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Streszczenie. W pracy zebrano szereg danych zrodlowych dotyczacych wptywu nawozenia
startowego na rozwoj i plonowanie kukurydzy. Wykazano, ze nawozenie w formie startowe;j
sprzyja pobieraniu sktadnikow oraz zwigksza plonowanie o 1-8 dt ziarna oraz zmniejsza wil-
gotno$¢ ziarna o ok. 1%. Przy odpowiednim siewniku i wlasciwym dobraniu nawozow, moz-
liwy jest wysiew calej dawki nawozow mineralnych - tacznie z siewem ziarna. Dzigki ko-
rzystnym efektom w pobieraniu fosforu i azotu, lepszemu ich wykorzystaniu z nawozow
mineralnych oraz mozliwoséci ograniczenia liczby zabiegdw, metoda przysiewnej aplikacji
nawozow, sprzyja obnizce naktadow (o ok. 300 zt-ha™) oraz ochronie $rodowiska. Skutkuje
takze przyspieszonym dojrzewaniem kukurydzy, zwlaszcza w mniej korzystnych warunkach
siedliskowych. W $wietle do$¢ czgstych problemow ze wschodami kukurydzy, zastrzezenia
budzi w wigkszosci rozwiazan konstrukcyjnych umieszezenie redlicy wysiewajacej nawoz
niezaleznie od redlicy siewnej i czgsto w duzej od niej odlegtosci.

Stowa kluczowe: nawozenie startowe, kukurydza

Wstep

Znaczenie kukurydzy jako rosliny uprawnej wyraznie wzrasta. W grupie naktadow na
jej uprawe, nawozenie stanowi 25-35% kosztow bezposrednich. Skutecznos¢ i efektywnosé
nawozenia mozna poprawic¢ stosujac nawozenie zlokalizowane, co jednoczesnie pozwala
na redukcje¢ kosztow i zmniejszenie zagrozen §rodowiskowych. Przysiewne stosowanie
nawozow jest metoda powszechnie stosowana w USA [Anderson 2006; Hergrt, Wortmann
2006; Wolkowski 2003]. W Europie ten typ nawozenia nosi nazwg¢ nawozenia startowego
lub rzedowego [Hugger 1995; Giinter 2002]. Mimo, ze siewniki punktowe do kukurydzy
stosuje si¢ Polsce od ponad 30 lat, dopiero od niedawna zwrocono uwage na celowosé
zakupu siewnika tacznie z aplikatorem do nawozenia startowego.

Sktadnikiem nawozowym, ktory w pierwszej kolejnosci zaleca si¢ do dawkowania
W postaci nawozenia startowego jest fosfor [Grzebisz, Szczepaniak 2003; Jacobs 2002;
Wolkowski 2000]. Zwigkszona koncentracja fosforu i innych sktadnikoéw pokarmowych
utatwia pobieranie i zwigksza ich wykorzystanie. Dzigki tym korzystnym efektom oraz
mozliwosci ograniczenia liczby zabiegow nawozowych, metoda nawozenia startowego
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sprzyja obnizce kosztow i ochronie srodowiska, a takze skutkuje przyspieszonym dojrze-
waniem kukurydzy, zwlaszcza w mniej korzystnych warunkach siedliskowych.

Celem pracy jest przedstawienie zatozen teoretycznych lezacych u podstaw nawozenia
startowego w kukurydzy, omowienie wazniejszych wynikdéw prac naukowych oraz zalecen
dotyczacych realizacji takiego nawozenia. Przedstawiono takze krytyczna oceng niektorych
rozwigzan technicznych, na tle wymagan nawozowych i fizjologicznych roslin.

Poprawa efektywnosci pobierania sktadnikéw pokarmowych

Tempo pobierania biogendéw u roslin o wolnym poczatkowym rozwoju systemu korze-
niowego (burak, kukurydza), zalezy od warunkow siedliskowych oraz dostgpnosci sktadni-
kéw pokarmowych. Badania wielu autor6w wskazuja na ograniczajacy wplyw niskich
temperatur gleby na pobieranie sktadnikow przez mtode rosliny kukurydzy, w tym zwtasz-
cza fosforu. W latach o chlodnej wio$nie, kiedy po wyczerpaniu fosforu zawartego w ziar-
nie kukurydza nie moze pobra¢ go w potrzebnych ilosciach, obserwuje si¢ zahamowanie
wzrostu 1 objawy niedoboru fosforu w postaci czerwonawych przebarwien wzdhiz brzegéw
blaszek lisciowych. Zjawisko takie w Polsce wystepuje dos¢ czgsto, powodujac zahamo-
wanie wzrostu i rozwoju kukurydzy.

O zaopatrzeniu roslin w fosfor decyduje gradient stgzenia fosforu migdzy roztworem
glebowym i powierzchnig bton pdlprzepuszczalnych w komodrkach korzenia [Grzebisz,
Potarzycki 2003; Kruczek, Szulc 2006]. Wskutek bardzo powolnej dyfuzji fosforu w gle-
bie, strefa jego pobierania jest ograniczona do bezposredniego sasiedztwa korzenia. Rzg-
dowe stosowanie nawozow zwigksza wielokrotnie ich koncentracjg, nieco mniej skuteczne
jest nawozenie tasmowe (pasmowe) (rys. 1).

powierzechniowo 1z¢dowo tasmowo

10 cm

_____ e T R e e o

56 mg N 3100 mg N 375 mg N
19mgP 1200 mg P 128 mg P kg gleby
7B mgK 4600 mg K 488 mg K

Zrédio: Murphy i Dibb, za [Grzebisz, Szczepaniak 2003]

Rys. 1.  Stezenie skladnikow pokarmowych w roztworze glebowym w zaleznosci od metody
stosowania nawozu
Fig. 1.  Concentration of nutrients in soil solutions depending on the method of fertilizer application
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Wedlug Maidla [1997] do potowy czerwca kukurydza wytwarza tylko 25% koncowej
masy korzeniowej, z czego ponad 90% miesci si¢ w poblizu rzadka siewnego. Stad roslina
zdecydowanie tatwiej pobiera nawoz wysiany rzedowo, zwlaszcza w niekorzystnych wa-
runkach termicznych. Ponadto taki sposob aplikacji fosforu powoduje umieszczenie sktad-
nika pokarmowego w glegbszej, wilgotniejszej warstwie gleby, wpltywajac na lepsze jego
pobieranie.

Wedhug Mohra i Dickinsona [1978] rzedowy sposdb nawozenia powinien by¢ realizo-
wany przede wszystkim w warunkach stosowania ograniczonych dawek nawozow. Wraz
ze wzrostem stosowanych dawek, skuteczno$¢ nawozenia zlokalizowanego maleje. Grze-
bisz i Szczepaniak [2003] nawozenie zlokalizowane zalecaja dla warunkow technologii
niskonaktadowych (mate dawki nawozow), ale takze gleb o niskiej zasobnosci w sktadniki
pokarmowe (zwlaszcza P i K); gleb o nieuregulowanym odczynie oraz zimnych wiosna,
a takze na terenach chronionych.

Fosfor jest niezbgdny roslinom. Dla wytworzenia 1 tony ziarna (tacznie ze stoma) ku-
kurydza musi pobra¢ 10-12 kg fosforu, co przy uprawie na kiszonk¢ odpowiada ok. 5 kg
fosforu na jedna tong suchej masy. Przy plonach, jakie najczgsciej uzyskuje si¢ z kukury-
dzy, wynosi to 60-80 na 1 hektar [Michalski, Kowalik 1998; Kruczek, Szulc 2005, 2006].
Stosujac fosfor na cala powierzchnig, zaleca si¢ zwykle dawke 100-130 kg P,Os, a wige
o ok. 50 kg ponad potrzeby pokarmowe. Rzedowe stosowanie nawozoéw fosforowych jest
wigc korzystne pod wzgledem odzywiania si¢ roslin, umozliwia zmniejszenie naktadow,
ma rowniez aspekt ekologiczny [Grzebisz, Potarzycki 2003; Kruczek, Szulc 2005, 2006].
Mniejsze dawki fosforu, pozwalaja na obnizenie kosztow nawozenia, a jednocze$nie moz-
na si¢ spodziewa¢ zmniejszonego zagrozenia strat fosforu do wdd gruntowych i po-
wierzchniowych.

Wplyw rzedowego nawozenia na rozwgj i plonowanie kukurydzy w swietle
prac badawczych.

W Polsce pierwsze badania efektywnosci nawozenia startowego prowadzono w latach
70-tych [Dubas, Duhr 1983] Jak wynika z tab. 1 nawozenie startowe dziata réznie w po-
szczegolnych latach. W latach o dlugiej chtodnej wiosnie (1973, 1977) powodowato wzrost
plonéw o 5-9 dt-ha”, za§ w bardziej korzystnych warunkach wptywato tylko w niewielkim
stopniu na plonowanie. W tych i kolejnych badaniach stwierdzono natomiast wyrazny
wzrost zawarto$ci fosforu w milodych roslinach kukurydzy o 10-50%. Wykazano, ze
w warunkach Wielkopolski nawozenie startowe $rednio daje przyrosty plonu o 2 dt ziarna
— co dokumentujg tabele 1-2 [Kruczek 2005, Kruczek, Szulc 2005, 2006]. Podobne lub
korzystniejsze wyniki uzyskali takze: Hergert i Wortmann [2006], Jacobs [2002], Jokela
[2001] oraz Wolkowski [2000, 2003]. Korzystne dziatanie nawozenia startowego bylo
szczegoOlnie wyrazne w przypadku stosowania nawozow dwusktadnikowych typu amofos
[Kruczek 2005].
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Tabela 1. Wplyw nawozenia startowego fosforem na plonowanie ziarna kukurydzy [dt-ha™']
Table 1. Effect of application of phosphate fertilizers on crops and moisture contents of corn grains
[metric decatons per hectare]

Sposob Lata '
wysiewu nawozu Srednio
fosforowego 1971 1972 1973 1974 1976 1977 1978

rzutowo 37.1 45.2 66.8 52.6 55.4 59.0 36.1 50.3
rzgdowo 37.0 46.0 74.6 52.1 56.4 63.8 353 52.1

Zrédlo: Dubas, Duhr [1983]

Tabela 2. Wplyw sposobu aplikacji nawozow fosforowych na plony i wilgotnos¢ ziarna kukurydzy
Table 2. Effect of the application method of phosphate fertilizers on crops and moisture contents
of corn grains

Zrédto Cecha Sposéb 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | Srednio
nawozenia

Kruczek Plon ziarna Rzutowo - 97,7 66,8 100,9 88,5
[2005] [dt-ha] Rzedowo : 1022 | 674 | 1041 | 913
NIR - 2,63 r.n. 1,03 1,19

Kruczek, Plon ziarna Rzutowo 91,5 94,6 58,6 105,7 87,6
Szule [dtha] Rzedowo 94,0 | 9438 60,1 1072 | 89,0
[2005] NIR 1,76 r.n. rn. 1,21 0,95
Wilgotnos¢ | Rzutowo 33,0 27,3 28,5 22,6 27,9

ziarna [%] Rzedowo 323 27,0 28,1 22,4 27,5

NIR 0,49 r.n. rn. 0,18 0,19

Na glebach o wysokiej zawartosci fosforu, nawozenie startowe moze by¢ realizowane
w formie nawozenia azotowego lub azotowo-potasowego [Giiter 2002; Hergert i Wort-
mann 2006]. W badaniach Maidla [1997] i Kruczka [2004] startowe stosowanie nawozow
azotowych korzystnie wplywato na poczatkowy wzrost roslin i poziom plonowania. Pozy-
tywne oddziatywanie bylo wyrazniejsze przy niskich dawkach azotu. Kruczek [2004] wy-
kazat, ze sposrod nawozow najlepiej dziatala hydrofoska (nawo6z wielosktadnikowy) gorze;j
saletra amonowa a najstabiej mocznik.

Technika aplikacji

Nawozenie startowe moze by¢ realizowane poprzez umiejscowienie nawozu: w rzadku
siewnym; powyzej rzadka siewnego; ponizej nasion; z boku nasion oraz z boku i ponizej
nasion. Jako standard przyjmuje si¢ najczgéciej umieszczanie nawozu 5x5 tj. 5 cm w bok i
5 cm ponizej rzadka siewnego. Umieszczenie nawozu w bezposrednim poblizu ziarna
zwigksza zasolenie gleby i moze ograniczy¢ pobieranic wody przez rosliny. Najwicksza
wrazliwo$¢ na zasolenie wykazuja rosliny w fazie kietkowania i poczatkowych stadiach
rozwojowych. Oceng wplywu nawozoéw na st¢zenie roztworu glebowego dokonuje sig
poprzez tzw. indeks solny ,,Is”, porownujac go do saletry sodowej (=100). Najmniejszym
,»Is” odznaczaja si¢ superfosfaty (8-10), a najwigkszym kainit i so61 potasowa (106, 120)
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oraz saletra amonowa (105) [Gorlach 2001; Hergert, Wortmann 2006]. Jesli przyjmiemy
superfosfat potrojny jako punkt odniesienia (=1), fosforan amonu (DAP) uzyskuje wartos§¢
2, saletra amonowa 10,5 a sol potasowa 12, co wskazuje ze dwa ostatnie nawozy sa ponad
10 razy bardziej zasalajace niz superfosfat. Przyjmuje si¢, ze w standardowo stosowanym
nawozeniu startowym nie nalezy w sumie wysiewac wigcej niz 100-120 kg N+K,0 [An-
derson 2007, Hergert, Wortmann 2006; Jokela 2001; Michalski, Kowalik 2001]. Niektorzy
autorzy w tym rachunku zalecaja rowniez uwzglednia¢ zawartos¢ siarki w nawozie (liczac
kg S lub tez 1/2 S). Wprawdzie w niektérych badaniach nie stwierdzono szkodliwosci
azotu nawet w dawce 130 kg [Kruczek 2004], ale takie nawozenie jest ryzykowne. Znane
sa przypadki catkowitego zniszczenia wschodow kukurydzy przez nadmierne dawki zasto-
sowanych startowo nawozow. Wina po czgsci mozna tez obciazy¢ rozwiazania konstruk-
cyjne siewnika, gdzie redlica siewna niezbyt doktadnie odwzorowuje prace redlicy nawo-
zowej, w efekcie czego nawdz umieszczany jest wyzej 1 blizej nasion, zwigkszajac
zasolenie.

Tabela 3. Maksymalne dawki sktadnikoéw nawozowych w zaleznos$ci od umiejscowienia nawozu

startowego
Table 3. Maximum doses of fertilizer components depending on location of the initial fertilizer
operation
, " Lacznie sktadniki nawozowe:
Umiejscowienie Nawoéz ptynny APP 10+34+0 NA+K,0+S**
nawozu Dawka Dawka Gleba Gleba
nawozu N+ P,0s piaszczysta $rednia i cigzka
I'ha”! kg-ha'! kgha kg-ha'!
Razem z ziarnem (pop-up) 47 5+27 6 10
0,6 do 1,2 cm od ziarna 94 9+32 9 17
2,54 cm od ziarna 360 36+ 122 17 45
5,08 cm 1 wigcej od ziarna >360 >36 + 122 23 90

Zrédlo: * Hergert, Wortmann 2006; **Anderson 2007; Jokela 2001

W USA duza wage zwraca si¢ na zalezno$¢ migdzy bezpieczna dawka a odlegloscia
wysiewanego nawozu od nasion. W warunkach niskiej zasobno$ci gleby w fosfor lub
szybkiej jego degradacji, razem z nasionami kukurydzy lub zbdz mozna stosowaé tylko
superfosfat w ilosci 20-30 kg P,Os na hektar [Jokela 2002]. Jak wynika z danych zawartych
w tabeli 3, stosujac naw6z razem z nasionami, nie nalezy przekracza¢ tacznej dawki 10 kg
azotu i potasu. Ustawiajac redlicg nawozowa 2,5 cm od nasion, mozna wysia¢ do 25-40 kg
azotu i potasu, a przy najczesciej zalecanym umiejscowieniu nawozu: 5 cm obok i 5 cm
ponizej nasion - nie wigcej niz 90-100 kg N+K, natomiast dla P,Os moze to by¢ nawet
150 kgha™ (tab. 3). Wedtug Maidla [1997], w przypadku startowego nawozenia azotem,
lepiej stosowaé go ptycej obok nasion lub wyzej. Nie stwierdzit on szkodliwosci dawki
azotu na poziomie nawet 180 kg N, ale stosowanej po wschodach i w dalszej odleglosci od
rzedow roslin kukurydzy.

Pierwsze konstrukcje siewnikow punktowych z aplikatorem nawozoéw byty wyposazo-
ne w redlice zespolone. Pozwalato to z duza doktadnoscia wysiewa¢ nawoz w standardo-
wej odleglosci 5x5 cm. Obecnie wigkszo$¢ siewnikow, zwlaszcza do wysiewu nawozow
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sypkich ma redlicg nawozowa umieszczona z przodu, czgsto w znacznej odlegtosci od
redlicy siewnej. Powoduje to, zwlaszcza w wyeksploatowanych siewnikach lub na nierow-
nych polach, umieszczanie nawozu w zmiennej odlegtosci od nasion. Odlegltos¢ ta czesto
moze okazaé si¢ zbyt mata w relacji do zasalajacego dziatania wigkszych dawek nawozow,
i w efekcie moga powsta¢ szkody w obsadzie ro§lin lub tez zahamowanie ich rozwoju. Tak
wigc w przypadku trudnosci z odpowiednim przygotowaniem siewnika i eliminacja luzoéw,
lepiej zwigkszy¢ odlegtosci np. do 8 cm od nasion.

Powszechnym trendem w nowoczesnej uprawie jest dazenie do zmniejszania ilosci za-
biegdw i obnizki kosztéw produkcji. Nawozenie startowe umozliwia zastosowanie catej
dawki nawozow mineralnych pod kukurydz¢ w jednym przejezdzie - lacznie z siewem.
Poniewaz zwigksza si¢ wowczas ryzyko zasolenia, istotny jest odpowiedni dobor nawozoéw
ale tez odpowiednich rozwiazan technicznych aplikatora, tak by nawodz znalazt si¢ w zale-
canej odlegltosci od nasion. Aktualne rozwiazania konstrukcyjne czgsto tego nie zapewnia-
ja, zwlaszcza pracujac na nierownych polach czy w warunkach uproszczonej uprawy.

Waznym czynnikiem decydujacym o skutecznosci nawozenia zlokalizowanego moze
by¢ rowniez dobor odmian. Wérdéd odmian wystepuja mieszance konsekwentnie reagujace
zwyzka plonu ziarna na nawozenie startowe, ale takze odmiany oboj¢tne na taki system
aplikacji nawozu. Najprawdopodobniej wiaze si¢ to ze zroznicowana wrazliwoscia na
warunki termiczne oraz r6zna dynamika poczatkowego rozwoju systemu korzeniowego
[Kruczek, Szulc 2005, 2006].

Nawozenie startowe (rzegdowe) kukurydzy - jak wykazano wyzej, pozwala na ograni-
czenie dawek nawozow oraz lepsze ich wykorzystanie przez rosliny, czego dowodem jest
zwigkszone plonowanie. W oparciu o cytowane pozycje literaturowe, mozna jako w miare
pewny przyja¢ przyrost plonu ziarna na poziomie 2 dt na hektar, przy jednoczesnym
zmniejszeniu wilgotno$ci ziarna okoto 1%. Uwzgledni¢ tez trzeba mozliwos¢ redukcji
ilosci 1-2 zabiegéw nawozenia mineralnego. Daje to okreslone korzysci finansowe oraz
srodowiskowe (mniejsze zuzycie paliwa, mniejsze ugniatanie). Reasumujac: lepszy rozwoj
ro$lin i zwigkszone plonowanie, redukcja ilosci zabiegéw oraz zmniejszona dawka nawo-
z6w sktadaja si¢ na rachunek zyskow, jakich mozna oczekiwaé stosujac nawozenia starto-
we. Efektem ujemnym moze by¢ dodatkowy koszt wyposazenia siewnika oraz zwigkszone
naktady na zabieg lacznego siewu z nawozeniem. Probg wyliczenia dodatnich efektow
ekonomicznych przedstawiono w tabeli 4. W sumie daje to dodatni efekt finansowy warto-
$ci okoto 300 ztotych (wg cen 2006).

Tabela 4. Szacunkowe efekty stosowania nawozenia startowego w [z-ha™]
Table 4. Evaluated financial results of initial fertilization in [PLN per hectare]

. Wielko$é Cena Efekt finansowy
Efekt stosowania . . 1
zmiany jednostkowa zt-ha

Wzrost plonu +2 dtha’! 50 zt +100
Wilgotnos¢ ziarna -1,0% 10 z+t% * 10 ton +100
Catos¢ nawozu PiK Brgk nawozenia 30-50 7 +30-50
razem z siewem jesiennego

- ‘ha’! kg'! +60
Zmniejszenie dawki P,Os 30kg ha_l 24 kg_l

-60 kg-ha 2 zbkg + 120
RAZEM - - +290-370

Zrodlo: obliczenia wlasne
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Podsumowanie

Wplyw nawozenia startowego na rosliny uwidacznia si¢ poprzez lepszy wigor poczat-
kowy, przyspieszenie rozwoju oraz lepsze wyréwnanie roslin. W pdzniejszym okresie
obserwuje si¢ przyspieszenie kwitnienia i dojrzewania roslin oraz zmniejszenie wilgotnosci
ziarna podczas zbioru. Dodatnie efekty uwidaczniaja sig silniej w trudniejszych warunkach
agrotechnicznych jak np. przy niskiej zasobnosci w P; na glebach piaszczystych oraz
w systemie bezorkowym. Dodatni efekt ekonomiczny nawozenia startowego mozna okre-
§li¢ érednio na 300-350 zt-ha™'. Odpowiada to ok. 10% naktadéw ponoszonych na produk-
cj¢ ziarna kukurydzy na 1 ha (lacznie z suszeniem).

Rozwigzania techniczne siewnikéw powinny zapewnia¢ utrzymanie zaplanowanej
odlegtosci migdzy nawozem a nasionami, zwlaszcza w kontekscie stosowania coraz wigk-
szych dawek nawozéw ta metoda. Aktualne rozwiazania konstrukcyjne czgsto tego nie
zapewniaja, zwlaszcza pracujac na nieréwnych polach i warunkach uproszczonej uprawy.
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INITIAL FERTILIZATION — A METHOD FOR IMPROVEMENT
FERTILIZING EFFECTIVENESS AND REDUCE
PRODUCTION COSTS OF CORN CULTIVATION

Summary. This paper includes a number of references pertaining to the effect of initial fertilization
on growth and crop of corn. It was proved that the initial fertilization improves taking the nutrients
from soil, increases the crop by 1-8 metric decatons of grain and reduces its moisture by about 1%.
By having a proper seeder and a right selection of fertilizer it is possible to sow the whole dose of
mineral fertilizers — in combination with grain sowing. Due to favourable effect of taking phosphates
and nitrogen, better utilization of these components in mineral fertilizers and reduction in number of
fertilizing operations, this method of combined fertilizing and sowing is beneficial for cutting the
costs (by about PLN 300 per hectare) and provides better environmental protection. It also results in
the earlier corn maturing, in particular within less favourable environments. Since there are frequent
problems with the corn rise, there are certain doubts whether a fertilizing step (drill shoe) should
really be carried out independently and often at a considerable distance from the sowing operation
(sowing shoe).
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