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WPLYW ROLNICTWA NA STEZENIE FOSFORU OGOLNEGO
W WODACH POWIERZCHNIOWYCH ZLEWNI RZEKI SLINY

Streszczenie. Zbadano stezenie fosforu ogélnego w wodzie rzeki Sliny. Rzeka Slina i jej doptywy
znajduja si¢ na typowym obszarze rolniczym. Badania przeprowadzono w latach 2007-2010
w 19 statych punktach badawczych usytuowanych na catej dtugosci rzeki. Srednie stezenie fosforu
ogdlnego wynosito 0,92 mg P-dm>. Warto§¢ tego wskaznika, powoduje, ze wody rzeki Sliny ze
wzgledu na stezenie fosforu nalezy uznac za pozaklasowe i wrazliwe na eutrofizacje. GIéwng przy-
czyng duzego stezenia fosforu w wodzie rzeki jest duza koncentracja chowu bydia (obsada
2-3 DJP-ha') a takze sptywy wéd powierzchniowych do rzeki wraz ze zwiazkami biogennymi.

Stowa kluczowe: fosfor ogdlny, wody powierzchniowe, eutrofizacja, bydto mleczne.

WPROWADZENIE

W Polsce przewazajaca ilo§¢ zwigzkéw azotu i fosforu migrujgcych do wéd po-
wierzchniowych i gruntowych pochodzi z rolnictwa [Ochrona...2006; Sapek 2005].
Szacuje sie, ze okoto 50-60% azotu i fosforu doptywajacego do Morza Baltyckiego
pochodzi z rolniczych Zrédet obszarowych, [ Wisniowska-Kielian, Niemiec, 2006]. Na
wielko§¢ fadunku tych zwigzkéw przedostajacych si¢ do wod zlewni wptyw ma spo-
sob uzytkowania gruntow (intensywne i ekstensywne uzytkowanie rolnicze lub brak
rolniczego uzytkowania) [Adams i in. 1975; KuZniar i in. 2008]. Zwiazki azotu z za-
nieczyszczonych wdd i Sciekdw udaje si¢ usuwaé w wysokim stopniu, natomiast znacz-
nie trudniej i w mniejszym zakresie usuwane sg zwigzki fosforu, co wynika ze ich
specyfiki i reakcji z elementami Srodowiska glebowego. Fosfor w duzych iloSciach
przedostaje si¢ do Srodowiska wodnego przez odprowadzanie Sciekéw z gospodarstw
domowych, z budynkéw inwentarskich, a takze przez sptywy powierzchniowe z tere-
néw rolniczych, na ktérych stosowane jest nawozenie. Ulega rozpuszczeniu i prze-
mieszcza si¢ dobrze w Srodowisku kwaSnym, a w §rodowisku zasadowym ma tenden-
cje do wystgpowania w formie trwatej, trudno dostgpnej dla roSlin, jako fosforan
wapnia, zelaza czy manganu.

W celu ograniczenia i zmniejszania doptywu biogenéw z obszaréw rolniczych
do wéd opracowano i wdrozono Dyrektywe Azotanowa [Dyrektywa...1991] doty-
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czacg ochrony wéd przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany pocho-
dzenia rolniczego. Dotychczas nie opracowano podobnej dyrektywy fosforanowe;j,
majacej na celu ogranicza¢ doptyw zwigzkoéw fosforu ze Zrédet obszarowych. Fosfor
jest jednym z pierwiastkéw powodujacych jednakze w duzym stopniu eutrofizacje
wod. (Kupiec, Zbierska 2010).

W wojewddztwie podlaskim po 1990 r. wyraznie wzrosta produkcja mleka
i obecnie ok. 30% jej krajowej produkcji pochodzi z tego regionu kraju [Rolnic-
two...2008]. Najwigksze gospodarstwa bydta mlecznego o charakterze ferm wyste-
puja w zachodniej cz¢sci tego wojewddztwa [Program. .. 2003]. Wyrazny wzrost po-
glowia i koncentracja chowu bydia w tej czgSci wojewddztwa powoduje, ze obsada
bydta wynosi tu od 2 do 3 DJPha'!, a w niektérych gospodarstwach przekracza
3 DJPha'. Intensywne wykorzystanie uzytkéw zielonych i dynamiczny rozwdéj cho-
wu bydta mlecznego moga powodowaé duze rozproszenie zwigzkéw azotu i fosforu
do Srodowiska. Rozpoznanie i identyfikacja Zrédet zanieczyszczenia wody sktadni-
kami nawozowymi ma uzasadnienie w zwigzku z realizacjg programéw dziatah ma-
jacych na celu ograniczenie odptywu azotu ze Zrddet rolniczych [Brandjes i in. 1996;
Rozporzadzenie ... 2002 r.].

Przez obszar wojewddztwa podlaskiego przeptywa wazna dla stanu Srodowiska
przyrodniczego rzeka Narew. Jest ona badana i oceniana w ramach Pafistwowego
Monitoringu Srodowiska w zakresie zanieczyszczen zwigzkami chemicznymi i bio-
logicznymi pochodzacymi z przemystu i gospodarki komunalnej, natomiast mniej-
sze jej doptywy nie sg objete monitoringiem, pomimo, ze przyczyniaja si¢ znaczaco
do zmiany jakoSci wdd rzeki gléwnej. W matych zlewniach rzecznych uzytkowa-
nych rolniczo najwigkszy problem stanowig zanieczyszczenia zwigzkami azotu
i fosforu. Ze sptywem powierzchniowym sa przemieszczane rozpuszczalne formy
azotu oraz w mniejszym stopniu zwigzki fosforu.

Niewielkie rzeki i cieki sg badane w celach kontrolnych okresowo, Srednio raz
na 3 lata, tylko przy ujSciu. Bez badania doptywéw trudno ocenié ich wpltyw na ja-
ko§¢ wigkszych rzek oraz rzeczywiste przyczyny ich zanieczyszczef . Podjgto wiec
badania zanieczyszczef wody rzeki Slina, bedacej jednym z wazniejszych dopty-
wow Narwi.

Wejscie Polski do Unii Europejskiej wymusifo na rolnikach stosownie si¢ do
Kodeksu Dobrej Praktyki Rolniczej oraz opracowywanie planéw nawozowych dla
gospodarstw. Bilans azotu nie powinien przekracza¢ 30 kg azotu na lha uzytkéw
rolnych [Kodeks...2004]. Zmniejszyto to w pewnym stopniu niekontrolowane i cza-
sami nieracjonalne nawozenie.

Celem badan jest pokazanie zmian st¢zenia fosforu ogélnego w wodach rzeki
Sliny. Badany teren zlewni znajduje sie¢ w obrebie Zielonych Ptuc Polski, co uzasad-
nia celowo$¢ prowadzenia tych badan takze w aspekcie srodowiskowym.
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CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU I METODYKA BADAN

Zlewnia rzeki Sliny potozona jest w potudniowo-zachodniej czedci wojewddz-
twa podlaskiego w obrebie dwoch powiatéw: biatostockiego i wysokomazowieckie-
go. W granicach zlewni zlokalizowane sa gminy: Zawady, Tykocin, Sokoty, Kobylin-
Borzymy, Nowe Piekuty, Kulesze KoScielne i Wysokie Mazowieckie (rys. 1). Obszar
zlewni w podziale fizyczno-geograficznym potozony jest w obrgbie mezoregionu
Dolina Gérnej Narwi oraz Wysoczyzny Wysokomazowieckiej wchodzacej w sktad
makroregionu Niziny Pétnocnopodlaskiej. Granicg zlewni od pétnocy wyznacza uj-
Scie rzeki Sliny do rzeki Narew w miejscowosci Targonie Wielkie.
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Rys. 1. Mapa zlewni rzeki Sliny z zaznaczonymi punktami poboru wody do badan
Fig. 1. Slina river basin map with marked points of water sampling for research
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Rzeka Slina jest [II-rzgdowym, lewobrzeznym doptywem Narwi. Wpada do
niej na 270 km jej biegu. Jest to rzeka uregulowana na calej dtugoSci wynoszace;j
20 km. SzerokoS¢ koryta rzeki wynosi od 1,5 do 5 m, a glgboko§¢ nie przekracza 1m
Na pewnych odcinkach jest ona ciekiem okresowym, wody zanikaja w piaskach jest
brak przeptywu.

Prowadzone w roku 2008 badania przez Wojewddzki Inspektorat Ochrony Sro-
dowiska w punkcie pomiarowo-kontrolnym w miejscowosci Targonie Wity, wykazu-
ja iz wody rzeki Sliny sg podatne na eutrofizacj¢ ze wzgledu na podwyzszong za-
wartoS$¢ azotu azotanowego (V), ktérego stezenie Srednioroczne wynosito 12,23 mg
N-NO,-dm”. Stan ekologiczny rzeki jest umiarkowany ze wzgledu na zwigkszone
stezenia azotu azotanowego (V), a rzeka nie jest przydatna do bytowania ryb ze
wzgledu na zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego i fosforu ogélnego.

Zlewnia zajmuje powierzchni¢ 35 7179 ha, z czego 28 312,5 ha zajmujg grunty
uzytkowane rolniczo. Najwigkszg powierzchni¢ z uzytkéw rolnych zajmuja grunty
orne (GO), tj. 22 020 ha. Trwale uzytki zielone (TUZ) stanowig 6 292 ha. Duzy ob-
szar zlewni zajmuja réwniez lasy i grunty leSne — 7 364 ha. Natomiast pozostate ob-
szary (wody powierzchniowe, nieuzytki oraz zabudowania) zajmuja okoto 235 ha.
Procentowa struktura uzytkowania gruntéw na terenie zlewni przedstawia si¢ naste-

pujaco:

* grunty orne -61,3%
e Iaki i pastwisk - 17,5%
e sady -0,1%

e lasy i grunty leSne —20,5%
* wody powierzchniowe i nieuzytki -0,6%

W celu oceny oddzialywania produkcji rolniczej na jako§¢ wéd powierzchnio-
wych przeprowadzono badania powierzchniowych woéd ptynacych w miesigcach
o szczegblnie intensywnej dziatalnoSci rolniczej. Préby wod powierzchniowych po-
bierano w sezonie wiosennym, letnim i jesiennym w nastgpujacych terminach:

e 2007 rok — 15 wrze$nia i 7 listopada,

e 2008 roku — 27 marca, 16 maja, 20 czerwca, 26 sierpiefi, 15 wrze$nia, 17 listopada,
e 2009 roku — 3 kwietnia, 24 maja, 25 czerwca, 26 sierpiefl, 16 wrzesnia, 20 listopada,
e 2010 roku — 3 marca, 10 maja.

Badania woéd prowadzono w statych 19 punktach zaznaczonych na mapie
(rys. 1.) Punkty badawcze na ciekach zlokalizowano w miejscach , ktére nie byty
narazone na doptywy zanieczyszczefi komunalnych pochodzacych z osiedli wiej-
skich lub §ciekéw z ferm hodowlanych.

Punkty o numerach 1-6 wystgpuja w dolnym biegu rzeki, gdzie na obszarach
przylegajacych do niej przewazaja uzytki zielone. Na tym odcinku doliny jest duza
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koncentracja chowu bydta, a faki i pastwiska sg intensywnie uzytkowane. Prowadzo-
ny jest intensywny wypas bydta na pastwiskach przyzagrodowych.

Punkty o numerach 7-11 zlokalizowano w Srodkowej czeSci rzeki. Przewazaja
tam grunty orne oraz wystepuja niewielkie enklawy uzytkéw zielonych i leSnych.
W tej czgsci zlewnia jest uzytkowana Srednio intensywnie, natomiast istnieja mozli-
wosci sptywu zwigzkéw azotu i fosforu z potozonych wyzej pol uprawnych.

Punkty badawcze o numerach 12-19 wystepuja w gornej czedci zlewni, ktéra
jest uzytkowana Srednio intensywnie.

Okres wiosenny poboru préb ustalono ze wzgledu na mozliwos$¢ oceny inten-
sywnego wymywania i przemieszczania sktadnikow nawozowych, w tym takze fos-
foru pod wptywem roztopéw, sptywéw powierzchniowych i opadéw atmosferycz-
nych, ktére w tym okresie sa bardzo intensywne. Niewykorzystane sktadniki
biogenne po sezonie wegetacyjnym w okresie jesienno-zimowym mogg by¢ kumulo-
wane w profilu glebowym i na okres zimowy unieruchamiane, po czym wiosng mo-
ga migrowac do wod powierzchniowych.

Okres letni wybrano ze wzgledu na mozliwo$¢ oceny wykorzystania sktadni-
kéw pokarmowych przez ro§liny w okresie ich intensywnego rozwoju i wzrostu.
W czasie intensywnego wzrostu roslin sktadniki pokarmowe, przy odpowiednio do-
branych dawkach nawozowych, powinny byé w cato$ci pobierane przez ro§liny,
a straty do Srodowiska wodnego by¢ znikome.

Termin jesienny zostat wybrany ze wzgledu na mozliwos$¢ przedostawania
si¢ do wod powierzchniowych nawozéw naturalnych i organicznych pochodzacych
z resztek pozniwnych. Na skutek odstonigcia pokrywy glebowej po zniwach, nawozy
naturalne wraz ze sptywami powierzchniowymi i czg§ciowo przez erozje wietrzng
mogg przedostawac si¢ do wdd otwartych.

Prébki do oznaczen pobierano do pojemnikéw polietylenowych z ze Srodkowe-
go strumienia cieku za pomocg czerpaka ze zlewka wykonang z polipropylenu.
W pobranych prébkach wéd oznaczono stezenia fosforu ogélnego metoda spektrofo-
tometryczng przy uzyciu spektrofotometru DR/2000 firmy HACH zgodnie z meto-
dyka tej firmy. W badanych wodach zbadano réwniez stgzenie tlenu rozpuszczony
przy pomocy zmodyfikowanej metody Winklera zgodnie z metodyka firmy HACH.

W celu oceny poziomu stosowanego nawozenia przeprowadzono badania an-
kietowe w 119 gospodarstwach usytuowanych w obrebie zlewni rzeki Sliny. Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw obliczono bilans fosforu metoda ,,Macrobil ” [Fotyma
i in., 2001]. Uzyskane wyniki opracowano przy uzyciu programu statystycznego
STATISTICA 9 (firmy StatSoft, Inc). Zbadano zalezno§¢ pomigdzy Srednimi steze-
niami fosforu ogélnego w pobranych wodach rzeki Sliny a §rednimi stezeniami tle-
nu rozpuszczonego, przy poziomie ufnosci 0,05. Okreslono takze korelacje pomie-
dzy Srednimi st¢zeniami fosforu ogélnego i wielkoScig stosowanego nawozenia
fosforowego.
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Stezenia fosforu ogdlnego w wodzie rzeki Sliny

Srednie stezenie fosforu ogdlnego w wodach powierzchniowych w latach
2007-2010 wynosito 0,92 mg P-dm? (tab.1). Ponadnormatywne stezenia fosforu og6l-
nego wystapily w wodach pobranych we wszystkich punktach pomiarowych (rys. 2).
Przekroczyty one Srednio dwukrotnie dopuszczalne stgzenie tego parametru przypi-
sanego dla II klasy jakosci wod powierzchniowych (Rozporzadzenie ...2008).
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Rys. 2. Stezenia fosforu oglnego w wodach rzeki Sliny
Fig. 2. Concentrations of total phosphorus in Slina river waters

Wyzszymi stezeniami charakteryzowaty si¢ wody dolnego i Srodkowego
odcinka rzeki (punkty 1-11), na co miaty wptyw niewielkie przeptyw wdd i niskie
stezenie tlenu rozpuszczonego (rys. 3). Badania Milera {2002] oraz Dojlido [1998]
potwierdzaja, ze wielkoSci stezefi zwigzkéw fosforu w duzej mierze zalezg od za-
wartoSci tlenu w wodach powierzchniowych. Uwazaja oni, Ze nastgpuje wzrost ste-
zen fosforu przy jednoczesnym spadku zawartoS$ci tlenu rozpuszczonego (uwalniania
si¢ rozpuszczalnych zwigzkéw fosforu w warunkach anaerobowych), co miato réw-
niez miejsce w wodach rzeki Sliny Mozna wigc przypuszczaé, ze w wodach rzeki
Sliny jedna z przyczyn wystepowania wysokich stezefi w miesigcach letnich byty
stwierdzone niskie stg¢zenia tlenu rozpuszczonego przy niskich przeptywach.
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Rys. 3. Stezenia fosforu ogdlnego i tlenu rozpuszczonego w wodach rzeki Sliny
Fig. 3. Concentrations of total phosphorus and dissolved oxygen in river water of Slina

Najmniejsze stezenie fosforu ogdélnego stwierdzono w listopadzie 2008 r.
w punkcie badawczym 6 i wynosito 0,01 mgdm?. Najwigksze stezenie wystgpito
w listopadzie 2007 r. w punkcie badawczym 4 i wynosito 5,16 mg-dm? (tab. 1). Te
dwa punkty znajdujg si¢ w gérnym, poczatkowym odcinku rzeki Sliny, a wigc w re-
jonie, gdzie przewazaja grunty orne i jest doS¢ gesta zabudowa wiejska. Do rzeki na
tym odcinku przedostaja si¢ niekontrolowane odcieki z budynkéw inwentarskich
oraz Scieki komunalno bytowe. Jednakze w tej czgSci doliny rzecznej wysokie steze-
nie fosforu ogdlnego wystapity sporadycznie. Terenowa analiza uzytkowania grun-
téw i badania ankietowe wykazuja ,Ze na tym odcinku doliny brak jest intensywnego
chowu bydta, a pojawienie si¢ do§¢ duzych stezen fosforu w rzece wynika z przedo-
stawania si¢ gléwnie Sciekéw komunalno-bytowych. Na duze stgzenie fosforu
w tych punktach moze mieé takze wptyw bardzo maty przeptyw wody w rzece
w jej gérnym odcinku i brak mozliwosci rozcieficzania doptywajacych zanieczysz-
czefi. Brak wigkszych komplekséw uzytkéw zielonych w tym obszarze takze nie
stwarza barier do zatrzymywania przemieszczajacych si¢ zanieczyszczeh [ Barsz-
czewski 2008; Pietrzak, Sapek 1998].

Analizujac wielkoS$¢ stezef na catej dtugoSci rzeki mozna zauwazy¢ (tab.1), ze
wigksze wartosci Sredniego stezenia fosforu ogélnego wystapity w punktach badaw-
czych od 1 do 9, usytuowanych w dolnym, ujSciowym odcinku rzeki. Powodowane
to byto kumulowaniem si¢ fosforu w rzece Slina z wéd docierajacych z licznych do-
ptywéw na catfej trasie rzeki. Ponadto wzdtuz dolnego odcinka rzeki wystepuja
zwarte kompleksy 13k i pastwisk i jest skoncentrowana hodowla bydta mlecznego
(w niektérych wsiach obsada bydta wynosi 3 DJP-ha') a wigc znacznie ponad zale-
cane dobre praktyki rolnicze [Kodeks.., 2004].
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Rozpatrujac sezonowa zmiennoSci stezen fosforu ogélnego (rys.4) nalezy zauwa-
zy¢, ze wigksze stgzenia wystepowaly w miesigcach wegetacyjnych (maj — wrzesief
2008 1., oraz sierpiefi — wrzesiefi 2009). Mogto by¢ to powodowane przemieszczaniem
si¢ fosforu z nawozéw stosowanych na grunty orne i uzytki zielone. Liczne badania
[Adams i in. 1975; Barszczewski 2008} potwierdzajq wzrost stezefi fosforu w wodach
powierzchniowych w miesigcach letnich. Na wigksze st¢zenia fosforu w rzece miaty
wplyw wystepujace w miesigcach letnich w tym rejonie opady, czgsto o charakterze
burzowym [Kiryluk, Rauba 2009; Program... 2003], powodujace zmywanie zwigz-
kéw nawozowych i innych zanieczyszczen zawierajgcych fosfor, pochodzacy z obsza-
réw wiejskich. Jedng z przyczyn podwyzszonych stezen fosforu ogélnego w okresie
wegetacyjnym moze by¢ wielko$¢ dawek stosowanych nawozéw fosforowych. Z bi-
lansu fosforu przeprowadzonego na badanym terenie wynika, ze nadwyzki tego
sktadnika wynosity do 15 kg P-ha'. Mimo, iz uwaza si¢, ze fosfor stabo migruje
w Srodowisku glebowym ze wzgledu na przechodzenie w trudno rozpuszczalne
zwigzki fosforanowe (RUSZKOWSKA i in., 1984), w przypadku gleb lekkich, ktore
wystepujg na badanym obszarze oraz w wyniku dtugotrwatego nawozenia jest mozli-
we wysycenie gleb tym skfadnikiem i migracja fosforu w profilu glebowym.
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Rys. 4. Sezonowa zmienno$é stezen fosforu ogélnego w rzece Slina
Fig. 4. Seasonal variability of total phosphorus concentrations in the river Slina

Wykonana analiza statystyczna (rys.5.) wykazata, ze wielko$¢ stosowanego na-
wozenia fosforowego nie wptyngto w istotny sposéb na wielkoS¢ stezenia fosforu
ogblnego w wodzie rzeki Sliny (bardzo niski wspétczynnik korelacji). Mozna przy-
puszczad, ze wysokie stezenie fosforu w wodach dolnego odcinka rzeki pochodzito
gtéwnie z koncentracji bydta na pastwiskach i z fermowej zabudowy wsi.
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Rys. 5. Zalezno$¢ stezenia fosforu ogdlnego od wielkoSci stosowanego nawozenia fosforowego
Fig. 5. Dependence of total phosphorus concentration from the degree of phosphorus fertilization

WNIOSKI

. Srednie tezenie fosforu ogélnego w okresie 2007-2010 w wodach rzeki Sliny wy-
nosito 0,92 mg P-dm?. Stezenia nalezy uznaé za wysokie a wody za wrazliwe na
zanieczyszczenia zwigzkami fosforu ze Zrédet rolniczych.

Stwierdzono sezonowg zmienno$¢ stezenia fosforu ogélnego wodzie rzeki Sliny:
najwigksze jego stezenia wystepowaty w miesigcach letnich i powodowane byty
sptywami zwigzkéw nawozowych z intensywnie uzytkowanych obszaréw rolni-
czych oraz niskimi przeptywami wody w cieku.

. Koncentracja chowu bydta mlecznego na obszarze dolnego odcinka doliny rzeki
Sliny (obsada 2-3 DJP-ha') miata wptyw na wzrost stezenia fosforu ogdlnego
w wodzie rzeczne;.

. Nie stwierdzono istotnego wptywu wysokoSci stosowanego nawozenia fosforo-
wego na wielko§¢ stezefi fosforu w wodach powierzchniowych.
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IMPACT OF AGRICULTURE ON THE CONCENTRATION OF TOTAL PHOSPHORUS
IN THE SURFACE WATER CATCHMENT AREA SLINA

Abstract. Examined of the concentration of total phosphorus in the waters of the Slina River. Slina
River and its tributaries are the typical agricultural area. The study was conducted in 2007-2010 in
19 permanent research points located along the river. The average concentration of total phosphorus
was 0,92 mg P dm?. The value of this parameter implies that the waters of Slina River because of the
concentrations of total phosphorus should be considered outside class, and sensitive to eutrophication.
The main reason high concentration of phosphorus in the waters of the river is a large concentration of
cattle (2-3 DJP ha') as well as surface water runoff into the river, together with biogenic compounds.

Keywords: total phosphorus, surface water, eutrophication, dairy cattle.
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