INFRASTRUKTURA I EKOLOGIA TERENOW WIEJSKICH
INFRASTRUCTURE AND ECOLOGY OF RURAL AREAS

Nr 2/1/2013, POLSKA AKADEMIA NAUK, Oddziat w Krakowie, s. 167-175
Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi

TENDENCJE ZMIAN ZAWARTOSCI
WYBRANYCH SKEADNIKOW MINERALNYCH
W WODACH STOSOWANCH DO FERTYGACJI WARZYW
UPRAWIANYCH POD OSLONAMI

Waldemar Kowalczyk, Jacek Dysko, Anna Felczynska

Instytut Ogrodnictwa w Skierniewicach

TRENDS OF THE CONTENT
OF SELECTED MINERAL ELEMENTS IN WATERS FOR
FERTIGATION OF VEGETABLE GROWN UNDER COVERS

Streszczenie

Celem prowadzonych badan bylo monitorowanie sktadu mineralnego wody
stosowanej do fertygacji w uprawach bezglebowych. Badania prowadzono w la-
tach 2010-2012 i przeanalizowano tacznie 360 proéb wody z réznych studni glgbi-
nowych, z wazniejszych rejondw produkcji warzyw pod ostonami. W prébach
wody oznaczano pH, przewodnictwo wtasciwe (EC), zawarto§¢ sktadnikéw mine-
ralnych oraz zawarto$¢ jonéw balastowych. W kazdej pobranej probie wody ozna-
czono zawarto$¢ kwasnych weglanéw. W czasie dwuletniego okresu prowadze-
nia badan stwierdzono wzrost $redniej zawartosci kwasnych weglanéw $rednio
o 80 mg.dm™ oraz pH, przecietnie o 0,17 jednostki. Zawarto§é soli rozpuszczo-
nych ogdlem w ciagu tego okresu obserwacji obnizyta sie, $rednio o 0,14 mS.cm™.
Zawarto$¢ azotandw w zalezno$ci od miejsca poboru wody wahata si¢ w bardzo
szerokim zakresie, od 0,05 do 128 mg'dm'3. W okresie dwuletnich obserwacji
stwierdzono tendencje spadkowe zawartosci jonéw balastowych takich jak Cl-
i SO,*, natomiast stezenie sodu (Na") nie ulegato zmianom i $rednio utrzymywato
si¢ na poziomie 21,0 mg * dm™.

Stowa kluczowe: monitorowanie, woda, sktadniki mineralne, jony balastowe
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Summary

The aim of the study was the monitoring the mineral composition of the
water used for fertigation in soilless culture. The study was conducted in the years
2010-2012 and analyzed a total of 360 samples of water from different water
intakes of the major areas of vegetable production in greenhouses. The water
samples were determined pH, conductivity (EC), the content of minerals and
ballast ions. In each sample of water collected, the contents of bicarbonates were
determined. During two years of research, an increase in the average content of
bicarbonates average 80 mgdm™ and pH by 0.17 units on average. The content of
total dissolved salts in the course of the observation period decreased. The
average value of EC decreased by 0.14 mS.cm-1. The nitrate content according to
the water intakes varied over a wide range from 0.05 to 128 mgdm™. During
Jollow-up, two-year downward trend ballast ion content such as Cl-and SO, and
sodium3 (Na +), there was no change and remained at an average level of 21.0
mgdm™.

Key words: monitoring, water mineral elements, ballast ions

WSTEP

W uprawach bezglebowych prowadzonych systemem otwartym nadmiar
pozywek nawozowych (wyciek, przelew, wody drenarskie) wyptywajacy
z mat uprawowych odprowadzany jest w niekontrolowany sposob w glab
gruntu szklarni lub do $ciekoéw, bez mozliwosci jego odzyskania. Sktadniki
nawozowe zawarte w tych przelewach moga przemieszczaé si¢ wraz z frontem
zwilzania i dostawac si¢ do wod gruntowych, a nastg¢pnie do studni i zbiornikow
wodnych powodujac zanieczyszczenie srodowiska naturalnego. Szacuje sig, ze
uprawy bezglebowe zajmuja okoto 1500 ha, w tym uprawy pomidora na weknie
mineralnej 1200 ha, natomiast uprawy ogoérka okoto 100 ha [Dysko 2007]. Bres$
[2012] podaje, Ze taczna powierzchnia uprawy pomidora wynosi nawet 2500 ha.
Welna mineralna jest obecnie jednym z najczg$ciej stosowanych podlozy upra-
wowych w towarowej produkcji warzyw pod ostonami, gtownie pomidora
i ogorka [Komosa 2002]. Podloze to charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wtasci-
wosciami fizycznymi i chemicznymi [Jaroszuk-Sierocinska 2007], co pozwala
na uzyskanie wysokich plonéow i bardzo dobrej jakosci owoce. W uprawach
bezglebowych, szczegdlnie w welnie mineralnej, dla zapewnienia odpowiednich
warunkow do wzrostu i rozwoju roslin, konieczne jest stosowanie dodatkowej
ilosci pozywki, siggajacej nawet 40%, w celu przeplukiwania mat uprawowych.
Pozywka wnikajaca do gruntu jest bardziej skoncentrowana, niz wyjsciowa do-
zowana na maty uprawowe [Dysko, Kowalczyk 2005, Bre§ 2012]. Wedtug
Dysko [2007] oraz Bresia [2002], z przelewem do gruntu szklarni dostaje
si¢ rocznie z powierzchni 1 ha ok. 5 ton wysokiej jakosci nawozoéw mine-
ralnych. Bre$ [2009] podaje, Ze miesigcznie na powierzchni 1 ha w upra-

168



Tendencje zmian zawartosci...

wach takich gatunkéw jak pomidor, ogorek, roza i gerbera, straty; potasu,
azotu, wapnia i siarki wynosza odpowiednio: 413, 231, 220 i 101
kg/miesiac/ha. Kleiber [2012] uwaza, ze najwigksze zanieczyszczenie srodowi-
ska powodowane jest przez intensywne uprawy pomidora. Anion NO;” w glebie
nie podlega sorpcji wymiennej, a wigc jest podatny na wymywanie w glab profilu
glebowego. Zanieczyszczenie wod gruntowych obejmuje ryzyko spozywania
wody z duza iloécia azotanow. Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) oraz Pol-
ska przyjely za bezpieczny dopuszczalny poziom zanieczyszczen wody pitnej
do 10 mg ‘dm™ azotu azotanowego [Duer i in. 2004]. Z wcze$niejszych badan
Komosy i Roszyka [1998] oraz Kowalczyka i in.[2001] wynika, ze wzrasta
zawarto$¢ niektorych sktadnikéw mineralnych w wodach studziennych. Komosa
[2002] prowadzac badania sktadu mineralnego wod studziennych w rejonie Ka-
lisza, Pleszewa i Smigla, wskazuje na wzrastajace zanieczyszczenie wody sktad-
nikami pokarmowymi i balastowymi. Jako$¢ wody oraz poziom zanieczyszczen
sktadnikami nawozowymi ma duze znaczenie nie tylko w uprawie warzyw [Chohu-
ra , Komosa 2000], ale i w uprawach innych gatunkéw roslin [ Bres 2009].

Celem prowadzonych badan bylo monitorowanie i ocena stanu zanieczysz-
czenia wod podziemnych skladnikami mineralnymi w najwigkszych rejonach
uprawy warzyw pod ostonami.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono w latach 2010-2012 w Instytucie Ogrodnictwa w Skier-
niewicach. Proby wody pobierane byty z uje¢ wody przeznaczonej do fertygaciji,
z terendow skoncentrowanej produkcji szklarniowej, gtéwnie zlokalizowanych
w okolicach Warszawy i Kalisza oraz wojewo6dztw matopolskiego, podkarpac-
kiego i lubelskiego. Analizie chemicznej poddano lacznie 360 prob wody, z r6z-
nych ujg¢ wody i réznych lokalizacji. Woda po dostarczeniu do laboratorium anali-
zowana byly na zawarto$¢ sktadnikow mineralnych oraz jonéw balastowych.
W kazdej analizowanej probie okreslano takze pH i ogdlna zawartos¢ soli
mineralnych wyrazang za pomoca wskaznika EC (przewodnictwo wlasciwe
roztworu - electrical conductivity). Odczyn (pH) wody oznaczano pH-metrem
firmy ORION model VERSA STAR , a ogolna zawartos¢ soli (EC) kondukto-
metrem model CC-551 firmy Elmetron. Oznaczenia kationow: K', Ca’",
Mg*", Na® oraz P-PO,”), SO,*) przeprowadzono przy pomocy sekwencyjnego
spektrometru emisyjnego z indukcyjnie sprz¢zona plazma —ICP, model Optima
2000DV firmy Perkin-Elmer. Do kalibracji aparatu stosowano wielopierwiastkowy
wzorzec firmy MERCK [Kowalczyk i in. 2001]. Zawarto$¢ NOj’ i stezenie jonu
NH," oznaczano metoda kolorymetryczna przy uzyciu auto-analizatora przeptywowe-
go firmy Skalar San™. Stezenie jondw chlorkowych okreslano metoda potencjome-
tryczng przy pomocy jonoanalizatora model 920A firmy Thermo Scientific [Kowal-
czyk 1995]. W badanych probach wody okreslono takze zawarto$§¢ kwasnych
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weglanow (HCO) 1 twardo$¢ ogodlna, wyrazona w stopniach niemieckich (°dH). Wy-
niki badan opracowano statystycznie, okreslajac warto$¢ srednia ( z 360 prob), mi-
nimalng i maksymalna. Dla kazdej cechy obliczono wartos¢ mediany, standar-
dowe odchylenie i wspotczynnik zmienno$ci.

WYNIKI I DYSKUSJA

Préby wody pochodzace z réznych ujeé, z roéznych rejondéw Kraju, charakte-
ryzowaly si¢ duza zmiennoscia sktadu mineralnego. Swiadczy o tym wysoka
warto$¢ wspotczynnikow zmiennosci i standardowego odchylenia badanych
cech (tabela 1).

Tabela 1. Wlasciwosci fizyczne i zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w probach wody
pobranych z uje¢ wodnych z terendw uprawy warzyw pod ostonami
— $rednie z 360 prob (2012)
Table 1. The physical properties and the content of the mineral elements
in water samples collected from water intakes from regions
of vegetables grown under covers — means of 360 samples (2012)
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pH - 7,07 6,1 7,30 7,10 0,28 3,90
EC mScm’! | 0,71 0,32 1,68 0,62 0,28 39,7
Twardo$¢ ogdlna °dH 20,8 | 8,33 48,8 19,0 7,96 38,3
HCO5 mg dm> | 280 3,12 599 278 111 39,6
N-NO5 mgdm> | 12,1 | 0,05 128 0,52 23,4 193
N-NH," mgdm> | 0,18 | 0,02 4,78 0,08 0,29 161
P mgdm> | 023 | 0,02 6,02 0,1 0,56 238
K mgdm> | 153 | 0,10 101 4,56 23,1 151
Ca mgdm> | 110 14,4 280 92,0 47,0 42,9
Mg mgdm™ | 232 | 842 58,9 23,1 8,10 34,9
Na mgdm™ | 22,0 | 0,90 62,6 19,0 13,7 62,5
CI mgdm> | 22,8 1,87 71,6 18,3 14,8 65,2
SO, mgdm> | 81,7 | 0,10 388 48,0 83,8 103

Poréwnanie wynikow badan prowadzonych w latach 1998-2000 oraz roku
2010 wskazuje na obnizenie si¢ pH $rednio o 0,26 jednostki [Kowalczyk i in.
2001 i Kowalczyk i in. 2010]. Natomiast poréwnanie wynikow badan z roku 2010
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[Kowalczyk i in. 2010] oraz najnowszych (2011-2012), wskazuje na tendencje¢ nie-
znacznego wzrostu $redniej wartoSci pH (tabela 2). Z badan prowadzonych przez
Komose [2002] wynika, ze pH wody byto zréznicowane w zaleznosci od rejonu
z ktorego pochodzily proby. W rejonie Smigla wody charakteryzowaty sie kwasnym
odczynem i niska zawartoscia kwasnych weglanéw, natomiast w rejonie Kalisza
i Pleszewa przewazaly wody bardziej zasadowe. Wyniki badan wiasnych wskazuja
na tendencje wzrostu pH w kolejnych latach obserwacji 2011-2012. Z analizy staty-
stycznej rozktadu wynika bowiem , ze 45,5% stanowily proby o pH ponizej 7,0 czyli
przewazaly wody o pH powyzej 7,0. Wzrostowi pH towarzyszyt wzrost zawarto-
$ci kwasnych weglanéw. Woda w monitorowanych ujeciach zawierata w prze-
wazajacej liczbie prob kwasne weglany w wysokim st¢zeniu. Ponad 84% prob
zawierato HCO; w przedziale 160-420 mg:dm™ (rysunek 1). Woda do fertygacji
warzyw w uprawach szklarniowych o wysokim stgzeniu HCO5;~ wymaga duzych
ilosci kwasoéw mineralnych, przewaznie azotowego, do zakwaszenia pozywki
nawozowej, jak rowniez sprawia trudno$ci w opracowaniu odpowiedniego jej
sktadu.

Tabela 2. Whasciwosci fizyczne i zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w probach wody
pobranej z uje¢¢ glebinowych z terendw uprawy warzyw pod ostonami (2010-2012)
Table 2. The physical properties and the content of the mineral elements
in water samples collected from water intakes from regions
of vegetables grown under covers (2010-2012)

Srednia z 360 prob Wzgledna zmiana badanej cechy
Badana Jednostki Mean of 360 samples w stosunku do 2010 r.
cecha/parametr Units [%]
Parameter 2010 | 2011 | 2012 | Relative change of tested parameter
in comparison with 2010
pH 6,9 7,0 7,07 +1,4/+2,5
EC mScm” | 0,85 | 0,75 0,71 -11,8/-16,5
Twardo$¢ ogdlna °dH 22,3 | 21,2 20,8 -4,9/-6,7
HCO5 mgdm> | 200 | 275 280 +37,5/+40
N-NOjy mgdm”® | 252 | 12,5 | 121 -51/-50
N-NH," mgdm> | 0,15 | 0,14 | 0,18 -6,7/20
P mgdm™ | 0,39 | 0,15 | 023 -62/-41
K mgdm”® | 31,9 | 19,1 | 178 -40/ -44
Ca mgdm® | 123 | 114 110 -7,3/-10,6
Mg mgdm”® | 23,0 | 232 | 232 +0,9/40,9
Na mgdm® | 152 | 20,0 | 22,0 +32/+45
Cr mgdm® | 294 [ 26,1 | 228 11,.2/-22,4
S0,? mgdm® | 130 | 932 | 81,7 -29/-37

Z badan prowadzonych w Instytucie Warzywnictwa w latach 1998-2000
wynika, ze §rednia wartos¢ EC w probach pobieranych z uje¢ zlokalizowanych
na terenach gospodarstw ogrodniczych wynosita 0,67 mSem™ [Kowalczyk i in.
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2001]. Kowalczyk i in. [2010] badajac sktad chemiczny wody z réznych ujec,
podaja wartos¢ wyzsza 0,85 mS<cm™. Wzrost EC mogt byé zwiazany ze wzrostem
powierzchni upraw bezglebowych w ostatni 10-leciu,na co juz wczesniej zwrocit
uwage Komosa [2002]. Porownanie wynikow badan sktadu chemicznego wody
prowadzonych w roku 2010 [Kowalczyk i in. 2010] i obecnych, wskazuje na
tendencje spadkowe wskaznika EC, odpowiednio o 11,8 1 16,5% w stosunku do
roku 2010 (tabela 2). Obliczenia statystyczne wykazaty, ze 123 proby wody na
360 ogodtem, zawieraty podwyzszona lub wysoka zawarto$¢ soli (EC> 0,7 mScm™),
co stanowilo ponad 34% ogolnej liczby badanych prob (rysunek 1). Najwigksza
zmiennoscia charakteryzowaly si¢ pomiary zawartosci N-NO;” N-NH,", P, K i SO,>.
Obliczone wspotczynniki zmiennos$ci dla tych sktadnikéw mineralnych wyno-
sity ponad 100% (tabelal). O duzej zmiennos$ci tych cech $wiadcza rowniez
przedziaty od warto$ci minimalnej do maksymalnej (tabelal). Srednia zawarto$é
N-NO;” w roku 2011 i 2012 obnizyta si¢ odpowiednio do wartosci 12,5
i12,1 mgdm™.
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Rysunek 1. Rozktad badanych prob w zaleznosci od pH i EC
Figure 1. Analytical samples distribution according to pH and EC

Lepszym miernikiem statystycznym okazata si¢ obliczona warto§¢ media-
ny (tabela 1, rysunek 2). Poréwnanie liczebnos$ci prob w zaleznosci od stgzenia
analizowanego parametru wykazato, ze przewazajaca liczba prob (236 na 360
ogotem) zawierata N-NO;™ w stezeniu nie przekraczajacym 5,0 mgdm™, co sta-
nowito 65 % badanych préb. Monitoring dotyczacy obecnosci i zawartosci for-
my amonowej w badanych probach wykazal, ze woda stosowana do fertygacji
upraw szklarniowych nie zawierata jonéw NH," w nadmiarze (tabelal i rysunek
2). Wyniki analizy chemicznej na zawarto$¢ P-PO,” wykazaly, ze tylko 15%
analizowanych prob zawierato P-PO,” w stezeniu powyzej 0,2 mgdm™, a obli-
czona warto$¢ mediany dla fosforanéw wynosita 0,1 mg:dm™. Analizy chemicz-
ne na zawarto$¢ potasu, wapnia i magnezu wykazaty, ze $rednie ich st¢zenie
byto na podobnym poziomie w latach 2011-2012 (tabela 2).
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Rysunek 2. Rozktad préb w zalezno$ci od stezenia sktadnika
Figure 2. Analytical samples distribution according to elements concentration

Stezenie potasu nie przekraczato 10 mgdm™ w 248 probach, co stanowito
69% ogolnej liczby badanych prob (rysunek 2). Z kolei zawarto$¢ magnezu wa-
hata si¢ w bardzo szerokim zakresie, a jego $rednia warto$¢ utrzymywata si¢ na
podobnym poziomie w kolejnych latach prowadzenia obserwacji.

Badania nad zawarto$cia wapnia w pobranych probach wody wykazaty, ze
$rednia jego zawarto$¢ utrzymywala si¢ na podobnym poziomie w kolejnych
latach badan (tabela 2). Analiza statystyczna liczebnos$ci prob w zaleznosci od
jego stezenia wykazata, ze w 48 % z nich Ca wystgpowato w ilosci nie przekra-
czajacej 90 mgdm™, a w ponad potowie stwierdzono wysokie lub bardzo wyso-
kie jego zawarto$ci (rysunek 2). Nie stwierdzono roznic twardos$ci ogolnej
w badanych wodach.
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Tendencje zmian $redniej zawartosci jonow balastowych (Na, CI” i SO,7)
w analizowanych probach wody przedstawiono w tabeli 2. Wynika z niej , ze
wystapilty wyrazne tendencje spadkowe $redniej zawartosci CI'i SO4” , nato-
miast zawarto$¢ sodu utrzymywata si¢ na podobnym poziomie w 2011 i 2012
roku. W 80 % analizowanych prob zawarto$¢ sodu zawierala si¢ w granicach
10-30 mgdm™ (rysunek 2). Zawartos¢ jonow siarczanowych byla rowniez bar-
dzo zréznicowana i wahata si¢ w szerokim zakresie stezen. W 168 z nich za-
warto$¢ ta nie przekraczata 40 mgdm™, co stanowilo 46 % ogélnej liczby
wszystkich badanych prob. Analiza statystyczna wykazata, ze w 80% z nich
stezenie CI” nie przekraczalo wartosci 40 mgdm™. W wielu ujeciach wody
stwierdzono jednak ich wysokie Iub bardzo wysokie st¢zenie (rysunek 2).

WNIOSKI

1. Wody stosowane do fertygacji warzyw w uprawach szklarniowych
w wigkszosci badanych prob charakteryzowaty si¢ lekko zasadowym odczynem
i zwiazane to bylo z wyzsza zawartoscia kwasnych weglanow.

2. Badane wody w latach 2011-2012 charakteryzowaly si¢ nizszym
wskaznikiem EC, co jest zjawiskiem korzystnym i §wiadczy o zmniejszaniu sig
stopnia zanieczyszczenia wody stosowanej do fertygacji na terenach skoncen-
trowanej produkcji warzyw szklarniowych.

3. Obnizanie si¢ ogoélnej zawartosci soli (EC) w monitorowanych uje-
ciach wody zwiazane bylo gtownie ze spadkiem zawartos$ci tzw. jonow balasto-
wych to jest chlorkow i siarczandw oraz jonow potasowych.

Praca zostala wykonana w ramach Programu Wieloletniego ,, Rozwdj zrownowazonych
metod produkcji ogrodniczej w celu zapewnienia wysokiej jakosci biologicznej
i odzywczej produktow ogrodniczych oraz zachowania bioroznorodnosci srodowiska
i ochrony jego zasobow", finansowanego przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi.
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