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Streszczenie. Przeprowadzono pomiary oporu pefietnady brunatnej, ktéruprawiano
w sposob tradycyjny, uproszczony ze spulchnianiemnaprzemierm glebokasé¢, plytka i siew
bezpdredni stosowane przez okres 18-stu lat. Analiz&taoldw oporéw penetracji wykazatse w
warstwie 4-6cm gleba z siewem beg@uinim miala najwyszy opér penetracji a w warstwie 16-
18cm gleba uprawiana tradycyjnie. Wzrost oporu {recg gleby z gtbokasci 4-6 do 16-18cm byt
najwiekszy dla gleby uprawianej tradycyjnie. Opor pergirgleby z siewem bezgoednim w
calym analizowanym zakresie wilgotwd gleby byt najwyszy spdrod wszystkich analizowanych
sposobOw uprawy.

Stowa kluczowe: opdr penetracji, wilgotgogleby, uprawa roli, uprawa tradycyjna,
uprawa zredukowana

WSTEP

Stan fizyczny gleby uzataiony jest od naturalnych i antropogenicznych
czynnikOw, ktére przyczyniajsie do zmiany stanu zagzczenia gleby. Do czyn-
nikéw tych zalicz¢ mazna miedzy innymi zabiegi uprawowe i agrotechniczne,
naturalne osiadanie gleby pod wpltywem sizkosci i warunkéw meteorologicz-
nych (Usowicz i in. 2004). Latwéé pomiaru sprawiaze opor penetracji jest €z
sto stosowany do szybkich pomiaréw i ggstych analiz stanu fizycznego gleby
(Dexter i in. 2007).

Opor penetracji gleby jest cennym wghkikiem oporu mechanicznego gleby
podczas wzrostu korzeni &m (Glinski i Lipiec 1990), jego wielka zalery
w duzym stopniu od sposobu uprawy. Opor penetracjizgaléwniez w istotnym
stopniu od wilgotnéci gleby dlatego do oceny oddziatywaniamgch sposobdéw
uprawy na opor mechaniczny gleby wymagane jeststeaie zalenosci migdzy
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wilgotnoscia a oporem penetracji gleby z uwadhieniem stosowanych zabiegow
agrotechnicznych oraz sposobow uprawy ksztadfigh struktug i stan zagsz-
czenia gleby. Poznanie tych zalesci zwieksza rownie zdolngci predykcyjne
modeli opisuicych zmiany oporu penetracji wywotane sposoberytkawania
gleb (Lapen iin. 2004).

Do opisu wptywu wilgotnéci na opor penetracji gleby €o stosuje siza-
leznosci wykfadnicze lub ekspotencjalne (Busscher i #97), jakkolwiek istnie-
ja takze podejcia zaktadajce bardziej ztbony zwihzek midzy wiaciwosciami
gleby a oporem penetracji, ktére maja celu aplikacje tych zaleosci do gleb
o réznym skiadzie granulometrycznym (Dexter i in. 2008@,i Kay 2005).

Niniejsze badania miaty na celu oltemie wplywu czterech sposobéw uprawy
roli na opor penetrometryczny gleby i jego zmiaaymian wilgotnasci gleby.

METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na madzie brunatnej o igiurgliny sredniej. Gleba
zawierajca 25% itu (<2um) 62% pytu (2-5Qum) i 13% piasku (50-2000m) (Kus,
1999) pochodzita z daviadczenia mikropoletkowego (1x1,5 m) prowadzonego
w IUNG w Putawach. Przez okres osiemnastu lat staso nasfpujace sposoby
uprawy:

» tradycyjna CT): spulchnianie kadego roku na gbokas¢ 20 cm (uprawa

przedsiewna) i 10 cm (uprawazpdvna),

e uproszczonaltradycyjnd]: spulchnianie na przemienglebokas¢ — 20 cm

(co 6lat) i 4-5cm w kadym roku,

* plytka (S): spulchnianie ptytkie — nagdokas¢ 4-5 cm w kadym roku;

* siew bezpéredni (NT) w rolg niespulchnioa.

Ptodozmian obejmowat uprawkukurydzy, gczmienia jarego, rzepaku ozi-
mego, pszenicy ozimej i fasoWieloletnia uprawa zmienita zawagtomaterii
organicznej z poeitkowej wartdgci 2,30% do wartsci 2,16; 2,20; 2,43; 2,51%
w ostatnim roku dewiadczenia odpowiednio ®@T, R, Si NT (Ku$ 1999).

Glely do bada oporu penetracji pobrano do kolumn glebowyckrexnicy
21,5 cm i wysokéci 20 cm bezpgrednio po zbiorzegczmienia jarego.

Pomiary oporu penetracji wykonano, przy aktualnéggaetnosci gleby w war-
stwach 4-6 cm i 16-18 cm, w 100 rownomiernie roanizonych punktach na
powierzchni kolumn, sondo $rednicy i kcie staka odpowiednio 1,8 mm i 30
Sonda pomiarowa zagfiana byta z prdkoicia 1 mm-&, rejestracja aktualnej
wartasci oporu penetraciji prowadzona byta zgkoscia 10 odczytéw na sekund

Do pomiaréw oporu penetracji w funkcji wilgotsed gleby, glels pobrano do
cylindréw o obgtosci 100 cni (w 4 powtérzeniach) z warstw odpowiagtajch
warstwom, w ktérych mierzono opér penetracji w kohach glebowych. Zmiany
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oporu penetracji z wilgotrdcia okreslono po nawiteniu ich do pojemni po-
lowej, pomiary przeprowadzano w czasie powolnegzeaunia cylindrow w tem-
peraturze pokojowej (monitorg ich wilgotnag¢). Do opisu tych zmian wyko-
rzystano proste rownanie, zaklagiagalenos¢ miedzy oporem penetracji a wil-
gotndcia gleby w formieQ = a-W" (Busscher i in. 1997, da Silva i Kay 1997)
gdzieQ — opdr penetracji glebyV — wilgotnas¢ gleby,b - wspétczynnik.

WYNIKI I DYSKUSJA

Obserwowany, we wszystkich typach uprawy, wzéostiniej wartéci oporu
penetracji w warstwie 16-18cm w porownaniu do ways#-6cm wynikat ze
wzrostu gstasci i zmniejszenia wilgotniei gleby (tab. 1 i 2).

Tabela 1. Wilgotnos¢ gleby wiw (%) na poszczegdlnychelgbkasciach, w nawiasach podanadht

standartowy
Table 1. Soil moisture w/w (%) at specified depths, staddaror is given in brackets

Glebokai¢ — Depth (cm) NT* S* R* CT*
4-6 24,97 (0,57) 24,07 (0,07) 24,43(0,20)  24,637p
16-18 23,07 (0,24) 23,30(0,32) 23,97(0,43) 23(33)

*NT, S, R, CT — objgnienie w metodyce bada
*NT, S, R, CT — explanations in Materials and methods

Tabela 2. Gestai¢ gleby na poszczegdlnychebbkaiciach (Mgm™), w nawiasach podano ot
standartowy
Table 2. Soil bulk density at specified depths (M&mstandard error is given in brackets

Glebokai¢ — Depth (cm) NT* S R* CT*
4-6 1,36 (0,01)  1,33(0,02)  1,35(0,02) 1,28 (0,01)
16-18 1,40 (0,02)  1,41(0,02) 1,40 (0,03) 1,352p,0

*NT, S, R, CT — objgnienie w metodyce bada
*NT, S, R, CT — explanations in Materials and methods

Wartdsci srednie oporu penetracji w warstwie wierzchniej glédh-6 cm) bylty
najwigksze w obiekcie z siewem beZpadnim (NT), najmniejsze gav obiekcie z
glely uprawiam tradycyjnie (CT) (rys. 1). Zwkszenie gstaici gleby z siewem
bezpadrednim w poréwnaniu do uprawy tradycyjnej jeststa obserwowane (Bu-
jak i Frant 2005, Idkowiak i Kordas 2004, Ungepihds 1998). Na gbokasci 16-
18 cm zrénicowanie oporu penetracji egizy badanymi sposobami uprawy byto
relatywnie mniejsze.
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Rys. 1. Rozklad wartéci, srednie i odchylenia standardowe (w nawiasie) openetraciji gleby o éhym sposobie uprawy naggbkasciach 4-6 i 16-18 cm

Fig. 1. Penetration resistance distribution, average sand standard deviation (in brackets) of soileuddferent tillage systems at 4-6 and 16-18 cm
depths
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Tylko na gtbokaici 4-6 cm poletka CEredni opor penetracji byt #8zy od
wartcgsci 2 MPa uznawanej za wastonieograniczajca wzrostu korzeni (Hanza
i Anderson2005). Na przedstawionych rozktadach warit@poru penetracji wi-
doczny jest dizy udziat punktow pomiarowych, w ktérych opér peaefir byt niz-
szy od wspomnianej wakt progowej, dodatkowo ujemna kurtoza (inforaug
0 smukidci rozktadu) w wypadku rozktadu pomiaréw z poletdk i S (tab. 3.)
wskazujeze otrzymany rozktad pomiarow jest stosunkowo ptaskjwigksze prze-
sunkcie rozktadow oporu penetracji miedzylghkasciami 4-6 i 16-18 cm widoczne
jest dla obiektu CT, co znajduje odzwierciedleniensjwickszej ré@nicy miedzy
srednimi oporami penetracji na tychelgbkasciach wynosgce 1,63 MPa. Wisze
wartasci skasnosci (informujacej o asymetrii rozktadu) dla oporu penetracii glel
giebokasci 16-18 cm ni 4-6 cm dla kadego ze sposobow uprawy wskazo@ asy-
metri; rozktadow oporu penetraciji roagajaca Si¢ W strorg wigkszych wartéci opo-
ru penetracji. Wartei skasnosci dla gkbokdéci 4-6 i 16-18 cm $ najmniejsze dla
uprawy CT z corocznym spulchnianiem, co wskazigejiewiele z punktéw pomia-
rowych cechowato siwysokim oporem penetracji.

Tabela 3. Kurtoza i skénos¢ analizowanych rozktadow
Table 3. Kurtosis and skewness of analysed distributions

Parametry Glebokas¢ — Depth (cm)

rozktadu 4-6 16-18 4-6 16-18 4-6 16-18 4-6 16-18
Distribution

parameters NT* S* R* CT*

Kurtoza

Kurtosis —0,02 183 —0,08 1,94 0,91 1,05 0,96 0,67
Skasnosé

Skewness 0,05 0.86 —0,30 1,05 -0,03 0,78 0,49 0,65

*NT, S, R, CT — objgnienie w metodyce bada explanations in Materials and methods.

Zwiekszeniesredniego oporu penetracji w warstwie 0-20 cm w wjgaiprosz-
czonej w poréwnaniu do uprawy tradycyjnejzma zaobserwowguz po 2 latach od
wprowadzenia uproszazéBiatczak i in. 2006), przy czym gleba uprawiaredy-
cyjnie cechowata sinajwyzszym oporem penetracji jedynie w nalggzej analizo-
wanej warstwie 15-20 cm.

Uprawa z siewem bezpednim skutkowata wyraie podwyszonym opo-
rem penetracji w trakcie wysychania gleby nabgkdsciach 4-6 i 14-16 cm,
w poréwnaniu do pozostatych sposobdéw uprawy (rys.Pdmiary te znajdaj
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odzwierciedlenie w wartgsi oporu penetracji gleby z siewem beggonim
(2,47MPa) stwierdzonego nalgbkasci 4-6 cm (rys. 1.) i przy wilgotrigi 24,97%
(tab. 1), najwikszym spérdd analizowanych sposobdw uprawy. W innym wielo-
letnim daéwiadczeniu poréwnagym rd&zne sposoby uprawy, uprawa z siewem
bezpdrednim charakteryzowala esipodobnie, wikszym oporem penetracji mi
uprawa tradycyjna do gbokasci 15 cm (da Veiga i in. 2007). Analiza pomiaréw
prowadzonych w catym okresie wegetacyjnym (Lapen. i2004) wykazataze
zmniejszenie wilgotniei w wyniku stosowania siewu beZpedniego byto czynni-
kiem, ktory w sposob zlibny do liniowego powodowat zekszanie oporu pene-
tracji gleby, zalenosci takiej nie zaobserwowano dla gleby uprawiarsycyjnie.
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Rys. 2. Zmiany oporu- penetracji gleby (Q) w funkcji wilmici w zaleznosci od sposobu uprawy
na gkbokdsciach 4-6 (A) i 16-18 cm (B)

Fig. 2. Penetration resistance (Q) as a function of soiktare for different soil cultivation methods
at 4-6 (A) and 16-18 cm (B) depths
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Wykorzystupc rownanieQ = a-W" opisujice zalénos¢ oporu penetracji gleby
od wilgotngci (rys. 2) do przewidywania oporu penetrometrygengleby w szer-
szym zakresie wilgotrigi niz w zakresie uzyskanym w pomiarach. a stwier-
dzi¢, ze ze wzrostem wilgotsoi od 10 do 35% (w/w) rice medzy przewidy-
wanymi wartéciami oporu penetracji nagpokasciach 4-6 i 16-18 cm zmniejszaj
sig we wszystkich obiektach, w szczegdiciov przypadku uprawy CT.

Badania laboratoryjne podatwo na zagszczenie gleb lessowych w zate-
ci od zawartéci materii organicznej (Tarkiewicz i Nosalewicz X)Qvykazaty,
7€ ze wzrostem zawala materii organicznej w glebie maleje jej opor mmec
niczny. Przeprowadzone badania nie potwietgdizgiej zalenosci, najwigkszym
oporem penetracji cechowala gjleba o najwyszej zawartéci materii organicz-
nej, prawdopodobnie zmodyfikowana zabiegami upraywowstruktura gleby
miata decydujcy wptyw na opdr penetracji gleby.

WNIOSEK

Wieloletnie stosowanie uproszdézaprawowych zrénicowalo gstas¢, wilgot-
nos¢ i zawart@¢ materii organicznej w glebie. Pomiary oporu peagitrwykazaty
szczegolnie die r@nice midzy gleta z siewem bezpgoednim a uprawtradycyjra,
uproszczoa i ptytka na gebokasci 4-6 cm w catym analizowanym zakresie wilgot-
nosci. Gleba uprawiana tradycyjnie cechowatargjnizszym oporem penetracji na
gkebokasci 4-6 cm i najwyszym na gibokdsci 16-18 cm, ale ta vica malata naj-
szybciej ze wzrostem wilgotéa gleby, spérdd wszystkich typow uprawy.
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EFFECT OF TILLAGE METHODS ON SOIL PENETRATION RESIENCE
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Abstract. An 18-year long experiment was carrietitoustudy the effect of traditional, re-
duced, shallow and no-tillage methods on soil (EWftuvisol) penetration resistance. Analyses of
soil penetration resistance showed that at thehdepté-6cm the soil with direct sowing had the
highest penetration resistance, at the depth df8b#a the highest penetration resistance was meas-
ured in the traditionally cultivated soil. The ierase in penetration resistance value form the depth
of 4-6 cm to that of 16-18 cm was the highest ia ttaditionally cultivated soil. Soil penetration
resistance was the highest in the whole analysiédhsisture range under the no-tillage system.

Keywords: penetration resistance, soil moistulagee methods, conventional tillage, no-
tillage



