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1. Imie¢ i Nazwisko

MARCIN SIDORUK

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe:

e 2001 r. - inzynier ochrony Srodowiska, specjalno$¢: systemy ochrony wody, powietrza,
gleby 1krajobrazu. Politechnika Biatostocka, Wydzial Budownictwa 1 Inzynierii

Srodowiska

Tytul pracy: ,,Stan troficzny niektorych jezior Pojezierza Augustowskiego” - opiekun

naukowy: dr inz. Mirostaw Skorbitowicz

e 2003 r.- magister ochrony srodowiska, specjalnos¢: ksztattowanie 1 ochrona srodowiska.
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydziat Ksztalttowania $rodowiska

1 Rolnictwa

Tytul pracy: Funkcjonowanie starorzeczy w krajobrazie rolniczym doliny srodkowej

Lyny” - opiekun naukowy: prof. dr hab. J6zef Koc

e 2009 r. - doktor nauk rolniczych w zakresie ksztaltowania Srodowiska. Uniwersytet

Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydziat Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa
Tytut pracy: ,, Wplyw zlewni na obcigZenie jezior biogenami i procesy ich akumulacji”
Promotor: prof. dr hab. Jozef Koc

Recenzenci: dr hab. inz. Jozef Mosiej, prof. SGGW
dr hab. Jerzy Dziejowski, prof. UWM
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e 2018 r. - magister inzynierii Srodowiska, specjalnos$¢: sieci 1 systemy sanitarne.

Politechnika Biatostocka, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

Tytut pracy: ,, Gospodarka sciekowa i osadowa na przyktadzie oczyszczalni Sciekow w

Braniewie” - opiekun naukowy: dr hab. Dariusz Boruszko

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

e Studia doktoranckie: od 06.10.2004 r. do 30.11.2008 r. - Uniwersytet Warminsko-
Mazurski w Olsztynie, Wydzial Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa, Katedra
Melioracji i Ksztattowania Srodowiska.

e Asystent: od 01.12.2008 r. do 30.11.2009 r. - Uniwersytet Warminsko-Mazurski
w Olsztynie, Wydzial Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa, Katedra Melioracji
i Ksztalttowania Srodowiska.

e Adiunkt: od 01.12.2009 r. do chwili obecnej - Uniwersytet Warminsko-Mazurski
w Olsztynie, Wydziat Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa, Katedra Melioracji
i Ksztattowania Srodowiska, od 1.01.2015 r. zmiana nazwy na: Katedra Gospodarki

Wodnej, Klimatologii i Ksztattowania Srodowiska.

4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki

(dz. U. 2016 r. Poz. 882 ze zm. W dz. U. Z 2016 r. Poz. 1311.)

Osiggnigciem naukowym z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (dz. U. 2016 r. Poz. 882 ze zm.

wdz. U. Z 2016 r. Poz. 1311.) jest cykl publikacji naukowych powigzanych tematycznie.
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4.1.Tytul osiagniecia naukowego

Wplyw technologii gospodarowania woda w hodowli pstraga teczowego

(Oncorhynchus mykiss, Walbaum 1792) na jako$¢ wod powierzchniowych

4.2. Wykaz prac skladajacych si¢ na osiagni¢cie naukowe

1. Sidoruk M. 2019. Effect of rainbow trout production in the two-stage cascade system
on water quality. Journal of  Elementology. 24(2):739-753. DOL:
10.5601/jelem.2018.23.4.1749.

[15 pkt. MNiSW, IF(2017=0,684]

2. Sidoruk M., Cymes I. 2018. Effect of water management technology used in trout
culture on water quality in fish ponds. Water. 10:1264. DOI:10.3390/w10091264.
[30 pkt. MNiSW, IF(2017=2,069]

3. Sidoruk M., Koc J., Cymes I., Rafatowska M., Rochwerger A., Sobczynska-Wojcik K.,
Skibniewska K. A., Siemianowska E., Guziur J., Szarek J. 2014. Risk assessment of
surface waters associated with water circulation technologies on trout farms. Journal of
Ecological Engineering. 15(3):76-81. DOI: 10.12911/22998993.

[7 pkt. MNiSW]

4. Sidoruk M. 2012. Wpltyw chowu pstraga w stawach ziemnych na wtasciwosci fizyczne
1 chemiczne wod powierzchniowych. Inzynieria Ekologiczna. 31:101-110.

[5 pkt. MNiSW]

Liczba punktow za publikacje wchodzace w sktad osiggnigcia naukowego, zgodnie z punktacja

MNiSW w latach wydania publikacji wynosi 57, a ich catkowity IF — 2,753.
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4.3. Omowienie celu naukowego prac i osiagni¢tych wynikow wraz ze wskazaniem

ich ewentualnego wykorzystania

4.3.1. Wstep

W ostatnich kilkunastu latach obserwuje si¢ intensywny rozwoj rybactwa. Wzrost
produkcji zywnos$ci w akwakulturze jest znacznie szybszy niz w innych sektorach
wytwarzajacych zywno$¢ pochodzenia zwierzecego. Globalna produkcja ryb osiagneta poziom
okoto 170 milionéw ton (De Leo et al., 2014; FAO,2018) . Akwakultura stanowi prawie potowe
swiatowej produkcji ryb 1 jest jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ sektoréw produkcji
zywnosci pochodzenia zwierzgcego. Przy odpowiednim zastosowaniu $rodkoéw technicznych
produkcja ryb w akwakulturze jest mozliwa w prawie kazdym regionie $wiata. Wielko$¢
produkcji ryb w skali globalnej od kilkudziesieciu lat obserwuje si¢ ciggly wzrost, ktory po
roku 2000 wynosi corocznie srednio o 6,2%, co jest powodem przede wszystkim zmian
zywnosciowych ludzi (FAO,2018). Jednoczesnie mozna stwierdzi¢, ze produkcja ryb
w akwakulturze jest alternatywa dla potowow morskich. Tym bardziej, Ze ilo$¢ ryb morskich
ulega zmniejszeniu ze wzgledu zanieczyszczenie wod oraz nadmierne ich przelowienie (De
Leo et al., 2014).

W  Unii Europejskiej pstrag teczowy (Oncorhynchus mykiss) jest jednym
z najwazniejszych gatunkow hodowanym w akwakulturze, z calkowita roczng produkcja
wynoszaca ponad 240 tys. ton a Polska z roczng produkcja wynoszaca okoto 19 tys. ton jest na
czwartym miejscu wsrod wszystkich krajow UE 1 na 5 miejscu wsrod wszystkich krajow
europejskich (FEAP, 2016).

Kazda produkcja rybacka, a w szczegolnosci chow pstraga wymaga doktadnej
znajomosci warunkéw produkcji oraz czynnikéw chemicznych i biologicznych obecnych
w §rodowisku (Kocer et al., 2014; Azaria, Rijn 2018; Tahar et al., 2018). Do zasilania stawow
hodowlanych niezbedna jest wysokiej jakosci, zimna, dobrze natleniona woda o statym
przeplywie, pobierana zazwyczaj z niewielkich ciekow albo Zrodet (Sindilariu et al., 2009).
Przyjmuje sie, Ze do wyprodukowania 1 tony pstraga potrzeba nawet 86 tys. m* wody (Chen et
al., 1997; Badiola et al., 2018; Becke et al., 2019).

Jakos¢ wod srodladowych uzalezniona jest w znacznym stopniu od ich zlewni, na ktorg
sktada si¢ rodzaj podioza, budowa geologiczna, szata roslinna, a przede wszystkim formy

dziatalno$ci czlowieka. Glowne zZrédla zanieczyszczen wod wynikaja z antropopresji
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pochodzacej z rolnictwa, przemystu, turystyki, opadow atmosferycznych, a takze hodowli
i chowu ryb (Bonistawska et al., 2013; Farmaki et al., 2014; Mazaheri et al., 2014; Cymes,
Glinska-Lewczuk, 2016).

Zastanawiajac si¢ nad wyborem okreslonej technologii gospodarowania wodg w chowie
pstraga, nalezy uwzglednia¢ nie tylko optlacalnos¢ produkcji ale takze wplyw systemu
produkcyjnego na §rodowisko przyrodnicze (Brinker et al., 2005). Z powodu zmniejszania si¢
zarowno jakosciowych 1 iloSciowych zasobéw wodnych zdatnych do wykorzystania
w produkcji pstraga, wprowadza si¢ technologie uzdatniania wod zuzytych pozwalajace na ich
wielokrotne wykorzystanie w systemie recyrkulacji (Spiliotopoulou et al., 2018). Polega on na
wielokrotnym wykorzystaniu wody po jej mechanicznym i biologicznym oczyszczeniu.
Dziatania te podejmuje si¢ w celu obnizenia zapotrzebowania na wod¢ oraz zmniejszenia emisji
sktadnikow biogennych do §rodowiska. Systemy tego rodzaju z zatozenia powinny posiadac
wiele zalet takich jak: oszczedno$¢ energii 1 wody, dokladna kontrola jakosci wody oraz
ograniczone oddziatywanie na srodowisko, jednak nie zawsze udaje si¢ to uzyska¢ (Clark et
al., 2017).

Produkcja pstraga, jak 1 kazda inna produkcja zwierzeca, jest zrodtem odpadow. Ryby
nie moga oddzieli¢ swojej przestrzeni zyciowej od obszaru wydalania. Powoduje to
pogorszenie jako$ci wody w systemie produkcyjnym, prowadzac do stabszego wzrostu ryb oraz
zwigkszenia czgstosci wystepowania choréb (Bhatnagar, Garg, 2000; Farmaki et al., 2014).
W intensywnym chowie ryby przetrzymuje si¢ w znacznym zageszczeniu, co jest wymogiem
zachowania oplacalnosci produkcji. Efektem tego jest intensywne karmienie ryb, a to wptywa
na zwigkszenie si¢ w wodzie ilosci metabolitow oraz resztek nieskarmionej paszy. Duze
zageszezenie ryb powoduje wzrost stezenia w wodzie innych zanieczyszczen oraz deficyty
tlenowe (Bhatnagar, Devi, 2013).

W akwakulturze przez odpady rozumie si¢ wszystkie substancje, ktore nie sg pobrane
z wody przez ryby, a wiec jest to w gldwnej mierze: niezjedzona pasza, ekskrementy, nawozy
mineralne i1 organiczne oraz $rodki lecznicze i1 dezynfekujgce dodawane do wody w celu
poprawy warunkow bytowania ryb (Bharti, Katyal, 2011; Mirsaeedghazi, 2015). Problem
jakosci wody w produkcji rybackiej zwigzany jest zardowno z czynnikami fizycznymi jak i
chemicznymi, takimi jak: zbyt wysoka lub niska zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego, wysokim lub
niskim stezeniem zwigzkow azotowych, fosforowych itp. Zanieczyszczenia wod w stawach
chowu ryb majg wptyw na rozwdj w nich organizméw, w tym niekorzystnych dla bytujacych
w nich ryb oraz dla organizméw odbiornika wod zrzucanych ze stawow. Chow ryb w stawach

wywiera bezposredni wplyw na ich biocenozg¢ oraz biocenoz¢ odbiornika (Bureau, Cho, 1999;

7
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Hernandez, Roman, 2016). Poniewaz gospodarstwa rybackie zlokalizowane sg najczesciej
w gornych czgsciach zlewni, z tego wzgledu niewielkie nawet zanieczyszczenia mogg istotnie
pogorszy¢ jakos¢ wod w cieku do ktorego odprowadzane sa wody poprodukcyjne (Ray et al.,
2009; Sharma et al., 2018). W odbiornikach naturalnych, wody odprowadzane z gospodarstw
rybackich ulegaja biodegradacji, naruszajagc w ten sposob stan jego rOwnowagi biologiczne;.
Dlatego tak bardzo istotna jest ochrona jako$ci wod majaca na celu powstrzymanie procesow
ich degradacji, utrzymaniu w nich walorow przyrodniczych na dotychczasowym poziomie badz
nawet poprawe ich stanu ekologicznego (Kocer, Sevgili, 2014; Clark, Tilman, 2017).
Glownym celem osiggni¢cia naukowego (cyklu publikacji powigzanych tematycznie)
byta analiza wplywu technologii gospodarowania wodg stosowanej w hodowli pstraga
teczowego (Oncorhynchus mykiss, Walbaum 1792) na jako$¢ wod powierzchniowych.

Osiggniecie celu gtownego byto mozliwe w wyniku realizacji celow szczegotowych:

1. Ocena wptywu zastosowanej technologii gospodarowania woda w hodowli pstraga na
jako$¢ wod powierzchniowych.

2. Ocena mozliwosci wykorzystania wskaznika WQIccme do oceny wptywu technologii
stosowanej w produkcji pstraga na jakos¢ wod.

3. Ocena efektywnosci wykorzystania rowdw z roslinnoscig hydrofitowg oraz stawow
sedymentacyjnych do poprawy jakosci wod odprowadzanych z gospodarstw
pstragowych.

4.3.2. Metodyka

Obiekty badan

Wedtug powszechnie stosowanego podziatu technologii zarzadzania woda w produkcji
pstraga teczowego stosowane sg systemy - przeptywowy oraz recyrkulacja wod. Na podstawie
przeprowadzonych badanh w pracy wyrdézniono dodatkowo jeszcze jeden, czyli system
kaskadowy. Stanowi on element posredni, poniewaz taczy pewne cechy obu tych technologii.
W gospodarstwach stosujacych kaskad¢ woda po przeplynigciu przez staw nie jest
odprowadzana poza gospodarstwo jak w systemie przeptywowym, a kierowana jest do
nastepnych stawOw polozonych ponizej. W tym systemie ilo$¢ stopni kaskady odpowiadata
ilosci stawow ulozonych szeregowo. Woda jest wielokrotnie wykorzystywana, jednak w

odrdznieniu od systemu recyrkulacji nie jest ciagle w tym samym stawie, jak rowniez nie jest

8
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odprowadzana do odbiornika, a jest ponownie wykorzystywana do zasilania nastg¢pnego
obiektu.

Badania prowadzono w latach 2010-2018 w siedmiu gospodarstwach pstragowych
potozonych w roznych regionach Polski, w ktorych sg wykorzystywane zrdéznicowane sposoby
gospodarki wodnej (rys. 1). Obiekty podzielono na trzy grupy roznicujac je pod wzgledem
wykorzystywanej technologii obiegu wody, tj. po dwa o$rodki stosujace jednokrotne
wykorzystanie wody (system przeptywowy) irecyrkulacje wod oraz trzy wykorzystujace
przeplyw kaskadowy. Dwa gospodarstwa wykorzystywaty dwustopniowa kaskadg, natomiast
jeden czterostopniowa. W gospodarstwach stosujacych recyrkulacje wodd stosowano
recyrkulacj¢ nisko intensywna, w ktorej stopien ponownego wykorzystania wod wynosit okoto
96%. Catkowita wymiana wody w stawach nastgpowata w ciggu jednej doby. W
gospodarstwach stosujgcych system przeptywowy na wyprodukowanie 1 kg ryb zuzywane byto
okoto 30 m? §wiezej wody, w systemie kaskadowym 20 m>, natomiast w systemie recyrkulacji
okoto 3 m>.

Ilos¢ wody przeptywajacej przez badane stawy byla zrdéznicowana i uzalezniona od
rodzaju stosowanego rozwigzania gospodarki wodnej. W gospodarstwach stosujgcych system
przeplywowy ilo§¢ wody przeptywajacej przez staw ksztattowata si¢ $rednio w granicach
8-12 dm3-s!, w obiektach stosujacych system kaskadowy 28-36 dm?3-s!, natomiast
w gospodarstwach wykorzystujacych recyrkulacje wody — 300-350 dm?-s™.

Wody odptywajace ze stawdéw przed ich odprowadzeniem do odbiornika w pigciu
gospodarstwach przepltywaly przez stawy sedymentacyjne, a pozostatych przez rowy
podczyszczajace. W celu zwigkszenia skuteczno$ci usuwania biogenéw rowy podczyszczajace
zostaty obsadzone trzcing pospolita (Phragmites australis) 1 wierzba biata (Salix alba L.).
Ros$linno$¢ szuwarowa umieszczono po kazdej stronie rowu w pasie 1/3 jego szerokosci,
natomiast wierzbe sadzono co 50 cm na styku ziemi i wody oraz w odlegtosci 50 cm od brzegu.

Zaggszczenie trzciny bylo charakterystyczne dla naturalnych siedlisk jezior i rzek.
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Przeplyw System
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Rys. 1. Lokalizacja gospodarstw rybackich

We wszystkich analizowanych gospodarstwach pstragi karmione byty dwukrotnie
w ciggu doby. Wykorzystywany granulat paszowy stanowil mieszaning maczki rybnej, maczki
z krwi oraz $ruty z: soi, kukurydzy i pszenicy, a takze thuszczu drobiowego i rybnego oraz oleju

sojowego.

Pobor préobek i procedury analityczne

W celu oceny zmian jakosci woéd w kazdym gospodarstwie wyznaczono punkty
pomiarowe w miejscu doptywu wody do gospodarstwa, odptywu ze stawow oraz
z gospodarstwa. W wyznaczonych punktach za pomocg wieloparametrycznej sondy YSI 6600
in situ oznaczono tlen rozpuszczony w wodzie oraz jej pH, przewodnos$¢ elektrolityczng
wlasciwg 1 temperaturg. Jednocze$nie z tych samych miejsc pobierano proby wody do analizy
laboratoryjnej. Oznaczono w nich: zawiesing ogolng, BZTs, N-NOs3, N-NO2, N-NHa, Nxiejdahla,
Poe, HCO3, Mg?*, Ca®*, Na', K*, CI', SO4* . Wszystkie analizy wykonano zgodnie ze Standard
Methods (APHA 1992).

10
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Obliczanie wskaznikow jakosci wody

Do oceny jakosci wody wykorzystano wskaznik jakosci wody (WQIcceme) obliczony
na podstawie metody opracowanej przez Kanadyjska Rade Ministrow Srodowiska (Canadian
Council 2001). Do obliczen indeksu WQIccme wykorzystano 8 parametrow fizycznych
i chemicznych wody (tlen, pH, substancja rozpuszczona, BZTs, Pog, N-NH4, N-NH3, N-NO>),
dla ktérych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska RP z dnia 4.10.2002r. w sprawie wymagan,
jakim powinny odpowiada¢ wody srodladowe bedace srodowiskiem zycia ryb w warunkach
naturalnych (Dz.U. 176, poz. 1455) zgodnej z dyrektywa 2006/44/EC w sprawie jakosci
stodkich wod wymagajacych ochrony lub poprawy w celu zachowania zycia ryb (Directive

2006/44/EC) okreslono wartosci graniczne warunkujace mozliwo$¢ zycia ryb tososiowatych.

Analizy statystyczne
Do statystycznego opracowania wynikow pomiaréw terenowych i analiz
laboratoryjnych wykorzystano nastgpujace programy:

1. Liniowe wspotczynniki korelacji Pearsona obliczono za pomocg aplikacji Statistica 13.

2. Jednoczynnikowg analiz¢ wariancji (ANOVA), jako kolejny krok analizy wariancji
zastosowano test Duncana na poziomie p<0,05 - analiz¢ przeprowadzono w programie
Statistica 10.

3. Analize gléwnych sktadowych (PCA) - przy uzyciu pakietu oprogramowania
CANOCO 4.5 oraz XLSTAT 2018 software.

4. Hierarchiczng analiz¢ skupien (HCA) przy uzyciu metody Warda - analiz¢

przeprowadzono w programie Statistica 13.

4.3.3. Wyniki badan

Osiagniecie celu szczegolowego 1: Ocena wpltywu zastosowanej technologii gospodarowania

woda w hodowli pstraga na jako$¢ wod powierzchniowych.

Srodowisko wodne jest ztozonym systemem skladajacym sie¢ z wielu zmiennych
decydujacych o jakosci wody. Jednak tylko kilka z nich odgrywa decydujaca role w produkcji
ryb. Jednym z najwazniejszych parametréw wptywajacych na mozliwo$¢ prowadzenia hodowli
pstraga jest tlen rozpuszczony w wodzie. Wynika to z faktu, ze metabolizm ryb wymaga duze;j
ilosci tlenu, na poziome powyzej 5-6 mg-dm>. Zatem pstragi naleza do ryb o duzych
wymaganiach tlenowych, aich tolerancja na obnizong zawarto$¢ tlenu jest krotkotrwata.
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Zmniejszenie si¢ zawartosci tlenu w wodzie ponizej 3 mg-dm™ doprowadza do ostabieniem
odpornosci ryb, co w sytuacjach ekstremalnych prowadzi do ich $mier¢ (Wykaz osiagnieé —
L.B.1).

Stezenie tlenu oraz temperatura wody zasilajgcej analizowane gospodarstwa w catym
okresie badan znajdowaly si¢ na optymalnym poziomie. Przez wigkszo$¢ czasu pod wzgledem
wigkszosci wskaznikow woda doptywajaca do gospodarstw rybackich spehiala kryteria
wymogow jakim powinny odpowiada¢ wody srodladowe bedace srodowiskiem zycia ryb
tososiowatych zgodnie z Dz.U. 176, poz. 1455 oraz dyrektywa 2006/44/EC. Jedynie stezenie
N-NO:> oraz substancji rozpuszczonej byty nieznacznie przekroczone. W wodzie zasilajgce]
gospodarstwa stosujace recyrkulacje wod odnotowano takze nieznaczne przekroczenie
dopuszczalnego stgzenia fosforu ogolnego oraz okresowo przekroczone wartosci BZTs. Wody
doptywajace do wszystkich badanych gospodarstw charakteryzowaly si¢ niska i stabilng
zawartoscig N-NH4 (Wykaz osiagnieé — 1.B.2, B.3).

W wodzie zasilajacej gospodarstwa rybackie $rednie stezenie azotu ogoélnego bylo
niskie i nie przekraczalto 2,27 mg-dm>. W jego skladzie dominowaty azot organiczny oraz
N-NOs. Wody doptywajace do stawdw charakteryzowaty si¢ niewielkimi zmianami wartos$ci
pH. Zasolenie wody bylo niskie, a stezenie poszczegdlnych substancji nie odbiegalo od
warto$ci charakterystycznych dla naturalnych wod powierzchniowych rejonéw Polski, w
ktérych byty zlokalizowane badane gospodarstwa (Wykaz osiagnieé — 1.B.2, B.3).

Po wykorzystaniu wody w chowie pstraga w odplywach ze stawéw wszystkich
typow gospodarstw nastapilo pogorszenie si¢ jej jakosci. Stwierdzono wzrost stezenia N-
NOz2, substancji rozpuszczonej oraz BZTs. W gospodarstwach wykorzystujacych system
przeplywowy oraz dwustopniowg kaskade pogorszenie jakosSci wody bylo mniejsze niz
stosujacych recyrkulacje woéd i czterostopniowa kaskade. W tych gospodarstwach
stwierdzono, ze w wodzie pohodowlanej warto$ci BZTs trwale przekraczaty poziomy graniczne
dla wymogow jakim powinny odpowiada¢ wody srddladowe bedace srodowiskiem zycia ryb
tososiowatych w warunkach naturalnych (Wykaz osiagnie¢ — 1.B.1, B.2). Wynikato to z faktu,
ze w gospodarstwach wykorzystujacych recyrkulacje wod po przeptynieciu jej przez stawy byta
ona ponownie wykorzystywana. Natomiast w gospodarstwie stosujgcym czterostopniowa
kaskade woda odplywajac ze stawoéw potozonych wyzej bez ich oczyszczenia kierowana byta
do stawdw potozonych nizej. W obu tych systemach w wyniku wielokrotnego wykorzystania
wody stopniowo zwigkszaty si¢ w niej ilosci substancji organicznej, co przyczyniato si¢ do

wzrostu wartosci BZTs (Wykaz osiagnie¢ - 1.B.1, 11.D.1.16).
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Po wykorzystaniu wody w produkcji pstraga stezenie tlenu w wodzie odptywajacej ze
wszystkich badanych stawdéw byto nizsze niz w wodzie zasilajacej obiekty, ale nadal
znajdowato si¢ na optymalnym dla chowu pstraga poziomie. W celu utrzymania odpowiednich
warunkow tlenowych we wszystkich gospodarstwach stosowano napowietrzanie wod przy
wykorzystaniu czystego tlenu lub napowietrzanie mechaniczne — aeratory (Wykaz osiagnie¢ -
I.B.2).

W wodzie wykorzystanej w hodowli pstraga teczowego stezenie azotu ogdlnego ulegto
zwickszeniu. Bylo to spowodowane tym, iz prowadzenie chowu pstragga w warunkach
akwakultury powoduje stopniowy wzrost zawarto§¢ metabolitow ryb oraz niestrawionych
resztek paszy, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia ilosci azotu w wodzie (Wykaz osiagniec -
L.B.2).

W gospodarstwach stosujacych system przeplywowy oraz dwustopniowg kaskade
w wodzie odplywajacej ze stawow udzial poszczegélnych form azotu byl podobny jak w
wodzie zasilajacej gospodarstwa. Odmienna sytuacja wystapila w gospodarstwach
stosujacych czterostopniowa kaskade¢ oraz recyrkulacje wod. W wodzie odplywajacej z
tych gospodarstw obserwowano redukcj¢ N-NOs oraz azotu organicznego przy
jednoczesnym znacznym zwiekszeniu si¢ udzialu N-NHa, ktorego stezenie okresowo
przekraczalo wartoSci niebezpieczne dla ryb. (Wykaz osiagniec¢ - 1.B.2, I11.D.1.16).

Wzrost zawartosci azotu amonowego w wodzie odptywajacej ze stawow obu typow
gospodarstw byt efektem amonifikacji azotu zawartego w zwigzkach organicznych
znajdujacych si¢ w wodzie oraz w podawanej paszy. Jednocze$nie w wodzie, ktora wielokrotnie
byta wykorzystana w stawach rosto st¢zenie metabolitéw ryb wplywajac na wzrost zawartosci
formy amonowej azotu (Wykaz osiagnieé-1.B.2).

Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem zawartoSci azotu amonowego w wodzie
gospodarstw wykorzystujacych recyrkulacje wod oraz czterostopniowa kaskade
zwigkszalo si¢ stezenie N-NH3. Obserwowane S$rednie st¢zenie amoniaku niezjonizowanego
w wodzie badanych stawow nie przekraczalo jednak 0,020 mg-dm™. Obserwowane stezenia
byly znacznie nizsze od niebezpiecznych nie stanowigc zagrozenia dla bytowania ryb, za ktére
uznaje sie warto$¢ na poziomie 0,07-0,39 mg-dm™> (Wykaz osiagnie¢-1.B.1, B.2).

W wodzie wykorzystanej w produkcji pstraga we wszystkich gospodarstwach
odnotowano wzrost stezenia fosforu ogolnego. Nie stwierdzono jednak zaleznosci miedzy
sposobem gospodarowania woda, a jego stezeniem w wodzie. Na zawarto$¢ fosforu w
wodzie wptyw wywierato przede wszystkim stosowanie znacznych ilosci paszy, ktora w swoim

skladzie zawierata 10,0 gP-kg!. Duza zawarto$¢ fosforu w paszy podawanej rybom byla
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spowodowana potrzebg uzyskania optymalnego wzrostu 1 rozwoju kosci (Wykaz osiagnieé-
I.B.1, B.2).

Stwierdzono, ze w wodach odprowadzanych z obiektow hodowlanych nast¢epowal
znikomy wzrost zasolenia, a nawet w przypadku HCOs3 oraz Cl jego nieznaczng
redukcje. Dowodzi to, ze zastosowana technologia gospodarowania woda w produkcji
pstraga nie wplywala na wskazniki zasolenia wod. (Wykaz osiagni¢¢ — poz. 1.B.3, B.4).

Analiza jako$ci wody odptywajacej z poszczegdlnych typodw gospodarstw pozwolita
zauwazy¢ wyrazny podzial wod wykorzystanych w produkcji pstraga na dwie grupy. Pierwsza
grup¢ o lepszej jakosci stanowily wody odptywajace ze stawow z gospodarstw stosujgcych
system przeptywowy oraz dwustopniowa kaskade, za$ druga o wyraznie gorszej jakosci
stanowily wody odprowadzane z gospodarstw stosujacych czterostopniowa kaskadg¢ oraz
recyrkulacje wod. Potwierdzajg to takze wyniki analizy statystycznej parametrow jakosci wody
przeprowadzonej metodg Warda (Wykaz osiagnie¢ — poz. 1.B.1, B.2).

Istotnym czynnikiem wptywajacym na $miertelno$¢ ryb oprocz wartosci biologicznej
ryb sa elementy zwigzane z jakos$cia wody w stawach. Przeprowadzone badania wykazaly,
Zze Smiertelno$¢ ryb byla uwarunkowana jakoscia wody w stawach, Scisle zwigzang z
wykorzystywanga technologia gospodarowania woda. W gospodarstwach stosujacych
system przeplywowy i dwustopniowa kaskade Smiertelnos¢ ryb byla na zblizonym
poziomie i ksztaltowala si¢ w przedziale 0,3-0,9 %. W gospodarstwach stosujacych
recyrkulacje wod i czterostopniowa kaskade, w ktorych jakos¢ wody byla gorsza,
Smiertelnos¢ ryb byla wyzsza niz w pozostalych gospodarstwach wynoszac 0,7-1,2 %.

(Wykaz osiagnie¢¢ — poz. 1.B.1, B.2).

Osiagniecie celu szczegolowego 2: Ocena mozliwosci wykorzystania wskaznika WQIceme

do oceny wptywu technologii stosowanej w produkcji pstraga na jakos¢ waod.

Jako$¢ wody powierzchniowej jest oceniana na podstawie wskaznikow oraz celow jej
przeznaczenia. Takie podejscie nie dostarcza jednak wystarczajacych informacji na temat
ogolnej jakosci wody ani trendow przestrzennych iczasowych. W celu utatwienia oceny
przydatnosci wody do celow rybackich nalezy sprowadzi¢ parametry jakosciowe wody do
postaci jednej warto$ci przy ich jednoczesnym odniesieniu do pozioméw normatywnych. Do
tego celu powinno si¢ wykorzysta¢ indeks WQI, dzigki czemu uzyskane wyniki jako$ci zostang

przedstawione w sposob jednoznaczny.
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Obliczone wartosci indeksow WQIccme dla wod zasilajacych wszystkie typy
gospodarstw pozwalajg stwierdzi¢, ze do gospodarstw wykorzystujacego system przeptywowy
oraz stosujacych system kaskadowy doptywaty wody dobrej jakosci (Fair). Jakos$¢ tych wod
byla zazwyczaj odpowiednia do chowu pstraga, jednak okresowo zawarto$¢ substancji
przekraczala warto$ci dopuszczalne. Wody te, wg analizy statystycznej przeprowadzonej
metoda Warda, stanowily odrebny klaster wod o lepszej jakosci. Do drugiego klastra zaliczaty
si¢ wody o gorszej jakosci doptywajace do gospodarstw wykorzystujacych recyrkulacje wod.
Gospodarstwa te byty zasilane wodami nieodpowiedniej jakosci (Marginal), ktorych jakos¢
czesto mogla zagraza¢ bytowaniu ryb przekraczajac wartosci niebezpieczne dla ich zycia
(Wykaz osiagnie¢¢ — 1.B.1, B.2).

W gospodarstwach stosujacych system przeplywowy po przeplyni¢ciu wody przez
stawy hodowlane wartos¢ indeksu WQIccme nieznacznie si¢ zmniejszyla co nie
spowodowalo zmiany ich Kklas. Stwierdzono, ze w przypadku gospodarstw
wykorzystujacych dwustopniowa kaskade¢ woda po jej wykorzystaniu w hodowli pstraga,
mimo zmniejszenia si¢ warto$¢ indeksu, nie zmienila swojej klasy. (Wykaz osiagnie¢ —
poz. 1.B.1, B.2).

Badania wykazaly, ze w przypadku gospodarstwa stosujacego czterostopniowa
kaskade¢ w miar¢ przeplywu wody przez kolejne stawy pstragowe jej jakos¢ pogarszala
sie. Wartos¢ indeksu WQI po przeplynieciu wody przez dwa pierwsze stawaly nie ulegla
jednak zmianie pozostajac w kategorii wod dobrej jakosci (Fair). Po wykorzystaniu wody
w kolejnych stawach nastgpilo gwaltowne obnizenie wartosci indeksu powodujac zmiane
jej klasy na najnizsza w skali skupiajace wody zlej jakosci (Poor). Na podstawie wskaznika
WQIccme badane wody w tym gospodarstwie podzielono na dwie grupy. Pierwsza o lepszej
jakosci stanowity wody doplywajace ze stawdw bedacych na dwoéch pierwszych stopniach
kaskady 1 druga, o wyraznie gorszej jakosci obejmowata wody odplywajace z kolejnych
stawow (Wykaz osiagni¢¢ —1.B.2).

Stwierdzono, ze wody odplywajace w z gospodarstw stosujacych recyrkulacje
charakteryzowaly si¢ niskimi wartosciami indeksu WQIccme. Badania wykazaly, ze w
wyniku wielokrotnego wykorzystania wody w chowie pstraga nastepuje istotne
zmniejszenie si¢ wartosci indeksu WQI. Stosowanie w chowie pstraga systemu
recyrkulacji powodowalo zmiane jej jakosci z kategorii nieodpowiedniej (Marginal) na
zla (Poor), najnizsza w skali. Jakos¢ tych wod byla prawie zawsze niekorzystna i znaczaco
odbiegala od warto$ci pozadanych. Na obnizenie warto$ci indeksu wplynat przede wszystkim

wzrost stezenia N-NHgy, Pog. oraz N-NO; (Wykaz osiagnie¢ — 1.B.1, B.2).
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Osiagniecie celu szczegolowego 3: Ocena efektywnosci wykorzystania rowow z roslinnoscia
hydrofitowg oraz stawéw sedymentacyjnych do poprawy jakosci wod odprowadzanych z

gospodarstw pstragowych.

Podczas chowu ryb powstaja zanieczyszczenia rozpuszczalne w wodzie, ktore
w wysokiej koncentracji stanowig powazne zagrozenie dla srodowiska wodnego. Wysokie
stezenie biogenow w wodach odprowadzanych z gospodarstw rybackich moze przyspieszy¢
eutrofizacj¢ wod odbiornika powodujac zaburzenie w nim réwnowagi ekologicznej. W
badanych gospodarstwach zastosowano dwa typy rozwigzan, czyli ziemne stawy
sedymentacyjne oraz rowy doczyszczajagce. W stawach sedymentacyjnych nie stosowano
roslinnosci hydrofitowej. Zaktadany efekt oczyszczania mial si¢ odnosi¢ glownie do redukcji
zawiesiny organicznej, dzigki czemu miato nastgpi¢ mi¢dzy innymi obnizenie wartosci BZTs
w wodzie odprowadzanej zobiektow chowu pstraga. Strefe brzegowa rowow
doczyszczajacych w celu zwigkszenia ich skuteczno$ci usuwania biogenow obsadzono
roslinnoscig szuwarowa. Funkcjonowanie takiego uktadu, w wyniku sedymentacji zawiesiny
znajdujacej si¢ w wodzie, zwigzane bylo z powolnym ich wyplycaniem. W celu przywrdcenia
pierwotnych warunkéw co 10 lat usuwano nagromadzony osad denny i porastajaca je
roslinno$¢ (Wykaz osiggnie¢ — 1.B.1, B.3, B.4).

Przeprowadzone badania nie potwierdzily zakladanego korzystnego wplywu
rowow doczyszczajacych na jako$¢ odprowadzanych do odbiornika wod. Jedynie w
przypadku Pog stwierdzono jego nieznaczng redukcj¢. A nawet wykazano w przypadku
czeSci wskaznikow (BZTs, substancji rozpuszczonej, N-NO:2, N-NHi) wzrost ich
zawartosci w wodzie. Na taka sytuacj¢ moglo mie¢ wplyw uruchamianie biogenow
zakumulowanych w osadach dennych rowu. Jednocze$nie nalezy stwierdzi¢, ze efektywno$¢
rowu doczyszczajacego byla zroznicowana w poszczegdlnych porach roku. W okresie
wegetacyjnym efektywno$¢ usuwania biogenow byta wyzsza niz w okresach poza
wegetacyjnych (Wykaz osiggnieé¢ — 1.B.1, B.2). Badania wykazaly, ze takze wykorzystanie
stawow sedymentacyjnych nie przyniosto oczekiwanych efektow. W wodzie
odprowadzanej z tych gospodarstw obserwowano marginalna poprawe jej jakosci.
Jedynie w przypadku wartosci BZTs obserwowano nieznaczng redukcje. W przypadku
pozostatych wskaznikow jakosci wody ich st¢zenie nie ulegalo zmianie, a nawet obserwowano

nieznaczne pogorszenie si¢ jakosci wody (Wykaz osiagnie¢ — 1.B.3, B.4).
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W celu ochrony ekosystemow rzek do ktérych odprowadzane sg wody pohodowlane
nalezy podja¢ bardziej efektywne dzialania na rzecz ich oczyszczania. Stawy sedymentacyjne
mozna w latwy sposob przeksztalci¢ w powszechnie stosowane oczyszczalnie hydrofitowe.
Takie systemy zarowno z systemem poziomym czy pionowym sg powszechnie stosowane do
oczyszczania $ciekow pochodzacych z obiektow akwakultury. Efektywnos¢ redukcji ChZT
w takich uktadach wynosi ponad 70%, a azotu i fosforu, odpowiednio o ponad 40% i 60%
(Schulz et al. 2003; Konnerup et al. 2011) (Wykaz osiggnie¢¢ — 1.B.1, B.2).

W przypadku rowdéw doczyszczajacych brak znaczgcej poprawy parametréw jakosci
wody, a nawet ich pogorszenie wynika z matej zdolnos$ci oczyszczania. Konstrukcja rowu, czyli
zbyt duza warstwa wody, niska turbulentno$¢ przeptywu wody, ograniczony kontakt ze strefg
absorpcji rosliny i niska gesto$¢ roslin utrudniajg zatrzymanie w wystarczajacym stopniu
sktadnikow odzywczych. Niewielka skuteczno$¢ oczyszczania wody byla tez spowodowana
rzadkim (co 10 lat) usuwaniem materii organicznej zdeponowanej w postaci osadow dennych
i nadziemnych czg$ci roslin. W celu zwigkszenia skuteczno$ci podczyszczania wody
odptywajacej ze stawow hodowlanych nalezy zwigkszy¢ powierzchni¢ czynna dna rowu.
Spowoduje to lepszy kontakt ptynacej wody z absorbujaca czgscig rosliny. Mozna to osiggnad
obnizajac poziom wody w rowie do kilku cm 1 kierujac go tylko do strefy korzeniowej roslin.
Jednoczesnie ros$linnos¢ powinna pokrywaé cala powierzchni¢ dna rowu. W celu usuniecia
zakumulowanych biogenéw w ro$linnosci oraz w osadach dennych nalezy okresowo (co
najmniej raz na dwa lata) usuwac nadziemne czesci roslin i oczyszczac row (Wykaz osiggniec
- 1.B.1, B.2).

Jednoczes$nie oprocz istniejacych juz elementéw doczyszczajacych w badanych
gospodarstwach zaleca si¢ wprowadzi¢ dodatkowe systemy oczyszczania wod
poprodukcyjnych. System taki powinien sktadac si¢ ze ztoza biologicznego wraz ze stopniem
denitryfikacyjnym, dzigki czemu nastgpi wicksza redukcja biogenéw mogacych negatywnie

wplywac na ekosystem odbiornika (Wykaz osiagni¢¢ — 1.B.1, B.2).

4.3.4. Whnioski

Glownym aspektem badan realizowanych na przyktadzie siedmiu gospodarstw
prowadzacych produkcje pstraga tgczowego w warunkach akwakultury byto poznanie wptywu
wykorzystywanej technologii gospodarowania woda na jako$¢ wod powierzchniowych.

W czterech pracach sktadajacych si¢ na osiggniecie naukowe, pt. ,,Wplyw technologii

gospodarowania woda w hodowli pstraga teczowego (Oncorhynchus mykiss, Walbaum
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1792) na jakos$¢ wod powierzchniowych” przedstawiono wyniki badan stanowigce istotny
wktad w zarzadzanie jako$cia wody w akwakulturze oraz wspieranie decyzji o wyborze
technologii gospodarowania woda w produkcji pstraga teczowego.

Na podstawie wynikow badan opisanych w publikacjach stanowigcych osiggnigcie

naukowe sformutowano nastepujace wnioski:

1. W wodzie odptywajacej ze stawow hodowlanych wszystkich typow gospodarstw
nastgpito pogorszenie si¢ jej jakosci. Nasilenie oddziatywania wykorzystywanej
technologii gospodarowania wodg na jakos¢ wod w stawach mozna ulozy¢ w
nastepujacy szereg: system przeptwowy-dwustopniowa kaskada-czterostopniowa
kaskada-recyrkulacja wod.

2. W gospodarstwach stosujacych system przeptywowy oraz dwustopniowg kaskade
w wodzie odptywajacej ze stawdw udziat poszczegdlnych form azotu byl podobny jak
w wodzie zasilajacej gospodarstwa. W wodzie odplywajacej ze stawow stosujacych
recyrkulacje 1 czterostopniowa kaskad¢ obserwowano redukcje N-NOs oraz azotu
organicznego przy jednoczesnym zwickszeniu si¢ udzialu N-NHs. Jego zawarto$é
w wodzie przekraczata wielkos$ci graniczne dla wymogoéw jakim powinny odpowiadaé
wody srodladowe bedace Srodowiskiem zycia ryb tososiowatych w warunkach
naturalnych stanowiac zagrozenie dla ich bytowania.

3. Badania wykazaty, ze zastosowana technologia gospodarowania woda w produkcji
pstraga nie wptywata na zawartos¢ w wodzie fosforu ogdlnego oraz zasolenia wod. W
wodzie wykorzystanej w produkcji pstraga we wszystkich typach gospodarstw
odnotowano nieznaczny wzrost stezenia fosforu ogdlnego oraz wskaznikow zasolenia,
a w przypadku HCOs™ oraz CI” jego nieznaczng redukcjg.

4. Wykorzystanie indeksu WQI do oceny jakosci i przydatnosci wody do hodowli pstraga
teczowego jest dobrym narzedziem, ktére dzigki sprowadzeniu parametréw
jakosciowych wody do postaci jednej wartosci utatwia oceng jakosci wody oraz analizg
trendow jej zmian.

5. W gospodarstwach stosujacych system przeplywowy i1 dwustopniowg kaskade po
przeptynigciu wody przez stawy hodowlane warto$¢ indeksu WQIccme nieznacznie si¢
zmniejszyta, co jednak nie spowodowato zmiany klas ich jakosci. W gospodarstwach
stosujacych czterostopniowg kaskade oraz recyrkulacje wod po wykorzystaniu wody w
stawach nastgpilo gwattowne obnizenie warto$ci indeksu powodujac zmiang jej klasy

na najnizsza w skali
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6. Smiertelno$¢ ryb w badanych gospodarstwach byta uwarunkowana jakoscia wody
w stawach, a wiec wykorzystywang technologia gospodarowania woda. W o$rodkach
stosujacych system przeptywowy i dwustopniowa kaskade $miertelnos¢ ryb byta na
zblizonym poziomie, natomiast w gospodarstwach stosujacych recyrkulacje wod,
ktorych jako$¢ byla niekorzystna, $miertelno$¢ ryb byla wyzsza. W gospodarstwie
stosujacy czterostopniowg kaskade wskaznik $miertelnosci ryb takze byl
determinowany lokalizacja stawu w systemie przeptywu wody. W stawach
znajdujacych sie na pierwszych dwoch poziomach kaskady §miertelnos¢ ryb byta nizsza
niz pozostatych stawach.

7. Wykorzystanie stawéw sedymentacyjnych i rowdw doczyszczajacych w celu poprawy
jakosci wody odprowadzanej z gospodarstw rybackich nie przyniosto oczekiwanych
efektow. Jedynie w przypadku fosforu ogdlnego i BZTs stwierdzono jego nieznaczng
redukcje. W przypadku pozostatych wskaznikéw ich zawartos¢ w wodzie nie ulegata
zmianie, a nawet w przypadku substancji rozpuszczonej, N-NO2, N-NH4 obserwowano

nieznaczne zwig¢kszenie si¢ ich zawartosci.

4.3.5. Podsumowanie publikacji stanowiacych osiggni¢cie naukowe

Problematyka badawcza przedstawiona w 4 pracach sktadajacych si¢ na osiggniecie
naukowe kladzie duzy nacisk na ocen¢ wptywu gospodarowania woda w akwakulturze na
jako$¢ wod powierzchniowych. Wykorzystywana technologia gospodarowania woda
w produkcji pstraga teczowego jest gldownym czynnikiem wpltywajacym na jako$¢ wod, co
powoduje ograniczenie prowadzenia efektywnej produkcji rybackiej. Istota gospodarowania
woda w gospodarstwach rybackich staje si¢ zatem monitorowanie jej jakosci, a takze
przewidywanie jej zmian.

Wykorzystane w cyklu publikacji wskazniki oceny jakosci wody (WQIccme) sa
narzgdziami, przydatnymi do praktycznego zastosowania w zarzadzaniu wodng
w akwakulturze. Pozwalaja one na szybka 1 tatwg interpretacje duzej ilos¢ danych, dzieki
czemu s3 one pomocne przy decyzji o wyborze technologii gospodarowania woda w produkcji
pstraga teczowego, w przypadku budowy nowych lub modernizacji juz istniejacych
gospodarstw rybackich. Uzyskane na tej podstawie informacje zweryfikowano za pomoca
zaawansowanych metod statystycznych zastosowanych do danych zrédlowych oraz

skonfrontowano z wynikami badan innych autoréw.
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Gospodarstwa rybackie sg obiektami mogacymi wplywac niekorzystnie na ekosystemy
wod powierzchniowych. Z tego tez powodu rezultaty prac moga by¢ wykorzystane jako
element systemu wspierania decyzji w kwestii wyboru sposobu oczyszczania wod

pochodzacych z gospodarstw rybackich majacych na celu ochronge wod powierzchniowych.
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5. Omowienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo — badawczych

Dziatalno$¢ naukowo-badawcza, jak i1 prace habilitanta mieszczg si¢ w szerokim

aspekcie zagadnien zwigzanych z gospodarowaniem woda i1 oceng zasobdéw wodnych.

Zagadnienia te obejmujg trzy gtowne nurty badawcze:

1.

Ocena wptywu zagospodarowania zlewni na funkcjonowanie jezior na obszarach
mtodoglacjalnych.
Funkcjonowanie starorzeczy na obszarach pojeziernych.

Jakos$¢ konsumpcyjna pstraga teczowego z technologii stosowanych w Polsce.

5.1. Wplyw zagospodarowania zlewni na funkcjonowanie jezior na obszarach

mlodoglacjalnych

Hydrologiczna funkcja jezior jest wyrazana albo poprzez rolg jaka peini jezioro

w zbieraniu réznych form odptywow pojawiajacych si¢ w zlewni, albo (znacznie czgsciej)

poprzez role jaka pelni ono w ksztaltowaniu warunkéw obiegu wody w zlewni. Uktad

stosunkow wodnych w zlewniach ksztalttowany jest gldéwnie pod wplywem zmiennych

warunkow meteorologicznych, a zwlaszcza wysoko$ci i1 natezenia opadow, zmiennosci
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temperatur, nastonecznienia oraz wilgotnosci powietrza. Wyrazny wptyw na ksztattowanie si¢
odplywu wod wywiera takze sposob zagospodarowania ich zlewni (I1.D.1.3, D.1.4).

Znacznie wigksza stabilizacja odplywow charakteryzuja si¢ zlewnie le$ne niz rolnicze,
w ktorych wyrazne maksimum wystepuje w okresach roztopowych i po ulewnych deszczach
aminimum w sezonach letnich. Analiza $rednio rocznych odptywdéw jednostkowych dla
poszczegolnych zlewni wykazata, Ze odpltywy ze zlewni rolniczych sg zdecydowanie wyzsze
i cechuja si¢ znacznie wigkszg zmiennoscig niz odplywy jednostkowe ze zlewni le$nych
(IL.D.1.7, D.1.8). W badanych zlewniach zjawisko korzystnego wplywu lasu na wskazniki
odptywu potwierdza poréwnanie odptywow z obszaru zasilania jeziora Ardung, ktorego
zlewnia byla w ok. 85% zalesiona, z jeziorem Bukwald o 31% zalesienia zlewni i jeziorem
Sunia czy Symsar udziale zadrzewien wynoszacym do 3% (I1.D.1.9, D.1.10).

Zmienno$¢ witasciwosci chemicznych wod jezior byta determinowana przez takie
procesy jak: sorpcja biologiczna i uwalnianie sktadnikéw do wody, sedymentacja, resuspensja
osadow czy tez nat¢zenie odptywdw ze zlewni. Wszystkie te czynniki wplywaja na
ksztattowanie poszczegdlnych wskaznikow jakosciowych wod krazacych w zlewniach jezior
1 pozostajg z nimi we wzajemnej relacji przyczynowo-skutkowej (II.D.2.1). Koncentracje
sktadnikow w wodach badanych jezior nie odbiegaty zasadniczo od tych, jakie prezentujg wody
powierzchniowe na obszarze poinocno-wschodniej Polski. Sktad chemiczny wod
powierzchniowych objetych badaniami ulegat znacznym wahaniom w ciggu roku. Zmiany
jakosci tych wod byly powodowane przez czynniki klimatyczne (opady, topnienie pokrywy
$nieznej, parowanie), srodowiskowe (sptywy 1 zmywy powierzchniowe z terenu zlewni,
uzytkowanie obszaru zlewni, czy tez sezonowg wymiang wod) oraz biologiczne zachodzace
w glebie i wodach (IL.D.2.7).

Przeprowadzone badania wykazaly, ze znaczaco wigksze wartosci stgzen
zanieczyszczen wystepuja w wodach odptywajacych z obszardéw rolniczych. Taka sytuacja byta
spowodowana tym iz na glebach ornych nast¢puje zwigkszone wymywanie sktadnikow
w wyniku nizszego udziatu sorpcji biologicznej i matej akumulacji w biomasie w stosunku do
dostawy z zewnatrz niz w zlewniach seminaturalnych. W wyniku analizy poréwnawczej
stwierdzono, ze S$rednie st¢zenia azotu azotanowego (V) w wodach powierzchniowych
poszczegbdlnych obszarow badawczych byty znaczaco wieksze w odplywach rolniczych niz
lesnych (ILD.2.9, D.1.17). Srednie stezenia substancji w wodach odptywajacych ze zlewni
rolniczych jezior wynosito 3,07 mg N-NOs-dm™ i bylo ok. 10-krotnie wigksze niz wynosit
odptyw ze zleni lesnych oraz ok. 18-krotnie wigksze niz w odplywie z obszaréw zabagnionych.

Ze zlewni rolniczych obserwowano takze znaczaco wigkszy odptyw tadunku N-NO; niz ze
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zlewni lesnych. Ze zlewni rolniczych $redni tadunek wynosit 12,9 kg N-NOs-ha™! i byt ok. 52-
krotnie wigkszy niz odplyw ze zlewni lesnych (I1.D.1.10, D.2.5, D.2.9). W przypadku fosforu
mniejsze koncentracje wystepowaty w doptywach rolniczych niz w doptywach le$nych czy
bagiennych. Srednie stezenie fosforu fosforanowego w doptywach rolniczych do jezior byto
ok. 25% nizsze niz w doplywie bagiennym 1 ok. 30% mniejsze niz w doplywie lesnym.
Natomiast w przypadku Pog stezenie w doplywie rolniczym bylo o ok. 10% nizsze niz
w doptywie bagiennym natomiast bylo o ok. 25% wicksze niz w doptywie lesnym.
W doptywach lesnych s$rednia koncentracja P-POs byla prawie 2-krotnie wigksza niz
w doptywie lesno-stawowym, takze w przypadku st¢zenia P,z obserwowano okoto 20%
wigksza koncentracje w wodach doptywow lesnych niz w doptywie le$no-stawowym (I1.D.1.5,
D.1.12, D.1.21).

Bardzo niewielka cze$¢ substancji, ktora dostaje si¢ do zbiornika zostaje wykorzystana
na produkcje¢ biomasy roslin, poniewaz ich dostepnos¢ zalezy od formy sktadnika. Znaczna jej
cz¢§¢ zostaje trwale zdeponowana w osadach dennych w formie organicznych
1 nieorganicznych potaczen z jonami zelaza, wapnia czy glinu (I1.D.1.3, D.1.6, D.1.19). Na
koncentracj¢ fosforu w osadach dennych jezior wplywa przede wszystkim jego stezenie
w doplywach. Najwyzsza koncentracja tego pierwiastka cechowaty si¢ osady jezior,
w doptywach ktorych obserwowano najwicksze $rednie stezenie fosforu, natomiast
najmniejsza koncentracja odznaczaly si¢ osady jezior w doptywie ktorego $rednie stezenie
fosforu byto najmniejsze (I1.D.2.4, D.2.14). W przeliczeniu na jednostk¢ powierzchni zlewni
to najwicksza akumulacjg fosforu w osadach odznaczato si¢ rolnicze jezioro Sunia, w ktorym
zgromadzone byto 44,1 kg P/ha, znacznie mniej znajdowalo si¢ w jeziorze Bukwald (9,3 kg
P/ha), a najmniejszg kumulacja odznaczaly si¢ osady lesnego jeziora Ardung (4,1 kg P/ha).
Zaczng roznice w Kkoncentracji w poszczegolnych zbiornikach obserwowano takze
w przypadku azotu, ktorego najwicksza zawarto$cig odznaczaty si¢ osady jeziora Sunia,
a najmniejszg cechowaly si¢ osady lesnego jeziora Ardung. Ladunek azotu zakumulowany
w osadach w przeliczeniu na powierzchni¢ zlewni takze byt najwigkszy byt w jeziorze Sunia
1 wynosit 315,7 kg N/ha, natomiast w jeziorze Bukwatd bylo to 43,2 kg N/ha, a w jeziorze
Ardung jedynie 14,8 kg N/ha (I1.D.1.13, D.1.14, D.1.11).

5.2. Funkcjonowanie starorzeczy na obszarach pojeziernych

Starorzecza to cenne przyrodniczo akweny w dolinach rzecznych niedostatecznie

dostrzegane dotad w badaniach transportu substancji chemicznych. Cz¢$¢ z nich zagrozona jest
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eutrofizacjg wskutek przejecia nadmiaru substancji chemicznych z terenow zmeliorowanych.
Materia wprowadzana z wodami melioracyjnymi ulegajac sedymentacji w zbiorniku
przyspiesza naturalny proces redukowania jego glebokosci i mozliwosci retencyjnych
(II.D.1.1, D.2.2).

Wody melioracyjne zasilajace starorzecza wplywaja na stan ich trofii wywotujac
szybsze tempo przemian biogeochemicznych. Odptywy ze zlewni rolniczych zawierajac
wielokrotnie wicksze stezenia substancji biogennych niz w wodzie starorzeczy powoduja
obnizenie ich wartosci uzytkowej. Roczny doptyw tylko N-NO; na poziomie 255 kg oraz Pog
w ilosci 239 kg do starorzecza powodujg wielokrotne przekroczenie fadunkoéw N i1 P uznanych
za niebezpieczne dla funkcjonowania zbiornikéw wodnych (I1.D.1.2).

Naturalny proces eutrofizacji wod zbiornika, ktory w efekcie koncowym przyczyna si¢
do jego zalagdowienia jest skutecznie powstrzymywany takze na skutek statej] wymiany wod
w uktadzie réw melioracyjny-starorzecze-rzeka. Badane starorzecza charakteryzowaty sie¢
wysoka zdolno$cia do retencjonowania nie tylko wody ale i substancji w niej zawartych.
Najbardziej niebezpieczne dla ich funkcjonowania sg okresy letnio-jesienne, gdy nastepuje
zatezenie wigkszosci skladnikéw, a wysoka temperatura sprzyja intensyfikacji produkcji
pierwotnej. Jesienig natomiast nastgpuje ograniczony pobor sktadnikéw pokarmowych przez
ro$liny (I1.D.2.2, D.1.1). Warunki sprzyjajace poprawie jako$ci wody w starorzeczu wystepuja
natomiast wiosng oraz podczas ocieplen $rodzimowych. Starorzecza stanowigc filtr
biogeochemiczny dla wigkszos$ci zanieczyszczen sptywajacych ze zlewni do rzeki. Akumuluja
wiecej substancji chemicznych anizeli wynika to z ich mozliwosci retencyjnych. W efekcie
zachwiania roéwnowagi biogeochemicznej zbiorniki tego typu, pozbawione mozliwosci
wymiany wod 1 materii z rzeka, zagrozone sg intensywnym zamulaniem, zarastaniem
1 ostatecznie zalagdowieniem (I1.D.1.2).

Materiat transportowany z rzeki w kierunku starorzeczy ma duzy udziat zawieszonych
i rozpuszczonych sktadnikéw mineralnych. Sktadniki te sa czg§ciowo zamieniane w warunkach
wody stagnujacej w substancje organiczne, tj. detrytus czy biomasa glonéw. Dlatego maja one
wickszy udzial w materiale transportowanym ze zbiornikéw w kierunku rzeki. Podstawowym
procesem generujagcym sedymentacj¢ w starorzeczach sg zalewy rzeczne wnoszace materi¢
allochtoniczng oraz autochtoniczna dekompozycja makrofitow i glonow. Wtasciwosci fizyczne
i chemiczne osadow sa $ci§le powigzane z natgzeniem procesOw geomorfologicznych
(formowania koryta) i biocenotycznych. Sedymentacja jest ostatnim etapem procesow

przemiany i transportu materii do akwendw, prawidtowosci powstawania i ewolucji osadow
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dostarczajg waznego zrddlta informacji o réznych wilasciwosciach zbiornikéw wodnych

i prawidlowosci sedymentacji (IL.A.1, A.4).

5.3. Jakos¢ konsumpcyjna pstraga teczowego z technologii stosowanych w Polsce

Choéw 1 hodowla ryb to specyficzna gataz rolnictwa, wymagajaca bardzo szerokiego
zakresu wiedzy odnos$nie samych ryb, jak i sSrodowiska wodnego. Jedynie na podstawie dobre;j
znajomos$ci specyfiki technologii chowu, jak 1jej koncowego produktu hodowca moze
prowadzi¢ i rozwija¢ swoje gospodarstwo rybackie (I.D.1.15, D.1.18, D.2.3).

Przemyst spozywczy jest jedna z najwazniejszych galtezi polskiej gospodarki. Obecnie
warto$¢ rynku ryb i ich przetworow ocenia si¢ na kwote ok. 4,5 mld zt, co stanowi ponad 3%
warto$ci catego rynku artykutéw zywnosciowych. Glowna dzialalnoscig gospodarki rybnej,
zaraz po produkcji akwakultury i potowach, jest przetwoérstwo rybne (I1.D.1.22).

Ze wzgledu na swodj sklad chemiczny ryby stanowig doskonaly surowiec do
przygotowania wysokowartosciowych positkow, cho¢ jest to produkt bardzo tatwo ulegajacy
zepsuciu. Sktad chemiczny tkanki migsniowej ryb zalezy przede wszystkim od ich gatunku
i charakteru odzywiania. Najwigksze roznice, siggajace kilkudziesieciu  procent,
dotycza zawartosci thuszczu i1 obserwowane sg zwlaszcza pomiedzy rybami roslinozernymi,
a drapieznymi (I1.D.1.23).

Migso ryb, podobnie jak migso zwierzat rzeznych i drobiu, zawiera kilkanascie procent
biatka. Jest jednak lepszym jego zrédtem niz inne produkty pochodzenia zwierzgcego. Ryby
dostarczajg znacznych ilosci wysokowartosciowego biatka wraz z niewielka iloscig energii.
O wysokiej wartosci odzywczej biatka ryb §wiadczy wskaznik jako$ci zywieniowej (INQ),
ktéry dla ryb i przetwordw rybnych wynosi 7,61, jest on nawet wigkszy od wartosci okreslone;j
dla jaj i dwukrotnie wigkszy niz dla produktow migsnych i mleczarskich. Na zawarto$¢
poszczegbdlnych sktadnikéw w tkance migsniowej ryb wptywaja bez watpienia rowniez takie
czynniki, jak: wiek, stopien dojrzatosci plciowej czy stan zdrowotny. Z czynnikéw
zewngtrznych wymieni¢ nalezy przede wszystkim rodzaj paszy (wplyw na zawartos¢ ttuszczu
ogotem 1 profil kwasow tluszczowych), stan srodowiska wodnego, a przede wszystkim
mozliwos¢ kumulacji w ,,miesie” ryby zanieczyszczen srodowiskowych, takich jak: metale
cigzkie, pestycydy czy dioksyny (I1.D.1.20, D.1.23).

Na sktad chemiczny tkanki mig$niowej pstraga, poza jako$cia wody i sktadem granulatu
uzywanym do dokarmiania ryb, wptyw ma rowniez pora roku. Probki uzyskane w poborach

wiosennych charakteryzowaly si¢ mniejszg zawartoscig tluszczu niz probki z pobordéw
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jesiennych. Zaobserwowano, iz wtaki sam sposob rozklada si¢ zawarto$¢ suchej masy
i popiotu ogdtem. Zawartos¢ biatka ogoétem waha si¢ nieznacznie w zaleznosci od pory roku.
Wszystkie probki przebadane pod katem zawartosci otowiu i kadmu zawieraly ich niewielkie
ilosci (czgsto na granicy wykrywalnosci). Nalezy stwierdzi¢, ze badania potwierdzity wysoka
jakos¢ zdrowotng i odzywceza ,,miesa” pstraga z chowu polskiego ito bez podziatu na ryby

produkowane w technologii ekstensywnej i intensywnej (I1.D.1.20, D.1.23).
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