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Streszczenie. Celem pracy bylo zbadanie wplywu stosowanej techniki opryskiwania oraz
fazy rozwojowej drzew na pokrycie liSci drzew jabloni ciecza opryskowa. Zakres badan
obejmowat pomiary pokrycia w koronach drzew opryskiwanych oraz w rz¢dzie sasiednim, na
ktéry ciecz jest znoszona. Najwyzsze pokrycie uzyskano dla kierowanego systemu emisji
w okresie kwitnienia przy predkosci roboczej 4,0 i 6,0 km-h™'. Istotne wigksze pokrycie w
okresie kwitnienia niz w pelni ulistnienia wykazano jedynie w pokryciu dolnych powierzchni
lici dla kierowanego i radialnego systemu emisji przy predkosci roboczej 4,0 1 6,0 km-h™.

Stowa kluczowe: rozktad cieczy opryskowej, sad jabtoniowy, papier wodnoczuty

Wstep

W ochronie roslin ocena biologiczna jest najlepszym miernikiem jakos$ci opryskiwania.
Jest jednak bardzo pracochlonna i wymaga prowadzenia doswiadczen w wielu powtdrze-
niach oraz w kilku sezonach wegetacyjnych. Z kolei analiza naniesienia §.0.r. na opryski-
wane obiekty jest bardzo kosztowna. Duze zrdéznicowanie w wielkosci drzew i ggstosci
koron, a takze zmienno$¢ warunkéw meteorologicznych wymagaja prowadzenia wielolet-
nich badan na duzych powierzchniach sadu [Holownicki 1996; Cross i in. 1997].
W zwiazku z tym w badaniach nad technika opryskiwania ro$lin stosuje si¢ metody opie-
rajace si¢ na pomiarze tylko technicznych wskaznikéw jakosci opryskiwania (naniesienie,
stopien pokrycia, liczba kropli na 1 cm?). Wskazniki rozkladu cieczy opryskowej oparte na
pomiarach iloSciowych, to naniesienie — wyrazane w jednostkach masy stosowanej sub-
stancji na jednostke powierzchni lub zamiennie retencja — odnoszaca si¢ do objgtosci cie-
czy. W doswiadczeniu przeprowadzonym przez Godynia i in. [2006], w uktadzie identycz-
nym z zastosowanym w niniejszym do$wiadczeniu (sad, opryskiwacze, parametry
opryskiwania, miejsca pomiarowe), naniesienie byto $rednio o 30% wigksze w okresie
kwitnienia niz w pelni ulistnienia. W rzgdzie opryskiwanym wykazano najwigksze nanie-
sienie dla opryskiwacza o kierowanym systemie emisji. Dla niektorych kombinacji wyka-
zano spadki naniesienia ze wzrostem predkosci robocze;j.

W ocenie pokrycia wyznacza si¢ liczbg kropel przypadajaca na jednostke powierzchni
probnika lub organow ro§liny oraz stopien pokrycia, wyrazany jako stosunek sumy po-
wierzchni pokrytych ciecza uzytkowa do calkowitej powierzchni podlegajacej pomiarowi
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[Stafford i in. 1970]. Wskazuje on, jaka czg$¢ chronionego obiektu jest w bezposrednim
kontakcie ze $rodkiem ochrony. Pomiar stopnia pokrycia przeprowadza si¢ przy uzyciu
zestawow do komputerowej analizy obrazu, na lisciach lub na sztucznych probnikach.
W przypadku sztucznych probnikow, jakimi sa papierki wodnoczute (WSP) lub olejoczule
(OSP), stosowana bywa rowniez ocena wizualna przez doswiadczone osoby, wyposazone
we wzorcowe skale bonitacyjne [Fox i in. 2003].

W pomiarach znoszenia wymagane jest przeliczenie powierzchni $ladow kropel na ob-
jetos¢ cieczy [Hoffmann i in. 2003], a na WSP nie sa utrwalane $lady najdrobniejszych
kropel, znoszonych na najwigksze odlegtosci [Hoffmann i in. 2003; Holownicki i in. 2005].
Ta niedogodno$¢ ogranicza zastosowanie WSP jedynie do najblizszego (do 25 m) sa-
siedztwa opryskiwanego obszaru, gdzie udzial najdrobniejszych kropel jest relatywnie
maty.

Papier wodnoczuty (WSP) zastosowany w celu okreslenia rozktadu cieczy opryskowej
w lanie roslin umozliwia uzyskanie odpowiedzi na pytania: czy ciecz opryskowa dotarta w
okreslone miejsce uprawy, czy mozliwe jest uzyskanie dobrego pokrycia lisci, jaka jest
jako$¢ rozpylenia cieczy docierajacej w badane miejsce oraz czy wystgpuje znoszenie poza
strefe opryskiwania.

Celem pracy byto zbadanie wptywu stosowanej techniki opryskiwania oraz fazy roz-
wojowej drzew na pokrycie lisci drzew ciecza opryskowa i rozklad cieczy opryskowe;j
w sadzie jabloniowym.

Materialy i metody

Doswiadczenie prowadzono w dziewigcioletnim sadzie potkartowym, na odmianie Lo-
bo (podktadka M26). Drzewa o wymiarach 2,5 x 1,2 m (wys. X szer.) rosty w rozstawie
4,0 x 2,0 m. Zakres badan obejmowal pomiary pokrycia ciecza uzytkowa w koronach
opryskiwanych drzew oraz w rzgdzie sasiednim, na ktory ciecz jest znoszona. W badaniach
wykorzystano trzy najczesciej spotykane w ochronie sadow systemy emisji powietrza:
kierowany (Sepia), poziomy (Holder QU16) i promieniowy (Storm 1001). Parametry pracy
opryskiwaczy zawiera tabela 1. Rozmiar wirowych rozpylaczy Albuz ATR i ci$nienie ro-
bocze dobierano w procedurze kalibracji opryskiwacza, w taki sposob, aby uzyska¢ dawkg
cieczy 250 I'ha” przy predkosciach roboczych 4,0; 6,0 i 8,0 km-h™. Tabela zawiera warto-
Sci cisnien stosowanych w celu uzyskania wydatkéw 0,67; 1,0 i 1,33 I'min” dla rozpylaczy
zamontowanych na opryskiwaczach o kierowanym i promieniowym systemie emisji oraz
0,42; 0,63 i 083 I'min”" dla trzeciego opryskiwacza. Opryskiwania wykonywano w dwaoch
fazach ulistnienia drzew: po kwitnieniu (maj) i w petni ulistnienia (lipiec).

Pomiary pokrycia wykonywano na papierze wodnoczutym (Ciba Geigy - Water Sensi-
tive Paper®). Probki o wymiarach 26 x 50 mm umieszczano na obu powierzchniach lisci
drzew, w dziewigciu punktach pomiarowych kazdego z pigciu kolejnych drzew/powtdrzen.
Drzewa opryskiwano dwustronnie dawka cieczy 250 I'ha”. Po wyschnieciu papierkow
wodnoczutych, zdejmowano je z lisci i zabezpieczano przed dzialaniem wilgoci. Nastgpnie
przy uzyciu zestawu do komputerowej analizy obrazu (KAO) wykonywano pomiary stop-
nia pokrycia. Zestaw KAO sktadat si¢ z cyfrowej kamery wideo z teleobiektywem
o zmiennej ogniskowej 1 komputera wyposazonego w karte graficzna typu frame grabber,
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f-my Visionetics, o rozdzielczosci 1/262144, dla pola widzenia 512 x 512 pikseli i 0 260
poziomach szarosci. Oprogramowanie do komputerowej analizy obrazu wykonata firma
Lukas.

Tabela 1. Parametry pracy opryskiwaczy
Table 1. Operating parameters of sprayers

System Predkosé Parametry pracy rozpylaczy Albuz ATR [:?)/\Z/(il:tt:zl;
emisji roboc_zla Liczba Kol Ci$nienie | VMD* wentylatora
[km-h™] [szt] oot [MPa] | [um] | [tysm™h']
4,0 Brazowe 1,00 70 11,9
Kierowany 6,0 10 Zotte 0,95 77 13,3
8,0 Pomaranczowe 0,95 86 12,4
4,0 Fioletowe 0,50 77 32,4
Poziomy 6,0 16 Brazowe 0,70 77 36,2
8,0 Zotte 0,55 87 33,6
4,0 Brazowe 1,00 70 40,0
Promieniowy 6,0 10 Zotte 0,95 77 46,7
8,0 Pomaranczowe 0,95 86 427

(*) - na podstawie danych producenta rozpylaczy

Wyniki doswiadczen opracowano przy uzyciu metody analizy wariancji R. A. Fisher’a
dla uktadu dwuczynnikowego (system emisji x predkos$é robocza). Analizg t¢ wykonano
oddzielnie dla faz ulistnienia i miejsc pomiaru (rzgdy: opryskiwany i sasiedni; powierzch-
nie liSci: gorna i dolna). Do wydzielenia grup $rednich jednorodnych (nierézniagcych sig
istotnie) uzyto procedurg poréwnan wielokrotnych (test t-Duncana) przy poziomie istotno-
$ci 5%. W tabelach umieszczono warto$ci rzeczywiste, przypisujac im literowe oznaczenia
istotnosci réznic migdzy kombinacjami (A x B) systemu emisji (A) i predkosci opryskiwa-
nia (B). W celu wykazania réznic pokrycia migdzy fazami ulistnienia przeprowadzono
analize w uktadzie trzyczynnikowym (faza ulistnienia x system emisji x predkos¢ robocza).

Wyniki

W rzedzie opryskiwanym, pokrycie na gornych powierzchniach lisci zawieralo sig
w granicach: 18,0+51,1 wiosna i 25,6+41,4% w pelni ulistnienia (tab. 2 a, c¢) oraz na dol-
nych powierzchniach odpowiednio: 13,2+48,8 1 13,9+27,5% (tab. 2 b, d).

Wigksze wartosci stopnia pokrycia mierzono w okresie wiosennym. Istotne statystycz-
nie réznice wykazano tylko na dolnych powierzchniach. Obserwowano je dla kierowanego
i radialnego systemu emisji przy predkosci roboczej 4,0 i 6,0 km-h™'. Najwyzsze pokrycie,
zardwno gornych jak i dolnych powierzchni, uzyskano przy uzyciu opryskiwacza z kiero-
wanym systemem emisji. Dla tych samych predkosci roboczych, istotne réznice w pokryciu
wystgpowaly pomigdzy kierowanym i radialnym systemem emisji, jednak nie obserwowa-
no ich we wszystkich kombinacjach. Wyrazna byta tendencja do zmniejszania si¢ stopnia
pokrycia za wzrostem predkosci roboczej. Dla kierowanego systemu emisji obserwowano
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ja w obu terminach pomiarowych ze wzrostem predkosci od 6,0 do 8,0 km-h™, a niekiedy
réwniez od 4,0 do 8,0 km-h™. Dla pozostatych systemow emisji spadek pokrycia obserwo-
wano tylko dla wybranych kombinacji.

Tabela 2 (a-d). Stopien pokrycia [%] WSP ciecza opryskowa - drzewa opryskiwane. Ocena istotno$ci
réznic dla kombinacji (A x B) oddzielnie dla punktow tabeli oznaczonych literami: a), b),
¢), d). Srednie oznaczone ta sama litera nie r6znia sie istotnie (5%) wg testu t-Duncana

Table 2 ((a-d). Degree [%] of WSP coverage with the spray liquid — sprayed trees. Significance of
differences for the combination (A x B) separately for the table items marked with the let-
ters: a), b), ¢), d). The means marked with the same letter do not differ significantly (5%0
according to Duncan’s t-test

Predkos¢ robocza
[kinh™] (B)
System emisji (A) 4,0 | 6,0 | 8,0
Kwitnienie (maj)
a) Pokrycie gérnych powierzchni

Kierowany 423 ¢ 51,1 f 40,5 e

Poziomy 36,5 de 37,8 de 29,6 cd

Radialny 19,8 ab 27,2 bc 18,0 a
b) Pokrycie dolnych powierzchni

Kierowany 48,8 d 438d 132a

Poziomy 352¢ 29,5 be 25,1b

Radialny 25,7b 219b 24,7b

Pelnia ulistnienia (lipiec)
¢) Pokrycie gérnych powierzchni

Kierowany 41,2 b 40,7 b 30,6 a

Poziomy 41,4 b 34,7 ab 31,3a

Radialny 27,7 a 25,6 a 28,0 a
d) Pokrycie dolnych powierzchni

Kierowany 25,6 cd 26,0 cd 15,7 ab

Poziomy 139a 17,0 ab 19,1 ac

Radialny 27,5d 19,7 a-c 21,3 b-d

Zrédio: Obliczenia wlasne

Wywotane znoszeniem cieczy pokrycie zaréwno gornych jak i dolnych powierzchni li-
$ci istotnie réznito si¢ migdzy rzedem opryskiwanym (Srednio: 36,4% na goérnych po-
wierzchniach i 24,7% na dolnych) a sasiednim (odpowiednio: 4,8 i 1,1%). Stopien pokrycia
wywolany znoszeniem cieczy do pierwszego rzedu byt wigkszy dla gornych powierzchni
lisci: do 12,5% wiosna i do 7,6% w petni ulistnienia (tab. 3 a, ¢) niz dla dolnych odpo-
wiednio: 6,1% 1 2,3% (tab. 3 b, d). Najwigksze wartosci stopnia pokrycia goérnych po-
wierzchni odnotowano tam dla poziomego systemu emisji. Wiosna byly one najwigksze
przy 4,0 km-h', przy 6,0 kmh" wigksze tylko od kierowanego, a przy 8,0 kmh™ wyzsze
tylko od radialnego systemu emisji (tab. 3 a). W petlni ulistnienia jedynie radialny system
emisji przy 4,0 i 8,0 km'h charakteryzowat si¢ mniejszym pokryciem gérnych powierzch-
ni niz system poziomy. Ilo$ci cieczy znoszonej na dolne powierzchnie byly tak mate, ze
w wigkszosci kombinacji zmierzono stopien pokrycia nie przekraczajacy 1,0%. Wyjatki
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stanowily kombinacje poziomego systemu emisji przy 6,0 kmh™ w obu terminach oraz
przy 4,0 km'h™ w okresie wiosennym (tab. 3 b, d).

Tabela 3 (a-d). Stopien pokrycia [%] WSP ciecza opryskowa - drzewa sasiedniego rz¢du. Ocena
istotnosci roznic dla kombinacji (A x B) oddzielnie dla punktow tabeli oznaczonych lite-
rami: a), b), ¢), d). Srednie oznaczone ta sama litera nie roznia sig istotnie (5%) wg testu
t-Duncana

Table 3 ((a-d). Degree [%] of WSP coverage with the spray liquid — trees in the adjacent row. Sig-
nificance of differences for the combination (A x B), separately for the table items marked
with the letters: a), b), c), d). The means marked with the same letter do not differ signifi-
cantly (5%) according to Duncan’s t-test

Predkos¢ robocza
[kinh™] (B)
System emisji (A) 4,0 | 6,0 | 8,0
Kwitnienie (maj)
a) Pokrycie gérnych powierzchni

Kierowany 4.9 bc 0,2a 9,4 c-¢
Poziomy 12,5¢ 11,1 de 8,3 c-e
Radialny 2,8 ab 7,1 b-d 2,5 ab
b) Pokrycie dolnych powierzchni
Kierowany 1,0a 0,0 a 1,6 a
Poziomy 6,1 b 6,1 b 09a
Radialny 1,6 a 1,5a 0,6 a

Pelnia ulistnienia (lipiec)
¢) Pokrycie gérnych powierzchni

Kierowany 6,3 cd 5,6 b-d 2,8 ab

Poziomy 7,6d 4.6 a-c 5,4 b-d

Radialny 3,0 ab 6,3 cd 2,6 a
d) Pokrycie dolnych powierzchni

Kierowany 0,4 a 0,4 a 0,2a

Poziomy 0,9 a 23b 0,3 a

Radialny 0,9 a 0,8 a 0,2a

Zrédlo: obliczenia wlasne

W niniejszym doswiadczeniu wykazano generalnie porownywalne relacje i tendencje
do uzyskanych przez Godynia i in. [2006] w badaniach naniesienia. Wskazuje to na przy-
datno$¢ metody wykorzystujacej pomiary pokrycia WSP umieszczanego w drzewach, do
przeprowadzenia oceny rozktadu cieczy opryskowej w sadzie jabloniowym.

Whioski

1. Istotne roznice pokrycia WSP migdzy okresem kwitnienia i petnig listnienia wykazano
w pokryciu dolnych powierzchni li$ci dla kierowanego i radialnego systemu emisji przy
predkosci roboczej 4,0 i 6,0 kmh™. Wskazuje to na mozliwo$é zastosowania WSP do
weryfikacji poprawnos$ci doboru parametréw roboczych opryskiwacza w zaleznosci od
fazy rozwojowej drzew.
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2. Najwyzsze pokrycie WSP uzyskano dla kierowanego systemu emisji w okresie kwit-
nienia przy predkosci roboczej 4,0 i 6,0 km-h™. W zwiazku z tym zalecenia odno$nie
dawki cieczy, oraz by¢ moze rowniez §rodka ochrony roslin w ochronie sadéw, powin-
ny uwzgledniaé rowniez stosowana technike opryskiwania.

3. Ciecz znoszona do sasiedniego rzgdu moze spowodowaé nawet 12,5% pokrycie gor-
nych powierzchni lici i 6,1% dolnych. Brak mozliwosci przewidywania efektu
przedawkowania wywotanego tym procesem, czyni go niepozadanym w czasie opry-
skiwania sadow. Nalezy wigc poszukiwa¢ mozliwosci jego ograniczania np. przez uzy-
cie bardziej precyzyjnych systemow emisji, zastosowanie rozpylaczy inzektorowych
oraz wlasciwe dobranie parametrow roboczych opryskiwacza.
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ASSESSMENT OF THE DISTRIBUTION OF THE SPRAY
LIQUID IN AN APPLE TREE ORCHARD, DONE WITH
THE USE OF THE WATER SENSITIVE PAPER

Abstract. The objective of the research was to determine the effect of the applied spraying technique
and the development phase of trees on the coverage of apple tree leaves with the spray liquid. The
measurements concerned the coverage of crowns of the sprayed tree and those in the adjacent row
onto which the liquid drifted. The greatest coverage was found for the directed emission system at the
flowering stage, at the operating speed of 4.0 and 6.0 km-h™'. The significantly greater coverage at the
flowering stage compared with the full-leaf stage was shown only for lower surfaces of the leaves in
the case of directed and radial emission systems at the operating speed of 4.0 and 6.0 km'h™".

Key words: spray liquid distribution, apple tree orchard, water sensitive paper
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