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OBCIA,ZENIE BIOGENAMI WOD GRUNTOWYCH
PO PRZYWROCENIU GLEB DO UZYTKOWANIA ROLNICZEGO

GROUNDWATER LOAD OF BIOGENIC COMPOUNDS
AFTER RESTORING THE SOIL TO AGRICULTURAL USE

Abstrakt: W latach 1996-2008 na Pojezierzu Olsztynskim we wsi Knopin prowadzono badania nad wptywem
przywrécenia do produkcji rolniczej gleb odtogowanych i ugorowanych na jako§¢ wéd gruntowych. Badane gleby
zostaly wylaczone z uzytkowania rolniczego w 1996 roku w postaci odtogu klasycznego oraz ugoréw: czarnego
oraz obsianych ro$ling jednoroczng, wieloletnia motylkowata (rutwica wschodnia - Galega orientalis Lam.),
mieszanka ro$liny motylkowatej z trawa (rutwica wschodnia ze stoklosa bezostna), trawa (stoklosa bezostna -
Bromus inermis Leyss.). W pobieranych raz w miesiagcu wodach gruntowych oznaczono: azot mineralny (suma
N-NH., N-NOs i N-NO,), fosfor ogélny oraz potas. Stwierdzono, ze na zawarto$¢ zwiagzkéw azotu mineralnego,
fosforu i potasu w wodach gruntowych znaczaco wptywal sposéb wieloletniego wytaczenia gleb z uprawy
rolniczej oraz warunki meteorologiczne, w tym gtéwnie opady atmosferyczne i temperatura powietrza, ktére
modyfikowaty obieg wody i sktadnikéw pokarmowych w $rodowisku glebowym. Badania wykazaly, ze wptyw
sposobu wieloletniego wytaczenia gleb z produkcji rolniczej byt widoczny jeszcze w trzecim roku po ponownym
ich zagospodarowaniu. Stwierdzono réwniez, ze najwigksze zagrozenie zanieczyszczenia wéd gruntowych azotem
mineralnym stwarzato utrzymanie gleb w postaci ugoru czarnego i obsianego rosling jednoroczna. Ze wzgledu zas
na ochron¢ wod gruntowych przed zanieczyszczeniami fosforu ogélnego zaleca si¢ stosowanie rutwicy
wschodniej jako forme wylaczenia gleb z produkcji rolniczej.

Stowa kluczowe: wody gruntowe, gleby odtogowane i ugorowane, azot, fosfor, potas

Sposéb zagospodarowania terenu wplywa na sktad, a tym samym na jako$¢ wod
gruntowych. Szczegdlne znaczenie w ksztattowaniu jako$ci wéd gruntowych majg opady
atmosferyczne oraz intensywno$¢ produkcji rolniczej [1]. Grunty, ktére wylacza si¢
7 uzytkowania rolniczego, przechodza w odlogi lub ugory, stanowigc grupg¢ nieuzytkow.
Odlogowaniu powinny podlega¢ gleby najmniej urodzajne, tzn. takie, na ktérych uprawa
ro$lin statla si¢ nieoptacalna. Jednak zaréwno ze wzgledu na ochrong jakos$ci wodd
gruntowych oraz na ewentualng konieczno$¢ ponownego zagospodarowania rolniczego
nalezy dazy¢ do utrzymania tych gleb w dobrej kondycji agrotechniczno-ekologicznej [2]
Prowadzone dzialania na gruntach ugorowanych powinny sprowadzaé si¢ do stworzenia
i utrzymania pokrywy roslinnej o odpowiednim sktadzie gatunkowym i strukturze, aby
zapobiec obnizeniu zyznos$ci ugorowanej gleby. Odlogi natomiast powinny by¢ chronione
przed degradacja i moga by¢ wykorzystywane jako zapory biologiczne, uzytki czy
korytarze ekologiczne [3, 4]. W celu takiej ochrony mozna zastosowa¢ trwale, wieloletnie
ros$liny motylkowe jak rutwica wschodnia, ktéra przyczynia si¢ do poprawy zyznosci gleby
[5]. Podstawowym zrédiem wody w glebie sa opady atmosferyczne. Ich ilo$¢,
intensywno$¢, a takze rozktad w roku znaczgco wptywaja na procesy glebowe, w tym
gtéwnie na uruchamianie (mineralizacja) i przyswajalnos¢ (bioakumulacja) sktadnikow
pokarmowych. Jest to wazne, poniewaz woda opadowa podczas sptywu powierzchniowego
i podpowierzchniowego w profilu glebowym zostaje wzbogacona w sktadniki pokarmowe,
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bedacych jednocze$nie formg zanieczyszczenia wod gruntowych [6]. Nalezacy do
sktadnikéw biogennych azot tatwo ulega migracji do wod gruntowych. Na szybkos$¢ jego
przemieszczania si¢ w profilu glebowym maja wplyw zaréwno rodzaj, jak i zwi¢ztosé
gleby, a takze sposéb ich uzytkowania oraz wielko$¢, natezenie i sktad chemiczny opadéw
[7-9]. Na gruntach ornych najwigksze stezenia fosforu w wodach gruntowych wystepuja
w okresie zimowym, co zwigzane jest z brakiem pobierania go przez rosliny. Wzrost
stezenia fosforu w wodach gruntowych obserwuje si¢ réwniez w okresie letnim, co wigze
si¢ z obnizeniem si¢ poziomu wod gruntowych, a w efekcie ograniczeniem dostgpnosci
wody dla ro$lin, skutkujacym zmniejszeniem bioakumulacji sktadnikéw.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu sposobu wieloletniego
odlogowania i ugorowania gleb na zmienno$¢ stgezen najwazniejszych skladnikow
biogennych (azot mineralny, fosfor oraz potas) w wodach gruntowych po przywréceniu ich
do uzytkowania rolniczego.

Metodyka

W okresie od kwietnia 2005 r. do marca 2008 r. przeprowadzono badania dotyczace
jakosci wod gruntowych gleb przywréconych do uzytkowania rolniczego. Badania
prowadzono na obiekcie badawczym zlokalizowanym na gruntach wsi Knopin potozonej
w okolicach Dobrego Miasta na Pojezierzu Olsztynskim. Badania obejmowaly ostatni etap
do$wiadczenia polowego, ktére zostato zatozone w 1996 roku na glebie brunatnej
wlasciwej, wytworzonej z gliny lekkiej. W pierwszym etapie badan (lata 1996-2005) gleby
wylaczono z uzytkowania rolniczego w postaci 6 réznych form: odtég klasyczny, ugér
czarny oraz odlogi obsiane ro$ling jednoroczng, trawa (stoklosa bezostna - Bromus
inermis), wieloletniag ro$ling motylkowata (rutwica wschodnia - Galega orientalis)
i mieszanka motylkowatej z trawa (rutwica wschodnia i stoklosa bezostna). Poletka
doswiadczalne miaty jednakowe powierzchnie (18 x 90 m kazde). W celu monitorowania
zmienno$ci jakosci woéd gruntowych na kazdym z nich zainstalowano po dwa piezometry.
Nastepnie wiosng 2005 roku potowe obiektu do§wiadczalnego zaorano, powstalo w ten
sposéb 6 poletek doswiadczalnych (18 x 45 m kazde), reprezentujacych rézne stanowisko
(spos6b wytaczenia z produkcji rolniczej) z centralnie potozonym piezometrem. Nastgpnie,
stosujac jednakowe nawozenie NPK na wszystkich 6 czg¢éciach, w ciagu 3 kolejnych lat
obsiewano: pszenica jara, rzepakiem ozimym oraz pszenica o0zimg, przygotowujac
uprzednio glebe do siewu poprzez uprawe i nawozenie mineralne. W przypadku pszenicy
jarej przedsiewnie zastosowano: N - 78 kg-ha™'; P,Os - 36 kg-ha™'; K,0 - 36 kg-ha™', za$
pod rzepak (wrzesien 2005 r. - sierpien 2006 r.) zastosowano przedsiewnie nawozy:
N - 24 kg-ha™; P,Os - 72 kg-ha™'; K,O - 72 kg-ha™' oraz pogtéwnie N - 102 kg-ha™'. Od
wrze$nia 2006 r. do sierpnia 2007 r. pod uprawiang pszenic¢ o0zima zastosowano
przedsiewnie nawozy: N - 16 kg-ha™'; P,Os - 48 kg-ha™'; K,O - 48 kg-ha™' oraz pogtéwnie
N (wiosna 2007 r.) - 56 kg-ha™".

Wody gruntowe do analiz chemicznych pobierano raz w miesiacu za pomoca pompy
zanurzeniowej z odwiertdw piezometrycznych, zlokalizowanych na kazdym z poletek
i oznaczono w nich: fosfor ogdlny (P,,) metoda kolorymetryczng z molibdenianem
amonowym; potas (K) metoda emisyjnej spektrometrii atomowej, azot amonowy - N-NH,
kolorymetrycznie z odczynnikiem Nesslera, azot azotanowy(III) - N-NO, kolorymetrycznie
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z kwasem sulfanilowym; azot azotanowy(V) - N-NO; kolorymetrycznie z kwasem
fenolodisulfonowym. W omawianych wodach obliczono stezenie azotu mineralnego (Nyy;,.)
- [Niin. = N-NH4 + N-NO; + N-NO,].

Prowadzone badania w okresie od kwietnia 2005 r. do marca 2008 r. wskazuja na
znaczne zréznicowanie warunkéw meteorologicznych zaréwno w zakresie ilo$ci i rozktadu
opadéw, jak i temperatury powietrza, co wywieralo znaczacy wplyw na obieg materii
i przeplyw energii w §rodowisku przyrodniczym, a takze na wzrost, rozwdj i plonowanie
ros$lin. W trakcie realizacji badan wystapit rok suchy (kwiecien 2005 r. - marzec 2006 r.)
z laczna sumg opadéw wynoszaca 453,7 mm oraz dwa lata wilgotne, w ktérych roczne
sumy opadéw wynosily odpowiednio 769,0 mm dla okresu kwiecien 2006 r. - marzec
2007 r. oraz 682,7 mm dla okresu kwieciefi 2007 r. - marzec 2008 r. W kazdym kolejnym
roku badan najwicksze opady wystepowaty w okresach péznowiosennych i letnich
(kwiecien-sierpien), stanowiac jednocze$nie najwickszy procentowy udzial sumy rocznej
opaddéw (rok I - 59%; rok II - 57%; rok 11 - 74%) [10].

Wyniki i ich oméwienie

Sposéb wytaczenia gleb z produkcji powodowat znaczng zmienno$¢ plonotwdrczosci
jako skutek zyzno$ci gleb na poszczegdélnych stanowiskach, co z kolei mialo wptyw na
intensywno$¢ przemian fizykochemicznych oraz wykorzystywanie przez rosliny uprawne
dostarczanego azotu. Szczegdlnie duze znaczenie mialy panujace warunki meteorologiczne,
ktére wptywaty na intensywnos¢ przemian w glebie, co z kolei powodowato zréznicowanie
w stezeniach azotu mineralnego w wodach gruntowych.

Najwigksze stezenia azotu mineralnego ($rednio 6,253 mg-dm™) odnotowano na
stanowisku po wieloletnim ugorze czarnym oraz niewiele mniejsze ($rednio
5,885 mg-dm™) po ugorze obsiewanym rosling jednoroczna, na co niewatpliwie wptyw
mialy stezenia N-NOs;, ktéry tatwo migrowal do wéd gruntowych (rys. 1). Niewatpliwie
miala tu wplyw najmniejsza zyzno$¢ gleb na tych stanowiskach, ktéra bezposrednio
rzutowala na najmniejsze plony roslin uprawnych oraz zwigzang z tym znacznie mniejsza
bioakumulacja azotu. Podczas ugorowania na obydwu obiektach wykonywane byty zabiegi
uprawowe w celu poprawy warunkéw tlenowych w warstwie ornej. Taki stan rzeczy
sprzyjal mineralizacji materii organicznej 1 intensywniejszemu tugowaniu wodami
opadowymi sktadnikow pokarmowych w giab profilu glebowego.

W trzyletnim okresie badan - po przywréceniu gleb do uzytkowania rolniczego
najwigksze stezenia azotu mineralnego w wodach gruntowych ($rednio 8,976 mg-dm™)
stwierdzono na stanowisku po ugorze czarnym oraz ugorze obsianym ro$ling jednoroczng
($rednio 8,037 mg-dm™) w pierwszym roku badan. W kolejnych latach badan stezenia te
systematycznie malaty, jednocze$nie charakteryzujac si¢ jednymi z najwigkszych réznic
pomiedzy warto$cig minimalng a maksymalng. Duze st¢zenia azotu mineralnego w wodach
gruntowych w pierwszym roku zwigzane byly z niewielkimi opadami (rok suchy)
1 ograniczeniem pobierania azotu pochodzacego zaréwno z mineralizacji substancji
organicznej nagromadzonej w okresie wieloletniego ugorowania, jak i zastosowanego
nawozenia mineralnego N. Najmniejsze za$ st¢zenia azotu mineralnego w badanych
wodach gruntowych zaobserwowano na stanowiskach obsianych mieszanka rutwicy ze
stoktosg ($rednio 0,503 mg-dm’3) oraz samg stoktosg bezostng (Srednio 0,767 mg-dm’3).
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Tak mate stezenia w przypadku mieszanki ros§liny motylkowatej z trawa sugeruja duza
fitosorpcje azotu, przektadajac si¢ na obfity plon, niewielkie za§ wartosci na stanowisku ze
stoktosg moga wskazywaé na niewielka zasobno$¢ gleb w azot.
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Rys. 1. Stgzenie azotu mineralnego (Nmin) w wodach gruntowych po przywréceniu do uzytkowania rolniczego
gleb wytaczonych z produkcji rolniczej [mg-dm™]

Fig. 1. Mineral Nitrogen (Mineral N) concentrations [mg-dm™] in groundwater after soil recovery for agricultural
production
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mixture of goat rue and bromegrass; 6 - Po stoktosie bezostnej/ After bromegrass

Rys. 2. Stezenie fosforu ogélnego (P,.) w wodach gruntowych po przywréceniu do uzytkowania rolniczego gleb
wylaczonych z produkc;ji rolniczej [mg-dm™]

Fig. 2. Total Phosphorus (P) concentrations [mg-dm™] in groundwater after soil recovery for agricultural
production
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W badanych wodach gruntowych ste¢zenie P,, bylo w znacznej rmerze uzaleznione od
opadéw atmosferycznych. Najmniejsze jego stezenie (0,043 mg dm™) wystapito w roku
najwilgotniejszym (2006), najwicksze za$ (0,424 mg-dm™) w nieznacznie suchszym
trzecim roku badan (rys. 2). Stwierdzono, ze najnizszymi st¢zeniami ($rednia roczna)
w pierwszym roku charakteryzowaly si¢ wody gruntowe na stanowisku po stoklosie
bezostnej, co moze $wiadczy¢ o zubozeniu w fosfor gleb na skutek ich wieloletniego
ugorowania, za§ w drugim roku po ugorze czarnym 0,212 mg-dm™ i w trzecim po rutwicy
ze stoktosa 0,320 mg-dm™. Najmniejsze $rednie stezenia POg z wielolecia wystapity na
stanowiskach po rutwicy wschodniej (0,282 mg-dm™) oraz po ugorze czarnym
(0,284 mg-dm™) i po rutwicy ze stoklosa (0,285 mg-dm™). Powyzszy uktad wynikat
zapewne z najwigkszej bioakumulacji fosforu w najwigkszych plonach roslin uzyskiwanych
na stanowiskach po rutwicy wschodniej i mieszance rutwicy ze stoklosa, w przypadku
ugoru czarnego zas$ $wiadczy o znacznym zubozeniu gleb w fosfor na skutek wieloletniego
utrzymania gleby bez okrywy roslinnej. NiezaleZnie od roku badaf najwigksze stezenia Py
($rednio 0,385 mg-dm™) stwierdzano w wodach gruntowych w stanowisku po odtogu
klasycznym, gdzie wahaty sie¢ one od 0,353 mg-dm~ w pierwszym roku badan do
0,424 mg~dm’3 w roku ostatnim.
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Rys. 3. Stezenie potasu (K) w wodach gruntowych po przywrdceniu do uzytkowania rolniczego gleb wytaczonych
z produkcji rolniczej [mg-dm™]

Fig. 3. Potassium (K) concentrations [mg-dm™] in groundwater after soil recovery for agricultural production

Na stezenia potasu analizowanych w wodach gruntowych réwniez znaczacy wpltyw
wywarly warunki meteorologiczne oraz sposéb wylaczenia gleb z produkcji rolnicze;j.
Najwieksza zmienno$¢ stezen K (rys. 3) wystapita w roku najwilgotniejszym na stanowisku
po mieszance rutwicy ze stoktosa (réznica miedzy min. i max - 2,8 mg-dm™) oraz po
rutwicy w czystym siewie (réznica miedzy min. i max - 3,0 mg-dm™). Sposréd gleb
ponownie zagospodarowanych najmniejsze st¢zenia K wystgpowaty w wodach gruntowych
na stanowisku po roslinie jednorocznej - minimalne 0,4 mg-dm™ (rok 2006/2007), $rednie
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roczne (w kolejnych latach odpowiednio: 1,1; 1,1; 1,0 mg-dm‘3) oraz $rednio z 3 lat
(1,1 mg-dm™). Taki sposéb ugorowania pozostawia stosunkowo dobre stanowisko, lecz
w przypadku ponownego zagospodarowania wymaga wigkszego nawozenia potasem.
Podobnie mate stezenia K wystapily w wodach gruntowych na stanowisku po odlogu
klasycznym - $§rednie roczne (w kolejnych latach: 1,1; 1,2; 1,3 mg~dm’3) i Srednio z 3 lat
(1,2 mg-dm™). Za$ najwigksze stezenia K zaréwno maksymalne (odpowiednio w kolejnych
latach: 3,0; 4,7; 3,3 mg-dm™), jak i $rednie z wielolecia wystapity po ugorze obsianym
mieszankg rutwicy i stoktosy (2,8 mg-dm™), wskazuje to na najwicksze jego
zakumulowanie w glebie w okresie wieloletniego ugorowania w tej formie, a nastepnie po
ponownym zagospodarowaniu rolniczym uwalnianie go w ilo$ciach wigkszych niz
potrzeby pokarmowe uprawianych ro$lin.

Whioski

1. Poziom zanieczyszczenia wéd gruntowych w glebach przywréconych do ponownego
uzytkowania rolniczego zwiazkami azotu, fosforu i potasu byl $cisle uzalezniony od
sposobu ich ugorowania 1 odlogowania oraz od aktualnych warunkéw
meteorologicznych.

2. Przedplonowy wpltyw na jako$¢ wdd gruntowych (st¢zenie NPK) testowanych
sposoboéw odtogowania i ugorowania gleb byl widoczny jeszcze w trzecim roku po
ponownym ich zagospodarowaniu.

3. W pierwszym, drugim oraz trzecim roku po ponownym zagospodarowaniu gleb
najwicksze zagrozenie zanieczyszczenia wod gruntowych azotem mineralnym
stwierdzono na stanowiskach po ugorach czarnym i1 po obsiewanym rosling
jednoroczng.

4. Stosowanie odlogu klasycznego jako formy wytaczania gleb z uzytkowania rolniczego,
po przywréceniu ich uprawy powoduje najwigksze obcigzenie fosforem wadd
gruntowych, najmniejsze za§ w przypadku wylaczenia w formie odlogu obsianego
rosling jednoroczna.

5. Stwierdzenie najwickszych stezen potasu w wodach gruntowych na stanowiskach po
wieloletnim utrzymaniu gleb w postaci ugoréw obsianych rutwicg wschodnig oraz
mieszanka trawy i rosliny motylkowatej sugeruje mozliwo$¢ zmniejszenia nawozenia
tym sktadnikiem w poréwnaniu do innych form wylgczenia gleb z uzytkowania
rolniczego.
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GROUNDWATER LOAD OF BIOGENIC COMPOUNDS
AFTER RESTORING THE SOIL TO AGRICULTURAL USE

Department of Land Reclamation and Environmental Management, University of Warmia and Mazury in Olsztyn

Abstract: In 1996-2008 years on the Olsztyn Lakeland in the village of Knopin were carrying out research above
the influence of restoring the agricultural production the fallow and abandoned soils to the quality
of groundwaters. The research of soil, which was excluded from agricultural use in 1996 in various forms
as abandoned land, as bare fallow and fallow sown with annual plant, perennial legumes (goat rue - Galega
orientalis), a mixture of legumes and grass (goat rue and bromegrass) and grass (bromegrass - Bromus inermis
Leyss.). Groundwater samples were collected once a month and analyzed to determine: mineral nitrogen (total
of N-NOs, N-NH; and N-NO,), phosphorus and potassium. As a result of examinations carried out, it was found
that mineral nitrogen, total phosphorus and potassium concentration in groundwaters was affected the method
of long-term exclusion of soils from agricultural use and meteorological conditions especially precipitations and
the air temperature, which modified the water cycle and of nutrients in the soil environment. The obtained results
indicate that the income of long-term excluding the soil from the agricultural production had been visible still in
the third year after another for developing them. It also detected that the biggest groundwaters pollution with
mineral nitrogen was on the soil in various forms of bare fallow and fallow sown with annual plant. The sowing
of a perennial legumes (goat rue) as form excluded from agricultural use proved to be the most effective method of
protecting groundwaters before total phosphorus.

Keywords: groundwater, fallowed land, nitrogen, phosphorus, potassium



