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Wplyw nawozenia potasem na tle
zréznicowanych warunkéw wodnych na plon
| jakos$¢ korzeni buraka cukrowego
(Beta vulgaris L.)

Czes¢ V. Ocena efektywnosci agronomicznej
| ekonomicznej

Effect of potassium fertilization under diversified water conditions on yield
and quality of sugar beets (Beta vulgaris L.)
Part IV. An assessment of agronomic and economic efficiency

Czynniki naturalne jak opady, odgrywaja podstawowa rol¢ w produkcji burakéw cukrowych.
Celem tej czesci badan byla ocena efektywnosci agronomicznej i ekonomicznej gtéwnego czynnika
doswiadczalnego, dawki potasu oraz symulacji warunkéw wodnych. Doswiadczalnie ustalone sumy
wody docierajace do powierzchni plantacji burakow cukrowych oraz ich rozktad w okresie wegetacji
roliny, wywarly istotny wplyw na plony burakéw cukrowych. Wieloletnia $rednia suma opadéw
w okresie wegetacji oraz produktywno$¢ 1 mm wody, w roku 1999, wyjasniaja az w 97% zmienno$é
uzyskanych plonow korzeni. Warunki wodne definiowaly tez wielko$¢ dochodu brutto i nadwyzki
bezposredniej. Nawozenie potasem wykazato zmienno$¢ sezonowa. Wigkszy efekt agronomiczny
i ekonomiczny uzyskano w latach o optymalnym rozktadzie opadow, niz w roku suchym.

Stowa kluczowe: buraki cukrowe, nadwyzka bezposrednia, produktywnos$¢ potasu, produktywnosé¢
wody

Precipitation is a basic natural factor in sugar beet production. The objective of the study was to
assess agronomic and economic efficiency of applied potassium under diversified (simulated) water
conditions. Experimentally established total sums of water reaching surface of plant’s canopy and their
distribution during vegetation, exerted a significant, effect on yield of beet plants. The average, over
years, total sum of water, and productivity of 1 mm of the supplied water in 1999, explained in 97%
the variability of sugar beet yields. As a result, the obtained values of gross revenue and net return were
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determined by the water conditions. Effect of potassium application on all the studied agronomic and
economic parameters showed year to year variability. Effects of potassium application were higher in
the years with optimal water condition, than in the dry year.

Key words: net return, sugar beet, potassium specific productivity, water specific productivity
WSTEP

Wigkszo$¢ opracowan dotyczacych reakcji buraka cukrowego na czynniki
agrotechniczne rozpoczyna si¢ od omoéwienia ukladu warunkéw pogodowych, jako
gléwnego czynnika plonotworczego. Dotyczy to zarGwno regiondw 0 duzych sumach
opadow, jak iobszardw o mniej korzystnym rozktadzie opaddw, przyktadowo, Wielka
Brytania (Frecleton i in., 1999), Irlandia (Herlichy, 1992), czy tez Polska (Rudnicki i in.,
1997).

Pojawia si¢, wigc pytanie o srodki, konieczne do sezonowe;j stabilizacji plonow, ktore
nalezy zainwestowac, aby produkcja burakow byta bezpieczna ekonomicznie, zaréwno dla
producenta Kkorzeni, jak iprzetworcy, czyli cukrowni. Zakres zadan, koniecznych do
rozwigzania, jest bardzo szeroki i obejmuje:

— nawadnianie,
— optymalizacje warunkow wzrostu roslin, gldéwnie drogg zrdwnowazonego nawozenia

(Boroéwczak, 2002; Grzebisz i in., 2002).

Celem tej czesci badan byta ocena efektywnosci agronomicznej iekonomicznej
nawozenia potasem na tle zréznicowanych warunkéw wodnych.

MATERIAL | METODY

Schemat i warunki prowadzenia do$wiadczenia przedstawiono w czesci 1 niniejszego
opracowania (Musolf iin., 2005). Do oceny produktywno$ci agronomicznej potasu
zastosowano nastepujacy algorytm:

EAbruto = plon uzytkowy (korzenie)/dawka K>O w nawozie

Efektywnos$¢ agronomiczna brutto okre$la tylko ogolny kierunek dziatania testowanych
systeméw nawozenia, lecz nie pozwala wyciggngé wnioskdw o rzeczywistej
produktywnosci jednostki zastosowanego sktadnika. Takiej informacji dostarcza parametr
zwany efektywnoS$cig agronomiczng netto, ktory wyliczono z algorytmu:

EAnetto = (plon P; - plon Py)/dawka sktadnika

gdzie:

i — testowany wariant nawozowy;

k — obiekt kontrolny.

Do oceny ekonomicznej dzialania testowanych czynnikéw zastosowano metode
nadwyzki bezposredniej, ktora umozliwia pordwnanie systemow nawozenia (Kucinska
iin, 2002). Analiza ekonomiczna objgta wszystkie warianty do$wiadczen wraz
Z powtorzeniami. Dane dotyczace kosztéw pracy maszyn, cen Srodkéw ochrony roslin oraz
materialu siewnego pozyskano z Cukrowni Koscian S.A, a takze z okolicznych punktow
wykonujacych ustugi rolnicze. Ceny nawozow stanowia $rednig ceng z trzech punktow
sprzedazy na terenie Wielkopolski.
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Oceng statystyczng uzyskanych wynikow przeprowadzono metoda analizy wariancji
i regresji prostej. Do obliczen uzyto programu komputerowego STATPAKU® autorstwa
dr. P. Toboty (AR Poznan) oraz Arkusz Kalkulacyjny Excel®ver. 97 firmy Microsoft.

WYNIKI I DYSKUSJA

Testowane czynniki doswiadczalne, a wiec nawozenie potasem iwarunki wodne,
istotnie ksztattowaty plony burakow cukrowych (tab. 1). Nie stwierdzono zaleznosci od lat,
pomimo ze w kazdym roku badan zachodzity znaczne réznice w ilosci wody docierajace;j
do powierzchni plantacji (tab. 2).

Tabela 1
Plon korzeni burakéw cukrowych jako wynik nawozenia potasem na tle zréznicowanych warunkow
wodnych, t-ha!
Yield of taproots of sugar beets as a result of potassium fertilization under diversified water conditions,

t-hat
Y Lata badan , .
R e
1998 | 1999 | 2000

K+ 57,86 45,10 59,03 54,00
K- 46,54 37,32 46,76 43,54
NIR 005 — — — 3,719
LSD 005 :
I 53,80 59,48 63,35 58,87
Dy 49,37 33,47 42,12 41,65
D, 47,30 30,28 50,11 42,56
c 58,32 41,61 56,01 51,98
NIR o0
LSD 0.05 - - - 4,150

| — Obiekt nawadniany; Irrigated treatment; D, — Symulowana susza w lipcu; Drought imposed in July;

D, — Symulowana susza w sierpniu, Drought imposed in August; C — Naturalne warunki wodne; Natural water
conditions; K +, K - — Obiekty nawozony (+) potasem / Obickty nienawozone (-) potasem; Main plots fertilized (+) or not
(-) Fertilized with potassium

Tabela 2
Laczna ilo$¢ wody docierajaca do powierzchni plantacji buraka cukrowego, mm
Total amount of water reaching surface of the sugar beet canopy, mm
" Lata badan , .
Treaments years of study Viean'
1998 | 1999 | 2000
| 506,3 405,6 403,2 438,4
D, 363,1 303,7 229,0 298,6
D, 325,2 293,6 2516 290,1
Suma od IV dolX na poletkach C 4263 3256 3232 3584

Sum from IV to IX on C plots
1 | — obiekt nawadniany; irrigated treatment; D; — symulowana susza w lipcu; drought imposed in July;
D, — symulowana susza w sierpniu, drought imposed in August; C — naturalne warunki wodne, natural water conditions;

W ten sposdb otrzymano zatozony efekt do$wiadczalny dziatania zmiennych warunkow
wodnych na plony korzeni buraka cukrowego. Wyniki sa interesujace, gdyz w pierwszym
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i trzecim roku badan, przy zr6znicowanej sumie opadéw, uzyskano plony porownywalne,
a w drugim roku badan, z suchym latem, znacznie mniejsze. Wedtug Panek (1993) buraki
w Polsce w okresie letniej wegetacji (lipiec, sierpien) wykazuja zapotrzebowanie na wode
w ilo$ci 30 mm na dekadg. Oznacza to, ze w okresie 6 dekad (lipiec, sierpien) sumaryczny
opad powinien wynosi¢ 180 mm. W kolejnych latach badan, to znaczy 1998, 1999, 2000,
suma opadow naturalnych wynosita odpowiednio 92%, 30% 1 93% powyzszej warto$ci.

Analiza jednostkowej produktywnosci wody wykazata duze zréznicowanie, zarowno
w latach, jak i w nastepstwie dziatania czynnika wodnego (tab. 3). W kolejnych latach,
rozwazanych pod wzgledem wzrastajacej wielkoSci plonow, uzyskano nastepujace szeregi:

1998: 1 < C=D; <Dy;

1999: D, <D;<C<I;

2000: I<C <Dy <Dy

Tabela 3
Jednostkowa produktywno$¢ czynnikéw doswiadczalnych
Specific productivity of experimental treatments
Obiekty Lata badan
doswiadczalne* Years of study Srednia
Experimental Mean
treatments 1998 1999 2000
produktywno$é wody — water productivity (mm-t)

korzenie — roots
1 106,3 146,6 157,1 134,3
D, 136,0 110,2 183,9 156,2
D, 1454 103,1 199,2 146,7
Produktywnos¢ 1368 1278 1733 145,0
Productivity

produktywno$¢ potasu — potassium productivity (kg-K,O0?)

korzenie — roots
K+
EA brutto 385,7 300,7 393,5 360,0
EA netto 75,5 51,9 81,8 69,7

! | — Obiekt nawadniany; Irrigated treatment; D; — Symulowana susza w lipcu; Drought imposed in July; D, —
Symulowana susza w sierpniu; Drought imposed in August; C — Naturalne warunki wodne; Natural water conditions; K +,
K - — Obiekty nawozone (+) potasem / Obiekty nienawozone (-) potasem; Main plots fertilized (+) or not (-) Fertilized
with potassium

Najwigksza, jednostkowa produktywnos¢ wody w roku 1999, o najmniejszych plonach,
doréwnata produktywnosci wody w wariancie D, w roku 1998, bedac jednocze$nie nizsza
od najmniejszej wartosci w roku 2000 (wariant nawadniany). Uzyskane zaleznosci
wykazaly wigksza produktywno§¢ wody na obiektach z symulowang susza w latach
z letnimi opadami, a depresje w roku z letnig susza. Jak wynika z przeprowadzonej analizy
wariancji iregresji prostej, ilo§¢ wody doplywajaca do powierzchni ro$lin buraka
W sezonie wegetacyjnym, okreslita az w 97% zmienno$¢ uzyskanych plonow korzeni. Taki
sam efekt diagnostyczny otrzymano dla efektywnos$ci jednostkowej wody w roku 1999.
Oznacza to, ze dla $rednich w omawianym okresie, decydujaca okazata si¢ jednostkowa
produktywnos¢ wody wroku suchym, anie $rednia dla tego okresu. Otrzymane
prawidlowosci przedstawiajg ponizsze roOwnania:
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PK =0,118 Op + 7,935 R?=0,969 n=4
PK =-0,821 EAy: + 168,3 R?=0,81 n=4
PK = 0,413 EAw199 - 1,548 R?=0,956 n=4
gdzie:

PK — plon korzeni, t-ha*

Op — suma opaddw, mm

EAus, 1999 — kg korzeni-1 mm™, odpowiednio dla $redniej z lat i roku 1999

Agronomiczna efektywno$¢ potasu nawozowego, w kazdym roku badan, potwierdzita
stymulujgcy wptyw tego pierwiastka na plony korzeni. Porownywalne efekty plonotwdrcze
otrzymano w latach 1998 i 2000, a zdecydowanie mniejsze w roku 1999.

Koszty, ponoszone w omawianym doswiadczeniu, wykazaty roznicg tylko w jednym
punkcie, kosztach nawozu potasowego. Zatem, podstawowe pytanie sprowadza si¢ do
oceny oplacalno$ci nawozenia plantacji burakow cukrowych potasem. Analiza dochodu
brutto wykazata niezalezne od lat dziatanie czynnika wodnego i zalezne czynnika
nawozowego (tab. 4 i 5).

Tabela 4
Dochéd brutto uprawy buraka cukrowego jako wynik nawozenia potasem na tle zréznicowanych
warunkéw wodnych, PLN-ha?
Gross revenue of sugar beets as the result of potassium application under diversified water conditions,

PLN-ha!
Warianty wodne ‘ .
1
Poigszisum Water treatments Slf;s;l;a
| | D, | D, | c
K+ 6605,6 47421 4899,0 5857,4 5526,1
K - 5469,4 4168,3 3763,1 4885,1 4751,5
NIR 005 —
IS_rSear;O; 322,87
6037,5 4455,2 4331,1 5371,2

Mean
NIR o5
LSD a0s 310,53

1K +, K - — Obiekty nawozone (+) potasem / Obiekty nienawozone (-) potasem; Main plots fertilized (+) or not (-)
Fertilized with potassium

Tabela 5

Dochdd brutto uprawy buraka cukrowego jako wynik nawozenia potasem, PLN-ha!
Gross revenue of sugar beets as the result of potassium application, PLN-ha

Warianty* \I(‘ ata
Treatments cars
1998 | 1999 | 2000
K+ 5487,3 44487 6642,1
K- 4480,2 3653,2 5581,0
NIR o5
348,52

LSD 005
1K +, K - — Obiekty nawozone (+) potasem / Obiekty nienawozone (-) potasem; Main plots fertilized (+) or not (-)
Fertilized with potassium
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W stosunku do kontroli, czyli obiektu z naturalnymi opadami atmosferycznymi,
przyjetymi za 100%, rosliny nawadniane przysporzyly dochod brutto wartosci 112,4%,
natomiast ro$linny poddane symulowanej suszy w lipcu 82,9%, a w sierpniu 80,6%.
Nawozenie potasem wykazato dzialanie zalezne od lat, a r6znica w dziataniu potasu na
dochdd brutto wyniosta w roku 1998 +1000,7 PLN; 1999 +834,5 PLN, a w roku 2000
+1061,1 PLN. Otrzymane zaleznosci przedstawiajg ponizsze roOwnania:

DB = 102,77 PK + 62,95 R%=0,9869 n=4

DB = 113,37 PK - 480,1 R?=0,7775 n=6

Dziatanie obu czynnikow doswiadczalnych wykazato identyczny wplyw na nadwyzke
bezposrednig. Jak wynika z ponizszych rownan, plony korzeni na obiektach z potasem,
takze zalezne od lat, w wickszym stopniu ttumacza warto$¢ nadwyzki bezposredniej na
obiektach nawozonych, niz na obiekcie kontrolnym.

NB = 106,21 PK - 3107,6 R?=0,7362 n=6
NBk" = 125,76 PK - 4318,2 R?=0,787 n=3
NBk = 149,66 PK - 4844,5 R?=0,695 n=3

Nawozenie potasem, w stosunku do badania kontrolnego pozwolito osiaggna¢ w roku
1998 nadwyzke bezposrednig wartosci +852,1 PLN; w roku 1999 +640,5 PLN a w roku
2000 +906 PLN. Oznacza to, ze w kazdym roku, niezaleznie od warunkow pogodowych
zastosowany nawodz potasowy, przynosit dochdd, pokrywajacy koszty zakupu
i zastosowania nawozu.

Tabela 6
Nadwyzka bezposrednia w uprawie buraka cukrowego jako wynik nawozenia potasem na tle
zréznicowania warunkéw wodnych, PLN-hat
Net return of sugar beet cultivation as the result of potassium application under diversified water
treatments, PLN-ha!

Warianty wodne - ]
Po;ostsaiim Water treatments S;'/IGS;I;]a
I | D1 | D2 | C

K+ 3550,6 1687,1 1844,0 2802,4 2471,0
K - 2569,4 1268,3 863,1 1985,0 16715
NIR 0,05 —
LSD 0.05
Srednia 3060,0 14777 1353,6 2393,7 322,872
Mean
NIR 0,05
LSD o5 310,53

K +, K - — Obiekty nawozone (+) potasem / Obiekty nienawozone (-) potasem; Main plots fertilized (+) or not (-)
Fertilized with potassium

Przeprowadzone badania wykazaly, a jednocze$nie potwierdzily, decydujacy wplyw
warunkow wodnych w okresie wegetacji burakéw cukrowych na koncowe plony korzeni.
Zatem logicznym rozwigzaniem problemu zaopatrzenia burakow w wode jest nawad-
nianie, co potwierdza wiele zagranicznych i polskich opracowan (Hill iin., 1990;
Boréwczak, 2002). Nawadnianie jest jednakze bardzo kosztochlonnym zabiegiem
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agrotechnicznym, dlatego poszukuje si¢ innych, tanszych rozwigzan, przykladowo
optymalizujgc nawozenie (Grzebisz i Bartog, 2002).

Tabela 7
Nadwyzka bezposrednia uprawy buraka cukrowego jako wynik nawozenia potasem, PLN-ha!
Net return of sugar beet cultivation as the result of potassium application, PLN-ha

Warianty* \I(‘ ata
Treatments cars
1998 | 1999 | 2000
K+ 2432,3 1393,7 3587,1
K- 1580,2 753,2 2681,0
NIR o5
LSD oo 348,52

1K +, K - — Obiekty nawozone (+) potasem / Obiekty nienawozone (-) potasem; Main plots fertilized (+) or not (-)
Fertilized with potassium

Plonotworcza rola potasu, wynikajaca z funkcji, jaka petni ten pierwiastek w procesach
odpowiedzialnych za gospodarke wodng rosliny i jej metabolizm mineralny, jest nie do
przecenienia (Marschner iin., 1996; Grzebisz, 2004). Dodatnig role potwierdzaja
najnowsze wyniki badawcze. Batrog i wsp. (2001) wykazali, ze sposrod podstawowych
kationdw potas w najwickszym stopniu ksztaltuje plony korzeni. Braunschweig i wsp.
(2002) wykazali, w warunkach niemieckich, dodatnia reakcje plonotworczg burakéw na
dawke 300 kg K,O-hat. Autorzy tlumacza dodatni wplyw nawozenia potasem zaréwno
postgpem  biologicznym (nowe, bardziej intensywne odmiany), jak 1 wigksza
produktywnos$cia gleby nawozonej systematycznie duzymi dawkami potasu. Wedlug
Wojciechowskiego i wsp. (2002) optymalizacja nawozenia winna uwzgledniaé¢ takze typ
reakcji gleby na nawozenie. W stanowiskach nie reagujacych na nawozenie potasem,
nadmierne dawki sktadnika prowadza do spadku plonéw korzeni.

WNIOSKI

1. Doswiadczalnie ustalone sumy wody docierajacej do powierzchni plantacji burakow
cukrowych oraz ich rozktad w okresie wegetacji, istotnie ksztattowaty plony burakow
cukrowych.

2. Zalezno$¢ czynnika nawozowego od lat potwierdza hierarchiczng dominacje¢ czynnika
wodnego.

3. Potas, niezaleznie od lat, pozwalal uzyska¢ warto§¢ nadwyzki bezposredniej,
wielokrotnie przekraczajacej koszt zastosowanego nawozu.
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