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1. WSTEP

Produkcja roslinna w Polsce jest narazona na klimatyczne ryzyko wynikajace z czegstego i
nieregularnego wystepowania okreséw posusznych, charakteryzujacych sie brakiem lub niedostateczna
ilo$cig opaddéw atmosferycznych. Z najwigksza czgstoScig okresy te wystepuja W nizinnej, centralnej
czesci Polski, stanowiagcej glowny obszar uprawy roslin. W rejonie Pomorza i Kujaw duza intensywnosé
i zasigg posuchy meteorologicznej oraz rolniczej obserwowano w wielu sezonach wegetacji, np. w roku
1989, 1992, 2000, 2003, 2008 i 2015. Istnieja doniesienia naukowe sygnalizujace nasilanie si¢
wystepowania susz w ostatnich latach.

Wystapienie posuchy rolniczej w okresie wzmozonych potrzeb wodnych roslin przyczynia si¢ do
pogorszenia plonowania, zarowno w aspekcie ilosciowym, jak i jakosciowym. Dotyczy to szczegdlnie
roslin uprawianych na glebach lekkich i bardzo lekkich. Aktywnym sposobem tagodzacym negatywne
skutki susz jest zastosowanie nawadniania. Wedlug wielu badan zapewnia ono prawidtowy wzrost i
rozwoj 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 czynnikow przyczyniajacych si¢ do wzrostu powierzchni upraw nawadnianych,
obok zapewniania wyzszych i stabilnych plonéw o dobrej jakoS$ci, zaliczy¢ mozna potrzebe wzrostu
nowoczesnosci i konkurencyjnosci 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 czesto§ci wystepowania susz.

W ramach prac nad doborem gatunkéw i odmian ro$lin na nawadniane grunty orne, zainteresowano
si¢ uprawa soi. Ta jednoroczna ros$lina straczkowa jest jedna z najwazniejszych w S$wiatowym
rolnictwie. Laczna powierzchnia uprawy soi na $wiecie w 2020r. wynosita okoto 127 mln hektarow.
Wedtug danych FAOSTAT, wicksza powierzchni¢ zajmowaty tylko pszenica, kukurydza i ryz.

Plon roslin stragczkowych, w tym soi, jest tanim zrédtem waznych sktadnikéw odzywcezych, takich
jak biatko i thuszcz. To sktad chemiczny soi determinuje jej znaczenie w §wiatowej gospodarce. Ponadto
uprawa ro$lin straczkowych wptywa pozytywnie na zyznos¢ i strukture gleby. Zwigkszeniu ulega
dostepnos¢ glebowej materii organicznej bogatej W azot. Soja jest uwazana za rosling uniwersalng i
bardzo cenng, ze wzgledu na szerokie zastosowanie i wykorzystanie w gospodarce, jej powierzchnia
uprawy systematycznie ros$nie. Coraz wigkszy popyt na rosliny o duzej zawartosci dobrego jakosciowo
biatka oraz dodatkowo niemodyfikowanego genetycznie prowadzi do wzrastajgcego zainteresowania
s0ja. Wielos¢ zastosowan oraz zasieg $wiatowego obszaru uprawy soi powoduje, iz roslina ta jest
obiektem badan naukowych w szerokim zakresie. Prace badawcze prowadza naukowcy z réznych
regionéw $wiata. W Polsce dotycza one przede wszystkim prac hodowlanych nad odmianami
przystosowanymi do krajowych warunkow klimatycznych, a takze zmian klimatycznego ryzyka uprawy
soi, ekonomicznych aspektéw uprawy soi, oddzialywania niektorych zabiegow agrotechnicznych na
brodawkowanie soi.

W Polsce uprawa soi ma charakter innowacyjny, otwierajacy 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.

Warunki klimatyczne w okresie wegetacji majg bardzo duzy wplyw na plonowanie soi. Soja jest
ro$ling o duzych potrzebach wodnych. Panujace w danym okresie wegetacyjnym warunki pogodowe
maja duzy wptyw na plonowanie soi. Badacze potwierdzaja zalezno$¢ wysokosci plonu nasion soi od
warunkoéw klimatycznych w danym okresie wegetacyjnym, takich jak na przyktad wystapienie suszy w
okresie czerwiec-sierpien.

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

CEL PRACY

Gléwnym celem przeprowadzonych badan jest okreslenie wptywu nawadniania oraz nawozenia
azotowego, a takze interakcji tych czynnikow na wysokos$¢, strukture i jako$¢ plonu nasion dwoch
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 opadoéw
optymalnych i okreséw wzmozonego zapotrzebowania na wod¢ 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 zaklada, ze zastosowanie nawadniania w technologii produkcji spowoduje
wzrost oraz stabilizacj¢ plonéw nasion badanych odmian soi, a takze wptynie korzystnie na ich jakos¢.
Przeprowadzone badania pozwolg na lepsze rozpoznanie potrzeb opadowych i nawodnieniowych soi
oraz ich okreslenie ilosciowe.

2. MATERIAL I METODY
2.1. INFORMACJE OGOLNE

Rozprawa doktorska zostala przygotowana na podstawie rezultatéw Scistych eksperymentow
polowych z nawadnianiem deszczownianym oraz nawozeniem azotem soi, wykonanych w latach 2015-
2018. Eksperymenty zrealizowano na polach doswiadczalnych Stacji Badawczej (obecnie wigczona do
Rolniczy Zaktad Do$wiadczalny Minikowo) Wydzialu Rolnictwa i Biotechnologii Politechniki
Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy. Pola zlokalizowane sa w miejscowosci
Mochetek.

2.2. CHARAKTERYSTYKA ODMIAN

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

Odmiana ‘Aldana’ nalezy do grupy odmian wczesnych. Wedtug danych COBORU charakteryzuje
si¢ zdolnoscig kietkowania na poziomie 89%. Jak podaja wyniki porejestrowych doswiadczen
odmianowych COBORU prowadzonych w roku 2016, wysoko$¢ plonu nasion odmiany ‘Aldana’
wyniosta 25,1 dt-ha™t. Odmiana ta w roku badan 2016 charakteryzowata si¢ wyzsza w poréwnaniu do
wzorca zawarto$cig biatka ogdlnego (34,6% s.m.), thuszczu surowego (24,0% s.m.) oraz widkna
surowego (8,1% s.m.). Ponadto réwnomierniej dojrzewata (8,5 w skali 9°) oraz osiagneta wyzszg mase
tysigca nasion (181 g), w poré6wnaniu ze wzorcem.

Odmiana ‘Merlin’ nalezy do grupy odmian $redniowczesnych. Jak podaja dane COBORU
charakteryzuje si¢ zdolnoscig kietkowania na poziomie 92%. Wedlug wynikéw porejestrowych
doswiadczen odmianowych COBORU prowadzonych w roku 2017 wysoko$¢ 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: zawarto$¢ ttuszczu surowego (23,7% s.m.)
oraz wtokna surowego (8,1% s.m.), a takze rGwnomierniej dojrzewata (8,2 w skali 9°).

2.3. CZYNNIKI DOSWIADCZENIA

Eksperymenty polowe w latach 2015-2018 przeprowadzono w czterech powtdrzeniach metoda
losowych podblokoéw w uktadzie zaleznym split-plot. W do$wiadczeniach zastosowano dwa czynniki.

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

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

Na poletkach Stacji Badawczej prowadzono staly monitoring wilgotnosci korzeniowej warstwy
gleby za pomocg bilansowania zapasu wody tatwo dostgpnej na podstawie parametrow
meteorologicznych. Terminy nawadniania ustalano na podstawie uzyskanych wynikow przy uzyciu
metody profesora Grabarczyka. Zastosowane deszczowanie byto zabiegiem interwencyjnym, zaleznym
od warunkéw pogodowych i zapewniato w warstwie gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu zapas wody
fatwo dostepnej w calym okresie wegetacji soi. Poziom zaaplikowanej wody ksztattowat si¢ nastepujaco
w badanych latach. W sezonie wegetacyjnym 2015 roku lgcznie zastosowano 240 mm wody w 8
dawkach po 30 mm. Nawadnianie stosowano w miesigcach: czerwiec (3 i 10 dzien miesigca), lipiec (1
i 17 dzien miesigca) oraz sierpien (3, 12, 17 i 25 dzien miesigca). Sezon wegetacyjny 2016 wymagat
zastosowania 1 dawki wielko$ci 25 mm, ktora zaaplikowano w dniu 12 sierpnia. Z kolei zgodnie z



pomiarami wilgotnos$ci strefy korzeniowej prowadzonych w sezonie wegetacyjnym roku 2017,
zastosowano 1 dawke w dniu 28 czerwca o wielkosci 20 mm wody. Natomiast sezon wegetacyjny 2018
wymagat zastosowania 8 dawek o tacznej wielkosci 210 mm wody. W czerwcu zastosowano 5 dawek:
4 dnia miesigca 25 mm, 8 dnia miesigca 25 mm, 15 dnia miesigca 30 mm, 20 dnia miesigca 25 mm oraz
29 dnia miesigca 25 mm. W lipcu 2 dawki po 25 mm w dniach 4 i 9 lipca. W dniu 13 sierpnia
zastosowano 30 mm wody. Do przeprowadzenia nawadniania deszczownianego uzyto przeno$nego
systemu, ktory wykorzystuje niskoci$nieniowe, sektorowe glowice typu Nelson o jednostkowej
wydajnosci 200 1'h,
Drugim z czynnikéw byt azot, ktéry aplikowano ro§linom soi w postaci nawozenia mineralnego.
Czynnik ten zastosowano w dwoch wariantach:
e No— bez nawozenia (obiekty kontrolne),
e Ni—nawozenie azotem.
W badanych latach 2015-2018 zastosowano kazdego roku trwania eksperymentu polowego
nawozenie azotem w dawce 30 kg Nhal. Azot zastosowano przedsiewnie jako dawke startowg w
postaci saletry amonowej.

2.4. ZASTOSOWANE ZABIEGI AGROTECHNICZNE

Jako przedplon w doswiadczeniach polowych stosowano jeczmien jary. Przedsiewnie stosowano
nawozenie fosforowo-potasowe w formie odpowiednio superfosfatu potrdjnego oraz soli potasowe;.
Ponadto zastosowano zespot uprawek przedsiewnych, przygotowujacych glebe pod uprawe soi.

Nasiona badanych odmian soi przed siewem zostaly zaszczepione nitraging oraz wysiane w
nastepujacych terminach, w sezonie wegetacyjnym 2015 — 9 kwietnia, 2016 — 24 kwietnia, w 2017 — 24
kwietnia i w 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.

Zbioréw dokonano przy uzyciu kombajnu poletkowego, w fazie dojrzatosci petnej nasion soi
analizowanych odmian w nastepujacych terminach, w sezonie wegetacyjnym 2015 — 17 wrze$nia, W
2016 — 30 wrzesnia, w 2017 — 19 pazdziernika i w 2018 — 21 wrze$nia.

2.5. METODYKA PROWADZONYCH BADAN

Plon nasion oraz cechy biometryczne

Przed zbiorem nasion soi analizowanych odmian ‘Aldana’ oraz ‘Merlin’ na poletkach
do$wiadczalnych Stacji Badawczej dokonano oceny cech biometrycznych i elementow struktury plonu
bezposrednio na poletkach do§wiadczalnych oraz analizujac pobrane proby materiatu roslinnego. Ocena
ta uwzgledniata takie parametry jak: wysoko$¢ roslin [cm], wysokos$¢ osadzenia najnizszego straka na
roslinie [cm], liczba stragkow na jednej roslinie [szt.] i liczba nasion z jednej rosliny [szt.].

Po zbiorze omawianych odmian soi, analizie poddano plon nasion [t-ha™*] w przeliczeniu na 15%
wilgotnosci 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 sktadowych oceny biometrycznej materiatu
roslinnego.

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

e biatko ogolne — za pomoca metody kolorymetrycznej na kolorymetrze przeptywowym,
e tluszcz surowy — za pomoca metody Soxhleta.

Warunki klimatyczne

Panujace w rejonie Bydgoszczy warunki klimatyczne w badanym periodzie scharakteryzowano w
oparciu o dane meteorologiczne dotyczace opaddéw 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 wezesniej opisanej Stacji Badawczej.

Wiarunki termiczne w latach 2015-2018 w rejonie Bydgoszczy opisano poprzez sklasyfikowanie
poszczegdlnych okresow stosujac metode Lorenc, opartg o kryterium standaryzowanego odchylenia od
sredniej (11 klas).



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

Tmax + Tmin)
f - Tbase

GDD = [(

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 parametrow byta ocena ilosci opadu w okresie prowadzenia doswiadczen
polowych, ktéra wykonano przy uzyciu wskaznika RPI. Wykorzystano oparta na powyzszym
wskazniku klasyfikacje Kaczorowskiej.

Z kolei niedobory opadow wyliczono wykorzystujac metodg Klatta. Przyjeto nastgpujace wartosci
opadow optymalnych podane przez Klatta dla roslin straczkowych (bobik, bdb, fasola): maj 60 mm,
czerwiec 75 mm, lipiec 70 mm i sierpien 65 mm. Zastosowano poprawki zwigzane z temperatura
powietrza — na kazdy 1°C réznicy temperatury w stosunku do podawanej jako normatywna przez Klatta,
opady zwigkszano lub zmniejszano o 5 mm.

Ponadto przeprowadzono bilans zapasu wody tatwo dostepnej dla ros§lin w latach prowadzenia
doswiadczen polowych w okresie od 1 czerwca do 31 sierpnia, a wigc w okresie wzmozonych potrzeb
wodnych rosliny. Dobowe wartos$ci zuzycia wody z gérnej warstwy gleby na parowanie przyjeto wedtug
pracy Drupki.

Wykonano rowniez analiz¢ warunkow wodnych w latach prowadzenia do§wiadczen polowych pod
katem ciggow dni bezopadowych, czyli kolejnych dni okresu wegetacji, w ktorych nie wystgpity opady
atmosferyczne. Na potrzeby pracy za znaczace przyjeto ciagi majace 5 i wigcej dni bezopadowych.
Omowieniu poddano okres od 1 czerwca do 31 sierpnia, czyli wzmozonych potrzeb wodnych soi.

Ocena ekonomicznej efektywnosci deszczowania

W pracy analizie poddano takze oceng efektywnosci ekonomicznej nawadniania soi. Uzyskane w
doswiadczeniach polowych wyniki dotyczace efektywnosci produkcyjnej nawadniania ro$liny
postuzyly do opracowania oceny efektownosci ekonomicznej nawadniania omawianych odmian soi
przedstawionej w rozdziale wyniki badan. Na potrzeby opracowania przyjeto wielko$¢ plonu nasion soi
uzyskang w poszczeg6lnych latach doswiadczen polowych z poletek nienawadnianych i nawadnianych
w wariancie z zastosowang przedsiewnie dawka nawozu azotowego.

Do oceny ekonomicznej efektywnosci nawadniania wykorzystano metode kalkulacji przyrostu
nadwyzki bezposrednie;j:

AD = AP — (Kd + AKr)

gdzie:

AD — przyrost nadwyzki bezposredniej [z+ha™],

AP — warto$¢ produkcji dodatkowej uzyskanej poprzez zastosowanie nawadniania deszczownianego
[zthal],

Kd — koszty nawadniania deszczownianego [zFha™],

AKr — dodatkowe koszty bezposrednie, wynikajace z uzyskania dodatkowej produkcji [z+ha™].

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

W analizie zatozono pi¢¢ wariantow powierzchni soi nawadnianych przy uzyciu deszczowni: 1, 5,
10, 20 i 50 hektarow.



Na potrzeby badan ceng nasion soi przyjeto za lata 2019-2021 na podstawie danych pochodzacych
z Krajowego Zrzeszenia Producentéw Rzepaku i Roslin Biatkowych. W poszczegolnych latach ceny
nasion soi oscylowaty w nastepujacych wartosciach netto: rok 2019 - 130,00 zt-dt™?, rok 2020 - 160,00
zk-dt™ i rok 2021 - 250,00 zt-dt™.

W zwiazku z panujaca w 2021r. sytuacja geopolityczna oraz ekonomiczng na $wiecie, z ktorej
wynika znaczgca réznica pomig¢dzy ceng nasion soi w roku 2021, a latami 2019-2020 przyjeto dwa
warianty oceny efektywnos$ci ekonomicznej nawadniania soi. W I wariancie jako cen¢ nasion soi
przyjeto $rednig z lat 2019-2021, tj. 180,00 zt-dt™. Z kolei w II wariancie przyjeto ceng nasion w roku
2021, tj. 250,00 zt-dt™.

Do okreslenia kosztéw instalacji nawadniajacej oraz poézniejszych kosztow nawadniania
wykorzystano dane (pozyskane z firmy PLukomet) pochodzace z literatury. Na potrzeby pracy
doktorskiej, biorac pod uwage zmieniajace si¢ okoliczno$ci ekonomiczne ostatnich lat, wyzej
wspomniane wartosci zwigkszono o 15%. Ponadto przyjeto 15-letni okres uzytkowania instalacji
nawadniajacej (stopg amortyzacji zatozono na poziomie 6,67%), oprocentowanie kapitatu na poziomie
5%, a koszty materialow i napraw na poziomie 2% kosztow inwestycji. Wedtug zatozef w instalacjach
nawodnieniowych wykorzystano pompy o napedzie spalinowym, zasilane olejem napedowym. Ceng
paliwa — oleju napedowego ustalono na poziomie $redniej za rok 2021r. — 5,35 z+I. W ocenie
uwzgledniono takze wzrost kosztow bezposrednich spowodowanych przyrostem plonu. Przyjeto, iz
wynosi on 30% warto$ci dodatkowo uzyskanej produkcji. W opracowaniu nie uwzglgdniono kosztow
pracy oraz kosztow wody. Zatozono, iz pochodzi ona z wlasnego zrdodlia - ujgcia powierzchniowego.

3. WARUNKI DOSWIADCZENIA
3.1. WARUNKI GLEBOWE

Poletka do$wiadczalne, na ktory prowadzono eksperymenty polowe dotyczace soi w omawianym
periodzie potozone byly na glebie pltowej typowej, ktoéra zostala wytworzona z piaskow
fluwioglacjalnych na ptytko zalegajacej glinie sredniej. Glebg ta zakwalifikowano do klasy bonitacyjnej
IVai kompleksu przydatnosci rolniczej zytniego bardzo dobrego.

3.2. WARUNKI KLIMATYCZNE

Srednie temperatury powietrza w rejonie Bydgoszczy w latach 2015-2018

Powyzszy okres charakteryzowat si¢ wyzsza Srednia temperatury powietrza w rejonie Bydgoszczy
w przedziale IV-IX w porownaniu z latami 1991-2020. Wyzsze $rednie temperatury powietrza
zanotowano dla miesi¢cy kwiecien, maj, czerwiec, sierpien oraz wrzesien w odniesieniu do lat 1991-
2020. Analiza danych wykazata, iz érednia temperatura powietrza Sezonu wegetacyjnego w rejonie
Bydgoszczy dla okresu wielolecia 1991-2020 wynosita 14,8°C, a dla okresu badan polowych 15,3°C.

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

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 miesiacem w okresie wegetacji 2016 byt lipiec z
temperatura 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 temperaturg powietrza niz w wieloleciu. Z
kolei w maju, czerwcu oraz wrzesniu w roku 2016 odnotowano $rednig temperature powietrza wyzszg
niz w latach 1991-2020. Wedtug klasyfikacji metoda Lorenc miesigce maj, czerwiec i wrzesien zostaty
sklasyfikowane jako lekko ciepte. Kwiecien i lipiec jako normalne, a sierpien jako chlodny. Analizujac



okres wegetacji 2016 w ujeciu dekadowym ustalono, iz najcieplejsza byta II1 dekada czerwca oraz lipca
(19,8°C).

Z kolei w okresie wegetacji 2017 $rednia temperatura powietrza byta nizsza o 0,6°C w stosunku do
okresu wielolecia i wynosita 14,2°C. Analizowany okres wegetacji zostat zakwalifikowany jako lekko
chtodny wedlug metody Lorenc. Najcieplejszymi miesigcami w tym okresie byty lipiec i sierpien z
temperaturg 17,7°C, ktora byta nizsza odpowiednio o 1,2°C oraz 0,5°C od $redniej temperatury dla
wielolecia w tych miesigcach. W miesigcach kwiecien, lipiec, sierpiefi, wrzesien odnotowano nizsza
$rednig temperature powietrza niz w wieloleciu. Z kolei w maju oraz czerwcu w analizowanym okresie
wegetacji odnotowano $rednig temperatur¢ powietrza nieznacznie wyzsza niz w latach 1991-2020.
Wedlug klasyfikacji metoda Lorenc kwiecien i lipiec sklasyfikowano jako lekko chtodne, a maj,
czerwiec, sierpien i wrzesien jako normalne. Analizujac okres wegetacji 2017 w ujeciu dekadowym
ustalono, iz najcieplejsza byta I dekada sierpnia (19,9°C). Przebieg temperatury byt dosé
charakterystyczny, jednak od normy mocno odbiegata zwtaszcza niska temperatura w I dekadzie lipca.

W okresie wegetacji 2018 $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 zostat
uznany za ekstremalnie ciepty. Najcieplejszym miesigcem w roku 2018 byt lipiec z temperaturg 20,5°C,
ktéra byta wyzsza o 1,6°C od $redniej temperatury dla wielolecia w tym miesigcu. We wszystkich
miesigcach, tj. od kwietnia do wrzesnia w analizowanym okresie wegetacji odnotowano S$rednia
temperatur¢ powietrza wyzsza niz w latach 1991-2020. Najwigksza roznicg odnotowano W kwietniu i
maju (3,7°C), z kolei najmniejsza w lipcu (1,6°C). Wedtug 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 III dekada lipca.

Suma temperatur efektywnych w rejonie Bydgoszczy w latach 2015-2018

W okresie wegetacji 2015 od siewu soi, ktory nastgpit w dniu 9 kwietnia do zbioru w dniu 17
wrzesnia 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 klasyfikacji Lorenc
uznane za normalne. Z kolei w roku 2017 siew soi nastapit rowniez 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 zbiér w dniu 21 wrzednia przy tacznej wartosci temperatur efektywnych w tym okresie
wynoszacej 1749,5°C, a rok zostat uznany za ekstremalnie cieply. Opisane powyzej sumy temperatur
efektywnych przy temperaturze progowej mieszcza si¢ w przedziale temperatur dla soi wskazywanych
przez innych badaczy.

Ilo$¢ opadéw w rejonie Bydgoszczy w latach 2015-2018

Okres 2015-2018 w rejonie Bydgoszczy charakteryzowal si¢ nizsza $rednig sumg opadoéw
atmosferycznych w przedziale IV-IX w poréwnaniu z latami 1991-2020. Wyzsze $rednie opady
atmosferyczne zanotowano w kwietniu i lipcu badanego periodu w odniesieniu do wielolecia.
Przeprowadzone analizy danych wykazaty, iz $redni, sumaryczny opad atmosferyczny w rejonie
Bydgoszczy dla okresu wielolecia 1991-2020 wynosit 324,5 mm. W badanym czteroleciu (2015-2018)
srednia suma opadoéw sezonu wegetacyjnego wyniosta 315,6 mm.

Okres wegetacji 2015 charakteryzowat si¢ tgcznym opadem o wartosci 193,3 mm. Jest to o 131,2
mm mniej niz §rednia wielolecia. Zgodnie z klasyfikacjag RPI wedtug Kaczorowskiej okres ten nalezy
zaliczy¢ do bardzo suchych. Wedtug powyzszej metody maj i sierpien byly miesigcami bardzo suchymi.
Miesiace kwiecien, czerwiec i lipiec sklasyfikowano jako suche,a wrzesien jako normalny. Najwyzsze
opady miatly 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 jedna
dekade bez opadow, tj. Il dekada wrzes$nia. Niewielki opad, wynoszacy 2,3 mm zanotowano w I
dekadzie czerwca (okres wzmozonego zapotrzebowania soi na wode) co skutkowato zastosowaniem
deszczowania interwencyjnego. Natomiast najwickszy opad w ujeciu dekadowym analizowanego
okresu wegetacji wystapit w | dekadzie wrzesnia.

Prowadzone pomiary opaddéw wykazaly, iz w okresie wegetacji 2016 spadto tacznie 386,7 mm
wody, jest to 0 62,5 mm wigcej niz wynosi Srednia warto$¢ dla lat 1991-2020. Wyzej wspomniany okres



byl wedtug klasyfikacji Kaczorowskiej rokiem wilgotnym. Odnotowano jeden miesiac 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
stanowilo 172,9% normy w stosunku do wielolecia. Zblizony stosunek zanotowano takze dla czerwca
— 173,3% normy. Najnizszy tagczny opad wystapil we wrzesniu — 19,4 mm. W ujeciu dekadowym
zanotowano dwie dekady bez opadow. Byly to 111 III dekada wrzeénia. Skape opady odnotowano takze
w | dekadzie czerwca i II dekadzie sierpnia. W 1l dekadzie lipca wystapit z kolei najwyzszy opad
atmosferyczny wysokosci 63,9 mm.

Okres wegetacji 2017 byt okresem bardzo wilgotnym w klasyfikacji RPI wedtug Kaczorowskiej z
sumarycznymi opadami atmosferycznymi wysokosci 474,8 mm wody, tj. o 150,3 mm wigkszymi niz
srednia wielolecia. W omawianym okresie wystapity dwa miesigce sklasyfikowane wedlug
Kaczorowskiej jako normalne — maj i czerwiec. Ponadto kwiecien, lipiec i wrzesien byly miesigcami
bardzo wilgotnymi, a sierpien skrajnie wilgotnym. Sierpien byt miesigcem z najwicksza sumag opadoéw
oraz % mnormy wielolecia, wynoszacymi odpowiednio 126,1 mm oraz 209,1%. Najnizsze opady
zanotowano w III dekadzie wrzesnia — 4,9 mm. Z kolei najwigksze wynoszace 64,2 mm w I dekadzie
wrzesnia.

Natomiast okres wegetacji 2018 zostal sklasyfikowany jako bardzo suchy z sumarycznymi
opadami atmosferycznymi o wysoko$ci 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. Najwigcej
opadow spadto w lipcu - tacznie 86,0 mm wody, natomiast najmniej w maju - 14,2 mm. Nie odnotowano
opadow w II dekadzie czerwca. Z kolei najwicksze, bardzo wysokie opady zanotowano w II dekadzie
lipca — 74,9 mm.

Ciagi dni bezopadowych w rejonie Bydgoszczy w latach 2015-2018

Analiza ciggoéw dni bezopadowych (5 i wigcej dni) w miesigcach czerwiec-sierpien dla okresu
prowadzenia do$wiadczen 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 miaty miejsce 4 takie przypadki (krotsze niz
w 2015), a w 2017 tylko 1. Uzyskane wyniki sa zbiezne z klasyfikacja RPI wedlug Kaczorowskiej
poszczegblnych 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.

4. WYNIKI BADAN

4.1. POTRZEBY NAWADNIANIA ORAZ STEROWANIE ZABIEGIEM
DESZCZOWANIA W UPRAWIE SOl W REJONIE BYDGOSZCZY W LATACH
2015-2018

Niedobory opadéw w rejonie Bydgoszczy w latach 2015-2018

Na potrzeby pracy wyliczono $rednie wartosci dla okresu prowadzenia do§wiadczen polowych
(2015-2018). Najwiekszg $rednig warto$¢ opaddéw 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 najwieksze w lipcu (97,28 mm). W omawianym okresie badan niedobory
opadow 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).

Wysokosci opadow optymalnych i ich rozklad w miesigcach V-VIII ksztaltowaty sie
zroéznicowanie, w zaleznosci od roku badan. Opady optymalne o bardzo zblizonej wysokosci ustalono
dla 3 z 4 lat badan. W roku 2015, sklasyfikowanym wedtug metody Lorenc jako normalny opady
optymalne okre$lono na poziomie 287,5 mm, w roku 2016 (lekko 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 i wyniosty one sumarycznie 328,5 mm w omawianych miesigcach.

Opady rzeczywiste notowane w okresie prowadzenia doswiadczen 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 z klasyfikacja RPI wedtug Kaczorowskiej. Z kolei rok 2016 (facznie 338,6 mm)
1 2017 (facznie 355,6 mm) zakwalifikowano odpowiednio jako wilgotny i bardzo wilgotny. Nalezy
podkresli¢, ze w kazdym z omawianych okresow wegetacji wysokie opady w odniesieniu do
pozostalych miesigcy notowano w lipcu.

W roku 2015 w kazdym z omawianych miesiecy (V-VIII) wystapily 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 opadow (3,5 mm).
Natomiast w pozostalych miesigcach notowano niedobory na poziomie od -55,8 mm do -65,3 mm. Z
kolei w latach 2016 i 2017 w ogdlnym bilansie zanotowano nadmiar opadow atmosferycznych, ale
wystapity tez miesiace z niedoborem opadow. Powyzsze wyraznie wskazuje, iz lata 2015 i 2018 byty
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 lgcznie 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 deszczowniane;j.

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

Z przeprowadzonego bilansu zapasu wody tatwo dostgpnej wynika, iz w roku 2015 wystgpito 48
dni z wyczerpanym zapasem wody. Kilkukrotnie 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.

Bilans pokazuje, iz w roku 2016 wystgpito 13 dni z wyczerpanym zapasem wody, ktora jest tatwo
dostepna 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
zapewnialy stosunkowo korzystny poziom wody w glebie. Zastosowano nawodnienie w dawce 25 mm
w dniu 12 sierpnia, co pozwolito zatrzymaé spadkowg tendencje zapasu wody tatwo dostepnej dla
ro$liny w tamtym okresie.

Analizowany okres w 2017 roku charakteryzowat si¢ tacznie 11 dniami z wyczerpanym zapasem
wody w glebie, z czego 10 zanotowano w czerwcu. Zastosowanie deszczowania w dniu 28 czerwca w
dawce 20 mm pozwolito wraz z wystepujacymi w pdzniejszym okresie opadami atmosferycznymi na
zapewnienie w warstwie gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu zapasu wody tatwo dostgpnej dla soi.

Z kolei w 2018 roku z bilansu zapasu wody tatwo dostepnej wynika, iz zanotowano tacznie 51 dni
z wyczerpanym zapasem wody. Zanotowano kilka okreséw suszy atmosferycznej, wystepujacych w
calym analizowanym okresie i trwajacych kilka dni. Opady atmosferyczne nie pokrywaty potrzeb
wodnych. Zastosowanie nawadniania interwencyjnego wydatnie poprawialo warunki wodne gleby,
zapewniajac zapas wody tatwo dostepnej dla roslin soi. L.acznie zastosowano 210 mm wody w 8
dawkach.

4.2. CECHY ILOSCIOWE NASION SOI

Plon nasion soi

Sredni plon nasion soi odmiany ‘Aldana’ w  okresie 2015-2018  wyniost
2,20 t-ha. W zaleznos$ci 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 spowodowalo istotny wzrost plonu nasion o 57,3%,
tj. 0,98 t-ha, z 1,71 t-ha™! do 2,69 t-ha™t. Wynika z tego, iz 1 mm zastosowanej wody nawodnieniowe;j
charakteryzowat si¢ $rednig efektywnoscig na poziomie 7,90 kg nasion z hektara. Nawozenie azotem
w omawianym okresie skutkowalo tendencja wzrostu S$redniego plonu o 0,26 t-hal, tj. 12,6%.
Zastosowanie 1 kg N skutkowalo efektywnoscia na poziomie 8,33 kg nasion z hektara.

W poszczegolnych latach badan, réznigcych sie znaczgco warunkami termiczno-opadowymi w
okresie wegetacji soi, zarOwno poziom plondéw, jak i efektywnos¢ produkcyjna zastosowanych
zabiegow byty bardzo rdzne.

Rok 2015 cechowat si¢ $rednim plonem nasion odmiany ‘Aldana’ na poziomie 0,84 t-ha™ i byta to
najnizsza wartos¢ 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 byto dziatajacym istotnie czynnikiem, skutkowalo wzrostem plonu o 282,9%,
tj. 0,99 t-ha. Zastosowanie 1 mm wody nawodnieniowej powodowato wzrost na poziomie 4,13 kg
nasion z hektara. Rowniez nawozenie azotem okazalo si¢ czynnikiem istotnie roéznicujacym plon.
Zastosowanie zabiegu skutkowato wzrostem plonu nasion soi odmiany o 41,4%, tj. 0,29 t-ha™.
Uzyskane wyniki wskazuja, iz 1 kg N charakteryzowat si¢ efektywnos$cia na poziomie 9,67 kg nasion z
hektara. Wyniki analizy statystycznej wykazaly istotno$¢ interakcji czynnikow w ksztattowaniu
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 zréznicowaly plon nasion. Natomiast interakcja czynnikow
doswiadczenia byta nieistotna. W omawianym roku soja odmiany ‘Aldana’ charakteryzowata si¢
$rednim plonem na poziomie 2,38 t-hal. Najnizszy plon (2,09 t-ha) odnotowano na poletkach
kontrolnych, a najwyzszy (2,71 t-ha) - podobnie jak w roku 2015 - na poletkach nawadnianych i
nawozonych azotem. Zaréwno zastosowanie nawadniania, jak i nawozenia zwickszyto plon nasion
analizowanej odmiany w roku 2016. Wedlug uzyskanych wynikow 1 mm wody z deszczowni
charakteryzowat si¢ efektywnoscia na poziomie 17,2 kg nasion z hektara. Zastosowanie nawadniania
skutkowato wzrostem plonu nasion soi $rednio o 20,0%, tj. 0,43 t-ha. Takze nawozenie azotem
spowodowato wzrost plonu o 0,19 t-ha? (8,3%) w stosunku do kontroli. Efektywnos¢ jednostkowa
1 kg N wyniosta 6,33 kg nasion z hektara.

Rok 2017 charakteryzowat si¢ Srednim plonem nasion soi powyzszej odmiany na poziomie 2,60
t-ha. Najnizszy (1,97 t-ha?) osiggni¢to na poletkach nienawadnianych i nawozonych. Z kolei
najwyzszy plon (3,08 t-ha) na poletkach nawadnianych i nawozonych. Zastosowanie deszczowania
istotnie wptywato na plon nasion soi, powodujgc wzrost o 33,2% - 0,74 t-ha. W roku tym osiggnieto
najwyzsza efektywnos¢ jednostkowa nawadniania, stosujagc 1 mm wody uzyskano przyrost plonu
wielkosci 37,0 kg nasion z hektara. Przeprowadzona analiza nie wykazala 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-hal. Tak jak w roku 2015 zaréwno deszczowanie, nawozenie jak i interakcja czynnikow
istotnie wptywaly na zréznicowanie plonu. W zaleznosci od wariantu do§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 wptyngto na plon nasion,
powodujac jego wzrost o 1,76 t-hal, 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 wptyw na uzyskany plon nasion rosliny omawianej odmiany. Na poletkach nawozonych
byt 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.

W efekcie prowadzonych w latach 2015-2018 do$wiadczen polowych uzyskano sredni plon nasion
soi odmiany ‘Merlin’ na poziomie 3,38 t-ha™. 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 skutkowatlo istotnym
wzrostem $redniego plonu nasion o 54,5%, tj. 1,45 t-ha, z 2,66 t-ha! do 4,11 t-ha?, a 1 mm wody z
deszczowni charakteryzowat si¢ efektywnoscig na poziomie 11,69 kg nasion z hektara. Zastosowane
nawozenie azotem nie spowodowalo istotnego zréznicowania plonu nasion, nieistotna byta rowniez
interakcja czynnikow doswiadczenia w ksztattowaniu omawianej cechy.

Podobnie jak w przypadku odmiany ‘Aldana’, rowniez plon nasion odmiany ‘Merlin’ i jego
zroéznicowanie pod wpltywem zastosowanych w do$wiadczeniu czynnikow, cechowaty sie bardzo duza
zmienno$cig w poszczegodlnych latach badan.

W roku 2015 odnotowano najnizszy, w stosunku do pozostatych lat z okresu badan, $redni plon
nasion ro§liny powyzszej odmiany, ktory wyniost 1,78 t-ha™. Uzyskany plon wahat si¢ w zalezno$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 zwigkszyto plon nasion soi
0 2,03 t-ha’, co daje wzrost 263,6% w porownaniu do poletek nienawadnianych. 1 mm wody
nawodnieniowej charakteryzowat si¢ efektywnoscig 8,46 kg nasion z hektara. Zarowno wplyw



nawozenia azotem, jak 1 interakcja zastosowanych czynnikow nie spowodowaly istotnego
zroznicowania omawianej cechy.

Reakcja soi odmiany ‘Merlin’ na deszczowanie i nawozenie azotem byta podobna w latach 2016 i
2017. Sredni plon nasion odmiany ‘Merlin’ w roku 2016 wyniost 4,49 t-ha’! oraz 3,65 t-ha™ w roku
2017. W zalezno$ci od czynnikéw doswiadczenia wahal sie na poszczegdlnych poletkach
od 4,13 t-ha? do 4,84 t-ha® w roku 2016 i od 3,38 t-ha™ do 4,04 t-ha™ w roku 2017. W omawianych
latach najnizszy plon odnotowano na poletkach nienawadnianych i nawozonych azotem, a najwyzszy
dla nawadnianych i nawozonych. Deszczowanie i nawozenie spowodowato istotne zréznicowanie
wysokosci plonu nasion, jednak zastosowanie nawozenia powodowato spadek wielkosci plonu nasion
soi w obu latach. Z kolei nawadnianie deszczowniane zarowno w roku 2016, jak i 2017 skutkowalo
wzrostem plonu odpowiednio 0 13,1% - 0,55 t-ha* oraz 0 11,0% - 0,38 t-ha™X. W roku 2016 efektywnos¢
produkcyjna 1 mm wody nawodnieniowej wynosita 22,0 kg nasion na hektar,
a w 2017 roku - 19,0 kg nasion na hektar. Interakcja czynnikow w omawianych latach nie wptywata
istotnie na wysokos$¢ plonu nasion soi odmiany ‘Merlin’.

W roku 2018 $redni plon nasion ze wszystkich poletek wyniost 3,62 thal. W zaleznoéci od
zastosowanego wariantu czynnikow do$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 skutkowalo 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. Zaznaczylta 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.

Masa tysigca nasion soi

Srednia masa tysiaca nasion soi odmiany ‘Aldana’ w okresie trwania do$wiadczenia wyniosta
152,50 g. W zaleznosci od kombinacji czynnikow do$wiadczenia $Srednia 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 wplywem zastosowania nawadniania zaznaczyla si¢
tendencja do niewielkiego wzrostu, bo 0 2,4% - 3,56 g $redniej masy tysigca nasion, w poréwnaniu z
poletkami nienawadnianymi. Tendencje te stwierdzono réowniez pod wplywem nawozenia azotem.
Nasiona roslin nawozonych cechowaty sie¢ wieksza o 16,12 g (11,2%) masa tysigca nasion, W
poréwnaniu z nienawozonymi.

W roku 2015 masa tysigca nasion soi odmiany ‘Aldana’ w zalezno$ci od kombinacji czynnikow
doswiadczenia 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 byta najnizsza w 4-letnim
okresie badan. Zastosowanie nawadniania okazato si¢ istotnym czynnikiem i spowodowato wzrost o
36,8% - 40,23 g, w porownaniu z poletkami kontrolnymi. Dziatlanie nawozenia azotem i jego
wspotdziatanie z deszczowaniem w ksztaltowaniu masy tysigca nasion byto niestotne.

Srednia masa tysiaca nasion omawianej odmiany soi na poletkach do$wiadczalnych w 2016 roku
wyniosta 166,10 g. Byla to najwyzsza warto$¢ w latach 2015-2018. Najnizszg mas¢ 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 tysigca nasion byla wyzsza o 17,3% — 26,4 g niz na
nienawozonych. Interakcja pomiedzy czynnikami oraz nawadnianie nie miaty istotnego wptywu na
omawiang cechg roslin, aczkolwiek na poletkach nawadnianych jej warto$¢ byta o0 2,4% — 4,0 g wyzsza
niz na obiektach kontrolnych.

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

W roku 2018 $rednia masa tysigca nasion wyniosta 165,62 g. Najnizsza warto$¢ cechy zanotowano
na poletkach nawadnianych i nienawozonych — 140,45 g, a najwyzszg na poletkach nienawadnianych i



nawozonych — 182,65 g. Istotne byto tylko dziatanie nawozenia azotem. Pod wptywem tego czynnika,
masa tysigca ziaren wzrosta §rednio o 30,56g (20,3%).

Srednia dla lat 2015-2018 masa tysiaca nasion soi odmiany ‘Merlin’ wyniosta 149,10 g. W
zalezno$ci 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.
Zaznaczyla si¢ tendencja do obnizonej wartosci masy tysigca nasion w wyniku zaréwno nawadniania,
jak i nawozenia azotem. Zastosowanie nawadniania spowodowalo spadek o 1,5% - 2,29 g $redniej masy
tysigca nasion w poréwnaniu z poletkami nienawadnianymi, a nawozenie azotem o 2,8% - 4,16 g, w
poréwnaniu z nienawozonymi.

Srednia masa tysiaca nasion odmiany ‘Merlin’ w roku 2015 wyniosta 162,23 g. W zaleznosci od
kombinacji czynnikéw do$wiadczenia wahata si¢ od 150,50 g na poletkach nienawadnianych i
nawozonych azotem do 173,50 g na poletkach nawadnianych i nawozonych. Zastosowanie nawadniania
okazato si¢ istotnym czynnikiem. Pod wptywem tego zabiegu nastgpit wzrost o 14,8% - 22,32 g masy
tysigca nasion w porownaniu z poletkami kontrolnymi. Nawozenie azotem, jak i interakcja pomigdzy
czynnikami do$wiadczenia nie miaty istotnego wptywu na omawiang cechg.

Z kolei w roku 2016 $rednia masa tysigca nasion soi omawianej odmiany wyniosta 165,12 g i byta
najwyzsza w omawianym okresie 2015-2018. Najnizsza mase¢ tysigca nasion odnotowano na obiektach
kontrolnych — 156,90 g, a najwyzsza na poletkach nawadnianych i 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 pomigdzy czynnikami oraz nawozenie
azotem nie miaty istotnego wptywu na mase tysiaca nasion.

Srednia masa tysigca nasion powyzszej odmiany w 2017 roku wyniosta 146,51 g. Najnizsza mase
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 wptywaty
na masg tysigca nasion soi. Na poletkach nawadnianych odnotowano nizsza masg tysigca nasion 0 29,1%
- 37,17 g niz na poletkach kontrolnych. Réwniez na poletkach nawozonych azotem odnotowano nizsza
masg¢ tysigca nasion o 10,2% - 14,17 g niz na poletkach nienawozonych. Interakcja czynnikéw nie miata
istotnego wptywu na mase 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 doswiadczenia 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 czynnikdéw nie miaty istotnego wpltywu na zrdznicowanie omawianej cechy.

Wysokos$¢ roslin soi

Srednia wysoko$¢ roslin soi odmiany ‘Aldana’ w okresie 2015-2018 ksztattowata si¢ na poziomie
55,69 cm. Najnizsza warto$¢ odnotowano na poletkach kontrolnych i wynosita 45,53 c¢cm. Z kolei
najwyzsza, wynoszaca 64,50 cm na poletkach deszczowanych oraz nawozonych azotem. Zastosowanie
w uprawie nawadniania istotnie wptyneto na omawiang cechg, powodujac wzrost wysokosci 0 28,3% -
13,79 cm w stosunku do roslin nienawadnianych. Nawozenie azotem miato pozytywny wpltyw na
wysokos¢ roslin w postaci wzrostu 0 9,8% - 5,19 cm.

W pierwszym roku badan, 2015 $rednia wysokos$¢ roslin soi powyzszej odmiany wyniosta 37,76
cm i byta najnizsza w 4-letnim okresie prowadzenia doswiadczenia. W zaleznosci od zastosowanego
wariantu czynnikéw wartosci wahaty 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¢
ro$lin soi, powodujac wzrost cechy o0 103,1% - 25,69 cm. Nawozenie azotem jak i interakcja czynnikow
nie byly istotne.

W roku 2016 $rednia wysokos$¢ roslin ze wszystkich obiektow wyniosta 71,76 cm i byta najwyzsza
w omawianych latach. W zaleznos$ci od kombinacji czynnikéw dos§wiadczenia wysoko$¢ roslin miescita
sie w zakresie od 58,20 cm na poletkach kontrolnych do 87,40 cm na poletkach deszczowanych i
nawozonych, co potwierdza istotnos¢ interakcji czynnikow doswiadczenia. Analiza wariancji wykazala,
iz deszczowanie, nawozenie azotem oraz interakcja czynnikéw byly istotne. Zaréwno zastosowanie
deszczowania, jak i nawozenia azotem skutkowato wzrostem analizowanej cechy, odpowiednio 0 16,5%
- 10,93 cm oraz 29,2% - 18,27 cm.



Na poletkach do$wiadczalnych w roku 2017 $rednia wysoko$¢ roslin soi omawianej odmiany
wyniosta 66,81 cm. Najnizszg - 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 zaleznosci od
kombinacji czynnikéw cecha charakteryzowala si¢ zakresem od 36,76 cm na poletkach
nienawadnianych oraz nawozonych do 56,00 cm na poletkach nawadnianych i nawozonych. Na
poletkach deszczowanych wysokos¢ ro$lin byta wigksza o 44,9% - 17,02 cm niz na niedeszczowanych.

Z Kolei $rednia wysoko$¢ roslin soi odmiany ‘Merlin’ w okresie prowadzenia do$wiadczenia
polowego wyniosta 65,89 cm. Najnizsza warto§¢ zanotowano na obiektach kontrolnych i wynosita 56,05
cm. Natomiast najwyzsza na obiektach nawadnianych oraz nawozonych azotem - 79,24 cm. Na
poletkach deszczowanych wysokos$¢ roslin soi byta istotnie wyzsza niz na niedeszczowanych o 25,2%
- 14,74 cm. W przypadku zastosowania nawozenia azotem zaznaczyla si¢ tendencja do wzrostu
wysokosci roslin na poletkach nawozonych o 13,7% - 8,46 cm.

W roku 2015 $rednia wysoko$¢ roslin odmiany ‘Merlin’ wyniosta 43,85 cm i byla najnizsza w
okresie 2015-2018. W zaleznoSci 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 miato istotny wptyw na powyzsza ceche i skutkowalo wzrostem wysokosci
roslin 0 77,5% - 24,50 cm. Natomiast nawozenie azotem, jak i interakcja czynnikéw nie miaty istotnego
wplywu.

W drugim roku prowadzenia dos§wiadczen polowych, $rednia wysokos¢ roslin wynosita 100,29 cm.
Byta to najwigksza warto$¢ w badanym okresie. Najnizszg wysokos$¢ roslin zanotowano na poletkach
nawadnianych i nienawozonych — 90,20 cm, a najwyzsza na poletkach nienawadnianych i nawozonych
— 108,10 cm. Deszczowanie nie miato istotnego wptywu na warto§¢ omawianej cechy soi. Natomiast
nawozenie azotem mialo istotny wplyw, skutkujac wzrostem wysokosci roslin o 12,7% - 11,98 cm.
Podobnie jak deszczowanie, tak i interakcja czynnikow doswiadczenia w ksztattowaniu wysokosci
ro$lin soi odmiany ‘Merlin’, byta nieistotna.

Srednia wysoko$¢ roslin soi omawianej odmiany w roku 2017 wynosita 61,77 cm. W zalezno$ci
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 wptynely 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 0 22,3% - 12,38 cm.

Ostatni, 2018 rok, prowadzenia badan charakteryzowal si¢ $rednig wysokoscig ro$lin soi na
poziomie 57,65 cm. Najnizszg wysokos¢ — 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 miaty istotny wptyw na wysokos$¢ roslin. Na poletkach deszczowanych rosliny
byly wyzsze o 54,1% - 24,55 cm, w poréwnaniu do niedeszczowanych, natomiast na poletkach
nawozonych azotem o 11,8% - 6,40 cm w poréwnaniu do nienawozonych.

Wysokos$¢ osadzenia najnizszego straka na roslinie soi

W okresie prowadzenia badan, $rednia wysoko$¢ osadzenia najnizszego strgka na rolinie soi
odmiany ‘Aldana’ wyniosta 10,16 cm. Analizowana cecha najnizszg warto$¢ osiggneta na obiektach
nienawadnianych i nawozonych azotem — 9,04 cm, natomiast najwyzszg na poletkach nawadnianych i
nawozonych — 11,86 cm. Zastosowanie nawadniania i nawozenia azotem nie spowodowalo istotnego
zroznicowania wysokosci osadzenia najnizszego strgka na roslinie. Zaznaczyla si¢ tendencja do
wyzszego osadzenia strgka, zarowno pod wptywem deszczowania, jak i nawozenia azotem.

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



W okresie 2015-2018 srednia wysokos¢ osadzenia najnizszego straka na roslinie soi odmiany
‘Merlin’ wyniosta 11,32 cm. Najmniejszg warto$¢ tej cechy osiagnigto na poletkach nawadnianych i
nawozonych — 10,98 c¢cm, a najwyzsza na poletkach kontrolnych — 11,94 cm. Podobnie jak w przypadku
odmiany ‘Aldana’, rowniez w uprawie odmiany ‘Merlin’ czynniki doswiadczenia oraz ich interakcja
nie wplynely istotnie na zréznicowanie analizowanej cechy.

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

Srednia liczba strakow i nasion z jednej rosliny soi

Srednia w latach badan liczba strakow na jednej ro$linie obu odmian soi byta bardzo podobna i
wynosita 16,29 szt. u odmiany ‘Aldana’ oraz 16,45 szt. w przypadku odmiany ‘Merlin’. Zblizona byta
takze srednia liczba nasion z pojedynczej rosliny, ktéra ksztattowata si¢ na poziomie 29,44-30,92 szt. w
zaleznos$ci od odmiany. Sposrod czynnikéw do$wiadczenia, istotny byl wptyw deszczowania na liczbe
zaréwno stragkow, jak i nasion tylko w przypadku odmiany ‘Merlin’. Rosliny deszczowane wyksztalcily
wigcej strakow $rednio na jednej roslinie 6,79 szt.) oraz wigcej nasion ($rednio 17,93 szt.). W uprawie
odmiany ‘Aldana’ zarsysowata si¢ tendencja do wigkszej liczby strakéw i nasion pod wplywem
deszczowania. Taka sama tendencja dotyczyta roslin obu odmian soi nawozonych azotem, w stosunku
do nienawozonych. Nie stwierdzono istotnego wptywu wspotdziatania wody i azotu w ksztalttowaniu
liczebnosci strakow i nasion na pojedynczej roslinie Soi.

4.3. CECHY JAKOSCIOWE NASION SOI

Zawarto$¢ bialka ogolnego w nasionach soi

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

Z kolei $rednia zawarto$¢ biatka ogodlnego 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 zmniejszenie
zawartoS$ci biatka ogdlnego w nasionach odmiany ‘Merlin’ odpowiednio o 0,86% s.m. oraz 0,87% s.m.

Zawarto$¢ thuszczu surowego w nasionach soi

Srednia zawarto$¢ thuszczu surowego w nasionach soi odmiany ‘Aldana’ w latach 2015-2017
wyniosta 15,53% s.m. Zalezno$ci od kombinacji czynnikéw zawarto$¢ ttuszczu utrzymywata si¢ na
poziomie od 15,37% s.m. na poletkach kontrolnych oraz nawadnianych i nienawozonych do 15,86%
s.m. na poletkach nienawadnianych i nawozonych. Czynniki doswiadczenia nie spowodowatly
Znaczacego zroznicowania badanego skladnika. Mozna zauwazyC, ze deszczowanie obnizylo jego
zawarto$¢ w nasionach odmiany o 0,19% s.m. Natomiast nawozenie azotem zwigkszylo zawartos§¢
thuszczu surowego 0 0,31% s.m.

Natomiast srednia zawarto$¢ thuszczu surowego W nasionach soi odmiany ‘Merlin” w latach 2015-
2017 wyniosta 15,10% s.m. Zaleznie od zastosowanych czynnikow zawartos¢ omawianego sktadnika
wahata si¢ w zakresie od 14,42% s.m. na poletkach kontrolnych do 15,55% s.m. na poletkach
nawadnianych i nienawozonych. Nawadnianie skutkowato zwigkszeniem zawartos$ci thuszczu surowego
w nasionach o0 0,36% s.m. Takze nawozenie azotem zwigkszyto zawartos¢ sktadnika o 0,23% s.m.



4.4, PROGOZOWANIE EFEKTOW DESZCZOWANIA SOI

Zatozono, ze uzyskane w do$wiadczeniach polowych prowadzonych w latach 2015-2018 efekty
produkcyjne deszczowania badanych odmian soi zalezaly od réznych warunkéw opadowych i
termiczno-opadowych w poszczegdlnych sezonach wegetacji. Warunki te okreslono iloscia opadow
atmosferycznych w czterech okresach wzrostu i rozwoju roslin: V-VIII, VI-VIII, VI-VIIi VII-VIII oraz
wysokoscia niedoboréw rzeczywistych opadow atmosferycznych w stosunku do opadéw optymalnych
okreslonych przez Klatta, w tych samych okresach. Ze wzglgdu na minimalng liczebnos¢ proby (N=4
lata badan) wartos¢ krytyczna wspotczynnika korelacji na poziomie p=0,95 wynosi 0,95, a determinacji
0,9025.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy korelacji i regresji istotng statystycznie zalezno$¢ uzyskano
okreslajac wysokos¢ $rednich dla zastosowanych wariantow nawozowych przyrostow plondw nasion
odmiany ‘Merlin’ pod wplywem deszczowania w funkcji sumy niedoboréw opadowych w okresie od
maja do sierpnia (V-VIII). Efekty produkcyjne deszczowania odmiany ‘Merlin’ znacznie lepiej
korelowaly z warunkami meteorologicznymi, w porOwnaniu z osiagnietymi pod wptywem
deszczowania odmiany ‘Aldana’. Ponadto zwraca uwagg fakt, iz lepsza korelacja dotyczyta dtuzszych
okreséw wzrostu i rozwoju (V-VIII) oraz (VI-VIII), w porownaniu z krotszymi (VI-VII oraz VII-VIII).
Ogdlnie wyzsze wspoOtczynniki determinacji cechowaly zalezno$¢ efektow produkcyjnych
deszczowania obu odmian soi od wysokosci niedoborow opadéw atmosferycznych, w porownaniu do
zalezno$ci od wysokosci samych opadéw. Niedobory opadow stanowig bardziej kompleksowy
wyrdznik warunkow pogodowych bowiem zaleza nie tylko od ilosci opadow rzeczywistych, ale rowniez
od temperatury powietrza.

Istotna zalezno$¢ przyrostow plondéw nasion soi odmiany ‘Merlin’ od wysokosci niedoboréw
opadow atmosferycznych w okresie V-VIII ksztattowata si¢ nastepujaco. Z roéwnania regresji liniowej
wynika, ze kazdy 1 mm deficytu opadow w wymienionym okresie (w przedziale od -178,2 do 77,6 mm)
powodowatl przyrost plonu nasion o 8,5 kg:ha?. Stwierdzona na podstawie badan istotna zalezno$¢
upowaznia do modelowania efektow produkcyjnych deszczowania na podstawie znajomosci
wymienionego wskaznika agrometeorologicznego, zgodnie z zaleznoscig typu pogoda-plon.
Zaprezentowany prosty, jednoczynnikowy model moze stuzy¢ do prognozowania efektow
deszczowania soi w roznych latach roznigcych si¢ warunkami opadowymi (zmienno$¢ czasowa), jak i
w roéznych strefach opadowych (zmienno$¢ przestrzenna).

Warunki opadowe w okresie wegetacji soi (V-VIII) cechujg si¢ w rejonie Bydgoszczy wyjatkowo
duza zmiennoscia czasowa. Sredni niedobor opadéw atmosferycznych w uprawie soi wynosi 35,7 mm,
wahajac sie¢ od maksymalnego niedoboru -217,6 mm w 1992 roku do maksymalnego nadmiaru opadoéw
83,6 mm w roku 2020. W analizowanym okresie normalnym wystapito 17 lat z niedoborami opadow w
uprawie soi, w tym 4 (1992, 1994, 2015 1 2018) z niedoborami powyzej 150 mm i dalsze 4 (1995, 2003,
2008 i 2019) 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 i 2014. Mozna
zatem przyjaé, ze w rejonie Bydgoszczy bardzo duze potrzeby deszczowania soi (niedobory opadoéw co
najmniej -150 mm) wystepuja z czestoscig 13,3%, z takg samg czestoScig pojawiaja sie lata z duzymi
potrzebami nawadniania (niedobory opadéow w przedziale od - 100 do -150 mm), a sezony o
umiarkowanych potrzebach nawadniania (niedobory w zakresie od -50 do -100 mm) wystepuja z
czestoscig 20,0%. W analizowanym okresie normalnym 1991-2020 wystapito 13 lat z nadmiarami
opadow atmosferycznych w uprawie soi, przy czym nadmiary przekraczajagce 50 mm stwierdzono w 6
latach: 1996, 2010, 2011, 2016, 2017 i 2020.

Zwraca uwage fakt, iz cztery lata prowadzenia doswiadczen z deszczowaniem soi cechowaty
diametralnie r6zne warunki opadowe: sezony 2015 i 2018 charakteryzowaly si¢ bardzo duzymi
potrzebami deszczowania, a w sezonach 2016 1 2017 wystapily znaczace (powyzej 50 mm) nadmiary
opadow.

Na podstawie zalezno$ci przyrostow plondéw nasion soi odmiany ‘Merlin’ od wysokosci
niedoboroéw opadow atmosferycznych w okresie V-VIII i znajomosci niedoborow 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 tha. W latach o bardzo duzych potrzebach deszczowania soi, mozna oczekiwaé efektu



produkcyjnego przekraczajagcego 2,28 thal, w sezonach o duzych potrzebach zastosowania
deszczowania — 1,86 tha™, a w latach o umiarkowanych potrzebach nawodnieniowych — 1,43 tha™.

4.5. OCENA EKONOMICZNEJ EFEKTYWNOSCI DESZCZOWANIA

Koszty deszczowania soi

Uzyskane wyniki pokazuja, iz wraz ze wzrostem powierzchni nawadnianej przy uzyciu deszczowni
rosty 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 hektaréw. W przypadku jednostkowych kosztow
inwestycji w przeliczeniu na 1 hektar wystapita 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™.

W kazdym z badanych wariantéw nawadnianej powierzchni amortyzacja stanowila najwieksza
czes¢ rocznych kosztow wynikajacych z uzytkowania systemu deszczowni. Zaobserwowano ujemnag
korelacj¢ kosztow rocznych do powierzchni nawadniania. Najwyzsze koszty roczne odnotowano dla
powierzchni 1 hektara i wyniosty 4.959,25 ztha?, z czego koszt amortyzacji stanowit 46% catoéci. Z
kolei najnizsze koszty zanotowano dla powierzchni 50 hektarow (830,81 zthal), a amortyzacja
stanowita 34% ogoétu.

Efektywnos$¢ produkcyjna deszczowania

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 $wiadczy wspolczynnik zmiennosci wynoszacy 53,1%.
Zastosowanie nawadniania zwigkszylo stabilizacj¢ plonowania, jednak wspotczynnik zmiennos$ci nadal
byt wysoki 1 wynidst 43,2%.

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

Efektywnos$¢ ekonomiczna deszczowania

Analiza efektywnosci ekonomicznej nawadniania deszczownianego soi odmiany ‘Aldana’ w
wariancie | wykazata, iz poza powierzchnig 1 hektara (-3.132,25 ztha) uzyskano dodatnig warto$¢
nadwyzki bezposredniej, w przedziale od 478,18 zthatdla 5 hektarow do 996,19 ztha™ dla 50 hektarow.

Réwniez w przypadku wariantu Il zastosowanie nawadniania nie byto ekonomicznie uzasadnione
na powierzchni 1 hektara, gdyz skutkowato stratami ekonomicznymi o wartosci -2.421,75 ztha™.
Podobnie jak w przypadku wariantu I dodatnig wartos¢ nadwyzki bezposredniej uzyskano w przedziale
od 1.188,68 ztha*dla 5 hektaréw do 1.706,69ztha* dla 50 hektarow.

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 nieoptacane, gdyz uzyskano strate wartosci -3.321,25 zthal. W pozostatych,
analizowanych areatach uzyskano dodatnig warto$¢ nadwyzki bezposredniej, w przedziale od 289,18
ztha'dla 5 hektaréw do 807,19 ztha dla 50 hektarow.

Takze w wariancie Il deszczowanie nie byto ekonomicznie optacalne na powierzchni 1 hektara,
gdyz skutkowato stratami ekonomicznymi o wartosci -2.684,25 ztha™. Ponadto podobnie jak w wyzej
analizowanych przypadkach dodatnig warto$¢ nadwyzki bezposredniej uzyskano w przedziale od
926,18 zthatdla 5 hektarow do 1.444,19ztha dla 50 hektarow.

5. WNIOSKI

Na podstawie wynikow $cistych doswiadczen polowych przeprowadzonych w sezonach
wegetacyjnych 2015-2018 na glebie lekkiej w gospodarstwie nalezacym do Rolniczego Zakladu
Do$wiadczalnego Minikowo Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy,



zlokalizowanym w miejscowosci Mochetek koto Bydgoszczy, sformutowano nastepujace stwierdzenia
i wnioski:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Doswiadczenia polowe prowadzono w diametralnie r6znych warunkach termiczno-opadowych. W
sezonach wegetacji 2015 1 2018 wystapity bardzo duze potrzeby deszczowania soi wynikajace z
jednych z wiekszych w wieloleciu, niedoboréw opadéw atmosferycznych. Z kolei w sezonach
wegetacji 2016 1 2017 wystapity nadmiary opadow, a potrzeba jednorazowego deszczowania
wynikata z nie w pelni rownomiernego rozktadu opadéw w poszczegolnych fenofazach.

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

Deszczowanie spowodowalo istotny wzrost plonu nasion obu odmian soi w kazdym sezonie
wegetacji. Bezwzgledne i wzgledne zwyzki plonow pod wptywem zastosowania tego zabiegu byty
wyzsze w latach suchych, a efektywnos$¢ produkcyjna 1 mm wody nawodnieniowej — w latach
wilgotnych.

Deszczowanie przyczynito si¢ do stabilizacji plonowania soi w poszczegoélnych sezonach
wegetacji, szczeg6lnie dotyczyto to ogdlnie wyzej plonujacej odmiany ‘Merlin’, w poréwnaniu z
odmiang ‘Aldana’.

Istotny wptyw nawozenia azotem na wysokos$¢ 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 wptyw wspotdziatania deszczowania i nawozenia azotem w ksztaltowaniu plonu
nasion soi stwierdzono tylko w do§wiadczeniu z odmiang ‘Aldana’ w suchych sezonach wegetacji.
Zréznicowanie badanych cech biometrycznych i elementéw struktury plonu pod wplywem
deszczowania zalezato od roku badan i odmiany. Ro$liny deszczowane obu odmian byly wyzsze
od niedeszczowanych, a w przypadku odmiany ‘Merlin’ posiadaty istotnie wicksza liczbg strakow
i nasion. Z kolei u ro$lin odmiany ‘Aldana’ zarsysowata si¢ pod wptywem deszczowania tendencja
do wyzszego osadzenia najnizszego straka.

Dziatanie nawozenia azotem i jego wspotdziatanie z deszczowaniem w ksztattowaniu wybranych
cech biometrycznych i elementow struktury plonu nasion byto istotne tylko w niektorych sezonach
wegetacji. Pod wplywem zastosowania nawozenia azotem zarysowala si¢ tendencja do
zwigkszonej masy tysigca nasion odmiany ‘Aldana’, wigkszej liczby strakéw i nasion na jednej
ro$linie oraz wysokosci roslin.

Czynniki doswiadczenia w niewielkim stopniu zroznicowaty zawarto$¢ biatka ogoélnego i thuszczu
surowego w nasionach soi. Zarysowala si¢ tendencja do zmniejszonej zawarto$ci biatka ogolnego
w nasionach roslin deszczowanych, w poréwnaniu z niedeszczowanymi.

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

Potrzeby deszczowania soi w rejonie Bydgoszczy wystepuja z czestoscig 46,6% lat, w 13,3% lat
sg to potrzeby bardzo duze (niedobory opadéw powyzej 150mm), w 13,3% lat duze (niedobory
opadow 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 wynosza odpowiednio, co najmniej 2,28
tha?, 1,86 tha' oraz 1,43 tha.

Efektywnos¢ ekonomiczna deszczowania soi zalezy od projektowanej 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 bylo przedsigwzigciem
efektywnym ekonomicznie. Wraz ze wzrostem projektowanej powierzchni, zwigkszata sig
nadwyzka bezposrednia w przeliczeniu na 1 ha. Przyktadowo, deszczowanie soi odmiany ‘Merlin’
na powierzchni 10 ha, wedtug cen nasion z 2021 roku, zapewnitoby nadwyzke bezposrednia rzedu
11 600 zt.



