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Streszczenie

W Polsce podstawowe warzywa szklarniowe uprawia si¢ bezglebowo
w systemie otwartym, to jest takim, w ktorym nadmiar pozywki wyciekajacy ze
strefy wzrostu korzeni odprowadzany jest do gruntu szklarni lub do $ciekow. Wy-
cieki roztwordw z mat uprawowych sa bardziej skoncentrowane w porownaniu
z pozywka dozowana pod rosliny.

Celem badan prowadzonych w latach 2010 -2012, byto okreslenie wptywu
podtozowych upraw bezglebowych pomidora i ogorka na wzrost zawartosci sktad-
nikdw mineralnych w plytkich wodach gruntowych, wystgpujacych pod obiektami
uprawowymi oraz w ich sasiedztwie. Probki wody do analiz chemicznych pobie-
rano co 3 tygodnie z piezometréw zlokalizowanych w szklarniach oraz terenach
przylegtych, w odlegtosci 25 1 300 m od tych obiektoéw. Wyniki analiz chemicz-
nych wody wskazuja na wzrost stopnia zanieczyszczenia tych wod skladnikami
nawozowymi. Wody gruntowe znajdujace si¢ bezposrednio pod uprawami bezgle-
bowymi zanieczyszczone byly prawie wszystkimi sktadnikami, ktére wystgpuja
w pozywkach nawozowych Do wod gruntowych w znacznych iloéciach przedo-
stawaly si¢ zwiazki azotu, potasu, wapnia i magnezu. Zanieczyszczenie wod
gruntowych pod uprawa ogorka bylto na podobnym poziomie jak pod uprawa pomido-
ra. Zawartos¢ sktadnikow mineralnych w wodach gruntowych malata wraz z wzro-
stem odleglosci od obiektow uprawowych (zrodta wycieku pozywek do gleby)

Stowa kluczowe: wody gruntowe, uprawy bezglebowe, pozywki nawozowe, wo-
dy drenarskie, zanieczyszczenie wod gruntowych
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Summary

Basic greenhouse vegetables in Poland are grown in open soilless system in
which an excess of nutrient solution leaking from area of root system is discharged
into the ground or drains of greenhouses. Drainage water from the growing slabs
is more concentrated than nutrient solution supplied for plants.

The aim of research conducted in the years 2010 — 2012 was to determine
the effect of drainage water from soilless cultivation of tomato and cucumber on
the mineral content in shallow groundwater occurring in objects of cultivation and
in their neighborhood. Water samples for chemical analyzes were collected at in-
tervals of three weeks from the piezometers located in greenhouses and adjacent
areas within 25 and 300 m from the object. . The results of chemical analyzes of
water indicate an increase in the degree of pollution of the waters of mineral nu-
trients. Ground water directly under soilless cultivated plants were contaminated
almost all mineral nutrients that are in media fertilizers. Groundwater in signifi-
cant quantities from entering nitrogen, potassium, calcium and magnesium. Con-
tamination of ground water in the cucumber crop was at a similar level as in to-
mato cultivation. Mineral content in the groundwater decreased with increasing
distance from the objects of cultivation.

Key words: groundwater, soilless culture, nutrient solution, drainage water, pol-
lution of groundwater

WSTEP

Uprawy bezglebowe zdominowaty produkcje¢ pomidora i ogorka pod osto-
nami. Tego typu technologie umozliwiaja specjalizacj¢ w produkcji jednego
gatunku ro$lin bez potrzeby zmianowania, zapewniajac jednoczesnie stabilne
i wysokie, dobrej jakosci plony [Gruda 2009]. Wsérod upraw bezglebowych
przewazaja uprawy prowadzone na podtozach mineralnych, organicznych i syn-
tetycznych [Komosa 2002]. Rola stosowanych podlozy ogranicza si¢ do mecha-
nicznego utrzymania korzeni oraz zapewnienia wlasciwych warunkow po-
wietrzno- wodnych, sprzyjajacych pobieraniu tatwo dostgpnych sktadnikow
pokarmowych. Uprawy bezglebowe nawozone sa systematycznie roztworami
nawozow o stezeniach hydroponicznych. Pomimo stosowania niewielkich st¢zen
pozywek w podlozach uprawowych, dochodzi do zatgzania i zmiany proporcji
poszczegblnych sktadnikow a tym samym do gorszego ich pobierania przez
ro§liny. Aby nie dopusci¢ do znacznego i niekorzystnego wzrostu sktadnikow
mineralnych w podtozu, konieczne jest stosowanie wigkszych ilosci pozywek
w celu przeptukiwania mat uprawowych. Dodatkowa ilo$¢ pozywki, okreslana
jako przelew lub wody drenarskie, zapobiegajaca nadmiernemu zat¢zaniu uza-
lezniona jest od gatunku uprawionej rosliny, jakosci wody, st¢zenia stosowa-
nych roztworow nawozowych (EC) oraz warunkow klimatycznych [Saha i in.
2008]. Przecigtna wielko$¢ przelewu w uprawie pomidora na wetnie mineralnej
lub innych podtozach wynosi od 25 do 50% [Van Os 1995]. Wigksze zatgzanie
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wystepuje w podtozach o duzej sorpcji mechanicznej i fizycznej — powierzch-
niowej, o dobrych wiasciwosciach retencyjnych. Tego rodzaju sorpcje posiada
najczesciej stosowane podioze jakim jest welna mineralna, w ktorej rowniez
nastepuje zat¢zanie sktadnikéw mineralnych.

Nawozenie w podlozowych technologiach bezglebowych odbywa sig
w systemach otwartych lub zamknigtych. W systemie otwartym nadmiar po-
zywki shuzacy do przeptukiwania podtoza przecieka bezposrednio w glab gruntu
lub w szklarniach z posadzka betonowa, skad odptywa do $ciekéw (kanalizacji).
W uktadzie zamknigtym nadmiar pozywki jest zbierany i powtoérnie wykorzy-
stywany do nawozenia. W naszym kraju bezglebowa uprawa pomidora i ogorka
prawie w 100% prowadzona jest w otwartych systemach nawozenia [Dysko
i Kowalczyk 2005]. Systemy zamknigte z recyrkulacja pozywki stosowane sa
jedynie w nowoczesnych metodach produkcji rozsad roslin warzywnych na sto-
tach i posadzkach zalewowych, hydroponicznej uprawie sataty, a takze
w produkcji niektorych roslin ozdobnych. Przyktadowo w Holandii istnieje
obowiazek prowadzenia tym systemem wszystkich upraw bezglebowych [Stan-
ghellini i in. 2005].

Wycieki roztworéw z mat uprawowych sg bardziej skoncentrowane w po-
réwnaniu z pozywka stosowana pod rosliny [Dysko i Kowalczyk 2005, Kleiber
2012, Bres 2009]. Z 1 ha uprawy pomidoréow przy 20% odptywie wod drenar-
skich, do gruntu szklarni wycieka 5 ton nawozow, w tym mikroelementy w po-
staci schelatowanej [Benoit i Ceustermans 1995]. Wedlug Malorgio i in. [2001]
w uprawie r6z prowadzonej otwartym systemem nawozenia do gruntu szklarni w
niekontrolowany sposob odprowadzone zostalo w cyklu rocznym 2123 m*ha™
roztworu nawozowego, ktory zawieral 1477 kg azotu. W badaniach wlasnych
[Dysko 2007], w uprawie pomidora na welnie mineralnej (w okresie od poczatku
kwietnia do konica wrzesnia) w uktadzie otwartym zuzycie pozywki wynosito
10220 m*ha™', natomiast przelew stanowit 3082 m*ha”. Zuzycie skltadnikow
mineralnych wynosito 9,5 tha” z czego w wodach drenarskich do gruntu od-
prowadzono 4,7 tha” w tym ponad 1000 kg azotu. Uprawy szklarniowe i zwia-
zane z tym uprawy bezglebowe maja niewielki udzial w ogdlnej powierzchni
wykorzystywanej rolniczo, ale skoncentrowane sa najczesciej w poblizu duzych
miast lub okreslonych rejonach kraju, gdzie moga si¢ w znaczacy sposob przy-
czyni¢ do pogorszenia srodowiska naturalnego.

Celem przeprowadzonych badan byla ocena wptywu podlozowych, bez-
glebowych upraw pomidora i ogérka na zmiany zawarto$ci sktadnikow mineral-
nych w ptytkich wodach gruntowych, wystepujacych pod obiektami uprawo-
wymi oraz w ich bliskim sasiedztwie.
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MATERIAL I METODY

Badania prowadzono w latach 2010-2012 w Instytucie Ogrodnictwa
w Skierniewicach. Probki wody do analiz chemicznych pobierano z piezome-
trow zlokalizowanych w szklarniach z prowadzona w nich uprawa ogorka i po-
midora oraz z terenow przylegtych, w odlegtosci 25 i 300 m od tych obiektow.
Teren potozony 25 m od szklarni wykorzystywany byt jako trawnik, natomiast
w odlegtosci 300 m byl to grunt orny, na ktérym uprawiane byly warzywa.
W roku 2010 uprawiano marchew, w 2011 ogorki, natomiast w 2012 satate.
Uprawa ogorka i pomidora przez 13 lat prowadzona byta systemem bezglebo-
wym, w cieplarniach typu Filclair o wymiarach 5,5 x 9,0 x 28 m, wyposazonych
w komputerowy system sterowania warunkami mikroklimatu (warunki szklar-
niowe). Teren, na ktorym zlokalizowane zostaly obiekty uprawowe, zaliczany
jest do gleb ptowych wytworzonych na glinie zwatowej $redniej. Poziom wody
gruntowej w piezometrach zlokalizowanych w szklarniach oraz na trawniku
wahat si¢ od 210 do 260 cm ponizej poziomu gruntu, natomiast w piezometrach
oddalonych o 300 m od szklarni wynosit od 70 do 120 cm. Glgboko$¢ zalegania
wod gruntowych uzalezniona byta od wielko$ci opadow atmosferycznych, po-
ziomu przelewu z mat uprawowych oraz rodzaju upraw. Analizy chemiczne wod
gruntowych wykonywano w okresie prowadzenia upraw w odstgpach co
3 tygodnie, w okresie od poczatku kwietnia do konca pazdziernika.

Sktadniki mineralne w wodach gruntowych oznaczano nastepujacymi
metodami:

— N-NO;, P-PO4 — kolorymetrycznie za pomoca autoanalizatora prze-
ptywowego Sanplus f-my Skolar,

— K, Ca, Na, Mg, Mn, Zn, Cu, B za pomoca spektrometru plazmowego
ICP-Atom Scan- f-my Tharmo Jarrel Ash

— EC - konduktometrycznie (bezposrednio w probkach wody gruntowej)

WYNIKI

Zanieczyszczenie ptytkich wod glebowo — gruntowych oceniono na pod-
stawie zawartosci sktadnikow mineralnych. Wyniki analiz chemicznych wod
pobranych z piezometrow zamontowanych w szklarniach z uprawa ogorka
i pomidora oraz terenéw odleglych o 25 i 50 m od tych obiektow, przedstawiono
w tabeli 1-2 oraz na rysunku 1. Stwierdzono, ze wody gruntowe wystepujace
pod obiektami, w ktorych prowadzono uprawy bezglebowe zawieraly znacznie
wigksze stezenie sktadnikow mineralnych, w poréwnaniu z wodami gruntowymi
wystepujacymi na terenach przyleglych do szklarni. Przewodnictwo elektryczne
wiasciwe (EC) jest podstawowym wskaznikiem fizycznym okreslajacym steze-
nie wszystkich sktadnikéw mineralnych znajdujacych si¢ w wodzie.
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Tabela 1. Wptyw upraw bezglebowych ogorka i pomidora
na jako$¢ plytkich wod gruntowych wystepujacych pod obiektami uprawowymi
Table 1. The influence of drainage water from cucumber and tomato soilless culture
on the quality of shallow groundwater

W szklarni z uprawa ogorka W szklarni z uprawa pomidora
Greenhouse cucumber cultivation Greenhouse tomato cultivation
Wskaznik odchylenie odchylenie
Indicator $rednia . standardowe| S$rednia . standardowe
mean MIN-Max—| - andard mean MI-Max—| - andard
deviation deviation
EC (mScm™) 1,19 1,0-1,35 0,12 1,17 0,82-1,45 0,24
N-NO3(mgdm™) 58,15 44,75-68,75 10,67 52,95 22,70-77,20 17,85
P 0,39 0,14-1,06 0,25 0,65 0,17-1,73 0,56
K 38,95 19,30-65,50 11,86 40,90 21,90-76,30 19,44
Ca 217,82 168-263 28,90 179,45 123-229 35,84
Mg 34,64 26,8-40,1 4,45 33,67 22,5-53.4 9,18

Tabela 2. Wptyw upraw bezglebowych na jakos¢ wod gruntowych
na terenach przylegtych do obiektow szklarniowych
Table 2. The influence of drainage water from soilless culture
on the quality of groundwater in neighborhood area of cultivated objects

W odlegtosci 25 m od szklarni W odlegtosci 300 m od szklarni
In distance 25 m from the greenhouse | In distance 300 m from greenhouse
Wskaznik odchylenie odchylenie
Indicator $rednia . standardowe | $rednia . standardowe
min-max min-max
mean standard mean standard
deviation deviation
EC (mScm™) 0,75 0,62-0,97 0,08 0,65 0,57-0,79 0,07
N-NO;(mgdm™) 12,47 3,65-20,35 5,84 6,82 0,77-12,9 4,43
P 1,19 0,23-3,11 0,45 0,48 0,11-1,66 0,45
K 10,59 6,90-14,52 2,64 5,32 2,41-9,06 1,85
Ca 125 109-141 12,8 127 112-153 12,39
Mg 26,02 12,3-41,3 7,84 16,41 15,1-18,2 1,08

Analizy chemiczne wod gruntowych pobieranych z piezometrow oddalo-
nych 300 m od szklarni wykazaty bardzo stabilne, stosunkowo niskie EC (od
0,57 do 0,79 mS'cm’l). Podobnie nieznacznie wigksze, jak rowniez malo zrozni-
cowane w czasie EC stwierdzono w wodach gruntowych w sasiedztwie szklarni
(25 m od szklarni). Srednia elektroprzewodno$é wody gruntowej w bezglebowej
uprawie ogorka oraz pomidora byta na podobnym poziomie i wynosita odpo-
wiednio 1,191 1,17 mSem™ i byta wyzsza w stosunku do EC wody pobieranej
z piezometréw oddalonych o 25 m i1 300 m od szklarni odpowiednio o 36 1 45%.
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Przebieg stezenia sktadnikéw mineralnych w wodach gruntowych pobie-
ranych w szklarniach byt dosy¢ nieregularny. Wigksze koncentracje sktadnikow
mineralnych w wodach gruntowych w uprawie pomidora notowano w 4-6, na-
tomiast w uprawie ogorka w 10 — 14 tygodniu uprawy (rys. 1). Rolnictwo uwa-
zane jest za jedno z gtownych zrodet zanieczyszczenia wod zwiazkami azotu
i fosforu. W uprawach bezglebowych do sporzadzania pozywek wykorzystuje
si¢ przede wszystkim formy saletrzane sktadnikow pokarmowych, ktore sa bar-
dzo dobrze rozpuszczalne w wodzie, ale tez tatwo wymywane do wod grunto-
wych.

Srednie stezenie azotu azotanowego w wodach gruntowych pobieranych
ze szklarni, w ktérych uprawiano ogérki bylo nieznacznie wyzsze w porownaniu
do stezenia wody gruntowej pobieranej z bezglebowe] uprawy pomidora,
w ktorej zakres zmian zawartosci N-NO; byt wigkszy 1 wynosit od 22,7 do
77,2 mgdm™. Zawarto$¢ azotu azotanowego malata wraz ze wzrostem odlegto-
$ci od miejsca wycieku pozywek nawozowych do gleby. W miejscu oddalonym
0 300 m od szklarni przecigtne stezenie N-NO; w wodach gruntowych byto ni-
skie i wynosito $rednio 6,82 mg - dm™ (tab. 2). Poziom azotanow w wodach
gruntowych pobieranych z piezometrow zainstalowanych w uprawie ogorka
wzrastal w okresie letnim, szczegdlnie w 8-12 tygodniu, natomiast w koncowym
okresie uprawy spadat z kolei natomiast w wodach pobieranych spod uprawy
pomidora przebieg zmian stgzenia N-NO; byt nieregularny, odnotowano wzrost
jego stezenia w srodkowym i koncowym okresie uprawy pomidora. Na terenach
przylegltych do szklarni zawartos¢ N-NO; w wodach gruntowych malata w trak-
cie uprawy pomidora oraz ogorka i byta najmniejsza pod koniec uprawy. Migra-
cja azotu (w postaci N-NOs) ze wzgledu na lepsza rozpuszczalno$¢ jego zwiaz-
kéw, znacznie bardziej jest uzalezniona od warunkow hydrologicznych oraz
glebowych i zwiazana jest gtownie z wymywaniem, natomiast migracja fosforu
zwigzana jest glownie ze zjawiskiem erozji [Jasiewicz i Baran 2006].

Pomimo niewielkiej migracji fosforu w glebie jego koncentracja w wodach
gruntowych byla znaczna, przy czym najwigksza $rednia zawartoscia charakte-
ryzowaly si¢ probki wody pobierane w odleglosci 25 od szklarni (tab. 2). Nie
stwierdzono jednak bezposredniego, wyraznego wptywu bezglebowych upraw
warzyw na stezenie fosforu w wodach gruntowych (rys. 1).

Zawarto$¢ potasu w odciekach z upraw bezglebowych jest na ogét wyso-
ka, przecietnie z uprawy pomidora wynosi ponad 500 mg K~ dm™ roztworu
[Dysko i Kowalczyk 2005, Bres 2009]. Potas jest sktadnikiem stosunkowo atwo
przemieszczajacym sig¢ w glebie, dlatego jego zawartos¢ w wodach gruntowych
pobieranych w obiektach, w ktoérych uprawiano pomidory i ogérki byta wysoka i
przecigtnie wynosita 40,9 i 38,95 mg K'dm™ (tab. 1). Stezenie potasu w wodach
gruntowych wystgpujacych na terenach przylegtych i oddalonych o 300 m od
szklarni przez caty okres badan byto na niskim, stabilnym poziomie (rys. 1).
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Rysunek 1. Wplyw bezglebowych upraw szklarniowych na zmiany EC, N-NO; P, K,
Ca i Mg w wodach gruntowych

Figure 1. The influence of drainage water from greenhouse soilless culture on EC, NO;,
P, K, Ca, Mg changes in groundwater
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Wody gruntowe w obiektach, w ktorych prowadzone byly uprawy bezgle-
bowe charakteryzowaly si¢ wysoka zawarto$cia wapnia, wynoszaca od 123 do
263 mgdm™ (tab.1, rys. 1). Badania Komosy [2002] prowadzone w rejonach
o intensywnej produkcji ogrodniczej z zastosowaniem wetny mineralnej, wska-
Zuja na narastajace zanieczyszczenie glebszych wod studziennych sktadnikami
nawozowymi, w tym rowniez wapniem, ktoérego zawartos¢ w wigkszosci studni
wynosita 95,1-232,0 mg Ca:dm™. Analizy sktadu chemicznego wéd wskazuja na
znaczne przenikanie do wod gruntowych jondw magnezu (tab. 11 2, rys. 1). Im
dalej od obiektu uprawowego, tym nizsza koncentracja magnezu w ptytkich
wodach gruntowych. Z dostgpnej literatury wynika, Ze sa to pierwsze badania,
w ktorych oceniana jest jakos¢ wod gruntowych zalegajacych pod uprawami
bezglebowymi. Uzyskane wyniki wskazuja na znaczne zanieczyszczenie tych
wod odciekami nawozowymi z mat uprawowych. Istnieje wigc potrzeba rozsze-
rzenia badan na wigksze powierzchniowo obiekty uprawowe oraz wprowadzenie
do praktyki zamknigtych uktadéw nawozenia z recyrkulacja pozywki .

WNIOSKI

1. Ptytkie wody gruntowe znajdujace sig¢ bezposrednio pod uprawami bez-
glebowymi zanieczyszczone byly prawie wszystkimi sktadnikami nawozowymi,
ktore wystepuja w pozywkach nawozowych (w znacznych ilosciach azotem,
potasem, wapniem i magnezem).

2. Zanieczyszczenie wod gruntowych pod uprawa ogorka byto na podob-
nym poziomie jak pod uprawa pomidora.

3. Zawartos$¢ sktadnikow nawozowych w wodach gruntowych malata wraz
z wzrostem odlegtosci od obiektow uprawowych (zrodta wycieku pozywek do

gleby).

Badania prowadzono w ramach projektu BIOREWIT z udziatem instrumentu
finansowego LIFE + Unii Europejskiej i wspolfinansowane ze srodkow
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
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