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Streszczenie

W pracy przeprowadzono ocen¢ sktadu chemicznego wody splywajacej z gruntu ornego,
a w szczegollnosci stezenia zawartego w niej fosforu, w aspekcie réoznych czynnikow ksztaltujacych
ten sktad. Oceng przygotowano gtéwnie na podstawie wynikow analiz laboratoryjnych probek sptywu
powierzchniowego, pobranych w latach 2011-2012 z pola uprawnego wybranego gospodarstwa
w wojewddztwie zachodniopomorskim, wynikéw oznaczen réwnolegle pobranych z nimi probek
gleby, oraz na podstawie rejestru przebiegu czynnosci agrotechnicznych wykonywanych na polu,
rowniez w okresie poprzedzajacym pobodr probek.

Stwierdzono, ze: a) stezenia wszystkich analizowanych sktadnikéw w sptywie powierzchniowym
przekraczaty ich przecigtne wartoséci stwierdzone w opadach atmosferycznych w okresie 20092011 —
w wielu przypadkach z bardzo duzg wielokrotno$cia, przy czym najwigksze roznice wystepowaty
w odniesieniu do potasu i fosforu, najmniejsze za$ dotyczyly azotu azotanowego i cynku; b) zawar-
tos¢ fosforu przyswajalnego w wierzchniej, pieciocentymetrowej warstwie gleby byta dodatnio skore-
lowana ze st¢zeniem tego skltadnika w splywie powierzchniowym, natomiast tego rodzaju zalezno$é
nie wystgpowata w odniesieniu do mineralnych form azotu; c) sptywajaca z pola woda stanowila po-
tencjalne zrodto eutrofizacji wod powierzchniowych (zawierata bardzo duzo sktadnikoéw biogennych,
zwlaszcza fosforu).
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polowego splywu powierzchniowego na tle uwarunkowan agrotechnicznych, w wybranym gospodar-
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Stowa kluczowe: fosfor przyswajalny, sktadniki mineralne, sphyw powierzchniowy, uzytki rolne, za-
biegi agrotechniczne

WSTEP

Sptyw powierzchniowy jest definiowany jako epizodyczne, grawitacyjne
przemieszczanie si¢ wody atmosferycznej po powierzchni terenu ku korytom cie-
kow i zaglebieniom na powierzchni zlewni [BOCHENSKA i in. 2002.]. Powstaje on
w wyniku opadéw deszczu o duzym natezeniu lub szybkiego topnienia pokrywy
$nieznej, w warunkach wystgpienia na danym obszarze opadu efektywnego (czes¢
opadu catkowitego, ktora nie zostata zatrzymana w glebie).

Sptyw powierzchniowy z uzytkéw rolnych unosi ze soba sktadniki nawozowe
(pochodzace z roztworu glebowego oraz zawarte w osadach — zwigzane z czastka-
mi mineralnymi gleby lub jej materig organiczng), zmniejszajac w glebie ich ilos¢
dostgpng dla roslin uprawnych. Wynoszone z uzytkéw rolnych wraz ze sptywem
sktadniki nawozowe stwarzajg zarazem ryzyko eutrofizacji wod powierzchnio-
wych. Stwierdzono, ze warstwa gleby, z ktorej przenikajg sktadniki nawozowe do
sptywu powierzchniowego, w zalezno$ci od intensywnosci opadow i spadku tere-
nu, wynosi od 0,13 do 3,74 cm [SHARPLEY 1985]. Wraz ze zwigkszaniem si¢ ilosci
sktadnikow nawozowych w glebie, zwigksza si¢ niebezpieczenstwo ich strat razem
ze sptywajaca woda z pol i zanieczyszczenia nimi wod powierzchniowych [CAR-
PENTER 1 in. 1998; DALY, CASEY 2003; FROSSARD i in. 2000]. Do duzego nagro-
madzenia sktadnikow nawozowych w glebie moze dochodzi¢ w wyniku stosowa-
nia nawozow naturalnych. Im wigksze sa dawki tych nawozow, tym wigksze moga
by¢ straty zawartych w nich sktadnikow odzywczych roslin za posrednictwem
sptywu powierzchniowego [SMITH i in. 2001; THAYER 2011]. Straty te zwigkszaja
si¢ warunkach stosowania nawozow naturalnych na polach nawadnianych oraz
o zamarznictej glebie [KOMISKEY i in. 2011; LENTZ, LEHRSCH 2010].

W Polsce, w wielu lokalnie prowadzonych badaniach odnotowano, ze sptywy
powierzchniowe z terenow uzytkowanych rolniczych, jako obszarowe zrodto eks-
portu substancji biogennych stanowig powazne zagrozenie wod powierzchniowych
zjawiskiem eutrofizacji [KIRYLUK, RAUBA 2011; KOSZELNIK, TOMASZEK 2011;
SMORON 2012]. O skali problemu w wymiarze ogdélnym moga $wiadczy¢ dane
Glownego Inspektora Ochrony Srodowiska, przygotowane dla potrzeb HELCOM
w ramach programu PLC-5 (PLC — Pollution Load Compilation — zestawienie fa-
dunkéw zanieczyszczen), obrazujace, ze ze zrodet obszarowych trafia z Polski do
Baltyku ok. 83% zrzutoéw azotu i ponad 73% zrzutow fosforu [GIOS 2008]. Biorac
powyzsze pod uwage i majac na wzgledzie miedzynarodowe zobowigzania Polski
(w tym w ramach Konwencji Helsinskiej i zwigzane z wdrazaniem dyrektywy azo-
tanowej) mozna stwierdzi¢, ze istniejg szczegolne powody ku temu, aby zjawisko
splywu powierzchniowego stanowito przedmiot poglgbionych badan i analiz, ukie-
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runkowanych na wypracowanie konkretnych przedsigwzig¢, ograniczajacych jego

negatywny wptyw na jako$¢ wad.

Celem pracy byto okreslenie sktadu chemicznego wody sptywajacej z pola
uprawnego, o Sredniej intensywnosci uzytkowania, z uwzglednieniem takich
sktadnikow, jak: N-NO;, N-NH,4, P-PO,4, Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn i Zn, w aspekcie
uwarunkowan agrotechnicznych ksztaltujacych te wiasciwosci, w przyktadowo
wybranym gospodarstwie wojewodztwa zachodniopomorskiego. W szczegodlnosci
celem pracy byto:

— rozpoznanie wptywu stosowanych praktyk rolniczych na sktad chemiczny spty-
wu powierzchniowego, a przede wszystkim na zawarto$¢ w nim substancji bio-
gennych;

— ustalenie zaleznos$ci mi¢dzy zasobnos$cig wierzchniej warstwy gleby w fosfor
przyswajalny i azot mineralny, a zawarto$cig tych skladnikow w splywie po-
wierzchniowym.

MATERIAL I METODY BADAN

Badania przeprowadzono w latach 2009-2012. Obiekt badawczy stanowito po-
le uprawne (grunt orny) o powierzchni 40,86 ha, potozone w gminie Stare Czarno-
wo, w wojewodztwie zachodniopomorskim. Pole usytuowane byto na stoku o na-
chyleniu ok. 5%, graniczacym u podstawy z oczkiem wodnym o powierzchni 0,80
ha. Wystepowata na nim gleba brunatna, zalegajgca na glinie $redniej klasy [Va.
Zakres pracy obejmowal w szczegolnosci takie czynnosci i zagadnienia, jak:

— pobieranie probek sptywu powierzchniowego oraz gleby z wydzielonego frag-
mentu pola;

— oznaczenia laboratoryjne pobranych probek wody i gleby;

— zebranie informacji zwigzanych z uzytkowaniem pola, w tym dotyczacych ro-
dzaju upraw, dawek nawozenia mineralnego i naturalnego, wielkosci zebranych
plonéw oraz rodzaju i terminéw zabiegdw uprawowych;

— prace kameralne i opracowanie wynikow.

Probki sptywu powierzchniowego pozyskiwano za pomoca specjalnej rynienki
(rys. 1), o wymiarach: dt. — 1000, szer. — 200, gi. — 150 mm, zainstalowanej ok.
5 m powyzej podstawy stoku pola.

Probki gleby pobierano z profilu 0—5 c¢m, z cz¢$ci pola potozonego powyzej
rynienki, przy czym probke reprezentatywng (zespolong) tworzono z siedmiu poje-
dynczych probek. Glebokos¢ poboru probek gleby przyjeto na podstawie literatury,
za autorami badajacymi interakcje migdzy zasobnoscia gleb w fosfor a jego zawar-
tosciag w sptywie powierzchniowym [HANSEN i in. 2012; SCHIERER i in. 2007;
SCHINDLER i in. 2002; SHARPLEY i in. 1985].

Probki wody 1 gleby pobierano w okresie od 13 maja 2011 r. do 3 lipca 2012 r.,
kazdorazowo po wystgpieniu intensywnych opadow deszczu.
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Sptyw powierzchniowy z pola

Surface runoff from field

Siatka do zatrzymywania
sptywajgcych elementow (np. lisci

Grid for stopping flowing elements
(eg leaves)

Rys. 1. Schemat rynienki (chwytacza) do zbierania sptywu powierzchniowego;
zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 1. A scheme of a gutter (catcher) for collecting surface runoff; source: own elaboration

Analizy probek wody i gleby wykonano w Laboratorium Badawczym Chemii
Srodowiska ITP. W wodzie oznaczano pH oraz stezenie: N-NOs;, N-NHy4, P-POy,,
Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn i Zn. St¢zenie N-NO;, N-NH,, P-PO4 w probkach wody
oznaczano metodg kolorymetryczng za pomoca automatycznego analizatora prze-
ptywowego firmy Skalar. Stezenia Mg, Ca, Fe, Mn, Zn oznaczano metodg atomo-
wej spektrometrii absorpcyjnej — ptomieniowej, a Na i K — metoda emisyjng za
pomoca spektrometru do absorpcji atomowej SOLAAR S firmy Thermo Elemen-
tal. Pomiar pH wykonywano metoda potencjometryczng za pomocg miernika
SevenMulti firmy Mettler Toledo.

W probkach gleby oznaczano metoda potencjometryczng odczyn pH (w KCI),
oraz kolorymetrycznie za pomocag automatycznego analizatora przeplywowego
firmy Skalar: zawartos¢ N-NOs; i N-NH, (w probkach $wiezych) — w wyciagu,
z zastosowaniem 1% roztworu siarczanu potasu (K,SO4) i zawarto$¢ przyswajal-
nych form fosforu (P-PO4) w probkach wysuszonych — metoda Egnera-Riehma,
z wykorzystaniem do ekstrakcji roztworu mleczanu wapnia (pH ~3,55).

W okresie poprzedzajacym pobieranie probek do analiz laboratoryjnych oraz
w jego trakcie rejestrowano przebieg czynnos$ci agrotechnicznych wykonywanych
na polu. Na podstawie uzyskanych danych sporzadzono histori¢ uzytkowania pola
oraz bilanse NPK metodg ,,na powierzchni pola”, obejmujace lata gospodarcze:
2009/2010, 2010/2011 1 2011/2012. W bilansach, po stronie przychodu, uwzgled-
niono sktadniki wniesione do gleby z nastgpujacych zrodel: materiat siewny, na-
wozy mineralne, nawozy naturalne, opad atmosferyczny i biologiczne wigzanie
azotu przez mikroorganizmy wolnozyjace. Po stronie rozchodu uwzgledniono
sktadniki wyniesione z pola wraz z plonem gtownym (ziarno) i ubocznym (stoma).
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Do obliczen przyjeto:

— wskazniki zawartosci N, P i K w ziarnie i stomie, wg tabeli 1;

— depozycje z atmosfery (opad mokry): azotu — 11,77 kg N-ha™', fosforu (P) —
0,514 kg P-ha™', potasu — 2,31 kg K-ha™' (na podstawie: LIANA i in. [2012]);

— ilo$¢ azotu wnoszonego przez mikroorganizmy glebowe wiazace N, — 10 kg
N-ha™' [PIETRZAK 2008];

— udziat sktadnikow nawozowych w swiezej masie obornika kurzego ksztattujacy
si¢ nastepujaco: N — 3,21%; P,Os — 1,61%; K,O — 2,13% (na podstawie ozna-
czenia laboratoryjnego, wykonanego na zamowienie wtasciciela pola).

Tabela 1. Zawarto$¢ azotu, fosforu i potasu w produktach roslinnych

Table 1. The content of nitrogen, phosphorus and potassium in plant products

Wskaznik zawartosci sktadnikow
nawozowych w produkcie
Rodzaj produktu Index of nutrient content Zrédio
Product in the product Source
kg-dt™!
N P K
Rzepak — nasiona Rape — seeds 3,40 0,68 0,87
_?_S_Z;’_Z_Xt_o__‘_%i_a_r_nf? __T_g_ti_fiqlfa_—_g{%i_rz A0 036 ode e RO
Jgezmien —ziarno Barley —grain 171 035 043 PIETRZAK [2008]
Rzepak — stoma Rape — straw 0,72 0,13 1,68
Pszenzyto — stoma Triticale — straw 0,61 0,11 1,03 SzEwCzUK [2010]
Jeczmien — stoma Barley — straw 0,73 0,11 1,20

Masg zebranej z pola stomy obliczono, przyjmujac, ze jej plon w stosunku do
plonu ziarna wynosi: 1 — dla rzepaku, 0,7 — dla jeczmienia ozimego i 1,13 — dla
pszenzyta ozimego [LUDWICKA, GRZYBEK 2010].

WYNIKI BADAN

Przebieg dzialan agrotechnicznych

W 2009 r. na catej powierzchni pola (40,86 ha) wysiano rzepak ozimy w dawce
3,5 kg-ha™'. Przed wysiewem nasion rzepaku zastosowano nawozy mineralne NPK
w ilosci: 43,9 kg N-ha™', 60 kg P,Os-ha™', 100 kg K,O-ha™'. Wiosna 2010 r. zasto-
sowano (pogloéwnie) na rzepak nawozy azotowe w ilosci 188 kg N-ha™' (96 kg
N-ha' w formie saletry amonowej i 92 N-ha' w formie mocznika) oraz dolistnie
w dawce 15 N-ha™'. Zebrany plon rzepaku w 2010 r. wyni6st rednio 29,6 dt-ha™'.
Stome rzepakowa zebrang z calej powierzchni pola przeznaczono na $ciotke. Jesie-
nig 2010 r. pole po rzepaku zaorano i zasiano na nim jgczmien ozimy w ilosci 135
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kgha'. Przed jego siewem zastosowano nawozenie mineralne, zawierajace 35 kg
N-ha™' azotu, 38 kg P,Os*ha™' fosforu i 60 kg K,O-ha' potasu, a wiosng 2011 r. za-
stosowano na jeczmien poglownie azot wilosci 40 kg N-ha™' (w formie saletry
amonowej). Plon jeczmienia ozimego w 2011 r. wyniést $rednio 40 dt-ha™'. Zebra-
ng stlome z jeczmienia przeznaczono na $ciotke. Po zbiorze stomy pole zabronowa-
no brong talerzowa. Po tym zabiegu, 22 sierpnia, zastosowano obornik kurzy
w ilosci 15 t-ha™', a nastepnie ptytko go przyorano. Jesienig 2011 r. wykonano orke
gleboka. Po niej zastosowano przedsiewne nawozenie mineralne fosforowo-pota-
sowe (bez azotowego) w dawkach 48 kg P,Osha™' i 75 kg K,O-ha™'. Po wysiewie
nawozow pole ponownie zabronowano brong talerzowsa, a w nast¢pnie (7 pazdzier-
nika 2011 r.) obsiano je pszenzytem, stosujac 250 kg nasion na ha. Wiosng 2012 r.
na pszenzyto wysiano pogtéwnie azot w dwodch terminach, kolejno w dawkach: 51
i 68 kg N-ha'. Plon pszenzyta w 2012 r. wyniost 62,3 dt-ha™'. Stome po sprasowa-
niu w cylindryczne bele zebrano z pola. Po zbiorze wykonano podorywke, a na-
stepnie orke gleboka (w sierpniu) i zastosowano nawozenie przedsiewne, z ktorym
whniesiono: 34,5 kg N-ha' (w formie siarczanu amonowego), 48 kg P,Osha™’
(w formie superfosfatu granulowanego) i 90 kg K,O-ha™' (w formie soli potaso-
wej). Nastepnie wysiano rzepak ozimy w ilosci 3,2 kg-ha™. W latach 20092011
na polu nie uprawiano poplonow.

Bilans skladnik6w nawozowych

Salda (nadmiary) bilanséw sktadnikow nawozowych w analizowanym okresie
charakteryzowatly si¢ duza zmiennosciag. Nadmiary N ksztaltowaty si¢ na poziomie
od 10,2 do 471,7 kg-ha™', nadmiary P miescily sie¢ w granicach 0,5-97,6 kg-ha ™,
a nadmiary K w przedziale 1,8-229.8 kg-ha™' (tab. 2). Skrajnie duze warto$ci nad-
miar6w wynikaly z zastosowania na pole bardzo bogatego w sktadniki nawozowe
obornika kurzego.

Ze sporzadzonych bilansow wynika, ze na bgdacym obiektem badan polu pro-
wadzono stosunkowo zrownowazong gospodarke azotem w roku gospodarczym
2010/2011, a w latach gospodarczych 2009/2010 1 2010/2011 fosforem i potasem.
W wymienionych okresach zanotowano niewielkie nadmiary tych skladnikéw
1 wysoka efektywno$¢ ich wykorzystania. W pozostatych przypadkach wystgpowa-
ty duze nadmiary N, P i K, szczegdlnie w roku gospodarczym 2011/2012, po zasto-
sowaniu na pole obornika kurzego.

Wyniki analiz chemicznych probek gleby i wody ze sptywu powierzchniowego
W okresie objetym badaniami, odczyn oraz zawarto$¢ fosforu i mineralnych
form azotu w wierzchniej pigciocentymetrowej warstwie gleby ulegaty dynamicz-
nym zmianom. Odczyn pH wahat si¢ od 4,8 do 6,5; zmiany zawarto$ci azotu azo-
tanowego 1 azotu amonowego oscylowaly w granicach, odpowiednio: 7,6-212,3
i1,2-73,6 mg-dm”, a zmiany zawartosci fosforu ksztattowaty sie miedzy 12,6
a 288,2 mgkg ™ (tab. 3). W stosunku do ogétu uzyskanych wynikéw, probki gleby
pobrane w pierwszej potowie maja 2011 r. i kwietnia 2012 r. charakteryzowaly si¢
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Tabela 2. Bilanse N, P i K ,,na powierzchni pola” w latach gospodarczych 2009/2010, 2010/2011
12011/2012 dla objgtego badaniami gruntu ornego

Table 2. Balances of N, P and K “on the field surface” in the years 2009/2010, 2010/2011 and
2011/2012 for the studied arable land

Sktadnik nawozowy Component

Wyszczegodlnienie N P K

Items 2009/ | 2010/ | 2011/ | 2009/ | 2010/ | 2011/ | 2009/ | 2010/ | 2011/
2010 | 2011 | 2012 | 2010 | 2011 | 2012 | 2010 | 2011 | 2012

Whnoszenie, kg-ha’l
Input, kg-ha™
— nasiona seeds 0,12 2,3 4,5 0,02 0,5 0,9 0,03 0,6 1,2
- nawozy azotowe 2469 750 1190 - - - - - -
nitrogen fertilisers
— nawozy fosforoyvle B B B 262 166 209 B B B
phosphorus fertilisers
— nawozy potasowe
potassium fertilisers
— obornik kurzy
hen manure
— opad atmosferyczny

atmospheric precipitation

_ _ _ - - 830 498 623
- - 4815 - - 1054 - ~ 2652

1,8 11,8 11,8 0,5 0,5 0,5 2,3 2,3 2,3

— wolnozyjace mikroorga-
nizmy glebowe
free-living soil microor-
ganisms

10,0 100 10,0 - _ _ _ _ _

Razem wnoszenie, kg-ha™!
Total intput, kg-ha™'
Wynoszenie, kg-ha™

2688 99,1 626,8 26,7 17,6 127,7 854 52,7 331,0

Output, kg-ha™
—ziarno seed 100,6 68,4 112,1 20,1 140 224 258 17,2 28,7
—stoma straw 21,3 204 429 39 3,1 7,7 49,6 33,7 72,5

Razem wynoszenie, kg-ha ™’
Total output, kg-ha !

. |
I;srilﬁ:r’kfh?. 1468 102 4717 27 05 976 100 18 2298

122,0 88,8 1551 24,0 17,1 30,1 754 50,9 101,1

Efektywnos¢, %

Efficiency, % 454 89,7 24,7 89,8 97,1 23,6 883 96,6 30,6
, /0

Zrédto: wyniki whasne. Source: own studies.

podwyzszong zawartoscig N-NO; i N-NH,, natomiast w probce pobranej pod ko-
niec wrzesnia 2011 r. wykryto skrajnie duza zawarto$¢ azotu azotanowego, a w tej
probcee oraz pobranej w kwietniu 2012 r. — rowniez skrajnie duzg ilo$¢ fosforu.
Sktad chemiczny splywu powierzchniowego, rowniez w okresie poboru jego
probek, ulegal bardzo duzym zmianom (tab. 4). Najwigkszg zmienno$cig cechowa-
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Tabela 3. Wyniki analiz chemicznych probek gleby z objetego badaniami gruntu ornego

Table 3. Results of chemical analyses of soil samples from arable land under study

Zawarto$¢ sktadnika Content of component

Data pobrania

Sampling date pH (KCI) N-NO; : N-NH, P-Po41
mg-dm™ mg-kg™

13.05.2011 5,08 72,30 54,26 36,40
25.05.2011 6,47 44,61 2,13 38,44
10.06.2011 6,15 8,98 1,70 68,04
27.06.2011 6,28 7,55 1,72 52,13
29.09.2011 5,76 212,27 3,59 288,18
14.04.2012 4,79 62,11 73,57 285,56
16.05.2012 5,37 39,52 12,37 62,74
25.06.2012 5,06 34,27 1,16 27,16
03.07.2012 6,14 29,82 3,21 12,57
Srednio Mean 5,70 56,80 17,08 96,80
SD 0,62 62,08 27,20 109,11

Objasnienie: SD — odchylenie standardowe. Explanation: SD — standard deviation.

Zrédto: wyniki wiasne. Source: own studies.

Tabela 4. Wyniki analiz chemicznych probek wody ze sptywu powierzchniowego z objetego bada-
niami gruntu ornego

Table 4. Results of chemical analyses of water samples from surface runoff from arable land under
study

Stezenie sktadnika w splywie powierzchniowym, mg-dm >
Concentration of the component in surface runoff, mg-dm >

Data pobrania

Sampling date pH

/n

[=]
z S| 2| 5| 2| S

3 S
| =
e z

N-NH4
K

13.05.2011 8,09 3,73 046 19,61 434 273 7,6 50 444 098 0,04
25.05.2011 738 409 036 1022 289 124 3,1 3,7 1,29 042 0,04
10.06.2011 8,00 11,10 0,52 19,75 590 &1 6,2 3,7 1,09 044 0,20
27.06.2011 g11 11,41 037 1987 683 51 39 3,7 1,02 032 045
29.09.2011 7,01 16,76 1,08 15,06 133,0 293 88 143 1,67 0,60 0,28
14.04.2012 6,73 1797 025 1741 603 102 11,0 128 0,53 0,90 0,26
16.05.2012 7,20 0,68 5,06 046 11,1 29,2 9,0 83 049 0,01 0,01
25.06.2012 6,73 0,49 0,26 0,59 98 430 144 94 0482 0,02 0,10
03.07.2012 7,09 090 0,77 1,57 1,9 935 93 149 0,23 0,01 0,15
Srednio Mean 7,37 7,46 1,01 11,62 462 287 8,1 84 1,30 0,40 0,20
SD 0,56 697 1,54 8,61 40,64 2738 3,50 4,68 130 037 0,14

Objasnienie: SD — odchylenie standardowe. Explanation: SD — standard deviation.

Zrédto: wyniki wiasne. Source: own studies.
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ty si¢ takie sktadniki, jak Mn, K i Zn, ktérych maksymalne i minimalne wartosci
stezen w splywie roznity si¢ odpowiednio: 100, 70 1 50-krotnie, najmniejszg za$
Mg i Na, ktorych graniczne warto$ci stezen roznity si¢ w kolejnosci 4 1 5 razy.
Krotno$¢ roznicy dla takich sktadnikow, jak: N-NO;, N-NH,, P-PO,, wynosita od-
powiednio: 20, 43 1 37.

DYSKUSJA WYNIKOW

Chemizm wod sptywajacych okresowo z bedacego obiektem badan pola,
ksztattowatl si¢ w wyniku absorbowania z jego powierzchni i cienkiej warstwy
podpowierzchniowej réznych mikro- i makroelementéw. O produktywnosci (wy-
dajnosci) tego procesu mozna wnioskowa¢ z pewnym przyblizeniem, poroéwnujac
uzyskane srednie wartosci stgzen analizowanych skladnikow w sptywie po-
wierzchniowym, ze $rednimi warto$ciami stezen tych sktadnikow w opadach at-
mosferycznych w latach 2009-2011 r., odnotowanych w stacji monitoringowe;j
Swinoujécie (rejestrowane przez nig dane atmosferyczne mozna traktowaé jako
reprezentatywne dla woj. zachodniopomorskiego) — tabela 5.

Tabela 5. Odczyn i $rednie wartosci stezen sktadnikow chemicznych zawartych w opadach atmosfe-
rycznych w latach 2009-2011 w stacji monitoringowej Swinoujscie

Table 5. pH and the mean concentrations of chemical components of atmospheric precipitation in
2009-2011 in Swinouj$cie monitoring station

Stezenie sktadnika w opadach atmosferycznych, mg-dm™
pH Concentration of component in atmospheric precipitation, mg-dm™

P’ [N-NO;[NNH,] K [ Ca | Na | Mg | Fe | Mn | Zn

6,003 0,078 0,523 0,593 0,300 1,270 1,357 0,150 0,036 0,028 0,054

! Fosfor ogolny. " Total phosphorus.
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie: GIOS.  Source: own study based on GIOS.

Jak mozna zauwazy¢, zawsze, a w wielu przypadkach z bardzo duzg wielokrot-
noscia, stezenia sktadnikow w splywie przewyzszaly ich st¢zenia w opadach. Za-
chodzace w tym zakresie roznice w wartosci poszczegdlnych sktadnikow moga by¢
traktowane w formie orientacyjnej, jako swoisty wskaznik oddziatywania gleby na
sktad sptywu. Z roznic tych wynika, ze w warunkach prowadzonych badan, gleba
w najwigkszym stopniu wzbogacita w potas i fosfor t¢ cz¢$¢ opadu, ktora przeszia
w splyw, w najmniejszym za§ w azot azotanowy i cynk.

Sam poziom st¢zen analizowanych sktadnikow w splywie trudno jest poddac
jednoznacznej ocenie, ze wzgledu na brak zwigzanych z tym wzorcéw odniesienia.
W szczegdlnosci jednak warto zwroci¢ uwage, ze Srednie zawarto$ci w splywie
sktadnikoéw biogennych, takich jak fosfor fosforanowy i azot amonowy wielokrot-
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nie przekraczaly (w przypadku fosforu az 75 razy) warto$ci graniczne, odpowiada-
jace dobrej klasie wod (tab. 6), zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci
wod powierzchniowych oraz srodowiskowych norm jakosci dla substancji prioryte-
towych (przekroczenia te w sptywie nie wystgpowaly w przypadku azotu azotano-
wego).

Tabela 6. Wartosci graniczne wskaznikow jakosci wod

Table 6. The threshold values of water quality indices

L Wartos$ci graniczne Threshold values
Wskaznik — —
Index I klasa jakosci 1I klasa jakosci
I quality class II quality class
N-NO;, mg N-dm™ <22 <5
N-NH,, mg N-dm* <0,78 <1,56
P-PO,, mg P-dm™ <0,07 <0,10

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie: Rozporzadzenie MS. .. [2011].
Source: own study based on Rozporzadzenie MS... [2011].

Zarazem S$rednie stezenie fosforu fosforanowego w sptywie byto wigksze od
jego wartosci granicznej dla wod ptynacych (> 0,25 mg Pog-drxf3 ), podanej w Roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie kryteriow
wyznaczania wod wrazliwych na zanieczyszczenie zwigzkami azotu ze zrddet rol-
niczych (Dz.U. 2002, nr 241 poz. 2093) — rozporzadzenie okresla wartosci gra-
niczne dla fosforu ogélnego, mozna zatem przyjac, ze jesli stezenie fosforu fosfo-
ranowego w probkach wody byto wieksze od wartosci granicznych dla fosforu
ogolnego, to tym bardziej stgzenie P, bylo w nich wigksze od normy ustanowio-
nej w rozporzadzeniu. Tak wigc, ze wzgledu na duza zawarto$¢ substancji biogen-
nych, a w szczegdlnosci fosforu, sptywajaca z pola woda stanowita powazne zro-
dto zanieczyszczenia sgsiadujgcych z nim ekosystemow wodnych.

Rozpatrujac cechy chemiczne splywu powierzchniowego, stwierdzono ponad-
to, ze czg$¢ wystepujacych w nim skladnikow byta ze sobg $cisle skorelowana
(W sposoéb istotny statystycznie) — tabela 7. Najlepiej skorelowany byt fosfor, kto-
rego stezenie w sptywie zmieniato si¢ wprost proporcjonalnie ze zmianami stezenia
azotu amonowego i potasu, a ponadto manganu i cynku.

Gleba, po ktorej przemieszczal si¢ sptyw (biorgc pod uwage srednie wyniki jej
analiz), charakteryzowala sig:

— odczynem lekko kwasnym;

— duza zawartos$cig fosforu w warstwie 0-5 cm, przewyzszajacg warto$¢ graniczng
89 mg P-kg ', ustalong dla gleb mineralnych o bardzo duzej zasobnosci w ten
sktadnik [OBOJSKI, STRACZYNSKI 1995];
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— duza zawarto$cig azotu mineralnego, w tym azotu azotanowego (odpowiadajaca
odpowiednio 36,9 i 28,4 kg N-ha' w warstwie 0-5 cm), w poréwnaniu z ich
przecigtnymi zawarto$ciami w glebach ornych w Polsce, podanymi w wymie-
nionym wecze$niej rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 2002 r. [Rozporzadze-
nie MS... 2002].

Tabela 7. Korelacje migdzy analizowanymi sktadnikami chemicznymi sptywu powierzchniowego

Table 7. Correlations between analysed chemical components of surface runoff

Sktadnik Wspolczynnik korelacji Pearsona Pearson correlation coefficient
Component| P-PO, [N-NO; [N-NHy| K | Ca | Na | Mg | Fe | Mn [ 7n

P-PO, 1,000  -0,327 0,726** 0,856** -0,540 -0,132 0,173 -0,033 0,613* 0,727*

N-NO; 1,000 0,485 -0,233 0,078 0,084 0,080 -0,224 -0,412 -0,390

N-NH4 1,000  0,682* —0,674* 0,498 -0,394 0,495 0,802** 0,543
K 1,000 -0,463 -0,213 0,118 0,237 0,552 0,624*
Ca 1,000 0,439 0,631* -0,201 -0,498 -0,284
Na 1,000 0,649 -0,197 -0,171 -0,197
Mg 1,000 -0,357 -0,100 0,085
Fe 1,000  0,657* —0,232
Mn 1,000 0,153
Zn 1,000

Objasnienia: * — korelacja istotna na poziomie o = 0,05, ** — korelacja istotna na poziomie o. = 0,01.
Explanations: * — significant correlation at o = 0.05, ** — significant correlation at oo = 0.01.

Zrodto: wyniki wlasne. Source: own study.

Zawartos¢ fosforu oraz mineralnych form azotu w wierzchniej warstwie gleby
ulegata dynamicznym zmianom, trudnym do jednoznacznego zinterpretowania.
Mozna sadzi¢, ze wplynety na to prowadzone zabiegi uprawowe oraz stosowane
nawozenie. W szczegdlnosci wydaje si¢, ze stwierdzone przypadki znaczacego
zwickszenia w niej zawartosci N-NO; i N-NH, w okresie wiosennym w latach
2011 i 2012 mozna wigzaé¢ ze stosowaniem mineralnych nawozow azotowych. Na-
tomiast bardzo duzg zawarto$¢ N-NO; i P w glebie, zaobserwowang pod koniec
wrzesnia 2011 r., nalezy taczy¢ z zastosowaniem obornika kurzego.

Zmiany zawartos$ci fosforu przyswajalnego w glebie byly dodatnio silnie skore-
lowane ze st¢zeniem tego sktadnika w sptywie (rys. 2).

Wystepowania tego rodzaju zwigzku nie stwierdzono natomiast w odniesieniu
do pozostalych sktadnikow, ktorych zawartos¢ oznaczano w wierzchniej warstwie
gleby, tj. do azotu azotanowego i azotu amonowego. Nalezy podkresli¢, ze udo-
wodniona statystycznie wprost proporcjonalna zalezno$¢ migdzy zawartoscig ru-
chliwych form fosforu w gornej warstwie gleby, a stezeniem tego sktadnika w wo-
dzie ze sptywu powierzchniowego, stanowi potwierdzenie wynikéw wczesniej-
szych badan [HANSEN i in. 2012; SCHIERER i in. 2007; SCHINDLER i in. 2002,
SHARPLEY i in. 1985]. Mozna zatem jg uzna¢ za powszechnie wystepujaca prawi-
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dlowo$¢. Wynika z niej wazne spostrzezenie, ze ze wzgledow $Srodowiskowych
(ochrony wod przed eutrofizacja), jak i gospodarczych (ekonomicznych) nie nalezy
dopuszcza¢ do nadmiernego wzbogacenia gleby w fosfor. Stad tez, w polowej pro-
dukcji ro§linnej powinno si¢ sukcesywnie prowadzi¢ analizy zasobnosci gleb
w fosfor i na tej podstawie ustala¢ i stosowac¢ optymalne dawki nawozenia fosfo-
rowego, dopasowane do rodzaju uprawy. Rowniez stosowanie innych sktadnikow
nalezy prowadzi¢ w sposob zrownowazony.

20 A

16 4 y=0,0543x + 22
R2=0,7232

Stezenie fosforu w splywie, mg P-dm?
Concentration of phosphorus in runoff, mg P-dm-?

0 50 100 150 200 250 300
Zasobno$é gleby (w profilu 0-5 em) w fosfor, mgkg-'
Soil richness (in 0-5 cm profile) in phosphorus, mgkg™!

Rys. 2. Straty fosforu w sptywie powierzchniowym w zaleznosci od zawartosci fosforu
przyswajalnego (oznaczonego metoda Egnera-Riehma) w profilu glebowym 0-5 cm;
zrédto: wyniki wlasne

Fig. 2. Phosphorus losses in surface runoff in relation to available phosphorus content (determined
with the Egner-Riehm) in the 0—5 c¢m soil profile; source: own study

W zwiazku z powyzszym zasadne jest podkresli¢, ze w warunkach badaw-
czych, szczegolnie wrazliwym elementem, z punktu widzenia mozliwos$ci powsta-
nia strat fosforu, a takze i innych sktadnikow z gleby, w tym zwlaszcza przez wy-
noszenie ze sptywem, byto zastosowanie obornika kurzego, co wynika ze sporza-
dzonych bilanséw. Ta forma nawozenia wygenerowata bardzo duze nadmiary N, P
i K. W przypadku fosforu oznacza to, ze prawie cata ilos¢ tego sktadnika zostata
zakumulowana w glebie, w zwiazku z czym, zwigkszyta si¢ mozliwos¢ jego nega-
tywnego (w sensie $srodowiskowym) oddziatywania na sktad sptywu powierzch-
niowego. W ujeciu hipotetycznym, nawozenie obornikiem stwarzato tez inny ro-
dzaj zagrozenia, polegajacy na tym, ze w przypadku wystgpienia opadéw deszczu
w trakcie jego trwania lub w niedlugim czasie po jego zakonczeniu, duza ilo$¢
sktadnikow nawozowych moglaby by¢ przemieszczona wraz ze spltywem.
W aspekcie jakosci ochrony wod bardzo wazne jest zatem, aby nawozac oborni-
kiem, raczej stosowa¢ mniejsze jego dawki, nie aplikowa¢ go w okresach przewi-
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dywanego wystapienia duzych opadow i szybko przykry¢ nawodz glebg po rozrzu-
ceniu na polu.

WNIOSKI I STWIERDZENIA

1. Woda sptywajaca po powierzchni pola, bedacego obiektem badan, charakte-
ryzowala si¢ zwigkszong zawarto$cig wszystkich analizowanych sktadnikow, ta-
kich jak: N-NOs, N-NHy, P-PO4, Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn i Zn, w stosunku do prze-
cigtnej zawartosci tych sktadnikow w opadach atmosferycznych w 2011 r., przy
czym najwigksze roznice wystgpowaly w odniesieniu do potasu i fosforu, naj-
mniejsze za$, w odniesieniu do azotu azotanowego i cynku.

2. Odczyn oraz zawarto$¢ fosforu, a takze mineralnych form azotu w profilu
gleby 0—5 cm w okresie objetym badaniami ulegaty duzym wahaniom, co w duzym
stopniu moglo by¢ spowodowane nawozeniem i zabiegami uprawowymi.

3. Znaczne wartosci stezen sktadnikow biogennych transportowanych w spty-
wie powierzchniowym, w tym zwlaszcza fosforu, stwarzaty ryzyko przyspieszone;j
eutrofizacji wod powierzchniowych w przypadku przedostania si¢ do nich.

4. Wraz ze zwickszaniem zasobno$ci wierzchniej pigciocentymetrowej war-
stwy gleby w fosfor przyswajalny dla ro$lin, zwigkszala si¢ ilo$¢ tego skladnika
w sptywie powierzchniowym. Tego rodzaju zalezno$¢ nie zachodzita w odniesie-
niu do mineralnych form azotu.

5. Zastosowanie obornika kurzego spowodowato wystapienie na polu nadmiaru
sktadnikow nawozowych, w tym fosforu, co w konsekwencji stworzyto ryzyko
wyniesienia duzej ich ilo$ci wraz ze sptywem powierzchniowym.
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SURFACE RUNOFF CHEMISTRY IN RELATION TO AGROTECHNICAL CONDITIONS
IN A SELECTED FARM IN ZACHODNIOPOMORSKIE PROVINCE
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surface runoff’

Summary

An assessment of chemical composition of surface runoff from arable lands with particular refer-
ence to phosphorus was performed and related to various factors affecting this composition. The as-
sessment was based on the laboratory analyses of water samples collected in 2011-2012 from surface
runoff from selected farm in zachodniopomorskie province, on parallel analyses of soil samples and
on the record of agrotechnical measures performed in the field also before sampling.

It was found that: a) concentrations of analysed components in surface runoff exceeded (often
many times) their average concentrations in rainfalls in the years 2011-2012. The greatest differences
were found for phosphorus and potassium and the smallest for nitrate-nitrogen and zinc; b) the con-
tent of available phosphorus in the upper 5 cm soil layer was positively correlated with its concentra-
tion in surface runoff; no such relationship was found for mineral forms of nitrogen; ¢) surface runoff
from the field was a potential source of eutrophication of surface waters since it contained much nu-
trients, particularly phosphorus.
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