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1. Wstep

Laczna powierzchnia uprawy warzyw szklarniowych w Polsce szacowana jest na 2470 ha
(tab.1). Bre$ (2012) podaje, ze taczna powierzchnia uprawy pomidora wynosi ponad 2500 ha.
Uprawy bezglebowe zajmuja okoto 1500 ha, w tym uprawy pomidora na welnie mineralnej
1200 ha, natomiast uprawy ogorka okoto 100 ha (Dysko 2007).

Tabela. 1. Powierzchnia szklarni i tuneli foliowych w Polsce

Powierzchnia (ha) Ogotem Pomidor Ogorek pozostate
Ogdtem 6500 2500 1300 2700
Szklarnie 2470 1150 400 920
Tunele foliowe 4030 1350 900 1780

Zrodto: GUS - http//:stat.gov.pl/gus5840 12818 PKL HTML.htm i szacunki wtasne

Najlepszym podtozem do upraw bezglebowych jest welna mineralna (Komosa 2002). Podtoze to
charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami fizycznymi i chemicznymi (Jaroszuk-
Sierocinska 2007), co pozwala na uzyskanie wysokich plonéw. Dla zapewnienia odpowiednich
warunkow dla wzrostu i rozwoju roslin uprawianych w welnie mineralnej konieczne jest
stosowanie przelewu pozywki w ilosci 30-40%. Uprawy bezglebowe prowadzone sa prawie
wylacznie systemem otwartym, w ktorym nadmiar pozywki nawozowej (wyciek, przelew,
wody drenarskie) wyptywajacy z mat uprawowych odprowadzany jest w glagb gruntu
szklarni do $ciekow lub gromadzony w sztucznych zbiornikach. Sktadniki nawozowe zawarte
w tych przelewach moga przemieszczaé si¢ glebiej i dostawaé si¢ do wod podziemnych,
anastepnic do studni powodujgc zanieczyszczenie $rodowiska naturalnego. Z danych
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literaturowych (Dysko 2007, Bres 2009, Bres 2002) wynika, ze ponad 5 ton czystych nawozow
z kazdego hektara szklarni dostaje si¢ do gruntu. Bre§ (2009) podaje, ze miesi¢cznie na
powierzchni 1 ha w uprawach takich gatunkéw jak pomidor, ogorek, rdéza i gerbera straty;
potasu, azotu, wapnia i siarki wynosza odpowiednio: 413, 231, 220 i 101 kg/miesigc/ha.
Kleiber (2012) uwaza, ze najwicksze zanieczyszczenie $srodowiska powodowane jest przez
intensywne uprawy pomidora. Na podstawie wczesniejszych badan Komosy i Roszyka (1998)
oraz Kowalczyka i in.(2001) wynika, ze wzrasta zawarto$¢ niektorych sktadnikow mineralnych
w wodach studziennych. Komosa [2002] prowadzac badania sktadu mineralnego wod
studziennych w rejonie Kalisza, zwraca uwage na wzrastajgce zanieczyszczenie wody
sktadnikami pokarmowymi roslin i jonami balastowymi.

2. Cel zadania

Celem prowadzonych badan w ramach programu bylo monitorowanie i ocena stanu
zanieczyszczenia wod podziemnych sktadnikami pokarmowymi roslin w najwigkszych skupiskach
uprawy warzyw pod ostonami.

3. Metody badawcze

Zadanie prowadzono w latach 2010-2014, poczatkowo w Instytucie Warzywnictwa, a nastgpnie
w Instytucie Ogrodnictwa w Skierniewicach. Proby wody pobierane byty z uje¢ wody przeznaczonej
do fertygacji warzyw, z terendw skoncentrowanej produkcji szklarniowej, glownie z okolic
Warszawy, Kalisza, a takze z wojewddztw z poludniowej Polski.
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Proby pobierano z wyznaczonych uje¢ podziemnych, co 2 miesigce. Analizie chemicznej
poddano tacznie 720 proby. Woda analizowana byly na zawarto$¢ sktadnikow mineralnych
(pokarmowych/nawozowych) oraz jondéw balastowych. W kazdej probie okreslano pH
i 0golng zawarto$¢ soli mineralnych wyrazajac je za pomocg wskaznika EC (przewodnictwo
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wilasciwe roztworu ). Odczyn (pH) wody oznaczano pH-metrem firmy ORION model VERSA
STAR, a ogodlng zawarto$¢ soli (EC) konduktometrem model CC-551 firmy Elmetron.
Oznaczenia kationdw; K*, Ca®", Mg?*, Na* oraz P-PO,%i SO, oraz mikroskladnikow
przeprowadzono przy pomocy sekwencyjnego spektrometru emisyjnego z indukcyjnie sprzezong
plazma -ICP model Optima 2000DV firmy Perkin-Elmer. Zawarto$é NO3™ i stezenie jonu NH;"
oznaczano metodg kolorymetryczng przy uzyciu auto-analizatora przeptywowego firmy Skalar San"* |
Stezenie jonéw chlorkowych oznaczano metodg potencjometryczng przy pomocy jonoanalizatora
model 920A firmy Thermo Scientific. W probach wody okreslono takze zawarto$¢ kwasnych

weglanow (HCO') oraz twardos$¢ ogolng, wyrazong w stopniach niemieckich (°dH).

4. Opis wynikow zadania

4.1. pH, twardo$¢ weglanowa (HCO3)) i ogdélna

Porownanie wynikow analizy chemicznej probek wody w monitorowanych ujeciach wskazuje
na tendencje wzrostu pH w latach 2010-2013, a w ostatnich 2 latach $rednie pH utrzymywato
si¢ na poziomie 7,3-7,2 (rys.1l). Analiza statystyczna liczebno$ci prob w zaleznosci od
pH wykazata, ze w roku 2014 ok. 70%, 2013 prawie w 90%, aw poprzednich latach
55%, badanych prob miato odczyn lekko zasadowy, czyli pH powyzej 7,0. Wraz ze wzrostem
pH wzrastata $rednia zawartos¢ HCO3™ aby w roku 2013 i 2014 utrzymywac si¢ na poziomie
320-326 mg dm”® (rys.2). Zaobserwowana tendencja wskazuje na powolne ,,alkalizowanie si¢
wody”. Wyzsze pH i wigksze stezeniec kwasnych weglanow jest korzystng tendencja,
poniewaz zasadowy odczyn wody sprawia, ze trudniej rozpuszczaja si¢ szkodliwe dla zdrowia
zwigzki glinu, fosforu oraz niektore metale cigzkie. Z drugiej strony wyzsze pH wody
i wicksze stezenie kwasnych weglanow wymaga wigkszej ilosci kwasu azotowego, CO
podnosi koszty produkcji. Zdarzaly sie ujecia wody gdzie zanotowano ponad 500 mg dm
HCO;3 (Sprawozdanie z PW z roku 2013). Ponad 84% prob analizowanych w latach 2010-
2012 zawieralo HCO; w przedziale 160-420 mg.dm™ (Kowalczyk i in. 2013), podobne
zawarto$ci stwierdzono W roku 2013. Twardo$¢ ogolna z 22,3 °dH w roku 2010 obnizyla sig
do poziomu 19,6 °dH w roku 2013 i 20 °dH w roku 2014 (rys. 4).

Rys. 1. pH wody w monitorowanych ujeciach w kolejnych Rys. 2. Zawartos¢ kwasnych weglanow w wodzie
Iatach prowadzenia obserwacji w minitorowanych w ujeciach w kolejnych latach
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4.2. Ogélna zawarto$¢ rozpuszczonych soli (EC)

Z badan prowadzonych w Instytucie Warzywnictwa w latach 1998-2000 oraz pdzniejszych
wynika, ze $rednia wartos¢ EC w analizowanych probach wody wynosita 0,61 mScm™ czyli
na podobnym poziomie jak w roku 2013 (0,65 mScm™). Od roku 2010 obserwowano
tendencje obnizania si¢ wskaznika EC (rys. 3). Przebieg zmian EC byt r6zny w zaleznosci
0od ujecia 1 zawierat si¢ w szerokim zakresie wartosci od 0,27 do 1,70 mScm™.
Z monitoringu prowadzonego w latach 2011-2012 wynikato, ze w 13ujeciach wody
obserwowano tendencje spadkowe wskaznika, w 11 utrzymywal si¢ na stalym poziomie,
natomiast w 6 stwierdzono tendencje wzrostu jego wartosci.
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Rys. 3. EC w minitorowanych w ujeciach wody w Rys. 4. Twardos¢ ogol wody w owanychw
kolejnych latach prowadzenie obserewacji ujeciach w kolejnych latach prowadzenie obserewacji
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4.3. Azot azotanowy (N-NO3), azot amonowy (N-NH;")

Srednia zawarto$¢ N-NO3 z 12,5-12,4 mg'dm'3 w roku 2011 i 2012 obnizyta si¢ do wartosci
4,08 — 5,52 mg:dm™ w roku 2013 i 2014, odpowiednio (rys. 5). Pordwnanie liczebnosci prob
w zaleznosci od stgzenia analizowanego sktadnika, w latach 2010-2012, wykazato, ze w
przewazajacej liczbie prob, woda zawierala N-NO3™ w stezeniu nie wigkszym niz 5,0 mgdm™
(65 %). W 2013 roku udziat byt jeszcze wigkszy (77 %), aw 2014 - 65%. Badania na
obecnos¢ formy amonowej wykazaty, ze woda stosowana do fertygacji upraw szklarniowych
nie zawierata jonow NH4" w nadmiarze, a jego stezenie utrzymywato sie $rednio na poziomie
0,14 mg.dm™ (rys. 6).

Rys. 5. Zawartosé N-NOy w wodzie w minitorowanych Rys. 6. Zawartosé N-NH," w wodzie w minitorowanych w
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4.4. Fosfor (P-PQ,), Potas (K")

Stezenie P-PO4 W 85-90% ogblnej liczby prob, bylo nizsze niz 0,2 mgdm™, a érednia
zawarto§¢ pierwiastka w latach 2010-2014 wynosita 0,22 mgdm™, z tendencja spadkowa
w ostatnic 2 latach monitorowania( rys. 7). Jego zawarto$é to 0,1 mg:dm™.

Rys. 7. Zawartos¢ P-PO,? w wodzie w minitorowanych w Rys. 8. Zawartesé K'Y w wodzie w minitorowanych w
ujeciach w kolejny ch latach prowa dzenie obserewacji ujeciach w kolejnych latach prowadzenie obserewacji
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W okesie 5 lat prowadzenia obserwacji zauwazono dynamiczny spadek $redniej zawartosci
potasu latach 2013 i 2014 utrzymywal si¢ poziomie 6,26 — 7,28 mgdm™ (rys. 8). Z analizy
liczebnosci w zaleznosci od jego stezenia wynika, ze w 70% badanych préob jego stezenie nie
przekraczato 10 mgdm™. W roku 2012, w polowie analizowanych préb jego zawarto$é byta
nizsza niz 4,90 mg'dm=, roku 2013 i 2014 wynosita 3,54 mgdm®.

4.5. Waph (Ca*®), Magnez (Mg*?)
Wapn i magnez to skladniki, ktorych obecno$¢ w wodzie powoduje jej twardo$c.
Zauwazono tendencje wyrazna tendencje spadkowa zawartosci Ca*® w latach 2010-2013
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(rys. 9), natomiast $rednie stezenie magnezu utrzymywalo si¢ zawarto na stalym $rednim
poziomie 23,3 mgdm™ (rys.10). Tendencja zmniejszania si¢ twardo$ci ogdlnej wody
zwigzana byla zatem z zawarto$cig wapnia, ktorego przecietne stezenie W monitorowanych
ujeciach to 92 mgdm™,

Rys. 2. Zawartosé Ca*? w wodzie w miniterowanych w Rys. 10, Zawartosé Mg w wodzie w minitorowanychw
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4.6. S6d (Na*), Chlorki (CI)

Srednia zawartoé¢ Na* w monitorowanych ujeciach wzrastata od 15,2 mgdm™ w roku
2010 do 31,2 mgdm™ w roku 2014 (rys. 11). W latach 2010-2012 ( Kowalczyk i in. 2013)
w80 % analizowanych prob zawarto¢ Na® zawierala sic w granicach 0-30 mgdm?,
natomiast w roku 2013 roku udzial procentowy prob o tej zawartosci sodu zmniejszyt si¢ do
69%, a w 2014 roku do 58 %. Oznacza to, ze wzrosta liczba uje¢ wody o zawartoSci powyzej
30 mgdm™. Wzrost zawartoéci sodu i kwasnych weglanéw, czyli soli mocnej zasady
i stabego kwasu, nadaje wodzie =zasadowy odczyn, Kkorzystny dla ograniczenia
rozpuszczalnosci zwigzkow metali cigzkich. W latach 2010 - 2012 zaobserwowano wyrazng
tendencje spadku $redniej zawartosci chlorkow w badanych probach wody, a w roku 2013
I 2014 nieznaczny wzrost ich stezenia (rys.12).

Rys. 11. Zawartesé Na® w wodzie w minitorowanych w

Rys. 12. Zawartodé Cl w wodzie w minitorowanych w
ujecinch w kolejnych latach prowadzenie obserewacji

ujeciach w kolejnych latach prowadzenie obserewacii
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4.7. Siarka (SO4%)

Zawarto$¢ siarczanow w ujeciach wodnych w latnich 2010-2013 systematycznie
zmniejszata si¢ (rys. 13). W roku 2013, $rednie stgzenie SO42 w ponad 70% analizowanych
prob nie przekraczato 50 mgdm™, a w polowie, ich, zawarto$¢ byta nizsza niz 30 mgdm™,
W roku 2014 natomiast, warto$¢ ta obnizyta si¢ do 20 mg:dm™. Ich $rednia zawarto$¢ byta na
podobnym poziomie jak w roku 2013. Obecnos$¢ siarczandow w pozywce w istotny sposob
wplywa na wzrost ogélnej zawartosci soli. Wysokie stezenie siarczanéw sprawia trudnosci
W opracowaniu pozywek nawozowych i ogranicza dobor nawozoéw do kompozycji pozywek
nawozowych, szczegolnie siarczanowych.

Instytut Ogrodnictwa, Skierniewice Strona: 6z 8



Kowalczyk W., Felczynska A. 2014. Monitorowanie skfadu mineralnego wody z uje¢ zlokalizowanych na terenach uprawy
warzyw szklarniowych

Rys. 13. Zawartos¢ SO, w wodzie w minitorowanych w
ujeciach w kolejnych latach prowadzenie obserewacji
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4.8. Mikroelementy

Sktadniki mikroelementowe: Fe, Mn, Cu, Zn, B, wystepowaly w wodach studziennych na
og6l w niskich stezeniach. Zelazo ( Fe*'i Fe?") wystepuje w ujeciach wody w najwigkszych
ilosciach sporéw wszystkich mikrosktadnikow. Wedtug rozporzadzenia Ministra Zdrowia
zdn. 20.04.2010 roku zawarto$¢ zelaza w wodzie do spozycia nie powinna przekraczaé
0,2 mgdm=. Wedlug naszych danych, roku 2013 - 46%, a w roku 2014 tylko 34 %
analizowanych prob wody spetnitoby te kryteria. Kryteria przydatnosci wody do fertygacji sg
mniej ostre 1 dopuszczalna zawarto$¢ Fe w wodzie zwigzana jest z drozno$cig systemow
nawadniania. Srednia zawarto$é manganu w badanych probach, w wiekszosci przypadkow
przekraczata dopuszczalne st¢zenie okreslone dla wody przeznaczonej do spozycia. Wedtug
rozporzadzenia Ministra Zdrowia dopuszczalna ich zawarto$¢ wynosi 0,05 mgdm™.
W kazdym roku, w ponad potowie badanych prob st¢zenie Mn nie przekraczato 0,05 mg'dm‘s.
W monitorowanych ujeciach nie stwierdzono nadmiernych zawartosci miedzi, a jej zawartos¢
nie przekraczata 0,05 mg‘dm'3. Stezenie cynku w 80-86% badanych prob, zaleznie od roku
w ktérym prowadzono monitorowanie, nie przekraczato stezenia 0,10 mg'dm'3, a w potowie
analizowanych prob (w 2014 roku) zawarto$¢ Zn byla nizsza niz 0,02 mgdm™. Dopuszczalna
zawarto$é¢ boru w wodzie do spozycia wynosi 1 mgdm™ ( Dz. U. nr 72 poz. 466). W wodzie
do fertygacji, szczeg6lnie w uprawach bezglebowych warzyw na welnie mineralnej, jego
zawarto$¢ nie powinna by¢ wyzsza niz 0,5 mg'dm'g, a W uprawach z recyrkulacja pozywki
0,27 mgdm™. Srednia zawarto$¢ boru W monitorowanych ujeciach byla stosunkowo niska
iw2014 roku wynosita 0,12 mg/l. Wyniki analiz chemicznych wykazaly, ze potowa
analizowanych prob zawierata bor w stezeniu nie wigkszym niz 0,09 mg'dm™. W ponad 80%
badanych préb stezenie boru bylo nizsze niz 0,2 mg'dm'3.

5. Podsumowanie

Zawarto$ci sktadnikéw mineralnych i balastowych w monitorowanych ujeciach wody byty
bardzo zréznicowane 1 charakteryzowaty si¢ duza zmiennos$cig w zaleznosci od rejonu
I lokalizacji poboru. W czasie prowadzenia obserwacji zauwazono wyrazne tendencje wzrostu
pH i zawarto$ci kwasnych weglanow i sodu. Wyniki prowadzonych analiz chemicznych wody
z uje¢ zlokalizowanych na terenach obiektoéw produkcyjnych wskazuja na to, ze w ponad
30 % monitorowanych uj¢ciach woda zawierata podwyzszong 0golng zawartos¢ rozpuszczonych
soli (EC > 0,7 mS/cm). Woda o wysokim wskazniku EC powoduje trudno$ci w ustaleniu
prawidlowych proporcji sktadnikow w pozywce, a nawet uniemozliwia wykorzystanie jej
w uprawach bezglebowych, szczegdlnie takich gatunkéw jak ogorek szklarniowy. Uzyskane
dane wskazujg na tendencje spadkowe zawarto$ci azotandéw, potasu i siarczandéw. Nie
stwierdzono nadmiernych zawarto$ci mikrosktadnikow z wyjatkiem Fe i Mn, dla ktorych zostaty
przekroczone dopuszczalne zawartosci okreslone w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia.
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