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ABSTRACT

The aim of the experiment was an evaluation of a Wetting Front Detector (WFD)
as a simple diagnostic tool that can be very useful in the decision-making concerning
irrigation and fertilization of orchards. Apple trees of the cultivar ‘Ligol’, grafted on M.9
rootstock, were grown in the Experimental Orchard of the Research Institute of Pomology
and Floriculture in Skierniewice and fertigated according to the following experimental
schedule: I (control) – irrigation with water only, II – irrigation and broadcast
fertilization, III – fertigation using the complete fertilizer Kristalon (Yara). The WFD
sensors were buried at depths of 20 and 40 cm. At these depths there is usually an active
root-zone when the soil is wetted by irrigation. The samples of the soil solution absorbed
by the WFD sensors were analyzed for EC, pH, N-NO3 and K content. The results of the
experiment showed that the parameters of the nutrient solution changed according to the
different experimental treatments. The use of WFD sensors in orchard soil can be a very
easy way of regularly monitoring the nutrient content, pH and EC in the soil after
irrigation or fertigation, and even of determining how these parameters change after
a heavy rain. The WFD can be very useful for calculating the required doses of water
according to climate parameters and plant requirements.
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WSTĘP

Właściwa gospodarka wodna jest podstawąprawidłowego wzrostu
i plonowania roślin uprawnych. W warunkach Polski podstawowym
źródłem wody dla roślin sąopady atmosferyczne. Niestety ich wielkość
i rozkład w czasie sączęsto niewystarczające dla uprawy nie tylko roślin
jednorocznych, ale nawet wieloletnich (Treder i Mika 1996; Koźmiński
i Michalska 2001). Drugim nie mniej ważnym czynnikiem plonotwórczym
jest nawożenie. Od prawidłowego nawożenia zależy nie tylko wielkość,
lecz także jakośćplonu i zdolnośćjego przechowywania (Tomala 1999).
Nawożenie stosowane jest posypowo (doglebowo), pozakorzeniowo
(dolistnie) lub wraz z wodądo nawadniania (fertygacja). Celem fertygacji
jest częste (zależne od pobierania składników pokarmowych przez rośliny)
podawanie pożywki nawozowej bezpośrednio do aktywnej strefy systemu
korzeniowego Treder (2003). Według Bar-Yosefa i Sagiva (1982) oraz
Bravdo (1993) wysoka potencjalna efektywność fertygacji wynika
z możliwości stosowania optymalnego stężenia pożywki nawozowej oraz
większego zagęszczenia korzeni w zwilżanej strefie gleby. Stosowanie
fertygacji otwiera możliwości tworzenia programów nawożeniowych
uwzględniających nie jak dotychczas dawki nawozów przeliczane na
powierzchnięuprawy, lecz optymalne dla roślin stężenie i proporcje
pomiędzy poszczególnymi jonami. Uriu i inni (1980) oraz Bravdo
i Hepner (1987) twierdzą, iżfertygacja jest znacznie bardziej efektywna od
nawożenia posypowego, ponieważtworząc w obrębie strefy korzeniowej
roślin optymalną koncentrację dostarczanych jonów, powoduje ich
efektywniejsze wykorzystanie i daje jednocześnie możliwośćzsynchroni-
zowania aplikacji nawozów z potrzebami roślin.

Po okresie bezkrytycznych opinii okazało się, że fertygacja roślin
sadowniczych niesie ze sobąpewne problemy i ograniczenia, a dane
uzyskane w różnych ośrodkach naukowych nie sąjednoznaczne (Widmer
i Krebs 1999; Fallahi 2000; Treder 2003). Większe zagęszczenie korzeni
w strefie zwilżania powoduje intensywniejsze pobieranie jonów z tej
strefy, przez co szybko obniża sięich stężenie, co wpływa na ograniczenie
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pobierania. Dlatego też, szczególnie na glebach bardzo lekkich, rośliny
nawadniane stająsiępo pewnym czasie uzależnione od fertygacji (Bravdo
i Proebsting 1993). Burt i inni (1995) podkreślając zalety fertygacji
stosowanej w warunkach Kalifornii stwierdzili, że fertygacja nie jest opcją
stosowania nawozów, ale koniecznością. Punktowe dostarczanie wody
wraz z nawozami ma istotny wpływ na zmiany właściwości chemicznych
gleby (Treder 2005). Silne zakwaszenie gleby następuje szczególnie po
fertygacji saletrąamonową(Tagliavini i in. 1997; Komosa i in. 1999) oraz
mocznikiem (Belton i Goh 1992). Treder i inni (1995, 1997) stwierdzili
nawet wzrost pH gleby po kilkuletnim nawadnianiu wodąo wysokim pH.
Poziom zakwaszenia gleby zależy przede wszystkim od rodzaju i dawki
nawozu. Bardzo gwałtowne obniżenie odczynu gleby pod kroplownikiem
wynika nie tylko z zakwaszających właściwości niektórych nawozów, lecz
także ze stosowania przez wielu badaczy bardzo wysokich dawek
nawozów stosowanych punktowo (Belton i Goh 1992; Neilsen i in. 1993;
Fallahi 2000). Efektywnośćfertygacji oraz jej wpływ na środowisko
glebowe zależątakże od rodzaju instalacji nawodnieniowej, a szczególnie
od ilości kroplowników przypadających na jednostkępowierzchni sadu.

Kontrolowane nawożenie fertygacyjne może znacznie ograniczyć
wymywanie mobilnych jonów w głąb profilu glebowego, jednak
nadmierne dawki wody i nawozów przy punktowym podawaniu pożywki
prowadządo szybkiego wymywania rozpuszczonych w wodzie nawozów
poza zasięg systemu korzeniowego roślin (Kenworthy 1979; Strabbioli
i Turci 1995). Wydaje sięwięc, że fertygacja stwarzając bardzo duże
możliwości sterowania nawożeniem wymaga jednak od stosujących ją
sadowników znacznej wiedzy. Brak jest także wiarygodnych sposobów
diagnostycznych pozwalających regularnie kontrolowaćzawartośćposz-
czególnych jonów w roztworze glebowym. Źle ustalone dawki i stężenia
nawozów nie tylko nie wpływająpozytywnie na plon, ale przez nadmierne
zasolenie gleby mogąwręcz zaszkodzić. Przy zbyt wysokim dawkach
nawozy mogąprzedostawaćsiędo wody gruntowej zanieczyszczając
środowisko naturalne. Do prawidłowego prowadzenia fertygacji niezbędne
jest kontrolowanie w zwilżanej strefie gleby stężenia ważnych dla
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mineralnego żywienia roślin makro- i mikroelementów. Herbert i inni
(1992) podają, iż analiza chemiczna składu roztworu glebowego
pobieranego bezpośrednio ze strefy zwilżania jest szybką metodą
określania potrzeb nawozowych roślin, szczególnie przy stosowaniu
fertygacji. Potwierdzająto także badania prowadzone przez Tredera
i współautorów (1998), którzy do pobierania roztworu glebowego użyli
ekstraktorów glebowych. Bardzo ciekawe rozwiązanie proponuje Stirzaker
(2003), który opracowałprzyrząd „Wetting Front Detector – WFD”, za
pomocąktórego w stosunkowo łatwy sposób można pobraćroztwór
glebowy oraz określićmoment, w którym woda z nawadniania lub opadu
przesiąknie na określoną głębokość profilu glebowego. WFD jest
narzędziem pomocnym przy ustalaniu wielkości dawki polewowej, służy
także do pobierania próbek roztworu glebowego. Według autora przyrząd
ten najpierw byłstosowany w praktyce, a dopiero później został
wykorzystany do badańnaukowych.

Celem podjętych badań była ocena przydatności w praktyce
sadowniczej urządzenia działającego na takiej samej zasadzie jak
opisywane rozwiązanie Stirzakera.

MATERIAŁI METODY

Badania prowadzono w Sadzie Pomologicznym ISK w Skiernie-
wicach na kwaterze jabłoni Ligol/M.9. Drzewa posadzono w 2003 roku
w rozstawie 4 x 1 m. Sad wyposażono w instalacjękroplowego nawad-
niania. Zastosowano linie kroplujące Azudline (Hiszpania) o wydatku 1,7 l/h
i rozstawie emiterów kroplowych 60 cm. Woda do nawadniania była
czerpana z rzeki Rawki. Analiza chemiczna wody: pH 6,6; EC 0,41 mS/cm;
N i P ilości śladowe; K – 2,37 mg/l; Ca – 62,2 mg/l; Mg – 8, 81 mg/l.

Nawozy do instalacji były podawane za pomocądozownika propor-
cjonalnego firmy Dosatron (Francja).
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W doświadczeniu zastosowano następujące kombinacje:
1. Nawadnianie bez nawożenia (od 2003 roku).
2. Nawadnianie z nawożeniem posypowym. Zastosowano Kristalon

niebieski 19:6:20 (11 IV) w dawce 44 g/drzewo i 3 VII Kristalon pomarań-
czowy 6:12:36 w dawce 83 g/drzewo.

3. Fertygacja od 1 V do 13 VII – stosowano (z przerwą15-22 VI)
Kristalon niebieski – dawka sumaryczna 44 g/drzewo. Od 13 VII do 31 VIII
podawano Kristalon pomarańczowy w dawce 62,25 g/drzewo (początkowo
zakładanądawkęnawożenia ograniczono ze względu na wysoki poziom
potasu w roztworze glebowym).

Nawadnianie prowadzono na podstawie pomiarów wilgotności gleby
w profilu glebowym. Mierzono jąmiernikiem Diviner 2000 (Australia).
Dawki wody i terminy nawadniania były identyczne dla wszystkich
poletek, na których stosowano nawadnianie i fertygacjęoraz nawożenie
posypowe.

Na podstawie opisu i rysunków zamieszczonych w literaturze
(Stirzaker i in. 2005) skonstruowano i wykonano sondy drenażu
glebowego (SDG) – rys. 1.

Sonda zbudowana jest ze statywu (B), na którym jest umieszczony
zbieracz drenażu (C). Wewnątrz statywu znajduje siępływak (D), do
którego jest przytwierdzony wskaźnik poziomu (A). Od dna aż po
wierzchołek statywu przeprowadzony jest cienki polietylenowy przewód.
Woda glebowa przepływająca w dółprofilu glebowego jest gromadzona
za pomocązbieracza na dnie statywu, podnosi ona w górępływak, na
którym jest osadzony wskaźnik poziomu. Próbki roztworu glebowego są
pobierane do analizy za pomocąstrzykawki. Po pobraniu roztworu
glebowego wskaźnik poziomu opada do pozycji początkowej.
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Rysunek 1. Schemat budowy sondy drenażu glebowego (SDG), A – wskaźnik
poziomu drenażu, B – rurka, C – zbieracz, D – pływak, E – przewód
polietylenowy do pobierania próbek drenażu. A schematic representation of the
wetting front detector (WFD), A – indicator of soil solution level, B – tube,
C – collector, D – float, E – sample extraction tube

Czujniki SDG umieszczono na głębokości 20 i 40 cm. Pobrane próbki
roztworu glebowego poddawano analizie chemicznej. Stężenie jonów NO3

-,
K+ w roztworze glebowym mierzono elektrodami jonoselektywnymi
(Sentek, Wielka Brytania). Poziom pH i EC w próbkach mierzono
miernikiem HI 9811-5 (Hanna Instruments, USA).

WYNIKI I DYSKUSJA

Obserwacje prowadzone przez cały sezon wegetacji wykazały dużą
przydatnośćbadanych urządzeńdo wyznaczania czasu wyłączania insta-
lacji nawodnieniowej. W momencie, gdy woda podawana przez instalację
kroplowązwilżyła profil glebowy do głębokości 20 lub 40 cm, notowano
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także podniesienie sięwskaźnika poziomu cieczy sondy. Urządzenie
okazało sięprzydatne także do oceny efektywności opadów deszczu.

SDG nie posiada automatycznego systemu opróżniania zbieracza,
dlatego zebrany roztwór musi byćkażdorazowo pobrany strzykawką.
Pobierane przez nas roztwory poddawane były analizie chemicznej.
Wyniki tych analiz przedstawiono na kolejnych wykresach 2-5, gdzie poza
wynikiem analiz przedstawiono także dawki podawanej pożywki
nawozowej (fertygacja) oraz wielkości opadów deszczu. WartośćpH
pobieranych próbek roztworu glebowego wykazuje stosunkowo duże
wahania (rys. 2). Wydaje się, że jest to zjawisko normalne wynikające
z wielu czynników między innymi rozcieńczenia roztworu glebowego,
właściwości nawozów oraz odczynu zastosowanej do nawadniania wody.
Wcześniejsze badania Tredera i Kowalczyka (2004) donosząo dużej
zmienności w czasie sezonu wegetacyjnego odczynu wody w rzece
Rawka, która była źródłem wody do nawadniania omawianego
doświadczenia. Generalnie w trakcie sezonu wegetacyjnego jednak można
zaobserwowaćtendencje lekkiego wzrostu pH pobieranych roztworów –
dotyczy to szczególnie poletek nienawożonych i nawożonych posypowo.
Obserwowane zjawisko potwierdzająbadania Tredera i współautorów
(1995, 1997), które wykazały, że po kilku sezonach nawadniania wodą
o odczynie obojętnym istotnie wzrastało pH gleby pobieranej w pobliżu
emiterów kroplowych.

Dzięki regularnie prowadzonym pomiarom EC (rys. 3) można było
uzyskaćinformacje o poziomie zasolenia roztworu glebowego. Wartości
EC roztworów były uzależnione od sposobu podawania nawozów oraz od
wielkości opadów. Prowadzone pomiary wykazały bardzo niskąprzewod-
ność elektryczną (z ciągłą tendencją do obniżania się) roztworów
pobranych z poletek tylko nawadnianych (kontrolnych). Na podstawie
przebiegu EC próbek pobranych z poletek nawożonych posypowo
możemy wnioskować o przemieszczaniu się nawozów w profilu
glebowym. Po posypowym nawożeniu przeprowadzonym 11 kwietnia
główna częśćmobilnych jonów dotarła na głębokość40 cm około
1 czerwca. Po drugim nawożeniu wykonanym 3 lipca wystąpiły wysokie
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opady deszczu i wzrost zasolenia na głębokości 20 cm profilu glebowego
stwierdzono już13 lipca. Do końca września jednak nie zaobserwowano
jużwzrostu EC roztworu pobranego z głębokości 40 cm. Otrzymane
wyniki mogąświadczyćo prawidłowo dobranej dawce nawożenia posy-
powego, która nie spowodowała wymywania mobilnych jonów w głąb
profilu glebowego poza najbardziej aktywnąstrefęsystemu korzeniowego.
Najwyższe poziomy EC pobieranych roztworów glebowych stwierdzono
na tych poletkach, gdzie stosowano fertygację. Okresowe zaprzestanie
nawożenia natychmiast skutkowało obniżeniem zasolenia pobranego
roztworu (22 VI). Pomiary EC obrazujątylko ogólny poziom zasobności
gleby, nie uwzględniając stężenia poszczególnych jonów, a więc nie mogą
„podpowiedzieć”, jaki konkretnie nawóz należy zastosować. Znacznie
więcej informacji uzyskamy po analizie stężenia w roztworze glebowym
jonów NO3- i K+ (rys. 4, 5).

Rysunek 2. pH roztworu glebowego – pH of soil solution
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Rysunek 3. Przewodnośćelektryczna (EC) roztworu glebowego – Electrical
conductivity (EC) of soil solution

Rysunek 4. Stężenie jonów NO3
- w roztworze glebowym – Concentration of NO3

-
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Rysunek 5. Stężenie jonów K+ w roztworze glebowym – Concentration of K+ ions
in soil solution

Przeprowadzone pomiary wykazały znaczne różnice pomiędzy
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o wysyceniu kompleksu sorpcyjnego i przemieszczaniu siępotasu w głąb
profilu glebowego.

PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki wskazują na dużą zmienność mierzonych
parametrów dla poszczególnych kombinacji. Przeprowadzone pomiary
okazały się bardzo przydatne dla monitorowania oraz porównania
parametrów chemicznych roztworów glebowych pobieranych dla poszcze-
gólnych wariantów doświadczenia. Nasze badania wykazały możliwość
monitorowania zasolenia i stężenia poszczególnych makroelementów.
Czujniki SDG okazały sięprzydatne nie tylko do monitorowania roztworu
glebowego na poletkach, gdzie prowadzono fertygację, lecz także na
poletkach, gdzie nie stosowano nawożenia lub stosowano nawożenie
posypowe. Szczególnie interesujące sąpomiary stężenia potasu i azotu
w roztworze glebowym. Wykazały one zmieniające sięstężenia tych element-
tów w roztworze glebowym po zmianie składu chemicznego zastosowanych
nawozów. Badania nasze wykazały, że zastosowany program fertygacji
spowodowałznaczne podniesienie sięstężenia potasu w roztworze glebo-
wym w drugiej połowie lata. Wskazuje to prawdopodobnie na zastosowanie
zbyt dużych dawek tego składnika. Konieczne sąwięc dalsze badania nad
rozstrzygnięciem czy sumaryczna dawka potasu była w tym przypadku
zbyt wysoka, czy teżnależy zwiększyćzagęszczenie emiterów, aby
zwiększyćobjętośćgleby, do której dociera nawóz wraz z wodą.

Badania prowadzono w ramach umowy z firmąYara Poland Sp z o.o.
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