasiona powyzszej rosliny
charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscia dobrego jakosciowo bialka.



Ponadto uprawa roslin strgczkowych wplywa pozytywnie na zyzno$¢ i strukture
gleby. Zwigkszeniu ulega dostgpno$¢ glebowej materii organicznej bogatej
w azot [Jensen i in. 2006]. Soja jest uwazana za rosling uniwersalng i bardzo
cenng, ze wzgledu na szerokie zastosowanie i wykorzystanie w gospodarce,
jej powierzchnia uprawy systematycznie ro$nie. Coraz wigkszy popyt na rosliny
o duzej zawartosci dobrego jakosciowo Dbiatka oraz dodatkowo
niemodyfikowanego genetycznie prowadzi do wzrastajacego zainteresowania
soja. Wielo$¢ zastosowan oraz zasigg $wiatoweg0 0bszaru uprawy soi powoduje,
iz roS§lina ta jest obiektem badan naukowych w szerokim zakresie.
Prace badawcze prowadza naukowcy z rdéznych regionow Swiata. W Polsce
dotyczg one przede wszystkim prac hodowlanych nad odmianami
przystosowanymi do krajowych warunkéw klimatycznych [Biel i in. 2017],
a takze zmian klimatycznego ryzyka uprawy soi [Zarski i in. 2019],
ekonomicznych aspektow uprawy soi [Augustynska i Bebenista 2019],
oddziatywania niektorych zabiegéw agrotechnicznych na brodawkowanie soi
[Korsak-Adamowicz i in. 2007].

W Polsce uprawa soi ma charakter innowacyjny, otwierajagcy nowe
mozliwosci przed krajowym rolnictwem. W zwigzku z deficytem biatka
roslinnego w Polsce, soja moze sta¢ si¢ waznym ogniwem odbudowy krajowych
zasobow tego kluczowego surowca. Polska importuje bardzo duze iloSci $ruty
sojowej, co jest wynikiem deficytu komponentow biatkowych [Boczar 2016].

Warunki klimatyczne w okresie wegetacji majg bardzo duzy wplyw na
plonowanie soi. Soja jest rosling o duzych potrzebach wodnych
[Krivosudska i Filova 2013]. Jarecki i Bobrecka-Jamro [2016] podkreslaja duzy
wplyw panujacych w danym okresie wegetacyjnym warunkéw pogodowych
na plonowanie soi. Sliwa i in. [2015] w swoich badaniach potwierdzaja zalezno$¢
wysokosci plonu nasion soi od warunkow klimatycznych w danym okresie
wegetacyjnym, takich jak na przykltad wystgpienie suszy w okresie
czerwiec-sierpien.

W dotychczasowych badaniach i analizach akcentowano przede wszystkim
wysokie wymagania termiczne soi, mniejsza wage przywigzujagc do oceny
potrzeb wodnych. W warunkach klimatycznych Polski nie prowadzono szerszych
badan polowych z nawadnianiem tego gatunku.

CEL PRACY

Gltéwnym celem przeprowadzonych badan jest okreslenie wplywu
nawadniania oraz nawozenia azotowego, a takze interakcji tych czynnikoéw
na wysokos¢, strukturg i jako$¢ plonu nasion dwdch odmian soi, uprawianych
na glebie lekkiej w rejonie Bydgoszczy.

Szczegotowe cele naukowe to:

e ocena efektow produkcyjnych i ekonomicznych nawadniania soi,



e powigzanie plonowania soi z warunkami agrometeorologicznymi w celu
wyznaczenia  opadow  optymalnych 1  okresow  wzmozonego
zapotrzebowania na wode¢ badanych odmian soi,

e rozpoznanie potrzeb nawadniania soi na obszarze deficytowym w wodg
(gleba lekka w strefie o obnizonych opadach atmosferycznych),

HIPOTEZA BADAWCZA

Hipoteza badawcza zaktada, ze zastosowanie nawadniania W technologii
produkcji spowoduje wzrost oraz stabilizacje plonéw nasion badanych odmian
soi, a takze wptynie korzystnie na ich jako$¢. Przeprowadzone badania pozwolg
na lepsze rozpoznanie potrzeb opadowych i nawodnieniowych soi oraz
ich okreslenie ilosciowe.



2. PRZEGLAD LITERATRY

Rozwoj gospodarczy obserwowany na swiecie niesie za sobg liczne skutki
jak zmniejszenie udzialu rolnictwa w strukturze swiatowej gospodarki, a takze
zmniejszone partycypowanie sektora rolniczego w wytwarzanej warto$ci dodane;j
brutto [Alston i Pardey 2014, Chudzik 2020]. Jednak rolnictwo nadal ma duze
znaczenie dla spoteczenstwa, stanowigc niezbedny sektor w skali catego Swiata
i kazdego kraju. Przede wszystkim odgrywa kluczowg role w zapewnieniu
dostepnosci zywnosci [Pawlak i Kolodziejczak 2020], ale rowniez spelnia istotne
funkcje  pozaprodukcyjne, zwigzane z ustugami  ekosystemowymi,
srodowiskowymi i kulturowymi. Wedlug Nowak i Marczaka [2021] wyzwaniem
stawianym przed rolnictwem krajow UE jest przede wszystkim zapewnienie
bezpieczenstwa zywnosciowego, stad istnieje potrzeba wzrostu produktywnosci
czynnikoéw produkcji oraz doskonalenia instrumentéw Wspdlnej Polityki Rolne;.

Jedng z najwazniejszych w $wiatowym rolnictwie roslin jest soja
(Glycine max) - jednoroczna ro$lina straczkowa nalezaca do rodziny Fabaceae.

2.1. ZNACZENIE W SWIATOWEJ GOSPODARCE ORAZ CELE
UPRAWY SOI

Gléwnym przeznaczeniem soi w Swiatowej gospodarce jest wykorzystanie
jako surowca dla przemyshu paszowego w hodowli zwierzat. Jednak nasiona soi
i wytworzone z nich produkty sg takze spozywane jako zywno$¢ w diecie
cztowieka. Nalezy zauwazyc¢, iz bezposrednie spozycie stanowi niewielki udziat
w odniesieniu do paszowego zastosowania ro§liny [McFarlane i O’Connor 2014].
Jednak, jak podaje Wilk [2017], nasiona soi ze wzgledu na swoja warto$¢
odzywczg sg szeroko wykorzystywane w diecie cztowieka. Wzrastajgcy popyt na
zywno$¢ obserwowany od kilku lat na $wiecie charakteryzuje si¢ urozmaiceniem
diety, m.in. wykorzystaniem takich roslin jak soja [Willaarts i in. 2011].

Wedtug Jasinskiej i Koteckiego [1993] nasiona soi zawierajg $rednio 35-
40% biatka oraz 18-22% ttuszczu. Taka zawarto$¢ biatka i thuszczu w nasionach
soi powoduje, iz ro$lina ta wykorzystywana jest jako surowiec do produkgcji oleju
sojowego oraz Sruty poekstrakcyjnej [Boczar i Sznajder 2011]. Olej sojowy
sktada sie w 85% z nienasyconych kwasow ttuszczowych, w tym niezbednych
jak kwas linolowy i linolenowy. Kwasy te nie sg syntetyzowane przez organizm
cztowieka, stad tak wazne znaczenie soi w diecie cztowieka. Ze wzgledu na sktad
chemiczny nasion, soja jest uwazana za jedng z najbardziej wartoSciowych,
a zarazem najstarszych ro$lin $§wiata [Hartman i in. 2011]. Wedtug Boczara
[2016] przewaga S$ruty sojowej nad na przyklad rzepakowa jest jej nizsza
zawarto$¢ wtokna, przez co jest lepiej strawna przez zwierzeta monogastryczne.

Biel i in. [2017] wskazuja na prozdrowotne dziatanie substancji zawartych
w nasionach soi. Wlasciwosci te wykorzystywane sa w ograniczaniu
i zapobieganiu chordb cywilizacyjnych jak np. choroby uktadu krazenia, otytos¢,
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nowotwory, osteoporoza oraz tagodzenie objawoéw menopauzy. Korzystny
wplyw nasion soi na zdrowie cztowieka podkreslaja takze Aditya i in. [2011].

Jak podaja Gaweda i in. [2016] soja jest rosling charakteryzujaca si¢ wigksza
warto$cia odzywcza nasion, odporno$cia na choroby oraz szkodniki,
ale tez mniejsza sktonnoscia do wylegania niz pozostate ro$liny straczkowe.
To wiasnie sktad chemiczny nasion w gtownej mierze determinuje pozycje S0i na
$wiatowym rynku produktow rolnych.

Soja stanowi pozadany element ptodozmianu, zwlaszcza w produkcji
zbozowej, poniewaz zmniejsza wskaznik inwazji patogendéw, dodatkowo
poprzez swe zdolno$ci wigzania wolnego azotu atmosferycznego poprawia
zyzno$¢ podtoza glebowego [Tindwa i in. 2019].

Akibode i Maredia [2011] podaja, iz wielorakos$¢ ekonomiczna soi wynika
z faktu szerokiej gamy zastosowan rosliny. Soja moze by¢ wykorzystana
zarowno jako surowe nasiona spozywcze w rolnictwie, ale takze w formie
przetworzonej, jak np. mleko sojowe, pulpa sojowa czy tez olej sojowy.

2.2. POWIERZCHNIA UPRAWY, ZBIORY ORAZ PLONOWANIE
SOl

Na terenie Polski - jak podaja Jasinska i Kotecki [1993] - pierwsze,
aczkolwiek nieudane proby aklimatyzacji soi podjat w 1878 r. Sempotowski.
Pierwsze odmiany (14) uzyskano na Uniwersytecie Poznanskim w latach
1928-1938. Prowadzone badania w latach 80-tych XX w. dowiodly, iz mozliwa
jest uprawa okreslonych odmian rosliny w Polsce, szczegolnie w jej potudniowo-
wschodnich regionach. Takze Kotodziej i Pisulewska [2000] podaja, iz w Polsce
najkorzystniejsze warunki dla wzrostu, rozwoju i plonowania ro$lin soi
wystepuja w potudniowo-wschodniej cze$ci kraju. Jaskulska i in. [2017]
podkreslajg, iz soja uprawiana jest szczegdlnie w potudniowej czgsci Polski.
Boros i Wawer [2016] za najbardziej odpowiednie tereny do uprawy soi w Polsce
uwazaja poludniowo-wschodnig cze$¢ kraju, ponocno-wschodnie regiony
wojewoOdztwa dolnoslaskiego, poinocng czes¢ wojewddztwa opolskiego
oraz srodkowo-potudniowy region wojewodztwa lubuskiego. Ponadto wedtug
autorow rosling te, a szczegdlnie odmiany wczesne, mozna uprawia¢ w innych
rejonach kraju, poza czeScig potnocng oraz terenami podgorskich.

Wedtug danych FAOSTAT [zrédto internetowe nr 1] do najwazniejszych
producentow soi nalezg: USA, Brazylia, Argentyna, Chiny i Indie.
Pomimo wzrostow i spadkéw w poszczegdlnych latach okresu 2016-2020
zarowno na $wiecie jak i w Europie, w roku 2020 odnotowano wzrost
powierzchni zasiewow soi w porownaniu z rokiem 2016. W roku 2020
powierzchnia zasiewow wynosita facznie na $wiecie 126 951 517 ha i byt to
wzrost 0 3,87% w porownaniu z rokiem 2016. Takze na kontynencie europejskim
zanotowano wzrost 0 4,88% do 5 294 214 ha w 2020 roku (tabela 1).

Analogicznie wyglada sytuacja zbiorow soi w latach 2016-2020. W 2020r.
na $wiecie zebrano 353 463 735 ton nasion soi, co stanowi wzrost 0o 5,21%
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w stosunku do roku 2016. W Europie zbiory soi wzrosty nieznacznie o 0,79%
do 10 626 609 ton nasion w 2020 roku (tabela 1).

Polska w swiatowej produkcji soi odgrywa znikoma role. Jak pokazuja dane
zawarte w tabeli 1, w 2020 roku w Polsce z powierzchni 7170 ha (spadek 0 6,18%
w poréwnaniu z rokiem 2016) zebrano 14 940 ton nasion soi, co oznaczato wzrost
0 1,31% w stosunku do 2016 roku.

Tabela 1. Powierzchnia zasiewow oraz zbiory soi w latach 2016-2020 w Polsce, Europie
ina Swiecie

Powierzchnia zasiewow soi w latach 2016-2020 [ha]
Wyszczegolnienie 2016 2017 2018 2019 2020
SWIAT 122036490 | 125862926 | 124051963 | 121533206 | 126951517
EUROPA 5035938 | 5760289 | 5659280 5570327 5294214
POLSKA 7642 9333 5450 7920 7170
Zbiory soi w latach 2016-2020 [t]
Wyszczegoélnienie 2016 2017 2018 2019 2020
SWIAT 335944720 | 359510895 | 344731688 | 336329392 | 353463735
EUROPA 10543380 | 10721896 | 12130932 | 11666393 | 10626609
POLSKA 14747 20297 10390 15540 14940

Opracowanie wlasne na podstawie danych FAOSTAT [zrodto internetowe nr 1]
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Opracowane wlasne na podstawie danych FAOSTAT [zrodlo internetowe nr 1]

Rys. 1. Sredni plon nasion soi w latach 2016-2020 [t'ha"{] w Polsce, Europie i na $wiecie

Sredni plon nasion soi w latach 2016-2020 ulegat licznym zmianom, rosnac
lub malejac w zaleznosci od roku oraz zakresu analizy, tj. dla $wiata, Europy czy
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Polski. Analizujac w ujeciu $wiatowym, w 2016 roku zanotowano plon nasion
soi w wysokosci 2,75 t'ha, natomiast w roku 2020 wynidst on 2,78 t-ha™.
Na terenie Polski, w roku 2016 zbierano $redni plon wielkoéci 1,93 tha™,
a w roku 2020 byla to wielko$¢ rowna 2,08 t-ha. Wahaniom od 1,86 do 2,14
t-ha® w latach 2016-2020 ulegata takze wysoko$¢ plonu nasion soi w Europie
(rysunek 1).

2.3. ZAPOTRZEBOWANIE NA BIALKO W CELACH
PASZOWYCH

Wykorzystanie nasion soi na szerokg skale jako pasz dla zwierzat napedza
wzrastajacy, migdzynarodowy obrot soi [McFarlane i O’Connor 2014]. W Polsce
roczne zapotrzebowanie na biatko w celach paszowych - jak wskazuja Jerzak
i in. [2012] - wynosi 1 milion ton, przy czym az 80% tego zapotrzebowania
zapewniane jest przez import $ruty sojowej. Jak podajg Augustynska i Bebenista
[2019] wigkszos¢ importu Sruty sojowej do Polski ma miejsce z krajow Ameryki
Potudniowej, bedacych czotowymi producentami soi na §wiecie.

Sytuacje panujaca na S$wiatowym oraz polskim rynku S$rut oleistych
oraz trendy zmian w latach od 2004/2005 do 2013/2014 zaprezentowano
na rysunkach nr 2-5.
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arachidowa, z kopry. Opracowane wlasne na podstawie danych Boczar [2016]

Rys. 2. Produkcja $rut oleistych* na §wiecie w latach od 2004/2005 do 2013/2014
Produkcja $rut oleistych na §wiecie systematycznie wzrasta. Jak pokazuje

rysunek 2 w latach 2004/2005 wynosita 201 mln ton, natomiast w 2013/2014
juz 278 min ton i byt to wzrost o 77 min ton (38%). Natomiast % udzial soi
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w produkcji $ruty na przestrzeni omawianych lat pozostaje staly, w zakresie
68-69%.
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arachidowa, z kopry. Opracowane wiasne na podstawie danych Boczar [2016]

Rys. 3. Eksport $rut oleistych* na $wiecie w latach od 2004/2005 do 2013/2014
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* - $ruty oleiste: sojowa, rzepakowa i rzepikowa, stonecznikowa, z nasion palmy olejowe;j,
arachidowa, Iniana. Opracowane wiasne na podstawie danych Boczar [2016]

Rys. 4. Produkcja $rut oleistych* w Polsce w latach od 2004/2005 do 2013/2014
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W latach od 2004/2005 do 2013/2014 wzrdst $wiatowy eksport Srut
oleistych o 22 min ton (38%) z 58 do 80 mln ton. Przy czym malat procentowy
udzial $rut sojowych w tacznej wartosci, z 83% w 2004/2005 do 75%
w 2013/2014 (rysunek 3).

Produkcja $rut oleistych w Polsce, jak pokazuje rysunek 4 na przestrzeni lat
od 2004/2005 do 2013/2014 wzrosta o 117%, tj. 845 tys. ton z 720 tys. ton
do 1.565 tys. ton. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz wedtug dostepnych danych
zawartos¢ % S$ruty sojowej w tacznej wartosci Srut oleistych w analizowanym
okresie wyniosta 0%.

W latach od 2004/2005 do 2013/2014 znaczaco wzrost import $rut oleistych
do Polski. W 2004/2005 importowano 1.781 tys. ton, natomiast w 2013/2014 juz
2.823 tys. ton. Jest to wzrost o 1.042 tys. ton, tj. 59%. Malat jednak procentowy
udziat $rut sojowych w ogodlnej wartosci importowanych $rut oleistych do kraju.
W 2004/2005 wynosit on 90%, natomiast w 2013/2014 byta to wartos¢ 63%
(rysunek 5).
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* - $ruty oleiste: sojowa, rzepakowa i rzepikowa, stonecznikowa, z nasion palmy olejowej,
arachidowa, Iniana. Opracowane wiasne na podstawie danych Boczar [2016]

Rys. 5. Import $rut oleistych* w Polsce w latach od 2004/2005 do 2013/2014

2.4. PERSPEKTYWY ROZWOJU UPRAWY SOI

Wedlug Boczara [2016] soja nie odgrywa znaczacej roli w polskim
rolnictwie jako ro$lina uprawna. Pomimo tego faktu, dzigki swoim
wlasciwosciom 1 zastosowaniu moze by¢ uprawiana w gospodarstwach
konwencjonalnych, jak i ekologicznych.

Jak podaje Biel i in. [2017] na zwigkszone zainteresowanie uprawa soi
w Polsce wptyw ma wzrastajace zapotrzebowanie na biatko roslinne, coraz lepsze
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wyniki plonowania ros$liny w do§wiadczeniach producenckich, zmieniajace
si¢ warunki klimatyczne oraz rosngce ceny $ruty sojowe;.

W kraju prowadzone sg programy oraz projekty, zaroOwno na szczeblach
ministerialnych, jak i przez placowki naukowe. Gtéwnym celem tych programow
jest poprawa sytuacji biatkowej Polski. Pobocznymi celami prowadzacymi
do osiagniecia celu glownego sg m.in. promowanie uprawy soi, doskonalenie
technologii uprawy tej rosliny oraz praktyczna weryfikacja osiagnie¢ w praktyce
rolniczej [Boczar 2016].

Jarecki i Bobrecka-Jamro [2016] jako gtowne czynniki moggce wptynagé
na wzrost produkcji soi w Polsce wskazujag upowszechnienie nowych odmian
ro$liny, dajacych stabilizacje plonowania w warunkach Polski. Jak podajg Jarecki
i Bobrecka-Jamro [2015] wysoko$¢ oraz jako$¢ plonu nasion soi zalezy
od warunkow klimatyczno-glebowych, ale takze od stosowanych zabiegow
agrotechnicznych, w tym nawozenia. Wedlug Krishnan [2001] na sktad
chemiczny nasion soi wptywa¢ moga czynniki genetyczne oraz Srodowiskowe.

Jak podaje literatura, soj¢ mozna uprawia¢ na terenie Europy w miejscach,
gdzie dlugos¢ okresu wegetacji wynosi od 105 do 140 dni [Borowska i Prusinski
2021]. Wedlug Bujaka i Franta [2009] uzyskanie odmian soi,
ktore charakteryzujg si¢ krotszym okresem wegetacji (od 125 do 135 dni),
a zarazem s3 bardziej tolerancyjne na dlugos¢ dnia i nizsze temperatury
w poczatkowej fazie wzrostu, umozliwia uprawe soi W wielu rejonach kraju.

W Polsce, na terenie wojewddztwa kujawsko-pomorskiego w ramach
wspotpracy w latach 2015-2018 pomigdzy Politechnikg Bydgoska im. Jana
i Jedrzeja Sniadeckich, a firmg komercyjng prowadzono proby terenowe, majace
na celu okreslenie przydatnosci 16 odmian soi w produkcji roslinnej na terenie
wojewodztwa [Wenda-Piesik i Kazek 2016].

2.5. WYMAGANIA GLEBOWO-KLIMATYCZNE SOI

Soja jest rosling cieptolubng. Decydujagcym czynnikiem wptywajacym
na rozwdj rosliny jest przebieg pogody w trakcie trwania okresu wegetacji
[Zarychta 2014]. Termin siewu soi jest zalezny od obszaru uprawy i wystepuje
pomigdzy koncem kwietnia a poczatkiem maja, co wynika z duzej wrazliwosci
rosliny na przymrozki wiosenne [Augustynska i B¢benista 2019].

Roslina charakteryzuje si¢ wysokimi wymaganiami termicznymi.
Wyréznia si¢ dwa okresy krytyczne. Pierwszy trwa od siewu do petni wschodow.
Optymalng temperaturg kietkowania soi jest 10-15°C. Jako drugi okres krytyczny
wskazuje sie kwitnienie [Zarychta 2014]. Kotodziej i Pisulewska [ 2000] réwniez
podaja dwa krytyczne okresy dotyczgce wymagan termicznych. Jako pierwszy
wskazuja czas od siewu do pelni wschodow, gdy roslina wymaga wysokich
temperatur. W swoich badaniach autorzy dowiedli, iz w przypadku odmiany
Aldana wzrost temperatury minimalnej w tym okresie skutkowal wzrostem
wielkos$ci plonu nasion. Jako drugi okres krytyczny wyrézniono fazg kwitnienia.
Jako optymalng temperatur¢ powietrza w tym czasie podaje si¢ 22-25°C,
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przy czym za minimalng uwaza si¢ 17-18°C. W fazie dojrzewania ro$lina
wymaga minimalnych temperatur powietrza na poziomie 8-14°C, przy czym
jako optymalng temperature uwaza si¢ jeje zakres od 14 do 19 °C.

Lykowski [1984] wskazal, iz najnizszg temperaturg powietrza zapewniajaca
normalny przebieg wegetacji wielu odmian soi jest 10°C. Z Kolei
Kasperska-Wotowicz i in. [2021] wskazuja, iz soja wymaga $redniej temperatury
powietrza w wysoko$ci minimum 15°C w czasie wzrostu i rozwoju rosliny.

Jak podajg Sulikowska i in. [2016], Kozyra [2013] oraz Juszczak i in. [2008]
wskaznik stopniodni wzrostu - Growing Degree Days stuzy do charakterystyki
zasobow termicznych danego okresu przy uzyciu sum temperatur efektywnych,
ktore przedstawiajag 1ilo$¢ dostarczanej energii cieplnej w danym periodzie.
Powyzszy wskaznik umozliwia okreslenie potrzebnej do osiagniecia
poszczegolnych faz rozwojowych roslin ilosci energii cieplnej. Dla kazdej rosliny
przyjmuje si¢ warto$¢ temperatury progowej w wyliczeniach. Na podstawie
powyzszego wskaznika polskie zasoby termiczne okre$lono na przestrzeni
lat 1951-2010 - zaktadajac temperatur¢ progowa o wartosci 5°C - na 1880°C
[Sulikowska i in. 2016].

Wedtug Lewandowskiej [2016] suma temperatur efektywnych dla odmiany
Merlin w okresie wegetacyjnym wynosi 1500°C. W badaniach prowadzonych
w Radzikowie w 2016 roku ustalono, iz przy temperaturze progowej 6°C suma
temperatur efektywnych dla soi odmian ‘Aldana’ oraz ‘Merlin’ za okres
wegetacji wyniosta odpowiednio 1375°C oraz 1511°C [zrodto internetowe nr 2].
Berschneider [2016] podaje, iz w warunkach Europy uprawa soi wymaga sumy
efektywnych temperatur od 1500°C do 1800°C, przyjmujac temperatur¢ progowa
o wartosci 6°C. Dla poréwnania Kiihling i in. [2018] przyjmujac temperature
progowa 10°C okreslili sume¢ temperatur efektywnych na 933-1041°C
na obszarze potnocno-zachodnich Niemiec.

Jak podaja Nowak i Wrobel [2010] soja jest ro$ling 0 wysokich
wymaganiach wodnych, szczegdlnie w okresie kwitnienia. Zarychta [2014] jako
okresy krytyczne zapotrzebowania w wode wymienia takze kietkowanie oraz
wypetnianie strgkoéw. Z kolei Eteng i Nwagbara [2014] podaja, iz krytycznymi
okresami dostepnosci wody w rozwoju ro$lin soi jest rozwoj strgka i wypetnianie
nasion. W tym okresie wystepujacy stres wodny (niedobory) moze skutkowac
spadkiem plonu nasion. Kotodziej i Pisulewska [2000] wskazuja na trzy
krytyczne okresy pod wzgledem wymagan wodnych. Roslina od siewu do peni
wschodow charakteryzuje si¢ duzym zapotrzebowaniem na wode. Ilos¢ wody
pobranej w fazie kietkowania stanowi 120% masy nasion. Deficyt wody
dostepnej dla roslin w okresie wypelniania strgkdéw moze by¢ przyczyna
najwickszych strat w plonie nasion soi. Nadmierne opady w okresie dojrzewania
negatywnie wplywaja na dosychanie oraz zbiér roélin. Srednie opady
w wysokos$ci 115 mm uznano za wystarczajace.

Aminah i in. [2021] wskazuja, iz gtéwne zapotrzebowanie na wodg¢ soi ma
miejsce we wezesnych fazach wzrostu, okresie kwitnienia i wypetniania strakow.
Optymalne opady w okresie od kwitnienia do dojrzewania wynosza 300 mm
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[Krivosudska i Filova 2013]. Jak podajg Dobek i Dobek [2008] w warunkach
klimatycznych Polski okres dojrzewania soi przypada od konca sierpnia
do poczatku wrzesnia. Z kolei Augustynska i Bebenista [2019] wskazuja, iz soja
w fazie wschodow, tj. kwiecien-maj charakteryzuje si¢ wysokimi potrzebami
wodnymi. Jak podaja Eteng i Nwagbara [2014] dla prawidlowego wypetnienia
strakow 1 wysokiego plonu nasion soi zawarto$¢ wody dostepnej dla roslin
w glebie nie moze by¢ nizsza niz 50%.

Soja nie nalezy do roslin o wysokich wymaganiach glebowych,
decydujgcym czynnikiem jest temperatura gleby. Jak podaje Woynarowska
[1972] w okresie siewu wymagana jest w przedziale 8-10°C. Za optymalny
termin siewu soi w warunkach klimatycznych Polski uwaza si¢ okres pomiedzy
20 kwietnia, a 5 maja. Zbyt wczesny siew skutkuje niedostateczng obsada ro$lin.
Natomiast opdzniony termin siewu wigze si¢ z przedluzeniem okresu wegetacji
do jesieni [Jasinska i Kotecki 1993]. Wedtug Kasperskiej-Wotowicz i in. [2021]
soja wymaga wysiewu do gleby o temperaturze nie nizszej niz 12°C.
Jako optymalny termin siewu wskazuje si¢ okres od ostatniej dekady kwietnia
do pierwsze] miesigca maja. W tym czasie wierzchnia warstwa gleby
charakteryzuje si¢ temperaturg 10°C. Zdaniem Augustynskiej i Bebenista [2019]
odpowiednim podlozem do uprawy soi sg gleby kompleksu pszennego, zyzne
i przewiewne o wysokiej kulturze.

2.6. KLIMATYCZNE RYZYKO UPRAWY SOI

Silvente i in. [2012] jako glowne zagrozenia i jednocze$nie ograniczenia
uprawy soi wskazujg ekstremalne temperatury, susze — brak wody tatwo
dostepnej dla roslin czy tez zakwaszenie gleby. Zarychta [2014] podaje, iz soja
nalezy do roslin wrazliwych na przymrozki. Wystgpowanie temperatur powietrza
ponizej 10°C negatywnie wplywa na rozwdj rosliny, gdyz skutkuje nie wejsciem
soi w faze kwitnienia. Wynikiem tego jest brak mozliwo$ci osiggnigcia przez soje
dojrzatosci przed wystapieniem przymrozkow jesiennych. Jak podaja
Krivosudska i Filova [2013] niedobry wody dostgpnej dla rosliny moga
ogranicza¢ upraw¢ soi w danym rejonie, pomimo odpowiedniej temperatury.

Jednym z najwazniejszych czynnikow klimatycznych determinujacych
mozliwo$¢ uprawy roslin jest woda, ktora jest surowcem do fotosyntezy
i decyduje o wielko$ci oraz jakosci plonu [Eteng i Nwagbara 2014]. Rowniez
Prusinski i in. [2020] oraz Prusinski i Nowicki [2020] wskazujg, iz warunki
wodne oraz termiczne majg znaczacy wptyw na wielko$¢ plonu czy tez jego
cechy biometryczne. Zdaniem Pimentel i in. [2021] deficyt wody wptywa na plon
nasion soi niezaleznie od fazy rozwojowej rosliny. Niedobory wody
sg szczegoOlnie niebezpieczne dla soi w okresie kwitnienia (etapy wzrostu
R1 i R2) oraz podczas wigzania strakéw i dojrzewania nasion (etapy wzrostu
R3 — R6) [Krivosudska i Filova 2013].
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Nieréwnomierny rozktad opadéw w okresie wegetacji zdaniem Krivosudska
i Filova [2013] skutkuje spadkiem plonu nasion soi, co moze by¢ uwazane przez
producentéw za przeszkode w zwigkszaniu areatu uprawy rosliny.

Jak podajag liczni badacze, w tym Dai [2013] oraz Zhao i in. [2017],
przewidywane zmiany klimatyczne mogg wptyna¢ na zwigkszenie czestotliwosci
i dlugosci trwania susz. Wijewardana i in. [2019] podaja, iz prowadzono badania
nad wplywem suszy spowodowanej niedoborami wody na kietkowanie, procesy
fizjologiczne, kwitnienie, morfologi¢ korzenia, rozwoj nasion czy tez wysokos¢
i jakos¢ plonu soi. Wedtug Wijewardana i in. [2018] jednym z gtéwnych
czynnikow stresu abiotycznego powodujacego wysokie straty w plonie nasion soi
na §wiecie jest stres wynikajacy z poziomu wilgotnosci gleby.

Jak podajg Abd El Baki i in. [2020] az 40% populacji na $wiecie zamieszkuje
tereny charakteryzujace si¢ wysokim poziomem  stresu  wodnego.
Brevedan i Egli [2003] podaja, iz stres wodny w fazie wypetniania nasion moze
powodowa¢ mniejsze rozmiary nasion soi. Wedtlug Pimentel i in. [2021]
w ostatnich latach wiele panstw w zwigzku z dtugimi okresami suszy w okresie
wegetacyjnym zanotowalto spadek produkcji o okoto 10%.

Ograniczona dostepno$s¢ wody dla korzeni soi oraz wysoka transpiracja
skutkuja do$wiadczaniem przez rosling okresow suchych, co wigze
si¢ z obnizeniem plonu [Javan i in. 2013]. W wyniku pojawienia si¢ suszy notuje
sie¢ spadek produktywnos$ci soi rzedu 40-65% [Engels i in. 2017].
Niedobory wody w okresach krytycznych soi skutkuja spadkiem wzrostu, suche;j
masy czy tez pogorszeniem sktadu chemicznego nasion rosliny [Javan i in. 2013].
Niedobory opadéw wplywaja takze na cechy biometryczne roslin. Niski poziom
opadow w sierpniu, wynoszacy 19,4 mm zmniejszyt mase tysigca nasion soi
[Macak i Candrakova 2013]. Wystapienie deficytu wody dostepnej dla roslin
w fazie wzrostu catkowitego negatywnie wptywa na liczb¢ nasion na jednej
ro$linie, co skutkuje spadkiem plonu soi. Takze deficyt w okresie napetniania
ziarna prowadzit do nizszej jakosci i masy nasion [Gava i in. 2014]. Jak podaja
Javan i in. [2013] wystapienie stresu wodnego 15 dni przed kwitnieniem skutkuje
spadkiem liczby strakow na ro$ling oraz 22 dni po kwitnieniu moze si¢ wigzaé
ze spadkiem liczby strgkéw oraz nasion w straku rosliny. Jak podajg Jumrani
i Bhatia [2018] w okresie wegetatywnym, tj. 7-12 dni po wysiewie brak wody nie
powoduje strat, ale z kolei brak wody w fazie zapylania i napelniania nasion,
tj. 30-45 i 55 dni po wysiewie skutkuje zmniejszonymi plonami.

Soja, jako roslina straczkowa zyje w sSymbiozie z bakteriami
brodawkowymi. Wiazanie wolnego azotu jest uzaleznione od stresow
wystepujacych w $rodowisku rolnym i oddzialujacym na rosliny, jak susze.
Ustalono, iz stres wodny wplywa na zmniejszenie Wwigzania azotu
[Silvente i in. 2012].

Jak podaja Kasperska-Wotowicz i in. [2021] pomimo, iz soja dobrze znosi
okresowe niedobory wody (m.in. ze wzglgdu na silnie rozwinigty system
korzeniowy), przediuzajace si¢ warunki suszy skutkuja ostabionym wzrostem,
mniejszg ilo$cig strakéw 1 nasion w nich oraz nierownomiernym dojrzewaniem.
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Wystapienie stresu wodnego na poczatku fazy formowania nasion
i przedtuzajgcy si¢ do konca trwania okresu wegetacji skutkuje znacznym
spadkiem plonu nasion soi. Soja cechuje si¢ dobrze rozwinigtym systemem
korzeniowym, siegajacym do glgbokosci nawet powyzej 1,5 m
[Al-Kaisi i Broner 2005].

Jak podajg Bauer i in. [2003] zaréwno niedobor, jak i rowniez nadmiar
dostepnej wody dla roslin moze wptyna¢ negatywnie na jej plon, pod wzgledem
ilosciowym i jakosciowym. Wedlug Eteng i Nwagbara [2014] taczny roczny
opad w optymalnej wielkosci nie oznacza odpowiednich warunkéw wodnych dla
rosliny. Obok wielkosci opadu decydujacy jest takze jego rozktad w czasie.

2.7. POTRZEBY WODNE SOI

Jak podaja Zarski i Dudek [2009] do przedstawienia potrzeb wodnych roélin
wykorzystuje si¢ najczesciej takie wskazniki jak opady optymalne, potrzeby
opadowe lub okreslajac ewapotranspiracj¢ tanu w $rodowisku optymalnego
uwilgotnienia gleby. Okreslenie zapotrzebowania roslin na wodg jest wymagane
do planowania terminéw nawadniania w okresach niedoboréw opadow
[Eteng i Nwagbara 2014].

Optymalny wzrost i rozwdj roslin, co skutkuje wysokiej jakosci i wielko$ci
plonem, mozna osiagna¢ tylko zapewniajac odpowiednia ilos¢ wody roslinie.
Zrownowazone gospodarowanie zasobami wodnymi sprzyja wzrostowi
produktywnosci roslin [Aminah i in. 2021]. Wedtug Javan i in. [2013] tylko okoto
1% z catkowitego zuzycia wody roslina wykorzystuje do wzrostu. Cata reszta,
tj. 98-99% to para wodna tracona przez rosline do atmosfery. Soja charakteryzuje
sie tym, iz na produkcje 1 grama suchej masy potrzebuje 600-1000 g wody
[Eteng i Nwagbara 2014].

Jak podajg Krivosudska i Filova [2013] stopien zapotrzebowania roslin soi
na wode jest determinowany przez odmiang czy tez rozklad opadow
atmosferycznych oraz temperature powietrza. Wedlug Fidantemiz i in. [2019]
zachowanie optymalnej glebokosci wod gruntowych moze stanowi¢ zrodto wody
zaspokajajgce potrzeby wodne soi, co pozwala na zwigkszenie wydajnosci
produkcji rolnej przy mniejszym wykorzystaniu nawadniania.

Zapotrzebowanie roslin na wodg¢ zalezy od takich czynnikow jak
nastonecznienie, temperatura oraz wilgotno$¢ i predkos¢ wiatru. Zalezno$¢
wysokosci potrzeb wodnych rosliny od czynnikéw klimatycznych zobrazowano
w tabeli 2.

W tabeli 3 i 4 przedstawiono zestawienie srednie z lat 1964-2002 danych
dotyczace odpowiednio dziennego oraz tacznego miesi¢cznego zapotrzebowania
na wode okreslonego poprzez bilans wody tatwo dostgpnej w glebie na terenie
Rumunii (Cluj- Napoca) w miesigcach IV-IX. Analizie poddano rosliny, ktore sa
uprawiane takze na terenie Polski. W Polsce w strukturze upraw dominuja zboza.
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Tabela 2. Wplyw gtéwnych czynnikow klimatycznych na potrzeby wodne roslin
uprawnych — dane FAO [Zrédlo internetowe nr 3]

Czynnik Klimatyczny

Zapotrzebowanie na wode¢

Wysokie Niskie
Nastonecznienie Stonecznie (bez chmur) Pochmurno (bez stonca)
Temperatura Wysoka Niska
Wilgotnos¢ Niska (suchy) Wysoka (wilgotne)
Predkos¢ wiatru Wysoka Niska

Tabela 3. Dzienne zapotrzebowanie na wode w okresie wegetacji [Luca i in. 2003]

Roslina Miesiac
v \% VI VIl VI IX
Dzienne zapotrzebowanie na wode¢ [m3-ha™]

Kukurydza 14 26 34 39 36 22
Burak cukrowy 18 26 36 43 35 23
Ziemniak 16 25 39 42 33 16

Pszenica 23 37 37 33 15 -
Soja 16 27 37 42 35 27

Tabela 4. Catkowite zapotrzebowanie na wode w okresie wegetacji [Luca i in. 2003]

Roslina Wiestac Lacznie
v Y, Vi vIL | VI 1X | [m*ha’]
Laczne miesi¢czne zapotrzebowanie na wode¢ [m3-ha]

Kukurydza 420 806 1020 1209 1116 660 5231
Burak cukrowy | 540 806 1080 1333 1085 690 5534
Ziemniak 480 775 1170 1302 1023 480 5230
Pszenica 690 1147 1110 1023 465 - 4435
Soja 480 837 1110 1302 1085 810 5624

W miesigcu kwietniu i maju najwigksze dzienne zapotrzebowanie na wode
miata pszenica — 23 i 37 m®-ha'. W tym samym okresie dla soi zanotowano 16
i 27 m®*ha! na dzien. Wartym podkreslenia jest, iz we wrzeéniu najwicksze
zapotrzebowanie dzienne na wode, wynoszgce 27 m®ha™ odnotowano dla soi.
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Mozna zaobserwowaé, iz soja miata bardzo zblizony rozklad warto$ci
w analizowanym okresie jak kukurydza oraz burak cukrowy (tabela 3).

Jak pokazuje tabela 4 calkowite zapotrzebowanie na wod¢ w okresie
wegetacji najnizsze bylo dla pszenicy i wynosito 4435 m3-hal. Najwyzsze
odnotowano dla soi — 5624 m*-ha™ i bylo wyzsze od drugiego na liscie buraka
cukrowego 0 90 m3-ha.

Nadmiary (+) i niedobory (-) opadéw w okresie V-1X
y = 2,0841x - 50,7
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E 20 | I I | J1s
~-20,0|l| || L =
2 -60,0
D— 1
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-140,0
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Kolejne lata okresu 1986-2015

Rys. 6. Warunki wodne soi i ich zmienno$¢ w okresie V-1X w rejonie Bydgoszczy w
latach 1986-2015 [Zarski i in. 2019]

Z badan Zarskiego i in. [2019] wynika, Ze $rednie niedobory opadéw
atmosferycznych w uprawie soi wynosza w rejonie Bydgoszczy 18 mm.
Niekorzystne warunki charakteryzujace si¢ niedoborem wigkszym niz 100 mm
wystepowaly w latach 1986-2015 z czgstoScig 20%. W badanym 30-leciu
odnotowano jednak poprawe warunkow wodnych soi. W odniesieniu do okresu
V-IX, zanotowano tendencj¢ poprawy warunkow wodnych o 20,8 mm na 10 lat
(rysunek 6).

Jak podajg Kasperska-Wotowicz i in. [2021] w badaniach dotyczacych
terenu  wojewodztwa  kujawsko-pomorskiego  w  latach  1981-2010
zapotrzebowanie na wodg¢ ro$lin soi, wyrazone warto$cig ewapotranspiracji
potencjalnej, wyniosto 391 mm. Najwigksze potrzeby odnotowano w miesigcach
lipiec i sierpien, odpowiednio 107 i 127 mm (rysunek 7).

Wedtug danych FAO [zrodlo internetowe nr 3] catkowity okres wegetacji
soi miesci si¢ w przedziale od 135 do 150 dni. Zarski i in. [2019] w swojej pracy
wskazali, iz dla rejonu Bydgoszczy w latach 1986-2015 $rednia dlugos¢ okresu
aktywnego wzrostu roslin wynosita 162 dni. Zapotrzebowanie na wode¢ dla roslin
soi w okresie wegetacji wynosi pomigdzy 450 a 700 mm wedtug danych FAO
[Zzrodio internetowe nr 3]. Kasperska-Wotowicz i in. [2021] prognozuja wzrost
zapotrzebowania na wode soi na poziomie 412 mm w latach 2021-2050, co wiaze
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si¢ z prognozowanym wzrostem temperatury powietrza. Przewidywany wzrost
zapotrzebowania na wode moze wplyng¢ na wzrost powierzchni uprawnych,
na ktorych stosuje sie nawadnianie.
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Opracowanie wlasne na podstawie danych Kasperska-Wotowicz i in. [2021]

Rys. 7. Potrzeby wodne soi w okresie wegetacyjnym w latach 1981-2010

2.8. PROGNOZOWANE ZMIANY KLIMATYCZNE A WZROST
NIEKORZYSTNYCH CZYNNIKOW

Wedlug Tindwa i in. [2019] soja jest rosling z mozliwosciami uprawy
w  roznych szerokosciach geograficznych, od klimatu tropikalnego
i subtropikalnego do umiarkowanego. Jak podajg Dalal i Kulkarni [2013] soja
to roslina o zdolnosciach przystosowania si¢ do zmieniajacych warunkéw
klimatycznych.

Kotodziej i Pisulewska [2000] podaja, iz uprawa soi w Polsce jest $cisle
zalezna od warunkow klimatycznych. Polska lezy w strefie klimatu
umiarkowanego przejsciowego cieptego. Cechami charakterystycznymi klimatu
Polski sa $rednie roczne temperatury powietrza w zakresie 0-10°C, réznicami
pomiedzy odnotowang minimalng, a maksymalng temperatura rzedu do 45°C,
a takze suma opadéw rocznych na poziomie 300-1000 mm
[Augustynska i Bgbenista 2019].

Od kilku lat prowadzone sg dyskusje dotyczace mozliwosci uprawy soi
w klimacie umiarkowanym przejsciowym Polski [Koscielniak 2015, Nawracata
2015]. Jak podaja Kotodziej i Pisulewska [2000] gtownym terenem uprawy soi
w Polsce jest obszar potudniowo-wschodni. Rosling mozna uprawiac¢ takze w
rejonie potudniowo-zachodnim, ale ze wzgledu na klimat o wilgotnej
charakterystyce uprawa ta jest bardziej ryzykowna. Warunki klimatyczne
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oraz ujemna reakcja na dtugo$¢ dnia to gtowne przeszkody w uprawie soi
na szerokg skale na terenie Polski.

Jak podajg Behrens i in. [2010] zmiany klimatyczne moga mie¢ rdzny
charakter w zaleznosci od regionu Europy, co prowadzi do regionalizacji
i dysproporcji z nich wynikajacych w rolnictwie. Zmienno$¢ warunkow
klimatycznych ma bardzo wazny wptyw na efektywnos¢ produkcji rolnej, nawet
w warunkach zaawansowanych technologicznie obszaréw [Kang i in. 2009].

Zmiany klimatu sa niewatpliwie zagrozeniem dla gospodarki wodnej, niosac
ryzyko wielu zmian gospodarczych i spotecznych w rolnictwie [Aminah i in.
2021]. Zmiany zasobéw wodnych skutkuja takimi konsekwencjami jak
niedobory wody tatwo dostepnej dla roslin czy tez obnizenie jakosci wody
poprzez wzrost jej temperatury, jak podaja Iglesias i Garrote [2015].
Zmiany klimatu, w szczegélnosci dotyczace opaddéw atmosferycznych oraz
temperatury powietrza bardzo czg¢sto negatywnie wplywaja na wielko$¢ i jako$¢
plonéw roélin uprawnych [Varnica i in. 2018]. Jak podaja Ray i in. [2015]
zmienno$¢ klimatu w ujeciu globalnym determinuje 32-39% zmiennos$ci plonow.

Zmiany klimatyczne w Polsce wedtug Stuczynskiego i in. [2000] istotnie
wplyng na warunki uprawy roslin poprzez deficyt wody, przesunigcie terminow
siewOw oraz zbioréw, zmiang udziatu roslin w strukturze upraw oraz wysokos$ci
ich plonow.

Bak i Labgdzki [2014a] w swoich badaniach prognozuja w $wietle zmian
klimatycznych wzrost $redniej temperatury powietrzna w miesigcach
kwiecien-wrzesien w rejonie Bydgoszczy. Jak podaja Labedzki i in. [2013]
zmiany warunkéw klimatycznych na terenie Polski beda skutkowaty wzrostem
temperatury w przedziale 2-4°C. Z kolei sumy opadéw w okresie wegetacyjnym
wedlug prognoz ulegng zmienijszeniu 0 okoto 55 mm w rejonie Bydgoszczy
[Bak i Labedzki 2014b].

Kozyra i in. [2009] oraz Zmudzka [2012] prognozuja, iz zmiany klimatu
powodujace wydtuzenie okresu wegetacji pozwolg wprowadzi¢ na szersza skale
soj¢ do uprawy w Polsce. Jak podaje Zmudzka [2012] ewolucja warunkéw
termicznych na terenie Polski po roku 1950 cechuje sie wzrostem temperatury
powietrza. Stan taki skutkuje wydtuzeniem okresu wegetacji oraz zwiekszeniem
zasobow termicznych w okresie wegetacji i aktywnego wzrostu ro$lin,
okreslanych przez sumy efektywnej temperatury.

Obszar wojewodztwa kujawsko-pomorskiego ma bardzo duze znaczenie w
tacznej produkcji roslinnej na terenie Polski. Teren ten narazony jest na zmiany
warunkoéw klimatycznych, jak rozklad w czasie oraz przestrzeni temperatur
i opadow atmosferycznych. To wiasnie deficyty wody fatwo dostepnej dla roslin
sg elementem wplywajgcym na rozwdj nawadniania ro$lin uprawnych
[Kasperska-Wotowicz i in. 2021].

Zarski i in. [2019] w swoich badaniach dokonali oceny wptywu
niekorzystnych czynnikow w latach 1986-2015, zwickszajacych ryzyko
klimatyczne uprawy soi w rejonie Bydgoszczy. Niekorzystne dla uprawy soi
zjawiska klimatyczne, jak: skrocenie okresu aktywnego wzrostu, opdznienie
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dnia, w ktorym gleba nagrzeje si¢ do 8°C na glebokosci 5 cm, wystapienie Susz
meteorologicznych i rolniczych oraz przymrozkow poznowiosennych
charakteryzujg si¢ wysoka czgstosciag wystepowania, ale przede wszystkim
bardzo duzg zmienno$cig czasowa. Istotne tendencje zmian zauwazono dla takich
sktadowych warunkéw klimatycznych jak: wzrost liczby umiarkowanych
i silnych przymrozkow oraz wcezeséniejsze rozpoczecie okresu, gdy gleba osiggnie
8°C na glebokosci 5 cm. Jak podaja autorzy wzrasta ziemno$¢ czasowa liczby
umiarkowanych i silnych przymrozkow poznowiosennych oraz daty wystapienia
ostatniego  przymrozku pdznowiosennego. Jednocze$nie obserwowane
sa korzystne zmiany warunkéw klimatycznych wskazujace na mozliwo$¢ uprawy
soi w centralnej Polsce. Poprawie ulegaja warunki wodne w okresie
zintensyfikowanych potrzeb wodnych rosliny, dtugos¢ okresu intensywnego
wzrostu oraz warunki termiczne w okresie siewu soi.

2.9. POTRZEBY POKARMOWE SOI. NAWOZENIE AZOTEM
JAKO CZYNNIK STYMULUJACY WZROST PLONU
NASION

Podstawowym warunkiem pozwalajagcym na wprowadzenie intensywnej
produkgc;ji roslinnej do polskiego rolnictwa jest dostosowanie warunkow siedliska
rolniczego do wymagan stawianych przez ros$liny w réznych fazach
rozwojowych. Jako najwazniejszy czynnik plonotwdrczy — wymienia
si¢ odpowiednie zabezpieczenie roslin w sktadniki pokarmowe [Wojtasik 2004].

Do prawidlowego wzrostu i rozwoju ro$lin niezbedne jest dostarczenie
17 skladnikoéw odzywczych. Azot, fosfor czy tez potas uwazane
sag za makroelementy, na ktore zapotrzebowanie roslin jest wicksze
niz na mikroelementy. Jako mikroelementy typowe dla soi wymienia si¢ mangan,
bor, cynk i molibden [Thapa i in. 2021]. Jak podajg Ma i in. [2019] azot jest
najwazniejszym sktadnikiem pokarmowym w produkcji roslinnej, ze wzgledu na
petnienie kluczowej roli w syntezie gtdéwnych bioczgsteczek. Wedtug Abd El
Baki i in. [2020] nawozenie azotem jest najbardziej stymulujgcym wzrost roslin
zabiegiem agrotechnicznym. Jak podaja Thapa i in. [2021] pozytywny wpltyw
nawozenia azotem na wysoko$¢ plonu kukurydzy czy tez pszenicy, szczegdlnie
w drugiej potowie lat 40-tych XX wieku, spowodowat zainteresowanie badaczy
tym zabiegiem agrotechnicznym.

Soja nalezy do roslin o wysokich wymaganiach pokarmowych, z potrzebami
pokarmowymi na poziomie: 60-80 kg-ha P,0s, 120-160 kg-ha? K,0 i 15-60
kg-ha N. 30-60% zapotrzebowania na azot jest pokrywane w wyniku symbiozy
roslin soi z bakteriami brodawkowymi [Lorenc-Kozik i Pisulewska 2003].
Z kolei Ma i in. [2019] podaja w swojej pracy, iz wigzanie wolnego azotu
pozwala na pokrycie calkowitych potrzeb pokarmowych soi na azot w 50-60%.
Jak wskazujg Eteng i Nwagbara [2014] dostepnos¢ sktadnikow odzywezych
w glebie zalezy od jej pH. Soja najlepiej plonuje w glebie o wartosci pH
pomiedzy 6,2 a 7,0.
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Jak podajg Sallvagiotti i in. [2008] 80 kg N-ha™ na 1 tone nasion + stomy
to zapotrzebowanie pokarmowe rosliny na pierwiastek azotu. Zaktadajac plony
nasion wysokoséci 2,0-3,0 t-ha' zalecane wykorzystanie azotu to warto$¢
pomiedzy 160 a 240 kg N-ha, z czego tylko 50-80% tej wartoSci moze by¢
pokryte w wyniku symbiozy soi z bakterig Rhizobium.

Jarecki i Bobrecka-Jamro [2016] wskazuja, iz waznym w uprawie soi
zabiegiem agrotechnicznym jest szczepienie materiatu siewnego nitraging, gdyz
dzigki bakteriom brodawkowym soja moze wigza¢ wolny azot atmosferyczny,
co zmniejsza nawozenie mineralne azotem celem pokrycia potrzeb pokarmowych
rosliny. Przyjmuje sie, iz rosliny soi dzigki symbiozie moga zyskiwa¢ nawet
do 100 kg N-hat. Wptywa to pozytywnie nie tylko na $rodowisko przyrodnicze,
ale rowniez na poprawe efektywnosci ekonomicznej uprawy soi. Jak podajg
Salvagiotti i in. [2008] oraz Santi in. [2013] wigzanie wolnego azotu
atmosferycznego przez ro$liny stragczkowe poprzez dostarczenie duzych ilosci
azot wpltywa pozytywnie na glebe, poprawiajgc jej produktywnosé. Ponadto,
ro$liny strgczkowe, a w szczegdlnosci soja dostarczajg do gleby 50-200 kg-ha
N organicznego poprzez pozostato$ci pozniwne, mas¢ nadziemng i podziemnag
[Powers i McSorley 2000].

Rezultaty licznych badan potwierdzaja wplyw nawozenia azotem
na wielko$¢ plonu nasion soi, a takze jego jakos¢. Osborne i Riedell [2006]
podaja, iz zastosowanie startowej dawki azotu w warunkach poélnocnych
Wielkich Rownin moze spowodowaé wzrost wielkosci plonu, ale za tym nie musi
iS¢ poprawa jakoS$ci nasion soi. Salvagiotti i in. [2009] wskazuja, iz nawozenie
azotem w formie mocznika zwigksza plon nasion soi o 5%, co w prowadzonych
badaniach réwnato si¢ 228 kg-hal. Z kolei Caliskan i in. [2008] podaja,
iz wprowadzenie do uprawy soi na glebach typu $rodziemnomorskiego dawki
startowe]j azotu moze korzystnie wplywaé na wczesny wzrost ro$lin i wielkos¢
koncowego plonu nasion. Zastosowanie nawozenia azotem Ww dawce
30 kg N-hal wpltywa pozytywnie na wielko$¢ plonu nasion soi, powodujac
wzrost plonu 0 0,2 t-ha* [Lorenc-Kozik i Pisulewska 2003].

Na korelacje pomi¢dzy uzyskanym poziomem plonéw, a dawka nawozow
wpltywa uwilgotnienie gleby, ktore zalezy od ilosci i rozkladu opadow.
Na wysoko$¢ dawki nawozow wptywaja ponadto takie czynniki jak zastosowany
przedplon, termin nawozenia i zasobno$¢ gleby [Abramczuk i in. 2018].

Jak podajg Lorenc-Kozik i Pisulewska [2003] Zle dobrane dawki nawozenia
azotem skutkuja opoznieniem okresu kwitnienia czy tez wydluzaja wegetacje.
Wedlug Wojtasika [2004] zastosowanie duzych ilo$ci nawozow polaczone
z intensywng uprawg roslin moze skutkowa¢ zmniejszeniem stabilno$ci
plonowania w warunkach niedoboru wody w glebie.
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2.10. NAWADNIANIE JAKO ZABIEG AGROTECHNICZNY
MINIMALIZUJACY SKUTKI DEFICYTOW WODY

Zmienno$¢ czasowa jest cecha charakterystyczng klimatu Polski
[Rzekanowski i in. 2011]. Skutkuje to dominujaca pozycja opadow
atmosferycznych jako decydujacego czynnika w produkcji rolniczej. Szczegolnie
wazne sa ilo§¢ i rozklad opadéw w trakcie okresu wegetacyjnego
[Stachowski 2010]. Sci§le powigzanym z tym zjawiskiem atmosferycznym
s okresy posuszne prowadzace do zmniejszenia W glebie zawarto$ci wody tatwo
dostepnej dla roélin, co prowadzi z kolei do spadku wielkosci plonu
oraz pogorszenia jego jako$ci. Negatywne skutki posuch mozna minimalizowac
stosujac nawadnianie roslin [Rzekanowski i in. 2011]. Jak podaja Stachowski
i Markiewicz [2011] ostatnimi laty na terenie Polski z wickszg czestoscia
wystepujg susze. Charakteryzujg si¢ one zwigkszong intensywnoscig oraz
wigkszym zasiggiem, powodujac negatywne skutki w rolnictwie. Bedace efektem
zmian  klimatycznych  ocieplenie  klimatu  skutkuje  zwigkszonym
zapotrzebowaniem ro$lin uprawnych na wodg [Jagosz i in. 2021].

Jak podaje Rolbiecki [2013] nawadnianie w Polsce jest zabiegiem
agrotechnicznym o charakterze interwencyjnym. Wyjatek stanowia obszary
deficytowe w wodg potozone na glebach o niskich zdolnosciach retencyjnych
oraz niskim poziomie opadéw atmosferycznych w okresie wegetacji.
Nawadnianie pozwala zapewni¢ na tych terenach wysokie, stabilne i dobre
jakosciowo plony uprawianych ro$lin. Rzekanowski i in. [2011] jako takie
obszary wskazujg Kraing Wielkich Dolin. Przewidywane zmiany klimatu,
a co za tym idzie prognoza wzrostu zapotrzebowania roslin uprawnych na wodg,
moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu powierzchni nawadnianych na Kujawach
i konieczno$ci  racjonalnego  gospodarowania  zasobami  wodnymi
[Kasperska-Wotowicz i in. 2021]. Bodner i in. [2015] podaja, iz susze stanowia
zagrozenie dla prawidlowego wzrostu i plonowania roslin straczkowych.

Wedhlug danych Rocznika Statystycznego Rolnictwa [2020] na $wiecie
w 2017 roku nawadniano 337.670 tys. hektaré6w. Na terenie Polski
w analogicznym okresie nawadniana powierzchnia wynosita 271 tys. hektarow.
Wedhlug Gavaiin. [2014] nawadnianie w krajach rozwijajgcych si¢ moze do roku
2030 wzrosna¢ o 20%. Dane statystyczne bazy AQUASTAT [2023] wskazuja,
iz powierzchnia nawadniania soi w Chinach wynosita w 2020 roku 3,225 min ha,
w USA 2,85 min ha, w Brazylii 624 tys. ha, Indonezji 279 tys. ha. W Europie
soje nawadniano na powierzchni 85 tys. ha we Wloszech oraz 30 tys. ha
we Francji. Wedtug Torrion i in. [2014], dla przyktadu w Nebrasce nawadniana
jest potowa arealu uprawnego soi.

W 2018 roku powierzchnia nawadnianych uzytkow rolnych i gruntéw
lesnych w Polsce wyniosta 70.705 ha, z czego 60.900 ha nawadniano metoda
podsigku. Kolejne 8.891 ha stanowito nawadnianie deszczowniane, a 193 ha
nawadnianie zalewowe. Analizujac dane z roku 2018 dotyczace wojewodztwa
kujawsko-pomorskiego stwierdzono, iz powierzchnia nawadnianych uzytkow
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rolnych i gruntéw lesnych wyniosta 2.726 ha, z tej liczby 2.098 ha stanowity
nawodnienia podsigkowe, a 628 ha byto nawadnianych poprzez deszczowanie
[Rocznik Statystyczny Rolnictwa 2020].

Wedlug badan Zarskiego i Dudka [2009] nadal skomplikowanym
jest liczbowe zaprezentowanie potrzeb nawadniania roslin. Przyczyna tego jest
ztozona zalezno$¢ wskaznikéw potrzeb wodnych od kompleksu czynnikow
glebowych i meteorologicznych, ale rowniez roznice odmianowe roSlin.
Do oceny potrzeb nawadniania wykorzystuje si¢ wskazniki opadowe obrazujace
potrzeby wodne roslin. Z kolei dawki nawodnieniowe sg okreslane na podstawie
wskaznikow ewapotranspiracji tanu roslin. Zastosowanie zabiegu nawadniania
powinno wigza¢ si¢ z analiza zapotrzebowania roslin soi na wode, panujgcych
warunkéw klimatycznych oraz bilansu wody tatwo dostepnej w glebie
[Lucai in. 2003].

Na calym $wiecie prowadzone sg badania nad praktycznym wykorzystaniem
zabiegu nawadniania w rolnictwie celem zwigkszenia plonowania ros$lin
oraz poprawy jego jakosci [Isaev i in. 2021]. Przyktadowo w bydgoskim osrodku
prowadzono prace badawcze nad potrzebami i efektami nawadniania wielu
gatunkow rolin uprawnych, m.in. takich roslin jak kukurydza [Zarski i in. 2013],
jeczmien [Zarski i in. 2011, Blazewicz i in. 2017] czy tez ziemniak
[Rzekanowski i in. 2013]. W badaniach stwierdzono pozytywny wplyw
zastosowania nawadniania na wielko$¢ plonu badanej roslin, na przyktad
w badaniach dotyczacych ziemniaka deszczowanie zwickszato $rednio
w badanym okresie plon bulw o 94,3% w stosunku do obiektow kontrolnych.
Dotychczas w rejonie Bydgoszczy nie badano wplywu nawadniania na plon soi.
Z kolei w osrodku zachodniopomorskim prowadzono badania nad wptywem
zastosowania w agrotechnice zabiegu nawadniania bobiku na wielko$¢ plonu
[Rokosz i Podsiadto 2015], cechy biometryczne [Podsiadto i Rokosz 2008]
oraz zachwaszczenie [Podsiadto i in. 2017].

W  Stanach  Zjednoczonych  (Arkansas) prowadzono  badania
nad zintegrowanymi systemami zarzadzania woda do nawodnien,
ktorych przedmiotem byta soja. Osiggnigte wyniki pokazuja, ze zastosowanie
takich systeméw w produkcji soi powoduje zmniejszenie zapotrzebowania
na wode gruntowna, bez ujemnego wplywu na wielkos¢ plonu nasion soi
oraz ekonomiczng optacalno$¢ jej uprawy [Bryant i in. 2017].

Eid i in. [2013] prowadzili badania dotyczace wplywu pulsacyjnego
nawadniania kroplowego oraz systemoéw mulczowania na wysokos$¢ oraz jakosé
plonu nasion soi w warunkach suchego i potsuchego rejonu $wiata. Jak ustalili
autorzy wptyw obu zabiegow byt pozytywny na wielko$¢ i parametry jakosciowe
plonu nasion oraz efektywno$¢ wykorzystania wody do nawadniania. Dgzenie
do poprawy efektywnosci wykorzystania wody, a takze prawidlowe zarzadzanie
zasobami wodnymi pozwala na ochrong ograniczonych zasobow wodnych
$wiata, ktorych znaczna cze§¢ wykorzystywana jest przez rolnictwo
[Fidantemiz i in. 2019].
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Yazdani i in. [2007] w swojej pracy potwierdzili wptyw nawadniania
na wzrost i plonowanie soi. Prowadzac badania w warunkach polowych
wykazano istotny wpltyw przerw w stosowaniu nawadniania w agrotechnice
na nastgpujace eclementy: plon nasion, catkowita suchg mase, wskaznik
powierzchni lisci, tempo wzrostu upraw, wysoko$¢ roslin i wskaznik zbiorow.
Badania nad wptywem nawadniania na wzrost i plonowanie soi prowadzili
rowniez Sharda i in. [2019], przy czym warto podkresli¢, ze stosowali rozne
scenariusze — progi nawadniania.

Gollo i in. [2021] w badaniach prowadzonych na terenach nizinnych
potudniowej Brazylii stwierdzili, iz zastosowanie zabiegu nawadniania zwicksza
plon nasion soi o 29% w stosunku do plonu osigganego na terenach
nienawadnianych.

Jak podaja Kasperska-Wotowicz i in. [2021] wzrost dawki nawadniania
istotnie wptywa na zawarto$§¢ procentowg skladu chemicznego oraz wzrost
suchej masy i plonu nasion soi.

Ponadto Ma i in. [2019] podaja, iz deficyt wody skutkuje niskim stopniem
wigzania azotu atmosferycznego przez soj¢ w wyniku symbiozy z bakteriami
Rhizobium. Stosowanie nawadniania ma pozytywny wplyw na symbiotyczne
dzialanie z soja bakterii Bradyrhizobium japonicum, wigzgcej azot.

Kuss [2006] uwaza nawadnianie za jedng z najskuteczniejszych metod
zwigkszenia wielko$ci oraz poprawe jakosci plonow. Aminah i in. [2021]
w swoich badaniach stwierdzili, iz zastosowanie metody zalewowej w okresie
kwitnienia spowoduje wzrost produktywnosci soi w postaci plonu wielkosci
4,64 t-ha. Wprowadzenie do agrotechniki innowacyjnych praktyk nawadniania
wplywa na efektywno$¢ wodng ekosystemu oraz korzysci ekonomiczne.

Jak podaje Torrion i in. [2014] gtéwnym celem nawadniania jest utrzymanie
w glebie zawartosci wody powyzej punktu s$rodkowego, tj. pomiedzy
maksymalnym wysyceniem gleby wodg, a trwalym punktem wigdnigcia.
Niezwykle wazne jest nawadnianic w odpowiedniej dawce, ktorej wielkos¢
i termin wynika z prowadzonych obserwacji i pomiaréw. Planowanie
nawodniania oparte na obserwacji bilansu wodnego gleby pozwala na efektywne
wykorzystanie przez rosliny dostarczanej wody i wzrost plonowania.

Nawadnianie stosowane jest nie tylko w suchych i potsuchych rejonach kuli
ziemskiej, ale takze w wilgotnych i potwilgotnych celem utrzymania wydajnosci
produkcyjnej roslin w okresach niedoboréw wody. Nawadnianie W sSwojej istocie
powinno zapewni¢ uzyskanie maksymalnej wydajnosci z ograniczonych
zasobow wodnych danego terenu uprawnego. Planowanie nawadniania pozwala
na optymalizacje procesu poprawy wydajnosci wody, w ktorym niezwykle
istotna jest ilos¢ wody wykorzystana do nawadniania, ale rowniez czas
zastosowania zabiegu, uwzgledniajac pogode czy tez specyfike podioza
[Abd El Baki i in. 2020].

Z kolei Pimentel i in. [2021] wskazuja, iz jednym ze sposobow ograniczenia
negatywnego wptywu deficytu wody na rosliny jest poszukiwanie genotypow
odpornych na susze.
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2.11. EKONOMICZNA OPLACALNOSC UPRAWY SOI

Roslina moze mie¢ bardzo dobry sklad chemiczny nasion, wysoki plon
z hektara czy tez charakteryzowac si¢ niskimi wymaganiami glebowo-
klimatycznymi uprawy. Jej plody rolne moga wptywac korzystnie na organizm
cztowieka oraz $rodowisko przyrodnicze. Jednak o powszechno$ci
wykorzystania w rolnictwie decyduje optacalnos¢ ekonomiczna uprawy danej
ro$liny, na danym terenie.

Polscy rolnicy w §wiecie globalnym musza rywalizowa¢ o rynki zbytéw
z producentami z calego $wiata. W takiej sytuacji niezbedna jest kalkulacja
kosztow produkcji oraz wielkoSci przychodu uzyskiwanych z uprawy danej
ros$liny. Konkurencyjno$¢ produkcji danego gospodarstwa definiuje
m.in. stosowana technologia, know-how czy tez warunki klimatyczno-glebowe
[Boczar 2016].

W osrodku bydgoskim prowadzono badania optacalnosci ekonomicznej
uprawy wybranych roslin w rejonie Bydgoszczy oraz stosowanych zabiegow
agrotechnicznych. Prace dotyczyly oceny efektywnoSci ekonomicznej
zastosowania nawadniania w agrotechnice wybranych upraw polowych.
Kledzik i in. [2015] oraz Kledzik i in. [2017] w swoich pracach wykorzystali
takie ro$liny jak: ziemniak jadalny, jeczmien browarny jary oraz kukurydza
uprawiana na ziarno.

Ekonomiczna ocena optacalno$ci uprawy soi byla przedmiotem badan
zarowno polskich jak i zagranicznych naukowcow.

Boczar [2016] w swoich badaniach dokonat analizy optacalno$ci uprawy soi
w Polsce. Okreslit tym samym konkurencyjnos$¢ polskich gospodarstw na tle
globalnych potentatow jak Stany Zjednoczone, Brazylia oraz Argentyna — po dwa
gospodarstwa do analizy. Ze wzgledu na brak danych odno$nie kosztow
produkcji soi w Polsce wykorzystat zatozenia przyjete przy produkcji kukurydzy,
zarowno koszty ziemi, jak i koszty operacyjne. Zdaniem autora, technologia
produkc;ji soi jest zblizona do produkcji kukurydzy pod wzglgdem agrotechniki.

Z kolei Augustynska i Bebenista [2019] przeprowadzili badania majgce
na celu oceng efektywnosci ekonomicznej upraw soi oraz tubinu stodkiego.
Przedmiotem badan byly gospodarstwa indywidualne w Polsce, nalezace
do FADN. Autorzy w swoich badaniach do okreslenia kosztow bezposrednich
oraz nakladow ponoszonych na dziatalno$¢ produkcyjng wykorzystali dane
z sytemu AGROKOSZTY. Natomiast dane o kosztach posrednich pobrano
z systemu FADN.

Efektywno$¢ produkcji soi w Polsce byta takze przedmiotem analiz Dobek
i Dobek [2008], ktorzy w swojej pracy zatozyli w uprawie soi nastepujace koszty:
materiatow i surowcow, eksploatacji maszyn i urzadzen oraz robocizny.

Augustynska i Bebenista [2019] w swoich obliczeniach uwzglednili poziom
plonowania i ceny sprzedazy nasion soi. Ponadto wyliczyli warto$¢ produkcji,
nadwyzki bezposredniej oraz dochodu po przeliczeniu na 1 ha w wariancie
z doptatami oraz bez doptlat. Jako koszty bezposrednie uznano koszty: materiatu

30



siewnego, nawozOw mineralnych oraz organicznych z zewnatrz, $rodkow
ochrony ro$lin oraz regulatorow wzrostu. Z kolei jako koszty posrednie
zakwalifikowano koszty: energii elektrycznej, opatu, paliw, podatki, amortyzacje
sprzetu oraz budynkow czy tez wynagrodzenie za prace i koszty kredytow.

Augustynska i1 Bgbenista [2019] podkreslaja waznos¢ w badaniach
ekonomicznej optacalno$ci uprawy roslin kosztow bezposrednich, a szczegolnie
ich struktury.

Boczar [2016] w swojej pracy dowiddt, iz 55% kosztoéw bezposrednich
stanowily koszty materiatlu siewnego. Koszty bezposrednie oraz operacyjne
miaty najwickszy udzial w strukturze zalozonych kosztow, na zblizonym
poziomie okoto 40%. taczne koszty produkcji soi w Polsce wyniosly
907 Euro-ha™. Taki musiatby by¢ przychod aby pokry¢ koszty. Koszty produkcji
1 tony nasion soi wyniosty 324 Euro. Dobek i Dobek [2008] w wyniku badan
stwierdzili, iz najwigkszy udzial w strukturze poniesionych kosztow to koszty
eksploatacji maszyn i urzadzen, dalej byly koszty materialow i surowcow.
Z kolei Augustynska i Bebenista [2019] podaja, iz w 2017 roku koszty
bezposrednie stanowity 42,3% ogotu kosztow, a w roku 2015 byto to 56,4%,
z czego w obu omawianych przypadkach w strukturze ww. kosztéw dominowaty
koszty materialu siewnego, nawozoéw mineralnych, $rodkow ochrony roslin,
a takze regulatoréw wzrostu. Nalezy nadmienié, iz warto$¢ poszczegodlnych
sktadnikow byta rozna, co wynikato z réznic cen obowigzujacych na rynkach w
danym roku.

Augustynska 1 Bebenista [2019] podkreslaja duze znaczenie doptat
w koncowym bilansie. W roku 2015 wynikajaca z warunkéw pogodowych niska
produktywno$¢ rosliny nie pozwolita na osiggnigcie dodatniego dochodu.
Odnotowano dochéd ujemny o wartosci -429,00 zh-hal. Ekonomiczng
optacalnoéé, w postaci dodatniego dochodu (w kwocie 822,00 zt-ha™) z uprawy
soi zapewnity doptaty. W swoich analizach wskazuja, iz uprawa soi w 2017 byta
optacalna ekonomicznie. Wskaznik efektywnos$ci ekonomicznej osiggnat wartosé
powyzej 100%. Z kolei w 2015 roku 78,2%, co oznacza iz uprawa powodowata
straty. Ustalono, iz bardzo wysoki wskaznik efektywnos$ci ekonomicznej w roku
2017 osiagnieto w duzej mierze dzigki wysokim plonom nasion soi, ktore byty
zalezne od warunkow pogodowych w danym okresie wegetacyjnym.
Jako glowne zagrozenia oplacalnosci ekonomicznej soi badacze wskazujg
na okresowe niedobory wody w kluczowych fazach wzrostu rosliny wptywajace
na wysoko$¢ plonu nasion, ale réwniez ceny sprzedazy, zmienng warto$¢
kosztow oraz zalezno$¢ od doptat.

Z kolei Boczar [2016] jako przeszkode w uprawie soi na terenie Polski
oraz element wplywajacy na optacalnos¢ takiej uprawy wskazuje ograniczong
ilos¢ herbicydow, stosowanych do odchwaszczania upraw soi. Nadmienia,
iz pomimo stale rosngcej gamy S$rodkow nadal ich ilo$¢ jest niewielka
w poroéwnaniu do np. stosowanych w uprawie zbdz. Jako kolejny element
wymienia wadliwy zbidr rosliny, spowodowany brakiem przystosowanych
kombajnéw do zbierania nisko osadzonych strgkow. Taka sytuacja moze
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powodowac straty w zbiorze, co prowadzi do strat w rachunku ekonomicznym.
W jego opinii ograniczeniem w uprawie soi moga by¢ tez utrudnienia
w sprzedazy nasion soi. Ze wzgledu na rozdrobnienie producentow
problematycznym moze by¢ dostarczenie odpowiedniej iloSci surowca
spetniajacego okreslone parametry. Dla rozwoju uprawy soi niezwykle wazne sg
prace majace na celu udoskonalenie technologii produkcji oraz usprawnienie
obrotu nasionami omawianej rosliny. Skutkiem tego bedzie wzrost optacalnosci
uprawy soi, a co za tym idzie wigksze zainteresowanie rosling przez producentow
oraz podazajacy za tym wzrost krajowej produkcji biatka roslinnego,
bez wywolywania tego zjawiska m.in. poprzez doptaty.

Kasperska-Wotowicz i in. [2021] w swojej pracy wskazujg, iz przyjeta
agronomia oraz pogoda sg glownymi czynnikami wplywajacymi
na zroéznicowang warto$¢ produkcji roslin soi na terenie Polski. Uprawa soi
charakteryzuje si¢ malg zmiennoscig kosztoéw bezposrednich, w strukturze
ktorych gtowng cze$é stanowig koszty materiatu siewnego. Jak podaja autorzy
uprawa soi niezmodyfikowanej genetycznie na terenie wojewodztwa Kujawsko-
pomorskiego jest optacalna ekonomicznie przy plonie nasion o minimalnej
warto$ci wynoszacej 2,5 tha™ .

Jak podaja w swoich badaniach Dobek i Dobek [2008] oraz
Dobek i in. [2009] na podstawie uzyskanych wynikéw uprawa soi w Polsce jest
optacalna ekonomicznie.
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3. MATERIAL I METODY

3.1. INFORMACJE OGOLNE

Rozprawa doktorska zostata przygotowana na podstawie rezultatow $cistych
eksperymentéw polowych z nawadnianiem deszczownianym oraz nawozeniem
azotem soi, wykonanych w latach 2015-2018.

Eksperymenty zrealizowano na polach do§wiadczalnych Stacji Badawczej
Wydziatu Rolnictwa i Biotechnologii Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich w Bydgoszczy. Pola zlokalizowane sa w miejscowo$ci Mochetek,
potozonej okoto 20 km od Bydgoszczy w gminie Sicienko, w powiecie
bydgoskim. Teren pod wzgledem geograficznym jest potozony na potudniowo —
wschodniej krawedzi Wysoczyzny Krajenskiej, tj. 17°51' dtugosci geograficznej
oraz 53°13' szerokosci. Teren ten lezy na wysokosci 98,5 m n.p.m. Stacja
badawcza (obecnie wilaczona do RZD Minikowo) nalezy do najstarszych
obiektow doswiadczalnych w Polsce. Jak podaje informator ,,Oferta naukowo-
badawcza UTP dla gospodarki” [2012] gtéwne jej zadania to:

e prowadzenie badan eksperymentalnych w zakresie produkcji roslinnej
oraz realizowanie do$wiadczen ujgtych w planie badawczym Stacji,

o ksztalcenie praktyczne studentdow Wydziatu Rolnictwa i Biotechnologii,

e obstuga punktu agrometeorologicznego i dokumentacji danych
meteorologicznych.

3.2. CHARAKTERYSTYKA ODMIAN

W ostatnich latach odnotowuje si¢ wedtug danych COBORU [2021]
coraz wigksze zainteresowanie nowymi odmianami soi. W roku 2015 testowano
10 odmian, natomiast w 2021 roku byto to juz 19 odmian.

W  prowadzonych do$wiadczeniach polowych w ramach rozprawy
doktorskiej sprawdzono dwie odmiany soi: ‘Aldana’ oraz ‘Merlin’.

Odmiana ‘Aldana’ nalezy do grupy odmian wczesnych [Zrodlo internetowe
nr 4]. Wedlug danych COBORU [2017] charakteryzuje si¢ zdolnoscig
kietkowania na poziomie 89%. Jak podaja wyniki porejestrowych doswiadczen
odmianowych COBORU (tabela 5) prowadzonych w roku 2016, wysokos¢ plonu
nasion odmiany ‘Aldana’ wyniosta 25,1 dt-ha™t. Odmiana ta w roku badan 2016
charakteryzowala si¢ wyzsza w porownaniu do wzorca zawarto$cig biatka
ogolnego (34,6% s.m.), ttuszczu surowego (24,0% s.m.) oraz wtdkna surowego
(8,1% s.m.). Ponadto rownomierniej dojrzewata (8,5 w skali 9°) oraz osiggnela
wyzszg masg tysigca nasion (181 g), w poréwnaniu ze wzorcem.

Odmiana ‘Merlin’ nalezy do grupy odmian $redniowczesnych
[COBORU 2018]. Jak podaja dane COBORU [2018] charakteryzuje
si¢ zdolnoscig kietkowania na poziomie 92%. Wedtug wynikdéw porejestrowych
doswiadczen odmianowych COBORU (tabela 6) prowadzonych w roku 2017
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wysoko$¢ plonu nasion odmiany ‘Merlin’ wyniosta 37,5 dt-ha i byla to warto$¢
wyzsza niz wzorzec. Ponadto wyzsze warto$ci niz wzorzec opisywana odmiana
soi osiggata dla takich cech jak: zawartos¢ ttuszczu surowego (23,7% s.m.) oraz
wiokna surowego (8,1% s.m.), a takze rownomierniej dojrzewala (8,2 w skali 9°).

Tabela 5. Charakterystyka odmiany ‘Aldana’

Wyszczegdlnienie Warto$¢ | Wzorzec | Jednostka
Plon nasion 25,1 31,1 dt-ha'
Zawartos¢ biatka ogdlnego 34,6 34,1 % s.m.
Zawartos¢ thuszczu surowego 24,0 23,7 % s.m.
Zawartos¢ wiokna surowego 8,1 8,0 % s.m.
Wysokos¢ roslin 72,0 86,0 cm
Wysokos$¢ osadzenia najnizszych strakow 9,6 11,6 cm
Dt. okresu od siewu do poczatku kwitnienia 53 55 liczba dni
D1. okresu od siewu do poczatku dojrzewania 108 115 liczba dni
D1. okresu od siewu do dojrzato$ci technicznej 117 124 liczba dni
Dt. okresu od siewu do dojrzato$ci zniwnej 127 133 liczba dni
Dlugosc¢ fazy kwitnienia 25 27 liczba dni
Osypywanie strakow 8,6 8,6 skala 9°
Réwnomiernoé¢ dojrzewania 8,5 8,1 skala 9°
Masa tysiaca hasion 181 176 g
Opracowanie wlasne na podstawie danych COBORU [2017]

Tabela 6. Charakterystyka odmiany ‘Merlin’
Wyszczegdlnienie Warto$é | Wzorzec | Jednostka
Plon nasion 37,5 34,4 dt-ha’l
Zawartosc¢ biatka ogdlnego 38,4 39,2 % s.m.
Zawartos¢ thuszczu surowego 23,7 22,9 % s.m.
Zawarto$¢ wiokna surowego 8,1 7,1 % s.m.
Wysoko$¢ roslin 88,0 88,0 cm
Wysoko$¢ osadzenia najnizszych strakéw 10,7 11,7 cm
Dt. okresu od siewu do poczatku kwitnienia 50 52 liczba dni
Dt. okresu od siewu do poczatku dojrzewania 114 116 liczba dni
Dt. okresu od siewu do dojrzato$ci technicznej 124 126 liczba dni
Dt. okresu od siewu do dojrzatosci zniwnej 132 135 liczba dni
Dlugos¢ fazy kwitnienia 25 25 liczba dni
Osypywanie strakow/nasion 8,1 8,7 skala 9°
Réwnomiernoé¢ dojrzewania 8,2 79 skala 9°
Masa tysiaca nasion 174 196 g

Opracowanie wlasne na podstawie danych COBORU [2018]
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3.3. CZYNNIKI DOSWIADCZENIA

Eksperymenty polowe w latach 2015-2018 przeprowadzono w czterech
powtorzeniach metodg losowych podblokow w uktadzie zaleznym split-plot.

W doswiadczeniach zastosowano dwa czynniki.

Jednym z dwoch czynnikow byta woda, ktora aplikowano badanym
odmianom soi przy uzyciu nawadniania deszczownianego. Czynnik ten
zastosowano w dwoch wariantach:

e W), — bez deszczowania (obiekty kontrolne),
e W —deszczowanie optymalne.

Na poletkach Stacji Badawczej prowadzono staly monitoring wilgotnosci
korzeniowej warstwy gleby za pomoca bilansowania zapasu wody tatwo
dostepnej na podstawie parametréw meteorologicznych. Terminy nawadniania
ustalano na podstawie uzyskanych wynikéw przy uzyciu metody profesora
Grabarczyka [Grabarczyk i in. 1992]. Zastosowane deszczowanie byto zabiegiem
interwencyjnym, zaleznym od warunkow pogodowych i zapewniato w warstwie
gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu zapas wody fatwo dostgpnej w catym
okresie wegetacji soi. Poziom zaaplikowanej wody ksztaltowat si¢ nastepujaco
w badanych latach.

W sezonie wegetacyjnym 2015 roku tagcznie zastosowano 240 mm wody w
8 dawkach po 30 mm. Nawadnianie stosowano w miesigcach: czerwiec
(3110 dzien miesiaca), lipiec (1 i 17 dzien miesigca) oraz sierpien (3, 12, 17125
dzien miesigca). Sezon wegetacyjny 2016 wymagal zastosowania 1 dawki
wielkoéci 25 mm, ktorg zaaplikowano w dniu 12 sierpnia. Z kolei zgodnie
z pomiarami wilgotnosci strefy korzeniowej prowadzonych w sezonie
wegetacyjnym roku 2017, zastosowano 1 dawke w dniu 28 czerwca o wielkosci
20 mm wody. Natomiast sezon wegetacyjny 2018 wymagal zastosowania
8 dawek o tacznej wielkosci 210 mm wody. W czerwcu zastosowano 5 dawek:
4 dnia miesigca 25 mm, 8 dnia miesigca 25 mm, 15 dnia miesigca 30 mm, 20 dnia
miesigca 25 mm oraz 29 dnia miesigca 25 mm. W lipcu 2 dawki po 25 mm
w dniach 4 i 9 lipca. W dniu 13 sierpnia zastosowano 30 mm wody.

Do przeprowadzenia nawadniania deszczownianego uzyto przeno$nego
systemu, ktory wykorzystuje niskocisnieniowe, sektorowe glowice typu Nelson
o jednostkowej wydajnosci 200 I'h przedstawione na fotografii 1.

Drugim z czynnikéw byt azot, ktory aplikowano roslinom soi w postaci
nawozenia mineralnego. Czynnik ten zastosowano w dwdch wariantach:

e No— bez nawozenia (obiekty kontrolne),
e Ni—nawozenie azotem.

W badanych latach 2015-2018 zastosowano kazdego roku trwania
cksperymentu polowego  nawozenie azotem w dawce 30 kg Nhal,
Azot zastosowano przedsiewnie jako dawke startowa w postaci saletry
amonowej.
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Zrédto: archiwum prywatne autora. Fotografia wykonana w dniu 01.07.2015r.

Fot. 1. System nawadniania deszczownianego na poletkach doswiadczalnych

3.4. ZASTOSOWANE ZABIEGI AGROTECHNICZNE

Jako przedplon w doswiadczeniach polowych stosowano jeczmien jary.
Przedsiewnie stosowano nawozenie fosforowo-potasowe w formie odpowiednio
superfosfatu potrojnego oraz soli potasowej. Ponadto zastosowano zespot
uprawek przedsiewnych, przygotowujacych gleb¢ pod uprawe soi. Nasiona
badanych odmian soi przed siewem zostaly zaszczepione nitraging oraz wysiane
w nastgpujacych terminach:

e W sezonie wegetacyjnym 2015 — 9 kwietnia,
e W sezonie wegetacyjnym 2016 — 24 kwietnia,
e W sezonie wegetacyjnym 2017 — 24 kwietnia,
e W sezonie wegetacyjnym 2018 — 8 maja.

W terminach siewu nasion zastosowano herbicyd. W czasie trwania
doswiadczen prowadzono takze mechaniczng eliminacj¢ zachwaszczenia
poletek. W okresie wzrostu soi przeprowadzono zabiegi ochrony przed
szkodnikami.
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Zrodto: archiwum prywatne autora

Fot. 2. Widok na poletka doswiadczalne odmian soi ‘Aldana’ oraz ‘Merlin’ w okresie
wegetacji 2015 w dniu 01.07.2015r. — 83 dni od daty siewu

Zrédto: archiwum prywatne autora

Fot. 3. Widok na poletka doswiadczalne odmian soi ‘Aldana’ oraz ‘Merlin’ w okresie
wegetacji 2016 w dniu 29.08.2016r. - 127 dni od daty siewu
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Zbioréw dokonano przy uzyciu kombajnu poletkowego, w fazie dojrzatosci
penej nasion soi analizowanych odmian, w nast¢pujacych terminach:
e W sezonie wegetacyjnym 2015 — 17 wrzesnia,
e W sezonie wegetacyjnym 2016 — 30 wrzesnia,
e W sezonie wegetacyjnym 2017 — 19 pazdziernika,
e W sezonie wegetacyjnym 2018 — 21 wrzesnia.
Poletka doswiadczalne w trakcie badan prezentuja fotografie 2 i 3.

3.5. METODYKA PROWADZONYCH BADAN

3.5.1. Plon nasion oraz cechy biometryczne

Przed zbiorem nasion soi analizowanych odmian ‘Aldana’ oraz ‘Merlin’
na poletkach doswiadczalnych Stacji Badawczej dokonano oceny cech
biometrycznych i elementow struktury plonu bezposrednio na poletkach
doswiadczalnych oraz analizujac pobrane proby materiatu roslinnego. Ocena
ta uwzgledniala takie parametry jak:

e wysoko$¢ roslin [cm],

e wysoko$¢ osadzenia najnizszego straka na roslinie [cm],
e liczba strgkéw na jednej roslinie [szt.],

¢ liczba nasion z jednej ro$liny [szt.].

Po zbiorze omawianych odmian soi, analizie poddano plon nasion [t-ha™]
w przeliczeniu na 15% wilgotnos$ci oraz masg tysigca nasion [g].

W Katedrze Przyrodniczych Podstaw Rolnictwa i Ogrodnictwa Politechniki
Bydgoskiej przy pomocy programu komputerowego ANALWAR-5.1.FR
dokonano analizy wariancji otrzymanych wynikow plonu nasion, masy tysigca
nasion oraz skladowych oceny biometrycznej materialu roslinnego.
Rezultaty zostaly przedstawione w rozdziale - wyniki badan.

Natomiast w laboratorium Politechniki Bydgoskiej wykonano analizy
sktadu chemicznego nasion soi omawianych odmian w latach 2015-2017.
Oznaczono nast¢pujace parametry sktadu chemicznego:

e biatko ogodlne — za pomocg metody kolorymetrycznej na kolorymetrze
przeplywowym,
e tluszcz surowy — za pomocg metody Soxhleta.

3.5.2. Warunki klimatyczne

Panujace w rejonie Bydgoszczy warunki klimatyczne w badanym periodzie
scharakteryzowano w oparciu o dane meteorologiczne dotyczace opadow
atmosferycznych oraz temperatury powietrza w okresach wegetacji 2015-2018
oraz wieloleciu 1990-2020. Dane te pochodzity z punktu pomiarowego
zlokalizowanego w Mochetku, znajdujacego si¢ na terenie wczeSniej opisanej
Stacji Badawczej i istniejacego od 1949 roku. Od roku 1996 opieke nad punktem
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pomiarowym sprawuja pracownicy Katedry Przyrodniczych Podstaw Rolnictwa
i Ogrodnictwa Politechniki Bydgoskiej.

Warunki termiczne w latach 2015-2018 w rejonie Bydgoszczy opisano
poprzez sklasyfikowanie poszczegélnych okreséw stosujac metode Lorenc
[Lorenc 1994, Lorenc i Suwalska-Bogucka 1996], oparta o kryterium
standaryzowanego odchylenia od $redniej (11 klas).

Ponadto warunki termiczne w omawianych okresach wegetacji, a $cislej
zasoby termiczne scharakteryzowano przy uzyciu wskaznika agroklimatycznego
- sum efektywnych temperatur w okresie od siewu do zbioru soi
w poszczegdlnych latach doswiadczenia. Stopniodni wzrostu (GDD) zostaty
obliczone wedtug ponizszego wzoru [McMaster i Wilhelm 1997]. Jako progowa
temperaturg powietrza przyjeto zgodnie z literaturg warto$¢ 6°C.

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].

W pracy dokonano takze oceny warunkéw wodnych panujacych w okresie
2015-2018 w rejonie Bydgoszczy. Jednym z parametréw byta ocena ilosci opadu
w okresie prowadzenia doswiadczen polowych, ktéra wykonano przy uzyciu
wskaznika RPI. Wykorzystano oparta na powyzszym wskazniku klasyfikacje
Kaczorowskiej [1962].

Z kolei niedobory opadéw wyliczono wykorzystujac metode Klatta
[Grabarczyk 1983]. Przyjeto nastgpujace wartosci opadow optymalnych podane
przez Klatta dla roslin straczkowych (bobik, bob, fasola): maj 60 mm, czerwiec
75 mm, lipiec 70 mm i sierpien 65 mm. Zastosowano poprawki zwigzane
z temperaturg powietrza — na kazdy 1°C rdéznicy temperatury w stosunku
do podawanej jako normatywna przez Klatta, opady zwigkszano lub zmniejszano
05 mm.

Ponadto przeprowadzono bilans zapasu wody tatwo dost¢pnej dla roslin
w latach prowadzenia doswiadczen polowych w okresie od 1 czerwca
do 31 sierpnia, a wigc w okresie wzmozonych potrzeb wodnych rosliny. Dobowe
wartosci zuzycia wody z gornej warstwy gleby na parowanie przyjeto wedtug
pracy Drupki [1976].

Wykonano réwniez analize warunkow wodnych w latach prowadzenia
doswiadczen polowych pod katem ciggdw dni bezopadowych, czyli kolejnych
dni okresu wegetacji, w ktorych nie wystapily opady atmosferyczne. Na potrzeby
pracy za znaczace przyjeto ciggi majace 5 1 wigcej dni bezopadowych.
Omowieniu poddano okres od 1 czerwca do 31 sierpnia, czyli wzmozonych
potrzeb wodnych soi.
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3.5.3. Ocena ekonomicznej efektywnosci deszczowania

W pracy analizie poddano takze ocen¢ efektywnosci ekonomicznej
nawadniania soi. Uzyskane w do$wiadczeniach polowych wyniki dotyczace
efektywnosci produkcyjnej nawadniania rosliny postuzyty do opracowania oceny
efektownosci  ekonomicznej nawadniania omawianych odmian  soi
przedstawionej w rozdziale wyniki badan. Na potrzeby opracowania przyjeto
wielko$¢ plonu nasion soi uzyskana w poszczegoélnych latach doswiadczen
polowych z poletek nienawadnianych i nawadnianych w wariancie z zastosowang
przedsiewnie dawkg nawozu azotowego.

Do oceny ekonomicznej efektywnosci nawadniania wykorzystano metode
kalkulacji przyrostu nadwyzki bezposredniej [Grabarczyk 1987]:

AD = AP — (Kd + AKr)

gdzie:
AD — przyrost nadwyzki bezposredniej [z+ha],
AP — warto$¢ produkcji dodatkowej uzyskanej poprzez zastosowanie

nawadniania deszczownianego [zFha],

Kd — koszty nawadniania deszczownianego [ztha],

AKr — dodatkowe koszty bezposrednie, wynikajace z uzyskania dodatkowe;j
produkgji [z+ha?].

W obranej metodzie warto$¢ przyrostu nadwyzki bezposredniej uzyskanej
w wyniku zastosowania nawadniania deszczownianego soi wyliczono poprzez
odjecie od przyrostu wartosci produkcji, kosztéw nawadniania oraz przyrostu
kosztow bezposrednich. Z kolei jako przyrost wartosci produkcji przyjeto iloczyn
efektow produkcyjnych nawadniania i $redniej ceny skupu.

W analizie zalozono pi¢¢ wariantéw powierzchni soi nawadnianych przy
uzyciu deszczowni: 1, 5, 10, 20 1 50 hektarow.

Na potrzeby badan cen¢ nasion soi przyjeto za lata 2019-2021 na podstawie
danych pochodzacych Krajowego Zrzeszenia Producentéw Rzepaku i Roslin
Bialkowych  zamieszczonych ~w  branzowej  witrynie  internetowej.
W poszczegolnych latach ceny nasion soi oscylowaly w nastgpujacych
warto$ciach netto:

e rok 2019 - 130,00 zt-dt* [Zrodlo internetowe nr 5],
e 1ok 2020 - 160,00 zt-dt* [Zrodlo internetowe nr 6],
e 1ok 2021 - 250,00 zt-dt? [zrédto internetowe nr 7].

W zwigzku z panujgca w 2021r. sytuacja geopolityczng oraz ekonomiczng
na $wiecie, z ktorej wynika znaczaca rdznica pomigdzy ceng nasion soi w roku
2021, a latami 2019-2020 przyjeto dwa warianty oceny efektywnosci
ekonomicznej nawadniania soi. W | wariancie jako cen¢ nasion soi przyjeto
$rednig z lat 2019-2021, tj. 180,00 zt-dt?. Z kolei w II wariancie przyjeto cene
nasion w roku 2021, tj. 250,00 zi-dt™.

Do okreslenia kosztow instalacji nawadniajacej oraz pozniejszych kosztow
nawadniania wykorzystano dane z pracy Kledzika i in. [2015], pozyskane z firmy
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Lukomet. Na potrzeby pracy doktorskiej, biorgc pod uwage zmieniajgce
si¢ okoliczno$ci ekonomiczne ostatnich lat, wyzej wspomniane warto$ci
zwigkszono o 15%. Ponadto przyjeto 15-letni okres uzytkowania instalacji
nawadniajgcej (stope amortyzacji zatozono na poziomie 6,67%), oprocentowanie
kapitatu na poziomie 5%, a koszty materiatdéw i napraw na poziomie 2% kosztow
inwestycji. Wedlug zalozen w instalacjach nawodnieniowych wykorzystano
pompy o napedzie spalinowym, zasilane olejem napedowym. Ceng paliwa — oleju
napedowego ustalono na poziomie S$redniej za rok 2021r. — 5,35 ztI?
[zrodlo internetowe nr 8]. W ocenie uwzgledniono takze wzrost kosztow
bezposrednich spowodowanych przyrostem plonu. Przyjeto, iz wynosi on 30%
warto$ci dodatkowo uzyskanej produkcji. W opracowaniu nie uwzglgdniono
kosztow pracy oraz kosztow wody. Zatozono, iz pochodzi ona z wtasnego zrodta
- ujecia powierzchniowego.
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4. WARUNKI DOSWIADCZENIA

4.1. WARUNKI GLEBOWE

Jak podaje informator ,,Oferta naukowo-badawcza UTP dla gospodarki”
[2012] na terenie Stacji Badawczej w Mochetku zajmujacej powierzchnig
25 hektarow 1 nalezacej do Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich w Bydgoszczy (obecnie RZD Minikowo) na gruntach ornych
znajduja sie pola doswiadczalne.

Poletka do$wiadczalne, na ktoéry prowadzono eksperymenty polowe
dotyczace soi w omawianym periodzie potozone byly na glebie plowe;.

Gleby ptowe sa powszechnie uzytkowane rolniczo [Kabata i Musztyfaga
2015]. Jak podaje Zarski i in. [2011] gleba Stacji Badawczej jest gleba ptowa
typowa. Zostata wytworzona z piaskow fluwioglacjalnych na ptytko zalegajacej
glinie $redniej. Glebg tg zakwalifikowano do klasy bonitacyjnej IVai kompleksu
przydatnosci rolniczej zytniego bardzo dobrego.

Wedlug Koneckiej — Betley i in. [1999] gleba ptowa typowa na gruntach
ornych charakteryzuje si¢ nastgpujaca budowa profilu glebowego: Ap-Eet-Bt-C
lub Cca oraz ponizszg systematyka:

e Dzial: Gleby autogeniczne
o Rzad: Gleby brunatnoziemne
= Typ: Gleby plowe
e Podtyp: Typowe

Gleba na poletkach do$wiadczalnych w miejscowosci Mochetek nalezy
do gleb lekkich na podlozu zwigztym. Warstwa w przedziale od 0 do 50 cm
charakteryzowala si¢ zawartoscig czeSci sptawianych rowng 18%. Z kolei
warstwa w przedziale od 51 cm do 100 cm zawarto$cig 46%. Zapas wody w 1 m
warstwie gleby zostat oszacowany na 215 mm przy stanie polowej pojemnosci
wodnej [Zarski i in. 2011].

4.2. WARUNKI KLIMATYCZNE

Metodyke oraz wykorzystane dane do scharakteryzowania warunkow
klimatycznych w rejonie Bydgoszczy w latach 2015-2018 opisano w rozdziale
materiat i metody.

4.2.1. Srednie temperatury powietrza w rejonie Bydgoszczy w latach
2015-2018

Dos$wiadczenia polowe prowadzono w latach 2015-2018. Powyzszy okres
charakteryzowat si¢ wyzsza srednig temperatury powietrza w rejonie Bydgoszczy
w przedziale IV-IX w poroéwnaniu z latami 1991-2020. Wyzsze S$rednie
temperatury powietrza zanotowano dla miesiecy kwiecien, maj, czerwiec,
sierpien oraz wrzesien w odniesieniu do lat 1991-2020 (rysunek 8).
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Rys. 8. Porownanie $rednich miesigcznych temperatur powietrza w rejonie Bydgoszczy
okresow 2015-2018 oraz 1991-2020 [°C]

Analiza danych wykazata, iz S$rednia temperatura powietrza sezonu
wegetacyjnego w rejonie Bydgoszczy dla okresu wielolecia 1991-2020 wynosita
14,8°C, a dla okresu badan polowych 15,3°C.

Wedlug tabeli 7 w okresie wegetacji 2015 $rednia temperatura powietrza
byla identyczna jak w okresie wielolecia, tj. 14,8°C. W klasyfikacji wedlug
metody Lorenc, analizowany okres wegetacji zostal uznany za normalny.
Najcieplejszym miesigcem w okresie wegetacji 2015 byt sierpien z temperaturg
20,9°C, ktora byta wyzsza o0 2,7°C od $redniej temperatury dla wielolecia w tym
miesigcu. W miesigcach kwiecien, maj, czerwiec oraz lipiec odnotowano nizsza
$rednig temperature powietrza niz w wieloleciu. Z kolei w sierpniu oraz wrzesniu
w analizowanym okresie wegetacji odnotowano $§rednia temperatur¢ powietrza
wyzszg niz w latach 1991-2020. Wedlug klasyfikacji metoda Lorenc kwiecien
i czerwiec sklasyfikowano jako miesiagce lekko chtodne. Maj, lipiec i wrzesien
jako normalne, a sierpien jako bardzo ciepty. Natomiast analizujac okres
wegetacji 2015 roku w ujeciu dekadowym ustalono, iz najcieplejsze byly
I'i Il dekada sierpnia (22,6°C i 21,3°C).

Jak pokazuje tabela 8 w okresie wegetacji 2016 $rednia temperatura
powietrza sezonu wegetacyjnego byta wyzsza o 0,1°C niz w okresie wielolecia
i wynosita 14,9°C. W klasyfikacji wedtug metody Lorenc, analizowany okres
wegetacji uznano za normalny. Najcieplejszym miesigcem w okresie wegetacji
2016 byt lipiec z temperaturg 18,3°C, ktora byta nizsza o 0,6°C w stosunku
do $redniej temperatury dla wielolecia w tym miesigcu. Rowniez w sierpniu
odnotowano nizszg $rednig temperature powietrza niz w wieloleciu. Z kolei
W maju, czerwcu oraz wrzesniu w roku 2016 odnotowano $rednig temperature
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powietrza wyzsza niz w latach 1991-2020. Wedtug klasyfikacji metoda Lorenc
miesigce maj, czerwiec 1 wrzesien zostaly sklasyfikowane jako lekko ciepte.
Kwiecien i lipiec jako normalne, a sierpien jako chtodny. Analizujac okres
wegetacji 2016 w ujeciu dekadowym ustalono, iz najcieplejsza byta IIT dekada
czerwca oraz lipca (19,8°C).

Tabela 7. Srednie dekadowe i miesieczne temperatury powietrza w rejonie Bydgoszczy

w okresie wegetacyjnym 2015 r. [°C]

Okres Dekada v \% VI | VII | VI IX 1V-1X
1991-2020 I-111 8,3 | 13,2 | 16,7 | 18,9 | 18,2 | 13,3 14,8
| 43 | 12,0 | 16,5 205|226 | 145
1] 78 (119|153 | 17,8 | 21,3 | 15,2
2015
] 10,6 | 13,2 | 15,1 | 17,3 | 19,0 | 11,6
I-111 75 | 12,4 | 15,7 | 185 | 20,9 | 13,8 14,8
Roéznica
A=(rok-norma) -08|-08|-10]| -04 | +2,7| +0,5 0,0
Odchylenie standardowe 15|47 |16 | 18 | 14 | 1,3 0,8
Klasyfikacja wedlug metody |-0,53|-0,47 |-0,63|-0,22 | 1,93 | 0,38 0,00
Lorenc LCh| 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

Tabela 8. Srednie dekadowe i miesigczne temperatury powietrza w rejonie Bydgoszczy
w okresie wegetacyjnym 2016 r. [°C]

Okres Dekada v \Y VI VII | VI IX IV-1X
1991-2020 I-111 83 | 13,2 | 16,7 | 18,9 | 18,2 | 13,3 14,8
| 96 | 134 | 17,1 | 17,3 | 16,6 | 16,5
1 92 | 118 | 16,2 | 17,6 | 149 | 150
2016
11 6,0 | 185 | 19,8 | 19,8 | 17,6 | 11,3
I-111 83 | 14,7 | 17,7 | 183 | 16,4 | 143 14,9
Roznica 00 | +1,5 | +1,0 | 0,6 | -1,8 | +1,0 | +01
A=(rok-norma)
Odchylenie standardowe | 1,5 1,7 1,6 1,8 1,4 1,3 0,8
Klasyfikacja wedlug 0,00 | 0,88 | 0,63 | -0,33 | -1,29 | 0,77 0,13
metody Lorenc N LC LC N Ch LC 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 wtasne
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Jak pokazuja dane z tabeli 9 w okresie wegetacji 2017 $rednia temperatura
powietrza byta nizsza 0 0,6°C w stosunku do okresu wielolecia i wynosita
14,2°C. Analizowany okres wegetacji zostal zakwalifikowany jako lekko
chlodny wedlug metody Lorenc. Najcieplejszymi miesigcami w tym okresie byty
lipiec i sierpien z temperaturg 17,7°C, ktora byla nizsza odpowiednio
0 1,2°C oraz 0,5°C od $redniej temperatury dla wielolecia w tych miesigcach.
W miesigcach kwiecien, lipiec, sierpien, wrzesien odnotowano nizsza Srednia
temperatur¢ powietrza niz w wieloleciu. Z kolei w maju oraz czerwcu
w analizowanym okresie wegetacji odnotowano $rednig temperature powietrza
nieznacznie wyzsza niz w latach 1991-2020. Wedtug klasyfikacji metoda Lorenc
kwiecien i lipiec sklasyfikowano jako lekko chtodne, a maj, czerwiec, sierpien
i wrzesien jako normalne. Analizujgc okres wegetaciji 2017 w ujeciu dekadowym
ustalono, iz najcieplejsza byta I dekada sierpnia (19,9°C). Przebieg temperatury
byt dos¢ charakterystyczny, jednak od normy mocno odbiegata zwlaszcza niska
temperatura w | dekadzie lipca.

Tabela 9. Srednie dekadowe i miesigczne temperatury powietrza w rejonie Bydgoszczy
w okresie wegetacyjnym 2017 r. [°C]

Okres Dekada v Vv VI VII VI IX IV-1X
1991-2020 I-111 8,3 13,2 16,7 18,9 18,2 13,3 14,8
| 9,9 8,5 15,6 16,5 19,9 14,4
1] 4.7 15,2 17,4 17,3 17,6 12,3
2017
11 5,8 16,3 17,4 19,0 15,9 12,4
I-111 6,8 13,4 16,8 17,7 17,7 13,1 14,2
Roéznica
A=(rok-norma) -1,5 +0,2 +0,1 -1,2 -0,5 -0,2 -0,6
Odchylenie 15 | 1,7 | 16 | 18 | 14 | 13 08
standardowe
Klasyfikacja -1,00 0,12 0,06 -0,67 -0,36 -0,15 -0,75
wedlug 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 chtodny, ECh — ekstremalnie chtodny. Opracowanie wlasne

W okresie wegetacji 2018 (tabela 10) $rednia temperatura powietrza
wynosita 17,2°C i byta wyzsza o 2,4°C niz w okresie wielolecia. W klasyfikacji
wedlug metody Lorenc, analizowany okres wegetacji zostal uznany
za ekstremalnie ciepty. Najcieplejszym miesiagcem w roku 2018 byt lipiec
z temperaturg 20,5°C, ktora byla wyzsza o 1,6°C od $redniej temperatury
dla wiclolecia w tym miesigcu. We wszystkich miesigcach, tj. od kwietnia
do wrze$nia w analizowanym okresie wegetacji odnotowano $rednig temperature
powietrza wyzsza niz w latach 1991-2020. Najwieksza réznice odnotowano
w  kwietniu i maju (3,7°C), z kolei najmniejsza w lipcu (1,6°C).
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Wedhlug klasyfikacji metoda Lorenc kwiecien i maj sklasyfikowano jako
anomalnie ciepte. Czerwiec i sierpien jako ciepte, lipiec jako lekko ciepty,
a sierpien jako bardzo ciepty. Analizujac okres wegetacji 2018 w ujeciu
dekadowym ustalono, iz najcieplejsza byta | dekada sierpnia (23,3°C). Upalna
okazata si¢ takze I1I dekada lipca.

Tabela 10. Srednie dekadowe i miesigczne temperatury powietrza w rejonie Bydgoszczy
w okresie wegetacyjnym 2018 r. [°C]

Okres | Dekada| IV v VI VIL | v | oIx | veIx
1991-
P -1 83 | 132 | 16,7 | 189 | 182 | 133 | 148
2018 I 92 | 148 | 198 | 187 | 233 | 179
T 137 | 163 | 189 | 195 | 196 | 173
" 132 | 195 | 16,6 | 230 | 170 | 11,7
- | 120 | 169 | 184 | 205 | 199 | 156 | 17,2
Réinica w37 | 437 | +17 | +16 | +17 | 423 | +24
A=(rok-norma)
Odchylenie 15 17 16 18 14 13 08
standardowe
Klasyfikacja 247 | 218 | 1,06 | 089 | 121 | 1,77 3
wedlug Lorenc AC AC C LC C BC EC

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 chtodny, ECh — ekstremalnie chtodny. Opracowanie wlasne

4.2.2. Suma temperatur efektywnych w rejonie Bydgoszczy w latach
2015-2018

W okresie wegetacji 2015 od siewu soi, ktory nastapit w dniu 9 kwietnia
do zbioru w dniu 17 wrze$nia zanotowano sume¢ temperatur efektywnych
o wartosci 1489,0°C. Bardzo zblizong warto$¢ analizowanego wskaznika
zanotowano w roku 2016, gdy wyniost on 1473,1°C. Siew mial miejsce w dniu
24 kwietnia, a zbior 30 wrzesnia. Jak stwierdzono powyzej lata te byly
w Kklasyfikacji Lorenc uznane za normalne. Z kolei w roku 2017 siew soi nastgpit
roéwniez w dniu 24 kwietnia, ale plon zebrano w dniu 19 pazdziernika, gdy suma
temperatur efektywnych wynosita 1593,5°C. Nalezy podkresli¢, iz rok 2017
sklasyfikowano jako lekko chtodny. W okresie wegetacji 2018 siew wykonano
w dniu 8 maja. Natomiast zbior w dniu 21 wrze$nia przy lgcznej wartosci
temperatur efektywnych w tym okresie wynoszacej 1749,5°C, a rok zostat
uznany za ekstremalnie cieply. Opisane powyzej na podstawie rysunkow 9-12
sumy temperatur efektywnych przy temperaturze progowej mieszcza si¢
w przedziale temperatur dla soi wskazywanych przez innych badaczy.
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Rys. 9. Suma temperatur efektywnych od siewu do zbioru soi w okresie wegetacji
2015 [°C]
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Rys. 10. Suma temperatur efektywnych od siewu do zbioru soi w okresie wegetacji
2016 [°C]
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4.2.3. Ilo$¢ opadéw w rejonie Bydgoszczy w latach 2015-2018

Okres 2015-2018 w rejonie Bydgoszczy charakteryzowat si¢ nizsza $rednia
suma opadoéw atmosferycznych w przedziale IV-IX w poréwnaniu z latami 1991-
2020. Wyzsze srednie opady atmosferyczne zanotowano w kwietniu i lipcu
badanego periodu w odniesieniu do wielolecia (rysunek 13).

120,0 325,0
100,0 320,0
= 80,0
£ 315,0
S 600
5§ 400 3100
e lll II o
300,0
VIRV IV-IX
Miesigce

m2015-2018 m1991-2020

Opracowanie wlasne

Rys. 13. Poréwnanie s$rednich miesigcznych opadow atmosferycznych w rejonie
Bydgoszczy okreséw 2015-2018 oraz 1991-2020 [mm]

Przeprowadzone analizy danych wykazaly, iz $redni, sumaryczny opad
atmosferyczny w rejonie Bydgoszczy dla okresu wielolecia 1991-2020 wynosit
324,5 mm. W badanym czteroleciu (2015-2018) $rednia suma opadéw sezonu
wegetacyjnego wyniosta 315,6 mm.

Okres wegetacji 2015 charakteryzowat si¢ facznym opadem o wartosci
193,3 mm. Jest to o 131,2 mm mniej niz $rednia wielolecia. Zgodnie
z klasyfikacjg RPI wedtug Kaczorowskiej okres ten nalezy zaliczy¢ do bardzo
suchych. Wedlug powyzszej metody maj i sierpien byly miesigcami bardzo
suchymi. Miesigce kwiecien, czerwiec i lipiec sklasyfikowano jako suche,
a wrzesien jako normalny. Najwyzsze opady mialy miejsce we wrzesniu, gdy
spadto 52,4 mm wody (106,5% normy). Z kolei w czerwcu odnotowano najnizsze
opady atmosferyczne o wartosci 15,6 mm (60,5% normy). Zanotowano jedng
dekade bez opadow, tj. III dekada wrzesnia. Niewielki opad, wynoszacy 2,3 mm
zanotowano w I dekadzie czerwca (okres wzmozonego zapotrzebowania soi
na wode¢) co skutkowalo zastosowaniem deszczowania interwencyjnego.
Natomiast najwigkszy opad w ujeciu dekadowym analizowanego okresu
wegetacji wystapit w | dekadzie wrzesnia (tabela 11).
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Tabela 11. Sumy dekadowe i miesi¢czne opadoéw atmosferycznych w rejonie Bydgoszczy
w okresie wegetacyjnym 2015r. [mm]

Okres Dekada v \% Vi VIl | VI IX IV-1X
1991-
2020 I-11 258 | 55,1 | 56,6 | 77,4 | 60,3 | 49,2 | 3245
I 5,5 8,7 2,3 11,3 | 12,7 | 47,0
I 11 124 | 17,0 | 11,8 3,1 54
2015
i 9,0 0,5 13,7 | 27,3 4,5 -
I-11 156 | 21,6 | 330 | 50,4 | 20,3 | 52,4 | 1933
% normy 60,5 | 39,2 | 58,3 | 651 | 33,7 | 106,5 | 59,6
Klasyfikacja RPI
wedlug 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 wtasne

Tabela 12. Sumy dekadowe i miesi¢czne opadow atmosferycznych w rejonie Bydgoszczy
w okresie wegetacyjnym 2016r. [mm]

Okres Dekada v \Y VI VIl | VI IX 1V-1X
1991-2020 I-111 25,8 | 551 | 56,6 | 77,4 | 60,3 | 49,2 324,5

| 6,5 15,8 3,1 294 | 383 | 194
I 153 | 13,2 | 71,3 | 63,9 3,7 -
1 6,9 224 | 23,7 | 40,5 | 133 -
I-111 28,7 | 51,4 | 98,1 | 1338 | 553 | 194 386,7

% normy 1112 | 93,3 | 173,3 | 1729 | 91,7 | 39,4 119,2

Klasyfikacja RPI
wedlug Kaczorowskiej
SS — skrajnie suchy, BS — bardzo suchy, S — suchy, N — normalny, W — wilgotny, BW — bardzo

wilgotny, SW — skrajnie wilgotny. Opracowanie wlasne

Prowadzone pomiary opadéw wykazaty, iz w okresie wegetacji 2016 spadto
tacznie 386,7 mm wody, jest to 0 62,5 mm wigcej niz wynosi $rednia warto$¢
dla lat 1991-2020. Wyzej wspomniany okres byl wedlug klasyfikacji
Kaczorowskiej rokiem wilgotnym. Odnotowano jeden miesigc bardzo suchy —
wrzesien, trzy miesigce normalne — kwiecien, maj oraz sierpien oraz dwa bardzo
wilgotne i byly to czerwiec, a takze lipiec. Najwyzszy miesigczny opad mial
miejsce w lipcu — 133,8 mm wody, co stanowito 172,9% normy w stosunku
do wielolecia. Zblizony stosunek zanotowano takze dla czerwca — 173,3%
normy. Najnizszy taczny opad wystapit we wrzesniu — 19,4 mm. W ujeciu
dekadowym zanotowano dwie dekady bez opadow. Byly to II i III dekada

2016

N N BW | BW N BS wW
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wrzesnia. Skape opady odnotowano takze w I dekadzie czerwca i Il dekadzie
sierpnia. W II dekadzie lipca wystgpit z kolei najwyzszy opad atmosferyczny
wysokosci 63,9 mm (tabela 12).

Tabela 13. Sumy dekadowe i miesi¢czne opadoéw atmosferycznych w rejonie Bydgoszczy
w okresie wegetacyjnym 2017r. [mm]

Okres Dekada v \Y \4 Vil | VI IX 1V-1X
1991-2020 I-111 258 | 551 | 56,6 | 77,4 | 60,3 | 49,2 3245
| 6,3 387 | 174 | 14,2 | 418 | 64,2
1 23,8 53 12,3 | 4855 | 44,6 9,3

2017
i 10,7 | 12,3 | 24,6 | 56,2, | 39,7 | 49
I-111 40,8 | 56,3 | 54,3 | 118,9 | 126,1 | 78,4 | 4748
% normy 158,1 | 102,2 | 95,9 | 153,6 | 209,1 | 159,3 | 146,3
Klasyfikacja RPI BW N N BW SW BW BW

wedlug Kaczorowskiej

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

Tabela 14. Sumy dekadowe i miesi¢czne opadow atmosferycznych w rejonie Bydgoszezy
w okresie wegetacyjnym 2018r. [mm)]

Okres Dekada AV Vv VI VII VI IX 1V-1X
1991-
2020 I-111 25,8 55,1 56,6 77,4 60,3 49,2 3245
| 18,2 7,6 72 2,0 9,6 0,3
] 12,8 4,5 - 74,9 6,9 2,3
2018
i 9,4 2,1 19,2 9,1 72 14,4
I-111 40,4 | 14,2 26,4 86,0 23,7 | 17,0 207,7
% normy 156,6 | 25,8 46,6 | 111,1 | 39,3 | 34,6 64,0
Klasyfikacja RPI
wedlug BW BS BS N BS BS BS
Kaczorowskiej

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

Jak pokazuje tabela 13 okres wegetacji 2017 byt okresem bardzo wilgotnym
w klasyfikacji RPI wedlug Kaczorowskiej z sumarycznymi opadami
atmosferycznymi wysokosci 474,8 mm wody, tj. o 150,3 mm wigkszymi
niz $rednia wielolecia. W omawianym okresie wystapilty dwa miesiace
sklasyfikowane wedtug Kaczorowskiej jako normalne — maj i czerwiec. Ponadto
kwiecien, lipiec i wrzesien byly miesigcami bardzo wilgotnymi, a sierpien
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skrajnie wilgotnym. Sierpien byl miesigcem z najwigkszg sumg opadow oraz
% normy wielolecia, wynoszacymi odpowiednio 126,1 mm oraz 209,1%.
Najnizsze opady zanotowano w III dekadzie wrzesnia — 4,9 mm. Z kolei
najwicksze wynoszace 64,2 mm w I dekadzie wrzesnia.

Okres wegetacji 2018 (tabela 14) zostat sklasyfikowany jako bardzo suchy
z sumarycznymi opadami atmosferycznymi o wysokosci 207,7 mm wody,
tj. o 116,8 mm nizszymi niz $rednia wielolecia. W omawianym okresie maj,
czerwiec, sierpien i wrzesien byly miesigcami bardzo suchymi. Lipiec byt
miesigcem normalnym pod wzgledem ilosci opadéw, a kwiecien okazata si¢
bardzo wilgotny. Najwiecej opadéw spadlo w lipcu - tacznie 86,0 mm wody,
natomiast najmniej w maju - 14,2 mm. Nie odnotowano opadow w Il dekadzie
czerwca. Z kolei najwigksze, bardzo wysokie opady zanotowano w Il dekadzie
lipca— 74,9 mm.

4.2.4. Ciagi dni bezopadowych w rejonie Bydgoszczy w latach
2015-2018

Analiza ciggéw dni bezopadowych (5 i wigcej dni) w miesiacach czerwiec-
sierpien dla okresu prowadzenia doswiadczen polowych jednoznacznie
wskazuje, iz lata 2015 i 2018 byly latami o mniejszych opadach — gorszych
warunkach wodnych niz lata 2016 i 2017. W roku 2015 wystapito 5 takich
ciggow, a w roku 2018 az 8. Natomiast w roku 2016 mialy miejsce 4 takie
przypadki (krotsze niz w 2015), a w 2017 tylko 1 (rysunek 14). Uzyskane wyniKki
sg zbiezne z klasyfikacjg RPI wedtug Kaczorowskiej poszczegdlnych lat, gdzie
lata 2015 i 2018 byty latami bardzo suchymi. W tych latach zastosowano takze
nawadnianie o charakterze interwencyjnym w dawkach powyzej 200 mm wody.
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5. WYNIKI BADAN

5.1. POTRZEBY NAWADNIANIA ORAZ STEROWANIE
ZABIEGIEM DESZCZOWANIA W UPRAWIE SOI
W REJONIE BYDGOSZCZY W LATACH 2015-2018

5.1.1. Niedobory opad6éw w rejonie Bydgoszczy w latach 2015-2018

Na potrzeby pracy wyliczono $rednie warto$ci (tabela 15) dla okresu
prowadzenia doswiadczen polowych (2015-2018). Najwicksza $rednig wartosé
opadow optymalnych oszacowano dla miesigca czerwca (80,75 mm),
a najmniejsza dla maja (66,75 mm). W maju zanotowano takze najmniejsze
(35,88 mm) opady rzeczywiste. Z kolei najwicksze w lipcu (97,28 mm).
W omawianym okresie badan niedobory opadéw zanotowano w maju, czerwcu
i sierpniu, odpowiednio o $rednich wartosciach: -30,88 mm, -27,80 mm i -17,28
mm. Natomiast dla miesigca lipca wyliczono nadmiar opadow (23,53 mm).

Tabela 15. Srednie miesieczne opady optymalne, rzeczywiste oraz niedobory lub
nadmiary opaddéw w rejonie Bydgoszczy w latach 2015-2018 [mm]

Miesigc Opady Opady Niedobory Iutz nadmiary
optymalne rzeczywiste opadow
\% 66,75 35,88 -30,88
VI 80,75 52,95 -27,80
VI 73,75 97,28 23,53
VIII 73,63 56,35 -17,28

Opracowanie wlasne

Przedstawione na rysunku 15 dane wskazuja, iz wysokosci opadoéw
optymalnych i ich rozktad w miesigcach V-VIII ksztattowaty si¢ zréznicowanie,
w zaleznos$ci od roku badan. Opady optymalne o bardzo zblizonej wysokosci
ustalono dla 3 z 4 lat badan. W roku 2015, sklasyfikowanym wedlug metody
Lorenc jako normalny opady optymalne okreslono na poziomie 287,5 mm,
w roku 2016 (Iekko chtodny) na 285,5 mm, a w roku 2017, ktory byt rokiem
normlanym wedlug powyzszej klasyfikacji na 278,0 mm. Natomiast
zdecydowanie najwyzsze opady optymalne wyliczono dla roku 2018,
ktory wedtug klasyfikacji Lorenc nalezy uzna¢ za ekstremalnie cieply 1 wyniosty
one sumarycznie 328,5 mm w omawianych miesigcach.

Wedhig danych zobrazowanych na rysunku 16 opady rzeczywiste notowane
w okresie prowadzenia do$wiadczen polowych, tj. 2015-2018 wyraznie
wskazuja, iz lata 2015 (tacznie w okresie V-VIII 125,3 mm) i 2018 (tacznie
150,3 mm) byly latami o niskich opadach atmosferycznych - suchymi.
Jest to zbiezne z zakwalifikowaniem tych lat jako bardzo suche zgodnie
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z klasyfikacjg RPI wedlug Kaczorowskiej. Z kolei rok 2016 (tacznie 338,6 mm)
12017 (Yacznie 355,6 mm) zakwalifikowano odpowiednio jako wilgotny i bardzo
wilgotny. Nalezy podkresli¢, ze w kazdym z omawianych okresow wegetacji
wysokie opady w odniesieniu do pozostatych miesiecy notowano w lipcu.
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Rys. 15. Opady optymalne po korektach metoda Klatta w rejonie Bydgoszczy w latach
2015-2018 [mm]
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Rys. 16. Opady rzeczywiste w rejonie Bydgoszczy w latach 2015-2018 [mm]
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W roku 2015 w kazdym z omawianych miesiecy (V-VIII) wystapity
niedobory opadéw w przedziale od -22,1 mm do -64,2 mm. Takze 2018 byt
rokiem z negatywnym wynikiem bilansu opadow rzeczywistych do optymalnych,
gdzie tylko w lipcu zanotowano niewielki nadmiar opadéw (3,5 mm). Natomiast
w pozostatych miesigcach notowano niedobory na poziomie od -558 mm
do -65,3 mm. Z kolei w latach 2016 i 2017 w og6lnym bilansie zanotowano
nadmiar opadow atmosferycznych, ale wystapily tez miesigce z niedoborem
opadow (rysunek 17). Powyzsze wyraznie wskazuje, iz lata 2015 i 2018 byly
latami bardzo suchymi zgodnie z klasyfikacja RPI wedlug Kaczorowskiej,
z czego wynika interwencyjne zastosowanie zabiegu deszczowania
w agrotechnice w tych sezonach wegetacji. W 2015 roku zastosowano tgcznie
240 mm wody, a w roku 2018 210 mm wody. Z kolei w roku 2016 (wilgotnym)
i 2017 (bardzo wilgotny) odpowiednio 25 mm i 20 mm wody deszczownianej.
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Rys. 17. Niedobory lub nadmiary opadow atmosferycznych w rejonie Bydgoszczy
w latach 2015-2018 [mm]

5.1.2.Bilans zapasu wody latwo dostepnej dla roslin w rejonie
Bydgoszczy w latach 2015-2018

Z przeprowadzonego bilansu zapasu wody tatwo dostepnej wynika,
iz w roku 2015 wystapito 48 dni z wyczerpanym zapasem wody. Kilkukrotnie
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odnotowano okresy suszy atmosferycznej, trwajace nawet do 8 dni (2 krotnie —
W czerwcu i sierpniu). Zanotowane opady atmosferyczne nie pokrywaty potrzeb
wodnych w analizowanym okresie. Wprowadzenie do agrotechniki
deszczowania pozwolito na zapewnienie zapasu wody tatwo dostepnej dla roslin.
Lacznie zastosowano 240 mm wody w 8 dawkach po 30 mm (rysunek 18).
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Rys. 18. Bilans zapasu wody tatwo dostepnej dla roslin soi w roku 2015 [mm]
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Rys. 19. Bilans zapasu wody tatwo dost¢pnej dla roslin soi w roku 2016 [mm]
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Bilans pokazuje, iz w roku 2016 wystapito 13 dni z wyczerpanym zapasem
wody, ktora jest latwo dostgpna dla roslin. Sytuacja taka miata miejsce
na poczatku czerwca oraz w ostatnich dniach sierpnia. Ponadto wystapit jeden
taki dzien w lipcu (26 lipca). Opady atmosferyczne w czerwcu i lipcu zapewniaty
stosunkowo korzystny poziom wody w glebie. Zastosowano nawodnienie
w dawce 25 mm w dniu 12 sierpnia, co pozwolito zatrzymac spadkowg tendencje
zapasu wody tatwo dostepnej dla rosliny w tamtym okresie (rysunek 19).

Jak pokazuje rysunek 20 analizowany okres w 2017 roku charakteryzowat
si¢ lacznie 11 dniami z wyczerpanym zapasem wody w glebie, z czego
10 zanotowano w czerwcu. Zastosowanie deszczowania w dniu 28 czerwca
w dawce 20 mm pozwolilo wraz z wystepujacymi w pozniejszym okresie
opadami atmosferycznymi na zapewnienie w warstwie gleby o kontrolowanym
uwilgotnieniu zapasu wody tatwo dostepnej dla soi.
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Rys. 20. Bilans zapasu wody tatwo dostgpnej dla roslin soi w roku 2017 [mm]

Z kolei w 2018 roku z bilansu zapasu wody latwo dostepnej wynika,
iz zanotowano tacznie 51 dni z wyczerpanym zapasem wody. Zanotowano kilka
okreséw suszy atmosferycznej, wystepujacych w calym analizowanym okresie
i trwajgcych kilka dni. Opady atmosferyczne nie pokrywaly potrzeb wodnych.
Zastosowanie nawadniania interwencyjnego wydatnie poprawiato warunki
wodne gleby, zapewniajac zapas wody tatwo dostepnej dla roslin soi. L.acznie
zastosowano 210 mm wody w 8 dawkach (rysunek 21).
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Rys. 21. Bilans zapasu wody latwo dostepnej dla roslin soi w roku 2018 [mm)]

5.2. CECHY ILOSCIOWE NASION SOI

5.2.1. Plon nasion soi

Jak pokazuje tabela 16 $redni plon nasion soi odmiany ‘Aldana’ w okresie
2015-2018 wyniost 2,20 t-ha™. W zaleznoéci od zastosowania nawadniania oraz
dawki nawozenia azotem wahat si¢ od 1,60 t-ha™ na obiektach nienawadnianych
i nawozonych do 3,05 t-ha! na obiektach nawadnianych i nawozonych.
Zastosowanie deszczowania spowodowato istotny wzrost plonu nasion o 57,3%,
tj. 0,98 t-hal, z 1,71 t-ha’! do 2,69 t-ha™. Wynika z tego, iz | mm zastosowanej
wody nawodnieniowej charakteryzowat si¢ $rednig efektywnos$cig na poziomie
7,90 kg nasion z hektara. Nawozenie azotem w omawianym okresie skutkowato
tendencjg wzrostu $redniego plonu o 0,26 t-ha’, tj. 12,6%. Zastosowanie 1 kg N
skutkowato efektywnoscig na poziomie 8,33 kg nasion z hektara.

W poszczegdlnych latach badan, rdznigcych sie znaczaco warunkami
termiczno-opadowymi w okresie wegetacji Soi, zarowno poziom plonow,
jak i efektywno$¢ produkcyjna zastosowanych zabiegéw byly bardzo rozne.

Rok 2015 cechowal si¢ $rednim plonem nasion odmiany ‘Aldana’
na poziomie 0,84 t-ha™! i byla to najnizsza warto$¢ w okresie badan. W zaleznosci
od wariantu czynnikow wahal si¢ w zakresie od 0,35 t-ha na poletkach
nienawadnianych do 1,62 t-ha na poletkach nawadnianych i nawozonych
azotem. Deszczowanie bylo dzialajacym istotnie czynnikiem, skutkowalo
wzrostem plonu o 2829%, tj. 0,99 t-ha?l. Zastosowanie 1 mm wody
nawodnieniowej powodowato wzrost na poziomie 4,13 kg nasion z hektara.
Roéwniez nawozenie azotem okazato sie czynnikiem istotnie réznicujacym plon.
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Zastosowanie zabiegu skutkowalo wzrostem plonu nasion soi odmiany o 41,4%,
tji. 0,29 t-ha'. Uzyskane wyniki wskazujg, iz 1 kg N charakteryzowal
si¢ efektywnosciag na poziomie 9,67 kg nasion z hektara. Wyniki analizy
statystycznej wykazaly istotno$¢ interakcji czynnikéw w ksztaltowaniu
wysokosci plonu nasion — zastosowana dawka nawozenia azotem prowadzita
do wzrostu plonu tylko w warunkach deszczowania.

Wykonana analiza statystyczna wykazata, iz w roku 2016 zastosowane
czynniki, deszczowanie oraz nawozenie azotem istotnie zréznicowaty plon
nasion. Natomiast interakcja czynnikéw do§wiadczenia byla nieistotna.
W omawianym roku soja odmiany ‘Aldana’ charakteryzowata si¢ $rednim
plonem na poziomie 2,38 t-ha. Najnizszy plon (2,09 t-hal) odnotowano
na poletkach kontrolnych, a najwyzszy (2,71 t-ha*) - podobnie jak w roku 2015
- na poletkach nawadnianych i nawozonych azotem. Zar6wno zastosowanie
nawadniania, jak i nawozenia zwigkszylo plon nasion analizowanej odmiany
w roku 2016. Wedlug uzyskanych wynikéw 1 mm wody z deszczowni
charakteryzowal si¢ efektywnoscia na poziomie 17,2 kg nasion z hektara.
Zastosowanie nawadniania skutkowato wzrostem plonu nasion soi $rednio
0 20,0%, tj. 0,43 t-ha. Takze nawozenie azotem spowodowato wzrost plonu
00,19 t-ha! (8,3%) w stosunku do kontroli. Efektywno$¢ jednostkowa 1 kg N
wyniosta 6,33 kg nasion z hektara.

Rok 2017 charakteryzowal sie $rednim plonem nasion soi powyzszej
odmiany na poziomie 2,60 t-ha. Najnizszy (1,97 t-ha™) osiggnieto na poletkach
nienawadnianych i nawozonych. Z kolei najwyzszy plon (3,08 t-hal)
na poletkach nawadnianych i nawozonych. Zastosowanie deszczowania istotnie
wplywalo na plon nasion soi, powodujagc wzrost o 33,2% - 0,74 t-ha™.
W roku tym osiagni¢to najwyzsza efektywnos$¢ jednostkowa nawadniania,
stosujac 1 mm wody uzyskano przyrost plonu wielkosci 37,0 kg nasion z hektara.
Przeprowadzona analiza nie wykazata istotnosci drugiego czynnika — nawozenia
azotem.

Wyniki przeprowadzonego w roku 2018 do$wiadczenia wykazaty, iz byt
to najlepszy (z czterech analizowanych) rok pod wzgledem uzyskanego
$redniego plonu nasion ze wszystkich poletek, ktory wyniost 2,98 t-ha. Tak jak
w roku 2015 zaréwno deszczowanie, nawozenie jak i interakcja czynnikow
istotnie wptywaly na zroznicowanie plonu. W zaleznosci od wariantu
dos$wiadczenia zbierano plon w zakresie od 1,85 t-ha?® (poletka nienawadniane
i nawozone) do 4,80 t-ha? (poletka nawadniane i nawozone). Wprowadzenie
nawadniania do agrotechniki pozytywnie wptyneto na plon nasion, powodujac
jego wzrost 0 1,76 t-ha, tj. 83,8%. Zastosowanie 1 mm wody nawodnieniowej
charakteryzowato si¢ efektami na poziomie 8,38 kg nasion soi z hektara. ROwniez
nawozenie azotem miato istotny wplyw na uzyskany plon nasion ro$liny
omawianej odmiany. Na poletkach nawozonych byl on wyzszy o 26,6% -
0,70 t-ha? w stosunku do poletek nienawozonych. Zastosowanie 1 kg N
powodowato wzrost na poziomie 23,3 kg nasion z hektara.
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Tabela 16. Plon nasion soi odmiany ‘Aldana’ [t-ha™!]

Warianty 2015 2016 2017 2018 | Srednio
WoNo 0,35 2,09 2,48 2,34 1,82
WoN1 0,35 2,24 1,97 1,85 1,60
W1No 1,05 2,48 2,86 2,91 2,33
WiN:1 1,62 2,71 3,08 4,80 3,05

Srednia Wo 0,35 2,16 2,23 2,10 1,71

Srednia W1 1,34 2,59 2,97 3,86 2,69
W1—Wo w:

t-ha? 0,99 0,43 0,74 1,76 0,98

% 282,9 20,0 33,2 83,8 57,3

kg-hal/mm 4,13 17,20 | 37,00 8,38 7,90

Srednia No 0,70 2,28 2,67 2,63 2,07

Srednia Ni 0,99 2,47 2,53 3,33 2,33

N1— No w:
t-ha? 0,29 0,19 - 0,70 0,26

% 41,4 8,3 - 26,6 12,6
kg-ha'/kg N 9,67 6,33 - 23,33 8,33
Srednia dla odmiany 0,84 2,38 2,60 2,98 2,20
NIRo,0s dla:
Deszczowania 0,160 0,202 0,165 0,730 0,543
Nawozenia 0,060 0,152 r.n. 0,306 r.n.
Interakcji 0,170 r.n. r.n. 0,433 r.n.

Opracowanie wiasne: Wo — bez deszczowania, W1 — deszczowanie, No — bez nawozenia,
N1 — nawozenie azotem

W tabeli 17 przedstawiono jak w okresie trwania badan polowych
ksztattowatl si¢ plon nasion soi odmiany ‘Merlin’ w zalezno$ci od zastosowanych
czynnikow doswiadczenia. W efekcie prowadzonych w latach 2015-2018
doswiadczen polowych uzyskano sredni plon nasion soi odmiany ‘Merlin’
na poziomie 3,38 t-ha™l. Wahat si¢ on od 2,60 t-ha do 4,19 t-ha® w zaleznosci
od wariantu doswiadczenia. Najnizszy plon zanotowano na poletkach
kontrolnych, a najwyzszy na poletkach nawadnianych i nienawozonych azotem.
Zastosowanie nawadniania skutkowalo istotnym wzrostem $redniego plonu
nasion o 54,5%, tj. 1,45 t-hal, z 2,66 t-ha! do 4,11 t-ha?, a 1 mm wody
z deszczowni charakteryzowat si¢ efektywnoscia na poziomie 11,69 kg nasion
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z hektara. Zastosowane nawozenie azotem nie spowodowalo istotnego
zréznicowania plonu nasion, nieistotna byla réwniez interakcja czynnikow
doswiadczenia w ksztalttowaniu omawianej cechy.

Podobnie jak w przypadku odmiany ‘Aldana’, rGwniez plon nasion odmiany
‘Merlin’ i jego zr6znicowanie pod wplywem zastosowanych w do§wiadczeniu
czynnikéw, cechowaty si¢ bardzo duza zmiennoscia w poszczegdlnych latach
badan.

W roku 2015 odnotowano najnizszy, w stosunku do pozostatych lat z okresu
badaf, $redni plon nasion rosliny powyzszej odmiany, ktory wyniost 1,78 t-ha™.
Uzyskany plon wahal si¢ w zalezno$ci od zastosowanego wariantu
do$wiadczenia od 0,77 t-ha® na obiektach nienawadnianych do 2,80 t-ha*
na obiektach nawadnianych i nienawozonych. Nawadnianie istotnie zwiekszyto
plon nasion soi 0 2,03 t-ha?, co daje wzrost 263,6% w poréwnaniu do poletek
nienawadnianych. 1 mm  wody nawodnieniowej charakteryzowal
si¢ efektywnoscia 8,46 kg nasion z hektara. Zaréwno wptyw nawozenia azotem,
jak 1 interakcja zastosowanych czynnikdw nie spowodowaly istotnego
zréznicowania omawianej cechy.

Reakcja soi odmiany ‘Merlin’ na deszczowanie i nawozenie azotem byla
podobna w latach 20161 2017. Sredni plon nasion odmiany ‘Merlin’ w roku 2016
wyniost 4,49 t-ha! oraz 3,65 t-ha w roku 2017. W zaleznosci od czynnikow
do$wiadczenia wahat si¢ na poszczegdlnych poletkach od 4,13 t-ha'
do 4,84 t-ha’ w roku 2016 i od 3,38 t-ha’ do 4,04 t-ha' w roku 2017.
W omawianych latach najnizszy plon odnotowano na poletkach
nienawadnianych i1 nawozonych azotem, a najwyzszy dla nawadnianych
i nawozonych. Deszczowanie i nawozenie spowodowato istotne zrdéznicowanie
wysokosci plonu nasion, jednak zastosowanie nawozenia powodowalo spadek
wielkosci plonu nasion soi w obu latach. Z kolei nawadnianie deszczowniane
zardbwno w roku 2016, jak 1 2017 skutkowato wzrostem plonu odpowiednio
0 13,1% - 0,55 t-ha! oraz 0 11,0% - 0,38 t-hat. W roku 2016 efektywnosé¢
produkcyjna 1 mm wody nawodnieniowej wynosita 22,0 kg nasion na hektar,
a w 2017 roku - 19,0 kg nasion na hektar. Interakcja czynnikow w omawianych
latach nie wptywala istotnie na wysoko$¢ plonu nasion soi odmiany ‘Merlin’.

W roku 2018 $redni plon nasion ze wszystkich poletek wyniost 3,62 t-ha™.
W zalezno$ci od zastosowanego wariantu czynnikow do$wiadczenia uzyskano
plon w zakresie od 1,79 t-ha™ na poletkach nienawadnianych i nienawozonych
do 5,09 t-ha® na poletkach nawadnianych i nienawozonych. Zastosowanie
nawadniania deszczownianego skutkowato istotnym wzrostem plonu nasion
omawianej odmiany o 2,84 t-ha, tj. 129,1%. Zastosowanie 1 mm deszczowanej
wody charakteryzowato si¢ efektami wielkosci 13,52 kg nasion soi z hektara.
Zaznaczyla si¢ tendencja do wzrostu plonu pod wptywem zastosowania
nawozenia azotem. Na poletkach nawozonych plon soi byt wyzszy o 10,5% -
0,36 t-ha™, w poréwnaniu do poletek nienawozonych. Zastosowanie 1 kg N
powodowato jednostkowy wzrost plonu na poziomie 12,0 kg nasion z hektara.
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Tabela 17. Plon nasion soi odmiany ‘Merlin’ [t-ha™]

Warianty 2015 2016 2017 2018 | Srednio
WoNo 0,77 4,30 3,53 1,79 2,60
WoN1 0,77 4,13 3,38 2,61 2,72
W1No 2,80 4,84 4,04 5,09 4,19
WiN:1 2,79 4,68 3,64 4,98 4,02

Srednia Wo 0,77 4,21 3,46 2,20 2,66

Srednia W1 2,80 4,76 3,84 5,04 4,11
W1-Wo w:

t-ha? 2,03 0,55 0,38 2,84 1,45

% 263,6 13,1 11,0 129,1 54,5

kg-hal/mm 8,46 22,00 19,00 13,52 11,69

Srednia No 1,79 4,57 3,78 3,44 3,40

Srednia Ni 1,78 4,40 3,51 3,80 3,37

N1— Now:
t-ha? - - - 0,36 -

% - - - 10,5 -
kg-ha'/kg N - - - 12,00 -
Srednia dla odmiany 1,78 4,49 3,65 3,62 3,38
NIRo,0s dla:
Deszczowania 0,250 0,252 0,120 0,464 0,806
Nawozenia r.n. 0,159 0,160 r.n. r.n.
Interakcji r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

Opracowanie wiasne: Wo — bez deszczowania, W1 — deszczowanie, No — bez nawozenia,
N1 — nawozenie azotem

5.2.2. Masa tysiaca nasion soi

Srednia masa tysigca nasion soi odmiany ‘Aldana’ w okresie trwania
doswiadczenia wyniosta 152,50 g (tabela 18). W zalezno$ci od kombinacji
czynnikow do$wiadczenia $rednia masa tysigca nasion dla badanego okresu
wahata si¢ od 142,83 g na poletkach kontrolnych do 162,50 g na poletkach
nawadnianych i nawozonych azotem. Pod wptywem zastosowania nawadniania
zaznaczyla si¢ tendencja do niewielkiego wzrostu, bo 0 2,4% - 3,56 g $redniej
masy tysigca nasion, w porownaniu z poletkami nienawadnianymi. Tendencje
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te stwierdzono rowniez pod wplywem nawozenia azotem. Nasiona roslin
nawozonych cechowaty sie wickszg o 16,12 g (11,2%) masg tysigca nasion,
W pordwnaniu z nienawozonymi.

W roku 2015 masa tysigca nasion soi odmiany ‘Aldana’ w zaleznoS$ci
od kombinacji czynnikow do§wiadczenia wahata si¢ od 108,40 g na poletkach
kontrolnych do 150,52 g na poletkach nawadnianych i nawozonych azotem.
Srednia masa tysigca nasion wyniosta 129,42 g i byla najnizsza w 4-letnim
okresie badan. Zastosowanie nawadniania okazalo si¢ istotnym czynnikiem
i spowodowato wzrost o 36,8% - 40,23 g, w poréwnaniu z poletkami
kontrolnymi.  Dziatanie nawozenia azotem i jego wspotdziatanie
z deszczowaniem w ksztaltowaniu masy tysigca nasion bylto niestotne.

Tabela 18. Masa tysigca nasion soi odmiany ‘Aldana’ [g]

Warianty 2015 2016 2017 2018 | Srednio
WoNo 108,40 | 150,90 | 151,80 | 160,23 | 142,83
WoN1 110,22 | 177,30 | 164,28 | 182,65 | 158,61
Wi1No 148,55 | 154,90 | 140,28 | 140,45 | 146,05
WiN1 150,52 | 181,30 | 139,03 | 179,15 | 162,50

Srednia Wo 109,31 | 164,10 | 158,04 | 171,44 | 150,72
Srednia W1 149,54 | 168,10 | 139,66 | 159,80 | 154,28
Srednia No 128,48 | 152,90 | 146,04 | 150,34 | 144,44
Srednia N1 130,37 | 179,30 | 151,66 | 180,90 | 160,56
Srednia dla odmiany 129,42 | 166,10 | 148,85 | 165,62 | 152,50
NIRo,s dla:
Deszczowania 2,182 r.n. r.n. r.n. r.n.
Nawozenia r.n. 3,195 r.n. 11,555 r.n.
Interakcji r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

Opracowanie wiasne: Wo — bez deszczowania, W1 — deszczowanie, No — bez nawozenia,
N1 — nawozenie azotem

Srednia masa tysigca nasion omawianej odmiany soi na poletkach
doswiadczalnych w 2016 roku wyniosta 166,10 g. Byla to najwyzsza wartos¢
w latach 2015-2018. Najnizsza mase tysigca nasion odnotowano na poletkach
nienawadnianych i nienawozonych — 150,90 g, a najwyzsza na poletkach
nawadnianych i nawozonych — 181,30 g. Nawozenie azotem okazalo si¢ istotnym
czynnikiem. Na poletkach nawozonych azotem masa tysiaca nasion byla wyzsza
0 17,3% — 26,4 g niz na nienawozonych. Interakcja pomiedzy czynnikami oraz
nawadnianie nie mialy istotnego wptywu na omawiang cechg roslin, aczkolwiek
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na poletkach nawadnianych jej wartos¢ byta o 2,4% — 4,0 g wyzsza
niz na obiektach kontrolnych.

W roku 2017 $rednia masa tysigca nasion soi powyzszej odmiany wyniosta
148,85 g. Najnizsza mas¢ tysigca nasion uzyskano z poletek nawadnianych
i nawozonych — 139,03 g. Natomiast najwyzsza z poletek nienawadnianych
i nawozonych — 164,28 g. Analiza wariancji wykazata, iz w roku tym zaden
z czynnikéw do$wiadczenia, a takze ich interakcja nie miata istotnego wplywu
na mase tysigca nasion rosliny.

W roku 2018 $rednia masa tysigca nasion wyniosta 165,62 g. Najnizsza
warto§¢ cechy zanotowano na poletkach nawadnianych i nienawozonych —
140,45 g, a najwyzsza na poletkach nienawadnianych i nawozonych — 182,65 g.
Istotne bylo tylko dziatanie nawozenia azotem. Pod wplywem tego czynnika,
masa tysigca ziaren wzrosta srednio o 30,56g (20,3%) jak podano w tabeli 18.

Tabela 19. Masa tysiaca nasion soi odmiany ‘Merlin’ [g]

Warianty 2015 2016 2017 2018 | Srednio
WoNo 151,63 | 156,90 | 174,10 | 122,75 | 151,35
WoN1 150,50 | 158,33 | 156,09 | 131,65 | 149,14
W1No 173,28 | 179,00 | 133,10 | 118,65 | 151,01
Wi1N1 173,50 | 166,23 | 122,76 | 117,10 | 144,90

Srednia Wo 151,07 | 157,62 | 165,10 | 127,20 | 150,25
Srednia W1 173,39 | 172,62 | 127,93 | 117,88 | 147,96
Srednia No 162,46 | 167,95 | 153,60 | 120,70 | 151,18
Srednia N1 162,00 | 162,28 | 139,43 | 124,38 | 147,02
Srednia dla odmiany 162,23 | 165,12 | 146,51 | 122,54 | 149,10

NIRo,s dla:

Deszczowania 2,320 8,345 | 16,840 r.n. r.n.

Nawozenia r.n. r.n. 8,090 r.n. r.n.

Interakcji r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

Opracowanie wiasne: Wo — bez deszczowania, W1 — deszczowanie, No — bez nawozenia,
N1 — nawozenie azotem

Zgodnie z danymi przedstawionymi w tabeli 19 $rednia dla lat 2015-2018
masa tysigca nasion soi odmiany ‘Merlin’ wyniosta 149,10 g. W zaleznosci
od zastosowanego wariantu do§wiadczenia $rednia warto$¢ cechy w latach badan
wahata si¢ od 144,90 g na poletkach nawadnianych i nawozonych azotem
do 151,35 g na poletkach kontrolnych. Zaznaczyta si¢ tendencja do obnizonej
warto$ci masy tysigca nasion w wyniku zaré6wno nawadniania, jak i nawozenia
azotem. Zastosowanie nawadniania spowodowato spadek o 1,5% - 2,29 ¢
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$redniej masy tysigca nasion w poréwnaniu z poletkami nienawadnianymi,
a nawozenie azotem o 2,8% - 4,16 g, w pordwnaniu z nienawozonymi.

Srednia masa tysigca nasion odmiany ‘Merlin> w roku 2015 wyniosta
162,23 g. W zaleznosci od kombinacji czynnikow doswiadczenia wahala si¢
od 150,50 g na poletkach nienawadnianych i nawozonych azotem do 173,50 g
na poletkach nawadnianych i nawozonych. Zastosowanie nawadniania okazato
si¢ istotnym czynnikiem. Pod wptywem tego zabiegu nastapit wzrost o 14,8% -
22,32 g masy tysigca nasion w poréwnaniu z poletkami kontrolnymi. Nawozenie
azotem, jak i interakcja pomigdzy czynnikami do§wiadczenia nie miaty istotnego
wplywu na omawiang ceche.

Z kolei w roku 2016 $rednia masa tysigca nasion soi omawianej odmiany
wyniosta 165,12 g i byta najwyzsza w omawianym okresie 2015-2018. Najnizszg
mase¢ tysigca nasion odnotowano na obiektach kontrolnych — 156,90 g,
a najwyzsza na poletkach nawadnianych 1 nienawozonych 179,00 g.
Tylko nawadnianie okazato si¢ istotnym czynnikiem. Wprowadzenie do uprawy
deszczowania skutkowato zwigkszeniem masy tysigca nasion o 9,5% - 15 g.
Interakcja pomiedzy czynnikami oraz nawozenie azotem nie mialy istotnego
wplywu na masg tysigca nasion.

Srednia masa tysigca nasion powyzszej odmiany w 2017 roku wyniosta
146,51 g. Najnizsza mas¢ tysigca nasion uzyskano z poletek nawadnianych
i nawozonych — 122,76 g, a najwyzsza z poletek nienawadnianych
i nienawozonych — 174,10 g. Nawadnianie oraz nawozenie azotem istotnie
wplywaty na masg tysigca nasion soi. Na poletkach nawadnianych odnotowano
nizsza mas¢ tysigca nasion 0 29,1% - 37,17 g niz na poletkach kontrolnych.
Réwniez na poletkach nawozonych azotem odnotowano nizszg mas¢ tysigca
nasion 0 10,2% - 14,17 g niz na poletkach nienawozonych. Interakcja czynnikow
nie miata istotnego wptywu na masg tysigca nasion.

Srednia masa tysiaca nasion soi odmiany ‘Merlin’ w roku 2018 wyniosta
122,54 g i byla najnizsza w 4-letnim okresie badan. W zalezno$ci od wariantu
zastosowanych czynnikow do$wiadczenia masa tysigca nasion wahata si¢
od 117,10 g na obiektach nawadnianych i nawozonych do 131,65 g na obiektach
nienawadnianych i nawozonych azotem. Deszczowanie, nawozenie azotem jak
I interakcja tych czynnikow nie miaty istotnego wplywu na zréznicowanie
omawianej cechy.

5.2.3. Wysokos¢ roslin soi

Z tabeli 20 wynika, iz $rednia wysoko$¢ roslin soi odmiany ‘Aldana’
w okresie 2015-2018 ksztattowala si¢ na poziomie 55,69 cm. Najnizszg warto$¢
odnotowano na poletkach kontrolnych i wynosita 45,53 cm. Z kolei najwyzsza,
wynoszaca 64,50 cm na poletkach deszczowanych oraz nawozonych azotem.
Zastosowanie w uprawie nawadniania istotnie wptyneto na omawiang ceche,
powodujac wzrost wysokosci o 28,3% - 13,79 cm w stosunku do roslin
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nienawadnianych. Nawozenie azotem mialo pozytywny wplyw na wysokosé
ro$lin w postaci wzrostu 0 9,8% - 5,19 cm.

W pierwszym roku badan, 2015 srednia wysoko$¢ roslin soi powyzszej
odmiany wyniosta 37,76 ¢cm i byla najnizsza w 4-letnim okresie prowadzenia
doswiadczenia. W zalezno$ci od zastosowanego wariantu czynnikow warto$ci
wahaly si¢ od 22,97 cm na poletkach nienawadnianych i nawozonych
do 52,65 cm na poletkach nawadnianych i nawozonych. Deszczowanie miato
istotny wplyw na wysokos$¢ roslin soi, powodujac wzrost cechy o 103,1% -
25,69 cm. Nawozenie azotem jak i interakcja czynnikow nie byly istotne.

W roku 2016 s$rednia wysoko$¢ roslin ze wszystkich obiektéw wyniosta
71,76 cm i byla najwyzsza w omawianych latach. W zalezno$ci od kombinacji
czynnikow do$wiadczenia wysokos¢ roslin  miescita si¢ w zakresie
od 58,20 cm na poletkach kontrolnych do 87,40 cm na poletkach deszczowanych
i nawozonych, co potwierdza istotno$¢ interakcji czynnikéw doswiadczenia.
Analiza wariancji wykazata, iz deszczowanie, nawozenie azotem oraz interakcja
czynnikéw byly istotne. Zaré6wno zastosowanie deszczowania, jak i nawozenia
azotem skutkowato wzrostem analizowanej cechy, odpowiednio o 16,5% -
10,93 cm oraz 29,2% - 18,27 cm.

Tabela 20. Wysoko$¢ roslin soi odmiany ‘Aldana’ [cm]

Warianty 2015 2016 2017 2018 | Srednio
WoNo 26,85 58,20 58,00 39,05 45,53
WoN:1 22,97 74,40 74,08 36,76 52,05
W1No 48,55 67,05 73,20 53,85 60,66
WiN:1 52,65 87,40 61,95 56,00 64,50

Srednia Wo 24,91 66,30 66,04 37,91 48,79
Srednia W1 50,60 | 77,23 | 67,58 | 54,93 | 6258
Srednia No 37,70 62,63 65,60 46,45 53,09
Srednia N1 37,81 80,90 68,02 46,38 58,28
Srednia dla odmiany 37,76 | 71,76 | 66,81 | 46,42 | 55,69
NIRo,05 dla:
Deszczowania 3,580 1,352 r.n. 4,897 10,307
Nawozenia r.n. 1,300 r.n. r.n. r.n.
Interakcji r.n. 1,838 r.n. r.n. r.n.

Opracowanie wlasne: Wo — bez deszczowania, W1 — deszczowanie, No — bez nawozenia,
N1 — nawozenie azotem
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Na poletkach doswiadczalnych w roku 2017 $rednia wysokos¢ roslin soi
omawianej odmiany wyniosta 66,81 cm. Najnizsza - 58,00 cm zanotowano
na obiektach kontrolnych, a najwyzsza — 74,08 cm na obiektach nienawadnianych
oraz nawozonych. Zaden z badanych czynnikéw nie miat istotnego wplywu
na badang ceche.

W roku 2018 $rednia wysoko$¢ roslin powyzszej odmiany wynosita
46,42 cm. W zalezno$ci od kombinacji czynnikow cecha charakteryzowata
si¢ zakresem od 36,76 cm na poletkach nienawadnianych oraz nawozonych
do 56,00 cm na poletkach nawadnianych i nawozonych. Na poletkach
deszczowanych wysoko$¢ roslin byta wigksza o 44,9% - 17,02 cm niz
na niedeszczowanych.

Jak pokazuje tabela 21 $rednia wysoko$¢ roslin soi odmiany ‘Merlin’
w okresie prowadzenia doswiadczenia polowego wyniosta 65,89 cm. Najnizsza
warto$¢ zanotowano na obiektach kontrolnych i wynosita 56,05 cm. Natomiast
najwyzsza na obiektach nawadnianych oraz nawozonych azotem - 79,24 cm.
Na poletkach deszczowanych wysoko$¢ roslin soi byla istotnie wyzsza niz
na niedeszczowanych o 252% - 14,74 cm. W przypadku zastosowania
nawozenia azotem zaznaczyla si¢ tendencja do wzrostu wysoko$ci roslin
na poletkach nawozonych o 13,7% - 8,46 cm.

W roku 2015 $rednia wysokos¢ roslin odmiany ‘Merlin’ wyniosta 43,85 cm
i byta najnizsza w okresie 2015-2018. W zaleznos$ci od zastosowanej kombinacji
czynnikow warto$ci wahaty si¢ od 30,90 cm na poletkach nienawadnianych
i nawozonych do 59,85 cm na poletkach nawadnianych i nawozonych.
Nawadnianie mialo istotny wplyw na powyzsza ceche i skutkowato wzrostem
wysokosci ro$lin - o 77,5% - 24,50 cm. Natomiast nawozenie azotem,
jak i interakcja czynnikow nie miaty istotnego wplywu.

W drugim roku prowadzenia doswiadczen polowych, srednia wysokos¢
ro$lin wynosita 100,29 cm. Byla to najwigksza warto§¢ w badanym okresie.
Najnizsza wysoko$¢ roslin zanotowano na poletkach nawadnianych
i nienawozonych — 90,20 cm, a najwyzsza na poletkach nienawadnianych
1 nawozonych — 108,10 cm. Deszczowanie nie miato istotnego wpltywu na
wartos¢ omawianej cechy soi. Natomiast nawozenie azotem miato istotny wptyw,
skutkujgc wzrostem wysokosci roélin o 12,7% - 11,98 cm. Podobnie jak
deszczowanie, tak i interakcja czynnikow do$wiadczenia w ksztaltowaniu
wysokosci roslin soi odmiany ‘Merlin’, byta nieistotna.

Srednia wysoko$é roslin soi omawianej odmiany w roku 2017 wynosita
61,77 cm. W zaleznosci od zastosowanej kombinacji czynnikow wahata si¢
od 51,40 cm na obiektach kontrolnych do 79,62 cm na obiektach nawadnianych
i nawozonych azotem. Zar6wno nawadnianie, nawozenie azotem jak i interakcja
czynnikow istotnie wplynelty na wysoko$¢ roslin soi. Wraz z zastosowaniem
deszczowania warto§¢ powyzszej cechy wzrosta o 29,4% - 15,84 cm.
Takze zastosowanie nawozenia azotem spowodowato istotny wzrost roslin
022,3% - 12,38 cm.
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Ostatni, 2018 rok, prowadzenia badan charakteryzowat si¢ $rednig
wysokoscig roslin soi na poziomie 57,65 cm. Najnizsza wysoko$¢ — 42,10 cm
zaobserwowano na obiektach kontrolnych, na najwyzsza — 73,05 cm na obiektach
nawadnianych i nawozonych azotem. Podobnie jak w roku 2017, nawadnianie
i nawozenie mialy istotny wplyw na wysoko$¢ roslin. Na poletkach
deszczowanych rosliny bylty wyzsze o 54,1% - 24,55 cm, w poréwnaniu
do niedeszczowanych, natomiast na poletkach nawozonych azotem o 11,8% -
6,40 cm w porownaniu do nienawozonych.

Tabela 21. Wysoko$¢ roslin soi odmiany ‘Merlin’ [cm]

Warianty 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Srednio
WoNo 32,30 | 9840 | 51,40 | 42,10 | 56,05
WoN2 30,90 | 108,10 | 56,30 | 48,65 | 60,99
W:1No 52,35 | 90,20 | 59,75 | 66,80 | 67,28
Wi1N1 59,85 | 104,45 | 79,62 | 73,05 | 79,24

Srednia Wo 31,60 | 103,25 | 53,85 | 4538 | 58,52

Srednia W1 56,10 | 97,33 | 69,69 | 69,93 | 73,26

Srednia No 42,33 | 94,30 | 55558 | 54,45 | 61,66

Srednia N1 4538 | 106,28 | 67,96 | 60,85 | 70,12

Srednia dla odmiany 43,85 | 100,29 | 61,77 | 57,65 | 65,89

NIRo,05 dla:

Deszczowania 6,840 r.n. 9,350 6,241 10,064

Nawozenia r.n. 7,086 3,750 3,109 r.n.

Interakcji r.n. r.n. 5,310 r.n. r.n.

Opracowanie wiasne: Wo — bez deszczowania, W1 — deszczowanie, No — bez nawozenia,
N1 — nawozenie azotem

5.2.4. Wysokos¢ osadzenia najnizszego straka na roslinie soi

W okresie prowadzenia badan, Srednia wysoko$¢ osadzenia najnizszego
straka na ro$linie soi odmiany ‘Aldana’ wyniosta 10,16 cm (tabela 22).
Analizowana cecha najnizszg wartos¢ osiggneta na obiektach nienawadnianych
i nawozonych azotem — 9,04 cm, natomiast najwyzsza na poletkach
nawadnianych i nawozonych — 11,86 cm. Zastosowanie nawadniania i nawozenia
azotem nie spowodowalo istotnego zroznicowania wysokosci osadzenia
najnizszego straka na ro$linie. Zaznaczyta si¢ tendencja do wyzszego osadzenia
strgka, zarowno pod wptywem deszczowania, jak i nawozenia azotem.

W poszczegoélnych latach badan Srednia wysoko$¢ osadzenia najnizszego
strgka na roslinie odmiany ‘Aldana’ byta bardzo r6zna — od 6,06 cm w 2015 roku
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do 15,73 w 2018 roku. Dziatanie deszczowania byto istotne tylko w ostatnim roku
badan, przyczyniajac si¢ do wyzszego osadzenia najnizszego straka. Wpltyw
nawozenia azotem nie byl istotny w zadnym roku przeprowadzania
eksperymentu polowego. W roku 2018 istotna okazata si¢ interakcja czynnikow
w ksztaltowaniu omawianej cechy. Na poletkach niedeszczowanych, nawozenie
azotem przyczynito si¢ do nizszego osadzenia najnizszego straka, podczas gdy
w warunkach nawadniania spowodowato, ze osadzenie to byto wyzsze.

Tabela 22. Wysoko$¢ osadzenia najnizszego straka na ro$linie soi odmiany ‘Aldana’ [cm]

Warianty 2015 2016 2017 2018 | Srednio
WoNo 4,62 7,70 11,35 15,65 9,83
WoN1 5,22 7,30 10,65 13,00 9,04
Wi1No 7,47 8,65 10,60 12,90 9,91
WiN1 6,92 9,03 10,15 21,35 11,86

Srednia Wo 4,92 7,50 11,00 14,33 9,44
Srednia W1 7,20 8,84 10,38 17,13 10,88
Srednia No 6,05 8,18 10,98 14,28 9,87
Srednia N1 6,07 8,17 10,40 17,18 10,45
Srednia dla odmiany 6,06 8,17 10,69 15,73 10,16
NIRo,0s dla:
Deszczowania r.n. r.n. r.n. 1,417 r.n.
NawozZenia r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
Interakcji r.n. r.n. r.n. 5,727 r.n.

Opracowanie wlasne: Wo — bez deszczowania, W1 — deszczowanie, No — bez nawozenia,
N1 — nawozenie azotem

Wedlug danych z tabeli 23 w okresie 2015-2018 $rednia wysoko$¢
osadzenia najnizszego strgka na ro$linie soi odmiany ‘Merlin’ wyniosta
11,32 cm. Najmniejszg wartosc¢ tej cechy osiggnieto na poletkach nawadnianych
i nawozonych — 10,98 c¢m, a najwyzszg na poletkach kontrolnych — 11,94 cm.
Podobnie jak w przypadku odmiany ‘Aldana’, réwniez w uprawie odmiany
‘Merlin’ czynniki do$wiadczenia oraz ich interakcja nie wptynely istotnie na
zroznicowanie analizowanej cechy.

W poszczegodlnych latach badan $rednia wysokos$¢ osadzenia najnizszego
straka na roslinie odmiany ‘Merlin’ byta bardzo r6zna —od 7,74 cm w 2015 roku
do 14,34 w 2016 roku. Dziatanie deszczowania byto istotne tylko w 2017 roku,
przyczyniajac si¢ do nizszego osadzenia najnizszego straka. Wplyw nawozenia
azotem byt istotny w roku 2015 i 2018, powodujac odpowiednio nizsze albo
wyzsze osadzenie najnizszego strgka. W ostatnim roku badan stwierdzono takze
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istotny wplyw interakcji czynnikow na ksztaltowanie omawianej cechy.
Nawozenie azotem wplynelo na wyzsze osadzenie najnizszego straka
w wigkszym stopniu na stanowiskach niedeszczowanych, w poréwnaniu
z deszczowanymi.

Tabela 23. Wysokos¢ osadzenia najnizszego stragka na roslinie soi odmiany ‘Merlin’ [cm]

Warianty 2015 2016 2017 2018 | Srednio
WoNo 8,05 16,22 12,10 11,40 11,94
WoN:1 6,55 12,30 10,55 15,45 11,21
W1No 8,55 15,10 10,20 10,75 11,15
WiN:1 7,80 13,75 10,35 12,00 10,98

Srednia Wo 7,30 14,26 11,33 13,43 11,58
Srednia W1 8,18 14,43 10,28 11,38 11,07
Srednia No 830 | 1566 | 11,15 | 11,08 | 11,55
Srednia N1 7,18 | 13,03 | 1045 | 13,73 | 11,10
Srednia dla odmiany 7,74 14,34 10,80 12,40 11,32

NIRo,0s dla:

Deszczowania r.n. r.n. 0,980 r.n. r.n.

Nawozenia 0,940 r.n. r.n. 1,674 r.n.

Interakcji r.n. r.n. r.n. 2,367 r.n.

Opracowanie wlasne: Wo — bez deszczowania, W1 — deszczowanie, No — bez nawozenia,
N1 — nawozenie azotem

5.2.5. Srednia liczba strakéw i nasion z jednej roliny Soi

Srednia w latach badan liczba strakow na jednej roslinie obu odmian soi byta
bardzo podobna i wynosita 16,29 szt. u odmiany ‘Aldana’ oraz 16,45 szt.
w przypadku odmiany ‘Merlin’ (tabela 24). Zblizona byta takze $rednia liczba
nasion z pojedynczej rosliny, ktora ksztattowala si¢ na poziomie 29,44-30,92 szt.
w zaleznosci od odmiany. Sposrdd czynnikéw doswiadczenia, istotny byt wplyw
deszczowania na liczbe¢ zaréwno strakow, jak i nasion tylko w przypadku
odmiany ‘Merlin’. Roéliny deszczowane wyksztalcily — wigcej strgkdow
($rednio na jednej roslinie 6,79 szt.) oraz wigcej nasion (Srednio 17,93 szt.).
W uprawie odmiany ‘Aldana’ zarsysowala si¢ tendencja do wigkszej liczby
strakow 1 nasion pod wptywem deszczowania. Taka sama tendencja dotyczyla
ro$lin obu odmian soi nawozonych azotem, w stosunku do nienawozonych.
Nie stwierdzono istotnego wptywu wspotdziatania wody i azotu w ksztattowaniu
liczebnosci stragkow i nasion na pojedynczej roslinie soi.
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Tabela 24. Liczba strgkéw i nasion z jednej rosliny soi — $rednio w latach
2015-2018 [szt.]

Warianty Liczba strakow Liczba nasion
Aldana Merlin Aldana Merlin
WoNo 13,19 13,51 22,93 22,96
WoN1 17,36 12,59 30,76 20,95
Wi1No 16,31 18,50 28,53 37,75
WiN1 18,31 21,18 35,53 42,03
Srednia Wo 15,28 13,05 26,85 21,96
Srednia W1 17,31 19,84 32,03 39,89
Srednia No 14,75 16,01 25,73 30,36
Srednia N1 17,84 16,89 33,15 31,49
Srednia dla odmiany 16,29 16,45 29,44 30,92
NIRo,s dla:
Deszczowania r.n. 6,193 r.n. 11,406
Nawozenia r.n. r.n. r.n. r.n.
Interakcji r.n. r.n. r.n. r.n.

Opracowanie wlasne: Wo — bez deszczowania, W1 — deszczowanie, No — bez nawozenia,
N1 — nawozenie azotem

5.3. CECHY JAKOSCIOWE NASION SOI

5.3.1. Zawartos¢ biatka ogolnego w nasionach soi

Jak pokazuje rysunek 22 srednia zawarto$¢ biatka ogolnego w nasionach soi
odmiany ‘Aldana’ w trzech pierwszych latach prowadzenia badan polowych,
tj. 2015-2017 wyniosta 30,99% s.m. W zaleznosci od zastosowanych czynnikow
zawartos$¢ sktadnika utrzymywata si¢ na poziomie od 30,24% s.m. na poletkach
nawadnianych i nawozonych do 31,67% s.m. na poletkach kontrolnych. Zaréwno
zastosowanie deszczowania, jak i nawozenia azotem nie spowodowalo zatem
znaczacego zroznicowania badanej cechy. Mozna stwierdzi¢, ze zmniejszyto
zawarto$¢ biatka ogolnego w suchej masie w okresie badan odpowiednio 0 0,36%
s.m. oraz 1,06% s.m.

Z kolei $rednia zawarto$¢ biatka ogdlnego w nasionach soi odmiany
‘Merlin” w latach prowadzenia badan 2015-2017 wyniosta 29,40% s.m.
Najnizszg zanotowano dla poletek nawadnianych i nawozonych — 28,83% s.m.,
a najwyzsza dla poletek kontrolnych - 30,56% s.m. Podobnie jak w przypadku
odmiany ‘Aldana’, nawadnianie jak i nawozenie azotem spowodowato

72



zmnigjszenie zawarto$ci biatka ogoélnego w nasionach odmiany ‘Merlin’
odpowiednio 0 0,86% s.m. oraz 0,87% s.m. (rysunek 23).
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Rys. 22. Zawarto$¢ biatka ogdlnego w nasionach soi odmiany ‘Aldana’ [% s.m.]
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Rys. 23. Zawarto$¢ biatka ogdlnego w nasionach soi odmiany ‘Merlin’ [% s.m.]
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5.3.2. Zawarto$¢ thuszczu surowego w nasionach soi

Wedtug danych przedstawionych na rysunku 24 $rednia zawarto$¢ thuszczu
surowego w nasionach soi odmiany ‘Aldana’ w latach 2015-2017 wyniosta
15,53% s.m. Zalezno$ci od kombinacji czynnikdw zawarto$¢ tluszczu
utrzymywata si¢ na poziomie od 15,37% s.m. na poletkach kontrolnych oraz
nawadnianych i nienawozonych do 15,86% s.m. na poletkach nienawadnianych
i nawozonych. Czynniki do$wiadczenia nie spowodowaly znaczacego
zroéznicowania badanego sktadnika. Mozna zauwazy¢, ze deszczowanie obnizyto
jego zawarto$¢ w nasionach odmiany o 0,19% s.m. Natomiast nawozenie azotem
zwigkszylo zawartos¢ thuszczu surowego 0 0,31% s.m.

Jak pokazuja dane przedstawione na rysunku 25 $rednia zawarto$¢ thuszczu
surowego w nasionach soi odmiany ‘Merlin”> w latach 2015-2017 wyniosta
15,10% s.m. Zaleznie od zastosowanych czynnikow zawarto$¢ omawianego
sktadnika wahata si¢ w zakresie od 14,42% s.m. na poletkach kontrolnych
do 15,55% s.m. na poletkach nawadnianych i nienawozonych. Nawadnianie
skutkowato zwigkszeniem zawarto$ci thuszczu surowego w nasionach o 0,36%
s.m. Takze nawozenie azotem zwigkszylo zawartos¢ sktadnika o 0,23% s.m.
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Opracowanie wlasne: Wo — bez deszczowania, W1 — deszczowanie, No — bez nawozenia,
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Rys. 24. Zawarto$¢ thuszczu surowego w nasionach soi odmiany ‘Aldana’ [% s.m.]
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Rys. 25. Zawarto$¢ thuszczu surowego w nasionach soi odmiany ‘Merlin’ [% s.m.]

5.4. PROGOZOWANIE EFEKTOW DESZCZOWANIA SOI

Zatozono, ze uzyskane w doswiadczeniach polowych prowadzonych
w latach 2015-2018 efekty produkcyjne deszczowania badanych odmian soi
zalezaly od roéznych warunkow opadowych 1 termiczno-opadowych
w poszczegolnych sezonach wegetacji. Warunki te okreslono iloscig opadow
atmosferycznych w czterech okresach wzrostu i rozwoju roslin: V-VIII, VI-VIII,
VI-VIl i VII-VIII oraz wysoko$cig niedoborow rzeczywistych opadow
atmosferycznych w stosunku do opadow optymalnych okreslonych przez Klatta,
w tych samych okresach. Ze wzgledu na minimalng liczebno$¢ proby
(N=4 lata badan) warto$¢ krytyczna wspotczynnika korelacji na poziomie p=0,95
wynosi 0,95, a determinacji 0,9025.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy korelacji i regresji (tabela 25), istotng
statystycznie  zalezno$¢  uzyskano  okreSlajac  wysoko§¢  Srednich
dla zastosowanych wariantow nawozowych przyrostow plonéw nasion odmiany
‘Merlin’ pod wplywem deszczowania w funkcji sumy niedoboréow opadowych
w okresie od maja do sierpnia (V-VIII). Efekty produkcyjne deszczowania
odmiany ‘Merlin’ znacznie lepiej korelowaty z warunkami meteorologicznymi,
w poréwnaniu z osiagnigtymi pod wptywem deszczowania odmiany ‘Aldana’.
Ponadto zwraca uwage fakt, iz lepsza korelacja dotyczyta dhuzszych okresow
wzrostu i rozwoju (V-VIII) oraz (VI-VIII), w pordéwnaniu z krotszymi
(VI-VI1I oraz VII-VIII). Ogdlnie wyzsze wspotczynniki determinacji cechowaty
zaleznos¢ efektow produkcyjnych deszczowania obu odmian soi od wysokos$ci
niedoborow opadow atmosferycznych, w poréwnaniu do zalezno$ci
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od wysoko$ci samych opadow. Niedobory opaddéw stanowig bardziej
kompleksowy wyroznik warunkdéw pogodowych bowiem zalezg nie tylko
od ilosci opadéw rzeczywistych, ale rowniez od temperatury powietrza.

Tabela 25. Wspotczynniki determinacji  charakteryzujace zalezno$¢ efektow
produkcyjnych deszczowania soi od wysokosci opadéw 1 niedoboréw opadow
atmosferycznych

OKkres wzrostu i rozwoju roslin

Odmiana
V-VIII VI-VII VI-VII VII-VII
Zalezno$¢ od wysokosci opadow atmosferycznych
Aldana 0,5466 0,5063 0,5123 0,3284
Merlin 0,8715 0,8383 0,6488 0,7336
Zaleznos$¢ od wysokosci niedoboréw opadéw atmosferycznych
Aldana 0,6557 0,5818 0,6616 0,4014
Merlin 0,9458* 0,8934 0,7807 0,7944

Opracowanie wlasne. Warto$¢ krytyczna wspétczynnika determinacji p=0,95 R?=0,9025
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Opracowanie wtasne
Rys. 26. Zaleznos$¢ przyrostow plonéw nasion soi odmiany ‘Merlin’ od wysokosci
niedoboréw opadoéw atmosferycznych w okresie V-VIII

Istotng zalezno$¢ przyrostow plonéw nasion soi odmiany ‘Merlin’
od wysokosci niedoborow opadow atmosferycznych w  okresie V-VIII
przedstawiono na rysunku 26. Z réwnania regresji liniowej wynika, ze kazdy
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I mm deficytu opadéw w wymienionym okresie (w przedziale od -178,2 do
77,6 mm) powodowal przyrost plonu nasion o 8,5 kghal. Stwierdzona
na podstawie badan istotna zalezno$¢ upowaznia do modelowania efektow
produkcyjnych deszczowania na podstawie znajomosci wymienionego
wskaznika agrometeorologicznego, zgodnie z zaleznoscig typu pogoda-plon.
Zaprezentowany  prosty,  jednoczynnikowy  model ~moze @ sluzy¢
do prognozowania efektow deszczowania soi w réznych latach réznigcych
si¢ warunkami opadowymi (zmienno$¢ czasowa), jak i w réznych strefach
opadowych (zmienno$¢ przestrzenna).
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Rys. 27. Niedobory i nadmiary opadéw atmosferycznych w uprawie soi w okresie V-VIII
w latach 1991-2020 na podstawie danych meteorologicznych w Mochetku w rejonie
Bydgoszczy

Jak wynika z rysunku 27 warunki opadowe w okresie wegetacji soi (V-VIII)
cechuja si¢ w rejonie Bydgoszczy wyjatkowo duza zmiennoscia czasowa. Sredni
niedobor opadoéw atmosferycznych w uprawie soi wynosi 35,7 mm, wahajac si¢
od maksymalnego niedoboru -217,6 mm w 1992 roku do maksymalnego
nadmiaru opadéw 83,6 mm w roku 2020. W analizowanym okresie normalnym
wystapito 17 lat z niedoborami opadéw w uprawie soi, w tym 4 (1992, 1994,
201512018) z niedoborami powyzej 150 mm i dalsze 4 (1995, 2003, 2008 12019)
z niedoborami w zakresie od -100 do -150 mm. Niedobory przekraczajace -50
mm, ale mniejsze od -100 mm stwierdzono w 6 sezonach wegetacji: 1993, 1999,
2000, 2005, 2006 1 2014. Mozna zatem przyjac, ze w rejonie Bydgoszczy bardzo
duze potrzeby deszczowania soi (niedobory opaddéw co najmniej -150 mm)
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wystepuja z czestoscig 13,3%, z taka sama czestoscig pojawiaja si¢ lata z duzymi
potrzebami nawadniania (niedobory opadéw w przedziale od -100 do -150 mm),
a sezony o umiarkowanych potrzebach nawadniania (niedobory w zakresie od -
50 do -100 mm) wystepujg z czestoscig 20,0%. W analizowanym okresie
normalnym 1991-2020 wystapito 13 lat z nadmiarami opadéw atmosferycznych
W uprawie soi, przy czym nadmiary przekraczajace 50 mm stwierdzono
w 6 latach: 1996, 2010, 2011, 2016, 2017 i 2020.

Zwraca uwage fakt, iz cztery lata prowadzenia do$wiadczen
z deszczowaniem soi cechowaty diametralnie rézne warunki opadowe: sezony
2015 i 2018 charakteryzowaty si¢ bardzo duzymi potrzebami deszczowania,
a w sezonach 2016 i 2017 wystgpily znaczace (powyzej 50 mm) nadmiary
opadow.
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Rys. 28. Przyrosty plonéw nasion soi odmiany ‘Merlin’ pod wplywem deszczowania
w latach 1991-2020

Na podstawie zaleznosci pokazanej na rysunku 26 i znajomosci niedoboréw
opadowych, mozliwe bylo przedstawienie przyrostow plondéw nasion soi
odmiany ‘Merlin’ pod wptywem deszczowania. Sredni wieloletni przyrost plonu
w rejonie Bydgoszczy wynosi 1,31 tha?, maksymalny 2,86, a minimalny
0,30 thal. W latach o bardzo duzych potrzebach deszczowania soi, mozna
oczekiwaé efektu produkcyjnego przekraczajacego 2,28 thal, w sezonach
o duzych potrzebach zastosowania deszczowania — 1,86 thal, a w latach
o umiarkowanych potrzebach nawodnieniowych — 1,43 tha™ (rysunek 28).
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5.5. OCENA EKONOMICZNEJ EFEKTYWNOSCI
DESZCZOWANIA

5.5.1. Koszty deszczowania soi

Wyniki przedstawione w tabeli 26 pokazuja, iz wraz ze wzrostem
powierzchni nawadnianej przy uzyciu deszczowni rosly catkowite koszty
inwestycji. Odnotowano ponad 6-krotny wzrost z 34.500,00 zt dla powierzchni
1 hektara do 212.750,00 zt dla powierzchni 50 hektarow. W przypadku
jednostkowych kosztow inwestycji w przeliczeniu na 1 hektar wystapila
zalezno$¢ odwrotna. Wraz ze wzrostem powierzchni nawadnianej z 1 do 50
hektarow koszty te spadaly ponad 8-krotnie, z 34.500,00 ztha'
do 4.255,00 ztha™.

Tabela 26. Koszty nawadniania deszczownianego soi odmian ‘Aldana’ oraz ‘Merlin’

Koszty nawadniania deszczownianego soi

Nawadniana

powierzchnia [ha] ! 5 10 20 50

Calkowity koszt

. . 34 500,00 | 40 250,00 | 63 250,00 |103 500,00 | 212 750,00
inwestycji [zl]

Koszty inwestycji

g 34500,00 | 8050,00 | 632500 | 517500 | 4 255,00
[z+ha]

Koszty roczne [zkha]

Amortyzacja
6,65% [zkha]
Oprocentowanie

kapitatu 5% 1725,00 402,50 316,25 258,75 212,75
[zkhal]
Koszty napraw
i materialow 2% 690,00 161,00 126,50 103,50 85,10
[zkha?]
Koszty paliwa
[zkha?]
Razem Kkoszty
[zkha?]

2 294,25 535,33 420,61 344,14 282,96

250,00 250,00 250,00 250,00 250,00

4 959,25 1 348,83 1113,36 956,39 830,81

Opracowanie wiasne

W kazdym z badanych wariantow nawadnianej powierzchni amortyzacja
stanowila najwigksza cze$¢ rocznych kosztow wynikajacych z uzytkowania
systemu deszczowni. Zaobserwowano ujemna korelacje kosztow rocznych
do powierzchni nawadniania. Najwyzsze koszty roczne odnotowano dla
powierzchni 1 hektara i wyniosty 4.959,25 ztha!, z czego koszt amortyzacji
stanowil 46% calosci. Z kolei najnizsze koszty zanotowano dla powierzchni
50 hektarow (830,81 zkha?), a amortyzacja stanowita 34% ogohu.
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5.5.2. Efektywnos$¢ produkcyjna deszczowania

Jak pokazuje tabela 27 w badanym okresie $redni wzrost plonu nasion Soi
odmiany ‘Aldana’ w wyniku wprowadzenia do agrotechniki zabiegu
nawadniania deszczownianego wyniost 1,45 t-ha. Byla to zwyzka plonu rzedu
91%. Efektywno$¢ nawadniania zanotowano na poziomie 11,7 kg'mm™.
Na poletkach nienawadnianych zanotowano bardziej niestabilny plon, o czym
$wiadczy wspotczynnik  zmienno$ci  wynoszacy 53,1%. Zastosowanie
nawadniania zwigkszylo stabilizacje plonowania, jednak wspotczynnik
zmienno$ci nadal byt wysoki 1 wyniost 43,2%.

Natomiast w przypadku odmiany ‘Merlin’ zastosowanie nawadniania
skutkowalo 37-procentowym wzrostem $redniego plonu nasion, tj. o 1,30 t-ha™.
Kazdy 1 mm zaaplikowanej przy uzyciu nawodnien wody spowodowat wzrost
plonu $rednio o 10,5 kg-hal. Odmiana charakteryzowata si¢ na poletkach
nienawadnianych niestabilnym plonem. Cechowal ja praktycznie taki sam
wspotczynnik zmiennosci (53,0%) jak odmiang ‘Aldana’. Deszczowanie poletek
spowodowato wyrazng stabilizacj¢ plonowania, gdyz wartos¢ wspolczynnika
zmiennos$ci spadta do 24,9% (tabela 27).

Tabela 27. Srednie efekty produkcyjne nawadniania deszczownianego soi odmian
‘Aldana’ oraz ‘Merlin’ w latach 2015-2018

Bez nawadniania | Z nawadnianiem Zwyzka plonu p.Od.
wplywem nawadniania
Odmiana | Wysoko$¢ Wz Wysokos$é Wz
plonu [% ] plonu [%]' [thal] | [%] | [kg'mm?]
[t-ha™] [t-hal]
‘Aldana’ 1,60 53,1 3,05 43,2 1,45 91 11,7
‘Merlin’ 2,72 53,0 4,02 24,9 1,30 37 10,5

W.Z. — wspotczynnik zmienno$ci. Opracowanie wlasne

5.5.3. Efektywno$¢ ekonomiczna deszczowania

Analiza efektywnos$ci ekonomicznej nawadniania deszczownianego soi
odmiany ‘Aldana’ w wariancie | wykazata, iz poza powierzchnig 1 hektara
(-3.132,25 zthal) wuzyskano dodatnia warto§¢ nadwyzki bezposredniej,
w przedziale od 478,18 ztha' dla 5 hektaréw do 996,19 ztha? dla 50 hektarow
(tabela 28).

Réwniez w przypadku wariantu II zastosowanie nawadniania nie byto
ekonomicznie uzasadnione na powierzchni 1 hektara, gdyz skutkowato stratami
ekonomicznymi o warto$ci -2.421,75 ztha*. Podobnie jak w przypadku wariantu
I dodatnia wartos$¢ nadwyzki bezposredniej uzyskano w przedziale od
1.188,68 zthatdla 5 hektaréw do 1.706,69z+ha* dla 50 hektarow (tabela 29).
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Tabela 28. Efektywno$¢ ekonomiczna nawadniania deszczownianego soi odmiany
‘Aldana’ w wariancie I — $rednia ceny nasion soi z lat 2019-2021

Przyrost dzgzzlt((:)svf/a Przyrost
Nawadniana | plonu pod Koszty e Nadwyzka
- - uzyskana S kosztow . .
powierzchnia | wplywem .. nawadniania - bezposrednia
[ha] nawadniania dzigki [ztha?] rolniczych [ztha™]
[tha'] nawadnianiu [ztha™]
[ztha!]
1 4 959,25 -3132,25
5 1348,83 478,18
10 1,45 2610,00 1113,36 783,00 713,64
20 956,39 870,61
50 830,81 996,19

Opracowanie wiasne

Tabela 29. Efektywno$¢ ekonomiczna nawadniania deszczownianego soi odmiany
‘Aldana’ w wariancie II — §rednia ceny nasion soi z roku 2021

Przyrost dxzzlt((:\:/a Przyrost
Nawadniana | plonu pod Koszty yre Nadwyzka
- - uzyskana S kosztow . .
powierzchnia | wplywem .. nawadniania - bezposrednia
[ha] nawadniania dzieki [ztha?] rolniczych [ztha™]
[tha'] nawadnianiu [ztha™]
[ztha?]
1 4 959,25 -2 421,75
5 1348,83 1188,68
10 1,45 3625,00 1113,36 1 087,50 142414
20 956,39 1581,11
50 830,81 1 706,69

Opracowanie wlasne

Analogicznie jak wyzej wyglada ocena efektywnosci ekonomicznej
nawadniania deszczownianego soi odmiany ‘Merlin’ w badanych wariantach.
W wariancie I tylko nawadnianie powierzchni 1 hektara byto ekonomicznie
nieoplacane, gdyz uzyskano strate wartoéci -3.321,25 ztha®. W pozostalych,
analizowanych areatach uzyskano dodatniag warto$¢ nadwyzki bezposredniej,
w przedziale od 289,18 ztha' dla 5 hektaréw do 807,19 ztha? dla 50 hektarow
(tabela 30).

Jak pokazuje tabela 31 takze w wariancie II deszczowanie nie bylo
ekonomicznie optacalne na powierzchni 1 hektara, gdyz skutkowalo stratami
ekonomicznymi o wartosci -2.684,25 zthal. Ponadto podobnie jak w wyzej
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analizowanych przypadkach dodatnig warto$¢ nadwyzki bezposredniej uzyskano
w przedziale od 926,18 ztha* dla 5 hektarow do 1.444,19ztha* dla 50 hektarow.

Tabela 30. Efektywno$¢ ekonomiczna nawadniania deszczownianego soi odmiany
‘Merlin’ w wariancie | — $rednia ceny nasion soi z lat 2019-2021

Przyrost dc\zz&%s\:/a Przyrost
Nawadniana | plonu pod Koszty yre Nadwyzka
- - uzyskana 2 kosztow . .
powierzchnia | wplywem . nawadniania - bezposrednia
[ha] nawadniania dzigki [ztha?] rolniczych [ztha?]
[tha'] nawadnianiu [ztha™]
[ztha?]
1 4 959,25 -3321,25
5 1 348,83 289,18
10 1,30 2340,00 1113,36 702,00 524,64
20 956,39 681,61
50 830,81 807,19
Opracowanie wlasne

Tabela 31. Efektywno$¢ ekonomiczna nawadniania deszczownianego soi odmiany
‘Merlin’ w wariancie II — §rednia ceny nasion soi z roku 2021

Przyrost d(‘)z::It((:)S\:/a Przyrost
Nawadniana | plonu pod Koszty y . Nadwyzka
- - uzyskana S kosztow . .
powierzchnia | wplywem . . nawadniania - bezposrednia
[ha] nawadniania dzieki [zthal] rolniczych [ztha™]
[tha'] nawadnianiu [ztha™]
[zthal]
1 4 959,25 -2 684,25
5 1348,83 926,18
10 1,30 3250,00 1113,36 975,00 1161,64
20 956,39 1318,61
50 830,81 144419

Opracowanie wiasne
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6. DYSKUSJA WYNIKOW

Jak podajg liczni autorzy, w tym Boczar [2016], soja ze wzglgdu na sktad
chemiczny nasion, dajacy mozliwo$¢ wykorzystania jako substytut biatka
zwierzecego stanowi wazny element $wiatowego rolnictwa. Ponadto dzigki
zdolnos$ci zycia w symbiozie z bakteriami brodawkowymi i wigzanie wolnego
azotu pozytywnie wplywa na zawarto$¢ sktadnikoéw pokarmowych w glebie.
Powyzsze korzysci, jak i wiele innych opisanych w niniejszej rozprawie
doktorskiej, moga prowadzi¢ do zwickszenia arealu uprawy badane;j,
innowacyjnej rosliny na glebach Polski.

Glownym celem przeprowadzonych badan w okresach wegetacji 2015-2018
byta ocena wplywu nawadniania deszczownianego, nawozenia azotem oraz ich
interakcji na wysokos$¢ 1 jakos¢ plonu oraz cechy biometryczne roslin soi odmian
‘Aldana’ oraz ‘Merlin’. Badania zrealizowano na polach do§wiadczalnych Stacji
Badawczej Wydzialu Rolnictwa i Biotechnologii Politechniki Bydgoskiej
im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy w miejscowosci Mochelek,
na glebie lekkiej.

Klimat Polski, umiarkowany przejsciowy, stawia pewne bariery w uprawie
soi na terenie kraju. Czynnikiem determinujagcym wzrost i rozwoj rosliny jest
przebieg pogody w okresie wegetacji. Dla regionu Bydgoszczy prowadzono
badania naukowe nad wpltywem warunkoéw pogodowych na plonowanie roslin
uprawnych [Bojar i in. 2013] oraz oceny klimatycznego ryzyka uprawy soi
[Zarski i in. 2019].

Soja nalezy do grupy roslin cieptolubnych. Siew nasion badanych odmian
w okresie prowadzenia dos$wiadczen polowych wykonano w miesigcach:
kwiecien (lata 2015-2017) oraz maj (rok 2018). Wedlug metody Lorenc kwiecien
sklasyfikowano jako: lekko chtodny w roku 2015, normalny w roku 2016
oraz lekko chtodny w roku 2017. Natomiast maj roku 2018 jako anomalnie
ciepty. Zastosowane terminy siewu pokrywaja si¢ z ustaleniami Augustynskiej
i Bebenisty [2019]. Srednia temperatura powietrza w rejonie prowadzenia
doswiadczen polowych w latach 2015-2018 w przedziale 1V-1X byta wyzsza,
w porownaniu z okresem 1991-2020. W latach 2015 i 2016, uznanych wedtug
klasyfikacji Lorenc za normlane, $rednia temperatura powietrza wyniosta
odpowiednio 14,8°C oraz 14,9°C. W roku do$wiadczalnym 2017,
ktory zakwalifikowany zostat jako lekko chtodny wartos¢ ta wyniosta 14,2°C.
Z kolei za ekstremalnie ciepty uznano rok 2018, ze $rednig na poziomie 17,2°C.
Powyzsze wyniki sg tozsame, badz niewiele nizsze od zatozen prezentowanych
przez badaczy, ktorzy jak m.in. Lykowski [1984] wskazuja, iz najnizsza
wartoscia termiczng powietrza pozwalajaca na normalny przebieg wegetacji soi
jest 10°C. Natomiast Kasperska-Wotowicz i in. [2021] w swojej pracy minimalng
warto$¢ Sredniej temperatury powietrza w czasie wzrostu omawiane]j rosliny
wskazuja na poziomie 15°C.
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W rozwoju roslin niezwykle waznym wskaznikiem termicznym jest suma
efektywnych temperatur w okresie od siewu do zbioru soi. W roku 2015
we wspomnianym okresie zanotowano sume¢ temperatur efektywnych o warto$ci
1489°C zakladajac progowa temperaturg powietrza na poziomie 6°C. W roku
2016 wartos¢ ta wyniosta 1473,1°C, a w 2017 roku bylo to 1593,5°C. Natomiast
ostatni rok do$wiadczenia polowego charakteryzowat si¢ warto$cia na poziomie
1749,5°C. Uzyskane w roku 2016 wyniki w Radzikowie przy temperaturze
progowej 6°C wskazuja dla odmiany ‘Aldana’ sume temperatur efektywnych
na poziomie 1375°C, a dla odmiany ‘Merlin’ 1511°C [zr6dto internetowe nr 2].
Natomiast Lewandowska [2016] jako sume temperatur efektywnych dla odmiany
‘Merlin” wskazuje 1500°C. W ujeciu kontynentalnym Berschneider [2016]
dla warunkéw panujacych w Europie, przyjmujac temperature¢ progowa
o warto$ci 6°C wskazuje, iz ro$lina soi charakteryzuje si¢ suma efektywnych
temperatur od 1500°C do 1800°C. Opisane w rozprawie doktorskiej wyniki
dla regionu Bydgoszczy mieszczg sie w zatozeniach powyzszych badaczy.

Drugim, ale nie mniej waznym determinantem uprawy soi jest woda.
Badacze w literaturze tematycznej [Zarski i in. 2014] podkreslaja, iz opady
atmosferyczne sa najwazniejszym  czynnikiem agrometeorologicznym
wplywajacym na wielko$¢ i jakos$¢ plonu roslin. Opady w warunkach rejonu
Bydgoszczy cechuja si¢ duzg zmiennoscia wysokosci oraz rozktadem w latach.
Wystepowanie i rozktad opadow atmosferycznych, zasobnos¢ gleby w wode
fatwo dostgpng, mogaca pokry¢ zapotrzebowanie roslin czy tez wystepujace
okresy posuszne oddziatuja na wzrost i rozwoj soi. Soja nalezy do roslin
o wysokich wymaganiach wodnych, na co wskazuja w swoich pracach
Nowak i Wrobel [2010], Zarychta [2014], Eteng i Nwagbara [2014] czy
tez Aminah i in. [2021]. Zarski i in. [2019] jako krytyczne miesigce w aspekcie
zapotrzebowania na wode soi wskazuja maj, lipiec oraz sierpien. Natomiast jak
podaja Luca i in. [2003] w okresie wegetacji najwicksze zapotrzebowanie
na wode zanotowano w lipcu. Z kolei Augustynska i Bebenista [2019] podaja,
iz soja w fazie wschodow przypadajacej na miesigce kwiecien-maj
charakteryzuje si¢ wysokimi potrzebami wodnymi. W okresach wskazanych
przez powyzszych badaczy wystgpienie niedoboréw wody moze prowadzi¢ do
uposledzenia prawidlowego wzrostu i rozwoju rosliny, a co za tym idzie spadku
plonu nasion soi oraz pogorszenia jego jakosci. Jak podkreslajg liczni badacze,
w warunkach stresu wodnego spada plon nasion soi oraz jego sktadowe
[Randelovi¢ i in. 2010, Kobraei i in. 2011 oraz Mandi¢ i in. 2015].

W latach prowadzenia badan zanotowano nizsza S$rednia opadow
atmosferycznych w miesigcach IV-1X w odniesieniu do lat 1991-2020. Rok 2015
zgodnie z Klasyfikacjag RPI wedtug Kaczorowskiej zostal uznany za bardzo
suchy, faczny opad atmosferyczny zanotowano na poziomie 193,3 mm. Miesigce
krytyczne w uprawie soi, tj. maj, lipiec i sierpien sklasyfikowano odpowiednio
jako bardzo suchy, suchy oraz bardzo suchy. Z kolei rok 2016 byt rokiem
wilgotnym wedlug wyzej wspomnianej klasyfikacji, z opadami tacznymi
386,7 mm. Maj zakwalifikowano jako miesigc normalny, lipiec jako bardzo
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wilgotny, a sierpien jako normalny. Rowniez w 2017 roku zanotowano wysokie
opady atmosferyczne na poziomie 474,8 mm, co spowodowalo iz miesigc
ten zostal sklasyfikowany wedlug klasyfikacji RPI jako bardzo wilgotny.
Miesiace krytyczne zostaly uznane jako normalny (maj), bardzo wilgotny (lipiec)
i skrajnie wilgotny (sierpien). Ostatni rok doswiadczen polowych z opadami na
poziomie 207,7 mm byt rokiem suchym. Maj i sierpien sklasyfikowano jako
bardzo suche, a lipiec jako normalny.

Na potrzeby badan przeprowadzono bilans zapasu wody tatwo dostepnej
dla soi celem okreslenia potrzeb deszczowania. Jak podaja Dudek i in. [2013] jest
to wskaznik posredni, ktorego zaleta ale i wada jest uniwersalno$¢. Powyzsza
metoda nie okresla potrzeb konkretnej uprawy, ale roznice pomigdzy
zapotrzebowaniem, a przychodami wody. Wynika z niego, iz w roku 2015
wystapito 48 dni z wyczerpanym zapasem wody. Susze atmosferyczng trwajaca
8 dni odnotowano, m.in. w sierpniu, a wigc miesigcu krytycznym
dla prawidlowego wzrostu i rozwoju roslin. Rok 2016 charakteryzowal sie
13 dniami z wyczerpanym zapasem wody, m.in. w lipcu i sierpniu. W roku 2017
takich dni zanotowano 11, z czego 1 w lipcu. W ostatnim, 2018 roku prowadzenia
doswiadczen polowych wystapito tacznie 51 dni z wyczerpanym zapasem wody
tatwo dostepnej dla soi. Susze atmosferyczne wystapily w miesigcach
krytycznych, tj. lipcu oraz sierpniu.

Rejon Bydgoszczy charakteryzuje si¢ najwigkszym w skali kraju deficytem
opadow, a co za tym idzie najwigkszymi potrzebami stosowania nawadniania,
ktére ma charakter interwencyjnego uzupeinienia niedoboréw opadow
w  stosunku do  potrzeb  roslin, co  potwierdzaja  badania
Ku$mierek-Tomaszewskiej i in. [2019], Zarskiego i in. [2020] czy tez
Ku$mierek-Tomaszewskiej i Zarskiego [2021]. W roku 2015, ktéry byt bardzo
suchym z opadami w miesigcach IV-1X na poziomie 193,3 mm (ponizej $redniej
z lat 1991-2020) zastosowano deszczowanie w 8 dawkach tgczng iloscig 240 mm
wody. Jak pokazuje bilans, terminy deszczowania byly odpowiednio
dostosowane, a zabieg pozwolil na utrzymanie dodatniego poziomu wody tatwo
dostepnej. Na poletkach deszczowanych wyczerpanie zapasu wody nastapito
na poczatku czerwca oraz w dniach 1 i 17 lipca, wtedy tez zastosowano
interwencyjnie nawadnianie w dawkach 30 mm. Rok 2016 (wilgotny)
charakteryzowal si¢ opadem lacznym wysokosci 386,7 mm. Zastosowano
1 dawke, 25 mm deszczowania. Wystepujacy na poczatku czerwca oraz w dniu
26 lipca stan wyczerpania zapasu wody w glebie, zostal zneutralizowany
opadami atmosferycznymi. Wykonane 12 sierpnia nawadnianie (przy dodatnim
bilansie wody) pozwolito zatrzyma¢ spadkowsg tendencje zapasu wody tatwo
dostepnej dla roslin co pokazujg warunki wodne w kolejnych dniach na poletkach
bez nawadniania. Trzeci rok (2017) prowadzenia badan wiasnych byt rokiem
bardzo wilgotnym z suma opadow w okresie IV-IX na poziomie 474,8 mm.
Czerwiec byt jedynym miesigcem, gdy suma opadow byta nizsza niz $rednia dla
wielolecia. Nieregularny rozktad opadéw we wspomnianym miesigcu skutkowat
wystgpieniem 10 dni z wyczerpanym zapasem wody dostgpnej dla roslin
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w glebie. Powyzsze wskazuje, iz deszczowanie zastosowane w dniu 28 czerwca
w dawce 20 mm powinno zosta¢ wprowadzone do uprawy soi w terminie
wczesniejszym. Zastosowane nawadniania wraz z opadami zapewnito w glebie
dostep do wody roslina, gdyz na obiektach niedeszczowanych w dniu 10 lipca,
a wiec okresie krytycznym dla soi wystgpil stan wyczerpania zapasu wody.
Jak wspomniano w niniejszej pracy rok 2018 byl rokiem bardzo suchym
z tacznymi opadami wysokosci 207,7 mm. W roku tym zastosowano lacznie
210 mm wody deszczownianej w 8 dawkach. Jak pokazuje bilans wody tatwo
dostepnej na poczatku czerwca mialo miejsce wyczerpanie zapasu wody
w glebie. Zastosowane dawki nawadniania od 4 czerwca do 9 lipca oraz opady
atmosferyczne stabilizowaly warunki wodne. W okolicy 1 i 10 dnia sierpnia
nastgpilo wyczerpanie zasobéw wodnych, uregulowane w dniu 13 sierpnia dawka
30 mm wody z nawodnien. Powyzsze moze wskazywa¢ na opoOznione
zastosowanie deszczowania. Opisane w niniejszej pracy zroéznicowane dawki
nawadniania w zaleznosci od roku badan potwierdzaja, iz w lokalizacji
prowadzenia do$wiadczen wlasnych, w =zaleznosci od warunkow
agroklimatycznych w danym roku zabieg ten miat charakter awaryjny, a nie staty
- jak ma to miejsce w innych regionach klimatycznych $wiata.

W niniejszej rozprawie doktorskiej zatozono, iz opady atmosferyczne byty
uzupetniane  przez deszczowanie w dawkach opisanych powyzej
w poszczegblnych latach (w okresie IV-IX) prowadzenia do§wiadczen polowych.
W mysl powyzszej koncepcji rosliny soi odmian ‘Aldana’ i ‘Merlin’ w latach
2015-2018 miaty do dyspozycji odpowiednio: 433,3 mm, 411,7 mm, 494,8 mm
oraz 417,7 mm wody. Rok 2017 byt rokiem o wyjatkowo wysokich opadach
atmosferycznych — 146% s$redniej dla lat 1991-2020. Uzasadnionym jest wiec
okreslenie potrzeb wodnych soi w rejonie Bydgoszczy na poziomie 410 mm.
Kasperska-Wotowicz i in. [2021] w badaniach dotyczacych terenu wojewddztwa
kujawsko-pomorskiego prowadzonych dla okresu 1981-2010 ustalili
zapotrzebowanie na wode soi wyrazone warto$cig ewapotranspiracji potencjalnej
na poziomie 391 mm. Dane FAO bez uwzglgdnienia warunkéw pogodowych
konkretnej lokalizacji zapotrzebowanie na wode dla roslin soi w okresie
wegetacji okreslajg pomigdzy 450 a 700 mm [zrodlo internetowe nr 3]. Wartym
podkreslenia jest, iz Dudek i in. [2013] prowadzac badania w latach 2010-2012
w tej samej lokalizacji co badania wlasne autora niniejszej pracy, potrzeby wodne
dla bobiku ustalili na poziomie 400 cm. Bobik podobnie jak soja nalezy do ro$lin
stragczkowych.

Jak podaja w swojej pracy Bury i Nawracata [2004] wptyw panujacych
warunkéw wodnych, wyrazonych ilo$cig i rozktadem opaddéw atmosferycznych
jest kluczowy w kontekscie plonowania soi. Badania przeprowadzone na trzech
odmianach soi (‘Nawiko’, ‘Gaj’ i ‘Augusta’) wykazaly, iz §rednio plon rosliny
w roku 2001 wyniost 1,48 t-ha™ i byt wyzszy niz w roku 2002 — 1,21 t-ha™. Nalezy
podkresli¢, iz w roku 2002 w catym okresie wegetacji soi panowat niedobor
opadow, z kolei w 2001 roku taki stan miat miejsce w maju oraz lipcu. Rowniez
badania prowadzone przez Sliwe i in. [2015] w sezonie wegetacyjnym 2014
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w trzech lokalizacjach na odmianie soi ‘Merlin’ potwierdzaja, iz plon
w poszczegblnych obiektach badan byt zréznicowany i zalezny od wielko$ci oraz
rozktadu opadow.

Wyniki uzyskane w do$wiadczeniach wlasnych, prowadzonych w latach
2015-2018 wyrazone wysokos$cig plonu nasion soi odmian ‘Aldana’ i ‘Merlin’
potwierdzaja celowo$¢ wprowadzenia zabiegu nawadniania do uprawy soi.
W obu omawianych odmianach zastosowanie deszczowania skutkowato
istotnym wzrostem plonu, zaréwno w poszczeg6lnych latach, jak i §redniego dla
odmiany w okresie badan. W przypadku odmiany ‘Aldana’ deszczowanie
przyczynito si¢ do wzrostu plonu nasion odpowiednio o: 0,99 t-ha™’ (282,9%)
w 2015 roku, 0,43 t'ha™* (20,0%) w roku 2016, 0,74 t'ha™ (33,2%) w roku 2017,
1,76 t-ha* (83,8%) w roku 2018 oraz $redniego plonu z lat 0 0,98 t-ha (57,3%).
Analogiczne wyniki zaobserwowano dla odmiany ‘Merlin’. Nawadnianie
skutkowalo wzrostem $redniego plonu nasion w latach badaf o 1,45 tha’
(54,5%) oraz w poszczegdlnych latach o: 2,03 t-ha™ (263,6%) w 2015, w roku
2016 o0 0,55 t'ha? (13,1%), 0,38 t-ha (11,0%) w 2017 i 2,84 t-ha™ (129,1%)
w roku 2018. Pozytywny wplyw nawadniania na plon nasion soi potwierdzaja
wyniki badan zrealizowanych na terenie Europy. Bordéwczak i in. [1996]
w badaniach prowadzonych w okresie 1989-1992 w warunkach Wielkopolski
uzyskali przyrost plonu nasion soi odmiany ‘Progres’ na poziomie 0,84 t-ha™
(z 0,49 tha?’ do 1,33 t'ha) wraz z zastosowaniem deszczowania uprawy.
Karges i in. [2022] prowadzac w latach 2015-2017 badania w warunkach
klimatycznych Niemiec informujg, iz nawadnianie soi odmian: ‘Sultana’,
‘Merlin’ i ‘Protibus’ zwigkszylo $redni plon nasion o 41%. Liczne badania
potwierdzajace powyzszy trend przeprowadzono na terenie  Serbii.
Babovic i in. [2009] uzyskali wyniki wskazujace, iz produktywnos$¢ soi
w warunkach nawadniania wzrosta 2,7 razy, z 1,3 tha®l do 3,5 thal.
Zastosowanie nawadniania w uprawie polowej zatozonej w Rimski Sancevi
skutkowato wzrostem plonu nasion soi o 2,0 tha' z 2,9 t-ha® do 4,9 t'ha'
[Babovic i in. 2008]. Peji¢ i in. [2012] prowadzac w powyzszej lokalizacji
badania w okresie 1993-2014 wskazuja, iz $redni przyrost plonu soi pod
wplywem nawadniania w latach badan wyniost 0,82 t-ha™t. Dragovié i in. [2004]
w latach suchych uzyskali przyrost plonu nasion na poziomie 2,2 tha.
Aydinsakir [2018] prowadzac badania na terenie Turcji wraz z zastosowaniem
pelnej dawki nawadniania uzyskiwal przyrost plonu nasion na poziomie
2,09 tha' w roku 2014 oraz 2,30 tha® w roku 2015. Natomiast badania
Demirtag i in. [2010], réwniez na terenie Turcji wskazuja iz zastosowanie
pelnego nawadniania skutkowalo wzrostem plonu nasion soi o 65,3% -
1,58 t-hat (z 2,42 t-ha do 4,00 t-ha) w roku 2005 oraz 0 72,5% - 1,50 t-ha*
(z2,07 t-ha’ do 3,57 t-ha) w roku 2006.

Opisane we wczesniejszym rozdziale niniejszej pracy wyniki badan
wskazuja, iz w przypadku odmiany ‘Aldana’ 1 mm wody nawodnieniowej
charakteryzowat si¢ $rednig efektywnos$cia na poziomie 7,90 kg nasion z hektara
w latach 2015-2018. W poszczegodlnych latach byto to odpowiednio: 4,13 kg,
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17,20 kg, 37,00 kg oraz 8,38 kg nasion z hektara. Wartym podkreslenia jest fakt,
iz lata 2016 oraz 2017 w klasyfikacji RPI wedlug Kaczorowskiej zostaty
sklasyfikowane jako wilgotny i bardzo wilgotny. W tych latach efektywnos$¢
nawadniania byta wigksza niz w latach 2015 i 2018, ktore sklasyfikowano jako
bardzo suche. Analogiczne wyniki otrzymano dla odmiany ‘Merlin’, w 2015 roku
1 mm wody z deszczowni charakteryzowat si¢ efektywnoscia 8,46 kg nasion
z hektara, w 2016 roku 22,00 kg, w 2017 roku 19,00 kg, a w 2018 roku 13,52 kg.
Srednia efektywno$é dla okresu badania wyniosta dla odmiany 11,69 kg nasion
z hektara. Omowione wyniki sg w wigkszosci przypadkéw wyzsze niz uzyskane
przez Borowczaka i in. [1996] w warunkach Wielkopolski w latach 1989-1992,
gdy jeden 1 mm wody deszczowanej charakteryzowat si¢ efektywnoscia 9,30 kg
nasion z hektara. Z kolei Aydinsakir [2018] uzyskat efektywnos¢ 1 mm wody na
poziomie (w zaleznosci od dawki nawadniania) od 5,2 do 8,7 kg nasion z hektara
w 2014 roku oraz od 5,6 do 8,3 kg nasion z hektara w 2015 roku. Peji¢ i in. [2012]
w swojej pracy podaja, iz w badaniach prowadzonych w latach 1993-2004
efektywnos$¢ zuzycia wody uzytej do nawadniania soi wahata si¢ od 0,11 kg
na mido 1,04 kg na m3, srednio wyniosta 0,56 kg na m®.

Liczne badania prowadzone nad wplywem nawozenia azotem na plon
nasion soi potwierdzajg pozytywny wplyw tego zabiegu na powyzsza ceche.
Szostak i in. [2020] w badaniach nad odmianami ‘Amandine’ i ‘Merlin’ na
terenie Zamojszczyzny w latach 2015-2016 przy dawce startowej 30 kg N-ha!
zanotowali §redni plon soi badanych odmian na poziomie 2,77 t-ha’*, podczas gdy
przy dawce kontrolnej odnotowano 2,31 t'ha®l. Nawozenie azotem w dawce
30 kg N-ha™* w sposob istotny wptywato na wzrost plonu nasion soi w badaniach
Gtowackiej 1 Kasiczak [2019]. Rowniez w pracy Mandi¢ i in. [2020] dotyczace]
dwoch odmian soi uprawianych w latach 2009-2010 na terenie Serbii
zastosowanie dawki 30 kg Nha?l dato wzrost plonu nasion o 0,35 tha'
z 3,58 t-ha? do 3,93 t'hal. Odmienne wyniki osiagneli Assefa i in. [2019],
gdyz zastosowanie dawki 10-50 kg N'ha nie skutkowato wzrostem plonu nasion
soi, ten nastgpil dopiero wraz z zastosowaniem nawozenia w dawce powyzej
100 kg Nhal. W badaniach wlasnych autora zastosowanie nawozenia azotem
w dawce startowej 30 kg N-ha'l w uprawie soi odmiany ‘Aldana’ w trzech
z czterech lat badan skutkowato wzrostem plonu nasion. W latach 2015, 2016
i 2018 plon nasion wzrastat odpowiednio 0 0,29 t'ha™ (41,4%), 0,19 t-ha’* (8,3%)
i 0,70 t'ha™ (26,6%). Srednio w okresie prowadzenia do$wiadczen plon nasion
wzrastat 0 0,25 t'ha (12,0%) pod wptywem zastosowania nawozenia azotem.
W roku 2017 aplikacja powyzszej dawki skutkowata spadkiem plonu nasion
odmiany o 0,14 thal. Diametralnie rézne wyniki uzyskano dla odmiany
‘Merlin’, w przypadku ktoérej startowa dawka azotu tylko w roku
do$wiadczalnym 2018 skutkowala wzrostem plonu nasion soi, o 0,36 t-ha*
(10,5%). W pozostatych latach nawozenie oddziatywato negatywnie, w latach
2016 i 2017 powodujac istotne zmniejszenie plonu w stosunku do roslin nie
nawozonych azotem. Uzyskane wyniki wskazuja, iz wptyw nawozenia azotem
moze zaleze¢ od przebiegu warunkoéw meteorologicznych w poszczegodlnych
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latach czy tez zastosowanej odmiany soi. Wyniki potwierdzajace powyzsze
osiggneli Pisulewska i in. [1999] w latach 1995-1997 oraz Lorenc-Kozik
i Pisulewska [2003] w latach 1995-1998 prowadzac badania z zastosowaniem
nawozenia w dawce 30 kg Nhal na odmianach ‘Aldana’ oraz ‘Nawiko’.
Odmiana ‘Aldana’ w kazdym roku badan reagowata wzrostem plonu nasion
na zastosowane nawozenie azotem. Natomiast w przypadku odmiany ‘Nawiko’
bywaly lata, gdy wptyw czynnika byl negatywny.

W badanym okresie dla odmiany ‘Aldana’ najwyzszy plon nasion
zanotowano w roku 2018, na poziomie 4,80 t-ha® (poletka nawadniane
i nawozone azotem co potwierdza powyzsze ustalenia), a najnizszy w roku 2015
i wyniost 0,35 tha® na poletkach nienawadnianych i nawozonych oraz
nienawadnianych i nienawozonych. Réwniez w 2015 roku na powyzszych
poletkach zanotowano najnizszy plon nasion soi (0,77 t-ha™) odmiany ‘Merlin’,
a najwyzszy na poletkach nawadnianych i nienawozonych (5,09 t-hat). W pracy
Borowczaka 1 in. [1996] najwyzszy plon soi zanotowano na poletkach
nawadnianych i nawozonych azotem, a najnizszy na poletkach nienawadnianych
oraz nienawozonych.

W zalezno$ci od panujgcych warunkow pogodowych w poszczegdlnych
latach doswiadczen polowych, badanej odmiany soi oraz zastosowanych
czynnikow do$wiadczenia analizowane w niniejszej rozprawie doktorskiej cechy
biometryczne ksztaltowaly si¢ na zréznicowanym poziomie. Faligowska
i Szukala [2010] wskazuja, iz warunki pogodowe istotnie wplywaja na cechy
biometryczne roslin soi, réznicujac je w poszczegolnych latach.

Jak podaja Macdk i1 Candrakova [2013] niski poziom opadow
atmosferycznych w sierpniu skutkuje zmniejszeniem masy tysigca nasion soi.
Wplyw opadow atmosferycznych na powyzsza ceche podkreslaja rowniez
Borowska i Prusinski [2021]. Wyniki badan prowadzonych w latach 2016-2019
na 4 odmianach soi, w tym ‘Aldana’ i ‘Merlin’ wskazuja, iz lepsze warunki
wodne (wysokie i rownomierne opady) w latach 2016 1 2017 skutkowaty wyzsza
masg tysigca nasion, odpowiednio 176 g i 183 g w pordéwnaniu do lat 2018
(151 ¢) 12019 (163 g).

W  okresie 2015-2018 jak wskazujg wyniki wlasne zastosowanie
nawadniania w przypadku masy tysigca nasion soi odmiany ‘Aldana’ skutkowato
wzrostem cechy o 2,4% - 3,56 g. Jednak w przypadku odmiany ‘Merlin’
zanotowano spadek 0 1,5% - 2,29 g. Nawadnianie omawianych odmian soi dato
rézne rezultaty w zalezno$ci od roku badan. Zaréwno odmiana ‘Aldana’, jak
i odmiana ‘Merlin” w 2015 1 2016 pod wptywem nawadniania cechowaly si¢
wzrostem masy tysigca nasion odpowiednio o 36,8% - 40,23 g1 17,3% - 26,40 g
dla odmiany ‘Aldana’ oraz o 14,8% - 22,32 g i 9,5% - 15,00 g dla odmiany
‘Merlin’. Natomiast w latach 2017 i 2018 nawadnianie skutkowato spadkiem
cechy 0 13,2% - 18,38 g i 7,3 % - 11,64 g w przypadku odmiany ‘Aldana’ oraz
0 29,1% - 37,17 g i 79 % - 9,32 g w przypadku odmiany ‘Merlin’.
Chafi i in. [2014] w badaniach prowadzonych na terenie Indii uzyskali wyniki
wskazujace na pozytywny wptyw (wzrost o 13,7%) nawadniania na mas¢ tysigca
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nasion. Pozytywny  wplyw  zabiegu potwierdzaja takze  wyniki
Demirtag 1 in. [2010] uzyskane na terenie Turcji, gdy zastosowanie pelnego
nawaniania skutkowato wzrostem masy tysigca nasion o 5,7% — 7,1 ¢
(z 125,1 g do 132,2 g) w roku 2005 oraz 0 9,6% - 11,4 g (z 119,1 g do 130,5 g)
w roku 2006. Gali¢ Subasi¢ i in. [2022] w badaniach w latach 2013-2015
na terenie Chorwacji prowadzonych na 4 odmianach soi wskazuja, iz wraz
z zastosowaniem nawadniania (kontrola, 105 mm — 3 dawki oraz 210 mm —
6 dawek) wzrastala srednia masa tysigca nasion soi (169,6 g £3.42, 177,5 g +3.40
i 179,0 g £3.61). Szczegdtowe wyniki uzyskane przez powyzszych badaczy
wskazuja, iz soja reagowata w zaleznos$ci od roku zréznicowanie na dawki wody.
W latach 2013 i 2014 zwigkszenie dawki ze 105 do 210 mm skutkowato
spadkiem masy tysigca nasion.

Wyniki Josipovi¢ i in. [2011] wskazuja, iz w zaleznosci od roku
prowadzenia do$wiadczen dwie odmiany soi rdznie reagowaly na czynniki
doswiadczenia. Zastosowanie nawozenia azotem w dawce 30 kg skutkowato
wzrostem na obiektach nienawadnianych. Jednak wprowadzenie nawadniania
do uprawy w jednym roku, w przypadku jednej odmiany dato efekt ujemny.
Basal i Szab6 [2020a] badajac w okresach wegetacji 2017-2019 na terenie
Wegier soj¢ uzyskali wyniki potwierdzajace, iz zastosowanie pelnego
nawadniania i nawozenia azotem w dawce 35 kg N-ha'l skutkowalo
zwigkszeniem masy tysigca nasion soi na obiektach z wprowadzonymi do uprawy
czynnikami doswiadczenia w poréwnaniu do obiektow kontrolnych.
Zréznicowanie wpltywu czynnikow doswiadczenia w zaleznosci od roku
potwierdzaja wyniki wlasne. Dla odmiany ‘Aldana’ najwyzsza mase¢ tysigca
nasion zanotowano w roku 2018 na poletkach nienawadnianych oraz
nawozonych — 182,65 g, a najnizsza w 2015 roku — 108,40 g na poletkach
nienawadnianych i nawozonych. Z kolei dla odmiany ‘Merlin’ najwyzsza —
179,00 g w 2016 roku na poletkach nawadnianych i nienawozonych, a najnizsza
w roku 2018 na poletkach nawadnianych i nawozonych i wyniosta 117,10 g.

Rezultaty uzyskane przez Mandic¢ i in. [2020] w badaniach na terenie Serbii
w latach 2009-2010 wskazuja, iz dawka 30 kg N'ha skutkowata wzrostem masy
tysigca nasion soi z 152,3 g do 153,7 g. Nawozenie azotem w dawce startowe;j
soi odmiany ‘Aldana’ w okresie badan wtasnych spowodowato wzrost masy
tysigca nasion $rednio dla odmiany o 11,2% - 16,12 g. W poszczeg6lnych latach
skutkowato wzrostem cechy 0: 1,5% - 1,89 g w 2015r., 2,4% - 4,00 g w 2016r.,
3,8% - 5,62 g w 2017r. oraz 20,3% - 30,56 g w 2018r. Natomiast srednia masa
tysigca nasion soi odmiany ‘Merlin’ w latach badan pod wptywem nawozenia
spadia 0 2,8% - 4,16 g. Nawozenie azotem w roku 2015 skutkowato spadkiem
masy tysigca nasion o 0,3% - 0,46 g, w roku 2016 0 3,5% - 5,679, a w roku 2017
0 10,2% - 14,17 g. Natomiast w 2018 roku spowodowalo wzrost masy tysigca
nasion odmiany o 3,0% - 3,68 g. Powyzsze potwierdzaja wyniki Lorenc-Kozik
i Pisulewskiej [2003] uzyskane w latach 1995-1998 dla odmian ‘Aldana’
i ‘Nawiko’ przy zastosowaniu nawozenia azotem w dawce 30 kg N-ha™.
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W zaleznoS$ci od roku i odmiany nawozenie nie zawsze skutkowato wzrostem
masy tysigca nasion, a wrecz powodowato jej spadek.

Wysokos¢ roslin soi to kolejna cecha biometryczna, na ktérg istotnie
wplywaja warunki pogodowe. Potwierdzaja to wyniki uzyskane przez Sliwe
i in. [2015], ktorzy prowadzili badania w sezonie wegetacji 2014 w trzech
roznych lokalizacjach. Rosliny soi w zaleznosci od wystepujacych w miejscu
badan warunkéw agroklimatycznych, szczegolnie wysokosci i rozktadu opadow
osiggaty wysokos¢: 50,7 cm, 76,7 cm oraz 80,0 cm.

Prezentowane w literaturze wyniki badan prowadzonych na terenie m.in.
Serbii potwierdzaja celowos¢ zastosowania nawadniania soi pod katem poprawy
wysokosci roslin. Kresovi¢ i in. [2016] prowadzgc badania w okresie 2006-2008
uzyskali rezultaty, z ktorych wynika iz wraz z zastosowaniem nawadniania
(80-85% pojemnosci wodnej) wzrasta $rednia wysoko$¢ roslin soi 0 46,7% -
43,0 cm (z 92,0 cm do 135,0 cm). Powyzsze wyniki sg zgodne z uzyskanymi
przez lkanovié¢ i in. [2015] w latach 2011-2012. Zastosowanie nawadniania w
2 wariantach (2 1 3 dawki po 70 litrow wody kazda) skutkowato wzrostem
sredniej wysokos$ci roslin soi odpowiednio o 49,7% (warto$¢ cechy 125,45 cm)
oraz 56,1% (warto$¢ cechy 130,60 cm). Bez nawadniania uzyskiwano rosliny
0 wysokosci 83,65 cm. Takze badania na terenie Turcji wskazuja, iz zastosowanie
pelnego nawaniania spowodowato wzrost wysokosci ro$lin soi o 61,3% —
36,9 cm (z 60,2 cm do 97,1 cm) w roku 2005 oraz 0 36,0% - 20,5 cm (z 57,0 cm
do 77,5 cm) w roku 2006 [Demirtas i in. 2010]. Prowadzone w latach 2015-2018
wlasne do§wiadczenia polowe wykazaly, iz §rednia wysoko$¢ roslin soi odmiany
‘Aldana’ pod wplywem nawadniania wzrastata o 28,3% - 13,79 cm,
a w przypadku odmiany ‘Merlin’ o 25,2% - 14,74 cm. Powyzsze rezultaty
s tozsame z wynikami zawartymi w literaturze tematu. W poszczeg6lnych latach
badan zastosowanie deszczowania dawalo pozytywny efekt, powodujac wzrost
wysokos$ci roslin soi odmiany ‘Aldana’ w 2015 roku o 103,1% - 25,69 cm,
w 2016 roku 0 16,5% - 10,93 cm, w roku 2017 0 2,3% - 1,54 cm i w 2018 roku
0 44,9% - 17,02 cm oraz odmiany ‘Merlin’ w roku 2015 o 77,5% - 24,50 cm,
w roku 2017 0 29,4% - 15,84 cm i w 2018 roku 0 54,1% - 24,55 cm. Rok 2016
w przypadku drugiej odmiany soi, byt rokiem gdy zastosowanie nawadniania
skutkowato spadkiem wysokosci roslin 0 6,1% - 5,92 cm.

Wyniki uzyskane przez autora wskazuja, iz drugi czynnik, nawozenie
azotem dawka startowa w wysokosci 30 kg N-ha® w przypadku omawianych
odmian w latach badan zwigkszylo wysoko$¢ roslin soi odmiany ‘Aldana’
i ‘Merlin’ odpowiednio o0 9,8% - 5,18 cm i 13,7% - 8,45 cm. Wysoko$¢ roslin
odmiany ‘Aldana’ pod wptywem nawozenia azotem rosta w latach: 2015 0 0,3%
- 0,11 cm, 2016 0 29,2% - 18,27 cm oraz 2017 0 3,7% - 2,42 cm. Z kolei w 2018
roku wartos¢ cechy spadta 0 0,2% - 0,07 cm. Wysokos$¢ nasion drugiej badane;j
odmiany, tj. ‘Merlin’ pod wptywem nawozenia wzrastata w kolejnych latach
badan odpowiednio o: 7,2% - 3,05 cm, 12,7% - 11,98 cm, 22,3% - 12,38 cm oraz
11,8% - 6,40 cm. Opracowania innych autorow rowniez wskazujg na pozytywny
wplyw nawozenia azotem na wysokos¢ roslin soi. Faligowska i Szukala [2010]
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w swojej pracy nad odmiang soi ‘Nawiko’ stosujgc przedsiewnie dawke
35 kg-ha nawozu azotowego uzyskali wzrost wysokosci roélin soi o 12,3% -
4,9 cm (z 38,7 cm do 43,6 cm). Rowniez Mandic i in. [2020] w swoich badaniach
wskazujg, iz dawka 30 kg Nha?l skutkowala wzrostem omawianej cechy
2 109,5cm do 114,1 cm. Z kolei Popovi¢ i in. [2018] prowadzac prace na terenie
Bosni i Hercegowiny wskazuja, iz zastosowanie nawozenia azotem w dawkach
50 i 100 kg N-ha! skutkuje wzrostem wysokosci ro$lin, gdzie ro$liny z obiektow
kontrolnych osiggnety wysoko$¢ 52,16 cm, a z obiektéw nawozonych
odpowiednio 54,97 cm i 55,16 cm. Nawozenie w dawce 150 kg N-ha! dawato
nizszg warto$¢ cechy niz przy dawce 100 kg N'ha, tj. 54,10 cm.

Basal i Szabo [2020b] prowadzac badania w okresach wegetacji 2017-2019
na Wegrzech uzyskali wyniki $wiadczace, iz zastosowanie pelnego nawadniania
i nawozenia azotem w dawce 35 kg N-ha? skutkowalo zwigkszeniem wysokosci
roslin soi z 80,7 cm (+ 9.8 ) na obiektach kontrolnych do 90.6 cm (£ 14.3)
na obiektach z wprowadzonymi do uprawy czynnikami do$wiadczenia. W pracy
wlasnej autora rosliny odmiany ‘Aldana’ najwyzsza wysokos¢ osiagnety w roku
2016 na poletkach nawadnianych i nawozonych (co potwierdza powyzsze) -
87,40 cm, a najnizszag w roku 2015 — 22,97 na poletkach nienawadnianych
i nawozonych. Takze w 2016 najwyzsza wysokos¢ osiagnety rosliny odmiany
‘Merlin’ — 108,10 cm na poletkach nienawadnianych i nawozonych, a najnizsze
w roku 2015 — 30,90 cm na poletkach nienawadnianych i nawozonych.

Badania wlasne wskazuja, iz wysoko$¢ osadzenia najnizszego strgka na
ro§linie soi zarowno odmiany ‘Aldana’ jak i odmiany ‘Merlin’ byla
zroznicowana. Wplyw czynnikéw doswiadczenia na powyzsza cechg zalezat
od roku prowadzenia badan. Rosliny w zaleznosci od odmiany, w zmienny
Sposob reagowaly na czynniki do§wiadczenia. Dla odmiany ‘Aldana’ najwyzsza
wysokos$¢ osadzenia najnizszego strgka na ro$linie zanotowano w roku 2015
na poletkach kontrolnych i wyniosta 4,62 cm, a najnizszg w roku 2018
na poletkach nawadnianych 1 nawozonych, gdy wyniosta 21,35 cm.
Z kolei odmiana ‘Merlin’ najwyzszy poziom opisywanej cechy osiggneta w roku
2015 na poletkach nienawadnianych i nawozonych — 6,55 c¢cm, a najnizszy w roku
2016 na obiektach kontrolnych — 16,22 cm. Zaprezentowane w literaturze
stanowiska potwierdzaja, iz lokalizacja doswiadczenia, a co za tym idzie
zroznicowane warunki atmosferyczne w cyklu zycia rosliny moga determinowac
warto$¢ omawianej cechy. Wplyw opadow atmosferycznych potwierdzajg
wyniki zaprezentowane przez Borowska i Prusinskiego [2021], ktérzy podaja
iz w latach o wysokich i rownomiernych opadach, 2016 1 2017 $rednia wysoko$¢
osadzenia najnizszego strgka na roslinie badanych odmian soi (m.in. ‘Aldana’
i ‘Merlin’) wyniosta 12,8 c¢m oraz 9,95 cm. Z kolei w latach o gorszych
warunkach pogodowych, 2018 12019 byto to odpowiednio 7,46 cm oraz 5,77 cm.
Rowniez Sliwa i in. [2015] w swojej pracy wskazuja, iz w zaleznosci
od lokalizacji uprawy, a wigec réznych warunkéw pogodowych rosliny soi
odmiany ‘Merlin’ osiggaly rézng (7,27 cm, 10,73 ¢cm i 12,50 cm) wysoko$é
osadzenia najnizszego stragka.
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Zaleznie od odmiany nawadnianie r6znie wptywato na wysokos$¢ osadzenia
najnizszego straka na roslinie soi. Srednio w latach 2015-2018 w przypadku
odmiany ‘Aldana’ warto$¢ omawianej cechy pod wplywem deszczowania
wzrosta 0 9,6% - 0,95 cm. Powyzsze potwierdzaja wyniki osiggnigte na terenie
Turcji w badaniach Demirtag i in. [2010], gdy zastosowanie pelnego nawaniania
skutkowato wzrostem cechy 0 37,6% —5 cm (z 13,3 cm do 18,3 cm) w roku 2005
oraz 0 66,7% - 6,6 cm (z 9,9 cm do 16,5 cm) w roku 2006. Natomiast wyniKki
wlasne pokazuja, iz w przypadku odmiany ‘Merlin’ warto$¢ cechy spadta o 4,6%
- 0,51 cm. W poszczegolnych latach skutki oddzialywania nawadniania byty
zréznicowane w zalezno$ci od roku i odmiany. Rosliny odmiany ‘Aldana’
w latach 2015, 2016 i 2018 reagowaly wzrostem wysoko$ci osadzenia
najnizszego strgka odpowiednio o: 46,3% - 2,28 cm, 17,9% - 1,34 cm i 19,5% -
2,80 cm. W 2017 roku natomiast odnotowano spadek o 6,0% - 0,62 cm.
Pozytywne oddziatywanie deszczowania zanotowano w latach 2015 i 2016
dla odmiany ‘Merlin’, gdy cecha wzrosta o0 12,1% - 0,88 cm i 1,2% - 0,17 cm.
W latach 2017 1 2018 wptyw byl negatywny na poziomie 10,2% - 1,05 cm oraz
18,0% - 2,05 cm.

Takze nawozenie azotem w dawce startowej w zalezno$ci od odmiany soi,
ale takze zaleznie od roku badan wtasnych zréznicowanie wptywato na wysoko$¢
osadzenia najnizszego straka na ro$linie soi. W okresie badan dla odmiany
‘Aldana’ zanotowano wzrost o 5,9% - 0,58 cm. Z kolei dla odmiany ‘Merlin’
spadek 0 4,1% - 0,45 cm. W przypadku odmiany ‘Aldana’ czynnik ten 2015
i1 2018 oddziatywat pozytywnie, skutkujac wzrostem cechy o 0,3% - 0,02 cm
i 20,3% - 290 cm. W latach 2016 i 2017 dawka startowa nawozenia
spowodowata spadek 0 0,1% - 0,01 cm oraz 5,6% - 0,58 cm. Rosliny soi odmiany
‘Merlin’ negatywnie reagowaty na zastosowania czynnika w latach 2015, 2016
i 2017, gdy wysoko$¢ osadzenia najnizszego strgka spadata odpowiednio
0:15,6% - 1,12 cm, 20,2% - 2,63 cm i 6,7% - 0,7 cm. Natomiast ostatni rok badan
wskazuje na odmienny wplyw zabiegu agrotechnicznego, gdyz skutkowat
on wzrostem cechy o 23,9% - 2,65 cm. Badania prowadzone na terenie Serbii
wskazuja na korzystny wplyw nawozenia azotem na wysoko$¢ osadzenia
najnizszego strgka na roslinie soi. W badaniach Mandi¢ i in. [2020] zastosowanie
dawki 30 kg N'ha® dato wzrost wartosci cechy o 14,1% - 1,9 cm, z 13,5 cm
do 15,4 cm. Takze dolistne nawozenie mocznikiem w dawce 46 kg N-ha™* dwoch
odmian w latach 2008-2009 skutkowato wzrostem $redniej wartosci o 7,1% -
0,8 cm (‘Balkan”) i 0 4% - 0,4 cm (‘Becejka’) jak podaja Mandi¢ i in. [2015].

Kolejng zbadang w pracy cechg biometryczng byla liczba strakéw na jedne;j
ros$linie soi, na ktéra czynniki doswiadczenia zroznicowanie oddziatywaty
w zalezno$ci od odmiany. Badacze bydgoskiego osrodka, Borowska i Prusinski
[2021] podaja, iz na liczbe strakoéw na jednej roslinie soi moga wptywaé warunki
pogodowe. W swoich badaniach prowadzonych m.in. na odmianach ‘Aldana’
i ‘Merlin’ wskazuja, iz lepsze warunki wodne (wysokie i rownomierne opady)
w latach 2016 1 2017 skutkowaly wyzsza liczba strakow, odpowiednio 22,8 szt.
i 25,0 szt. w porownaniu do lat 2018 (15,1 szt.) i 2019 (21,2 szt.). Na zaleznos¢
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wspomnianej cechy biometrycznej od warunkéw klimatycznych, zwigzanych
z lokalizacja uprawy wskazujg Sliwa i in. [2015], ktérych badania wskazuja
iz odmiana ‘Merlin’ w zalezno$ci od miejsca uprawy charakteryzowata sie¢ liczba
strgkdw na jednej roslinie na poziomie 25,33 szt., 19,60 szt. oraz 20,81 szt.

Warunki wodne odgrywajg kluczowa role w prawidtowym rozwoju ro$lin
soi. Jak wskazujg Javan i in. [2013] stres wodny zanotowany 15 dni przed
kwitnieniem skutkuje spadkiem liczby strakéw na rosline, a 22 dni po kwitnieniu
moze skutkowaé¢ spadkiem liczby stragkow oraz nasion w strgku rosliny.
Jest to zgodne ze stanowiskiem Korte i in. [1983], ktorzy podajg iz nawadnianie
soi w fazie kwitnienia skutkowato wzrostem liczby strakow na jednej ro$linie.
Korzystny wptyw nawadniania potwierdzajg badania Demirtas i in. [2010],
gdy wprowadzenie do uprawy soi pelnego nawaniania dato wzrost liczby
strakow na jednej ro$linie o 91,9% — 27,3 szt. (z 29,7 szt. do 57,0 szt.) w roku
2005 oraz o 46,0% - 12,5 szt. (z 27,2 szt. do 39,7 szt.) w roku 2006.
Takze Kresovi¢ i in. [2016] w badaniach prowadzonych w latach 2006-2008
wskazujg, iz nawadnianie (80-85% pojemnosci wodnej) skutkowalo wzrostem
$redniej liczby strakow na jednej roslinie soi o 47,9% - 35 szt. (z 73 szt.
do 108 szt.). Opisany powyzej wptyw nawadniania potwierdzaja takze wyniki
doswiadczen wiasnych w latach 2015-2018. W okresie prowadzonych badan
$rednia liczba strgkow na jednej roslinie soi odmiany ‘Aldana’ wzrastata o 13,3%
- 2,03 szt., a w przypadku odmiany ‘Merlin’ o 52,0% - 6,79 szt. pod wpltywem
zastosowanego deszczowania.

Nawozenie azotem takze wywarlo pozytywny wplyw na poprawe wskazanej
cechy biometrycznej. W latach 2015-2018 $rednia liczba strakéw na jednej
roslinie soi odmiany ‘Aldana’wykazata tendencje do wzrostu o 20,9% - 3,09 szt.,
a w przypadku odmiany ‘Merlin’ 0 5,5% - 0,88 szt. pod wptywem dawki 30 kg
N-hal. Lorenc-Kozik i Pisulewska [2003] stosujagc dawke 30 kg N-hal
w uprawie odmian ‘Aldana’ i ‘Nawiko’ zaobserwowali wzrost $redniej liczby
strgkéw na jednej roslinie soi wskazanych odmian odpowiednio o 15,2% -
3,12 szt. z 20,55 szt. do 23,68 szt. oraz 0 59% - 1,57 szt. z 26,73 szt.
do 28,30 szt. Nalezy podkresli¢, iz w zaleznosci od roku i odmiany nawozenie
nie zawsze skutkowalo wzrostem cechy, a wrecz powodowato jej spadek. Wzrost
061,3% - 4,8 szt. (z 7,6 szt. do 12,4 szt.). liczby strakow na ro$linie soi odmiany
‘Nawiko’ stosujgc przedsiewnie dawke 35 kg-ha® nawozu azotowego opisuja
w swojej pracy Faligowska i Szukala [2010]. Brevendanai in. [1978] podkreslaja,
iz zwigkszenie poziomu azotu w okresie kwitnienia soi daje wzrost liczby
stragkow na roslinie o 22%. Liczba strgkow na jednej roslinie wzrosta takze
0 11,3% - 6,4 szt. (odmiana ‘Balkan’) i o 14,3% - 6,7 szt. (odmiana ‘Becejka’)
przy zaaplikowaniu dolistnie mocznika w dawce 46 kg Nha'l [Mandié
i in. 2015]. Natomiast Mandi¢ i in. [2020], wskazujg iz wprowadzenie do uprawy
dawki 30 kg N-ha* skutkowato wzrostem liczby strgkow na jednej ro$linie soi
03,3% - 1,4 szt. z 42,8 szt. do 44,2 szt.

Wyniki Basal i Szab6 [2020a] podobnie jak rezultaty wtasnych badan autora
wskazujg na celowos¢ zastosowania nawadniania i nawozenia azotem pod katem
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wzrostu liczby strakow na jednej roslinie soi. Autorzy w swoich badaniach
wskazuja, iz zastosowanie pelnego nawadniania i nawozenia azotem w dawce
35 kg N-ha? skutkowato zwigkszeniem liczby strakdw na ro$linie soi z 40,5 szt.
(£ 1.8) na obiektach kontrolnych do 52,8 szt. (+ 5.9) na obiektach
z wprowadzonymi do uprawy czynnikami do$wiadczenia i byla to najwyzsza
warto$¢ cechy.

Badania prowadzone w roznych miejscach globu wskazuja, iz zastosowanie
nawadniania w uprawie soi zwigksza liczb¢ nasion z jednej rosliny. Gali¢ Subasic¢
i in. [2022] prowadzac badania na 4 odmianach soi w okresie 2013-2015
na terenie Chorwacji wskazuja, iz wraz z zastosowaniem nawadniania (kontrola,
105 mm — 3 dawki oraz 210 mm — 6 dawek) wzrastata $rednia liczba nasion
z jednej rosliny soi (odpowiednio 127,4 szt. +3.42, 133,5 szt. £5.74 i 157,5 szt.
+5.56). Badania Kresovi¢ i in. [2016] w latach 2006-2008 potwierdzaja
powyzsze, iz wraz z zastosowaniem nawadniania (80-85% pojemnosci wodnej)
wzrasta $rednia liczba nasion z jednej rosliny o 44,3% - 60,0 szt. (z 135,3 szt.
do 195,3 szt.). Wyzej opisane oddziatywanie wody z nawodnien potwierdzaja
wyniki osiggnigte na terenie Turcji w pracy Demirtas i in. [2010]. Wskazuja oni,
iz zastosowanie pelnego nawadniania skutkowato wzrostem liczby nasion
z jednej rosliny soi 0 97,7% — 76,6 szt. (z 78,4 szt. do 155,0 szt.) w roku 2005
oraz 0 53,5% - 38,9 szt. (z 72,7 szt. do 111,6 szt.) w roku 2006. Wptyw
odpowiednich warunkow wodnych w okresie krytycznym soi podkre$laja
Korte i in. [1983]. Nawadnianie soi w fazie kwitnienia skutkowato wzrostem
liczby nasion z jednej rosliny. Wyniki wilasnych do$wiadczen polowych
s3 tozsame z wyzej opisanymi stanowiskami prezentowanymi w literaturze
i wskazuja, iz zastosowanie deszczowania soi obu odmian skutkowato wzrostem
$redniej liczby nasion z jednej rosliny w latach badan. W przypadku odmiany
‘Aldana’ byl to wzrost o 19,3% - 5,18 szt., a w przypadku odmiany ‘Merlin’
081,6% - 17,93 szt.

Takze drugi czynnik korzystnie oddziatywat na poziom omawianej cechy
soi. Pozytywny wptyw nawozenia azotem podkreslaja w swojej pracy nad
odmiang soi ‘Nawiko’ Faligowska i Szukala [2010]. Przedsiewna dawka
35 kg-hal nawozu azotowego skutkowata wzrostem liczby nasion z jednej
rosliny soi 0 60,4% - 9,0 szt. (z 13,7 szt. do 22,7 szt.). Wedlug wynikow wlasnych
badany okres charakteryzowal si¢ przyrostem sredniej liczby nasion z rosliny
028,8% - 7,42 szt. (odmiana ‘Aldana’) oraz o 3,7% - 1,13 szt. (odmiana ‘Merlin’)
w wyniku zastosowania nawozenia azotem. Lorenc-Kozik i Pisulewska [2003]
dla odmiany ‘Aldana’ i ‘Nawiko’ przy zastosowaniu nawozenia azotem w dawce
30 kg N-ha'l w zaleznosci od roku i odmiany podkre$laja, iz nawozenie
nie zawsze skutkowato wzrostem liczby nasion z rosliny, a wrecz powodowato
jej spadek. Dla odmian ‘Aldana’ $rednia warto$¢ cechy spadia z 44,6 szt.
do 42,4 szt. 0 4,9% - 2,2 szt. Natomiast dla odmian ‘Nawiko’ nastapit wzrost
02,3% - 0,9 szt. z 38 szt. do 38,9 szt.

W uprawie soi, jako rosliny o pozadanym sktadzie chemicznym niezwykle
duzy nacisk kladzie si¢ nie tylko na ilosciowy aspekt plonu nasion, ale takze

95



na jako$ciowy, w niniejszej pracy wyrazony zawartos$cig biatka ogdlnego
i thuszczu surowego w suchej masie nasion soi odmiany ‘Aldana’ oraz ‘Merlin’.
Powyzsze cechy jakosciowe sa determinowane przez rozne skladowe,
m.in. warunki agroklimatyczne wystgpujagce w okresie wzrostu i rozwoju roslin.
Wptyw warunkoéw pogodowych (wysokie temperatury oraz umiarkowane sumy
opadow) na zawarto$¢ biatka w nasionach soi podkresla Vollmann i in. [2000].
Borowska i Prusinski [2021] wskazuja na znaczenie opadéw w ksztaltowaniu
zawartoSci bialka w nasionach. Prowadzac badania w latach 2016-2019
z wykorzystaniem 4 odmian soi (w tym ‘Aldana’ i ‘Merlin’) badacze uzyskali
wyniki potwierdzajace, iz lepsze warunki wodne (wysokie i rownomierne opady)
w latach 2016 i 2017 skutkowaly wyzsza zawarto$cig powyzszego sktadnika,
odpowiednio 36,8% i 36,0% w poréwnaniu do lat 2018 (32,8%) i 2019 (38,2%).

Wyniki wlasnych badan wskazuja, iz zar6wno zastosowanie deszczowania
jak i nawozenia azotem przedsiewnie w dawce 30 kg N-ha® skutkowato
spadkiem zawarto$ci biatka ogolnego w nasionach odmiany ‘Aldana’
(odpowiednio 0 0,36% s.m. i 1,06% s.m.) oraz ‘Merlin’ (odpowiednio o 0,86%
s.m. i 0,87% s.m.). Dla odmiany ‘Aldana’ najnizszg zawarto$¢ biatka - 30,24%
s.m. odnotowano na poletkach nawadnianych i nawozonych, a najwyzsza -
31,67% s.m. na poletkach kontrolnych. Analogicznie dla odmiany ‘Merlin’,
najnizsza zawartos¢ - 28,83% s.m. odnotowano na poletkach nawadnianych
i nawozonych, a najwyzsza - 30,56% s.m. na poletkach kontrolnych. Inne wyniki
prezentuja Basal i Szabo [2020a], ktorzy w swoich badaniach zastosowali pelne
nawadnianie oraz nawozenie azotem W dawce 35 kg N-ha. Najnizszg zawarto$¢
biatka w nasionach soi uzyskali na obiektach kontrolnych (35,8% =+ 1.2)
oraz nienawadnianych i nawozonych azotem (35,8% + 1.0). Natomiast najwyzsza
na obiektach nawadnianych i nienawozonych (37,7% + 2.2). Powyzsze wskazuje
na negatywny wplyw nawozenia azotem oraz pozytywny nawadniania
na zawarto$¢ omawianego sktadnika. Przedstawione w literaturze wyniki
nie wskazujg jednoznacznie na wyzszej opisane oddziatlywanie nawadniania
na zawarto$¢ biatka. Kresovi¢ i in. [2017] prowadzac badania w sezonie 2015
na terenie Serbii wskazuja, iz zawarto$¢ biatka rosnie wraz z zastosowaniem
nawadniania. Jednak pelne nawadnianie - brak deficytu wodnego skutkuje
spadkiem zawarto$ci sktadnika (36,50%) nawet w porownaniu do proby
kontrolnej — 37,00%. Natomiast Tati¢ i in. [2016] wskazuja, iz na terenach
nawadnianych zanotowano wyzszg zawarto$¢ biatka w nasionach soi — 40,44%
niz na obiektach nienawadnianych — 40,37% prowadzac badania w Serbii w roku
2012.

Odnosnie nawozenia azotem w literaturze dominuje pozytywny wydzwick
oddzialywania czynnika na zawarto$¢ biatka ogélnego w nasionach soi.
Mandi¢ i in. [2020] w swoich badaniach wskazujg, iz dawka 30 kg Nha'
skutkowata wzrostem zawarto$ci procentowej sktadnika w nasionach soi 0 0,1%
z 37,3% do 37,4%. Na pozytywny wplyw nawozenia azotem (dawka 30 kg
N-hal) na zawarto$¢ biatka w nasionach soi wskazujg Randelovié i in. [2010]
w swoich badaniach prowadzonych na terenie Serbii w latach 2008-2009.
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Pod wptywem nawozenia zawarto§¢ biatka wzrastata z 32,51% do 33,12%
(odmiana ‘Laura’) oraz z 31,73% do 32,17% (odmiana ‘Lana’).

Nawadnianie i nawozenie azotem miato zréznicowany wptyw na zawarto$§¢
thuszczu surowego w nasionach badanych przez autora odmian soi. W przypadku
odmiany ‘Aldana’ deszczowanie skutkowato spadkiem zawarto$ci ttuszczu w
nasionach odmiany o 0,19% s.m. Z kolei nawozenie azotem zwigkszyto
zawarto$¢ ttuszczu surowego o 0,31% s.m. Natomiast w przypadku odmiany
‘Merlin” wzrost zawartosci sktadnika zaobserwowano przy zastosowaniu
nawadniania 0 0,36% s.m. oraz nawozenia o 0,23% s.m. Najnizszg (15,37% s.m.)
zawartos$¢ thuszczu w nasionach soi odmiany ‘Aldana’ odnotowano na poletkach
kontrolnych oraz nawadnianych i nienawozonych, a najwyzsza (15,86% s.m.)
na poletkach nienawadnianych i nawozonych. W przypadku odmiany ‘Merlin’
najnizszg zawarto$¢ sktadnika (14,42% s.m.) zaobserwowano mna poletkach
kontrolnych, a najwyzsza (15,55% s.m.) na poletkach nawadnianych
i nienawozonych. W badaniach Basal i Szab6 [2020a] przy zastosowaniu petnego
nawadniania i nawozenia azotem w dawce 35 kg N-ha™ najnizsza (21,5% = 0.7)
zawarto$¢ thuszczu w nasionach soi zanotowano na obiektach nawadnianych
i nawozonych, a najwyzsza na obiektach kontrolnych (22,5% + 0.9) oraz
nienawadnianych i nawozonych azotem (22,5% + 0.8). Uzyskane wyniki w
badaniach witasnych, dotyczace wptywu nawadniania na zawarto$¢ thuszczu
surowego w nasionach soi znajduja potwierdzenie w literaturze. Kresovié
i in. [2017] wskazujg, iz zastosowanie petnego nawadniania skutkuje wzrostem
zawartosci thuszezu z 20,10% do 20,30% w uprawie na terenie Serbii. Natomiast
Tati¢ i in. [2016] w badaniach rowniez na terenie Serbii podaja, iz nawadnianie
zmniejszyto zawarto$¢ thuszczu w nasionach z 21,84% do 19,64%. Pisulewska
i in. [1999] wskazuja, iz zastosowania nawozenia azotem w dawce 30 kg N-ha*
skutkowato wzrostem $redniej zawarto$ci thuszczu z 20,27% do 21,00%
(odmiana ‘Aldana’) oraz z 20,00% do 20,17% (odmiana ‘Nawiko’). Natomiast
Mandi¢ i in. [2020] przedstawiaja, iz nawozenie w dawce 30 kg N-ha'
skutkowato spadkiem zawarto$ci tluszczu w nasionach soi o 0,4% z 21,4%
do 21,0%. Wyniki potwierdzajagce negatywny wplyw nawozenia azotem
na zawarto$¢ skladnika przedstawiajg w swojej pracy Randelovi¢ i in. [2010].
Nawozenia azotem (dawka 30 kg Nha?) skutkowalo spadkiem zawarto$ci
thuszczu z 20,94% do 20,82% (odmiana ‘Laura’) oraz z 21,84% do 21,66%
(odmiana ‘Lana’).

Opisane w niniejszej pracy oraz prezentowane przez licznych badaczy
z calego $wiata wyniki wskazuja, iz zastosowanie nawadniania zwigksza
i stabilizuje plon nasion soi niezaleznie od panujacych warunkoéw
agrokliamtycznych. Wprowadzenie do uprawy nawadniania w przypadku
odmiany ‘Aldana’ i ‘Merlin’ skutkowato wzrostem plonu nasion soi. Nastgpito
zwigkszenie stabilizacji plonowania, ale wspotczynnik zmiennos$ci dla odmiany
‘Aldana’ nadal byl wysoki i wyniost 43,2%. Natomiast dla odmiany ‘Merlin’
wspotczynnik zmiennos$ci spadt do 24,9%. Nawadnianie soi zwigkszato oraz
stabilizowato plon nasion soi takze w pracy Wesley i in. [1993]. Najwazniejszym
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zadaniem nawadniania jest poprawa efektow produkcyjnych roslin. Jest to
jednoczesnie miara celowosci wprowadzenia do uprawy tego, jak na warunki
klimatu Polski interwencyjnego zabiegu. Jednak pomimo wyzej uzasadnionego,
korzystnego wpltywu nawadnianie jest zabiegiem kosztownym jak podaja
Prokopowicz i Lipinski [2008]. W praktyce rolniczej, prowadzonej na skale
produkcyjna to jednak oplacalnos$¢ ekonomiczna danego zabiegu ma decydujacy
wplyw, uzasadniajacy wprowadzenia do agrotechniki. W polskiej literaturze nie
podjeto proby oceny ekonomicznej optacalno$ci nawadniania soi. Nalezy
podkresli¢, iz badacze o$rodka bydgoskiego sprawdzili ekonomiczng optacalnosc
nawadniania niektorych roslin uprawnych [Kledzik i in. 2015 oraz Kledzik
i in. 2017].

Podjeta przez autora ocena ekonomicznej efektywnosci deszczowania soi
wskazuje, iz wraz ze wzrostem powierzchni uprawnej nawadnianej przy uzyciu
deszczowni rosng catkowite koszty inwestycji (z 34.500,00 zt dla powierzchni
1 hektara do 212.750,00 zt dla powierzchni 50 hektaréw). Jednak nalezy
podkresli¢, iz koszt jednostkowy inwestycji, tj. w przeliczeniu na 1 hektar spada
wraz ze wzrostem powierzchni (z 34.500,00 ztha™ do 4.255,00 ztha). Powyzsze
jest zgodne z wynikami uzyskanymi przez Kledzika i in. [2015] w badaniach
dotyczacych réwniez nawadniania deszczownianego. W wynikach wiasnych
najwigksza czes¢ w strukturze kosztow rocznych stanowi amortyzacja, ktorej
koszt wraz wzrostem arealu rowniez spada. Dobek i Dobek [2008] w badaniach
nad ekonomicznymi aspektami uprawy soi stwierdzili, iz najwigkszy udziat
w strukturze kosztow stanowig koszty eksploatacji maszyn i urzadzen, dalej byty
koszty materialow i surowcow. Natomiast Boczar [2016] wskazuje na koszty
materialu siewnego.

Przeprowadzona analiza efektywnosci ekonomicznej nawadniania
deszczownianego soi zostata wykonana w dwoch wariantach ceny nasion rosliny.
Kasperska-Wotowicz i in. [2021] jako gléwng i decydujacg cze$¢ kosztow
wskazujg koszty materialu siewnego soi. Dla odmiany ‘Aldana’ zaréwno w I jak
i Il wariancie wyliczenia dla powierzchni 1 hektara wskazuja na ujemng warto$¢
nadwyzki bezposredniej. Natomiast pozostale warianty areatu charakteryzowaty
sic dodatnig nadwyzka. W I wariancie bylo to maksymalnie 996,19 zhha*
(50 ha), a w Il wariancie maksymalna warto$¢ wynosita 1.706,69z+ha
(50 hektarow). Analogicznie wygladaja wyniki uzyskane dla odmiany ‘Merlin’.
W obu wariantach cenowych dla powierzchni 1 hektara uzyskano ujemng wartos¢
nadwyzki bezpo$redniej. Pozostate przyjete w pracy warianty powierzchni
charakteryzowaly si¢ dodatnig nadwyzka, maksymalng dla arealu 50 hektarow.
W 1 wariancie bylo to 807,19 zthal, a w wariancie II warto$¢ wyniosta
1.444,19zthal. Takze Kledzik i in. [2015] oraz Kledzik i in. [2017] w swoich
pracach wskazuja, iz wraz ze wzrostem powierzchni uprawy wzrasta wartos¢
nadwyzki bezposredniej. Na wigkszy zysk netto osiggany z uprawy soi
nawadnianej w porownaniu z nienawadniang wskazuja Wesley i in. [1993].

Wyniki wlasne potwierdzaja, iz w celu wuzyskania oplacalnosci
ekonomicznej wprowadzenia do agrotechniki nawadniania soi niezbg¢dne jest
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zwigkszanie arealu uprawy omawianej rosliny. Jednoczesnie efektywnosé
ekonomiczna nawadniania jest uzalezniona od cen, chociazby paliwa, nasion soi
czy tez nawozow mineralnych, ktore sa zalezne od m.in. sytuacji geopolitycznej
na $wiecie. Augustynska i Bebenista [2019] wskazuja, iz warto$¢ poszczegdlnych
sktadnikow oceny optacalnos$ci ekonomicznej soi jest zrdéznicowana, co ma
zwigzek z rdznica cen obowigzujacych na rynkach w danym roku.

Uzyskane w czasie badan wtasnych i omowione w niniejszej pracy wyniki
potwierdzaja cze$ciowo postawiong hipoteze badawczg. Zastosowanie
nawadniania skutkowalo wzrostem i stabilizacja plonéw nasion badanych
odmian soi. W wigkszos$ci przypadkow korzystnie oddziatywato na cechy
biometryczne roslin omawianych odmian. Jednak deszczowanie nie poprawito
jakoS$ci nasion soi, z wyjatkiem zawartosci thuszczu surowego w suchej masie
nasion odmiany ‘Merlin’. Odnotowane opady rzeczywiste nie pokrywaty
wyznaczonych w pracy opadow optymalnych, co skutkowalo niedoborami
opadéw migdzy innymi w maju (miesigcu krytycznym dla soi) kazdego roku
badan. Zastosowane celem pokrycia niedoborow zapasu wody interwencyjnie
nawadnianie wymiernie wplyngto na efekty produkcyjne. Ocena efektow
ekonomicznych nawadniania badanej rosliny wykazala, iz na areatach powyzej
1 hektara notowano dodatnig nadwyzke bezposrednia.
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7. WNIOSKI

Na podstawie wynikdéw Scistych doswiadczen polowych przeprowadzonych

w sezonach wegetacyjnych 2015-2018 na glebie lekkiej w gospodarstwie
nalezagcym do Rolniczego Zaktadu Doswiadczalnego Minikowo Politechniki
Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy, zlokalizowanym w
miejscowosci  Mochetek koto Bydgoszczy, sformutowano nastgpujace
stwierdzenia i wnioski:

1.

Doswiadczenia polowe prowadzono w diametralnie réznych warunkach
termiczno-opadowych. W sezonach wegetacji 2015 i 2018 wystapity bardzo
duze potrzeby deszczowania soi wynikajagce z jednych z wickszych
w wieloleciu, niedoborow opaddéw atmosferycznych. Z kolei w sezonach
wegetacji 2016 1 2017 wystapily nadmiary opadow, a potrzeba
jednorazowego deszczowania wynikata z nie w pelni rownomiernego
rozktadu opadoéw w poszczegdlnych fenofazach.

W sezonach wegetacji 2015-2018 wystapito odpowiednio: 48 dni, 13 dni,
11 dni i 51 dni z wyczerpanym zapasem wody tatwo dostepnej dla roslin.
Zastosowanie deszczowania w technologii produkcji soi miato charakter
interwencyjny.

Deszczowanie spowodowato istotny wzrost plonu nasion obu odmian soi
w kazdym sezonie wegetacji. Bezwzgledne 1 wzgledne zwyzki plonow pod
wplywem zastosowania tego zabiegu byly wyzsze w latach suchych,
a efektywno$¢ produkcyjna 1 mm wody nawodnieniowej — w latach
wilgotnych.

Deszczowanie przyczynito si¢ do stabilizacji plonowania soi
w poszczegolnych sezonach wegetacji, szczegolnie dotyczylo to ogolnie
wyzej plonujagcej odmiany ‘Merlin’, w poréwnaniu z odmiang ‘Aldana’.
Istotny wplyw nawozenia azotem na wysoko$¢ plonu nasion badanych
odmian soi wykazano tylko w niektorych sezonach wegetacji. W uprawie
odmiany ‘Aldana’ nawozenie azotem prowadzito do wzrostu, a w przypadku
odmiany ‘Merlin’ do spadku plonu nasion.

Istotny, korzystny wplyw wspotdziatania deszczowania i nawozenia azotem
w ksztaltowaniu plonu nasion soi stwierdzono tylko w doswiadczeniu
z odmiang ‘Aldana’ w suchych sezonach wegetacji.

Zréznicowanie badanych cech biometrycznych i elementow struktury plonu
pod wptywem deszczowania zalezato od roku badan i odmiany. Rosliny
deszczowane obu odmian byly wyzsze od niedeszczowanych,
a w przypadku odmiany ‘Merlin’ posiadaty istotnie wigkszg liczbg strakow
i nasion. Z kolei u ro$lin odmiany ‘Aldana’ zarsysowata si¢ pod wplywem
deszczowania tendencja do wyzszego osadzenia najnizszego straka.
Dziatanie nawozenia azotem i jego wspotdziatanie z deszczowaniem
w Kksztaltowaniu wybranych cech biometrycznych i elementéw struktury
plonu nasion byto istotne tylko w niektorych sezonach wegetacji. Pod
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10.

11.

12.

13.

14.

wplywem zastosowania nawozenia azotem zarysowala si¢ tendencja
do zwigkszonej masy tysigca nasion odmiany ‘Aldana’, wiekszej liczby
stragkow 1 nasion na jednej roslinie oraz wysoko$ci roslin.

Czynniki do$wiadczenia w niewielkim stopniu zréznicowaly zawarto$¢
biatka ogolnego i tluszczu surowego w nasionach soi. Zarysowala si¢
tendencja do zmniejszonej zawarto$ci biatka ogoélnego w nasionach ro$lin
deszczowanych, w poréwnaniu z niedeszczowanymi.

Efekty produkcyjne deszczowania zalezaly od wysokosci opadow
atmosferycznych oraz wysokosci niedoborow opadowych w okresie
wegetacji. Istotna, prostoliniowa zalezno$¢ typu pogoda-plon dotyczyta
wplywu wysokosci opadow w okresie V-VIII na wysokos¢ zwyzek plonow
nasion ‘Merlin’ pod wplywem deszczowania.

Potrzeby deszczowania soi w rejonie Bydgoszczy wystepuja z czestoscia
46,6% lat, w 13,3% lat sg to potrzeby bardzo duze (niedobory opadéw
powyzej 150mm), w 13,3% lat duze (niedobory opaddéw w przedziale
100-150mm), a w 20% lat potrzeby umiarkowane (niedobory opadow
w przedziale 50-100mm).

W latach bardzo duzych, duzych i umiarkowanych potrzeb deszczowania,
spodziewane zwyzki plonu nasion pod wptywem zastosowania tego zabiegu
wynoszg odpowiednio, co najmniej 2,28 tha, 1,86 tha® oraz 1,43 tha™.
Efektywnos$¢ ekonomiczna deszczowania soi zalezy od projektowane]
powierzchni uprawy. Wraz ze wzrostem powierzchni malaty koszty
deszczowania w przeliczeniu na 1 ha.

Deszczowanie soi uprawianej na powierzchniach 5, 10, 20 i 50 ha byto
przedsiewzigciem efektywnym ekonomicznie. Wraz ze wzrostem
projektowanej powierzchni, zwigkszala si¢ nadwyzka bezposrednia
w przeliczeniu na 1 ha. Przyktadowo, deszczowanie soi odmiany ‘Merlin’
na powierzchni 10 ha, wedlug cen nasion z 2021 roku, zapewnitoby
nadwyzke bezposrednig rzgdu 11 600 zt.
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STRESZCZENIE

Ocena potrzeb i efektow nawadniania soi (Glycine max (L.) Merill) na
obszarze deficytowym w wode

stowa kluczowe: soja, deszczowanie, nawozenie azotem, plon nasion, cechy
biometryczne, efektywno$¢ ekonomiczna

Soja charakteryzuje si¢ pozadanym sktadem chemicznym nasion
oraz innymi wtasciwo$ciami moggcymi prowadzi¢ do zwigkszenia areatu uprawy
na glebach Polski. Przeprowadzone w latach 2015-2018 badania miaty na celu
oceng¢ wplywu nawadniania  deszczownianego, nawozenia azotem
oraz ich interakcji na wysokos¢ i jako$¢ plonu oraz wybrane cechy biometryczne
ro§lin soi odmiany ‘Aldana’ i ‘Merlin’. Badania zrealizowano w miejscowos$ci
Mochetek na glebie lekkiej w Rolniczym Zakladzie Doswiadczalnym
Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy,
w diametralnie ré6znych warunkach termiczno-opadowych. Sezony wegetacji
2015 12018 charakteryzowaly si¢ jednymi z wigkszych w wieloleciu niedoborow
opadow atmosferycznych. W rezultacie czego potrzeby deszczowania soi byty
bardzo duze. Natomiast w sezonach 2016 1 2017 zanotowano nadmiary opadow,
a potrzeba jednorazowego deszczowania wynikata z nie w pelni rownomiernego
rozkltadu opadéw. Nawadnianie w technologii uprawy soi miato charakter
interwencyjny. Wprowadzenie do uprawy nawadniania skutkowalo istotnym
wzrostem plonu nasion obu odmian soi w kazdym roku badan. Wyzsze
bezwzgledne i1 wzgledne zwyzki plonéow pod wplywem deszczowania
zanotowano w latach suchych. Z kolei wyzszg efektywno$¢ produkcyjng 1 mm
wody nawodnieniowej odnotowano w latach wilgotnych. Zabieg ten przyczynit
si¢ do stabilizacji plonowania soi w poszczegolnych sezonach wegetacji.
Dla drugiego czynnika do$wiadczenia, jakim bylo nawozenie azotem istotny
wplyw na wysoko$¢ plonu nasion omawianych odmian soi zaobserwowano
w niektorych z badanych sezonow wegetacji. W odniesieniu do odmiany
‘Aldana’ nawozenie azotem prowadzito do wzrostu, a z kolei w odniesieniu

do odmiany ‘Merlin’ do spadku plonu nasion. Istotne wspotdziatanie
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deszczowania i nawozenia azotem korzystnie wptywajace na plonu nasion soi
zaobserwowano tylko w doswiadczeniu z odmiang ‘Aldana’ w suchych sezonach.
Zréznicowanie badanych cech biometrycznych i elementow struktury plonu pod
wplywem zastosowanego nawadniania byto zalezne od roku badan i odmiany.
Oddziatywanie nawozenia azotem 1 wspoéldziatanie tegoz czynnika
z deszczowaniem na ksztattowanie wybranych cech biometrycznych i elementow
struktury plonu bylo istotne tylko w niektorych sezonach wegetacji. Zastosowane
w badaniach czynniki doswiadczenia w niewielkim stopniu zréznicowaty
zawarto$¢ biatka ogdlnego i tluszczu surowego w nasionach soi. Wysoko$¢
opadow atmosferycznych oraz wysoko$¢ niedoboréw opadowych w okresie
wegetacji ksztaltowaly efekty produkcyjne deszczowania. Istotna, prostoliniowa
zalezno$¢ typu pogoda-plon dotyczyta wptywu wysokosci opadéw w badanym
okresie V-VIII na wysokos¢ zwyzek plonéw nasion odmiany ‘Merlin’ pod
wplywem nawadniania. W oparciu o prowadzone badania ustalono, iz potrzeby
deszczowania soi w rejonie Bydgoszczy wystepuja z czgstoscia 46,6% lat.
W 13,3% lat sa to potrzeby bardzo duze (niedobory opadéw powyzej 150 mm),
w 13,3% lat duze (niedobory opadéw w przedziale 100-150 mm), a w 20% lat
potrzeby umiarkowane (niedobory opadéw w przedziale 50-100 mm). W latach
bardzo duzych, duzych i umiarkowanych potrzeb nawadniania, prognozowane
zwyzki plonu nasion pod wplywem zastosowania deszczowania wynosza
odpowiednio, co najmniej 2,28 t-ha?, 1,86 tha? oraz 1,43 tha®. Powierzchnia
uprawy soi determinuje efektywnos¢ ekonomiczng deszczowania rosliny soi.
Wazrost powierzchni skutkowat spadkiem kosztow deszczowania w przeliczeniu
na 1 ha. Zabieg deszczowanie soi uprawianej na powierzchniach 5, 10, 20 i 50 ha
byl przedsiewzieciem efektywnym ekonomicznie. Wzrost analizowanej
powierzchni skutkowal zwigkszeniem nadwyzki bezposredniej w przeliczeniu
na 1 ha. Przyktadowo, deszczowanie soi odmiany ‘Merlin’ na powierzchni 10 ha
przy cenach nasion z 2021 roku, zapewnitoby nadwyzke bezposrednig rzgdu
11 600 zt.
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ABSTRACT

Assessment of needs and effects of irrigation in soybean (Glycine max (L.)
Merrill) cultivation in an area of water deficits
keywords: soybean, sprinkler irrigation, nitrogen fertilization, crop yield,

biometric traits, economic efficiency

Soybean is characterized by the desired chemical content of seeds and other
properties that can lead to an increase in crop acreage in Poland. The purpose of
studies conducted in 2015-2018 was to assess the impact of sprinkler irrigation,
nitrogen fertilization and their coupled application on crop yield and quality as
well as selected biometric traits of soybean in such varieties as ‘Aldana’ and
‘Merlin’. Studies had been carried out in the village of Mochetek on light soils in
the Experimental Station of the Bydgoszcz University of Science and
Technology, under diametrically different thermal and precipitation conditions.
Soybean crop cultivation seasons in 2015 and 2018 were affected by precipitation
deficits, ranked to be the worst in several decades. As a result, the needs related
to sprinkler irrigation of soybean were very high. On the other hand, in the
seasons of 2016 and 2017, surplus of the precipitation was reported, and the need
of single sprinkler irrigation resulted from the uneven distribution of rainfall.
Sprinkler irrigation in crop technology was in the form of one-off interventions.
Implementation of sprinkler irrigation to crops resulted in a significant increase
of yield in both soybean varieties in every year of studies. Absolute and relative
yield increases under the conditions of sprinkler irrigation were reported during
the dry years. On the other hand, higher productivity in 1 mm of irrigation water
was reported during the humid years. This method contributed to stabilization of
soybean yield during consecutive crop cultivation seasons. For the second factor
of experiment, which was nitrogen fertilization, a substantial impact on crop
yields in the described soybean varieties, was noticed during some of the studied
crop cultivation seasons. With regard to ‘Aldana’ soybean variety, nitrogen
fertilization led to an increase, and in relation to ‘Merlin’ variety — to reduction
in crop vyields. Coupled application of sprinkler irrigation and nitrogen
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fertilization had a significant impact on soybean crop yields only during
experiments with ‘Aldana’ soybean variety in dry seasons. Diversification in the
studied biometric traits and components of yield structure under the influence of
irrigation applied, depended on the year of studies and soybean variety. The
impact of nitrogen fertilization and coupling of this factor with sprinkler
irrigation on formation of selected biometric traits and components of yield
structure played a major role only during some crop cultivation seasons. The
experiment factors used in the studies diversified only to a small extent the
content of general protein and raw fat in soybean seeds. The amount of
precipitation and the amount of rainfall deficit during crop cultivation seasons
had an impact on production results of sprinkler irrigation. A substantial, linear
relationship between weather and yield was related to the impact of the amount
of precipitation between May and August to yield increases in ‘Merlin’ soybean
variety under the influence of sprinkler irrigation. Based on the studies
conducted, it was also determined that the needs of soybean sprinkler irrigation
in the Bydgoszcz area are reported with frequency 46,6% years. In 13,3% years
the needs are very high (precipitation deficit over 150 mm), in 13,3% years the
needs are high (precipitation deficit in the range 100-150 mm), and in 20% years
the needs are moderate (precipitation deficit in the range 50-100 mm). During the
years of very high, high and moderate needs of sprinkler irrigation, forecasted
yield increases under the influence of applied sprinkler irrigation amount to,
respectively, at least 2.28 tha?, 1.86 tha® and 1.43 thal. Soybean acreage
determines economic efficiency of sprinkler irrigation. Acreage expansion
resulted in reduction of sprinkler irrigation costs in calculation per 1 ha. The
procedure of sprinkler irrigation of soybean cultivated in areas occupying 5, 10,
20 and 50 ha was an economically efficient undertaking. An increase in the
analyzed area resulted in a direct surplus in calculation per 1 ha. For instance,
sprinkler irrigation of ‘Merlin’ soybean variety in an area occupying 10 ha with
the seed prices from 2021, would ensure a direct surplus in the amount of ZI
11,600.
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