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Abstract

The aim of this study was to analyze the values of evapotranspiration and
crop coefficients for potted two-year-old Rhododendron ‘Catawbiense
Boursault’, ‘Lee’s Dark Purple’, ‘Old Port’, ‘Prinz Karneval’ shrubs growing un-
der regulated deficit irrigation (RDI). Plants were grown in 1.9 litre plastic con-
tainer in an unheated greenhouse and were subjected to six irrigation treatments
for 14 weeks from the late May to mid-September. Mean values of actual evapo-
transpiration (ETa) for the tested cultivars varied from 1.49 to 1.97 mm, while
the average values of reference evapotranspiration (ETo) was 2.70 mm. Average
values of crop coefficients (k) for the examined rhododendron cultivars were
0.67, 0.68, 0.74, 0.56 for ‘Catawbiense Boursault’, ‘Lee’s Dark Purple’, ‘Old
Port’, ‘Prinz Karneval’ respectively. Determined in this study average crop coef-
ficients for four rhododendron cultivars could be applied in practice in nursery
for estimating water needs of plants and efficient irrigation.

Key words: cultivar, crop water use, drip irrigation, water stress, leaf blade area,
water use efficiency

WSTEP
Woda staje si¢ coraz bardziej deficytowym zasobem naturalnym na
swiecie ze wzgledu na zwiekszajace si¢ zapotrzebowanie, zanieczyszcze-
nie oraz niewlasciwe zarzadzanie jej zasobami. Dzialem rolnictwa, ktory
cechuje duze zuzyciem wody z powodu wysokiej intensywnosci produkcji
jest ogrodnictwo, w tym szkotkarstwo roslin ozdobnych ze znaczacym
udziatem roslin uprawianych w pojemnikach (Koniarski 1 Matysiak 2015).
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Zwigkszenie efektywnosci wykorzystania ograniczonych zasobow
wodnych do nawadniania wymaga wprowadzenia do praktyki ogrodniczej
precyzyjnych metod szacowania potrzeb wodnych roslin, potrzeb nawad-
niania oraz sterowania nawadnianiem. Jedng z metod szacowania potrzeb
nawadniania jest wyznaczanie wielkosci ewapotranspiracji dla poszcze-
golnych gatunkow roslin uprawnych (ET crop = ETc). Ewapotranspiracje
danego gatunku rosliny uprawnej rosnacej w warunkach optymalnego za-
opatrzenia w wode¢ wyznacza si¢ mnozac warto$§¢ ewapotranspiracji
wskaznikowej (ETo) przez witasciwy dla danego gatunku wspdtczynnik
roslinny (k). Ewapotranspiracja wskaznikowa charakteryzuje meteorolo-
giczne warunki procesu parowania 1 okresla ewaporacyjng zdolnos¢ at-
mosfery. Wielkos¢ ewapotranspiracji wskaznikowej moze by¢ obliczana
wedtug formut fizyczno-empirycznych na podstawie jedynie danych me-
teorologicznych (model Grabarczyka, Hargreavesa) lub na podstawie da-
nych meteorologicznych dla standardowej ro$liny (np. wzory Penmana,
Penmana-Monteitha). Wspotczynniki roslinne (k) sa specyficzne dla ga-
tunku, zmieniajg si¢ w poszczegodlnych fazach rozwojowych roslin i w nie-
wielkim stopniu sg uzaleznione od warunkow klimatycznych (Allen 1 in.
2005). Wspotczynniki roslinne moga by¢ wyznaczane wg formuty matema-
tycznej k = ETa / ETo, gdzie ETa oznacza ewapotranspiracj¢ rzeczywista.

Jedng z bardziej perspektywicznych metod racjonalnego gospodaro-
wania wodg jest strategia regulowanego deficytu nawadniania (RDI Regu-
lated Deficit Irrigation). Polega ona na ograniczeniu lub catkowitym za-
przestaniu nawadniania w okreslonej fazie rozwojowej roslin, w sposob
niepowodujacy uszkodzen, pogorszenia jakos$ci, zaktocenia kwitnienia,
spadku plonowania ros$lin lub pogorszenia trwatosci pozbiorczej (Koniar-
ski i Matysiak 2015).

Roézaneczniki (Rhododendron spp.) to réznorodna grupa krzewow
ozdobnych, ktore maja istotny udziat w produkcji szkotkarskiej. Badania
wiasne (Koniarski i Matysiak 2013) oraz informacje dostepne w literaturze
(Cameron 1 in. 1999; Sharp i in. 2009) wskazuja, iz ograniczenie dawek
wody w odpowiedniej fazie rozwojowej rozanecznikow moze poprawiaé
kwitnienie oraz pokroj i jako$¢ krzewow.

Celem pracy bylo okreslenie warto$ci ewapotranspiracji rzeczywistej
(ETa) i ewapotranspiracji wskaznikowej (ETo) wedlug modelu Grabar-
czyka oraz wspotczynnikéw roslinnych ,.k” dla czterech odmian rézanecz-
nikow, co pozwoli na wyznaczenie ewapotranspiracji dla tych roslin (ETc).
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MATERIAL I METODY

Badania prowadzono w szklarni Instytutu Ogrodnictwa od konca
maja do konca wrzesnia w dwoch sezonach wegetacyjnych w latach 2012
i 2014. Do eksperymentdow wybrano 2-letnie krzewy rézanecznikow
Z grupy odmian wielkokwiatowych. W 2012 roku byly to odmiany ‘Ca-
tawbiense Boursault’ oraz ‘Old Port’, natomiast w roku 2014 badaniami
objeto odmiany ‘Lee’s Dark Purple’ oraz ‘Prinz Karneval’.

Krzewy byly uprawiane w pojemnikach 1,9 dm®. Roéliny nawad-
niano 3-5 razy w tygodniu za pomocg systemu kroplowego z jednym kro-
plownikiem na pojemnik (2 dm3-h, PCJ CNL; Netafim lIzrael). Nawad-
nianie byto sterowane za pomoca sterownika (8056 Ac-6s, Galcon, Izrael).
Warunki klimatyczne (temperatura i wilgotno$¢ powietrza) byly mierzone
w sposob ciagly przy uzyciu rejestratora (Apar 235).

W doswiadczeniach zastosowano 6 wariantow nawadniania od
konca maja do polowy wrzesnia, wyznaczanych na podstawie wartos$ci
ewapotranspiracji rzeczywistej (ETa). Trzy z nich obejmowaly jedna-
kowe, stale nawadnianie roslin przez 14 tygodni: T1) 1 ETa (ro$liny kon-
trolne), T2) 0,75 ETa ($redni deficyt wody), T3) 0,5 ETa (silny deficyt
wody). Pozostate trzy warianty obejmowaty zréznicowane nawadnianie
W czasie 3 faz wzrostu roslin: T4) 1-0,5-1 ETa—silny deficyt wody w fazie
Il, T5) 1-0,25-1 ETa — bardzo silny deficyt wody w fazie I1i T6) 0,5-1-0,5
ETa — silny deficyt wody w fazach | oraz Il i dobrze nawodnione rosliny
zgodnie z wariantem kontrolnym w fazie Il. Faza nawadniania | i 1l
(kazda trwajaca po 5 tygodni) odpowiadata wegetatywnej fazie rozwojo-
wej krzewow. Z kolei II faza nawadniania, trwajaca 4 tygodnie, odpowia-
data fazie inicjacji kwitnienia oraz tworzenia pagkow kwiatostanowych.

Dawki wody w poszczegdlnych wariantach nawadniania byty usta-
lane eksperymentalnie w odniesieniu do wartosci ewapotranspiracji rze-
czywistej (ETa). Dzienna warto§¢ ETa roslin byla okreslana raz na tydzien
na podstawie ubytku masy pojemnika w ciggu doby. Uprzednio zwazone
2 pojemniki z ro§linami losowo wybranymi z kazdego z 4 powtorzen w ob-
rebie kombinacji kontrolnej (tzw. rosliny referencyjne) byty nawadniane
do pelnej pojemnosci wodnej poprzez zanurzenie ich w wodzie na 2 go-
dziny, po czym byly pozostawiane na godzing do odcieku wody, a nastgp-
nie ponownie byly wazone. Kolejny pomiar wykonywano po 24 godzi-
nach. Na podstawie ubytku masy pojemnika z rosling w ciagu 24 godzin,
w wyniku transpiracji rosliny i ewaporacji podtoza, wyznaczana byta sred-
nia ilo$¢ utraconej wody, co okre$lato warto$¢ ewapotranspiracji rzeczy-
wistej ETa. Kazdorazowo do wyznaczania wartosci ETa byly wybierane
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losowo rosliny referencyjne. Po okresleniu wartosci ETa, rosliny referen-
cyjne nie byly nawadniane dopoki ich masa nie powrécita do masy zmie-
rzonej przed nawadnianiem do petnej pojemnosci wodnej. W drugiej po-
lowie wrzes$nia wykonano pomiary powierzchni blaszki lisciowej (cm?).
Powierzchnia blaszki lisciowej byta mierzona przy uzyciu systemu analizy
obrazu WIinDIAS (Delta-T Devices, UK).

Doswiadczenie zatozono w 4 powtorzeniach, po 10 roslin w kazdym
powtdrzeniu. Dane liczbowe dotyczace powierzchni blaszki liSciowej pod-
dano 1-czynnikowej analizie wariancji. Istotno$¢ rdznic pomiedzy Sred-
nimi poréwnano testem Duncana przy poziomie istotnosci o = 0,05.
Wspotezynniki korelacji dla wielkos$ci blaszki lisciowej oraz ilo$ci zuzytej
wody w zastosowanych traktowaniach nawodnieniowych wyznaczono za
pomocg analizy regresji (Statistica 10 PL 2012, StatSoft Polska).

Na powierzchni 1 m? byto ustawionych 9 pojemnikéw z roslinami.
Uzyskane wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej ETa okres$lano w jed-
nostkach objetosciowych (ml H2O) na pojemnik, a nastepnie przeliczano
na ilo§¢ wyparowanej wody z powierzchni 1 m? uprawy rézanecznikow
I warto$§¢ wyrazano w milimetrach. Warto§¢ ewapotranspiracji wskazni-
kowej ETo wyliczano wg formuly Grabarczyka (Treder 1 in. 2016).
Wspotezynniki roslinne (k) wyznaczano wg formuty k = ETa / ETo.

WYNIKI | DYSKUSJA

Do wyznaczenia warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowej ETo za-
stosowano model Grabarczyka. Model Penmana-Monteitha wymaga pet-
nych danych meteorologicznych, m.in. wartosci radiacji, ktora jest trudno
mierzalna w warunkach szklarniowych i to utrudnia jego powszechne za-
stosowanie (Treder i in. 2010).

Uzyskane w badaniach warto$ci ewapotranspiracji rzeczywistej
(ETa), ewapotranspiracji wskaznikowej (ETo) oraz wspolczynniki ro-
§linne ,.k” przedstawiono W tabelach 1-3. Srednie wartosci ETa dla odmian
‘Catawbiense Boursault’, ‘Lee’s Dark Purple’, ‘Old Port’ 1 ‘Prinz Karneval’
wynosity odpowiednio 1,79; 1,79; 1,97 1 1,49 mm, natomiast $rednie war-
tosci ETo wynosilty 2,69; 2,70; 2,70; 2,69 mm. Z kolei $rednie warto$ci
wspotczynnikow roslinnych ,.k dla badanych odmian wynosity 0,67; 0,68;
0,74 10,56. Warto$ci wspotczynnikow roslinnych ,,k” byty zréznicowane w
zaleznosci od fazy rozwojowej ro$lin. Ich $rednie warto$ci w okresie czer-
wiec — lipiec — sierpien dla odmian ‘Catawbiense Boursault’, ‘Lee’s Dark
Purple’, ‘Old Port’ i ‘Prinz Karneval’ wynosity odpowiednio: 0,65-0,65-
0,68; 0,72-0,70-0,75; 0,58-0,66-0,74; 0,45-0,55-0,64 (tab. 2-3, rys. 1).
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Tabela 2. Warto$ci ewapotranspiracji rzeczywistej (ETa) oraz wspotczynnikow
roslinnych (k) podczas uprawy dwoch odmian Rhododendron w roku
2012
Table 2. The values of the actual evapotranspiration (ET,) and crop coefficients
(K) during growing of two cultivars of Rhododendron in 2012

Data: ‘Catawbiense Boursault’ ‘Old Port’
Date’ ET. ET, ®) ET, ET, )
(ml) (mm) (ml) (mm)

30-31.05 124 1,12 0,68 138 1,24 0,76
12-13.06 172 1,55 0,59 186 1,67 0,63
19-20.06 202 1,82 0,62 230 2,07 0,70
26-27.06 188 1,69 0,74 213 1,92 0,84
3-4.07 222 2,00 0,61 235 2,12 0,65
10-11.07 224 2,02 0,69 241 2,17 0,74
24-25.07 228 2,05 0,64 252 2,27 0,71
31.07-01.08 216 1,94 0,68 240 2,16 0,75
7-8.08 201 1,81 0,71 228 2,05 0,81
21-22.08 225 2,03 0,66 235 2,12 0,69
4-5.09 191 1,72 0,77 208 1,87 0,84

Tabela 3. Wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej (ET,) oraz wspdtczynnikow
roslinnych (k) podczas uprawy dwoch odmian Rhododendron w roku
2014

Table 3. The values of the actual evapotranspiration (ET,) and crop coefficients
(k) during growing of two cultivars of Rhododendron in 2014

Data: ‘Lee’s Dark Purple’ ‘Prinz Karneval’
(ml) (mm) (ml) (mm)

4-05.06 162 1,46 0,57 117 1,05 0,41
11-12.06 174 1,57 0,49 136 1,22 0,38
25-26.06 194 1,75 0,68 162 1,46 0,57

2-03.07 198 1,78 0,62 169 1,52 0,53

9-10.07 212 1,91 0,71 175 1,58 0,58
16-17.07 218 1,96 0,62 194 1,75 0,55
23-24.07 198 1,78 0,73 163 1,47 0,60
30-31.07 213 1,92 0,61 178 1,60 0,51

6-07.08 218 1,96 0,70 186 1,67 0,60
13-14.08 211 1,90 0,72 184 1,66 0,63
20-21.08 197 1,77 0,81 164 1,48 0,68
11-12.09 192 1,73 0,84 157 1,41 0,69
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Rys. 1. Srednie warto$ci wspotczynnika roslinnego (k) dla czterech odmian roza-
necznika w miesigcach czerwiec — sierpien

Fig. 1. The averages values of crop coefficient (k) in four cultivars of rhododen-
dron during the period June — August

Srednie wartosci wspotczynnika roslinnego ,.k” dla poszczegolnych od-
mian oraz warto$ci ewapotranspiracji wskaznikowej ETo (tab. 1-3) po-
zwolily na wyznaczenie warto$ci ewapotranspiracji dla poszczegolnych od-
mian rézanecznikow (ETc) wg formuty ETc = ETo x k. Wartosci ewapo-
transpiracji ETc dla odmian ‘Catawbiense Boursault’, ‘Lee’s Dark Purple’,
‘Old Port’ i ‘Prinz Karneval” wyniosty odpowiednio 1,80; 1,84; 2,001 1,51.
W literaturze brak jest danych dotyczacych wielko$ci ewapotranspi-
racji oraz wspotczynnikow roslinnych ,.k” dla ré6zanecznikow. Dostepne
sa natomiast wielkos$ci tych parametrow dla wielu gatunkoéw roslin rolni-
czych i ogrodniczych, m.in. takich jak: dynia, kukurydza, papryka, ryz,
soja. Srednie warto$ci wspotczynnikow roélinnych .k okreslonych na po-
czatku sezonu — w $rodku sezonu — na koncu sezonu wegetacyjnego dla wy-
zej wymienionych ro$lin uprawnych wynosza odpowiednio 0,56-0,95-0,74,
0,68-1,11-0,83; 0,6-1,14-0,87; 0,83-1,10-1,07; 0,50-1,15-0,50 (Payero i Ir-
mak 2013; Alberto i in. 2014; Yavuz i in. 2015; Muniandy i in. 2016).
Ilo$¢ wody zuzytej do nawadniania r6zanecznikow byta uzalezniona
zaro6wno od odmiany, jak i przyjetego wariantu nawodnieniowego (tab. 4).
Najwigcej wody zuzyto do nawadniania odmiany ‘Old Port’. Mniejszych
dawek wody, w stosunku do odmiany ‘Old Port’, wymagaty odmiany
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‘Lee’s Dark Purple’, ‘Catawbiense Boursault’ oraz ‘Prinz Karneval’ od-
powiednio o 8,8; 12,2 1 24%. Zrdznicowanie pomi¢dzy wariantami nawod-
nieniowymi w ilo$ci zuzytej wody byto podobne dla badanych odmian
I wynosito dla poszczegolnych wariantéw nawodnieniowych T2-T6 odpo-
wiednio 25%; 50%; 17-18%; 26-27% i 31-32% w stosunku do ilo$ci zu-
zytej wody dla roslin kontrolnych (T1, tab. 4).

Odmiana ‘Old Port’ miata najwicksze licie. Mniejszg blaszke li-
sciowa w stosunku do odmiany ‘Old Port’ mialy odmiany ‘Catawbiense
Boursault’, ‘Lee’s Dark Purple’ oraz ‘Prinz Karneval’ odpowiednio
0 16%, 18% oraz 35% (tab. 5). Wielkosc¢ blaszki lisciowej dla wszystkich
czterech badanych odmian byta silne skorelowana z ilo$cig zuzytej wody
w zastosowanych wariantach nawodnieniowych, a wspotczynniki korela-
cji dla odmian ‘Catawbiense Boursault’, ‘Lee’s Dark Purple’, ‘Old Port’
I ‘Prinz Karneval’ wynosily odpowiednio 0,91; 0,89; 0,94 oraz 0,88 (tab.
4-5). U roslin wrazliwych na susz¢ niedobor wody moze powodowac zna-
czace zmniejszenie powierzchni blaszki lisciowej. Zmniejszenie turgoru
na skutek niedostatecznego nawodnienia moze ogranicza¢ wzrost komo-
rek, ich wielko$¢ i w ten sposob redukowac rozmiary liscia (Pagter i in.
2008). Redukcja powierzchni blaszki liSciowej wynika¢ moze takze ze
zmniejszonej intensywnosci fotosyntezy na skutek ograniczonego dostepu
COz2 do komorek migkiszu asymilacyjnego liscia (Pankovic¢ i in. 1999).

Tabela 4. Catkowite dawki wody przypadajace na rosling w poszczegdlnych trak-
towaniach nawodnieniowych podczas uprawy roézanecznikow (Rhodo-
dendron)

Table 4. The total rates of water on plant per individual irrigation regime during
the cultivation of Rhododendron shrubs

Odmiana; Cultivar

‘Catawbiense ‘Lee’s Dark . , ‘Prinz Kar-
'I\;\::E ;[g; Boursault’ Purple’ Old Port neval’
Treatment drp?/ro- drpf/ro— drpf/ro— drpf/ro—
$ling mm $ling mm $ling mm $ling mm
dm®/plant dm¥/plant dm¥/plant dm?¥/plant

T1 12,4 112 128 115 14,0 126 10,7 96
T2 9,3 84 9,6 86 10,6 95 8,0 72
T3 6,2 56 6,4 58 7,0 63 54 49
T4 10,1 91 10,6 95 115 104 8,8 79
T5 9,0 81 9,5 86 10,2 92 79 71

T6 8,4 76 8,8 79 9,6 86 7,3 66
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Tabela 5. Wptyw regulowanego deficytu nawadniania (RDI) na powierzchnig
blaszki liSciowej (cm?) krzewdw rézanecznikow (Rhododendron)
Table 5. The effect of regulated deficit irrigation (RDI) on leaf blade area (cm?)
in Rhododendron cultivars

Odmiana; Cultivar

Traktowanie

Treatment ‘Catawbien’se ‘Lee’s D?rk Old Port’ ‘Prinz K’ar—

Boursault Purple neval
T1 46,8 d" 46,1d 56,0 e 36,6 e
T2 28,9 bc 28,2 bc 35,7b 240b
T3 22,6 a 215a 24,2 a 16,4 a
T4 295¢c 285¢c 46,2 d 30,4d
T5 26,2 b 254 b 395¢ 18,2 a
T6 26,9 bc 25,3b 26,8 a 26,6 C

“$rednie oznaczone tg sama literg w obrebie poszczegdlnych odmian nie r6znig
si¢ istotnie wg testu Duncana przy poziomie istotnosci p = 0,05.

*means with the same letter within cultivar do not differ significantly according
to the Duncan’s test at p = 0.05.

WNIOSKI

1. Wspotczynniki roslinne ,.k” dla dwuletnich rézanecznikoéw wielko-
kwiatowych uprawianych w pojemnikach w okresie trwania do§wiad-
czen wynosity $rednio: 0,67 dla ‘Catawbiense Boursault’, 0,68 dla
‘Lee’s Dark Purple’, 0,74 dla ‘Old Port’ i 0,56 dla ‘Prinz Karneval’.

2. Wyznaczone wspdlczynniki roslinne dla czterech odmian rézaneczni-
kow wielkokwiatowych moga by¢ wykorzystane w praktyce szkotkar-
skiej do szacowania potrzeb wodnych 1 efektywnego nawadniania roslin.
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