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Streszczenie

W ramach programu wieloletniego realizowanego w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym
(PW dziatanie 1.3) prowadzono monitoring jakosci wod gruntowych pod réznymi uprawami polo-
wymi na obszarach lessowych Matopolski, poczawszy od 04.2012 r. Analizowano wody gruntowe na
terenach objetych intensywng uprawa warzyw, umiarkowanie nawozonymi zbozami oraz stabo na-
wozonymi i nienawozonymi fgkami trwalymi. Celem pracy bylo okreslenie dynamiki st¢zenia sktad-
nikow biogennych (N-NOj;, N-NH4 i P-PO4) w poszczegodlnych porach roku w latach 2012-2014.
Uwzgledniono réwniez potas jako sktadnik podstawowego nawozenia mineralnego.

W uprawie warzyw stosowano wysoki poziom nawozenia NPK (4 obiekty): 110-160 kg N; 70—
90 kg P,0s oraz 80-100 kg K,0-ha !. Uprawy zbozowe nawozono mniejsza iloscia skladnikow, od-
powiednio: 60-80; 30-40 i 60-80 kg-ha™'. Z dwach obiektow takowych na jednym stosowano tylko
obornik w dawce 10 Mg-ha™' co trzy lata. Na podstawie wynikow analiz chemicznych stwierdzono,
ze w wodach gruntowych pod uprawami warzyw st¢zenie N-NO; bylo najwicksze. Zwickszone ste-
zenie tej formy azotu obserwowano najczgsciej w okresie wiosennym, a najmniejsze w letnim. Wody
te odpowiadaty najczesciej V klasie jakosci i byly zagrozone lub zanieczyszczone azotanami ze Zro-
det rolniczych. Pod uprawami zbozowymi i tgkami jako§¢ wod gruntowych byta zdecydowanie lepsza
i stgzenie N-NO;z odpowiadato I-III klasie. Jedng z przyczyn duzego zr6znicowania st¢zenia tego
sktadnika w wodach na terenach pod uprawa warzyw moze by¢ brak okrywy roslinnej w okresie je-
sienno-zimowym, co sprzyja wymywaniu go z gleby. Stgzenie pozostalych sktadnikéw w wodzie
z poszczeg6lnych punktow pobierania odpowiadato I-11I klasie jakosci wod wgltebnych.

Stowa kluczowe: lgka, NPK, skiadniki biogenne, warzywa, wody gruntowe, zboza
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WSTEP

W wyniku procesu infiltracji wod deszczowych przez profil glebowy nastepuje
przenikanie rozpuszczalnych form sktadnikow chemicznych do glebiej zalegaja-
cych wod gruntowych. Azot jest pierwiastkiem odpowiedzialnym w najwigkszym
stopniu za zanieczyszczenie srodowiska wodnego obszaréw rolniczych [KOC i in.
2006; SAPEK A. 1996; SMORON 1998]. Sktad chemiczny wod gruntowych pod
uprawami polowymi jest zalezny od rodzaju upraw, zawansowania wegetacji ro-
$lin, poziomu nawozenia, sposobu uprawy i in.

Wskutek mineralizacji materii organicznej, zwlaszcza w pozawegetacyjnych
okresach jesienno-zimowych, nastgpuje nagromadzanie rozpuszczalnych zwigzkow
chemicznych w glebie [ILNICKI 2004; KOBUS 1996; MERCIK i in. 1995; SAPEK,
SAPEK 2006; SAPEK B. 1996]. Uwolnione w trakcie tego procesu substancje bio-
genne (gldwnie zwiazki azotowe) nie sg pobierane przez rosliny i w wigkszych ilo-
sciach przenikaja do wod gruntowych, powodujac ich zanieczyszczenie [KOC i in.
1996; KOWALSKI 1993; SAPEK A. 1996; SMORON i in. 1996]. Potwierdzajg to ba-
dania MAZURA [1997], w ktorych wykazano Scista korelacje miedzy zawartoscia
azotanow w glebie a ich wymywaniem z wodami infiltrujacymi. Rowniez wzmo-
zone wymywanie zwiazkéw azotu z gleby obserwuje si¢ w przypadku niewtasci-
wego jesiennego terminu stosowania nawozow naturalnych [PIETRZAK 1997].

Celem pracy bylo okreslenie dynamiki stezenia sktadnikéw biogennych i pota-
su w poszczegbdlnych porach roku lat 2012-2014 w wodach gruntowych na zy-
znych obszarach potnocnej Matopolski pod uprawami réznie nawozonych roslin
warzywnych, a takze zbozowych oraz gk trwatych w kontekscie zagrozenia azota-
nami ze zrodet rolniczych i klasyfikacji wod podziemnych.

MATERIAL I METODY BADAN

Badania prowadzono w gospodarstwach rolnych potozonych na terenie Pla-
skowyzu Proszowickiego. Obszar badawczy lezy w poludniowej czesci Wyzyny
Matopolskiej w kierunku péinocnym od Krakowa. Powstale tu z utworéw lesso-
wych gleby naleza do typu czarnoziemow wilasciwych i zdegradowanych, brunat-
nych wlasciwych, redzin, a w dolinach rzek do mad. Cechuja si¢ bardzo duzg war-
toscig uzytkowa i najczesciej sa zaliczane do klas bonitacyjnych [-11Ib.

Srednia roczna temperatura powietrza z wielolecia wynosi na tym terenie ok.
8,0°C, a roczna suma opadow atmosferycznych sigga 600 mm [NIEDZWIEDZ, OB-
REBSKA-STARKLOWA 1991]. Stwarza to korzystne warunki do produkcji rolnicze;j.
Warto$¢ wskaznika jakos$ci rolniczej przestrzeni produkcyjnej jest bardzo duza —
w granicach 80,0-99,0 [WITEK i in. 1994].

We wspomnianych gospodarstwach rolnych, potozonych w gminach Koniusza
(gosp. nr 1), Kocmyrzoéw-Luborzyca (gosp. nr 2), Proszowice (gosp. nr 3) i Patecz-
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nica (gosp. nr 4) analizowano dynamike st¢zenia sktadnikéw biogennych w wo-
dach gruntowych pod wybranymi uprawami polowymi (rys. 1). Do pobierania pro-
bek wody na potrzeby badan zainstalowano w profilu glebowym poszczegodlnych
p6l uprawnych piezometry o glebokosci 2 m. Charakterystyke poszczegoélnych
punktow pobierania wody zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Lokalizacja gospodarstw, w ktorych analizowano probki wody pobierane z piezometrow;
zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 1. Location of the households in which analysed water samples were taken from the piezometers;
source: own study

Wode gruntowa do analiz chemicznych pobierano z p6l pod intensywng upra-
wa roslin warzywnych, tagk nienawozonych i nawozonych matymi dawkami obor-
nika, a takze umiarkowanie nawozonych upraw zbozowych. W gospodarstwie nr 1
analizowano wod¢ z dwoch punktéw — gruntu ornego z uprawg warzyw (1.1w)
itaki (1.21). W drugim gospodarstwie analizowano wodg¢ z jednego punktu na polu
z uprawg warzyw (2w). W trzecim gospodarstwie punkty pobierania wody wyzna-
czono rowniez na gruntach pod uprawa warzyw (3.1w i 3.2w). W ostatnim gospo-
darstwie analizowano wod¢ z pdl pod uprawami zbozowymi (4.1z) i taki trwatej
(4.21). Na pola z uprawg warzyw stosowano duze dawki nawozéw mineralnych,
ktore wynosity: 110-160 kg N, 70-90 kg P,Os i 70-100 kg K,0-ha'. Zboza nawo-
zono mniej intensywnie, stosujac odpowiednio: 60-80, 30-40 i 60-80 kg-ha .
Dawki obornika stosowanego raz na trzy lata na take w gospodarstwie nr 4 nie
przekraczaty 10 Mg-ha™'. Azot wysiewano najczesciej w formie saletry amonowe;,
mocznika i saletrzaku, fosfor i potas gléwnie w postaci polifoski, a takze dodatko-
Wo potas — w soli potasowe;j.
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Tabela 1. Charakterystyka punktow pobierania wody do analiz chemicznych

Table 1. Characteristics of the water sampling points for chemical analyses

NI 008PO- Nr pie- Nawozenie
Gmina da%s tv&]?a zometru Rodzaj uzytku/roslina Fertilisation
Commune Piezometer Type of arable land/crop N; P,Os; K,O
Farm No 1
No kg-ha™
11w grunty orne: pietruszka, ziemniaki mineralne: 110; 90; 80
Koniusza | ) arable land: parsley, potato mineral
L1t uzytek zielony: faka nienawozona  bez nawozenia
’ grasslands: non fertilised meadow  without fertilisation
K grunty orne: buraki (botwinka),
rz((;ivniy- ) rw kapusta, satata, cebula mineralne: 130; 80; 70
Luborzvea arable land: beetroots cabbage, mineral
Y lettuce, onion
grunty orne: seler, satata, kapusta
31w pekinska mineralne: 160; 70; 100
Proszowi- 3 ’ arable land: celery, lettuce, chinese mineral
ce cabbage
39w grunty orne: buraki ¢wikltowe, por  mineralne: 110; 80; 100
’ arable land: beetroots, leek mineral
runty orne: pszenica, pszenzyto mineralne: 60-30;
412 B omep > PSZENZYIO 3040, 60-80
arable land: wheat, triticale .
mineral
Pat i 4 ; i : ;
ity dewloam oboma | "eturalne, gbornik
4.1 v 10 Mg-ha ' co 3 lata

grassland: meadow with small rates

manure, every 3 years
of manure ’ Y2y

Zrodto: opracowanie wlasne. Source: own elaboration.

Monitoring jakosci wody prowadzono w ramach realizowanego przez Instytut
Technologiczno-Przyrodniczy programu wieloletniego — dziatanie nr 1.3. Probki
do analiz chemicznych z piezometréw pobierano w cyklu miesiecznym od kwietnia
2012 do marca 2014 r. Analizy zebranego materiatu badawczego wykonano w La-
boratorium Badawczym Chemii Srodowiska ITP i oznaczano w nim stezenie
sktadnikow biogennych: N-NO;, N-NH, i P-PO,. Dodatkowo analizowano réwniez
zawarto$¢ potasu, ktory byt stosowany w nawozach pod poszczegdlne uprawy po-
lowe. Stezenie N-NOs, N-NH, i P-PO, oznaczano metoda kolorymetryczng za po-
moca automatycznego analizatora przeptywowego, a potasu — metoda emisyjna, za
pomocg spektrometru do absorpcji atomowej SOLAAR S.

Wyniki badan przedstawiono w postaci $rednich wartosci stgzenia sktadnikow
w rozpatrywanych punktach pobierania wody z lat badan w poszczegdlnych porach
roku. Dla okresu wiosennego obliczono srednie st¢zenie z miesigcy [V-VI, letnie-
go — z VII-IX, jesiennego — z X—XII i zimowego — z I-III. Obliczono réwniez roz-
proszenie wartosci stgzenia wokot sredniej dla catego okresu badawczego (odchy-
lenie standardowe SD).
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WYNIKI BADAN

Stezenie sktadnikow w analizowanej wodzie charakteryzowato si¢ duzym
zroznicowaniem w poszczegélnych piezometrach i porach roku. Srednie roczne
stezenie N-NO; w probkach wody pobieranych z piezometru nr 1.1w (uprawy wa-
rzywne — gospodarstwo nr 1) wynosito 11,97 mg-dm™ (rys. 2). Jesienia i zimg no-
towano wicksze srednie stgzenie tego sktadnika, odpowiednio 12,33 1 13,84, a wio-
sna i latem mniejsze — odpowiednio 10,38 i 11,69 mg-N-NO;-dm™. Najwicksze
stezenie N-NH,; w wodzie z piezometru 1.1w notowano z kolei wiosng i latem —
odpowiednio 0,72 i 0,69, a zdecydowanie mniejsze jesienig i zimg — odpowiednio
0,30 1 0,14 mg N-NH,-dm (rys. 3). Stezenie P-PO, po okresie wiosennym, kiedy
wynosito 0,43 mg-dm, latem zmniejszyto si¢ do 0,09 mg-dm >, a nastepnie zwick-
szylo jesienig do 0,69 mg-dm (rys. 4). W okresie zimowym wartosci tego stgzenia
byly zblizone do notowanych latem. St¢zenie potasu w wodzie z piezometru 1.1w
wynosito §rednio rocznie 7,74 mg-dm™ i bylo zblizone w poszczegdlnych porach
roku (rys. 5).

Stezenie N-NO; w wodzie z drugiego piezometru (1.21 — Iaka) w gospodarstwie
nr 1 bylo znacznie mniejsze niz w wodzie z poprzedniego piezometru (1.1w) i wy-
nosito $rednio rocznie 2,62 mg-dm . Poczawszy od okresu wiosennego, stezenie
tego sktadnika w nastgpnych porach roku byto coraz mniejsze — od 3,77 wiosng do
1,64 mg-dm™ w okresie zimowym. W przypadku N-NH, wartosci stezenia byly

mg N-NOsz*dm™

O Wiosna Spring @ Lato Summer @Jesien Autumn B Zima Winter @ Srednia Mean @ SD

Rys. 2. Srednie stezenie N-NO; w wodzie z poszczegdlnych punktéw pobierania w kolejnych porach
roku w latach 2012-2014 oraz warto$¢ odchylenia standardowego (SD); punkty pobierania wody
jak w tabeli 1.; zrodto: wyniki wtasne

Fig. 2. The mean concentration of NO;-N in water from each sampling point, in consecutive seasons
of the years 2012 to 2014, and the value of the standard deviation (SD); sampling points as in table 1;
source: own study
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Rys. 3. Srednie stezenie N-NH, w wodzie z poszczegolnych punktéw pobierania w kolejnych porach
roku w latach 2012—-2014 oraz warto$¢ odchylenia standardowego (SD); punkty pobierania wody
jak w tabeli 1.; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 3. The mean concentration of NH4-N in water from each sampling point, in consecutive seasons
of the years 2012 to 2014, and the value of the standard deviation (SD); sampling points as in table 1;
source: own study
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Rys. 4. Srednie stezenie P-PO, w wodzie z poszczeg6lnych punktéw pobierania w kolejnych porach
roku w latach 2012—2014 oraz warto$¢ odchylenia standardowego (SD); punkty pobierania wody
jak w tabeli 1.; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 4. The mean concentration of PO4-P in water from each sampling point, in consecutive seasons
of the years 2012 to 2014, and the value of the standard deviation (SD); sampling points as in table 1;
source: own study
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Rys. 5. Srednie stezenie potasu (K) w wodzie z poszczegdlnych punktow pobierania w kolejnych
porach roku w latach 2012-2014 oraz warto$¢ odchylenia standardowego (SD); punkty pobierania
wody jak w tabeli 1.; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 5. The mean concentration of kalim (K) in water from each sampling point, in consecutive sea-
sons of the years 2012 to 2014, and the value of the standard deviation (SD); sampling points as in
table 1; source: own study

zblizone do notowanych w poprzednim piezometrze — $rednia w analizowanych
latach wynosita 0,26 mg-dm . Najwicksza jego warto$é stwierdzono w okresie let-
nim (0,45 mg N-NH4-dm™), a najmniejsza jesienia (0,11 mg N-NH,-dm ). Wiosna
1 jesienig stgzenie tego sktadnika w wodzie gruntowej pod tgka byto zblizone i wy-
nosito 0,24-0,25 mg N-NH,-dm™. Srednie stgzenie P-PO, w wodzie gruntowej
spod faki (1.21) bylo ok. 3 razy mniejsze niz w wodzie pod uprawami warzywnymi
w tym samym gospodarstwie i wynosito 0,10 mg-dm . Poza okresem wiosennym,
kiedy stezenie siegato 0,20 mg P-PO,-dm, w kolejnych porach roku przyjmowato
wartosci 0,05-0,11 mg-dm™. Srednie roczne stezenie K wynosito 1,70 mg-dm,
latem i zima byto ono wicksze (2,54 i 2,14 mg K-dm ), najmniejsze obserwowano
jesienia (0,25 mg K-dm™).

Woda z piezometru w gospodarstwie nr 2 zlokalizowanym na gruntach ornych
z uprawa warzyw (2w) cechowata si¢ duzym stezeniem N-NOs. Srednia roczna
warto$é tego wskaznika wynosita 17,04 mg-dm™. Najwicksze stezenie N-NOj;
przypadato na okres wiosenny (21,64 mg-dm”), latem zmniejszyto si¢ $rednio
06,44 mgdm”, natomiast jesienia zanotowano zwigkszenie do 20,42
mg N-NOs-dm™. Z kolei w okresie zimowym warto$ci te byly najmniejsze (10,53
mg N-NO;-dm ). Srednie roczne stezenie N-NH; w wodzie pobieranej z tego pie-
zometru wynosito 0,27 mg-dm. Wiosng latem i zima $rednie jego wartoéci byty
zblizone i miescily si¢ granicach 0,17-0,20 mg N-NH,-dm, natomiast jesienig
byly ponad dwukrotnie wicksze (0,49 mg N-NH,-dm™). Stezenie P-PO, wynosilo
tu $rednio rocznie 0,19 mg-dm™, najmniejsze obserwowano w okresie jesienno-
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~zimowym (0,14 i 0,11 mg-dm ). Wiosng i latem byto ono znacznie wigksze i sie-
gato odpowiednio 0,25 oraz 0,28 mg-dm . W okresie od wiosny do jesieni $rednie
stezenie potasu miescito si¢ w granicach 3,30-4,01 mg-dm™ K, a zimg byto o oko-
to potowe mniejsze (1,65 mg-dm™).

Sposrod wszystkich punktow najwigksze stezenie N-NOj stwierdzono w wo-
dzie z piezometru zlokalizowanego na polu pod uprawg warzyw w gospodarstwie
nr 3 (3.1w). Srednia roczna warto$é tego parametru wynosita 20,23 mg N-NO;-dm .
Najwigksze st¢zenie tego sktadnika obserwowano w okresie wiosennym i zimowym
(21,56 i 21,01 mg N-NO3-dm73), nieco mniejsze latem (20,54 mg N-NO3-dm*3),
a najmniejsze jesienig (17,50 mg N-NO;-dm™). Stezenie N-NH, ksztattowato si¢ tu
na zdecydowanie nizszym poziomie niz w poprzednim punkcie i wynosito §rednio
rocznie 0,18 mg-N-NH,-dm ™. W okresie lata i jesieni notowano mniejsze jego war-
tosci (0,12 1 0,14 mg-N-NH,), a wiosng i zimg przekraczato ono 0,20 mg-N-NHy.
Takze stezenie P-PO, w wodzie z tego piezometru byto bardzo mate, srednio rocz-
nie utrzymywalo si¢ na poziomie 0,08 mg P-PO,-dm i byto zblizone w poszcze-
gblnych porach roku. Wyjatkiem byt okres jesienny, kiedy st¢zenie to wynosito
0,04 mg P-PO,-dm™. Rowniez stezenie potasu ksztaltowalo sie na niskim poziomie
— $rednio 0,49 mg-dm™. Najwicksze stezenie tego sktadnika wystepowalo latem
(0,52 mg K-dm™), a najmniejsze jesienia (0,38 mg P-PO,-dm ).

W wodzie z piezometru zainstalowanego na innym pobliskim polu w tym sa-
mym gospodarstwie pod uprawg warzyw (3.2w) stezenie N-NO; bylo mniejsze
($rednio 12,16 mg-dm™). Najwicksze jego wartoéci notowano wiosng (15,48
mg N-NO;dm™), w sezonie jesiennym zmniejszylo si¢ $rednio do 8,59
mg N-NOs-dm >, a w okresie zimowym zanotowano wzrost jego $redniej wartosci
do poziomu 14,38 mg N-NOs-dm . Stezenie N-NH, i P-PO, bylo zblizone do war-
tosci stwierdzonych w poprzednim punkcie pobierania wody (3.1w). Srednie rocz-
ne stezenie potasu mialo nieznacznie mniejsza warto§¢ niz w piezometrze 3.1w
i wynosito 0,41 mg-dm™. Wiosna i latem wynosito odpowiednio 0,44 i 0,54, a je-
sienia i zima po 0,30 mg K-dm™.

Na polu pod uprawami zbozowymi w gospodarstwie nr 4 srednie roczne steze-
nie N-NO; w probkach wody pobieranej z piezometru 4.1z wynosito 3,45 mg-dm .
Najwicksza warto$é tego parametru (4,43 mg N-NO;-dm ) notowano wiosna, la-
tem ponad dwukrotnie mniejsza (1,56 mg N-NO;-dm ), jesienia ponownie wicksza
(3,52 mg N-NOjdm™), a w okresie zimowym znowu mniejszg (2,60
mg N-NO;-dm™). Srednie roczne stgzenie N-NH; w okresie wiosennym i letnim
utrzymywato si¢ na zblizonym poziomie — 0,46-0,45 mg-N-NH,-dm . Jesienia no-
towano mniejsze stezenie tego sktadnika — wynosito ono 0,20 mg-N-NH,-dm >, zi-
ma nieco wieksze — 0,28 mg-N-NHy-dm™. Najwicksze stezenie P-PO, w wodzie
gruntowej na polu pod uprawa roslin zbozowych wystgpito w okresie wiosennym
($rednio 0,22 mg-dm), latem i jesienig bylo znacznie mniejsze — odpowiednio
0,06 i 0,08 mg-dm™, natomiast zimg wynosito $rednio 0,14 i bylo zblizone do
sredniej rocznej z okresu badan. W okresie wiosennym i letnim warto$¢ stezenia
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potasu w wodzie z tego piezometru byla zblizona i wynosita odpowiednio 2,77
oraz 2,72 mg-dm”. W kolejnych porach roku stezenie K przyjmowato mniejsze
wartosci i zima wynosito $rednio 1,28 mg K-dm ™.

Woda pobierana z piezometru zainstalowanego na tace trwatej (4,21) w gospo-
darstwie nr 4 charakteryzowata si¢ znacznie mniejszym stezeniem wickszosci
omawianych sktadnikéw. Dotyczy to zwlaszcza N-NOs, ktorego $rednie roczne
stezenie nie przekraczalo nawet 2,0 mg-dm . Najwicksza jego warto$¢ notowano
zima (3,09 mg N-NOs-dm™), a najmniejsza wiosng (1,46 mg N-NOs-dm™). Steze-
nie N-NH; w poszczeg6lnych porach roku miescito si¢ granicach od 0,12 mg-dm™
jesienig do 0,38 mg-dm™ wiosna. Wartosci tego parametru latem i zima byty zbli-
zone do $redniej z okresu badan (0,26 mg-dm™). Srednie stezenie P-PO, w po-
szczegblnych porach roku bylo wyréwnane i miescito si¢ w granicach 0,07-0,09
mg-dm™. Roéwniez stezenie potasu w wodzie gruntowej pod taka trwatg utrzymy-
wato sie na niskim poziomie, osiagajac $rednio 0,69 mg-dm . Najwicksza wartos§é
stezenia tego sktadnika w wodzie pobieranej z tego piezometru stwierdzono
w okresie letnim (1,42 mg K-dm), a w pozostalych utrzymywato si¢ ono $rednio
na poziomie od 0,37 do 0,50 mg K-dm™.

DYSKUSJA WYNIKOW

Przeprowadzone badania wskazuja, ze st¢zenie omawianych sktadnikow
w wodzie pobranej z piezometrow, zwlaszcza N-NOs, jest wyraznie zroznicowane
w zaleznosci od upraw, poér roku i stosowanego nawozenia. Najwicksze Srednie
stezenie N-NO3 w latach 2012-2014 stwierdzono w wodzie gruntowej pod upra-
wami warzywnymi nawozonymi duzymi dawkami — 360 kg NPK-ha™' (w tym 160
kg N, pkt. 3,1w) i siegato ono $rednio rocznie 20,23 mg N-NO;-dm . Na innych
polach z uprawami warzywnymi, ale nawozonych mniejszymi dawkami N (100-
130 kg-ha'), stezenie tego skladnika w wodzie gruntowej bylo mniejsze od ok.
15% (pkt. 2w) do 40% (pkt. 1,1w). W wodzie pod uprawami zbozowymi nawozo-
nymi mniejszymi dawkami, tj. 180 kg NPK-ha' (w tym 80 kg N), stezenie N-NOj;
byto o 84% mniejsze w stosunku do stwierdzonego pod najintensywniej nawozo-
nymi uprawami warzywnymi (pkt. 3,1w). Najmniejsze stezenie tego sktadnika wy-
stapito w wodach gruntowych pod nienawozonymi lub bardzo stabo nawozonymi
fakami (pkt. 1,2t i1 4,2}) i bylo $rednio o 8,7 razy mniejsze od notowanych w pie-
zometrze 3.1w. Podobnie mate stezenie N-NO; w wodach infiltrujgcych przez pro-
fil glebowy nienawozonych tak trwatych stwierdzono w innych badaniach [ILNICKI
2004; SMORON 1998; 2009; SMORON i in. 1996; WARDA, UFNIARZ 2004; WESO-
LOWSKI, DURKOWSKI 2004].

Ze wzgledu na $rednie stgzenie N-NO; w okresie badawczym wody gruntowe
pod uprawami warzyw odznaczaty si¢ ztg jakoscia i miescity si¢ w V klasie jakosci
wod podziemnych oraz byty zanieczyszczone azotanami ze zrodel rolniczych, pod
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uprawami zbozowymi mialy lepsza jako$¢ (III klasa) [Rozporzadzenie... 2002;
2008]. Najmniejsze stg¢zenie N-NO; notowano w wodach pod takami (odpowiadato
przedziatowi okreslonemu dla I-I1I klasy waod).

Mimo duzego zréznicowania dawki azotu wysiewanego na pola uprawne,
$rednie stezenie N-NH4 w wodach gruntowych nie wykazywato duzej zmiennosci.
Moze to wynika¢ z utleniania do formy azotanowej, a takze z sorpcji glebowej
[KOBUS 1996]. Srednie stezenie azotu azotanowego w wodach gruntowych pobie-
ranych w okresie wiosennym z poszczegdlnych upraw polowych (z wyjatkiem
punktu 1,1w) bylo najwieksze w ciggu roku. Oznacza to, ze oprocz tej formy azotu,
powstaltej z mineralizacji materii organicznej w okresie zimy, do wod gruntowych
zostata wyplukana cz¢s¢ dawki azotu wysiewanego na pola uprawne, co znacznie
pogarszalo jakos¢ tych wod. Latem, a wigc w okresie pelnej wegetacji roslin, ste-
zenie N-NO; w wodach bylo mniejsze. Wynika to z intensywnego pobierania
sktadnikéw nawozowych w tracie bujnego wzrostu upraw polowych. Podobne za-
leznosci stwierdzono w badaniach RAFAL.OWSKIEJ [2008]. Najbardziej uwidacznia
si¢ to w pkt. 2w, gdzie roznica stezenia N-NO;z; migdzy srednim w okresie wiosen-
nym a $rednim w okresie letnim wynosi 6,44 mg N-NO;-dm™. Stezenie N-NOs
w wodzie z tego piezometru jesienig przyjmowalo wartosci wigksze srednio o 5,22
mg-dm™. Jest to najprawdopodobniej powodowane uprawa w ciggu roku na tym
polu dwoch roslin (burakow ¢wiktowych na botwinke, a potem kapusty pekinskiej
oraz salaty i cebuli), co wigze si¢ z dwukrotnym w ciggu okresu wegetacji stoso-
waniem nawozow, glownie azotowych. W porze zimowej obserwuje si¢ pod oma-
wianymi uprawami wigksze stezenie tego sktadnika, ale nigdy nie przekraczato
ono wartosci charakterystycznych dla okresu wiosennego. Rozktad st¢zenia N-NOj
w wodzie z punktu 1.1w ksztattowat si¢ nieco odmiennie i poczawszy od wiosny
do zimy warto$ci tego parametru byty coraz wigksze. Najprawdopodobniej jest to
wynikiem stosowania mniejszych iloéci azotu w nawozach (110 kg-ha™), a takze
corocznej uprawy tylko jednej rosliny na polu (pietruszka, ziemniaki).

Woda gruntowa pod uprawami warzywnymi w poszczegolnych porach roku
byta zanieczyszczona azotanami ze zrddet rolniczych (stezenie N-NOs ponad 11,3
mg-dm™ — V klasa jakosci wod podziemnych). Wyjatkami sg tylko okresy wiosen-
ny w pkt. 1.1w oraz letni i jesienny w pkt. 3.2w, w ktorych st¢zenie azotanow byto
mniejsze. Moze si¢ to wigzac ze stosowaniem pod uprawiane tam warzywa mniej-
szych ilosci nawozow azotowych. Analizowana woda nalezata tu do zagrozonych
azotanami ze zrodet rolniczych (IV klasa jakosci wod podziemnych).

Stezenie N-NH, i K w wodach gruntowych w poszczegoélnych porach roku ce-
chowalo si¢ malymi warto$ciami. Ich zréznicowanie w poszczegdlnych porach ro-
ku byto niewielkie. Na podstawie stezenia tych skladnikow mozna zaklasyfikowac
te wody do I klasy jakosci wod podziemnych. Nieco odmiennie ksztattowato sig
stezenie P-PO,. W okresach wiosennych notowano najczgsciej wigksze stezenie
tego sktadnika i w czterech punktach (1.1w, 1.21, 2w i 4.1w) woda odpowiadata
wymaganiom stawianym III i IV klasie jako$ci wod podziemnych. W pozostalych
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okresach wartos$ci tego stezenia byly znacznie mniejsze i mieScily si¢ w granicach I
klasy jakosci.

Przedstawione wyniki badan obrazujg skalg problemu, ktérym jest zagrozenie
azotanami stwarzane wobec Srodowiska wodnego ze strony zanieczyszczen obsza-
rowych powstajacych w trakcie intensywnej uprawy ro$lin warzywnych. Oddzia-
tywanie to ogranicza si¢ nie tylko do wdd gruntowych, ale przenosi si¢ takze do
wod w rowach melioracyjnych i innych ciekach biegnacych przez te tereny, powo-
dujac ich istotne zanieczyszczenie [MAGETTE 2001; SMORON 1998; SMORON i in.
2011; SMORON, KOWALCZYK 2012; 2014; SMORON, PIETRZAK 2014]. Ze wzgledu
na poznojesienny zbiodr niektorych warzyw (np. kapusty, selera, pietruszki) uprawa
poplonéw ozimych, ktore zatrzymujg rozpuszczalne zwigzki azotu w produkowa-
nej masie roslinnej jest niemozliwa. Na tych polach stosuje si¢ najczesciej orke
zimowa, ktora sprzyja dodatkowo mineralizacji materii organicznej. Rowniez masa
korzeniowa wysiewanych wiosng warzyw jest mala i uniemozliwia pelne pobranie
azotu znajdujacego si¢ glebie. Wszystko to razem sprzyja wzmozonemu wymywa-
niu rozpuszczalnych zwigzkow azotu z gleby do wod gruntowych, powodujac ich
zanieczyszczanie.

Analiza zebranego materiatu sktania do wyznaczenia na terenach intensywnych
upraw warzywnych obszaré6w zagrozonych i zanieczyszczonych azotanami ze Zro-
det rolniczych. W mysl dyrektywy azotanowej [Dyrektywa 91/676/EWG] wyma-
galoby to podjecia dzialan zapobiegajacych temu niekorzystnemu zjawisku.

WNIOSKI

1. Spos$rod roslin uprawnych zagrozenie jakosci wod gruntowych stwarza in-
tensywna uprawa warzyw.

2. Zanieczyszczenie azotanami wod pod uprawami roslin warzywnych w okre-
sie wiosennym byto najczesciej znacznie wigksze niz w letnim i jesiennym. Zimg
notowano wigksze wartosci stgzenia N-NOs, ale nigdy nie przekraczaty one warto-
$ci notowanej wiosna.

3. W Swietle dyrektywy azotanowej obszary z intensywna uprawa warzyw
kwalifikowaty si¢ do szczegolnie narazonych na zanieczyszczenia zwigzkami azotu
(OSN) pochodzenia rolniczego, z ktorych nalezy ograniczy¢ odptyw azotu ze zro-
det rolniczych.

4. Wody gruntowe wystepujace na obszarach z uprawg warzyw cechowaly si¢
zlg jakoscia 1 pod wzgledem zanieczyszczenia azotem azotanowym odpowiadaty
najczesciej V klasie wod wglebnych.

5. Znacznie lepsza jako$cig cechowaty sie wody gruntowe pod tgkami trwalymi
oraz zbozami i odpowiadaty I-III klasie jakosci.

6. Stezenie N-NH, 1 P-PO, oraz K w analizowanych wodach gruntowych byto
mate i wody te najczesciej kwalifikowaty sie do I klasy jakosci.

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2016 (IV-VI). T. 16. Z. 2 (54)



110 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 16. Z. 2 (54)

Prace zrealizowano w ramach dziatania nr 1.3 programu wieloletniego pt.: ,,Monitoring
skuteczno$ci ograniczania emisji zanieczyszczen z gospodarstw domowych i zrédet rolni-
czych do wod powierzchniowych i gruntowych”, realizowanego w Instytucie Technolo-
giczno-Przyrodniczym.
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Sylwester SMORON, Stefan PIETRZAK

THE DYNAMIC OF NUTRIENT CONCENTRATION IN THE GROUND WATER
IN THE TERRAIN UNDER VARIED CROPS

Key words: biogenic compounds, grains, ground waters, meadows, NPK, vegetables

Summary

The long-term programme implemented by the Institute of Technology and Life Sciences (P.W.
activity 1.3) began in April 2012. Monitoring of groundwater quality was carried out in the Malopol-
ska loess areas for different field crops. The groundwater was analysed in the areas covered by the
intensive cultivation of vegetables, moderately fertilized cereals and poorly fertilized and non-
fertilized permanent meadows. The objective of the study was to determine concentration dynamics
of the nutrients (NO3-N, NH4-N and PO,-P) at various times of the year for the period of 2012-2014.
Also potassium was included, as a component of basic fertilization.

In the vegetable cultivation, high NPK fertilization level was applied in the 4 sites, and doses per
hectare were: 110-160 kg N, 70-90 kg P,Os and 80-100 kg K,O. Fertilization of cereal crops was
smaller and amounted respectively: 60-80; 30-40; 60—-80 kg per hectare. With two meadow sites,
only in the one site, manure was applied every three years at the rate of 10 Mg-ha . Based on the
results of the chemical analyzes, it was found that NO;-N concentration was greatest in groundwater
under vegetable crops. Increased concentration of this nitrogen form was observed most frequently in
the spring and the smaller in the summer. These waters are the most frequently corresponded to
V-class quality and have been threatened or polluted by nitrates from the agricultural sources. In the
case of cereal crops and grasslands, water quality was much better and the concentration of NO3;-N
corresponds to I-III class. One of the reasons of very different concentration of this compound in the
vegetable cultivation, may be the lack of plant cover in the autumn and winter, which favours the
leaching the chemicals from the soil. The concentration of the remaining components from particular
sampling points, corresponds to I-III class of the groundwater quality
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