ANNALES
UNIVERSITATIS MARIAE CURIE-SKEODOWSKA
LUBLIN - POLONIA

VOL. LIX, Nr 1 SECTIO E 2004

Katedra Melioracji i Ksztattowania Srodowiska, Uniwersytet Warminsko-Mazurski
pl. Lodzki 2, 10-719 Olsztyn, Poland

Jozef Koc, Urszula Szyperek
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The effect of biogeochemical barriers in limiting nitrogen ourflow in agricultural environment

ABSTRACT. Results of the research conducted in the Olsztyn Lake District in the years
1994-2001 showed that the outflow of nitrogen from rural areas amounts on average to 11 kgha™ yr',
whereas from drained areas to 28 kg. The load constitutes a threat to surface water and it should be
limited by the construction of biogeochemical barriers. The function may be fulfiled by small wa-
ter reservoirs understood as a composition of water, bottom sediments and littoral plants. It was
stated that such a system may store from 1.4 to 344 kg of N per 1 ha of the catchment area. Vege-
tation and bottom sediments contained 99% of the total stored N. Accumulated N may become
released. The magnitude of accumulation depends on the elements (water, bottom sediments and
vagetation) within the system, which may be a limiting factor in long-term outflows of N from
arable lands.
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Na skutek technicznej dziatalnos$ci cztowieka, dazacej do maksymalizowania
produkcjirolniczej, do sSrodowiska glebowego wprowadzane sg znaczne iloéci sub-
stancji, ktore moga wptywac niekorzystnie na obieg biogenow, a takze przyspieszac
ich straty spowodowane wymyciem w glab profilu glebowego. Straty sktadnikow
pokarmowychnalezy rozpatrywaé nie tylko z punktu widzenia ekonomiki produkc;ji
rolniczej, alerowniez w aspekcie ich skutkow ekologicznych — zagrozenia jako$ci
wod powierzchniowych i podziemnych. Wzrasta wigc ostatnio zainteresowanie tzw.
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barieramibiogeochemicznymi, czyli obszarami posiadajacymi zdolno$¢ ogranicza-
nia rozprzestrzeniania si¢ lub zatrzymywania zanieczyszczen (w tym réwniez
zwiazkdéw azotu) w Srodowisku rolniczym. Obok ekosystemow lesnych, zadrzewien
srédpolnych 1 enklaw tak w krajobrazie mtodoglacjalnym wazna barierg bioge-
ochemiczna stanowia $§rodpolne oczka wodne [Ryszkowski i in. 1994; Koc, Tu-
cholski 1995; Koc 2000; Koc i in. 2001; Spychaj-Fabisiak i in. 2001].

Opierajac si¢ na przestankach z literatury, wysunigto koncepcjg, ze §rédpolne
oczka wodne stanowia barierg biogeochemiczna, gdy sa rozpatrywane jako
uktad kompleksowy ztozony z wody, osadow dennych i roslinnosci przybrzeznej
[Szyperek 2003]. Celem badan bylo okreslenie iloéci azotu akumulowanego
w tych uktadach oraz ocena efektywnosci ograniczania przez te bariery sptywu
zanieczyszczen pochodzacych z obszaréw rolniczych.

METODY

W latach hydrologicznych 1999—2001 przeprowadzono badania nad ogranicza-
niem sptywu azotu w zlewniach srodpolnych oczek wodnych potozonych w poblizu
Olsztyna (Pojezierze Olsztynskie). Do badan wytypowano 6 zbiornikdw reprezen-
tujacych rozny sposob zagospodarowania zlewni: las (nr 11); uzytek zielony i las
(UZ/Ls — nr 16); nieuzytki i grunty orne (mieszane — nr 12 i 14) oraz grunty orne:
GO (szuwary) — pas szuwarow wokot tafli wody (nr 13) 1 GO (zadrzewienia) — pas
zadrzewien wokot tafli (nr 15). Oczka wodne rozpatrywano kompleksowo jako
uktad ztozony z wody, osadow dennych i roslinnosci je otaczajacej. Probki wody
pobierano co miesiac i 0znaczono w nich zawarto$¢ azotu ogolnego, azotanow
i azotu amonowego wedlug Hermanowicza i in. [1999]. Osady denne pobrano
z kilku punktéw dna kazdego oczka wodnego za pomoca multiprobnika firmy Eij-
kelkamp, proby roslinnos$ci za§ pobrano w okresie wytwarzania najwigkszej ilosci
biomasy z powierzchni 1 mz, wysuszono i zmineralizowano na mokro w st¢zonym
kwasie siarkowym. Zawarto$¢ N ogolnego w osadach i roslinno$ci oznaczono me-
toda Kjeldahla. Napodstawie stezen okreslono ilos¢ akumulowanego azotu w po-
szczegolnych elementach sktadowych oczek wodnych. Potencjalne ilosci azotu
mineralnego, doptywajace $rednio w roku do oczek wodnych, obliczono na podsta-
wie jego tadunku wprowadzanego z opadami atmosferycznymi na powierzchnig
oczka oraz z wodami gruntowymi sptywajacymi z obszaru zlewni.

WYNIKI

Woda jako nosnik materii i energii oraz element taczacy rozne sktadniki $ro-
dowiska stanowi wskaznik jego zanieczyszczenia. [lo$¢ substancji odplywajaca
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rocznie ze zlewni zalezy od ilosci wody odprowadzanej w jednostce czasu
z powierzchni zlewni oraz koncentracji rozpuszczonych w wodzie sktadnikow.
Przeprowadzone badania wykazaly duze rozpigtosci stgzen mineralnych form
azotu w zaleznosci od typu wod, intensywnosci rolniczego uzytkowania zlewni
oraz rodzaju gleb w zlewni (tab. 1). Wody drenarskie odptywajace z gleb lek-
kich charakteryzowaly si¢ najwyzsza koncentracja azotu azotanowego, wody
gruntowe natomiast azotu amonowego. Rowniez z wodami drenarskimi gleb
lekkich odprowadzany jest najwigkszy w ciagu roku taczny tadunek azotu azo-
tanowego i amonowego (czterokrotnie wigkszy niz z opadami), co wskazuje na
rolnicze pochodzenie (nawozenie upraw) oraz silne wymywanie tych sktadni-
kow z gleb. Taki stan zwiazany jest z charakterem hydrologicznym wod drenar-
skich, ktore maja bardzo krotki okres infiltracji w profilu glebowym. Najmniej-
sze tadunki analizowanych form azotu odplywaja rowami melioracyjnymi. Wy-
razny wptyw na wzrost st¢zen i tadunkow azotanow wywiera intensywna go-
spodarka rolnicza. Z terenéw uzytkowanych rolniczo odptywaja ponad
30-krotnie wigksze ilosci azotanéw niz z wodami zrdédel (nieobcigzonych jesz-
cze wptywami antropogenicznymi) oraz 15-krotnie wigksze niz z obszarow se-
minaturalnych. Jezeli wody zrédel uznamy za tto geochemiczne, to seminatu-
ralne uzytkowanie terenu (trwata szata roslinna i brak gospodarczej ingerencji
cztowieka) powoduje 3,5-krotny wzrost odplywu azotu do poziomu 2,3 kg z ha

Tabela 1. Srednie stezenia i tadunki form azotu w opadach atmosferycznych i wodach odptywaja-
cych w §rodowisku rolniczym Pojezierza Olsztynskiego
Table 1. Mean concentrations and load of mineral nitrogen forms in precipiation and outflowing
water in agricultural environment of the Olsztyn Lake District

Stezenie Iloéci Amount
Rodzaj wod Concentragons kg hz}'l1 rok'_ll
T f water mg dm kg ha™ year
ype o
N-NO; N-NH, N-NO; N-NH, ™™
total
Opady atmosferyczne Precipiation 0,36 0,78 2,13 4,48 6,61
Rowy melioracyjne Ditches
Gleby lekkie Light soils 1,06 0,51 1,84 0,33 2,17
Gleby $rednie Medium soils 0,63 0,49 0,90 0,25 1,15
Gleby cigzkie Heavy soils 0,91 0,45 1,65 0,34 1,99
Wody drenarskie Drain water
Gleby lekkie Light soils 13,9 0,28 28,30 0,63 28,93
Gleby s$rednie Medium soils 2,38 0,74 4,39 0,72 5,11
Gleby cigzkie Heavy soils 2,72 0,10 5,05 0,10 5,15
Wody gruntowe Ground water 0,71 0,99 1,87 2,83 4,70
Wody zrédlane Water of springs 0,20 0,36 0,25 0,42 0,67
Obszary seminaturalne Seminatural area 0,18 0,60 0,49 1,82 5,25
Obszary uzytkowane rolniczo 1.82 0.51 7.60 3.43 11,03

Agriculturaly used area
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rocznie. Obszar taki dziata wigc jako filtr oczyszczajacy wody, gdyz odptyw
azotu stanowi 35% jego doptywu z opadami. Rolnicze uzytkowanie obszaru
powoduje, ze procesy oczyszczania wod w srodowisku sa niewystarczajace
i odptyw azotu wzrasta czterokrotnie.

Niezbedne wigc staje si¢ tworzenie obiektow przyrodniczych, ktore wiaza-
lyby azot z wod jeszcze na obszarach rolniczych. Rolg taka mogtyby spetniaé
oczka wodne.

Tabela 2. Potencjalne ilo$ci azotu mineralnego doplywajace $rednio w roku do oczek wodnych
Table 2. Potential amounts of mineral nitrogen annually supplying mid-field ponds

Powierzchnia Ladunek N min Load of mineral nitrogen
Numer .
Area z wodami grunto-
oczka . * z opadem > razem
oczko zlewnia  AJ/A . L wymi
Number P with precipiation . total
of pond pond  catchment with ground water
m? ha kg na zbiornik kg per reservoir
11 375 2,0 53,3 0,24 9,00 9,24
16 970 3,0 30,9 0,62 13,50 14,12
14 300 53 176,7 0,19 23,85 24,04
12 260 1,1 42,3 0,17 4,95 5,12
13 1400 2,1 15,0 0,90 9,45 10,35
15 380 6,8 178,9 0,24 30,60 30,84

A, powierzchnia zlewni catchment area
A, powierzchnia oczka water table area

Ladunek azotu mineralnego wnoszonego wraz z opadami i wodami grunto-
wymi do oczek bezodptywowych wynosit od 5,12 do 30,84 kg na zbiornik
(tab. 2). Wielkosci te sa warunkowane powierzchnia lustra wody i zlewni da-
nego oczka wodnego. Najwigksza dostawe tego biogenu stwierdzono w przy-
padku oczka nr 15, posiadajacego najwigkszy wskaznik wyrazajacy stosunek
powierzchni zlewni bezposredniej do powierzchni lustra wody, najmniejsza zas
dla oczka nr 12 z najmniejsza zlewnia. Takie ilosci azotu, trafiajace do wod
zbiornikow, moga powodowac istotne zmiany w funkcjonowaniu tych akwe-
now, poprzez eutrofizacje az do ich zaladowienia wskutek akumulacji materii i
zarastania. Oczko wodne to jednak uktad ztozony z kilku elementow, w ktorych
zachodzi wymiana i magazynowanie sktadnikow biogennych. Akumulacja w tak
widzianym oczku wodnym zalezy m.in. od zawartosci sktadnika w poszczegol-
nych elementach tego uktadu, jak rowniez od powierzchni lub objgtosci rozpa-
trywanego elementu.

Stwierdzono zalezno$¢ zawartosci azotu w wodach srodpolnych oczek wod-
nych od sposobu uzytkowania zlewni (tab. 3), jednak wzrost ste¢zen tego sktad-
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Tabela 3. Zawarto$¢ azotu w poszczeg6lnych elementach oczek wodnych
Table 3. Content of nitrogen in particular elements of mid-field ponds

Numer oczka i sposéb zago- Element oczka Element of pond

L . Strefa roslinnosci osady denne roslinnosé
spodarowania jego zlewni . woda . .
Number of ponds and catch- przybrzezna water bottom sedi-  vegetations
Vegetation zones 3 ments % s.m.
ment use mg dm -1 o
mgg % d.m.
11 Las Forest - 4.8 9,45 -
16 IfJZ/Las Grasslands and taka meadow 5.7 7.90 232
orest
14 Mieszana Mixed area taka meadow 42 2,94 2,14
12 Mieszana Mixed arca taka meadow 7,0 5,02 1,87
13 GO Arable area szuwary 7,7 3,00 2,08
rushes
15 GO Arable area zadrzewienia 5.1 4,06 -
bushes

Tabela 4. Akumulacja azotu w wodzie i osadach dennych oczek wodnych
oraz w biomasie ich litoralu
Table 4. Accumulation of nitrogen in water and bottom sediments of midfield ponds and
in biomass of littoral zones

Akumulacja azotu ~ Accumulation of nitrogen

Numer oczka kg na zbiornik kg per reservoir kgm™ ke ha'!

i sposob zagospodarowania osady pow ghd - pow.
. . . ) zlewni oczka
jego zlewni Number woda denne  biomasa razem oczka ke ha”! of catch-

of pond and catchment use water  bottom biomass total kgm™ of & ment area

sediments pond area

11 Las Forest 0,2 8,7 - 8,9 0,02 4.5

16 UZ/Las Grasslandsand 53159 19162 10314 1,06 3438
forest

14 Mieszana Mixed area 0,1 1,8 22,8 24,7 0,08 4,7

12 Mieszana Mixed area 0,6 2,4 263,7 266,7 1,03 2425

13 GO (szuwary Arablearea 4 5 73 515 635 0,05 30.2
(rushes)

15 GO (sadrzewienia) ATable 0,5 9,1 _ 9,6 0,03 1,4

arca (bushes)

nika nie jest zgodny z kierunkiem narastania antropopresji. Najnizsze koncentra-
cje azotu obserwowano bowiem w zbiorniku potozonym w zlewni mieszanej —
nr 14 — a nie w oczku lesnym. Najwyzsze natomiast ilosci N zawartego w wo-
dzie odnotowano w zbiorniku nr 13, ktoérego zlewnia jest uzytkowana rolniczo,
a pas roslinno$ci szuwarowej, otaczajacy tafle wody, nie przeciwdziata skutecz-
nie doptywowi azotu. Woda badanych oczek mogta by¢ réwniez zasilana azotem
z rozkladu nagromadzonych w nich osadow (tab. 4). Dotyczy¢ to moze szcze-
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gblnie oczek nr 12, 13, 15 1 16. Kiedy rozpatrzymy akumulacj¢ tego sktadnika
w catym uktadzie (woda + osady denne + ros§linno$¢ przybrzezna), szereg ten
przedstawia si¢ nastgpujaco: 16>12>13>14>15>11. Ta kolejnos¢ podkresla rolg
dwu pozostatych elementéw bariery biogeochemicznej: osadow dennych i ro-
slinnosci przybrzeznej, ktore akumuluja znacznie wigksze ilosci azotu niz woda
(tab. 4). Osady stanowia szczegdlna rolg w tym kompleksowym uktadzie, gdyz
moga one na skutek uruchamiania sktadnikéw w nich zawartych stanowi¢ zrodto
uzyzniania wod. Z powyzszych badan wynika, ze oczka wodne rozpatrywane
kompleksowo sa w stanie zakumulowac od 8,9 do 1031 kg N, w zaleznosci od
rozmiarow poszczegdlnych elementow sktadowych tego uktadu. Dzigki akumu-
lacji duzej ilosci biogenow w biomasie nadziemnej (od 22 do 1016,2 kg N) —
tabela 4, pas roslinno$ci takowej i szuwarowej stanowi pewnego rodzaju filtr dla
dostajacych si¢ do wody oczka zanieczyszczen, na co zwracaja uwage rowniez
inni badacze [Ryszkowski i in. 1994; Zelazo 1996; Koc, Szyperek 2001]. Obec-
no$¢ pasa roslinnosci takowej (zadarnienia) wptywa na wzrost skutecznosci za-
trzymywania azotu w catym uktadzie oczka wodnego, o czym $wiadcza wysokie

wskazniki akumulacji w przeliczeniu na powierzchnig 1 m’ oczka czy tezna 1 ha
zlewni dla zbiornikéw nr 161 12 (odpowiednio: 1,061343,8 oraz 1,03 1242,5).
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Rycina 1. Procentowy udzial poszczegodlnych elementéw oczka wodnego w akumulacji azotu
Figure 1. Share of particular elements of midfield ponds in nitrogen accumulation

Miedzy poszczeg6lnymi akwenami zaobserwowano zroznicowanie ilosci
azotu akumulowanego w uktadzie sktadajacym si¢ z wody, osadéw dennych
i ro§linno$ci przybrzeznej (ryc. 1). W przypadku zbiornikow, wokot ktorych nie
wystgpowata roslinno$¢ przybrzezna (11 i 15) ponad 95% azotu gromadzity
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osady denne, a pozostale ilosci woda. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze
wigksze ilosci azotu akumulowaty si¢ w wigkszych zbiornikach, gdzie rowniez
warstwa odktadanych w nich osadéw jest grubsza. Osady denne pelnia wigc
w zbiorniku kluczowa rolg magazynu biogenow. Kiedy uktad ten jest wzboga-
cony ro$linno$cia, wtedy to wtasnie ona przejmuje rolg najwigkszego magazynu
azotu, amozliwos$¢ jego akumulacji wzrasta wielokrotnie.

Z powyzszych danych wynika, Zze generalnie w kompleksowym ujeciu oczka
wodnego, jako uktadu ztozonego z wody, osadéw dennych i pasa roslinnosci
przybrzeznej, najwigksza rol¢ w ograniczaniu sptywu azotu ze zlewni spetniaja
biomasa i osady, ktore moga akumulowac nawet do 99% azotu.

Z poroéwnania wielkosci rocznego doplywu azotu do oczek wynika, Ze nie-
ktore z nich sa w stanie akumulowa¢ wieloletnie sptywy tego sktadnika. Zatem
chociaz zatrzymuja one biogeny, to nie mozna traktowac¢ oczek wodnych jako
jedynych i skutecznych barier biogeochemicznych odbieralnikow wod odpty-
wajacych z systemow melioracyjnych, gdyz w krotkim czasie ulegna one degra-
dacji. Duza rolg w ograniczaniu tego procesu odgrywa roslinno$¢ szuwarowa
i trawiasta w pasie przybrzeznym.

WNIOSKI

1. Z obszaréw rolniczych roczne spltywy azotu z wodami powierzchniowymi
wynosza okolo 11 kg z 1 ha zlewni, a w zlewniach elementarnych zmeliorowa-
nych osiagaja 28 kg z ha. Ladunek taki moze stanowi¢ istotne zagrozenie wod
powierzchniowych. Barier¢ biogeochemiczna, zmniejszajaca ilo$¢ azotu w wo-
dach, moga stanowi¢ oczka wodne rozumiane jako uktad zlozony ze zbiornika
wodnego z unieruchomionymi osadami i roslinno$ci brzegowe;.

2. Oczka wodne, rozumiane jako uktad ztozony z wody, osadéw i ros§linnosci
przybrzeznej, stanowig barier¢ biogeochemiczna, ktéra akumuluje od 9 do
1030 kg azotu na zbiornik, co daje wartosci od 1,4 do 344 kg w przeliczeniu na
1 ha powierzchni zlewni.

3. Najwigksza role w ograniczaniu odptywu zanieczyszczen ze zlewni spel-
niaja ro$linno$¢ i osady denne, ktore akumuluj¢ nawet do 99% azotu zgroma-
dzonego w catym uktadzie. Zakumulowany azot moze ulec uruchamianiu.

4. Tlo$¢ akumulowanego azotu zalezy od wielkosci poszczegolnych elemen-
tow uktadu (woda, osady denne, ro§linno$c¢). Oczka wodne moga akumulowac
wieloletnie sptywy tego sktadnika z wodami z terenu upraw rolnych.



Skuteczno$é barier biogeochemicznych w ograniczaniu sptywu azotu ... 100

PISMIENNICTWO

Hermanowicz W., Dojlido J., Dozanska W., Koziorowski B., Zerbe J. 1999. Fizyczno-chemiczne
badanie wody i $ciekow. Arkady Warszawa.

Koc J. 2000. Ekologiczne znaczenie ochrony i renaturyzacji oczek wodnych. W: Renaturyzacja
obiektow przyrodniczych - aspekty ekologiczne i gospodarcze (red. Z. Michalczyk), Wydaw-
nictwo UMCS, 123-130.

Koc J., Tucholski S. 1995. Srodpolne zbiorniki retencyjne jako metoda redukcji zanieczyszczen
obszarowych. Rolnictwo polskie a jako$¢ wody. ODR-RCEE, Przysiek, 43—48.

Koc J., Cymes 1., Skwierawski A., Szyperek U. 2001. Znaczenie ochrony matych zbiornikéw
wodnych w krajobrazie rolniczym. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 476, 397—407.

Koc J., Szyperek U. 2001. Rola przybrzeznych paséw roslinnosci w ochronie srédpolnych oczek
wodnych. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 477, 65-72.

Ryszkowski L., Bartoszewicz A., Marcinek J. 1994. Bariery biogeochemiczne. W: Obieg wody
i bariery biogeochemiczne w krajobrazie rolniczym. UAM w Poznaniu, 167-181.

Spychaj-Fabisiak E., Murawska A., Janowiak B. 2001. Wplyw czynnikow antropogenicznych na
wymywanie zwiazkdw azotu mineralnego z gleb. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 476, 311-317.

Szyperek U. 2003. Oczka wodne jako bariera biogeochemiczna w krajobrazie pojeziernym. Praca
doktorska. Maszynopis. Uniwersytet Warminsko-Mazurski, Olsztyn.

Zelazo J. 1996. Uwagi o potrzebie i skutecznoéci roélinnych paséw brzegowych. Gosp. Wodna 3,
86-91.



