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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: | (control) — irrigation with water only, Il — irrigation and broadcast
fertilization, 11l — 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-NOs 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 bea 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
aheavy rain. The WFD can be very useful for calculating the required doses of water
according to climate parameters and plant requirements.

Key words: fertigation, apple, WFD



192 Zeszyty Naukowe Instytutu Sadownictwai Kwiaciarstwa, tom 16

WSTEP

Wiasciwa gospodarka wodna jest podstawa prawidtowego wzrostu
I plonowania roslin uprawnych. W warunkach Polski podstawowym
zrodtem wody dla roslin sa opady atmosferyczne. Niestety ich wielkos¢
| rozktad w czasie sa czesto niewystarczajace dla uprawy nie tylko roslin
jednorocznych, ale nawet wieloletnich (Treder i Mika 1996; Kozminski
i Michalska 2001). Drugim nie mnigj waznym czynnikiem plonotworczym
jest nawozenie. Od prawidtowego nawozenia zalezy nie tylko wielkos¢,
lecz takze jakos¢ plonu i zdolnos¢ jego przechowywania (Tomala 1999).
Nawozenie stosowane jest posypowo (doglebowo), pozakorzeniowo
(dolistnie) lub wraz z woda do nawadniania (fertygacja). Celem fertygagji
jest czeste (zalezne od pobierania sktadnikdw pokarmowych przez rosliny)
podawanie pozywki nawozowej bezposrednio do aktywne strefy systemu
korzeniowego Treder (2003). Wedtug Bar-Yosefa i Sagiva (1982) oraz
Bravdo (1993) wysoka potencjalna efektywnos¢ fertygacji wynika
z mozliwosci stosowania optymalnego stezenia pozywki nawozowej oraz
wiekszego zageszczenia korzeni w zwilzang strefie gleby. Stosowanie
fertygacji otwiera mozliwosci tworzenia programOw nawozeniowych
uwzglednigiacych nie jak dotychczas dawki nawozow przeliczane na
powierzchni¢ uprawy, lecz optymane dla roslin stezenie i proporcje
pomiedzy poszczegblnymi jonami. Uriu i inni (1980) oraz Bravdo
I Hepner (1987) twierdza, iz fertygacja jest znacznie bardzigj efektywna od
nawozenia posypowego, poniewaz tworzac w obrebie strefy korzeniowey
roslin optymana koncentracje dostarczanych jondw, powoduje ich
efektywnigjsze wykorzystanie i daje jednoczesnie mozliwos¢ zsynchroni-
zowania aplikacji nawozow z potrzebami roslin.

Po okresie bezkrytycznych opinii okazato si¢, ze fertygacja roslin
sadowniczych niesie ze soba pewne problemy i ograniczenia, a dane
uzyskane w roznych osrodkach naukowych nie 53 jednoznaczne (Widmer
I Krebs 1999; Fallahi 2000; Treder 2003). Wicksze zaggszczenie korzeni
w strefie zwilzania powoduje intensywniejsze pobieranie jondw z te
strefy, przez co szybko obniza si¢ ich stezenie, co wptywa na ograniczenie
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pobierania. Dlatego tez, szczegOlnie na glebach bardzo lekkich, rosliny
nawadniane stgja Si¢c po pewnym czasie uzaleznione od fertygacji (Bravdo
I Proebsting 1993). Burt i inni (1995) podkreslajac zalety fertygacji
stosowang w warunkach Kalifornii stwierdzili, ze fertygacja nie jest opcja
stosowania nawozow, ale koniecznoscia. Punktowe dostarczanie wody
wraz z nawozami ma istotny wptyw na zmiany wiasciwosci chemicznych
gleby (Treder 2005). Silne zakwaszenie gleby nastepuje szczegdlnie po
fertygacji saletra amonowa (Tagliavini i in. 1997; Komosai in. 1999) oraz
mocznikiem (Belton i Goh 1992). Treder i inni (1995, 1997) stwierdzili
nawet wzrost pH gleby po kilkuletnim nawadnianiu woda o wysokim pH.
Poziom zakwaszenia gleby zalezy przede wszystkim od rodzaju i dawki
nawozu. Bardzo gwattowne obnizenie odczynu gleby pod kroplownikiem
wynika nie tylko z zakwaszgj acych wiasciwosci niektérych nawozow, lecz
takze ze stosowania przez wielu badaczy bardzo wysokich dawek
nawozow stosowanych punktowo (Belton i Goh 1992; Neilsen i in. 1993;
Fallahi 2000). Efektywnos¢ fertygacji oraz jgf wptyw na srodowisko
glebowe zaleza takze od rodzaju instalacji nawodnieniowej, a szczegblnie
od ilosci kroplownikoéw przypadaj acych na jednostke powierzchni sadu.
Kontrolowane nawozenie fertygacyjne moze znacznie ograniczyc
wymywanie mobilnych jondéw w gtab profilu glebowego, jednak
nadmierne dawki wody i hawozow przy punktowym podawaniu pozywki
prowadza do szybkiego wymywania rozpuszczonych w wodzie nawozéw
poza zasieg systemu korzeniowego roslin (Kenworthy 1979; Strabbioli
I Turci 1995). Wydae si¢ wigc, ze fertygacja stwarzajac bardzo duze
mozliwosci sterowania nawozeniem wymaga jednak od stosujacych ja
sadownikow znaczngl wiedzy. Brak jest takze wiarygodnych sposobow
diagnostycznych pozwalg acych regularnie kontrolowaé zawartos¢ posz-
czegdlnych jonéw w roztworze glebowym. Zle ustalone dawki i stezenia
nawozéw hie tylko nie wptywaja pozytywnie na plon, ale przez nadmierne
zasolenie gleby moga wrecz zaszkodzi¢. Przy zbyt wysokim dawkach
nawozy moga przedostawat sSie do wody gruntowe zanieczyszczajac
srodowisko naturalne. Do prawidtowego prowadzenia fertygacji niezbgdne
jest kontrolowanie w zwilzang strefie gleby de¢zenia waznych dla
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mineralnego zywienia roslin makro- i mikroelementéw. Herbert i inni
(1992) podaa, iz andiza chemiczna sktadu roztworu glebowego
pobieranego bezposrednio ze strefy zwilzania jest szybka metoda
okreslania potrzeb nawozowych roslin, szczegOlnie przy stosowaniu
fertygacji. Potwierdzaja to takze badania prowadzone przez Tredera
I wspétautorow (1998), ktérzy do pobierania roztworu glebowego uzyli
ekstraktorow glebowych. Bardzo ciekawe rozwiazanie proponuje Stirzaker
(2003), ktéry opracowat przyrzad ,Wetting Front Detector — WFD”, za
pomoca ktorego w stosunkowo tatwy sposdb mozna pobra¢ roztwor
glebowy oraz okresli¢ moment, w ktorym woda z nawadniania lub opadu
przesiaknie na okreslona gtebokos¢ profilu glebowego. WFD jest
narzedziem pomocnym przy ustalaniu wielkosci dawki polewowsej, stuzy
takze do pobierania probek roztworu glebowego. Wedtug autora przyrzad
ten napierw byt stosowany w praktyce, a dopiero poOznig zostat
wykorzystany do badan naukowych.

Celem podjetych badan byla ocena przydatnosci w praktyce
sadowniczg) urzadzenia dziatgacego na takig same zasadzie jak
opisSywane rozwiazanie Stirzakera.

MATERIAL | METODY

Badania prowadzono w Sadzie Pomologicznym ISK w Skiernie-
wicach na kwaterze jabtoni Ligol/M.9. Drzewa posadzono w 2003 roku
w rozstawie 4 x 1 m. Sad wyposazono w instalacj¢ kroplowego nawad-
niania. Zastosowano linie kroplujace Azudline (Hiszpania) o wydatku 1,7 I/h
i rozstawie emiterow kroplowych 60 cm. Woda do nawadniania byla
czerpana z rzeki Rawki. Andiza chemicznawody: pH 6,6; EC 0,41 mScm;
N i Pilosc sladowe; K — 2,37 mg/l; Ca— 62,2 mg/l; Mg—_8, 81 mg/I.

Nawozy do instalacji byly podawane za pomoca dozownika propor-
cjonalnego firmy Dosatron (Francja).
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W doswiadczeniu zastosowano naste pujace kombi nacje:

1. Nawadnianie bez nawozenia (od 2003 roku).

2. Nawadnianie z nawozeniem posypowym. Zastosowano Kristalon
niebieski 19:6:20 (11 1V) w dawce 44 g/drzewo i 3 VI Kristalon pomaran-
czowy 6:12:36 w dawce 83 g/drzewo.

3. Fertygacjaod 1 V do 13 VII — stosowano (z przerwa 15-22 V1)
Kristalon niebieski — dawka sumaryczna 44 g/drzewo. Od 13 VIl do 31 VIII
podawano Kristalon pomaranczowy w dawce 62,25 g/drzewo (poczatkowo
zakladana dawke nawozenia ograniczono ze wzgledu na wysoki poziom
potasu w roztworze glebowym).

Nawadnianie prowadzono na podstawie pomiaréw wilgotnosci gleby
w profilu glebowym. Mierzono ja miernikiem Diviner 2000 (Australia).
Dawki wody i terminy nawadniania byly identyczne dla wszystkich
poletek, na ktérych stosowano nawadnianie i fertygacje oraz nawozenie

posypowe.
Na podstawie opisu i rysunkOw zamieszczonych w literaturze
(Stirzaker i in. 2005) skonstruowano i wykonano sondy drenazu

glebowego (SDG) —rys. 1.

Sonda zbudowana jest ze statywu (B), na ktérym jest umieszczony
zbieracz drenazu (C). Wewnatrz statywu znajduje si¢ ptywak (D), do
ktorego jest przytwierdzony wskaznik poziomu (A). Od dna az po
wierzchotek statywu przeprowadzony jest cienki polietylenowy przewdd.
Woda glebowa przeptywajaca w dét profilu glebowego jest gromadzona
za pomoca zbieracza na dnie statywu, podnosi ona w gére plywak, na
ktorym jest osadzony wskaznik poziomu. Probki roztworu glebowego sa
pobierane do anaizy za pomoca strzykawki. Po pobraniu roztworu
glebowego wskaznik poziomu opada do pozycji poczatkowse.
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Rysunek 1. Schemat budowy sondy drenazu glebowego (SDG), A — wskaznik
poziomu drenazu, B — rurka, C — zhieracz, D — ptywak, E — przewod
polietylenowy do pobierania probek drenazu. 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 gtebokosci 20 i 40 cm. Pobrane probki
roztworu glebowego poddawano andizie chemiczng. Stezenie jondw NOg,
K* w roztworze glebowym mierzono elektrodami jonoselektywnymi
(Sentek, Wielka Brytania). Poziom pH i EC w prébkach mierzono
miernikiem HI 9811-5 (Hanna Instruments, USA).

WYNIKI I DY SKUSJA

Obserwacje prowadzone przez caly sezon wegetacji wykazaly duza
przydatnos¢ badanych urzadzen do wyznaczania czasu wytaczania insta-
lacji nawodnieniowg. W momencie, gdy woda podawana przez instalacje
kroplowa zwilzyta profil glebowy do gtgbokosci 20 lub 40 cm, notowano
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takze podniesienie sie¢ wskaznika poziomu cieczy sondy. Urzadzenie
okazato si¢ przydatne takze do oceny efektywnosci opadow deszczu.

SDG nie posiada automatycznego systemu oprézniania zbieracza,
dlatego zebrany roztwor musi by¢ kazdorazowo pobrany strzykawka.
Pobierane przez nas roztwory poddawane byty analizie chemiczng.
Wyniki tych analiz przedstawiono na kolenych wykresach 2-5, gdzie poza
wynikiem analiz przedstawiono takze dawki podawang pozywki
nawozowe (fertygacja) oraz wielkosci opadow deszczu. Wartos¢ pH
pobieranych probek roztworu glebowego wykazuje stosunkowo duze
wahania (rys. 2). Wydaje si¢, ze jest to zjawisko normane wynikajace
zwielu czynnikbw migdzy innymi rozcienczenia roztworu glebowego,
wiasciwosci nawozow oraz odczynu zastosowang] do nawadniania wody.
Wczesnigjsze badania Tredera i Kowalczyka (2004) donosza o duze
Zmiennosci W czasie sezonu wegetacyjnego odczynu wody w rzece
Rawka, ktéra byta zrodtem wody do nawadniania omawianego
doswiadczenia. Generalnie w trakcie sezonu wegetacyjnego jednak mozna
zaobserwowac¢ tendencje lekkiego wzrostu pH pobieranych roztworow —
dotyczy to szczegdlnie poletek nienawozonych i nawozonych posypowo.
Obserwowane zjawisko potwierdzaja badania Tredera i wspdtautorow
(1995, 1997), ktére wykazaly, ze po kilku sezonach nawadniania woda
0 odczynie obojetnym istotnie wzrastato pH gleby pobierang w poblizu
emiterow kroplowych.

Dzicki regularnie prowadzonym pomiarom EC (rys. 3) mozna byto
uzyskac informacje o poziomie zasolenia roztworu glebowego. Wartosci
EC roztwordw byty uzaleznione od sposobu podawania nawozéw oraz od
wielkosci opaddw. Prowadzone pomiary wykazaly bardzo niska przewod-
nos¢ elektryczna (z ciagla tendencja do obnizania si¢) roztworow
pobranych z poletek tylko nawadnianych (kontrolnych). Na podstawie
przebiegu EC prébek pobranych z poletek nawozonych posypowo
mozemy wnioskowa¢ O przemieszczaniu sSie hawozow w profilu
glebowym. Po posypowym nawozeniu przeprowadzonym 11 kwietnia
gtéwna cz¢$¢ mobilnych jonow dotarta na gtgbokos¢ 40 cm okoto
1 czerwca. Po drugim nawozeniu wykonanym 3 lipca wystapity wysokie
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opady deszczu i wzrost zasolenia na gtebokosci 20 cm profilu glebowego
stwierdzono juz 13 lipca. Do konca wrzesnia jednak nie zaobserwowano
juz wzrostu EC roztworu pobranego z gigbokosci 40 cm. Otrzymane
wyniki moga swiadczy¢ o prawidtowo dobranej dawce nawozenia posy-
powego, ktora nie spowodowata wymywania mobilnych jonéw w gtab
profilu glebowego poza najbardzig aktywna strefe systemu korzeniowego.
Najwyzsze poziomy EC pobieranych roztworéw glebowych stwierdzono
na tych poletkach, gdzie stosowano fertygacjg¢. Okresowe zaprzestanie
nawozenia natychmiast skutkowalo obnizeniem zasolenia pobranego
roztworu (22 VI). Pomiary EC obrazuja tylko ogdlny poziom zasobnosci
gleby, nie uwzglednigjac stezenia poszczegdlnych jondw, awigc nie moga
~podpowiedzie¢”, jaki konkretnie nawdz nalezy zastosowaé. Znacznie
wigcg informacji uzyskamy po andizie stezenia w roztworze glebowym
jondw NO3"i K* (rys. 4, 5).
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Rysunek 2. pH roztworu glebowego— pH of soil solution
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Rysunek 3. Przewodno$¢ elektryczna (EC) roztworu glebowego — Electrical

conductivity (EC) of soil solution
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Rysunek 4. Stezenie jondw NOs™w roztworze glebowym — Concentration of NOs’

ions in soil solution
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Rysunek 5. Stezenie jondw K* w roztworze glebowym — Concentration of K* ions
in soil solution

Przeprowadzone pomiary wykazaly znaczne roznice pomigdzy
stezeniami azotandéw i jondw potasu W poszczegdlnych kombinacjach
nawozeniowych. Fertygacja pozwala na dowolne sterowanie stezeniem
tych sktadnikow mineralnych w roztworze glebowym. Tak wigc sprawne
narzedzie do pobierania probek roztworu glebowego oraz niezbedna
wiedza dotyczaca stezen optymalnych pozwola na optymalizacie
koncentracji jondw w srodowisku glebowym. Zastosowanie SDG
wykazato, ze wzrost zasolenia probek pobranych 1 czerwca z giebokosci
40 cm na poletkach nawozonych posypowo byt spowodowany przede
wszystkim wzrostem stezenia azotandéw (do ponad 400 ppm). Wystapito tu
niebezpieczenstwo wymycia azotu w gtab profilu glebowego. Prowadzone
pomiary wykazaly takze, ze zastosowane stezenie azotu w pozywce
nawozowsej powodowalo ciagty relatywnie wysoki (znacznie wyzszy od
stezenia tych jondéw na poletkach nawozonych posypowo) poziom
azotandbw w roztworze glebowym. Stezenia te osiagaly nawet poziom
zalecany dla upraw bezglebowych. Przeprowadzone badania wykazaty
takze, ze przyjety program fertygacji spowodowat juz od poczatku sierpnia
Znaczny wzrost stezenia potasu w roztworze glebowym moze to swiadczy¢
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0 wysyceniu kompleksu sorpcyjnego i przemieszczaniu Sie potasu w glab
profilu glebowego.

PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki wskazuja na duza zmiennos¢ mierzonych
parametrow dla poszczeg6lnych kombinacji. Przeprowadzone pomiary
okazaty sSi¢ bardzo przydatne dla monitorowania oraz porownania
parametrow chemicznych roztworéw glebowych pobieranych dla poszcze-
golnych wariantow doswiadczenia. Nasze badania wykazaty mozliwos¢
monitorowania zasolenia i stezenia poszczegdlnych makroel ementow.
Czujniki SDG okazaly si¢ przydatne nie tylko do monitorowania roztworu
glebowego na poletkach, gdzie prowadzono fertygacje, lecz takze na
poletkach, gdzie nie stosowano nawozenia lub stosowano nawozenie
posypowe. Szczegllnie interesujace sa pomiary stezenia potasu i azotu
w roztworze glebowym. Wykazaty one zmienigjace Si¢ Sigzeniatych e ement-
tow w roztworze glebowym po zmianie sktadu chemicznego zastosowanych
nawozow. Badania nasze wykazaty, ze zastosowany program fertygacji
spowodowat znaczne podniesienie si¢ stezenia potasu w roztworze glebo-
wym w drugig potowie lata. Wskazuje to prawdopodobnie na zastosowanie
zbyt duzych dawek tego sktadnika. Konieczne 3 wiec dalsze badania nad
rozstrzygnieciem czy sumaryczna dawka potasu byta w tym przypadku
Zbyt wysoka, czy tez nalezy zwigkszy¢ zageszczenie emiterow, aby
zwiekszy¢ objetos¢ gleby, do ktérej dociera nawdz wraz z woda.

Badania prowadzono w ramach umowy z firma Y ara Poland Sp z o.0.
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