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ROLNICTWO A EUTROFIZACJA WOD — W SWIETLE
LITERATURY. ZLEWNIE CHRONIONE

W zwigzku z postepujacym zanieczyszczeniem i eutrofizacjg wod po-
wierzchniowych coraz trudniej zapewnié¢ jest wode pitng dla miast oraz
wode dla wielu galezi przemyslu. Nasze gléwne rzeki Wista i Odra w co-
raz mniejszym stopniu nadajg si¢ do tego celu.

Na poczatku lat 60 Odra przestala si¢ nadawaé do zaopatrznia w wode
miasta Wroclawia. Z tego powodu pobudowano dodatkowe ujecia wodne
w dolinie rzeki Olawy, a z uwagi na zbyt male ilosci wody prowadzonej
przez te rzeke, wybudowano kanal przerzutowy z rzeki Nysy Klodzkiej
do Olawy. Jednak madal nastegpuje pogarszanie sig jakoSci woéd i w tych
rzekach (woda w Nysie Klodzkiej w miejscu przerzutu w Michatkowi-
cach zawiera 26%o Sciekow [46]. Intensywny rozwdj przemysiu, transpor-
tu i rolnictwa stwarza nowe punktowe, pasmowe i przestrzenne zrodlia
zanieczyszczen, ktére mogg powstrzymac dalszy rozwdj gospodarczy kra-
ju, nie mowige o stratach biologicznych w rzekach i jeziorach. Grozba
przeksztalcenia sie naszych rzek w kanaly sciekowe, jakimi sg miektore
rzeki na zachodzie Europy, jest rowniez realna. Z uwagi na ogromnae kosz-
ty i trudnosci realizacyjne budowy oczyszczalni na wszystkich odprowa-
dzalnikach $ciekéw lub stacji uzdatniania wody [16] powstala koncepcja
zlewni chronionych. W zlewniach tych skoncentrowane bedg wysitki nad
utrzymaniem czysto$ci wod. Zlewni takich bedzie w Polsce — liczge tyl-
ko wieksze z nich — 20 [37]. Stanowig one 22% powierzchni kraju. Jak
podaje Manczak i wsp. [44, 45, 46] najtrudniejsze do usuniecia bedg
w niedalekiej przyszlosci przestrzenne zrodla zamieczyszczenia, a wigc
gléwnie z rolnictwa. Juz obecnie sam wplyw rolnictwa jest tak dalece
niszczacy, ze np. tylko wielki wysilek inwestycyjny (4—5 mld zI) i pod-
porzgdkowanie gospodarki rolnej sprawie jakosci wody, moze zapewni¢
odpowiednia jej jako$é dla miasta Wroclawia [45].

W RFN juz dzi§ ladunki zanieczyszczen (mierzone metoda BZT;, bez
uwzgledniania $ciekéw toksycznych) z dzialalno$ci rolniczej wraz z wiel-
kimj fermami hodowlanymi, 4-krotnie przekraczajg tadunki zanieczysz-
czen od ludzi i przemystu. W Polsce w rejonach podmiejskich o inten-
sywnym ogrodnictwie woda w plytkich studniach nie nadaje sie do pi-
cia [74].
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Z uwagi na tego typu trudnosci wynikle ze zbyt wielkich obszaréw
zlewni o gestej sieci zaludnienia, uprzemystowionych i intensywnie za-
gospodarowanych rolniczo (np. Wroctaw zaopatruje sie w wode ze zlewni
Olawy i Nysy Kl. o powierzchni 4 492 km?2, zamieszkalej przez 474 tys.
mieszkancéw i majacej tylko 25% laséw, a 56%0 gruntéw ornych) w per-
spektywie glownie tereny goérskie bedg zrédtem wody pitnej. Oprécz pla-
nowanych duzych zlewni chronionych, jak np. zlewnia gérnej Wisly,
zlewnia Dunajca czy Nysy Klodzkiej w przekroju Kamienca Zagbkowic-
kiego, sa planowane i male zlewnie. W RFN np. wiekszo$é zlewni chro-
nionych to niewielkie obszary silnie zalesione (zwykle 11—882 km?2, w
tym 65—100%o lasow [45]. Zlewnie chronione, a szczegdlnie silnie zale-
sione 1 mate zlewnie dajace wode pitng o wysokich walorach, posiadaja
stosunkowo ograniczone jej ilosci. Wskutek tego nalezy wykorzystaé ca-
loroczng ich retencje poprzez budowe zbiornikéw wodnych na ciekach.
Nalezy jednak chroni¢ te zbiorniki przez eutrofizacjg i innymi formami
zanieczyszczen. Poglady jednak na temat roli rolnictwa w eutrofizacji
wod sg tak niejednolite, ze problem ten wymaga przedstawienia w $wiet-
le literatury. Wylaniaja sie tu przy tym dwa aspekty:

— ochrona zlewni duzych, silniej zaludnionych, na terenach réwninnych,
— ochrong mniejszych zwykle, zlewni gorskich, zwlaszcza woko6t zbior-
nikéw zaporowych maj gcych dostarcza¢ wody pitnej.

W Swietle obu tych aspektow generalnym zagadnieniem jest, jaki
jest rzeczywisty udzial rolnictwa w eutrofizacji wod i jakie sg perspek-
tywy na przyszios¢ w tym wzgledzie, przy zalozeniu wykorzystnia prze-
widywanych mozliwos$ci poprawy sytuacji. Odrebnos$é zlewni gérskich
polega m. in. na duzych nachyleniach terenu powodujgcych splywy po-
wierzchniowe woéd, za§ na terenach plaskich problemem do badan jest
tugowanie skladnikéw w glagb gleby i odplyw wglebny.

Jakie skladniki nawozowe mogq zagrazaé wodzie pitnej

W rolnictwie stosuje si¢ w wiekszej ilosci gléwnie trzy makroelementy
— azot, fosfor i potas, a ponadto pewne ilo$ci wapnia i magnezu w celu
odkwaszenia. Obiektem zainteresowania sg wiec te pierwiastki, a czes-
ciowo towarzyszace im skladniki balastowe lub wytrgcane z kompleksu
sorpcyjnego inne skladniki w formie jonowej (zwykle kationy).

Skiadniki pokarmowe ros§lin — zwykle same w sobie nie sa toksycz-
ne, powodujg jednak rozwoj glonéw w formie tzw. zakwitow wod. Glony
te zarastajg wraz z roSlinami wyzszymi cieki i akweny i mogg zatykaé
urzadzenia wodne, a w momencie obumierania sg przyczyng deficytow
tlenu i proceséw gnilnych w wodach. Prowadzi¢ to moze do utraty zdol-
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nosci samooczyszczania sie¢ wod. Zwykle w minimum sg makroelementy
1 one limitujg rozwoéj glonéw w kolejnosci: P — N — C [23]. Wi Schmidta
i Weigelta (za Mazurem i Wréblem [48] juz 2 mg N-ogdélnego /1 i 0,25
mg P,0;/1 powoduje silny rozwdj glonéw. W hypolimnionie dobrze za-
chowanych jezior oligotroficznych na pélnocy USA jest do 0,015 mg
Pi 0,30 mg N/1 wody (62).

Fosfor. Skladnik ten dawany w nawozach mineralnych nie jest
w ogole toksyczny w wodzie. Powoduje jednak ,,zakwity” wod, a przy
jego dostatku pewne glony moga asymilowa¢ azot z powietrza.

Wg Eliassena i Tchobanoglusa [16] metodami. biologicznymi (stawy
glonowe) mozna oczys$ci¢ np. uzdatniang wode lub Sciek z azotu, ale fos-
for da sie usungé jedynie w 20—40°0o, chemicznie mozna go straci¢ do
iloéci 1 mg/litr wody.

Azot. Obiektem zainteresowania specjalistéw od ochrony wodd jest
przede wszystkim forma azotanowa, jako najlatwie] rozpuszczalna i naj-
czesciej dostajgca sie do wod, a takze forma amonowa, ktéra w ilosci
>0,5 mg/l uniemozliwia dezynfekcje¢ wody ozonem, a >1,0 mg takze
chlorem [25]. Chlorowanie wody jednak, jak podaje Jasinski [31] powo-
duje powstawanie wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych —
groznych dla zdrowia. Azot saletrzany nie jest normowany w wodzie pit-
nej (jedynie azotyny — w ilosciach $ladowych), ale woda I klasy czys-
tosci zawieraé go winna <<1,5 mg/l (Rozp. Rady Min. z 27.X1.1975 r.),
IT klasy — <<7,0 mg, III — <15,0 mg/l. W USA wody o zawartosci
10 mg/l azotu w tej formie uwaza si¢ za zanieczyszczone [9]. W Kanadzie
uwaza sie ilosci 3—7 g N—NOy/1 za tokszyczne (15).

Potas, wapn, magnez i inne skladniki zawarte w nawozach
mineralnych nie sg normowane bezposrednio w wodzie pitnej, lecz zwy-
kle wplywaja na jej twardoéé. Nie sa tez skladnikami limitujacymi rozwoj
glonéw w wodach. Z ciekawszych prac na temat tych i innych skladni-
kéw nalezy wymieni¢ badania Czerwinskiego i Pracza [12]. Wg nich wody
gruntowe nawozonych intensywnie uzytkéw zielonych (dawki 0—680 kg
NPK /ha) zawieraly podwyzszone ilosci Catt, Mgt+t, SO,=, HCO;~ po-
chodzace z wierzchnich warstw gleby oraz jony ‘Nat i Cl~ pochodzace
z mawozOw (zapewne gléwnie substancje balastowe nawozéw potaso-
wych). Jony H,PO,* i K+ byly prawie catkowicie sorbowane w gle'b.ie,
a jony Kﬂ NH,*, NO;~ — takze intensywnie pobierane i sorbowane bio-
logicznie.
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Lugowanie skladnikéw w glgb gleby

Cytowani we wstepie i inni badacze czysto$ci wod x(np. Stangenberg
[66]) wskazuja na rolnictwo — jako jeden z gléwnych dostarczycieli bio-
genow (skladnikéw pokarmowych roslin) do woéd. Jednak specjalisci z
dziedziny rolnictwa [5, 71] twierdza, ze fosfor — gléwny skladnik powo-
dujacy eutrofizacje wod — nie jest praktycznie wymywany do wod grun-
towych. Sg to mp. pod Wroclawiem ilosci rzedu 0,2—0,9 kg z ha, co nie
podnosi jego iloSci w wodach rzek wynoszacej 0,1—0,5 mg P/1. Podobnie
przy stosowaniu przez 3 lata na glebach lekkich gnojowicy stwierdzili
Mazur i Wrobel [49]. Fosfor w rzekach pochodzi wg Wilka [71] ze zro-
del przemyslowych (polifosforany). Golowin i Florczyk [23] cytujg Buch-
stega, ze w RFN 90%0 ladunku P pochodzi ze $ciekéw domowych oraz
Numanna, ktory twierdzi, ze 55%0 P pochodzi ze s$ciekéw domowych,
20%0 ze Srodkoéw pioracych, 20% =z rolnictwa, a 5% z erozji naturalnej
gleby. Jesli idzie o azotany, to ilosci wymywanego w tej formie N wy-
noszg 20—40 kg/ha, ale badania z izotopem N wykazuja, ze jest to azot
nie z nawozow, lecz z mineralizacji N organicznego w glebie [71]. Takiez
wnioski z badan w Rothamsted cytuje Kopec¢ [33]. Fosfor nawozowy jest
dobrze sorbowany chemicznie przez gleby przechodzgc w fosforany dwu
1 trojwapniowe, lub tez w fosforany glinu i zelaza. W $ciekach cukrow-
niczych byl on sorbowany w 99% [5]. Wg Badowskie], Stefanskiej i Szper-
linskiego [3] 90°o fosforu jest sorbowane w glebach, a jedynie gdy idzie
o piaski luzne i stabogliniaste o pojemnosci sorpcyjnej <6 mvali/100 g
gleby, wymywanie przekracza 30°. Badania te wykonano w warunkach
laboratoryjnych. Podobnie w badaniach laboratoryjnych Chaiwanakupt
i Robertsona [10] w glebie o zawartosci 15% ilu koloidalnego i 18%/ frak-
¢ji pylowo-drobnopiaszczystej (p = 0,05—0,002 mm) wymywanie P nie
zachodzilo wecale, ale w innym wypadku nawet w murszu (83%o subst.
organicznej) wynioslo 1%. W 4-letnich badaniach na Iace sziuczne] o gle-
bie gliniastej w Kolorado dawany w ilosci 59 kg P/ha fosfor nie prze-
nikal glebiej niz na 30 cm [42]. Wg Margowskiego [47] w rozaych zlew-
niach wymywanie stanowilo 2—20 kg N/ha, 2—10 kg K/ha oraz mini-
malne ilosci P. Odciek drenarski zawieral od ponizej 0,1 do 30 mg
N—NOy/1,.a w okresie 1972—75 przy nawozeniu stosowanym na terenie
tych zlewni stezenie N—NO, w wodach gruntowych wzroslo z 8 do
16 mg/l. Badacz ten stwierdza, ze 5—20 razy wiecej fosfory pochodzi ze
zmywow powierzchniowych niz z lugowania.

Borowiec [8] podaje, ze w badaniach nad uzytkami rolnymi o gle-
bach Srednich, nawozonymi oraz nad zlewniami piaszczystymi, silnie za-
lesionymi, ilo§¢ biogenéw w odciekach z drenéw byla w pierwszym wy-
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padku 2,5 razy wyzsza dla NO,, 2,7 razy dla P, 1,7 razy dla K, 1,6 razy
dla Ca i 1,8 razy dla Mg. Wskazuje to na wyrazny wplyw nawozenia,
mimo zwigzlejszych gleb pod uprawe rolng niz pod lasami. Wynika tu
problem pewnej ,,pojemno$c¢i nawozowej”’ gleb.

Problemem wymywania skladnikéw pokarmowych z gleby zajmowali
si¢ tez w kraju inni badacze [9, 43, 48]. .

W Danii wg Hansena i Pedersena [24] przy przeciethym nawozeniu,
na glebach gliniastych, zdrenowanych, na 15 obiektach $rednio z lat
1971—74 odplyw woéd wyniésl 117 mm rocznie i zawieral 0,040 kg P,
1 kg K, 21,1 kg N—NO;, 8 kg Mg i 27 kg Ca/ha. Wedlug Pedersena i Lin-
da [40, 41, 56, 57] za$, zuzycie N mineralnego wynosi w Danii $rednio
113 kg + N organiczny — 57 kg/ha. Z wodami drenarskimi uchodzi
10—40 kg N/ha, a do wéd wglebnych 0—25 kg N. Moze to da¢ maksy-
malnie 6,25 mg N/1 w tych wodach. ‘

W USA przy dawkach azotu w badaniach 270—540 kg N/ha raz na
pare lat przy ciaglej uprawie pszenicy po sobie, wymywaniu ulegalo
4—37 N [1]. W stanie Wisconsin stwierdza sie wymywanie azotanow
do wod gruntowych w wigkszym zakresie przy deszczowaniu. Na pias-
ku gliniastym przy uprawie ziemniakoéw, nawozenie 260 kg N/ha w 3
dawkach + 450 mm dawka wody wiagzalo sie¢ z wymywaniem 200 kg
N—NO; [63]. Odcinek gruntowy zawieral tu 30 mg tej formy azotu/l.
Wplyw uzytkowania gleby na tugowanie sklfadnikow.
Wedlug Kolenbrandera [35] straty N w odcieku drenarskim w Holandii
wynoszg $rednio 7—32%0 ma gruntach ornych i 5—13% na uzytkach zie-
lonych. Najbardziej nieqdpowiednie jest pozostawianie gleby nie okryte]
roslinnoscia. Wedlug Maschaupta [cyt. za 35] mp. ugér tracil rocznie
250 kg N/ha z terenu obsianego ro$linami uprawnymi. Ilosci te pocho-
dzily gtownie z rokladu resztek pozniwnych. Duze ilosci N w odcieku
wiosng sa réowniez zwigzane z rozkladem resztek organicznych (op. cit.).
Tlumaczy to m. in. duza ilo$¢ zwiazkéw azotowych w wodach wiosna
i potwierdza wroclawskie badania Wilka [71]. Ciekawe dane na ten temat
cytuje tez Kopeé [33] z Wielkiej Brytanii.

W Stanach Zjedn. A. P. w odcieku z terenéw pod uprawam1 byto
0—11%0, a pod ugorem 29—72%o danego N {2]. .

Straty N wynikajg czesto przez przesiaki bezposrednio do rejonu sacz-
kéw poprzez podsypke piaszezysta [5].

!

Splukiwanie skladnikéw z wodami powierzchniowynvi

W Polsce tereny faliste stanowig ok. 20% powierzchni kraju [60].
Na terenach takich, zwlaszcza przy wigkszym nasileniu erozji wodnej
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ogromng role odgrywaja splywy wod po powierzchni i zachodzgce przy
tym zmywy gleby [22, 36, 44, 53, 65, 73 i in.]. Zasadniczo wszyscy sa
zgodni, ze najlepsza wodochronng i glebochronng formg uzytkowania sto-
kow jest las, a w drugiej kolejnosci lgka (por. Pronczuk — 59). Wedlug
Jagly [29] zmyw erozyjny na uzytkach zielonych byl (wg wyliczen wlas-
nych) ok. 10-krotnie mniejszy niz na gruntach ornych. W zlewni zbior-
nika Trestna wg Kosteckiego [36] w splywach z lasu bylo 0,4 mg
N—NO,/l, z uzytkéw. zielonych 0,7 mg, a z gruntow ornych 3,1 mg/l
Jednak uzytki zielone stanowily pastwiska i 75% N wystepowalo w
zwigzkach organicznych (pochodzilo najprawdopodobniej z odchodow
zwilerzat), wobec 129 tej formy w splywach z lasu i pola. W badaniach
wlasnych w Sudetach [20], uzytkowanie pastwiskowe — szczegdlnie przy
wyzszej obsadzie bydla obnizalo pojemnosé¢ wodng gleby i jej zdolnosé
do szybkiego wchlaniania wody (objeto$¢ poréw niekapilarnych). Podob-
ne sg wnioski Mullena [49]. Wypas za$ owiec przy zbyt Wysokiej obsa-
dzie moze by¢ nadto przyczyng erozji gleb. Przy wypasie wolnym i opa-
dach rocznych rzedu 1300 mm obsada powyzej 2 szt. owiec na 1 ha po-
wodowala erozje rzedu 34 t gleby/ha [18].

Zarosniecie pastwiska roslinnoscig przy intensywnym nawozemu Tub
zarosniecie chwastami, jak np. paproé¢, znacznie poprawito zdolnosci gle-
by do wchlaniania wody [20, 32, 34, 50, 65].

Literatura podkre§la ochronng role uzytkéw zielonych, a takze upraw
ozimych i pastewnych wieloletnich. Nalezy podkresli¢ role stanu uprawy,
np. rzadka lucerna gorzej chroni glebe niz przecietne zyto, nawet bez
wsiewki [4]. Prawidlowo uprawiane motylkowate wieloletnie w mono-
kulturze i z trawami tworza wodowodporne agregaty i maja nastepczy
wplyw przeciwerozyjny [73]. Wszelkie uprawy rzadko rosngce lub po6zno
zakrywajace rzedy, jak np. kukurydza [4] sa podatne na erozje. Z oko-
powych bardziej glebochronne sg ziemniaki niz okopowe korzeniowe przy
uprawie w poprzek stoku [65]. Jagla [29] podaje dla okresu VI—VII zmyw
gleby na lace — 4,9 kg/ha, na polu jeczmienia — 10,8 kg, na polu bura-
kow 67,7 kg, na ugorze 67,7 kg z hektara. Z uWagi na omawiane juz sil-
niejsze lugowanie wglebne, najmniej odpowiedni jest jednak ugér. Zale-
cane s plodozmiany pastewne, zawierajace czlon uprawy motylkowatych
wieloletnich o przediuzonym uzytkowaniu np. 2—3 lat i o ok. 50%0 udzia-
le traw. Polecaé mozna tez uzytkowanie kosno pastwiskowe takiej mie-
szanki, szczegélnie w ostatnim roku, co wg Ivinsa [28] podnosi plony
roSliny nastepczej. Bedzie to w goérach zwykle koniczyna czerwona z
uwagi na dostosowanie do klimatu. Pewne informacje na ten temat po-
daja Gembarzewski i Gospodarczyk [21].

Duze znaczenie na sklonach ma sposéb uprawy gleby. W badaniach



Rolnictwo a eutrofizacja wéd 69

na terenach morenowych Mazura [51] uprawa réwnolegla do warstwic
spowodowala w czasie ulewnych deszczéw T7-krotne zmniejszenie zmy-
wow gleby, w tym N i P 4-krotne, wobec uprawy wzdtuz sklonu. Galo-
win i Florczyk [23] podaja za Holtem, ze przyoranie nawozow fosporo-
wych dalo redukcje zawartosci fosforu w sptywajacych wodach z 0,30 do
0,09 mg P/dm3, bez nawozenia wynosila ona 0,08 mg/dm3. Wg tych ba-
daczy potrzeby roslin sg ok. 100 razy wyzsze niz zawartoS¢ jego rozpu-
szczalnej formy w roztworze glebowym réwna zwykle 0,01—0,1 (rzadko
powyzej 0,2 mg/dm3).

Wi Reniger [61] zawarta darn (zapewne i zawarte, rozkrzewione stany
innych roslin) przechwytuje pyly i piaski na zboczach, a czesci splawial-
ne (¢ <<0,02 mm) odplywajg z wodami.

Odrebny problem stanowi gnojowica i gnojowka. Istotnym zagroze-
niem czysto$ci woéd ze strony rolnictwa bedg wkrétce fermy hodowlane
usuwajace odchody zwierzat w formie gnojowicy [6, 26, 27, 38]. Kutera
[38] podaje, ze w fermach wielkostadnych chowa sig¢ obecnie (plan na
1980 r.) 4% bydla i 7% trzody chlewnej, a w 1990 r. liczby te wyniosg
29 i 349 (ale np. w NRD 100%), jednak z tendencja ograniczania ich
wielkosci. |

Wg Mazura i Wrobla [48] wody gruntowe i glebinowe (studnia gle-
boka na 67 m) z I klasy czystosci przeszty do klasy sciekow w wyniku
gospodarki gnojowicowej na glebach lekkich; zawieraly one wtedy 100
mg N/1. Pedersen i Lind [56, 57] podaja, ze w Danii tylko 3—5%0 wody
pitnej pochodzi z wéd powierzchniowych, ale ®oraz czesciej 1 wody grun-
towe sg zanieczyszczone przez rolnictwo (zagadnienie odrebne od eutro-
fizacji wod powierzchniowych, bo m. in. przy braku $wiatla nie rozwi-
jaja sie glony [565]. W wykonanych badaniach w Danii, na terenie, gdzie
odciek drenarski zawieral 25 mg N—NO,/l, woda z uje¢ ponizej granicy
natlenienia gleby (3—13,5 m) z zasady nie zawierala azotanow, zagro-
zone sg wiec glownie plytkie ujecia wodne. W Holandii cytowany Kolen-
brander [35] podaje, ze przy stosowaniu nawozéw plynnych, jak gnojo-
wica, dawki azotu sa przy stosowaniu wiosng wymywane w 0—2%0, a je-
sienig do 40%. Wskazuje to na duzg role pobierania go przez rosliny i na
niecelowo$é — z punktu widzenia czystosci wod — dawek pozawegeta-
cyjnych. Potwierdza to Borowiec [8] oraz Golowin i Florczyk [23]. Bu-
dowa ferm gnojowicowych jest wigc w zlewniach chronionych nie wska-
zana, a realizacja zalecenia przechowywania je] do wiosny wymaga bu- .
dowy duzej ilosci zbiornikéw, co podnosi koszty. W gzlewniach gorskich
nadto rozwo6j chowu trzody chlewnej, ktérej $cieki sg szczegélnie niebez-
pieczne [6] jest takze z uwagi na wykorzystanie §rodowiska przyrodni-
czego nie wskazany.
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Procesy samooczyszczania sie¢ wod w glebie i w rzekach

Pondel [58] stwierdzil w wodzie Zrodlanej w zlewni rzeki Bystrej
w woj. lubelskim 0,84 mg PO,/]l, a przy jej ujsciu do Wisly 0,32 mg, zas
na jej doplywie 0,19 mg.Przy ujsciu Wisty do morza wynosi ona 0,12 mg/l,
a Odry 0,16 mg 1. Analogicznie ilo§¢ N—NO; wyniosta 3,08 mg/l u Zrodel,
1,47 mg przy ujsciu i 1,5 mg na doplywie rzeki Bystrej, a przy ujsSciu
Wisly i Odry 1,14 mg i 2,08 mg. Co do potasu — iloSci te wyniosty
3,0 mg 1 przy zrodiach, 3,7 mg przy ujsciu Bystrej i 2,0 mg na jej doply-
wie; w ujsciu Wisty i Odry 16,6. mg i 21,1 mg/l, a co do Ca — 380 mg 1
w Bystrej, 55—60 mg w Wisle pod Pulawami, 57 mg/l w Odrze. Wysoka
zawarto$¢ biogenéw u zrodel niektorych rzek wynika wg tego badacza
z erozji chemicznej skal. Jak wida¢, poza potasem, ilosci innych skladni-
kow byly w dole rzek mmniejsze.

Ogodlna ilos¢ N—NH, i N—NO; w wodach gruntowych jednego z obiek-
tow [47] wyniosta 1,4 i 12,6 mg, a w odcieku z drenéw 0,9 1 6,2 mg 1 da-
lej w dot cieku nie rosla, a w badaniach tego typu prowadzonych przez
Pondla [58] i Dionne [15] wyraZnie malala.

Engelhard [17] cytuje rozne badania (m. in. polskie — Skalskiego),
ze nadbrzezne drzewa i krzewy, a zwlaszcza wierzby przyspieszaja sa-
mooczyszczanie sie wody o 33—40%,. Pobierajg one sole mineralne i na-
sycajg wode tlenem. Sitowie pobieralo z 1 1 wody do 600 mg fenolu.
Wyjasnialoby to czesciowo niezbyt duze zawartosci biogenow w dolnych
odcinkach wielkich rzek. Podobne procesy oczyszczania biologicznego za-
chodza oczywiscie i w glebie, a ile dawki nawozéw nie sg zbyt duze. Jest
to przede wszystkim pobieranie przez rosliny uprawne oraz sorpcja bio-
logiczna przez drobnoustroje. Czes¢ azotu ulatnia sie w powietrze [1].

W zwiagzku z latwoscig stosowania nawozow mineralnych i trudnoscig
rozlewania plynnych np. gnojowki, zdarza sig, ze rolnicy swiadomie od-
prowadzaja ja do ciekéw. Zdaniem autora znaczng. role odgrywa¢ moze
splukiwanie odchodow zwierzat z podworek i drog w okresie rozwozenia
obornika, a takze lokowanie w ciekach workow po mawozach mineral-
nych. Nawet gorskie strumyki i zrédla zamieniane sg tg droga w swoisty

“$mietnik”. Wg wykresoéw stezen NH,* w wodzie Nysy Klodzkie] w
1974 r. [25] najwyzsze stezenia rzedu 1,5 mg/l wystapily w okresie X—II
oraz V—VI, gdy szczyt opadéow wystapil w lipcu; grudzien byl wogéle
 bezopadowy. Zawartos¢ NH,* byla wiec wysoka pézng wiosng (rzeka
prowadzi wode z gor, gdzie prace polowe i rozwozenie obornika oraz wy-
siew sg opoOznione), a takze w okresie ‘pozawegetacyjnym i p6Zna jesie-
nia, gdy nastepuje rozklad ro$linnosci. Ten okres cechuje sie zanikiem
sorpcji bilogicznej biogenéw, a jest to sezon kampanii cukrowniczej,
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ktéra ponadto silnie zanieczyszcza rzeke. Nalezy zauwazyé, ze pazdzier-
nik nie jest okresem intensywnego nawozenia pol.

Warto poréwnaé te dane ze skladem woéd opadowych. W USA [16]
wody opadowe zawierajg 0,1—2,0 mg N/l oraz 0,01—0,03 mg P11, przy
czym azot wystepuje gléwnie w formie amonowej. W Polsce Chojnacki
[11a—d] badal w latach 1964—67 na terenie calego kraju ilosci dostaja-
cych sie do gleby z opadami skladnikéw. Ilos¢ ich zalezy od ilosci opa-
dow, przy czym jeSli idzie o azot, forma amonowa stanowi 3/4 ogolnej
jego ilosci, a Zrédlem jej jest azot wchodzacy normalnie w sklad powie-
trza, jako jego glowny skladnik. Wobec tego oczywiste jest, ze wyzsze
opady np. w goérach dajg wyzszy opad N/ha. Przy okolo 8,1 kg N-NH, ha
— na terenach mniej uprzemystowionych, dawalo to wg wyliczen wlas-
nych okolo 1,35 mg N-NH,/l opadu. W stosunku do fosforu ilo$¢ 0,35
kg/ha dala 0,06 mg P/l. Wg Margowskiego woda opadowa zawiera w Pol-
sce 0,3—4,0 mg N/1 [47]. |

Tak wiec zawartosci azotu i fosforu w wodach umozliwiaja ,,zakwity”
gldnowe waéd, a zawartosé N-NH, uniemozliwia jej dostateczng dezyn-
fekcje — kation amonowy skutecznie wigze chlor i ozon przy tych ste-
zeniach [25]. :

Zwazywszy, ze analizowana przykladowo rzeka Nysa Klodzka w miej-
scu przerzutu wody dla potrzeb mieszkancéw Wroclawia zawiera przy
269/9 wody zuzytej (Sciekéw) Srednio 0,66 mg N-NH,/1 (25, 46 — podane
ilosci NH,+ dotyczg zapewne N-NH,*) mozna zauwazy¢, ze:

— wody opadowe ulegaja znacznemu oczyszczeniu po drodze do rzeki
lub w samej rzece, |

— w okresie intensywnych opadéw wody deszczowe mogg powaznie
zanieczyscié rzeke i utrudni¢ dezynfekcje jej wod do celdw pitnych, a nie-
zaleznie od tego nastepuje wzmozone spiukiwanie skladnikow pokarmo-
wych z pdl i obejsé gospodarskich. To ostatnie moze mie¢ sporadycznie
grozne w skutkach nasilenie.

Pierwsza uwaga potwierdza niejako uwagi Eliassena i Tchobanoglusa
[16], ze gléwng droga oczyszczania wod w glebie z NH,* jest absorpcja
chemiczne. ' |

Rolnictwo, przecietnie biorge, przyczynia sig jak dotychczas, jedynie
umiarkowanie do eutrofizacji wod. Nie mozna zadng miarg wodom cie-
kéw, szezegdlnie wiekszych i zbiornikéw zaporowych na nich, stawia¢
wymogéw takich, jak glebokim jeziorom oligotroficznym. Wszak nawet
w potokach gérskich powyzej stref uzytkowania rolniczego istnieja wy-
starczajace dla rozwoju zycia ilosci skladnikéw pokarmowych, czego do-

*) gramojon NH,* ma mase 18 g wobec 14 g masy gramoatomu N, co nie:stanowi
duzej réznicy
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wodem moze by¢ istnienie tam fauny, mimo hamujacego wplywu niskich
temperatur.

Zalecenia nawozowe i systemy zapobiegania eutrofizacji wéd przez
rolnictwo w zlewniach chronionych

Podstawg ochrony przed zanieczyszczeniami ze zrédel rolniczych po-
winna by¢ przede wszystkim odpowiednia gospodarka nawozowa oraz
zapobieganie erozji gleb.

Gospodarka nawozowa na terenach zlewni chronionych powinna po-
lega¢ na:

— dzieleniu latwo rozpuszczalnych w wodzie nawozéw azotowych
na dawki nieprzekraczajgce 50—70 kg N/ha,

— dostosowaniu terminéw nawozenia do potrzeb pokarmowych ro-
$lin,

— stosowanie form nawozdéw azotowych i ewentualnie potasowych
(z uwagi takze na skladniki balastowe) wolno rozpuszczajgcych sie w wo-
dzie i wolniej ulegajacych przemianom w takie formy, niz obecnie sto-
sowane; preferowa¢ nalezy formy granulowane,

— o ile mozna przykrywaniu nawozéw glebg lub choéby mieszaniu
ich z nia.

Poniewaz $wiezo wykoszona lub spasiona run stabiej chroni glebe,
a takze nie pobiera intensywnie nawozéw, nalezaloby je dawaé przy
nawozeniu 1gk i pastwisk trwalych i polowych ok. 10 dni pdzniej, zwlasz-
cza, gdy bedzie to latwo przyswajalny i latwo rozpuszczalny w wodzie
azot saletrzany.

Wedlug Weglnera [70] wymywanie nawozow zaczynalo sie od dawek
100 kg/ha danego skladnika oraz przy nawozeniu zamarznietej lub na-
moknietej gleby. Podobnie Alessi i Power [1] badajgc nawozenie psze-
nicy jarej na Rowninach Pélnocnych w USA w cigglej uprawie po sobie
przez 6 lat wykazali, Ze wymywanie N rozpoczyna sig¢ od dawek 90 kg/ha,
a dawki 45 kg N/ha dane raz do roku byly tylko minimalnie wymywane.
Mozna wiec zaleci¢ jednorazowe dawki rzedu 50—70 kg N/ha.

Z pozostalych- zalecen co do gospodarki nawozowej wymaga jeszcze
wyjasnien sprawa nawozow wolno dzialajgcych. Oczywiscie azot w for-
mie amonowej i jako mocznik dziala juz mieco wolniej niz azotanowy
i nie ulega w tej formie latwo lugowaniu. W wielu krajach rozwinietych
jednak stosuje sie réznego typu ulepszone nawozy wolno dzialajace, a w
naszym Kraju dokonano produkcji na skale do$wiadczalng mocznika po-
wlekanego siarka, ktéremu nadano nazwe Agramid K-1 [52, 13]. W USA
produkuje sie, bada i stosuje w praktyce mocznik powlekany siarka
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(SCU) oraz siarkg i woskami lub poliwinylami, ureaform i IBDU [39,
14, 72]. Wg Wilkinsona [72] izobuten dwumocznika (IBDU) zawiera 10%o,
a ureaformaldehyd 25—35%0 N w formie latwo rozpuszczalnej w wodzie.
Wyzsze dawki ureaformu mogg wiec poczatkowo dziataé niekorzystnie
na czysto§¢ wod gruntowych. Azot z IBDU udostepnia si¢ poprzez po-
wolne rozpuszczanie, a z ureaformu poprzez procesy mikrobiologiczne —
zalezy wiec od temperatur, uwilgotnienia itp. W badaniach Saffigny,
Keeney i Tannera [63] przy nawozeniu za pomocg SCU ilos¢ N-NO;
zmniejszyla sie w odcieku drenarskim z 48 mg do 5 mg/1.

W wypadku K,SO, otoczkowanego siarka, im grubsza byla otoczka
S, tym wyzsze plony roslin i slabsze lugowanie potasu [67]. Na lekkich
glabach w USA [2] straty przy lugowaniu w glab gleby w wypadku ugoru
byly przy dawce 100 lub 200 kg K i 200 lub 400 kg N/ha kolejno naj-
wieksze przy: saletrze amonowej w wyzszej dawce >moczniku powleka-
nym siarka (zaré6wno o 12, jak i 20°% N)> saletrze amonowe]j w nizsze]
dawce lub przy moczniku zwyklym> bez nawozenia. Przy uprawie ro$-
lin nawozy otoczkowane byly zdecydowanie mniej lugowane niz na ugorze
wykazujgc swg wyzszo§¢ nad innymi. Nawozy te jednak silnie zakwa-
szaly glebe powodujac np. spadek pH z 7,3 do 6,0, z 6,3 do 4,7 itp. i wy-
mywanie Ca i Mg. Wymagaja wiec te systemy nawozenia, dodatkowego
odkwaszania gleby. ,

Wapnowanie gleb jest z punktu widzenia zachowania czystosci wod
zabiegiem pozadanym, poniewaz zmniejsza rozpuszczalnos¢ wielu sklad-
nikow.

Nalezaloby réwniez podjac badania nad przydatnoscig inhibitorow
nitryfikacji [68]. ~

Mozliwosci stosowania doglebowo (wglebnie) skroplonego amoniaku
— raz na pare lat, sg jeszcze technicznie nie dopracowane [64]. Metoda
ta wymaga badan nad przemieszczaniem i przemianami tej formy N oraz
- wymywaniem produktow jej przemian w glab gleby.

Nie nalezy stosowac technik samolotowych w wysiewanie nawozow
i pestycydéw na terenach zlewni chronionych.

Co do pestycydéw — nalezy ogranicza¢ ich stosowanie do wypadkow
przekroczenia ,,progu szkodliwosci”’, a nie planowaé, ani nie zalecac
zniszczenia ,,wszystkich” szkodnikéw czy chwastow. Szkodniki i chwasty
sg bowiem, jak twierdzi Oprychalowa [53] naturalnym skladnikiem bio-
cenoz, a ich calkowite wytepienie chemiczne nie jest mozliwe. Grozi to
w wypadku chwastow ryzykiem niebezpiecznych ,luk ekologicznych”
stanowiacych okazje do inwazji innych, bardziej odpornych (np. wskutek
innego cyklu rozwojowego) na dany srodek gatunkow.

W terenach goérskich na zlewniach zbiornikéw zaporowych niezbedne
do wprowadzenia sa takze przestrzenne systemy ochrony wéd. W CSRS
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Vanicek podzielil otoczenie zbiornika Vir na 4 strefy (wg przepiséw obo-
wigzujg w CSRS 3 strefy) o réznym stopniu ochrony i stopniu nasilenia
upraw pastewnych. Zdaniem piszacego jednak, skladniki chemiczne i
czagstki gleby dostajg sie do goérskich zbiornikéw zaporowych gléownie po-
przez cieki, ktére do nich wpadaja. .

We wspolpracy z Zakladem Ochrony Woéd Inst. Ksztaltowama Sro-
dow. i ,,Hydroprojektem” we Wroclawiu wykonano opracowanie koncep-
cji urzadzenia zlewni projektowanego zbiornika ,,Bukéwka” na Bobrze
w Sudetach. Jest to teren o powierzchni ok. 57,6 km? obejmujgcy 6 wsi
i lezacy czesciowo na stokach Grzbietu Lasockiegb (w otulinie- Karko-
noskiego Parku Narod.) na wysokosci 512—1187 m 'n.fp.m. O przewazajg-
cym nachyleniu 10—15° (rzadziej do 25°), w 38%, zalesiony. Jest tu
73—86°% gk i pastwisk w strefie gorskiej i 60%0 w dolinowej. Przeana-
lizowano systemy gospodarki rolnej z punktu widzenia ochrony wod przed
zmywami gleby.

Sporzadzono mapy nachylen terenu i zaproponowano: a) za1e51en1e
terenu od 16° nachylenia wzwyz, b) zadarnienie trwale sklonéw 12—16°,
zastosowanie plodozmianéw przeciwerozyjnych (w sektorze wielkotowa-
rowym — uprawe wstegows) na sklonach 8—11°, tereny do upraw polo-
wych bez ograniczen 4—7° i wymagajgce zwykle melioracji 0—3°. Po-
nadto tereny >>850 m n.p.m. przeznaczono do zalesienia, a polozone na
wysokodci 700—850 m n.p.m. jako wylaczone z upraw polowych trwate
uzytki zielone. Zaproponowano strefy ochronne po 50 m wzdluz ciekéw
— zadarnié trwale, a ok. 5 m przy cieku przeznaczyé do samozalesienia
i zakrzaczenia. Postulat ten nie dotyczy miedzywali rzek obwalowanych,
poniewaz groziloby to ograniczeniem przeplywu woéd przy wezbraniach.
Pasy 5—50 m od brzegow ciekéw mialyby byc¢ koszone i nawozone wg
proponowanych zasad, poniewaz nawozenie zwieksza porowatos¢ ogdédlna
gleb i ulatwia wchlanianie wéd powierzchniowych na rzecz splywéw
wglebnych [19].

Realizacja projektu bedzie mozliwa po wykonaniu pelnej dokumen-
tacji stanu czystosci wod i projektu samego zbiornika.

Proponowane zmiany wplynelyby na racjonalizacje przestrzennag roz-
logu ziemi przy niezbyt duzych zmianach struktury uzytkow.
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