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Ogolne prawidtowosci gospodarki przyrody zwiqzkami chemicznymi
w ekosystemach lgdowych

Analizy obiegu materii, czyli przemian zwigzkéw chemicznych w ekosystemach,
stanowig dobry punkt odniesienia dla glebszego zrozumienia oddzialywania chemi-
zacji rolnictwa na Srodowisko. Mozna stwierdzi€, ze polaczenie wiedzy rolniczej z
osiagni¢ciami ekologii pozwala nie tylko na lepsze zrozumienie oddziatywan rolnic-
twa na Srodowisko, ale réwniez ulatwia zaproponowanie kompleksowego programu
ochrony Srodowiska.

Badania rozwoju ekosystemOw, czyli ich sukcesji, wykazaly, ze we wczesnych sta-
diach decydujacg rol¢ dla rozwoju roslinnosci odgrywajg symbiotyczne i niesymbio-
tyczne drobnoustroje wigzace azot. W ekosystemach poznych etapow sukcesji
prawie caly azot (do 99%) zawarty jest w prochnicy lub zywej biomasie, a tylko jego
mala czeSC jest uwalniana w procesach mineralizacji [31]. Poniewaz ilo§¢ zakumulo-
wanej proéchnicy moze by¢ w wielu ekosystemach umiarkowanej strefy klimatycznej
duza lub bardzo duza (np. od 10 do 60 kg m"* suchej masy nie liczac torfowisk [4],
mineralizacja o intensywnos$ci nawet mniejszej niz 0,1% moze uwalnia¢ znaczne
ilosci zwigzkOéw azotowych’ zaspokajajacych potrzeby roslin. W wielu ekosystemach
znajdujacych si¢ w poznych stadiach sukcesji rosliny wydzielaja allelopatyczne sub-
stancje hamujgce proces nitryfikacji, co powoduje, ze jego intensywnos¢ jest niska
[6, 45]. Ograniczenie intensywnosci procesow nitryfikacji moze mie¢ dwie wazne
ekologiczne konsekwencje. Pierwsza to ograniczenie wymywania azotanéw z profilu
glebowego do wody gruntowej. Druga to ograniczenie powstawania podtlenku azo-
tu (N20), ktory powstaje gléwnie w procesach nitryfikacji, a nie, jak to dawniej
przypuszczano, w przemianach denitryfikacyjnych [8]. Podtlenek azotu jest jednym
z gazOw wplywajacych na zmnicjszenie warstwy ozonowej w stratosferze .

W trakcie sukcesji w miar¢ nagromadzenia prochnicy, a tym samym i azotu czy
siarki, oraz wzrostu wilgoci zwigzanej z kumulacjg préchnicy (co tez moze ograni-
czaC procesy nitryfikacji) oraz zwigkszenia sorpcji kation6w spada intensywnos¢
procesu wigzania atmosferycznego azotu. Na tych etapach wystgpuje coraz wigcej
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- roslin nie wytwarzajacych symbiotycznych zwigzkéw z wiazgcymi azot drobnoustro-
jami [5]. Ekosystemy p6znych etapOw sukcesyjnych charakteryzujg si¢ coraz to wig-
kszym stopniem autarkicznosci cyklu obiegu azotu [5, 6]. Mozna stwierdzic¢, ze
regulacja poziomu zasobdw i szybkosSci przemian C, N, S w naturalnych ekosyste-
mach zalezna jest od zjawisk biologicznych. W przeciwienstwie do tych pierwiast-
kow fosfor magazynowany jest gléwnie w nieorganicznej postaci, przy czym
przewazajgca jego czeS¢ znajduje si¢ w formie niedostgpnej dla rolin. Ostatnio jed-
nak zaczyna narastac liczba danych wskazujgcych, ze oprocz fizyczno-chemicznych
reakcji istotng rolg w regulacji stosunkéw pomiedzy przyswajalnymi i nieprzyswajal-
nymi formami fosforu w glebie odgrywaja réwniez drobnoustroje [10, 11]. Analizy
te wykazaly, ze choC ze wzgledu na znaczne iloSci wytraconych nieorganicznych
form, cykle P sg mniej zsynchronizowane z cyklami obiegu C, N i S w ekosystemach
Igdowych, to jednak ilo$¢ dost¢pnych dla roSlin fosforanéw jest poprzez aktywnosc¢
mikroorganizmOow zwigzana z zasobami zawartego w prochnicy azotu i siarki. Przy
lym nie bez znaczenia jest to, czy w zespole mikroorganizmOw przewazaja bakterie
charakteryzujgce si¢ we¢zszym stosunkiem N do P, czy grzyby charakteryzujace si¢
szerszym stosunkien N do P? Przy wzrosScie masy bakterii szybko$¢ wymiany fosforu
w ukiadzie: prochnica —roztwor glebowy —roSlina jest wigksza.

Naturalne zespoly roSlin charakteryzujg si¢ jeszcze jedna wazna adaptacja
pozwalajgca na egzystencj¢ w warunkach roznej zasobnosci sktadnikow odzywczych.
W ubogich i malo zyznych siedliskach rozwijaja si¢ zespoly roslinne o odmiennych
relacjach C: N : P : §, niz to ma miejsce w przypadku zyznych gleb. Tak np. wiele
~iglastych gatunkOw drzew potrzebuje znacznie mniej azotu na produkcje jednostki
biomasy, niz ma to miejsce w przypadku gatunkéw liSciastych. Podobnie wiele
gatunkow traw charakterystycznych dla mato zyznych i kserotermicznych siedlisk
zuzywa znacznie mniej azotu w produkcji swojej biomasy niz gatunki traw wystepu-
jace na zyznych siedliskach [20]. Produkcja biomasy w ubogich siedliskach moze by¢
wzglednie wysoka, gdy w wyniku dlugotrwalych procesow sukcesji, wytwarza sie ze-
spot roslin efektywnie wykorzystujgcy niewielkie zasoby mineralne skiadnikow
odzywczych roslin [15, 20]. Wiele gatunkéw roslin charakterystycznych dla péznych
etapOw sukcesji lepiej przyswaja amonowg forme¢ azotu niz azotanowg. Charakte-
rystyka ta jest przeciwstawna cechom roslin ruderalnych, z ktérych pochodzi wiele
roslin uprawnych, przystosowanych do intensywnego pobierania azotanéw [15].

Czlowiek, gospodarujgc na polach uprawnych, nie dopuszcza do rozwoju zrézni-
cowanych zespotéw roslinnych. Dgzno$¢ rolnikéw do eliminacji wszystkich innych
gatunkow poza rosling dostarczajgcg plony prowadzi do powstawania jednorodnych
zespolow roslinnych przypominajgcych wezesne (pionierskie) etapy sukcesji. Upra-
wa tylko jednego gatunku, lub SciSlej jednej odmiany, przyczynia si¢ do synchroni-
zacji cyklu rozwojowego wszystkich ro§lin tworzacych fan, a po zebraniu plonow
sprawia, ze pole nic jest pokryte roSlinnoscig. ROwniez Swiat zwierzgcy jest mniej
obfity i zr6znicowany niz w innych ekosystemach [34]. Masa bakterii jest duza, np.
wedlug ocen Kaszubiaka i Kaczmarek [41], zawarto$¢ azotu w biomasie bakterii na
ubogich glebach piaszczystych wynosi okoto 170 kg/ha, a w biomasie grzybéw znaj-
duje si¢ jesli nie wigksza to podobna ilo$¢ azotu. Wskazuje to na ogromne znacze-
- nie drobnoustrojow w przemianach azotu w glebach pdl uprawnych. Otwarte duze
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pola uprawne w minimalnym stopniu oddziatujg na zmiane predkosci wiatru, nie
réznicuja rozkladu przestrzennego opadu czy parowania, amplituda zmian tempe-
ratury jest wieksza niz np. na terenach zadrzewionych [32]. Uproszczenie struktury
roslinnosci prowadzi do wzrostu procesow erozji wodnej i wietrznej. Orka, zwigk-
szajac dostep powietrza do gleby, sprzyja mineralizacji zasobéw prochnicy, co zwig-
ksza koncentracje rozpuszczonych w roztworze glebowym zwigzkéw mineralnych
oraz stymuluje wzrost intensywnosci proceséw nitryfikacji. Rowniez zwigkszone
przesuszenie gleby na skutek orki stymuluje intensywnoS¢ procesow nitryfikacji.
Oba te procesy przy odpowiednim splocie warunkéw klimatycznych moga sprzyjac
wymywaniu azotanow z gleby. Potwierdzeniem tej mozliwosci s3 np. zanieczyszcze-
nia wod gruntowych w krajach Europy Zachodniej, gdzie stwierdzono, ze wyst¢pu-
jace wielko$ci wymywanych zwigzkow azotu z pol uprawnych w roku wahajg si¢
pomiedzy 30-90 kg/ha. Gdy gleba nawozona jest duzymi iloSciami gnojowicy, wy-
mywane wielkosci przewyzszaja nawet 150 kg N/ha [22]. Straty wielu pierwiastkow z
p6l uprawnych s3 znacznie potegowane przez intensywna hodowlg zwierzat, zwlasz-
cza w przemystowych fermach bezscidtkowej hodowli. Okresy wzmozonej minerali-
zacji resztek roSlinnych wystgpujace p6znym latem i wczesng jesienia czy tez
wczesna wiosng mogg przebiega¢ przy braku roslinnosci na polu, co sprzyja wy-
mywaniu zwiagzkow mineralnych z gleby. Rolnik chcac 0siggnac¢ wysokie plony sub-
sydiuje zasoby latwo przyswajalnych skladnikow odzywczych, nie zwigkszajac
jednocze$nie procesow retencji sktadnikéw mineralnych. Jest to taktyka, do ktérej
dobrze przystosowane sg rosliny ruderalne, sposrod ktorych wywodzi sig wiele ros-
lin uprawnych [9, 15, 20]. |

Wszystkie te procesy zwiazane z przeksztalceniem naturalnych ekosystemow w
agroekosystemy moga prowadzi¢ do znacznych strat réznych pierwiastkéw. Tak np.
w ciggu 50-100 lat uprawy roli w Pasie Wielkich Nizin Ameryki P6inocnej okolo
50% wegla i azotu, 30-40% siarki i 10-30% fosforu zostato stracone z gleby w
poréwnaniu z wyjsciowymi zasobami tych pierwiastkéw w preriach [42]. Opubliko-
wano wiele innych prac o podobnych wynikach badan. Straty préchnicy czy tez roz-
nych pierwiastkow nie s3 inherentnie zwigzane z uprawg roli. Jak wykazaly
dlugotrwale do$wiadczenia, wysokie nawozenie organiczne i nieorganiczne, a
zwlaszcza dobrze dobrana rotacja ro$lin uprawnych o duzym nasyceniu trawami i
motylkowymi, moze nie tylko zahamowa¢ ubytek préchnicy, ale przyczynic sig
nawet do wzrostu jej zasobow [21]. Jednak w stosunku do wyjsciowych naturalnych
ekosystemow zasoby prochnicy w glebie pol uprawnych sg obnizone, o ile nie stoso-
waé bardzo duzych dawek nawozenia organicznego. Czgste ograniczanie nawozenia
organicznego i specjalizacja zmianowan w kierunku nasycenia ptodozmianu zboza-
mi czy okopowymi nie sprzyja utrzymaniu zasobéw préchnicy. Prowadzi to do strat
szeregu pierwiastkow z gleby, poniewaz retencja wielu sktadnikow mineralnych w
glebie pol uprawnych jest skorelowana z zasobami prochnicy. W swietle powyzszych
informacji nalezy si¢ wigc liczy¢, ze dzialalno$¢ rolnicza moze prowadzi¢ do zwigk-
szonego wymywania, wywiewania i ulatniania szeregu zwigzk6w z pol uprawnych.
Wynika to z przyrodniczych prawidlowosci zwigzanych z tym, ze agroekosystemy
charakteryzujg si¢ bardziej otwartymi cyklami obiegu materii niz lasy czy ekosyste-
my trawiaste [33, 35]. |



.6 Lech Rvszkowski

Powstawanie zanieczyszczen obszarowych

Nalezy pamietac, ze nawet w nie przeksztalconych przez czlowieka zlewniach
woda gruntowa niesie rézne, rozpuszczone w niej, zwigzki chemiczne. Transport
ten jest zjawiskiem naturalnym, a jego intensywnosS¢ zalezy od splotu klimatycz-
nych, fizycznych, chemicznych i biologicznych procesOw. Zanieczyszczenia obszaro-
we, ktorych rosngce znaczenie stwierdzono w ostatnim dziesigcioleciu [22],
wywolane sa zwigkszonym ponad tlo geochemiczne wymywaniem réznych zwigzkow
chemicznych, a zwlaszcza azotanOw, z obszaru zlewni.

Intensyfikacja procesOw wodnej i wietrznej €rozji, zwigzanej z przeksztalceniem
pokrywy roslinnej gleb przez czlowicka, jest rowniez jedng z waznych przyczyn
zanieczyszczen obszarowych. Jednak od samego poczgtku rozpoznania problemu
obszarowych zanieczyszczen podkreslano zwigzek pomigdzy intensywnoscia nawo-
zenia a zanieczyszczeniami wod Srodladowych przez skladniki chemiczne transpor-
towane przez wody gruntowe [12, 13, 41, 46].

Pomijajac poczatkowe niejasnosci majace swoje zrodla w niedostatecznym
poznaniu wplywOw wlasciwosci gleb, roSlinnosci, warunkow pogodowych, zabiegdw
agrotechnicznych itp. na przesaczanie si¢ wody wraz z rozpuszczonymi sktadnikami
chemicznymi przez profil glebowy, nie ma juz dzi§ watpliwosci, ze wzrost nawoze-
nia, zarébwno mineralnego, jak i w postaci gnojowicy, prowadzi do wzrostu
zanieczyszczen wod zarowno gruntowych, jak i powierzchniowych [1, 2, 3, 13, 16, 20,
22,26, 27, 28, 43]. Zanieczyszczenie wod gruntowych jest tak samo powaznym prob-
lemem jak zanieczyszczenie otwartych zbiornikow wodnych. Tak np. w Danii 8%
publicznych ujeC dostarcza wodg, w ktorej przekroczona jest norma 50 mg NO3/l.
W Niemczech norma ta jest przekroczona w 50% prywatnych uje¢ wody [17]. Po-
dobnie badania zanieczyszczen wod gruntowych w Holandii, Francji, Anglii, wska-
zujg na narastajgcg koncentracj¢ azotanoéw [22]. W Polsce wg danych GUS (1990) w
1987 roku az 65,9% studni przydomowych dostarczato wod¢ nadmiernie zanieczysz-
czona. W najgorszych pod tym wzgledem wojewddztwach: konifiskim, kaliskim, sie-
radzkim oraz leszczynskim odpowiednio: 86%, 85,6%, 84,4% oraz 83,4% studni
dostarczalo wode nadmiernic zanieczyszczong. S3 to obszary cierpigce jednoczes$nie
na chroniczny brak wody dla potrzeb rolnictwa.

Woda przemieszczajgca si¢ przez profil glebowy umozliwia migracj¢ zwigzkow
chemicznych do wody gruntowej. Jak wiadomo, konfiguracja terenu, migzszo$¢ stre-
fy nienasyconej, uziarnienie gleby i jej zasoby prochnicy to gtéwne czynniki okresla-
jace przesygczanie si¢ wody przez profil glebowy. Przemieszczanie sie zwigzkOw
chemicznych wraz z wodg uzaleznione jest nie tylko od tekstury gleby, a zwlaszcza
zawartosci frakgji ilastej 1 zasobow prochnicy, ale réwniez od odczynu gleby i zasad-
niczego czynnika okreslajgcego sorpej¢ chemiczng — pojemnosci wymiennej katio-
néw. Wazng rolg odgrywa rowniez sorpcja biologiczna okreslona przez pobieranie
- zwigzkOw przez korzenie i drobnoustroje. Wspotdzialanie tych czynnikéw moze
powodowac, ze transport wodny zwigzkOw chemicznych moze by¢ bardzo diugi np.
rz¢du kilku lub kilkunastu lat, jezeli wzig¢ pod uwage wszystkie drogi przeplywu
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wody oraz skomplikowane reakcje chemiczne sorpcji chemicznej i biologicznej
[16, 18, 43, 47).

Sposrod prac polskich dokumentujacych wplyw nawozenia na zwigkszone
wymywanie z gleby skltadnikow mineralnych mozna wymieni¢ szersze opracowania
Pondela [26], MySkowa [21] i Gorlacha i innych [14]. Z zagranicznych zostanie
omoéwione syntetyczne opracowanie Frissela [13] analizujgce zalezno$C pomigdzy
intensywnoscig nawozenia a iloSciag wymywanego z gleby azotu i fosforu w 63 roz-
nych agroekosystemach. Rozrzut ocen wymywanego azotu wynosil od ponizej
1 kg N ha'! rok! do 90 kg N ha'! rok-l. Jak mozna bylo oczekiwa¢, zmiennos¢ ta
uwarunkowana byla rodzajem gospodarki — uprawa roslin czy hodowlg zwierzat,
typem gleby, rodzajem uprawianych roslin, agrotechnikg itp. Pomimo tej duzej
zmiennos$ci ocen wymywanego azotu mozna bylo wykazac tendencje, ze przy daw-
kach azotu nie przekraczajacych 150 kg ha'! wymywane jest okoto 10% azotu, a
przy dawkach wigkszych niz 150 kg ha'l wymywane jest okolo 20% azotu [13].
Straty azotu zwigzanego z jego ulatnianiem si¢ wynosily od 2 kg N ha'l rok'! do
90 kg N ha'! rokl. Dominowalo ulatnianie si¢ amoniaku. Dane te s zanizone,
poniewaz oceny ulatniajacego si¢ azotu w formie N20O lub N2 nie byly dokladnie
przeprowadzone.

Ilosci wymywanego z gleby fosforu byly w omawianych badaniach znacznie niz-
sze (ponizej 0,1 kg ha'!l rok'!) niz iloSci tracone w splywach powierzchniowych
erodowanej gleby (przewaznie powyzej 3 kg ha'! rok'!) [13]. Przewaga ilosci fosforu
traconego w splywach powierzchniowych, jak i niska rozpuszczalnos¢ jego zwigzkéw
wyst¢pujacych w glebie, maskuje wspolzaleznos¢ pomigdzy dawkg fosforu w nawo-
zach a jego iloScia wymywang z gleby. Natomiast istnieje wyrazna zalezno$¢ pomig-
dzy iloscig fatwo rozpuszczalnego fosforu w glebie a jego koncentracja w wodzie
splywajacej po powierzchni 31, 46].

Jeszcze szerzej udokumentowang analiz¢ wplywu rolnictwa na wzrost zanie-
czyszczenia wod gruntowych azotanami niz Frissel [13] przeprowadzil Hallberg
[16]. Wykorzystal on bardzo duzy material zebrany przez Agencj¢ Ochrony Srodo-
wiska USA. Wykorzystano olbrzymi material, np. niektére analizy byly prowadzone
na danych z przeszto 1000 punktéw pomiarowych. Glowne wyniki analizy Hallberga
[16] sa nastgpujace:

— chociaz $cieki bytowe, przemyshu spozywczego i innych gal¢zi przemyshu nie-
watpliwie przyczyniaja si¢ do zanieczyszczen azotanami wod gruntowych, to
jednak nawozy stosowane w uprawie roslin oraz hodowla zwierzat sa giownymi
regionalnymi Zrédtami wzrostu ilo$ci azotanow w wodach gruntowych;

— w wyniku dzialalnosci rolniczej koncentracja azotanow wzrosta od 3 do 60 razy
w poréwnaniu z ich koncentracjg w wodach gruntowych naturalnych ekosyste-
moOw czy tez obszarOw rolniczych ekstensywnie uprawianych;

— w niektOrych rejonach, gdzie rozwinigte jest rolnictwo, zanieczyszczenie azota-
nami uje¢ wody jest znaczne. Tak np. w pasie upraw kukurydzy na Srodkowym
zachodzie USA ponad 20% studni dostarcza wodg nie nadajacg si¢ do spozycia
ze wzgledu na przekroczenie normy (N-NOj3 > 10 mg by

— w ostatnich latach na wielu terenach rolniczych wzrost koncentracji azotanow w
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wodach gruntowych jest wigkszy niz 1o ma miejsce w wodzie powierzchniowych
zbiornikOw wodnych. Wynik ten interpretuje Hallberg [16] jako przejaw
opOznionej migracji azotu z pol do wod gruntowych. Jak wykazuje szereg ana-
liz, efekty intensywnego nawozenia ujawniaja si¢ dopiero po paru latach, gdy
wysycone zostaja roznego rodzaju reakcje buforowe. Strebel i wspotpracownicy
[43] rowniez podkreslajg znaczne opOZnienie wzrostu koncentracji azotanow w
wodzie gruntowej w stosunku do nawiezienia pola azotem.

Mozliwosci ograniczania zanieczyszczen obszarowych

Analizy skladu chemicznego wody odprowadzanej przez dreny z eksperymental-
nych pol wykazaly, ze wigcej jest wymywanych azotanow, gdy uprawiane sa buraki
cukrowe i kukurydza, niz gdy uprawiane sa zboza ozime i lucerna [7]. Podobne
wyniki badan innych badaczy [16, 41, 43] pokazaly, ze odpowiednio dobrany sklad
rotacji roSlin uprawnych moze zmniejszy¢ wymywanie z gleby wielu sktadnikOw che-
micznych. Analizujgc koncentracj¢ réznych jonow w wodach gruntowych, plyngcych
od pola uprawnego przez system korzeniowy zadrzewienia, wykazano spadek st¢zen
wielu rozpuszczonych zwiazkOw chemicznych (tab. 1) [37]. Badania powyzsze wska-
zuja, ze zadrzewienia mogg efektywnie ogranicza¢ migracj¢ wodng réznych zwigz-
kow chemicznych. Peterjohn i Correll [24] wykazali, ze maly las oddzielajgcy pole
uprawne od strumienia zatrzymuje okoto 89% azotu oraz 80% fosforu dochodzgce-
go ze splywem gruntowym i powierzchniowym. Podobng prawidlowos$¢ stwierdzit
Pauliukiewicius [23]. :

Tabela 1.
Srednia koncentracja pierwiastkéw (mg dm™ ) w wodzie gruntowej pola uprawnego
i przeptywajqcej pod zadrzewieniem [37]

, SRODOWISKO
PIERWIASTKI Uprawne pole Zadrzewienie
(mg dm) (mg dm)
N-NO3 i 37,6 L1
P-PO} 0,08 0,06
Cast 198,0 116,0
Ml_s’EJ“ 41,1 18,4

W jaki sposOb zadrzewienia Srodpolne mogg ograniczac rozchodzenie si¢ w krajob-
razie rézinych zwigzkéw chemicznych? Drzewa maja dobrze rozwini¢ty system
korzeniowy i dlatego w jego zasi¢gu znajduje si¢ znacznie wigcej wéd gruntowych,
niz ma to miejsce np. w przypadku znacznie stabiej wyksztalconego systemu korze-
niowego zbOz czy tez innych roslin uprawnych. Korony drzew znajduja si¢ znacznie
wyzej niz np. wierzcholki pedéw zb6z, a tym samym podlegajg silniejszym ruchom
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turbulencyjnym powietrza. Ta struktura biologiczna zadrzewien powoduje, ze 88%
pochlonigtej energii slonecznej zostaje wykorzystane w procesach transpiracji. Ina-
czej mowiac, struktura biologiczna drzew powoduje, ze nie tylko zadrzewienia
pochlaniaja wigcej energii, ale staja si¢ one rowniez ,ekologicznymi pompami
wody” [38]. Dzigki temu, ze zadrzewienia transpirujg o 22% wody wigcej niz laka i
34% wiecej niz pola uprawne, mogg one bardziej intensywnie pobiera¢ skladniki
odzywcze, a tym samym wplywac na zmiang skladu chemicznego wod gruntowych
znajdujacych si¢ w bezpoSrednim jak i poSrednim (podsigk kapilarny) zasiggu
korzeni. Zadrzewienia $rédpolne skladajace si¢ z paru gatunkéw drzew, np. debu,
brzozy i sosny, pobieraja azot bardziej wydajnie niz zadrzewienie skladajgce si¢ z
jednego gatunku drzew [29]. Dzieje si¢ tak na skutek odmiennej preferencji pobie-
rania r6znych form azotu przez rozne gatunki.

Pomiary kompleksu sorpcyjnego gleb pod zadrzewieniem wykazaly, ze jego
wlasciwos$ci moga odgrywac rowniez duzg role w przechwytywaniu réznych zwigz-
kow chemicznych przesaczajacych si¢ z wodg gruntowg [25]. Jeszcze innym mecha-
nizmem wyja$niajagcym zmian¢ koncentracji jonéw azotowych, gdy woda gruntowa
przemieszcza si¢ pod zadrzewieniem, mogg by¢ procesy denitryfikacji [24].

Rowniez pasy fak moga by¢ efektywnymi barierami ograniczajacymi migracje
réznych jondw z pol uprawnych. Tak np. Ryszkowski i inni (1989) wykazali, ze gdy
uprawne pola oddzielone sg od kanalu odwadniajgcego pasem igki majacej szero-
kos$¢ 80-90 m, wtedy do kanalu wymywane jest w ciggu roku od 12 do 37 mg P m~2
rok~l. Natomiast gdy pola bezposrednio przylegaja do kanatu, wtedy w ciggu roku
wymywane jest od 33 do 98 mg P m~2 rok~L.

Generalizujagc mozna stwierdzi¢, ze z krajobrazu rolniczego o gestej sieci barier
biogeochemicznych wymywanych jest mniej skladnikow, niz gdy struktura zlewni
sklada si¢ tylko z pOl uprawnych.

Wspoiczesne ekologiczne ujecie ochrony Srodowiska wymaga nie tylko elimina-
cji Zzrodet zagrozen lub innych form degradacji Srodowiska czy tez przeciwdzialania
na drodze technicznej rozprzestrzenianiu zanieczyszczen. Konieczne jest rowniez
zwigkszenie odpornosci ukladow przyrodniczych na degradacj¢ przez stymulacjg
naturalnych proceséw uzdatniania i neutralizacji zanieczyszczen, zwigkszenie efek-
tywnosci procesOw samooczyszczania si¢ Srodowiska, retencji wodnej, regeneracji
zasobOw prochnicy. W tak pojetym systemie ochrony szczegllne miejsce w ksztatto-
waniu naturalnych proceséw samooczyszczania si¢ Srodowiska przypada dziatalnos-
ci rolniczo-lesnej. Na podstawie osiggnigtych wynikéw badan funkcjonowania
ekosystemOw mozna stwierdzi¢, ze wlgczanie i stymulacja efektywnosci mechaniz-
mOw samooczyszczania si¢ Srodowiska przez wlasciwe ksztaltowanie sktadowych
krajobrazu (zadrzewienia, laki, odpowiednia rotacja roSlin uprawnych, drobne
zbiorniki wodne i tereny bagienne, ro§linno$¢ kumulacyjnych stref pobrzezy zbior-
nikow wodnych itd.) ogranicza rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen. Poprzez ra-
cjonalne uksztaltowanie obszarow rolnych oparte na ekologicznych zasadach
funkcjonowania mozna przyspieszy¢ neutralizacj¢ zanieczyszczen i regeneracjg
wlasciwosci gleb. Ograniczona zostaje réwniez wodna i wietrzna erozja. Komp-
leksowy program ochrony Srodowiska wymaga zar6wno dzialaf w zakresie budowy



10 Lech Ryszkowski

sprawnych 1 efektywnych oczyszczalni, stosowania nie degradujacych Srodowisko
technologii upraw ro$lin i hodowli zwierzat oraz zagospodarowania zlewni w mysl
ckologicznych zasad. Dlatego sukces ochrony Srodowiska w Polsce zalezy od re-
orientacji zasad rozwoju gospodarki rolnej w kierunku optymalizacji produkcji z
ochrong Srodowiska. Tak rozumiana priorytetowa rola obszarow rolniczych dla sku-
tecznych dzialan w zakresie strategii ochrony przyrody znalazla ostatnio SWO] wyraz
W opracowanej na zlecenie Ministerstwa Ochrony Srodowiska — Strategii Ochrony
Zywych Zasobow Przyrody [36)].

Strategia optymalizacji produkcji i ochrony Srodowiska w rolnictwie

Zanieczyszczenia obszarowe prowadzace do obnizenia jakosci wody gruntowej,
a w konsekwencji i degradacji powierzchniowych zbiornik6w wodnych, stanowig
powazne zagrozenie Srodowiska ograniczajace rozwdj spoteczenstwa.

Nalezy liczy¢ si¢ z tym, Ze zanieczyszczenie wod gruntowych bedzie jeszcze
wzrastalo, a peine konsekwencje gospodarczo-spoleczne tego zagrozenia ujawnia
si¢ dopiero w przysztosci, poniewaz rejestrowane obecnie zmiany sktadu chemiczne-
g0 w wodach odzwierciedlaja intensywno$¢ nawozenia sprzed paru lat [16, 22].
Techniczne oczyszczenie wody np. z azotanéw nie bedzie latwe. Konwencjonalne
metody uzdatniania wody pitnej nie usuwajg azotanéw, a stosowane obecnie kosz-
towne metody ich usuwania mogg wprowadzi¢ inne szkodliwe zwigzki, np. w tech-
nologii biologicznej denitryfikacji mogg powstawa¢ szkodliwe dla zdrowia
polaczenia chloru ze zwigzkami organicznymi oraz szereg szkodliwych metabolitow
drobnoustrojéw. W drugicj metodzie usuwania azotanéw, tzw. mctodg wymiany
jonowej, stosowane w tym procesie zywice uwalniajg wiele nicpozadanych zwiazkow
[22].

Ze wzgledu na duzy areal powicrzchniowy (uzytki rolne stanowig 60% po-
wierzchni calego kraju) obszary rolne maja duze znaczenie dla ksztattowania proce-
sOw obiegu materii w Polsce.

Jak dobrze wiadomo, postep rolnictwa zwigzany jest gléwnie z jego mechaniza-
Cja i chemizacjg oraz uprawg nowych, wysokoplennych odmian roslin, czy tez ho-
dowlg wydajnych odmian zwicrzat. Jednak te same czynniki, ktore sg nicodzowne
do intensyfikacji produkcji rolnej, czgsto wywoluija wczesniej czy pOzniej niekorzy-
stne zmiany Srodowiskowe. Nalezy przy tym podkresli¢, ze sytuacja ta nie jest wyni-
kiem jakiej$ inherentnej, Srodowiskowej szkodliwosci réznych czynnikow
intensyfikacji rolnictwa, ale jest wywotana popelnianymi btedami lub wynika z nie-
dostatecznego zrozumienia przyrodniczych zasad [unkcjonowania. p6l uprawnych.
Mamy tu, generalnie méwiae, do czynienia z dwiema grupami przyczyn degradacji
Srodowiska, wywolancj przez dziatalno$¢ rolnicza. Do pierwszej grupy przyczyn
nalezq dzialania sprzeczne z wiedzg rolniczy. Tak np. duze znaczenie dla efektywnej
gospodarki i ochrony Srodowiska ma przestrzeganie terminGw nawozenia, dobor
odpowiednich nawozéw, a i wielko$¢ jednorazowych dawek nawozéw powinna by¢
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dostosowana do warunkow glebowych, klimatycznych i wymogow uprawianych ros-
lin. Kazde niedbalstwo lub nicumiej¢tno$¢ prowadzi do niewla$ciwego stosowania
nawozOw mineralnych, co w nastgpstwie przyczynia si¢ do powstawama zanieczysz-
czen wod.

Wiasciwie dobrana rotacja roS§lin uprawnych jest potgznym czynnikiem zapobie-
gajacym degradacji prochnicy, a jednoczesnie spetnia bardzo istotng funkcje sani-
tarng, nie dopuszczajac do rozwoju szkodnikow i patogenow.

Pomimo 7ze podobnie wysokie plony mozna uzyska¢ przy nawozeniu mineral-
nym co organicznym, nie nalezy ze wzgl¢edow wygody zaniecha¢ stosowania nawo-
zOw organicznych.

W celu zabezpieczenia zasobOw prochnicy nalezy nasycac ptodozmian w ro$liny
wzbogacajace glebg w resztki roslinne (np. uprawa przed- i poplonéw, uprawa
wspOtrzedna roznych roslin itp.). Nalezy do minimum ograniczy¢ stosowanie pluga
lub nawet przejs$¢ na systemy bezorkowe po uprzednim opracowaniu tej technologii
uprawy przez instytuty naukowe dla warunkow Polski. Nadmierne natlenienie gleby
i jej przesuszenie stymuluje nie tylko procesy rozkladu prochnicy, ale réwniez i pro-
cesy nitryfikacji, mogace przyczynic si¢ do wzrostu wymywania azotanow.

Efektywnos¢ technologii uprawy roli moze by¢ zwigkszona przez monitoring
koncentracji dostepnych dla roslin zwigzkéw odzywczych w glebie.

Druga kategoria powodow nieskutecznego ograniczania ubocznych, a Srodowi-
skowo ujemnych, skutkéw produkcji rolnej jest niedostateczne zrozumienie przyczyn
powstawania zagrozen. Stosowanie SrodkOw prewencyjnych bez usuwania przyrodni-
czych uwarunkowan powstawania zagrozen jest malo skuteczne i kosztowne. Jak to
zostalo oméwione powyzej, wymywanie zwigzkOw chemicznych, a zwlaszcza azota-
now z gleby pol uprawnych do wod gruntowych jest wigksze w agroekosystemach niz
w ekosystemach leSnych i trawiastych. Jest to zwigzane migdzy innymi z wigkszym
natlenieniem gleby, podwyzszong mineralizacjg materii organicznej oraz niskim
udzialem allelopatycznych inhibitorow procesu nitryfikacji [44].

Znajomos$¢ procesow warunkujacych przemywanie zwigzkéw chemicznych przez
glebe¢ nie jest na tyle zaawansowana, aby mozna bylo zalecaC praktyczne stosowanie
technologii uprawy ograniczajgcej ich migracje przez profil glebowy. Niemniej
wykorzystanie istniejacej wiedzy na temat obiegu materii w naturalnych ekosyste-
mach pozwala na zrozumienie powodow wzglednie malej efektywnosci pewnych
zabiegéw zmierzajacych do podniesienia wydajno$ci produkcyjnej nawozow (np.
stosowanie nawozOw 0 opoznionym rozkladzie czy preparatow hamujacych nitryfi-
kacje, jak np. N-serve).

Stosujgc inhibitory nitryfikacji, np. preparat N-serve lub inne pochodne aniliny,
uzyskano tylko krotkotrwate efekty [21]. Stosowanie inhibitoréw nitryfikacji powin-
no byc¢ sprz¢zone z innymi dzialaniami ograniczajgcymi nagromadzanie si¢ ruchli-
wych form azotu. Np. plytkie przeoranie slomy charakteryzujacej si¢ szerokim
stosunkiem C:N bedzie prowadzilo do biologicznej immobilizacji azotu. Inng moz-
liwoscig jest ograniczenic orki, co zwickszy wilgotno$¢ i zmniejszy natlenicnie gle-
by, a przez o ograniczy intensywnos¢ nitrylikacji [44].

Utrzymanie na polu ro§lin w okresie, kiedy wystgpuje podwyzszona mineraliza-
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Cja materii organicznej gleby, co w naszych warunkach klimatycznych wystgpuje w
okresie od jesieni do wiosny, moze znacznie ograniczy¢ wymywanie azotanéw spoza
strefy korzeniowej roslin.

Nastgpnym waznym ogniwem dzialai ukierunkowanych na ograniczenie zanie-
Czyszczefi obszarowych powinna by¢ rozwinigta sie¢ barier biogeochemicznych
(zadrzewien Srédpolnych, enklaw lak, drobnych zbiornikéw wodnych, mokradet i
innych uzytkéw ekologicznych). Dzieki ich dzialaniu zostaje znacznie ograniczony
transport zwiazkOw chemicznych w wodzie gruntowej oraz zmniejszona jest ich
migracja na drodze wodnej i wietrznej erozji.

Reasumujac rozwazania na temat strategii ograniczenia zanieczyszczen obszaro-
wych pochodzenia rolniczego nalezy podkreslié, ze mozliwos¢ osiggnigcia sukcesu
zalezy od petnego zespolenia trzech pozioméw dziatania.

Po pierwsze — stosowania technologii uprawy zgodnie z zaleceniami wiedzy rol-
nicze;.

Po drugie — sukces strategii bedzie zalezal od wypracowania nowych technologii
- ograniczajacych przemieszczanie sie zwigzkéw chemicznych przez profil glebowy.

Po trzecie — olbrzymie znaczenie bedzie miato ograniczenie zanieczyszczen
obszarowych przez zakladanie r6znego rodzaju barier biogeochemicznych.

Realizacja tak pomyslanej strategii umozliwia optymalizacj¢ produkcji rolnej z
ochrong Srodowiska, a obszary rolne nabierajg wielofunkcyjnego znaczenia. Sg to
nie tylko tereny produkcji zywnosci, do kiorej to funkcji w ostatnich czasach byly
sprowadzane, ale réwniez obszary intensyfikacji proceséw samooczyszczania sie
Srodowiska i regeneracji wielu zasobow biologicznych. Przy tym nie nalezy trakto-
wac produkcyjnych funkcji jako wazniejszych niz funkcje ochronne.
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