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1. WSTEP

Pojecie ,jakos¢ gleby” jest pojeciem szerszym od takich poj¢é, jak ,,zyznosé
gleby” i ,,warto$¢ uzytkowa gleby”, stosowanych przewaznie do gleb uzytkowa-
nych rolniczo lub gleb lesnych. Jakos¢ gleby jest definiowana jako zdolnos$é¢ danej
gleby do funkcjonowania w obrebie naturalnych lub przeksztalconych rolniczo
ekosystemow, do utrzymywania produktywnosci roslinnej i zwierzgcej, do za-
chowania lub polepszenia jakosci wody i powietrza oraz do zapewnienia zdro-
wotnosci ludzi i ich $rodowiska (Karlen i in. 1997). Nie mozna jej mierzy¢ bezpo-
$rednio, natomiast mozna oceniaé posrednio — na podstawie cech samej gleby lub
cech ekosystemu, ktorego jest czgscia. Ocena jakosci pozwala rejestrowaé zmiany
stanu gleby powodowane przez czynniki naturalne i dziatalnos¢ czlowieka.
W literaturze gleboznawczej jako wskazniki jakosci i zdrowotnosci gleb wymie-
nia si¢ wiele cech morfologicznych oraz wilasciwosci fizycznych, chemicznych,
fizykochemicznych i biologicznych zwiazanych z warunkami panujacymi w gle-
bie i jej funkcjami (Seybold i in. 1998, Wander i in. 2002, Erkossa i in. 2007,
Zornoza i in. 2007, Bastida i in. 2008). Zaleznie od rodzaju uzytkowania gleby —
ornego, takowego lub lesnego, poszczegdlne wskazniki odgrywaja wigksza lub
mniejsza rolg (Schoenholtz i in. 2000, Brozek 2007, Reynolds 2008).

Stan fizyczny gleby jest rozumiany jako ogol tych cech i whasciwosci gleby,
ktore wynikaja ze zjawisk fizycznych i ktére mozna mierzy¢ metodami fizycz-
nymi. Do najwazniejszych wlasciwosci fizycznych gleb naleza: sklad granulome-
tryczny, struktura, gestos¢ gleby, porowatosé, zwiezlos¢, pecznienie i kurczenie
oraz wilasciwosci funkcjonalne: wodne, powietrzne i cieplne (Dexter 1997, Pabin
1999, Romano 1999, Usowicz i in. 2001, Warrick 2002).

Whasciwosci fizyczne gleb maja duze znaczenie dla wzrostu i plonowania ro-
$lin uprawnych. W warunkach polowych trwala struktura agregatowa gwarantuje
najkorzystniejszy stan fizyczny gleby. Zapobiega ona nadmiernemu zaggszczeniu
gleby, zapewnia glebie korzystna zawarto$¢ pordw kapilarnych (o $rednicy row-
nowaznej 0,2-20 pm) dla retencjonowania wody uzytecznej dla roslin i odpo-
wiednig zawarto$¢ makroporéw o $rednicy >20 um, ktoére warunkuja przewodnic-
two wodne oraz pojemnos$¢ i przepuszczalnos¢ powietrzng (Amézketa 1999, Bro-
nick i Lal 2005, Rzasa i Owczarzak 2005, Lipiec i in. 2007). Dzi¢ki temu korze-
nie ros$lin maja swobodny dostgp zaréwno do wody, jak i do tlenu zawartego
w powietrzu glebowym. Trwalos¢ agregatow wplywa na rozwoj mikroorgani-
zmoéw glebowych, zwigksza aktywnos¢ biologiczna gleby, stwarza odpowiednie
warunki dla kielkowania, wschodéw i rozwoju roslin, wplywa na dlugos¢ ich



korzeni i gestos¢ tanu. Ponadto wodoodporna struktura agregatowa chroni glebe
przed zaskorupieniem powierzchniowym, zwigksza infiltracj¢ wody opadowej,
zmniejsza szybkos¢ splywu powierzchniowego i erozje wodna (Rejman i in. 1994,
Le Bissonnais 1996, Zanini i in. 1998, Barthes i Roose 2002, Singh i Khera 2009).

Wilasciwosci wodne gleb, zwlaszcza retencja wody uzytecznej dla roslin oraz
przewodnictwo wodne, ksztaltuja bilans wodny gleb oraz maja decydujacy wplyw
na warunki wzrostu, rozwoju i plonowania roslin. Determinujg dostgpnos¢ wody
do systemu korzeniowego rosliny oraz przemieszczanie si¢ jej wraz z rozpusz-
czonymi sktadnikami pokarmowymi do glebszych poziomdéw genetycznych. Pa-
nujace w glebach warunki wilgotnosciowe w zasadniczy sposob wplywaja na ich
wlasciwosci cieplne i decyduja o efektach oddzialywan mechanicznych na gleby
podczas stosowania zabiegéw agrotechnicznych. Znajomos$¢é wiasciwosci wod-
nych i powietrznych jest niezbedna do interpretacji i przewidywania przebiegu
wszystkich procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych zachodzacych
w glebach (Dexter 1997, Walczak i in. 2002, Kutilek 2004).

Wiasciwosci fizyczne gleb uprawnych sa bardzo zmienne w sezonic wegeta-
cyjnym, poniewaz zaleza nie tylko od sktadu granulometrycznego, sktadu minera-
logicznego gleby i zawarto$ci materii organicznej, ale réwniez od prowadzonych
zabiegdw agrotechnicznych, gatunku roslin uprawnych i warunkéw meteorolo-
gicznych. Wyniki badan tych wlasciwosci sg czgsto trudne do porownania, ze
wzgledu na wybor réznych terminéw badan, stosowanie réznych metod badaw-
czych i réoznych jednostek pomiarowych (Stowinska-Jurkiewicz 1989, Walczak
iin. 2002, Paluszek 2001, Pranagal i in. 2005). Charakterystyka stanu fizycznego
gleb odbywa si¢ przy pomocy réznorodnych parametrow, z ktérych wiele niec ma
ustalonych i sprecyzowanych liczb granicznych, pozwalajacych na oceng jakosci
fizycznej gleb.

Ustalenie jednolitych wartosci kryteridow jakosci fizycznej gleb Polski jest
bardzo potrzebne, zaréwno dla badan naukowych, jak i dla praktyki rolniczej.
W wielu pracach autorzy charakteryzujacy witasciwosci gleb nie moga oceni¢ ich
stanu fizycznego. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku oceny degradacji
fizycznej gleb, np. pod wplywem zanieczyszczen przemystowych, ugniatania
kotami ciagnikdw i maszyn rolniczych, w przypadku pogorszenia wiasciwosci
pod wptywem erozji wodnej i wietrznej, pod wptywem monokultur zbozowych,
uproszczen uprawowych, itp. Réwniez niekorzystny jest brak scistych miernikoéw
dla oceny skutecznosci zabiegdw ulepszajacych wlasciwosci gleby, np.: rekulty-
wacji gleb zanieczyszczonych przez przemysl, stosowania zabiegéw przeciwero-
zyjnych na glebach erodowanych, wprowadzania zabiegéw agromelioracyjnych,



wnoszenia do gleb niekonwencjonalnych nawozdéw organicznych i syntetycznych
polimerow (Licznar i in. 2000, Paluszek 2003, 2009, 2010¢, Reynolds 2009).

Celem niniejszej monografii jest ustalenie kryteriow oceny jakosci fizycznych
wilasciwosci gleb nalezacych do wybranych jednostek systematycznych gleb
gruntow ornych Polski na podstawie przegladu literatury przedmiotu i wielolet-
nich badan wilasnych. Szczegotowe cele badan sa nast¢pujace:

e ocena skladu agregatowego, wodoodpornosci agregatow glebowych, ge-
stosci gleby, porowatosci ogélnej, pojemnosci wodnej, rozktadu porow
glebowych i retencji wodnej wybranych gleb ptowych, czarnych ziem
i czarnoziemow, zaliczanych do I-IVb klasy bonitacyjnej oraz do 1-5 i 8-9
kompleksu rolniczej przydatnosci gleb gruntow ornych,

e ocena przydatnosci badanych witasciwosci jako kryteriow oceny jakosci
fizycznej wybranych jednostek glebowych,

e ustalenie granicznych wartosci liczbowych dla ustalonych kryteriow oce-
ny stanu fizycznego gleb.

Wyznaczenie liczb granicznych dla wymienionych wilasciwosci gleb umozli-
wia obiektywna oceng ich jakosci fizycznej. Liczby graniczne begdg podstawg do
ustalenia dla wybranych typow gleb optymalnej struktury i optymalnych wilasci-
wosci wodno-powietrznych, zapewniajacych wysokie plony roslin uprawnych.

2. PRZEGLAD LITERATURY
2.1. Jakos¢ gleb wedlug polskiej klasyfikacji bonitacyjnej

W gleboznawstwie polskim potencjalna uzytkowo-produkcyjna wartos$¢ gleb
ocenia si¢ na podstawie klasyfikacji bonitacyjnej. Bonitacja gleby jest to podzial
gleb na umowne klasy wedtug poréwnawczej ilosciowej oceny ich mozliwosci
produkcyjnych (Nawrocki i Terelak 2004, Sklodowski i Bielska 2009). Po-
wszechna bonitacyjna klasyfikacja gleb Polski zostala przeprowadzona w latach
1956-1967 na podstawie Uchwaly Prezydium Rady Ministréw z dnia 4 VI 1956 r.
Klasyfikacj¢ t¢ wykonano zgodnie z Tabela Klas Gruntdw, stanowiacg zalacznik
do rozporzadzenia Rady Ministréw z 8 stycznia 1957 r., w ktdrej opracowaniu
brat udzial zespdt gleboznawcow. Tabela ta uwzglednia systematyke gleb Pol-
skiego Towarzystwa Gleboznawczego z roku 1956 i obejmuje nast¢pujace kate-
gorie uzytkow: grunty orne, uzytki zielone, grunty pod lasami, grunty pod woda-
mi i nieuzytki (Ministerstwo Rolnictwa 1963). Zaliczenie poszczegdlnych gleb do
odpowiedniej klasy bonitacyjnej nastgpowalo wedhug ich potencjalnej produkceyj-



nosci przy odpowiednim uzytkowaniu. Stowem ,,grunt” okreslono zaréwno glebe,
jak i fragment ziemi uzytkowanej rolniczo, wykazujacy pewna jednolito$¢.

Bonitacja gleb gruntéw ornych opiera si¢ wylacznie na terenowych badaniach
odkrywek glebowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem cech morfologicznych
i fizycznych gleb, jak: potozenie, migzszos¢ poziomu prochnicznego, glebokosé
profilu, struktura, nowotwory glebowe oraz na terenowej ocenie nicktérych wia-
sciwosci (sktadu granulometrycznego, przepuszczalnosci wodnej, stosunkow
wodnych gleby, odczynu i zawartosci CaCOs. Klas¢ bonitacyjng ustala si¢ na
podstawie syntetycznej oceny wszystkich charakterystycznych cech (Minister-
stwo Rolnictwa 1963). Grunty orne podzielono na 9 klas: I-VI, z tym, ze klasy 111
i IV dziela si¢ na podklasy IIla i IIlb oraz IVa i IVb, a w klasie VI wydzicla si¢
jeszeze klasg VI RZ (pod zalesienie).

Klasa I obejmuje gleby orne najlepsze. Gleby te wystepuja na réwninach lub
na bardzo tagodnych stokach, sa zasobne we wszystkie skladniki pokarmowe
roslin, posiadaja naturalng strukturg agregatowa nawet na znacznej glebokosci, sg
fatwe do uprawy, czynne biologicznie, przepuszczalne i przewiewne, dostatecznic
wilgotne, nie zaskorupiajq si¢, charakteryzuja si¢ dobrze wyksztalconym pozio-
mem prochnicznym, nie wykazuja wigkszego zakwaszenia, maja dobre stosunki
wodno-powietrzne i nie wymagaja melioracji (Ministerstwo Rolnictwa 1963).
Gleby klasy I wchodza w skfad kompleksu pszennego bardzo dobrego. Na gle-
bach tej klasy mozna osiaga¢ wysokie plony najbardziej wymagajacych roslin
uprawnych, takich jak buraki cukrowe, pszenica, lucerna, rzepak, koniczyna
czerwona i warzywa (Strzemski i in. 1973). Do klasy I zaliczane sa najlepsze
czarnoziemy, najlepsze mady pylowe i prochniczne, najlepsze czarne ziemie wy-
tworzone z glin marglistych i utworéw pylowych, najlepsze gleby deluwialne,
najlepsze gleby brunatne wytworzone z lessow, utworéw lessopodobnych i glin.

Klasg II stanowia gleby orne bardzo dobre. Gleby te sa zblizone wlasciwo-
sciami do gleb klasy I, ale wystepujag w nieco gorszych warunkach fizjograficz-
nych, lub maja mniej korzystne wiasciwosci fizyczne, na przykfad gorsze stosun-
ki wodne, sa mniej przepuszczalne, mniej przewiewne i nieraz trudniejsze do
uprawy (Ministerstwo Rolnictwa 1963). Gleby te wchodza w sklad kompleksu
pszennego bardzo dobrego (Strzemski i in. 1973). Udaja si¢ na nich te same ro$li-
ny uprawne, co na glebach klasy I, ale osiagane na nich plony sa nizsze. Do klasy
II zalicza si¢ bardzo dobre czarnoziemy, czarne ziemie wytworzone z glin margli-
stych, najlepsze gleby deluwialne, r¢dziny czarnoziemne i wlasciwe wytworzone
z wapieni kredowych, mady brunatne i préchniczne, gleby brunatne wytworzone
z lesséw, utworéw pylowych wodnego pochodzenia, glin i itow pylastych, a takze



najlepsze gleby plowe wytworzone z lessow, glin i utworéw pytowych wodnego
pochodzenia.

Klasa IIla obejmuje gleby orne dobre. Gleby te maja wyraznie gorsze wlasci-
wosci fizyczne i chemiczne lub wystgpuja w mniej korzystnych warunkach fizjo-
graficznych od gleb klasy I i II. Poziom wod gruntowych moze w nich podlegaé
znacznym wahaniom. Dlatego gleby te cechuje mniejszy wybor roslin uprawnych
niz gleby I i II klasy,’a wysoko$¢ plonéw waha si¢ w szerokich granicach, w za-
leznosci od stopnia kultury, umiejetnosci uprawy i nawozenia, a takze od warun-
kéw atmosferycznych. Wigkszos¢ gleb tej klasy wykazuje juz pewne oznaki pro-
cesu degradacji, lecz ujemne cechy wystepuja w stopniu nieznacznym (Minister-
stwo Rolnictwa 1963). Na Izejszych odmianach tych gleb osiaga si¢ wysokie plo-
ny zyta, jgczmienia, owsa i ziemniakdw, a w warunkach wysokiej kultury oraz na
glebach cigzszych dobre plony burakéw cukrowych, pszenicy, warzyw i koniczy-
ny czerwonej. Gleby tej klasy przewaznie wchodza w sktad kompleksu przydat-
nosci rolniczej pszennego dobrego, a w niektorych przypadkach stanowia najlep-
sze gleby kompleksu zytniego bardzo dobrego (Strzemski i in. 1973). Do klasy
Illa zaliczane sa gleby brunatne i plowe wytworzone z piaskoéw gliniastych,
lessoéw, innych utworow pylowych, glin lekkich i itéw pylastych, srednio dobre
czarnoziemy, czarne ziemie wytworzone z glin, itdw, utworéw pylowych i pia-
skow gliniastych a takze najlepsze redziny kredowe brunatne i wlasciwe, srednio
dobre redziny kredowe prochniczne, najlepsze redziny gipsowe, srednio dobre
mady pytowe, najlepsze mady ci¢zkie i piaszczyste oraz gleby deluwialne.

Klasa IIIb okresla gleby orne $rednio dobre, ktore sa zblizone wlasciwosciami
do gleb klasy Illa, ale w jeszcze wigkszym stopniu zaznaczaja si¢ w nich gorsze
wiasciwosci fizyczne, chemiczne lub gorsze warunki fizjograficzne. Poziom wdd
gruntowych ulega w glebach klasy 1IIb wigkszym wahaniom, a plony w jeszcze
wigkszym stopniu uzaleznione sg od warunkéw atmosferycznych. Nickiedy by-
waja to gleby okresowo za suche, nickiedy mogg by¢ okresowo za mokre. Gleby
tej klasy moga by¢ narazone na erozj¢, niektore sa trudniejsze do uprawy (Mini-
sterstwo Rolnictwa 1963). Oznaki procesu degradacji sa w nich zazwyczaj wy-
raznie zaznaczone. Na glebach klasy IllIb przy wysokiej kulturze i pomy$lnym
przebiegu warunkow atmosferycznych mozna osiagnaé¢ dobre plony pszenicy,
burakow cukrowych i koniczyny czerwonej. Gleby tej klasy wchodzg przewaznie
w sktad kompleksu zytniego bardzo dobrego, natomiast cigzsze sposrdd nich —
w sktad kompleksu pszennego dobrego lub zbozowo-pastewnego mocnego
(Strzemski i in. 1973). Do klasy IlIb zaliczane sa gleby brunatne, ptowe i opado-
wo-glejowe wytworzone z piaskow gliniastych na cigzszych podtozach, glin lek-
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kich, itow i utworéw pylowych wodnego pochodzenia, gorsze odmiany czarnozie-
moéw, srednio dobre czarne ziemie wytworzone z glin, itéw, utwordéw pylowych
wodnego pochodzenia i piaskow gliniastych, a takze srednio dobre mady i redziny.

Klasa IVa obejmuje gleby orne sredniej jakosci. Sg to gleby o zdecydowanie
mniejszym wyborze ro$lin uprawnych niz gleby wyzszych klas. Plony na ogét sa
na nich srednie, nawet przy dobrej agrotechnice w znacznym stopniu uzaleznione
od ilosci i rozktadu opadéw atmosferycznych w okresie wegetacyjnym. Gleby te
nieraz wystepuja na stokach o wigkszych spadkach i czg¢sto narazone sg na erozjg.
Gleby cigzkie tej klasy sa zasobne w skfadniki pokarmowe, charakteryzuje je
duza zyznos¢ potencjalna, lecz sq stabo przewiewne, zimne, mato czynne biolo-
gicznie, przewaznie trudne w uprawie i w okresach upaldéw zsychaja si¢ (Mini-
sterstwo Rolnictwa 1963). W sprzyjajacych warunkach atmosferycznych i przy
dobrej kulturze gleby klasy IVa moga da¢ nawet wysokie plony pszenicy, bura-
kéw cukrowych i koniczyny czerwonej. Znaczna czes¢ gleb klasy IVa ma poziom
wadd gruntowych okresowo za wysoki i wymaga drenowania. Gleby te wchodza
w skfad kompleksu zbozowo-pastewnego mocnego lub pszennego wadliwego
(Strzemski 1 in. 1973). Na glebach lekkich klasy IVa w wysokiej kulturze i przy
dobrych warunkach wilgotnosciowych udaje si¢ jeczmien, pszenica i owies,
a buraki pastewne daja plony zadowalajace. Wchodza one w sklad kompleksu zyt-
niego bardzo dobrego badz dobrego. Do klasy IVa naleza gleby brunatne i plowe
wytworzone z piaskow 1 zwirdw gliniastych, calkowite i niecatkowite na zwig¢zlej-
szym podlozu, gleby plowe, brunatne i opadowo-glejowe wytworzone z glin, itow
1 utworéw pylowych o gorszych stosunkach wodnych, gleby plowe podlegajace
dos¢ silnej erozji, niektére czarnoziemy i czarne ziemie, polozone w gorszych wa-
runkach fizjograficznych, sredniej jakosci mady pylowe i piaszczyste, mady cig¢zkie
wytworzone z itu oraz sredniej jakosci redziny wlasciwe i brunatne.

Klas¢ IVb stanowia gleby orne sredniej jakos$ci, gorsze. Gleby te zasadniczo
zblizone sa swymi wlasciwosciami do gleb klasy IVa, ale sa bardziej od nich wa-
dliwe — zbyt suche, albo zbyt wilgotne (Ministerstwo Rolnictwa 1963). Plony
wahaja si¢ na nich w szerokich granicach i uzaleznione sg od warunkow atmosfe-
rycznych. Do klasy Iva zaliczne sa gleby cigzkie, najczesciej podmokie i trudne
do uprawy, gleby potozone na silnie erodowanych stokach, na szczytach wzgorz
i w zaglebieniach terenu. Niektore z tych gleb sa ptytko podscielone przepusz-
czalnym podtozem i wskutek tego sa zbyt suche. W innych glebach poziom wdd
gruntowych jest przez dluzszy czas zbyt wysoki i wymagaja drenowania. Gleby
cigzsze w tej klasie wehodza w sktad kompleksu zbozowo-pastewnego mocnego,
gdyz najlepiej udaja si¢ na nich pszenica jara, mieszanki, owies, koniczyna, kapu-
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sta i inne pastewne, natomiast oziminy najczgsciej zawodza. Gleby cigzsze i plyt-
kie na przepuszczalnych podtozach wchodza w sktad kompleksu zytniego dobre-
go (Strzemski i in. 1973). Gleby lekkie klasy IVb sg czesto wrazliwe na suszg
i wchodza w skiad kompleksu zytniego stabego. Do klasy IVb naleza takie same
typy, rodzaje i gatunki gleb jak do klasy IVa, jednak charakteryzujace si¢ gor-
szymi wiasciwosciami.

Klasa V obejmuje gleby orne stabe. Gleby te sa malo zyzne i nieurodzajne, lek-
kie, za suche, przydatne do uprawy zyta i lubinu, a w latach obfitujacych w opady —
ziemniakow i seradeli. Gleby lekkie w tej klasie wchodza najczesciej w skiad kom-
pleksu przydatnosci rolniczej zytniego slabego. Do klasy V zalicza si¢ réwnicz
gleby plytkie i kamieniste, najczgsciej ubogie w materi¢ organiczna oraz gleby zbyt
mokre (Ministerstwo Rolnictwa 1963). Gleby cig¢zkie i podmokie w tej klasic sa
najbardziej przydatne pod brukiew i kapuste, mieszanki traw oraz nicktore pastew-
ne i wchodza w sklad kompleksu zbozowo-pastewnego sfabego (Strzemski i in.
1973). Do klasy V zaliczane sg gléwnie gleby rdzawe i bielicowe wytworzone ze
zwiréw gliniastych i piaskow stabogliniastych, czarne ziemie wytworzone z pia-
skow stabogliniastych, pararedziny wytworzone z marglistych zwirow gliniastych,
mady bardzo lekkie oraz r¢dziny bardzo plytkie wlasciwe lub brunatne.

Klase VI stanowia gleby orne najstabsze. Gleby te sa wadliwe i zawodne, daja
plony niskie i niepewne (Ministerstwo Rolnictwa 1963). Naleza do nich gleby za
suche i luzne, na ktérych udaje si¢ tubin, natomiast zyto tylko w latach sprzyjaja-
cych daje $rednie plony, gleby bardzo plytkie lub silnie kamieniste, trudne do
uprawy, gleby za mokre, o stale za wysokim poziomie wod gruntowych. Gleby
suche tej klasy naleza do kompleksu zytniego stabego (Strzemski i in. 1973).
Podmokte gleby klasy VI nie nadajg si¢ do uprawy zboz i okopowych i powinny
by¢ wykorzystywane raczej jako pastwiska. Do klasy VI zaliczane sg glownic
gleby rdzawe, bielicowe, rankery i parar¢dziny wytworzone ze zwir6w pia-
szczystych i piaskow luznych oraz bardzo plytkie redziny inicjalne wytworzone
z twardych wapieni.

Klase¢ VI RZ stanowia gleby przeznaczone pod zalesienie. Sa to gleby zbyt
suche i nieprzydatne do prowadzenia upraw polowych. (Ministerstwo Rolnictwa
1963). Do tej klasy zaliczane sa gleby rdzawe, bielice i rankery, wytworzone ze
Zwirow piaszczystych i piaskéw luznych.

Dotychczasowe wydzielanie klas bonitacyjnych gleb oraz kompleksow ich
przydatnosci rolniczej opiera si¢ na ogdlnej, bardzo nieprecyzyjnej ocenie ich
wlasciwosci fizycznych (Ministerstwo Rolnictwa 1963, Strzemski i in. 1973).
Zaréwno klasyfikacja bonitacyjna, jak i klasyfikacja przydatnosci rolniczej gleb
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wymagaja sprecyzowania i powinny by¢ udoskonalone (Paluszek i Stowinska-
Jurkiewicz 2004). Dynamiczny rozwdj badan gleboznawczych w ostatnim pot-
wieczu pozwala juz na sprecyzowanie wartosci liczbowych kryteriow wyréznia-
nia klas bonitacyjnych oraz komplekséw rolniczej przydatnosci gleb nalezacych
do poszczegdlnych typow genetycznych.

2.2. Jakos¢ chemiczna i biologiczna gleb

Najwazniejszym wskaznikiem jakosci chemicznej i biologicznej gleb jest za-
warto$¢ wegla organicznego, wzglednie zawartos¢ materii organicznej. Materia
organiczna bierze udzial w tworzeniu gleb i ksztattuje ich wlasciwosci chemiczne,
sorpcyjne, buforowe i biologiczne. Jest dla roslin Zrodlem skiadnikéw pokarmo-
wych, dostarcza mikroorganizmom glebowym energii i wegla, bierze udzial
w wymianie jonowej, oddzialuje na wzrost i rozwdj ro$lin, wiaze pierwiastki tok-
syczne dla roslin i pestycydy oraz hamuje rozwoj niektérych patogendéw roslin
(Andrzejewski 1993, Dziadowiec 1993). Zwiazki zawarte w materii organicznej
biorg udzial w laczeniu czastek gleby w wodoodporne agregaty. Zawarto$¢ wegla
organicznego wywiera réwniez posredni wplyw na gestosé gleby, porowatosé,
pojemnos¢ i retencj¢ wodng oraz wlasciwosci powietrzne (Olness i Archer 2005).

Gleby mineralne w Polsce sa uznawane w wigkszosci za stabo préchniczne.
Gleby rdzawe i bielicowe wytworzone z piaskow luznych i stabogliniastych za-
wieraja np. srednio 1,59% materii organicznej, gleby plowe wytworzone z lessow
2,05%, a czarnoziemy 2,57% (Pondel i in. 1985, Brozek i Zwydak 2003). Ucho-
dzace w Polsce za gleby najzasobniejsze w prochnicg czarne ziemie wytworzone
z glin $rednich, piaskow gliniastych i pylow zawieraja $rednio 2,78-2,93% materii
organicznej, czarne ziemie wytworzone z glin ci¢zkich 3,38%, mady prochniczne
3,58%, a redziny czarnoziemne 3,73%. Natomiast jako optymalna zawartos¢ C
org. dla gleb uprawnych przyjmuje si¢ 5%, czyli 8,6% materii organicznej (Craul
1999). Jako dolng krytyczna granicg Greenland (1981) uznal zawartos¢ C org.
2,3% (4,0% materii organicznej), ponizej ktérej moze wystepowaé degradacja
struktury gleby, spowodowana przez zabiegi agrotechniczne. Za gorng granice
krytycznag Craul (1999) przyjal okolo 6% C org., poniewaz powyzej tej wartosci
gleba moze by¢ podatna na nadmierne zaggszczanie.

Do wazniejszych wskaznikéw jakosci chemicznej gleby zaliczane sa rowniez:
zawartos$¢ N ogolnego i N potencjalnie mineralizowalnego, zawartos¢ tatwo przy-
swajalnych dla ro$lin makrosktadnikéw P, K, Mg, Ca i S, odczyn (pH KCI), po-
jemnos¢ wymiany kationdw, stopien wysycenia kationami o charakterze zasado-
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wym (Ca™, Mg®" i K"), zawartos¢ zdolnych do ekstrakcji Cu i Zn, zasolenic
1 przewodnictwo elektryczne (Seybold i in. 1998, Arshad i Coen 1992, Vargas Gil
iin. 2009, Aziz i in. 2011).

Ocena zawartos$ci sktadnikow pokarmowych — tatwo przyswajalnych dla ro-
slin fosforu, potasu i magnezu, jako wskaznikéw zyznosci gleb mineralnych Pol-
ski zostala opracowana przez IUNG (1990). Jako kryteria oceny zawartosci
sktadnikow pokarmowych przyjeto wzrost i plonowanie gléwnych gatunkéw
roslin uprawnych. Liczby graniczne dla zawartosci fosforu oznaczonego metoda
Egnera-Richma w glebach mineralnych wynosza (mg P-100 g'): <2,2 — zawarto$¢
bardzo niska, 2,3-4,4 — zawartos$¢ niska, 4,5-6,6 — zawarto$¢ srednia, 6,7-8,8 —
zawartos¢ wysoka i >8,9 zawartos¢ bardzo wysoka. Dla zawartosci przyswajal-
nych form potasu i magnezu liczby graniczne uwzgledniaja zréznicowanic w
sktadzie granulometrycznym gleb mineralnych i sg oddzielnie ustalone dla gleb
bardzo lekkich, lekkich, srednich i cigzkich (tab. 1 i 2).

Tabela 1. Liczby graniczne dla zawartosci przyswajalnego potasu oznaczonego mectoda Egnera-
Riehma w mg K-100 g”' (IUNG 1990)

Table 1. Limit numbers for content of available potassium determined with Egner-Riehm method in
mg K 100 g (IUNG 1990)

Gleby — Soils
Zawartos¢ — Content bardzo lekkie lekkie $rednie ciezkie
very light light medium heavy
Bardzo niska — Very low <2,1 <4,1 <6,2 <8.,3
Niska — Low 2,2-6,2 4,2-8.3 6,3-10,4 8,4-12,5
Srednia — Medium 6,3-10,4 8,4-12,4 10,5-16,6 12,6-20.7
Wysoka — High 10,5-14,5 12,5-16,6 16,7-20,7 20,8-24.9
Bardzo wysoka — Very high >14.6 >16,7 >20,8 >25.0

Jako optymalny odczyn dla wzrostu wigkszosci roslin uprawnych powszech-
nie przyjmuje si¢ odczyn obojetny (pH 6,6-7,2) lub stabo kwasny (pH 5,6-6,5).
Takie warto$ci pH w glebie zapewniaja roslinom korzystne warunki pobierania
sktadnikow pokarmowych. Natomiast w glebach silnie kwasnych zmniejsza si¢
aktywno$¢ biologiczna bakterii i promieniowcow, pogarsza si¢ skfad kompleksu
sorpcyjnego, a do roztworu glebowego uwalniajg si¢ duze ilosci toksycznego
glinu i manganu, co skutkuje obnizeniem plondw roslin i pogorszeniem ich jako-
$ci. Wedlug danych z literatury optymalna proporcja wysycenia kompleksu sorp-
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cyjnego gleb kationami o charakterze zasadowym Ca®", Mg>" i K™ wynosi odpo-
wiednio: 65%, 10% i 5% (Kopittke i Menzies 2007).

Tabela 2. Liczby graniczne dla zawartosci przyswajalnego magnezu oznaczonego metoda Schacht-
schabela w mg Mg-100g™" (IUNG 1990)

Table 2. Limit numbers for content of available magnesium determined with Schachtschabel
method in mg K 100 g”' (IUNG 1990)

Gleby — Soils
Zawartos¢ — Content bardzo lekkie lekkie $rednie ciezkie
very light light medium heavy
Bardzo niska — Very low <1,0 <2,0 <30 <4.0
Niska — Low 1,1-2,0 2,1-3,0 3,1-5.0 4,1-6,0
Srednia — Medium 2,1-4,0 3,1-5,0 5.1-7.0 6.1-10.0
Wysoka — High 4,1-6,0 5,1-7,0 7,1-9,0 10.1-14,0
Bardzo wysoka — Very high >6,1 >7,1 >9.1 >14.1

Do biologicznych wskaznikéw jako$ci gleby zaliczane sa m. in.: plony rolin,
liczebno$¢ fauny glebowej (dzdzownic, wazonkowcow, owaddw i in.), liczebno$é
mikroorganizmoéw, zawartos¢ C i N w biomasie mikroorganizmoéw, oddychanie
mikrobiologiczne gleby i aktywnos$¢ enzymatyczna (Visser i Parkinson 1992,
Knoepp i in. 2000, Hofman i in. 2003, Quintern 2006, Vargas Gil i in. 2009).

2.3. Jakos¢ fizyczna gleb

Jakos¢ fizyczna gleb jest gldéwnym pojeciem dla ilosciowej oceny degradacji
gruntéw i do oceny stosowania zabiegéw agrotechnicznych zgodnie z zasadami
dobrej praktyki rolniczej. Pojgcie to jest zwykle stosowane do nastgpujacych ce-
16w (Arshad i Martin 2002, Reynolds i in. 2007, 2008, 2009):

e identyfikacji jednej lub wiclu wlasciwosci gleby jako wskaznikow fizycz-

nej jakosci gleby,

e oceny optymalnych zakresow wartosci oraz dolnej i gdérnej granicy kry-

tycznej dla tych wskaznikow,

e ilosciowej oceny aktualnego stanu fizycznego gleb przez poréwnanie

wartosci ich wskaznikéw do optymalnego zakresu i krytycznych granic,

e oceny kierunku zmian wiasciwosci fizycznych (czy jakos¢ fizyczna gleb

polepszyla sig, ulegla pogorszeniu, czy pozostata wzglednie trwala i nie-
zmieniona wzgledem poprzednich warunkéw lub uzytkow?).



15

Do wskaznikéw oceny jakosci i zdrowotnosci gleby zaliczanych jest wiele jej
cech fizycznych, silnie zwigzanych z jej funkcjami: glebokos¢ gleby i strefy ko-
rzeniowej, miazszos¢ poziomu prochnicznego, barwa gleby, sklad granulome-
tryczny, struktura gleby, wodoodpornos¢ agregatow glebowych, zaggszcezenie,
zaskorupienie, pojemnos¢ wodna, retencja wody uzytecznej, infiltracja, aeracja,
sptyw powierzchniowy wody, erozja zlobinowa, tatwos¢ uprawy, warunki wscho-
déw roslin 1 in. (Cockroft i Olsson 1997, Karlen i in. 1997, Reynolds i in. 2002,
Shukla i in. 2006, McKenzie i in. 2011). Niektore z tych wlasciwosci sq stale i nie
moga by¢ zmienione przez uzytkowanie, np. sktad granulometryczny, inne mozna
polepszy¢ poprzez odpowiednie zabiegi uprawowe. Dla precyzyjnej oceny jakosci
gleby bardzo potrzebnym, ale niefatwym zadaniem jest wprowadzenic wskaznikow
liczbowych dla cech uznanych za decydujace dla jakosci gleby.

Problem ustalenia liczb granicznych dla kryteriow oceny struktury i wiasci-
wosci wodno-powietrznych gleb jest zagadnieniem, ktorym badacze interesuja si¢
od dawna (Arshad i in. 1996, Le Bissonnais 1996, Walczak i in. 2002, Dexter
2004, Reynolds 2009). Jest to zagadnienie zlozone i trudne do kompleksowego
zrealizowania, ze wzgledu na duza zmienno$¢ wilasciwosci fizycznych gleb
uprawnych w sezonie wegetacyjnym, zwlaszcza w poziomie Ap, spowodowanych
zabiegami agrotechnicznymi. Obok oceny poszczegdlnych wilasciwosci jako
wskaznikéw jakosci fizycznej gleby nicktorzy autorzy probuja opracowywaé
zintegrowane wskazniki jakosci gleb. Nalezy do nich migdzy innymi zapropono-
wany przez Canarache (1991) tzw. ,,wskaznik agrofizyczny” (Al), ktory jest sred-
nia wazong dziesigciu cech fizycznych gleby.

Najbardziej miarodajnym kryterium bardzo dobrej jakosci fizycznej gleby jest
uzyskanie wysokiego plonu, zblizonego do potencjalnych mozliwosci najplen-
niejszych odmian roslin uprawianych w okreslonych warunkach agrometeorolo-
gicznych. Wymagania roslin uprawnych w stosunku do wilasciwosci fizycznych
gleby sa nastepujace (Slusarczyk 1985, Walczak i in. 1997, Pabin 1999, Ben-
gough i in. 2006):

e wielko$¢, forma i uklad geometryczny czastek i agregatow glebowych
powinny zapewnia¢ swobodny ruch korzeni, przewodnictwo roztworow,
gazdw 1 temperatury oraz odpornos¢ na szkodliwe deformacje powodo-
wane przez kota ciaggnikdw i maszyn rolniczych,

e zdolnosci retencyjne wody musza tagodzi¢ jej niedobdr w okresach suszy
i zmniejsza¢ amplitudg wilgotnosci gleby,



e uklad wlasciwosci wodno-powietrznych powinien zapewnia¢ pelne wyko-

rzystanie sktadnikow pokarmowych.

Optymalne wartosci parametrow fizycznej jakosci gleby, maksymalizujace
plonowanie ro$lin uprawnych przy zachowaniu zdrowotnosci Srodowiska sq cig-
gle jeszcze niedostatecznie poznane. Obecnie plony roslin uprawnych w najwiek-
szym stopniu zaleza od plennosci wysiewanych odmian roslin oraz od dawek na-
wozenia mineralnego, zwlaszcza azotowego. Dlatego najwyzsze plony nie zawsze
odpowiadajg najbardziej korzystnej strukturze i najlepszym wlasciwosciom wodno-
powietrznym. Jednak ustalone kryteria optymalnego stanu fizycznego wybranych
typoéw gleb, powinny zapewnia¢ uzyskanie wysokich plonéw dowolnych odmian
roslin uprawnych, przy zachowaniu zasad poprawnej agrotechniki.

2.3.1. Sklad granulometryczny

Skfad granulometryczny jest podstawowa cecha ﬂzyczné gleby. Obecnic obo-
wigzujacy w Polsce podzial Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego na frakcje
i grupy granulometryczne (PTG 2009) zostat dostosowany do podzialu mig¢dzyna-
rodowego United States Department of Agriculture. Podziat gleb i utworéw mine-
ralnych obejmuje cztery grupy granulometryczne i 16 podgrup granulometrycz-
nych. W grupie granulometrycznej piaskow wyrdznia si¢: piasek luzny, staboglinia-
sty i gliniasty. Grupa granulometryczna glin obejmuje: gling piaszczysta, lekka,
piaszczysto-ilasta, zwykla, ilasta i pylasto-ilasta. Grupa pylow dzieli si¢ na pyt gli-
niasty, zwykly i ilasty, a grupa itéw na it piaszczysty, pylasty, zwykly i cigzki.

Na podstawie skfadu granulometrycznego okre$lane sa kategorie cigzkosci
agrotechnicznej gleb. Wyrézniono pig¢ podstawowych kategorii cigzkosci agro-
technicznej (PTG 2009):

e gleby bardzo lekkie: piaski luzne i piaski stabogliniaste,

o gleby lekkie: piaski gliniaste,

e gleby $rednie: gliny piaszczyste, gliny lekkie, pyly gliniaste i pyly zwykle,

o gleby cigzkie; gliny piaszczysto-ilaste, gliny zwykle, gliny ilaste, gliny

pylasto-ilaste i pyly ilaste,

e gleby bardzo cigzkie: ity piaszczyste, ily pylaste, ity zwykle i ily ci¢zkic.

Gleby bardzo lekkie i lekkie moga by¢ ogdlnie traktowane jako kategoria gleb
lekkich, natomiast gleby cigzkie i bardzo cigzkie jako kategoria gleb cigzkich. Dla
celow bardziej szczegdétowej charakterystyki gleb o duzej zawartosci frakcji py-
fowej (0,05-0,002 mm) dopuszcza si¢ wyrdznianie dodatkowych kategorii: gleby
Srednie pytowe (pyly gliniaste, pyly zwykte) i gleby cigzkie pylowe (pyly ilaste).
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Jako najbardziej korzystne do uprawy i najbardziej urodzajne uznaje si¢
przewaznie gleby o srednim sktadzie granulometrycznym (Ministerstwo Rolnic-
twa 1963, Strzemski i in. 1973, Witek 1979). Slusarczyk (1979) na podstawie
badan gleb, na ktorych uzyskano najwyzsze plony roslin, ocenil najbardziej ko-
rzystng zawartos¢ itu (<0,002 mm) i frakcji <0,02 mm. Dla pszenicy ozimej.optys
malna zawartos¢ itu wynosi w poziomie Ap 11-18%, a w poziomach glgbszych 13-
23%, dla jeczmienia jarego odpowiednio 9-13% i 11-19%, dla buraka cukrowego
10% 1 10-15%, dla zyta 7-9% i 8-15% oraz dla ziemniakow 6-9% i 7-14%.

Sktad granulometryczny wywiera wplyw na wszystkie wlasciwosci fizyczng
gleby. Na podstawie znanej zawartosci poszczegdlnych frakcji granulometrycz-
nych mozliwe jest przyblizone obliczenie nicktorych parametréw fizycznych, np.
gestosci fazy stalej, gestosci gleby, porowatosci ogdlnej i pojemnosct wodnej
w punkcie trwalego wigdnigcia (Brogowski 1990, Wojtasik 1995).

2.3.2. Struktura agregatowa

Struktura gleby, definiowana jako rodzaj i sposdéb wzajemnego powigzania
oraz przestrzenny uklad elementarnych czastek fazy stalej i porow glebowych,
jest jedna z najwazniejszych cech decydujacych o zyzno$ci i urodzajnosci gleb
(Dexter 1988, PTG 1989, Kay 1998, Rzasa i Owczarzak 2004). Struktura badana
nie uzbrojonym okiem nazywana jest makrostruktura, natomiast struktura badana
pod mikroskopem — mikrostrukturg. Wsréd makrostruktur gleb mineralnych wy-
rozniamy struktury proste: rozdzielnoczastkowa (ziarnista) i spoistg (masywna)
oraz struktury agregatowe. W strukturze rozdzielnoczastkowej ziarna glebowe nie
sq sklejone zadnym lepiszczem i wystepuja oddzielnie. Struktura spoista stanowi
jednolita, sklejona mas¢ glebowa bez peknigé i trwatych szczelin. W strukturach
agregatowych poszczegdlne elementarne czastki fazy stalej gleby sq ze sobgq pola-
czone w elementy strukturalne, zwane agregatami a pomiedzy nimi wystepuja
naturalne ptaszczyzny odspojenia.

Tworzenie i stabilizacja agregatow glebowych jest rezultatem wspoldzialania
wielu czynnikéw fizycznych, chemicznych i biologicznych, przy czym wstgpnym
warunkiem agregacji jest obecnosé i flokulacja mineratow ilastych (Dexter 1988,
De Boodt 1995, Amézketa 1999). Fizycznymi czynnikami tworzenia agregatow
sa nastepujace kolejno procesy nawilzania i wysychania oraz zamarzania i rozma-
rzania. Sgq one wspomagane przez czynniki biologiczne: dzialanie korzeni roslin,
mikroorganizméw oraz mezofauny glebowej, gtéwnie dzdzownic (Degens 1997,
Schrader i Zhang 1997, Lehrsch 1998, Owczarzak 2002, Cosentino i in. 20006).
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Nieorganiczne stabilizujace srodki obejmujg gtdwnie mineraly ilaste, wieclowarto-
Sciowe kationy metali (Ca®", Mg®", Fe*", AI'"), tlenki i wodorotlenki zelaza i gli-
nu, weglany wapnia i magnezu. Wsrdod organicznych zwiazkow stabilizujacych
glebe, wyrdzniane sa przejsciowe lepiszeza, szybko rozktadane przez mikroorga-
nizmy i obejmuja mikrobiologiczne i roslinne polisacharydy. Tymczasowymi
lepiszczami sa korzenie roslin, strzgpki grzybni i niektére grzyby (Oades 1 Waters
1991, Kay 1998, Amézketa 1999, Malamoud 2009). Trwale wiazace srodki skla-
daja si¢ z odpornych aromatycznych substancji humusowych, zwiazanych z wie-
lowartosciowymi kationami metali i silnie sorbujacych polimeréw. Sa one silnie
zwigzane wewnatrz agregatow, a pochodzg z odpornych fragmentéw korzeni,
strzepkdw grzybni i komoérek bakterii.

Opracowane modele agregacji czastek wyrdzniajg wieloetapowa, hierar-
chiczna kolejno$¢ tworzenia si¢ réznej wielkosci agregatow glebowych (Oades
i Waters 1991, Golchin i in. 1994, De Boodt 1995, Jastrow i Miller 1998, Abiven
i in. 2007). Hierarchiczna natura struktury glebowej wskazuje, ze ré6zne mechani-
zmy agregacji dzialaja w roznych klasach wielkosci agregatow. Najmniejsze hie-
rarchicznie elementy strukturalne stanowia rozproszone czastki itu koloidalnego
o wymiarach ponizej 0,2 um. Czastki itu, polaczone z substancja organiczna przez
wielowartosciowe kationy elektrostatycznymi wiazaniami, tworza mikroagregaty
o wymiarach ponizej 2 pum. Polaczenia wielu mikroagregatoéw o wymiarach
<2 um wiazane przez trwale organiczne wigzania (resztki roslin i grzybdw, inkru-
stowane nieorganicznymi zwigzkami) tworza mikroagregaty o srednicy 2-20 pm.
Mikroagregaty o $rednicy 2-20 um z kolei facza si¢ w mikroagregaty 20-250 pm,
przez rozne spoiwa zawierajace trwale organiczne substancje, krystaliczne tlenki
i mineraly ilaste (Oades i Waters 1991, Golchin i in. 1994). Nastepna hicrarchiczna
kolejnoscia jest powiazanie mikroagregatow o wymiarach 20-250 um i powstanic
makroagregatow o wymiarach >250 pm (0,25-10 mm). Makroagregaty wigkszc od
0,25 mm, a zwlaszcza o Srednicy wigkszej od 2 mm, sa wiazane przez drobne ko-
rzenie i strzepki grzybni. Wielko$¢ agregatow glebowych okresla ich cechy fizycz-
ne, do ktorych nalezy trwatos$¢ (odpornos¢) mechaniczna, ktdra zapobiega rozpyla-
niu gleby podczas zabiegdw uprawowych i chroni ja przed erozja wictrzna.

Zabiegi agrotechniczne wywieraja duzy wplyw na powstawanic i dynamiczne
zmiany struktury agregatowej gleby w rezultacie rozkruszenia spoistej masy gle-
bowej, nawozenia organicznego i mineralnego, zmianowania roslin, poprzez sta-
bilizujace oddzialywanie korzeni roslin uprawnych, zwlaszcza motylkowatych
i traw (Yang i Wander 1998, Amézketa 1999, Lenart 2002, Pagliai i in. 2004,
Bronick i Lal 2005). W poziomach Ap gleb uzytkowanych rolniczo obok agrega-



19

tow powstalych w sposob naturalny, wystepuja agregaty typu okruchdw, tworzace
si¢ w wyniku kruszacego dzialania elementow roboczych narzedzi uprawowych
(ptuga, brony, kultywatora i in.). Okruchy majq ksztalt nieregularnych wieloka-
tow, czgsto o ostrych krawedziach. W wyniku mechanicznej uprawy gleb zbyt
suchych okruchy osiagaja wymiary bryt 10-200 mm (Dexter i Birkas 2004). Tak-
ze w wyniku mechanicznej uprawy gleb zbyt wilgotnych makroagregaty o wy-
miarach 0,25-10 mm moga zosta¢ sklejone w bryly o wymiarach >10 mm. Struk-
tura agregatowa powstata w rezultacie mechanicznej uprawy roli jest strukturg
krotkotrwala, ktéra pod wplygvem wody z opadéw atmosferycznych przechodzi
stopniowo w strukture spoista:. Narzegdzia uprawowe powoduja réwniez rozkru-
szenie makroagregatdow >0,25 mm na mikroagregaty <0,25 mm. Intensywne
uzytkowanie gleb i zwigzane z nim wielokrotne przejazdy cigzkiego sprzetu po-
wodujg degradacj¢ fizyczna struktury gleby (Domzat i Pranagal 1994).

Pieri (1992) na podstawie uzyskanych wynikéw badan zaproponowal przyje-
cie wskaznika stabilnosci struktury (S7) do oceny ryzyka degradacji struktury gleb
uprawnych, na podstawie ich skladu granulometrycznego i zawartosci materii
organicznej:

ST=1,724 - %C org./(% pylu + % ilu) - 100% (N

Wartosci wskaznika S7>9% oznaczajq trwala strukture, wartosci 7-9% wska-
zuja na mate zagrozenie degradacja struktury, 5-7% — na duze zagrozenic degra-
dacja struktury, natomiast <5% na zdegradowang strukturg gleby.

W glebie nastgpuja nieustanne zmiany polegajace na tworzenie si¢ jednych
i rozpadzie innych agregatéw strukturalnych. Wyrézniane sa cztery glowne me-
chanizmy rozpadu agregatéw pod wpltywem wody opadowej, réznigce si¢ migdzy
sobg rodzajem sit powodujacych destrukcje, intensywnoscia rozdrabniania i kon-
cowymi produktami rozpadu (Le Bissonnais 1996):

e rozpad makroagregatow na mikroagregaty poprzez uwalnianic uwigzio-

nego powietrza podczas szybkiego nawilzania,

e mechaniczny rozpad przez uderzenia kropel deszczu o odpowiednicj
energii kinetycznej, polaczony z rozbryzgiem czastek glebowych,

e fizykochemiczna dyspersja czastek glebowych, wynikajaca z redukcji sil
mig¢dzyczasteczkowych podczas nawilzania, spowodowana przez jedno-
wartosciowe kationy Na” i naprgzenie osmotyczne,

e mikrospgkania w wyniku zréznicowanego pgcznienia i kurczenia minera-
16w ilastych.
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Rezultatem rozpadu agregatow jest powstawanie skorupy powierzchniowej,
popszez zatykanie porow glebowych przez czastki pytu i itu a nastgpnie splyw
powierzchniowy i erozja wodna powierzchniowa (Le Bissonnais 1996, Barthés
i Roose 2002, Singh i Khera 2009).
W badaniach struktury glebowej stosowane sa rézne metody i techniki ba-
dawcze. W warunkach terenowych podaje si¢ opis makroskopowy struktury przy
charakterystyce morfologicznej pedonéw glebowych (PTG 1989). Badania labo-
ratoryjne struktury rozkruszonego materialu glebowego prowadzone sq w oparciu
o pomiary metodami fizycznymi. Skfad agregatowy gleb okreslany jest procen-
towym udzialem poszczegolnych frakeji agregatow, o okreslonej srednicy w mm,
po przesianiu powietrznie suchej gleby na zestawie sit o wymiarach 0,25-10 mm
(Walczak 1 Witkowska 1976, Braunack i Dexter 1989, Paluszek 2004, 2010b,
Witkowska-Walczak i in. 2004). Moze to by¢ np. zawartos$¢ powietrznie suchych
agregatow o wymiarach >10 mm, 0,25-10 mm, 1-10 mm lub 1-5 mm. Ocena
agregacji czgsto jest dokonywana przy uzyciu specjalnych wskaznikow, np. sred-
niej wazonej $rednicy agregatow powietrznie suchych (mean weight diameter —
MWDy,) (Youker i McGuiness 1957).
Dobra struktura gleby zalezy od obecnosci trwatych agregatow o wymiarach
0,25-10 mm, a zwlaszcza 1-5 mm (Braunack i Dexter 1989, Amézketa 1999,
Bronick i Lal 2005). Braunack i Dexter (1989) na podstawie przegladu literatury
ustalili, ze w glebie przygotowanej do siewu roslin uprawnych korzystna wielko$¢
agregatdow wynosi:
e ze wzgledu na mate parowanie: 0,25-8 mm (optymalna 0,5-2 mm),
e ze wzgledu na duze wewnatrzagregatowe napowietrzenie: 0,1-8 mm
(optymalna 0,5-2 mm),

e ze wzgledu na duze migdzyagregatowe napowietrzenic: 0,5-16 mm
(optymalna 1-16 mm),

e ze wzgledu na najmniejsza erozje wodng i wietrzng: 0,5-16 mm (opty-
malna 2-16 mm),

e ze wzgledu na matlg podatnosé na zaggszezenie: 0,5-16 mm.

Wymieniona wielko$¢ agregatow glebowych zapewnia roslinom najlepsze wa-
runki do kietkowania nasion, wzrostu korzeni i rozwoju roslin. Réznice w wyma-
ganiach pomigdzy poszczegdlnymi gatunkami roslin wynikaja z wielkos$ci ich na-
sion. Dla siewu gtoéwnych zbdz optymalna wielkos¢ agregatow glebowych wynosi
1-4 mm, dla kukurydzy 1-8 mm, a dla burakéw cukrowych <1 mm. Wewngtrzne
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czgsci agregatow duzych, zwlaszeza zageszezonych i wilgotnych bryt >10 mm, sg
w matym stopniu zasiedlane przez korzenie ro$lin (Glinski i Lipiec 1991).

Poszczegolne typy, rodzaje i gatunki gleb moga charakteryzowaé si¢ znacz-
nym zréznicowaniem pod wzgledem zdolnosci gleby do agregacji (Domzal
i Stowinska-Jurkiewicz 1988, Lipiec i Dgbicki 1989, Paluszek 2004, 2010b).
Szczegdlnie duze mozliwosci uzyskania korzystnej struktury agregatowej maja
czarne ziemie, mady rzeczne prochniczne i redziny czarnoziemne (PTG 1989,
Bouma i in. 1999, Orzechowski i Smoélezynski 2010). Jednak w warunkach intens
sywnej uprawy polowej jako$¢ struktury glebowej moze ulega¢ pogorszeniu
(Domzat i Pranagal 1994, Boix-Fayos i in. 2001).

Domzat i Stowinska-Jurkiewicz (1988) przebadali 22 profile gleb rdzawych,
brunatnych, ptowych, czarnozieméw i czarnych ziem wytworzonych z réznych
skal macierzystych. Stwierdzili, ze zawarto$¢ agregatébw powietrznie suchych
o wymiarach 1-10 mm nie byla bezposrednio zwiazana z przynaleznosciq do
okreslonego typu genetycznego, natomiast korelowala dodatnio z zawartoscia itu
koloidalnego. Lipiec i Debicki (1989) analizowali zawarto$¢ agregatow powietrz-
nie suchych w poziomach Ap 31 gleb obsianych zbozami, zréznicowanych pod
wzgledem typologicznym i skfadu granulometrycznego. Badaniami objeli gleby
bielicowe, plowe, brunatne, czarnoziemy, czarne ziemie i redziny kredowe. Wy-
niki tej pracy wykazaly, ze stopien agregacji gleb zalezal przede wszystkim od ich
skfadu granulometrycznego, niezaleznie od typu genetycznego gleb. Stwierdzono,
ze zawartos¢ agregatow o Srednicy >1 mm byla wynikiem wspoldziatania ilosci
frakcji granulometrycznej <0,02 mm, préchnicy i tlenkéw zelaza. Najwiccej
agregatow powietrznie suchych o wymiarach >1 mm zawieraly gleby o skladzie
glin srednich i cigzkich (88-88%), mniej gleby o skladzie pylow (67-83%), glin
lekkich (49-68%), piaskow gliniastych (43-77%), a najmniej o skladzie piaskéw
stabogliniastych (9-49%) i piaskéw luznych (11%). Badania autora (Paluszek
2004) poréwnujace sklad agregatowy czarnych ziem i gleb plowych wytworzo-
nych z réznych skat macierzystych oraz mad rzecznych wykazaly brak istotnych
réznic pomigdzy typami gleb, natomiast istotne réznice pomigdzy grupami granu-
lometrycznymi. Srednia wazona $rednica agregatow powietrznie suchych w gle-
bach gliniastych i ilastych wynosita 12,8 mm, podczas gdy w glebach piaszczys-
tych 1 pylowych 6,3-6,6 mm.
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2.3.3. Wodoodpornos¢ agregatow glebowych

Najbardziej istotng wlasciwoscig agregatow glebowych, przyjmowang za mia-
r¢ jakosci struktury agregatowej, jest ich wodoodpornosé, czyli zdolnos¢ do za-
chowania formy i budowy w wodzie. Odpornos¢ agregatow na destrukeyjne dzia-
fanie wody jest cecha zmieniajaca si¢ pod wplywem czynnikow fizycznych, che-
_micznych i biologicznych oraz proceséw glebowo-typologicznych (Amézketa
1999, Paluszek 2004). Wodoodpornosé agregatow ma swoja wlasng dynamike
sezonowa, zwigzang glownie ze zmianami wilgotnosci i temperatury gleby (Lehr-
sch 1998, Kay 1998, Yang i Wander 1998, Paluszek 2002). O okresowych zmia-
nach trwalosci gruzelkéw decyduja cykliczne procesy nawilzania — osuszania
1 zamarzania — rozmarzania oraz dzialalno§¢ mikroorganizméw glebowych. Naj-
mniejsza trwatos$¢ agregatdw jest pod koniec zimy a najwigksza pod konicce lata.

Trwalo$¢ agregatdw glebowych jest zwykle mierzona przesiewaniem w wodzie
za pomocg zestawu sit, zamontowanych w specjalnych aparatach, lub metodg sy-
mulowanego opadu deszczu, przy uzyciu symulatorow opadéw. Wodoodpornosé
agregatow mozna charakteryzowac za pomocg procentowego udzialu poszczegdl-
nych frakcji, o okreslonych wymiarach w mm, za pomoca sumy wodoodpornych
frakcji o wymiarach 0,25-10 mm [ub 1-10 mm (Paluszek 1995, 2004) oraz na pod-
stawie roznorodnych wskaznikow (Walczak 1 Witkowska 1976, Le Bissonnais
1996, Amézketa 1999, Witkowska-Walczak 2000). Nalezy do nich: srednia wazona
srednica agregatow wodoodpornych — MWD, $rednia geometryczna $rednica
agregatow — GMD, agregacja wodoodporna — WSA (Kemper i Rosenau 1986),
wskaznik trwalosci agregatow — ASI (Niewczas i Witkowska-Walczak 2005),
znormalizowany wskaznik trwalosci — NSI (Six i in. 2004) 1 calkowity wskaznik
trwalosci gleby — WSSI (Nichols i Moro 2011).

Wedlug Kuzniecowej (1978) zawartos¢ wodoodpornych agregatéw o wymia-
rach >0,25 mm moze stuzy¢ jako kryterium do oceny budowy warstwy ornej gleb
i prognozowania jej zmian w zaleznosci od réznych systemow uprawy roli. Au-
torka na podstawic wplywu trwalosci agregatow glebowych na gestos¢ gleby
i plony roslin uprawnych wyréznila nastgpujace przedzialy zawartosci wodood-
pornych agregatow o wymiarach >0,25 mm w czarnoziemach typowych o $red-
nim i ciezkim skladzie granulometrycznym:

e zawarto$¢ <10% — struktura gleby niewodoodporna, gleba podatna na

szybkie zaggszczenie,
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e 10-20% — wodoodpornos¢ niedostateczna, gleba podatna na szybkie za-
geszezenie,

o 20-30% — wodoodpornos¢ dostateczna, budowa warstwy ornej zalezy od
warunkow meteorologicznych i zabiegéw agrotechnicznych,

o 30-40% — wodoodpornos¢ srednia (zadowalajaca), budowa warstwy ornej
zalezy od warunkéw meteorologicznych i zabiegdw agrotechnicznych,
lecz w mniejszym stopniu, niz w poprzednim przypadku,

o 40-60% — wodoodpornos¢ dobra, budowa warstwy ornej i zaggszczenie
korzystne dla uprawy uproszczonej i zminimalizowane;j,

o 60-75 (80)% — wodoodpornosé bardzo dobra, budowa warstwy ornej i za-
geszezenie optymalne dla uprawy zminimalizowane;j,

o >75 (80)% — wodoodpornos¢ nadmiernie wysoka, budowa warstwy or-
nej zbyt pulchna, powodujaca nieproduktywna utrate wody w wyniku
parowania.

Klasyfikacja ta, dostosowana dla zasobnych w materi¢ organiczna gleb wytwo-
rzonych z utwordw pylowych i ilow, nie jest odpowiednia do oceny trwalosci agre-
gatow w glebach wytworzonych z glin i piaskow gliniastych.

Le Bissonnais (1996) badal zaleznosci pomig¢dzy wodoodpornoscig agregatow
glebowych a zaskorupianiem powierzchniowym i erozja wodng. Na podstawie.
sredniej wazonej srednicy agregatow wodoodpornych (MWD,.) przedstawit kla-
syfikacje trwalodci agregatow glebowych i podatnosci gleb na zaskorupianic:

o przy MWD, <0,4 mm — agregaty sa bardzo nietrwale, nast¢puje syste-
matyczne tworzenie skorupy powierzchniowej,
0,4-0,8 mm — agregaty nietrwale, czgste zaskorupienie,
0,8-1,3 mm — $rednia trwalos$¢ agregatow, umiarkowane zaskorupienie,

e [,3-2,0 mm — agregaty trwale, rzadkie zaskorupienie,

e powyzej 2,0 mm — agregaty bardzo trwate, brak zaskorupienia.

Zaskorupienie powierzchniowe gleby spowodowane stabg wodoodpornoscia
agregatow skutkuje zmniejszeniem szybkosci infiltracji wody opadowe;j
i zwigkszeniem podatnosci gleb na erozj¢ wodna (wrazliwosci gleby na odrywa-
nie i transport przez krople deszczu i sptyw powierzchniowy).

Dilkova i in. (2002) jako kryterium oceny jakosci gleby zastosowali wskaznik
MWDR obliczany jako stosunek $redniej wazonej Srednicy agregatow po przesia-
niu w wodzie do sredniej wazonej $rednicy agregatdw przed przesiewaniem. War-
tos¢ wskaznika MWDR <0,25 autorzy ocenili jako slaba, wartos¢ 0,25-0,50 jako
dobra, a >0,50 jako bardzo dobrg. Do ustalania powyzszych liczb granicznych
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postuzyty autorom obliczone wspolczynniki korelacji pomigdzy MWDR a gesto-
Sciq gleby i retencja wody uzytecznej dla roslin.

Niewczas i Witkowska-Walczak (2005) zaproponowali przyjecie wskaznika
trwalosci agregatow (4SI) obliczanego na podstawie wartosci funkcji liniowe;j,
ktorej argumentami s elementy macierzy przejscia, a jej wspolczynnikami od-
powiednio dobrane wagi. Wskaznik AST wzrasta wraz ze zwickszeniem si¢ trwa-
tosci agregatow glebowych i moze przyjmowaé wartosci od 1,0 do 32,0.

W literaturze gleboznawczej niewiele jest prac poréwnujacych stan agregacji
i wodoodpornos¢ agregatow w réznych typach gleb (Domzal i Slowinska-
Jurkiewicz 1988, Lipiec i Debicki 1989, Rzasa i Owczarzak 1992, Paluszek 2004).
Domzal i Stowinska-Jurkiewicz (1988) stwierdzili, ze zawarto$é agregatéw wodo-
odpornych o wymiarach 0,25-10 mm w poziomie Ap gleb brunatnych wytworzo-
nych z glin (56,6-83,0%) i czarnych ziem wytworzonych z glin i pytéw (50,7-
90,0%) byla wigksza niz w poziomach Ap gleb plowych wytworzonych z pyléw
wodnego pochodzenia (16,6-64,1%) i czarnozieméw wytworzonych z lessow
(11,8-73,7%). Lipiec i Dgbicki (1989) stwierdzili, ze wodoodpornos¢ agregatow
glebowych o wymiarach >1 mm z gleb plowych, brunatnych, czarnozieméw, czar-
nych ziem i redzin kredowych byla istotnie skorelowana z zawartoscia frakcji gra-
nulometrycznej <0,02 mm, prochnicy i Fe,O;. Gleby o skladzie glin $rednich
i cigzkich charakteryzowaly si¢ wigksza wodoodpornoscia agregatéw >1 mm (16-
37%), niz gleby o skladzie pylow (8-27%) i glin lekkich (14-18%). Rzasa i Owcza-
rzak (1992, 2004) badali wodoodporno$¢ struktury agregatowej z 55 gleb najwaz-
niejszych typow, rodzajow i gatunkéw z réznych regionéw Polski. Analizujac od-
pornos¢ agregatow naturalnych i ksztaltowanych w warunkach laboratoryjnych,
stwierdzili, ze odporno$¢ agregatow glebowych na dynamiczne dzialanic wody
zalezy przede wszystkim od zawartosci frakeji ilu <0,002 mm. Nickiedy istotny
wplyw wywiera réwniez zawarto$¢ pylu i piasku, a takze zawartos¢ prochnicy.
Paluszek (2004) stwierdzit, ze zawartos¢ wodoodpornych agregatow o wymiarach
0,25-10 mm w poziomach Ap czarnych ziem wytworzonych z réznych skat macie-
rzystych (80,3%) i mad rzecznych (71,4%) byla istotnie wieksza niz w glebach
plowych (62,5%). Srednia wazona érednica agregatéw wodoodpornych wynosita
odpowiednio: 2,29 mm, 1,84 mm i 1,11 mm. Powyzsze wartosci charakteryzujace
wodoodpornosé agregatow glebowych sa trudno pordwnywalne, ze wzgledu na
niejednolita metodyke, stosowane rozne terminy badan, zroznicowanic zabiegdw
uprawowych i réznorodnos¢ gatunkdéw uprawianych roslin.
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Wodoodporna struktura agregatowa zapewnia umiarkowang gestosé gleby, ko-
rzystng zawarto$¢ poroéw kapilarnych o $rednicy réwnowaznej 0,2-20 pum, dla re-
tencjonowania wody uzytecznej dla roslin i zawartos¢ makroporéw o S$rednicy
>20 pum, ktoére warunkuja przewodnictwo wodne oraz pojemnos¢ i przepuszczal-
nos¢ powietrzng (Witkowska-Walczak 2000, Amézketa 1999, Bronick i Lal 2005).
Mata wodoodpornosé agregatow glebowych decyduje o podatnosci gleb na erozje
wodna (Rejman i in. 1994, Le Bissonnais 1996, Barthés i Roose 2002, Darboux
i Le Bissonnais 2007, Vermang i in. 2009) oraz jest wskaznikiem postepujacej de-
gradacji gleb (Boix-Fayos i in. 2001). N

2.3.4. Gestos¢ gleby

Gestos¢ gleby suchej jest jednym z najwazniejszych wskaznikow stanu fi-
zycznego gleb, a przy tym wlasciwoscia bardzo zréznicowang i zmienna w czasie.
Gestos¢ gleby jest wilasciwoscia zalezna od sktadu mineralnego i granulome-
trycznego materiatu glebowego, zawartosci materii organicznej, struktury glebo-
wej oraz zabiegdw agrotechnicznych i innych czynnikéw spulchniajacych lub
ugniatajacych glebe (Baranowski 1980, Wojtasik 1989, 1995, Czyz 2004, Logs-
don i Karlen 2004).

Gestos¢ gleby jest najmniejsza w powierzchniowej warstwie poziomu proch-
nicznego i stopniowo zwigksza si¢ wraz z glebokoscia warstwy pedonu. W po-
ziomach Ap gleb uprawnych gestos¢ jest najmniejsza po siewie roslin i zazwyczaj
wzrasta do konca sezonu wegetacyjnego. W glebach Polski o sktadzie granulome-
trycznym utwordw pylowych, o strukturze agregatowej gesto$é przyjmuje najcze-
Sciej wartosci od 1,30 do 1,40 Mg:m™ w poziomach Ap i 1,40-1,60 m*m™ w po-
ziomach gtebszych (Licznar 1985, Stowinska-Jurkiewicz 1989, Paluszek 2001),
a w glebach o skladzie piaskdw i glin, oraz o strukturze rozdzielnoczastkowej lub
spoistej ma wartosci wyzsze — najczesciej w poziomie Ap od 1,50 do 1,70 Mg'm™
(Miatkowski 2001, Kobierski i Dgbkowska-Naskret 2003, Logsdon i Karlen
2004). W dolnej czegsci profilu gestos¢ gleb wytworzonych z glin zwalowych
osiaga nawet wartosci 1,80-1,98 Mg:m™ (Slusarczyk 1979, Wojtasik 1989, 1995,
Kaczmarek i in. 2007).

W glebach drobnoziarnistych (gliniastych i ilastych) proponowana optymal-
na gestos¢ gleby dla maksymalnej produktywnosci polowej roslin wynosi 0,9-
1,2 Mg'm™ (Olness i in. 1998, Reynolds i in. 2007, Drewry i in. 2008). Wartosci
powyzej 1,25-130 Mg'm™ moga potencjalnie powodowaé straty plonu roslin
uprawnych, spowodowane zmniejszona aeracja gleby (Drewry i in. 2001). Nato-
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miast wartosci <0,9 Mg:m™ potencjalnie mogg powodowaé straty plonu z powodu
niedostatecznego zakorzenienia si¢ ro$lin, zmniejszenia retencji wody uzytecznej
dla rodlin i zmniejszenia przewodnictwa nienasyconego wody glebowej z roz-
puszczonymi skladnikami pokarmowymi (Wojtasik 2002a, Mueller i in. 2008,
Reynolds i in. 2008).

Arshad i in. (1996) ustalili wartosci gestosci gleb zaliczanych do roznych grup
granulometrycznych biorac pod uwage acracje, wzrost korzeni roslin uprawnych,
plon roslin, wyplukiwanie skladnikéw pokarmowych i erozj¢ wodna. W miare
zwiekszenia zawartodci frakcji itu i pylu zaréwno wartosci optymalne gestosci
gleby, jak i wartosci krytyczne dla wzrostu korzeni roslin zmniejszaja si¢ (tab. 3).

Tabela 3. Wplyw gestosci gleby na wzrost korzeni roslin (Arshad i in. 1996)
Table 3. Effect of bulk density on root growth of plants (Arshad et al. 1996)

Gestosé Ggstos¢ gleby, ktora Gestos¢ gleby,

gleby moze wplyna¢ na ktora ogranicza
Sklad granulometryczny doskonala wzrost korzeni wzrost korzeni
Soil texture Ideal bulk  Bulk density that may — Bulk density that
* density affect root growth  restricts root growth
(Mg:m™) (Mg:m™) (Mg'm™)
Piaski, piaski gliniaste <1.60 1.69 ~1.80
Sands, loamy sands ’ ’ '
Gliny piaszczyste, gliny <1 40 1.63 ~1.80
Sandy loams, loams d A ’
Gliny piaszczysto-ilaste, gliny ilaste <1.40 1.60 ~1.75
Sandy clay loams, clay loams
Pyly, gliny pylaste <1.30 1.60 ~1.75
Silts, silt loams ’ ’ ’
Gliny pylasto-ilaste <1.40 1.55 51,65

Silty clay loams

Iy piaszczyste, ily pylaste, niektore

gliny ilaste (35-45% ilu) <1.10 1.49 ~158
Sandy clays, silty clays, some clay ’ ’ ’
loams (35-45% clay)

Inni autorzy okreslali na podstawie plondw roslin jako optymalne dla réznych
gleb zakresy gestosci w granicach 1,30-1,75 Mgm™ (Slusarczyk 1979, Jones
1983, Wojtasik 1995, Pabin i in. 1999). Pabin i Wlodek (1990) ustalili na podsta-
wie do$wiadczen polowych, ze optymalna gestosé gleby wytworzonej z piasku
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gliniastego dla jgczmienia jarego wynosi 1,57 Mg'm™. Pabin i in. (1999) za po-
mocg empirycznych wzoréw obliczyli optymalne zakresy gestosci gleby o skila-
dzie glin 1,38-1,53 Mg-m'3, a dla piasku stabogliniastego 1,48-1,65 Mg-m'3.

W niektorych pracach podkresla si¢ zréznicowane wymagania poszczegdlnych
gatunkow roslin uprawnych w stosunku do gestosci gleby (Slusarczyk 1979, Roszak
iin. 1990, Wojtasik 1995). Roszak i in. (1990) w do$wiadczeniach polowych i mode-
lowych ustalili optymalng gesto$¢ gleby wytworzonej z gliny piaszczystej dla produk-
tywnosci pszenicy ozimej 1,50-1,60 Mg:m™, dla zb6z jarych 1,40-1,50 Mg'm™, a dla
rodlin straczkowych 1,15-1,30 Mg'm™. Slusarczyk (1979) jako optymalna gestosé
gleby dla plonowania pszenicy ozimej uznal 1,40-1,50 Mgm™ w poziomie Ap
i 1,55-1,64 Mg'm™ w poziomach glebszych, dla jeczmienia jarego odpowiednio 1,37-
1,52 Mg'm™ i 1,42-1,58 Mg'm™, dla zyta 1,48-1,55 Mg'm™ i 1,53-1,72 Mg'm™, a dla
buraka cukrowego 1,45 Mg'm™ i 1,56-1,63 Mg:m™. Wartosci optymalne zaleza row-
niez od warunkéw meteorologicznych w poszczegolnych latach, zwlaszcza od sumy
opaddéw w sezonie wegetacyjnym. Inne badania Slusarczyka (1990) wykazaly, ze dla
plonowania jeczmienia jarego optymalna gestos¢ gleby wytworzonej z piasku glinia-
stego wynosi 1,62 Mgm™, gestosé gleby lessowej 1,35-1,45 Mg'm™, a mady rzecznej
bardzo cigzkiej 1,30-1,35 Mg:m™.

Gestos¢ jest najczesciej stosowanym parametrem do oceny stanu zaggszczenia
gleby. Jest ona uwazana réwniez za posredni wskaznik struktury glebowej, zwig-
zlo$ci, porowatosci, aeracji oraz zdolnosci gleby do magazynowania i transportu
wody glebowej (Reynolds 2008). Zwigkszenie gestosci gleby powoduje propor-
cjonalne zwigkszenie oporu mechanicznego, zmniejszenie porowatosci ogolnej,
zawarto$ci makroporow, przewodnictwa wodnego i przepuszczalnosci powictrz-
nej, pogorszenie natlenienia i wlasciwosci biologicznych gleb (Domzatl i in. 1984,
1992, Domzat i Hodara 1990, Wojtasik 1995, Lipiec 2002, Assoulinec 2006).
Wraz ze wzrostem zageszczenia i $cislejszym upakowaniem czastek glebowych
zwieksza si¢ przewodnictwo cieplne i pojemnos¢ cieplna gleby.

Stan nadmiernego zageszczenia gleby wywiera niekorzystny wplyw na sys-
tem korzeniowy roslin. Powoduje on zmniejszenie dtugosci i glebokosci systemu
korzeniowego oraz odleglosci migdzy korzeniami (Lipiec i Hakansson 2000, Li-
piec 2002, Lipiec i in. 2003, Lipiec i Hatano 2003). W glebie bardzo zaggszczonej
wystepuje nierdwnomierno$¢ rozmieszczenia przestrzennego Korzeni, a nawet
brak korzeni w niektérych fragmentach gleby. Dlatego wraz ze wzrostem zagesz-
czenia zmniejsza si¢ dostepno$¢ i pobieranie wody i sktadnikéw pokarmowych,
poniewaz ich absorpcja ma miejsce przede wszystkim z warstwy gleby 2-8 mm
wokét korzeni. Wzrost korzeni w profilu glebowym jest ograniczony przcz war-
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stwy zbite, takie jak podeszwa pluzna i poziom genetyczny Bt. W latach suchych
dominujacym czynnikiem ograniczajacym wzrost korzeni jest nadmierny opor
mechaniczny, a w latach mokrych niedotlenienie strefy korzeniowej. W glebie
silnie zaggszczonej nawet niewielkie zmiany uwilgotnienia prowadza do znacz-
nych zmian oporu mechanicznego i natlenienia (Hékansson i Lipicc 2000, Lipiec
i Hakansson 2000).

Silne zaggszczenie gleby w strefie korzeniowej ogranicza réwniez rozwoj
czgsci nadziemnych roslin. Sygnaly o niekorzystnych warunkach w warstwie
korzeniowej przenoszone sa Erawdopodobnie przez hormony wzrostu do czesci
nadziemnych i powoduja zwigkszenie oporu dyfuzyjnego lisci i zmniejszenic
fotosyntezy. W rezultacie nadmierna gestos¢ gleby zmniejsza plony roslin upraw-
nych (Wojtasik 1995, 2002b, Lipiec 2002, Lipiec i Hatano 2003). Z kolei przy
bardzo matym zaggszczeniu, mimo znacznej dlugosci korzeni wystepuje zmniej-
szenie powierzchni kontaktu korzeni roélin z gleba, co skutkuje zmniejszonym
pobieraniem wody i sktadnikéw pokarmowych, a zwlaszcza azotu (Lipiec 2002).

Do poréwnania stanu zaggszczenia gleb o réznym skiadzie granulometrycz-
nym bardzo przydatne jest zageszczenie relatywne, w ktérych gesto$é wyrazana
Jest w procentach w stosunku do gestosci standardowej (w przyblizeniu maksy-
malnej) danej gleby (Hékansson i Lipiec 2000). Ggsto$¢ standardowa mozna wy-
znaczy¢ za pomocg edometru stosujac na glebe mokra cisnienie 200 kPa.

Wojtasik (1995) wprowadzit do terminologii gleboznawczej pojecie wyraza-
jace najbardziej charakterystyczny stan gestosci gleby, o nazwie ,,gesto$é natural-
na gleby” (p,). Gegstos¢ naturalna jest to wielkos$¢ zalezna od wskaznika uziarnie-
nia, zawartosci wegla organicznego i weglanu wapnia oraz glgbokosci w profilu,
do ktorej gleba samoczynnie dazy ze stanu spulchnienia lub zaggszczenia. Wy-
znaczenie p, odbywa si¢ za pomoca empiryczno-rachunkowej formuly w oparciu
o0 oznaczenia zawarto$ci C org. metoda Tiurina, zawartosci CaCO; metodg Sche-
iblera i skfadu granulometrycznego metodg areometryczna Proszynskiego. Sumu-
jac wplywy czynnikéw o statym oddziatywaniu na gestos¢ gleby autor otrzymal
formute w ogdlnej postaci:

Pn=po+ 1(g) — 1(c) + 1(z) + f(w) )

gdzie:

pn— gestosé naturalna gleby w Mgrm™,

Po— gestos¢ gleby w warunkach brzegowych, gdy g=0,¢=0,z=0, w=0,

g — granulometryczny wskaznik gestosci naturalnej gleby, wyrazony stosun-
kiem procentowej zawartosci czastek o $rednicy 0,5-0,1 mm do mniejszych od
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0,002 mm, a takze odwrotnoscia tej liczby lub funkcja obu tych wartosci dla nie-
ktorych gleb zawierajacych wigcej niz 35% frakceji 0,1-6,02 mm,

c — zawartos¢ C org. w % wagowych oznaczona metoda Tiurina,

z — glebokos¢ pobrania probek w profilu gleby w dm (od 0 do 13 dm),

w — zawarto$¢ CaCO; w % wagowych oznaczona metoda Scheiblera.

Po oznaczeniu wyznaczonych parametréw funkcji réwnanie powyzsze przy-
biera ostateczng postac:

pn=1,266+0,464-g"*"* —0,208-¢'** + 0,01-g*** — 0,058-c + 0,021-z +
0,00003-w’ — 0,0019-w” + 0,2619-w — 0,048 (3)

Wskaznik gestosci naturalnej moze by¢ wykorzystany do poréwnania jakosci
fizycznej gleb nalezacych do réznych jednostek systematycznych.

2.3.5. Porowato$¢ ogolna

Porowatos¢ gleby obejmuje objetos¢ tréjwymiarowej sieci wolnych prze-
strzeni w glebie w stosunku do catkowitej objgtosci gleby. Do wolnych przestrze-
ni naleza pory ,,macierzyste” — wewnatrzagregatowe i migdzyziarnowe, uzalez-
nione od uziarnienia i pory ,strukturalne” — migdzyagregatowe, mikrospekania
i szczeliny oraz kanaliki zoogeniczne (Brewer i Sleeman 1960, Konstankiewicz
1985, Rzasa i Owczarzak 1992, Emerson i McGarry 2003).

Porowatos¢ ogodlna jest wlasciwoscia uzalezniong od tych samych czynnikdow,
ktore wplywaja na gesto$¢ gleby: od skiadu mineralnego i granulometrycznego,
zawartosci materii organicznej, struktury glebowej oraz zabiegéw agrotechnicz-
nych, jednakze oddziatywanie ich jest odwrotne. Wartosci porowato$ci ogolnej w
glebach mineralnych mieszcza sie w szerokim przedziale od 0,200 m*m™ do
0,750 m*>m™ i zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem glebokosci (Rzasa i Owczarzak
1992, Emerson i McGarry 2003, Eynard i in. 2004, Gtab i Kulig 2008). Najmniej-
sza porowatos¢ ogdlna wykazuja silnie zaggszczone gleby wytworzone z glin
zwatowych oraz gleby wytworzone z piaskow luznych, o strukturze rozdzielno-
czastkowej. Porowato$¢ czarnych ziem wytworzonych z glin wynosi 0,376-0,435
m>m™ w poziomach Ap i 0,280-0,468 m*m™ w poziomach glgbszych, natomiast
gleb ptowych wytworzonych z glin 0,346-0,400 m*m™ w poziomic Ap i 0,283-
0,381 m*m™ w poziomach glebszych (Kobierski i Dabkowska-Naskret 2003).

Najwigksza porowatodcig charakteryzuja si¢ gleby o sktadzie utworéw pyto-
wych, zasobne w materi¢ organiczna, wykazujace trwatg strukture agregatowa.
W poziomie Ap gleb plowych wytworzonych z lessu porowatos¢ wynosita 0,460-
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0,489 m*m>, a w poziomach podpowierzchniowych 0,423-0,464 m*m™ (Palu-
szek 2001). Porowatos¢ czarnozieméw wytworzonych z lessu w poziomie Ap
miescila si¢ w przedziale 0,496-0,530 m*m™~ a w poziomach podpowierzchnio-
wych 0,441-0,487 m*m™ (Paluszek 1995).

Jako optymalne warto$ci porowatosci dla plonu pszenicy ozimej Slusarczyk
(1979) uzyskat 0,470-0,480 m*m™ w poziomie Ap i 0,380-0,420 m’*m™ w po-
ziomach glgbszych, dla plonu jgczmienia jarego odpowiednio 0,430-0,480 m*-m™
i 0,380-0,430 m*m>, dla plonu zyta 0,440-0,460 m>m~ i 0,360-0,380 m*m”~,

a dla plonu buraka cukrowego 0,460 m>m~i 0,410 m*m™.

2.3.6. Pojemnos¢ wodna

Do najwazniejszych wlasciwosci wodnych gleb zaliczane sa: wilgotnosé ak-
tualna, pojemnos¢ wodna, retencja wody uzytecznej dla roslin i przewodnictwo
wodne (Romano 1997, Kutilek 2004). Wilgotno$¢ aktualna gleby charakteryzuje
zawartos¢ wody w momencie pobierania probek glebowych. Dostateczna ilosé
wody w glebie jest niezbgdna dla zycia roslin i mikroorganizméw glebowych.
Wilgotnos¢ aktualna jest wlasciwoscia najbardziej dynamiczna w glebie, zmienia-
jaca si¢ gldwnie pod wplywem opadéw atmosferycznych, transpiracji i wyparo-
wania wody z powierzchni gleby oraz zabiegéw uprawowych (White 2006). Tyl-
ko w okresach suchych wykazuje zalezno$¢ od skfadu granulometrycznego, struk-
tury glebowej i stanu zaggszczenia.

Pojemnos¢ wodna charakteryzuje zawarto$¢ wody glebowej dla okreslonych
wartosci potencjatu, przy ktérych woda zmienia w znaczacy sposdb swe wiasci-
wosci, przede wszystkim dostgpnosé dla roslin. Pojemnos¢ wodna gleb mozna
by¢ obliczana w stosunku do masy gleby suchej lub w stosunku do objetosci gle-
by. W pierwszym przypadku jednostka miary sa procenty wagowe (%ow/w) lub
kg'kg', a w drugim przypadku — procenty objetosciowe (%v/v) lub m*m™.

Petna pojemnos¢ wodna przy potencjale wody glebowej —0,1 kPa (pF 0) jest
to maksymalna ilo$¢ wody, ktéra gleba moze w sobie pomiescié¢ (Trzecki i in.
1971, Walczak 1984). Petna pojemnos$¢ wodna obliczana w stosunku do objgtosci
gleby (w m®m™) teoretycznie réwna jest porowatosci ogdlnej i tak czgsto bywa
przyjmowana w wielu pracach. W praktyce laboratoryjnej wartosci peinej pojem-
nosci wodnej, oznaczonej metoda podsiaku kapilarnego, moga si¢ r6zni¢ od war-
tosci porowatosci ogdlnej obliczanej na podstawie gestosci fazy stalej i gestosci
gleby, w nastepstwie pecznienia mineratow ilastych.
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Wedlug Walczaka i in. (2002a), ktérzy badali wlasciwosci wodne gleb upraw-
nych Polski za pomoca prébek zgromadzonych w tzw. banku probek glebowych,
petna pojemnos¢ wodna w profilach mineralnych gleb Polski waha si¢ w szerokim
przedziale od 0,250 do 0,550 m*m™. W glebach plowych wytworzonych z piaskow
gliniastych i glin wynosi najczesciej 0,350-0,400 m*>m” w poziomie Ap i 0,300-
0,400 m>m” w poziomach podpowierzchniowych. W czarnych ziemiach WYytwo-
rzonych z piaskéw wynosi 0,450-0,500 m*m™ w poziomie Ap i 0,350-0,400 m*m>
w poziomach podpowierzchniowych. W czarnych ziemiach wytworzonych z glin
lekkich i pyléw osiaga wartosci 0,400-0,450 m>m™ w poziomach Ap i 0,350-
0,400 m*m” w poziomach glebszych. Z kolei w glebach plowych wytworzonych
z pyléw wodnego pochodzenia pojemno$é petna wynosi 0,400-0,450 m> m™
w poziomach Ap i 0,350-0,450 m*m™ w poziomach glebszych. W glebach plo-
wych wytworzonych z lessu i utworéw lessopodobnych wynosi 0,450-0,500 m*m™
w poziomie Ap i 0,0,400-0,500 m*m™ w poziomach podpowierzchniowych. Naj-
wyzsze wartosci pelnej pojemnosci wodnej, wynoszace 0,500-0,550 m*m™ w po-
ziomie Ap i 0,400-0,550 m>m™ w poziomach glebszych stwierdzili autorzy w czar-
noziemach wytworzonych z lessu.

Pojemnos$¢ wodna w zakresie potencjatu wody glebowej od —0,1 do —49,0 kPa
(pF 0-2,7) zalezy glownie od skladu granulometrycznego, struktury, gestosci gle-
by i jej porowatosci (Walczak 1984, Emerson 1995, Romano 1998, Stange i Horn
2005). Pojemno$¢ wodna w zakresie potencjalu wody glebowej od —155,4 do —
1554 kPa (pF3,2-4,2) zalezy przede wszystkim od zawartosci frakcji ilastej, skla-
du mineralogicznego tej frakcji i zawartosci materii organicznej (Domzat 1979,
Emerson 1995, Romano 1998). Wyrdzniamy polowa pojemnos¢ wodng przy po-
tencjale wody glebowej —15,5 kPa (pF 2,2), pojemnos¢ wodna w punkcie poczat-
ku hamowania wzrostu roslin przy —49 kPa (pF 2,7), pojemnos¢ w punkcic silne-
go hamowania wzrostu roslin przy —155,4 kPa (pF 3,2), pojemno$¢ w punkcic
catkowitego zahamowania wzrostu roslin przy —490 kPa (pF 3,7) i pojemno$¢ w
punkcie trwatego wigdnigcia roslin przy —1554 kPa (pF 4,2) (Trzecki i in. 1971,
Domzat 1979).

Polowa pojemnos¢ wodna (PPW) przy potencjale wody glebowej -15,5 kPa
(pF2,2) odpowiada tej ilosci wody, ktdra moze gleba zatrzymac po swobodnym
odcieku wody grawitacyjnej z probki catkowicie nasyconej woda, w warunkach
braku kontaktu z woda gruntowa i wyeliminowaniu parowania powierzchniowe-
go. Polowa pojemnos¢ wodna przy potencjale —15,5 kPa (pF 2,2) gleb ksztaltuje
zwlaszcza zawarto$¢ mezoporéw i mikroporow glebowych. Zawartos¢ materii
organicznej tylko posrednio wptywa na polowa pojemno$¢ wodna, poprzez po-
lepszenie agregacji i zapobieganie nadmiernemu zaggszezeniu masy glebowe;j.



32

Wedlug Walczaka i in. (2002a,b) w glebach uprawnych Polski polowa po-
jemnos$¢ wodna miescisie w szerokim przedziale od 0,039 do 0,455 m*-m™. Naj-
mniejszg polowa pojemno$é wodna (—15,5 kPa) maja gleby biclicowe i rdzawe
wytworzone z piaskéw luznych i slabogliniastych (0,050-0,100 m*m™ w calym
profilu). Gleby plowe wytworzone z piaskéw gliniastych oraz z glin lekkich
i Srednich charakteryzuja si¢ pojemnoscia polowa najczeéciej 0,200-0,250 m*m™
w poziomie Ap i 0,050-0,300 m*m™ w poziomach glebszych. W czarnych zie-
miach wytworzonych z piaskéw PPW wynosi 0,200-0,250 m*m™ w poziomie Ap
i 0,050-0,150 m>m™ w poziomach podpowierzchniowych, natomiast w czarnych
ziemiach wytworzonych z glifi lekkich i pytéw 0,250-0,300 m*-m™ w calym profi-
lu.W glebach ptowych wytworzonych z pyléw wodnego pochodzenia pojemnosé
polowa wynosi 0,300-0,350 m>m> w poziomach Ap i 0,250-0,300 m m> w po-
ziomach glebszych. Z kolei w glebach plowych wytworzonych z lessu i utwordw
lessopodobnych PPW osiaga wartosci 0,300-0,350 m*m~ w poziomie Ap i 0,300-
0,400 m*m™ w poziomach podpowierzchniowych, a w czarnoziemach 0,300-0,350
m>m™ we wszystkich poziomach. Najwyzsze wartosci polowej pojemnosci wod-
nej, wynoszace 0,350-0,400 m*m™ w calym profilu stwierdzili autorzy w glebach
plowych wytworzonych z itéw i w madach cigzkich. Na podstawie obszernej bazy
danych analitycznych autorzy sugeruja podzial gleb na trzy schematyczne grupy:
o niskich wartosciach polowej pojemnosci wodnej (<0,200 m*m™), o $rednich war-
tosciach (0,200-0,300 m*m™) i o wysokich warto$ciach (>0,300 m*m™).

Reynolds i in. (2008) wprowadzili pojecie wzglednej pojemnosci polowej, ro-
zumiang;j jako stosunek polowej pojemnosci wodnej do porowatosci ogélnej gleby
i wskazujacej na zdolnos¢ gleby do zatrzymywania wody i powietrza wzgledem
calkowitej objgtosci poréw. Dla zasilanych opadami mineralnych gleb uprawnych
optymalna réwnowaga pomigdzy pojemnoscia wodna strefy korzeniowej gleb
a pojemnoscia powietrzna wystepuje wtedy, kiedy wzgledna pojemno$é polowa jest
rowna 0,6-0,7. Przy tej wielkosci w glebie jest najwigksza mikrobiologiczna nitry-
fikacja. Wartosci wzglednej pojemnosci polowej <0,6 zmniejszaja intensywno$é
nitryfikacji z powodu niedostatku wody glebowej, natomiast wartosci >0,7 zmniej-
szaja wytwarzanie azotanéw z powodu niedostatku powietrza glebowego (Skopp
iin. 1990).

Pojemnos¢ wodna w punkcie trwatego wigdnigcia przy potencjale —1554 kPa
(pF 4,2) okresla stan, w ktérym w glebie pozostaje woda adsorpcyjna zawarta
w mikroporach i zwiazana sitami przewyzszajacymi site ssaca korzeni, co warun-
kuje jej niedostgpnos¢ dla roslin. Wilgotnos¢ gleby w punkcie trwatego wiednie-
cia roslin osiaga najwyzsze wartosci w glebach silnie prochnicznych o skladzie
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granulometrycznym itéw i glin cigzkich, ktore zatrzymuja w mikroporach najwie-
cej wody niedostepne;j dla roslin. O retencjonowaniu duzej ilosci wody niedostep-
nej dla roslin decyduje zdolnos¢ adsorbowania jej na powierzchni czastek kolo-
idalnych, charakteryzujacych si¢ najwicksza powierzchnia wiasciwg (Domzal
1979, Emerson 1995, Romano 1998).

Pojemnos¢ wodna w punkcie trwalego wigdnigcia (PTW) wedlug Walczaka
iin. (2002a) jest najmniejsza w glebach bielicowych i rdzawych wytworzonych
z piaskéw luznych i stabogliniastych (<0,050 m*m™). W glebach plowych i czar-
nych ziemiach wytworzonych z piaskow gliniastych wynosi 0,050-0,100 m*m>
w poziomie Ap i <0,050 m*m™ w poziomach podpowierzchniowych. W glebach
plowych wytworzonych z glin lekkich i $rednich, pyléw wodnego pochodzenia
i lessow oraz w czarnoziemach wynosi 0,050-0,100 m>m~ w poziomach Ap
i0,050-0,150 m*m™ w poziomach podpowierzchniowych. Wyzsze wartosci osia-
ga PTW w czarnych ziemiach powstalych z glin i pytéw (0,100-0,150 m*m™
w poziomie Ap i 0,100-0,200 m*m™ w poziomach glebszych). Najwyzsze warto-
sci PTW przyjmuje w glebach wytworzonych z itéw (0,200-0,250 m*m™ w po-
ziomie Ap i 0,300-0,350 m*m™ w poziomach glebszych).

2.3.7. Rozklad poréw i retencja wody glebowej

Podzial poréw glebowych wedlug wielkosci ich $rednicy réwnowaznej
uwzglednia ich zdolnos¢ do zatrzymywania okreslonych form wody glebowej
i powietrza. Makropory o $rednicy réwnowaznej >20 um sa zwykle wypelnione
powietrzem glebowym i tylko przez krétki okres po opadach atmosferycznych
utrzymuja wodg grawitacyjna. Mezopory (pory kapilarne) o $rednicy réwnowaz-
nej 20-0,2 pm stanowig bardzo cenng grupe poréw, gdyz w nich jest retencjono-
wana woda uzyteczna dla ro$lin. Mikropory o $rednicy <0,2 pm, nazywane sa
rowniez porami mikrokapilarnymi, w ktérych woda wiazana jest zbyt duzymi
sitami, aby mogla by¢ wykorzystana przez ro$liny (wypelnia je woda niedostepna
dla roslin). Zawartos¢ poszczegdlnych grup poréw glebowych jest uzalezniona
przede wszystkim od skfadu granulometrycznego, skladu mineralogicznego, za-
wartosci substancji organicznej, skfadu agregatowego i stanu zaggszczenia gleby
(Domzat 1979, Witkowska-Walczak (2000) Lebron i in. 2002, Guber i in. 2003,
Pranagal i in. 2005). Dobry wzrost i funkcjonowanie korzeni roslin uprawnych
wymagaja odpowiedniej zdolnosci gleby do retencjonowania wody dostepnej dla
roslin i utrzymywaniu powietrza. Dlatego w rozkladzie poréw glebowych ko-
rzystna jest odpowiednio duza zawartos¢ mezoporéw o $rednicy 0,2-20 pm, re-
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tencjonujacych wodg uzyteczna dla roslin i makroporéw >20 um, zapewniajacych
napowietrzenie. Natomiast zawartos¢ mikroporow <0,2 pm, utrzymujacych wode
silnie zwigzana sitami migdzyczasteczkowymi i niedostepng dla roslin, powinna
by¢ jak najmniejsza.

Zawartos¢ makroporéw o srednicy rownowaznej >20 pm okresla pojemnosé
powietrzng gleb przy polowym nasyceniu woda, po odsaczeniu wody grawitacyj-
nej. Pojemnos¢ powietrzna obliczana jest jako roznica migdzy petna pojemnoscia
wodna a polowa pojemnoscia wodna, wyrazong w m’m~ (White 2006).

Powietrze glebowe w pierwszej kolejnosci zajmuje makropory >20 um, a przy
matej wilgotnosci gleby rowniez czgsé mezopordw. Objetosé pordw zajetych przez
powietrze, zawartos¢ tlenu w powietrzu glebowym i zdolnos$¢ do jego wymiany
maja ogromny wplyw na rozwoj systemu korzeniowego roslin, pobieranie sklad-
nikéw pokarmowych przez rosliny, aktywnos¢ biologiczna mikroorganizmow
glebowych, intensywnos¢ oraz kierunek przebiegu procesow utleniania i redukcji
wystepujacych w glebie (Glifiski 1 Stgpniewski 1984, 1985, Skopp i in.1990).
Makropory umozliwiaja korzeniom ominigcie stref gleby o nadmiernym oporze
mechanicznym, zwlaszcza w glebszych poziomach genetycznych, gdzie makro-
pory stanowia czgsto jedyne $ciezki wzrostu korzeni roslin (Lipiec 2002).

Prawidlowy rozwoj korzeni roslin w glebie wymaga odpowiedniej pojemno-
$ci powietrznej. Niedobdr powietrza spowodowany zwigkszeniem gestosci gleby,
wzrostem wilgotnosci i zmniejszeniem si¢ ilosci makroporéw prowadzi do zaha-
mowania wzrostu i rozwoju roslin. Najczesciej ma to miejsce, gdy pojemnosé
powietrzna ksztaltuje si¢ ponizej wartosci 0,100-0,150 m*m™, ktéra mozna uznaé
za wartos¢ krytyczng dla wigkszosci roslin i typow gleb mineralnych (Cockroft
i Olsson 1997). Tradycyjnie przyjmuje si¢ warto$é 0,100 m’*m™, jako minimalna
pojemnos¢ powietrzng chroniaca przed deficytem powietrza w strefie korzenienia
si¢ roslin, ktory powoduje zmniejszenie plondw. Niektdrzy autorzy oceniaja, ze w
glebach o sktadzie glin dla odpowiedniego natlenienia wymagana jest pojemno$¢
powietrzna >0,140 m*m~ (Drewry 2006, Mueller i in. 2008).

Walczak i in. (2002a) na podstawie uzyskanych wynikéw badan 290 profili
gleb uprawnych z calej Polski podzielili zawarto$¢ makroporéw o srednicy row-
nowaznej >20 um (rowna retencji wody grawitacyjnej) na trzy grupy: niska
<0,120 m*m>, érednia 0,120-0,210 m*m” i wysoka >0,210 mm. Najwigkszy
udziat makroporow stwierdzili w glebach bielicowych i rdzawych wytworzonych
z piaskoéw luznych, stabogliniastych i zwirow (0,270-0,300 m>m~ w poziomach
Ap i 0,300-0,360 m*m™ w poziomach podpowierzchniowych). W czarnych zie-
miach wytworzonych z piaskéw wynosila ona 0,210-0,240 m*m™ w poziomie Ap
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i 0,240-0,300 m*m™ w poziomach glebszych. W czarnoziemach udziat makropo-
réw stanowit 0,150-0,180 m>m™ w Ap i 0,090-0,210 m*m™ w poziomach pod-
powierzchniowych. W glebach plowych wytworzonych z piaskow gliniastych
wynosila najczesciej 0,180-0,210 m*m™ w poziomie Ap i 0,090-0,210 m*m™
w poziomach glebszych. W glebach plowych wytworzonych z glin lekkich i $red-
nich, pyléw wodnego pochodzenia i lesséw wynosita 0,120-0,150 m*m™ w po-
ziomie Ap i 0,060-0,150 m’m™ w poziomach podpowierzchniowych. Najmniej-
sza zawartos¢ makroporéw wystepuje w glebach wytworzonych z itéw (0,060-
0,090 m* m> w Ap i 0,030-0,060 m*m™ w poziomach glebszych).

Wyznaczenie optymalnej pojemnosci powietrznej jest trudne, poniewaz pojem-
nos$¢ wodna i pojemnos¢ powietrzna sa wlasciwo$ciami przeciwstawnymi. Olness
iin. (1998) na podstawie wlasnych badai zaproponowali przyjecie tezy, ze opty-
malna réwnowaga migdzy zdolno$cig do zatrzymywania wody w powicrzchniowe;
warstwie gleby a aeracja jest zachowana wtedy, kiedy polowa pojemnos$¢ wodna
stanowi 0,66 porowatosci ogolnej, a pojemnos¢ powietrzna 0,34.

Sposrod makroporow wydzielane sa najwigksze pory o srednicy >300 um,
ktore dziela si¢ na pory powstale z upakowania fazy stalej (packing voids), kana-
liki (channels) i spekania (Brewer i Sleeman 1960). Pory z upakowania fazy stalej
sq to wolne przestrzenie w glebie, powstajace przy luznym ulozeniu agregatow
i ziaren glebowych. Maja one nieregularne ksztalty i zmienng szerokos$¢, ich prze-
ciwlegle $ciany nie sa przystajace, a ich wymiary moga si¢ zmniejsza¢ w wyniku
nawilzania i osiadania masy glebowej. Kanaliki tworza si¢ w wyniku dzialania
fauny glebowej, gtownie dzdzownic i wazonkowcdw, przy wspoétudziale korzeni
roslin (Trojan i Linden 1998, VandenBygaart i in. 2000). Maja one najczgsciej
cylindryczne ksztalty o nieprzystajacych przeciwleglych $cianach, charakteryzuja
si¢ roznokierunkowym przebiegiem a ich przekroje poprzeczne uwidaczniaja si¢
jako kota lub elipsy. Spegkania (szczeliny i szparki) powstaja w wyniku procesu
kurczenia si¢ materiatu glebowego podczas wysychania oraz na skutek naprezen
mechanicznych. Przeciwlegte $ciany spekan sa przystajace, a ich przekroje maja
ksztalt dtugich linii o zmiennej szerokos$ci. Szczeliny moga si¢ zamykac podczas
nawilzania gleby i ponownie otwiera¢ po osuszeniu.

Zawartos¢ makroporow o $rednicy rownowaznej >300 pm okreslana jest w lite-
raturze jako tzw. ,,makroporowato$¢” (Francis i Fraser 2005, Reynolds 2008, 2009).
Jest definiowana i oznaczana jako roznica pomigdzy pelng pojemnoscia wodng
(przy potencjale —0,1 kPa) a pojemnosciag wodna przy potencjale —0,98 kPa
(pF 1,0). Obecnos¢ poréw >300 pm decyduje o zdolnosci gleby do szybkiej infil-
tracji wody glebowej, duzej przepuszczalnosci powietrznej i utatwia ukorzenianic
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si¢ roslin (Trojan i Linden 1998, Lipiec i in. 2006). Szczegodlne znaczenie majq
makropory zoogeniczne skierowane pionowo, gdyz nie sa one na ogol niszczone
przez przejazdy ciagnikdw i maszyn rolniczych. Z tego wzgledu ich zawartos¢ jest
waznym wskaznikiem fizycznej jakosci gleby.

Makroporowatos¢ <0,040 m*m™ stwierdzona byla w glebach zdegradowanych
w wyniku nadmiernego ugniatania, natomiast warto$¢ 0,050-0,100 m*m™ byla
okreslana w literaturze jako optymalna (Drewry i in. 2001, Drewry i Paton 2005).
Natomiast Reynolds i in. (2008, 2009) przyjeli wartos¢ 0,040 m*m™ jako dolna
krytyczna granice, a >0,070 m*m” jako optymalna zawartos¢ poréw >300 um dla
zapewnienia korzystnego przewodnictwa wodnego i ukorzenienia si¢ roslin.

Woda uzyteczna dla roslin zawarta jest w przedziale potencjatu od —15,5 do
—1554 kPa (pF2,2-4,2), wypelniajac pory kapilarne — mezopory o $rednicy row-
nowaznej 20-0,2 um. Retencja wody uzytecznej dla roslin zalezy od skladu gra-
nulometrycznego, zawartosci materii organicznej, zaggszczenia oraz wielkosci
i wodoodpornosci agregatow glebowych (Romano 1998, Czachor 2001, Pachep-
sky i in. 2001, White 2006). Ogdlnie przyjmuje si¢, ze najlepszymi wiasciwo-
Sciami retencyjnymi charakteryzuja si¢ gleby o skfadzie utworéw pylowych za-
sobne w prochnice, o trwatlej strukturze agregatowej, nie ulegajace nadmiernemu
zageszezeniu Wyjatkowo korzystny jest wplyw zawartosci frakcji pytu (0,05-
0,002 mm) na zdolno$¢ retencyjna gleb. Taka wielkos$¢ ziaren glebowych gwaran-
tuje najwigksza zawartos¢ wewnatrzagregatowych poréw kapilarnych o srednicy
rownowaznej 20-0,2 um (Romano 1998, Warrick 2002, White 2006). Natomiast
duza zawarto$¢ itu koloidalnego <0,002 mm wywiera decydujacy wplyw na
zwigkszenie wilgotnosei trwalego wigdnigeia roslin i tym samym na zmniejszenie
retencji wody uzytecznej (Zawadzki 1973, Domzat 1979, Hudson 1994, Emerson
1995). Zawarto$¢ materii organicznej posrednio wplywa na retencj¢ wody uzytecz-
nej, poprzez polepszenie agregacji i zapobieganie nadmiernemu zaggszczeniu. Od-
dziatywanie wielu czynnikow decydujacych o zréznicowaniu granulometrycznym
i typologicznym gleb wptywa na znaczna przestrzenna zmiennos¢ ich zdolnosci
retencyjnej (Pachepsky i in. 2001).

Wedlug Witowskiej-Walczak (2000), badajacej specjalnie przygotowane probki
gleb o réznym skladzie granulometrycznym, najwigcej wody uzytecznej retencjo-
nuja agregaty o wymiarach 0,25-0,5 mm i mikroagregaty <0,25 mm. Zwigkszenie
gestosci gleby suchej, bedacej miara upakowania czastek glebowych, zwigksza
zawarto$¢ porow kapilarnych i retencji wody uzytecznej tylko w glebach piaszczys-
tych. W glebach o cigzszym skladzie granulometrycznym wzrost gestosci gleby
zmniejsza zawarto$¢ mezopordw, utrzymujacych wode uzyteczna dla roslin,
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a zwieksza ilo$¢ mikroporéw <0,2 pm, utrzymujacych wode bardzo silnie zwigzana
z faza stalg gleby (Domzal 1979, Walczak 1984, Stowinska-Jurkiewicz 1989).

Retencja wody uzytecznej dla roslin <0,100 m’m™ jest uwazana za slaba,
0,100-0,150 m>m” za ograniczona ($rednia), 0,150-0,200 m>m~ za dobra (Craul
1999, Warrick 2002, White 2006), a >0,200 m*m™ jako doskonala dla maksy-
malnego wzrostu i funkcjonowania korzeni roslin oraz uzyskiwanych plonow
(Cocroft i Olson 1997).

Wartosci retencji wody uzytecznej w uzytkowanych rolniczo glebach mine-
ralnych Polski wahaja si¢ w szerokim przedziale od <0,021 do 0,300 m*m™ (Pa-
luszek 1995, 2001, 2010a, Walczak i in. 2002¢). Wedtug Walczaka i in. (2002c)
najmniejsza retencjg charakteryzuja si¢ gleby bielicowe i rdzawe wytworzone ze
zwirdw, piaskow luznych i stabogliniastych (0,060-0,090 m*m™ w poziomach Ap
i od <0,030 do 0,060 m*m™ w poziomach glebszych). Gleby plowe i czarne ziemie
wytworzone z piaskéw gliniastych, glin lekkich i $rednich maja retencje 0,120-
0,180 m*m™ w poziomie Ap i od 0,060 do 0,180 m’m> w poziomach glebszych
w zaleznosci od uziarnienia. Gleby plowe wytworzone z ildw i mady ci¢zkie maja
retencj¢ podobna (0,150-0,180 m’m” w poziomie Ap i 0,120-0,150 m m” w po-
ziomach podpowierzchniowych). Najwyzsze wartosci retencji wody uzytecznej
(0,240-0,270 m*m™ w poziomie Ap i 0,270-0,300 m*m~ w poziomach podpo-
wierzchniowych) stwierdzili autorzy w glebach plowych wytworzonych z pyléw
wodnego pochodzenia i lessow oraz w czarnoziemach.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan 290 profili Walczak i in. (2002¢)
przyjeli nastgpujacy podzial wartosci retencji dla catych profili gleb: <0,120 m’m”
— niska retencja wody uzytecznej, 0,120-0,210 m*m™ — $rednia retencja wody
uzytecznej i 0,210-300 m*m™ — wysoka retencja wody uzytecznej.

Zdolno$¢ gleb do retencjonowania wody uzytecznej decyduje o zaopatrzeniu
roslin w wode i sktadniki pokarmowe. Najkorzystniejsza kategoria retencji wod-
nej jest retencja wody produkcyjnej zawarta w przedziale potencjalu od —15,5 kPa
do —490,3 kPa (pF 2,2-3,7), w tym zwlaszcza retencja wody bardzo fatwo dostep-
nej, zawarta w przedziale od —15,5 kPa do 98,1 kPa (pF 2,2-3,0) i fatwo dostepnej
dla rodlin od -98,1 kPa do —155,4 kPa (pF 3,0-3,2) (Domzat 1979, Slowinska-Jur-
kiewicz 1989). Ponadto wyrozniono retencj¢ wody trudno dostgpnej od —155.4 kPa
do —490,3 kPa (pF 3,2-3,7) i bardzo trudno dostgpnej dla roslin od —490,3 kPa
do —1554 kPa (pF 3,7-4,2). W innych badaniach retencj¢ wody uzytecznej podzielono
na wode latwo dostepng dla roslin, zawarta w przedziale potencjatu od —15,5 kPa do
—155,4 kPa (pF 2,2-3,2) i wodg trudno dostgpna w przedziale od —155,4 kPa do
—1554 kPa (pF 3,2-4,2) (Pranagal 2007).
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Walczak i in. (2002a) za wodg fatwo dostepna dla roslin przyjeli wode zawarta
w przedziale potencjatu od pF 2,2 do pF 3,0, a za wode trudno dostepna — zawarta
w przedziale potencjatu pF 3,0-4,2. Wedlug tych kryteriéw retencja wody tatwo do-
stepnej dla roslin byta najnizsza w glebach brunatnych wytworzonych ze skal ma-
sywnych oraz w madach srednich i cigzkich (0-0,030 m>m™). W glebach bielico-
wych, rdzawych, ptowych i czarnych ziemiach wynosita ona 0,030-0,060 m*m™.
Najwyzsza retencja tej kategorii wody byla w czarnoziemach i glebach wytwo-
rzonych z utworéw pylowych wodnego pochodzenia (0,060-0,090 m*m™). Na-
tomiast retencja wody trudno dostepnej dla roslin (w przedziale potencjatu pF
3,0-4,2) najnizsza byla w glebach bielicowych i rdzawych wytworzonych ze zwi-
row i piaskéw luznych (0,030-0,060 m*m™), a najwyzsza w czarnoziemach
i glebach plowych wytworzonych z lesséw i utworéw pylowych wodnego pocho-
dzenia (0,180-0,210 m*m™).

Retencj¢ wodna w okreslonej warstwie gleby, np. w warstwie korzenienia sig
roslin (0-100 ¢m), mozna przedstawi¢ w mm stupa wody. Wedlug Slusarczyka
(1979) optymalna retencja wody uzytecznej dla roélin w warstwie 0-100 cm dla
plonu ziarna pszenicy ozimej wynosi 203-223 mm, dla plonu jeczmienia jarego
222-238 mm, dla plonu buraka cukrowego 230 mm, dla plonu zyta 178-184 mm,
a dla plonu ziemniakéw 171-184 mm.

2.3.8. Przewodnictwo wodne

Zaopatrzenie roslin w wodg i rozpuszczone w niej skfadniki pokarmowe zale-
zy rowniez od zdolnosci gleb do filtracji, czyli przewodnictwa wodnego gleb,
(przepuszczalnodci wodnej). Wyrdzniane jest przewodnictwo wodne w strefie
nasyconej, kiedy wszystkie pory glebowe sa wypelnione woda oraz przewodnic-
two wodne w stanie nienasyconym, kiedy pory glebowe sg tylko czgsciowo wy-
pelnione woda, a czgsciowo powietrzem (Lipiec 1983, Walczak i in. 2002d, Iwa-
nek 2005, 2008, Touma 2009).

Przewodnictwo wodne nasycone okresla szybkos¢ ruchu wody w glebie beda-
cej w stanie maksymalnej pojemnosci wodnej przy potencjale wody glebowej —
0,1 kPa (pF 0). Przy calkowitym nasyceniu gleby woda przemieszcza si¢ stosun-
kowo szybko pod dziataniem sit grawitacji, a szybkos¢ filtracji jest dodatnio sko-
relowana z natezeniem opadéw atmosferycznych. Gleby zbyt przepuszczalne
szybko pozbawiane sa wody i skladnikow pokarmowych roslin. Natomiast
w glebach o niskim wspélczynniku przepuszezalno$ci woda stagnuje, powodujac
proces oglejenia opadowego lub przy nachyleniu terenu sptywa po powierzchni,
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wywolujac erozj¢ wodna. Przewodnictwo wodne w strefie nasyconej zalezy od
skfadu mineralogicznego, granulometrycznego, zawartosci materii organicznej,
weglanu wapnia i tlenkow zelaza (Nemes i in. 2005). W szczegolnosci jest uwa-
runkowana rodzajem struktury glebowej, wielkoscia, ksztaltem i wodoodporno-
$cig agregatow, gestoscia gleby i zawartoscia makroporédw, a zwlaszcza obecno-
Scig skierowanych pionowo zoogenicznych kanalikow (Keren i Ben-Hur 2003,
Aimrun i in. 2004, Lado i in. 2004, Niedzwiecki i in. 2006). Przewodnictwo wod-
ne w strefie nienasyconej oprocz wymienionych powyzej czynnikow, jest uwa-
runkowane potencjatem wody glebowej i zwiazana z nim wilgotnoscia gleby (Li-
piec 1983, Assouline 2001, Niedzwiecki i in. 2006).

Przewodnictwo wodne w poziomach uprawno-préchnicznych gleb zmienia
si¢ pod wplywem réznych narzedzi i systemow uprawowych oraz dzialalnosci
korzeni roslin, mezo- i makrofauny glebowej, warunkujacej obecnos¢ duzych
porow (van Vliet i in. 1998, Francis i Fraser 2005, Lipiec i in. 2006). R6znorod-
nos$¢ czynnikow wplywajacych na wilasciwosci przewodzace gleb powoduje bar-
dzo duzag zmienno$¢ przestrzenng i czasowa uzyskiwanych wartodci (Perrone
i Madramootoo 1994, Mohanty i Mousli 2000, Iwanek i Widomski 2005).

Do wyznaczania wspotczynnika filtracji w strefie nasyconej, ktory opisuje
przewodnictwo wodne w jednostkach predkosci (m-d”" lub em-d™), stosowane sa
metody polowe i laboratoryjne (Wieczysty 1982, Iwanek 2005, 2008). Do najczg-
$ciej stosowanych metod naleza pomiary za pomoca aparatu Wita, z wykorzysta-
niem prébek pobranych do standardowych cylinderkéw o objetosci 100 cm’. Na
podstawie wartosci oznaczonego wspodlczynnika filtracji w strefie nasycone;j
mozna zaliczy¢ badane gleby do poszczegdlnych klas przepuszczalnosci wodnej
(Stryjewski 1978). Ocena przepuszczalnosci wodnej gleb jest podstawa dla pro-
jektowania przedsigwzig¢ z zakresu melioracji wodnych i zabiegdw przeciwero-
zyjnych (tab. 4).

Walczak i in. (2002a,d) przewodnictwo wodne nasycone podzielili na trzy schema-
tyczne grupy: niskie 5-500 cm-d”, érednie 500-1000 cm-d™ i wysokie >1000 cm-d™.
Wedtug autoréw niskie przewodnictwo wodne nasycone (5-500 em-d’) wystepuje
w glebach rdzawych i bielicowych wytworzonych z piaskow stabogliniastych,
w glebach brunatnych wytworzonych z glin i w glebach plowych wytworzonych
z pytow wodnego pochodzenia. Srednie przewodnictwo wodne (500-1000 cm-d™)
stwierdzono m. in. w glebach ptowych i czarnych ziemiach wytworzonych z pia-
skow gliniastych oraz w czarnoziemach wytworzonych z lessu. Natomiast wyso-
kie przewodnictwo wodne nasycone (>1000 em-d’) wystepuje m.in. w glebach
rdzawych i bielicowych wytworzonych z piaskéw luznych i zwiréw, w glebach
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ptowych wytworzonych z glin lekkich, lessow i pyléw lessopodobnych oraz
w czarnych ziemiach wytworzonych z glin i pytéw.

Tabela 4. Klasyfikacja przepuszczalnosci wodnej (Stryjewski 1978)
Table 4. Classification of water permeability (Stryjewski 1978)

Klasa przepuszczalnosci wodnej Wspolczynnik filtracji
Water permeability class Cocfficient of filtration & (cm-d™)

Bardzo duza — Very high >950

Duza — High 300-950

Dos¢ duza — Fairly high 100-300

Srednia — Medium 20-100

Mata — Low 5-20

Bardzo mala — Very low <5

Iwanek i Widomski (2005) badajac profile erodowanych gleb plowych wy-
tworzonych z lessu dla celéw melioracji przeciwerozyjnych stwierdzili przewod-
nictwo wodne nasycone w przedziale od 8,6 do 86,4 cm-d”'. Tylko w pojedyn-
czych przypadkach uzyskali warto$ci przewodnictwa wodnego >2,0 m-d™.

Przewodnictwo wodne nienasycone przy potencjale wody glebowej —15,5 kPa
(pF2,2) wedlug Walczaka i in. (2002a) wynosifo w wigkszo$ci badanych gleb 0,1-
0,5 cmd” (w glebach ptowych wytworzonych z piaskéw gliniastych, glin, pylow
wodnego pochodzenia i lessow oraz w czarnych ziemiach wytworzonych z pia-
skow). Nizsze wartoéei (0,05-0,1 cm-d™) przyjmowato m. in. w czarnych ziemiach
wytworzonych z glin i pyléw oraz w glebach wytworzonych ze zwiréw. Najmnicj-
sze przewodnictwo wodne przy pF 2,2 (0,01-0,05 cm-d"') stwierdzono w glebach
wytworzonych z itdw oraz w madach srednich i ciezkich.

Wyniki uzyskane przez innych autoréow badajacych wspolczynnik filtracji
w glebach sg trudno poréwnywalne bez matematycznych przeliczen, ze wzgledu na
to, ze uzywali oni innych jednostek miary, np. cm's”, mm-s™ (Gajewski i in. 2007),
cm'min’, a nawet um-s".
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2.3.9. Przepuszczalno$é powietrzna

Cennym wskaznikiem stanu fizycznego gleby jest jej przepuszczalno$é po-
wietrzna, ktéra okresla zdolnos¢ gleby do wymiany gazowej. Wymiana gazowa
migdzy gleba a atmosfera odbywa si¢ przede wszystkim pod wplywem gradientu
stezenia (przeptyw dyfuzyjny) oraz w mniejszym stopniu pod wplywem gradientu
cisnienia (przeptyw lepki). Przepuszczalno$¢ powietrzna jest szczegdlnie wazna
w przypadku uprawy roslin okopowych wymagajacych dobrego natlenicnia gle-
by. Wiasciwosc¢ ta jest scisle zwigzana z objetoscia droznych poréw glebowych,
ktorymi najezgsciej odbywa sig ruch powietrza, zwlaszcza z dlugoscia, ksztaltem
i ciagloscig kanalikéw zoogeniczych. Istnicje rowniez $cista zalczno$é miedzy
przepuszczalno$ciq powietrzng a stanem wysycenia gleby woda (Turski i in.
1978, Stowifiska-Jurkiewicz 1986, 1989, Iversen i in. 2001). Przepuszczalnosé
powietrzng mozna mierzy¢ w réznych jednostkach. W Polsce przyjeto za Instytu-
tem Odlewnictwa w Krakowie, producentem aparatu do pomiaru przepuszczalno-
$ci powietrznej mas formierskich, jednostke 10® m*Pa™-s™.

Wartosci przepuszczalnosci powietrznej gleby zawieraja sie w bardzo szerokich
granicach, od 1,8x10° do 4000x10® m*Pa"s". Zaleza one posrednio od skfadu
granulometrycznego, struktury gleby, dzialalnosci mezofauny glebowej i korzeni
roslin oraz zabiegdw uprawowych (Turski i in. 1978, Slowinska-Jurkiewicz 1986).
Turski i in. (1978) w badaniach polowych i laboratoryjnych ocenili zaleznos¢ prze-
puszczalno$ci powietrznej pigciu typéw gleb wytworzonych z réznych skal macie-
rzystych od gestosci gleby, porowatosci ogolnej, wilgotno$ci aktualnej i pojemnosci
powietrznej. Na podstawie uzyskanych korelacji autorzy ustalili jako korzystna
przepuszczalnos¢ powietrzng warto$¢ >20 em*g"-min”, co odpowiada wartosci
>35x10° m*Pa’s' Taka przepuszczalno$¢ powietrzna zapewnia odpowiednia
wymiang gazowq pomigdzy powietrzem glebowym a atmosfera.

Przy duzej wilgotnosci gleb (w stanie potencjatu od —0,98 do 3,1 kPa) prze-
puszczalno$¢ powietrzna osiaga najczesciej niskie wartosci, poniewaz znaczna
czgs¢ makroporéw jest zamknigta przez meniski wodne i nie moze braé udziatu
w wymianie powietrza (Turski i in. 1978, Paluszek 1995). Wyrazny wzrost prze-
puszczalno$ci powietrznej nastgpuje wowczas, gdy potencjal wody glebowej
osiagnie wartos¢ od —9,8 do —15,5 kPa.

Przepuszczalnos¢ powietrzna przy polowej pojemnosci wodnej (~15,5 kPa)
zalezy bezposrednio od zawartosci droznych makroporéw o $rednicy >20 pm,
zdolnych do wymiany gazowej (Turski i in. 1978, Slowifiska-Jurkiewicz 1986,
Roseberg i McCoy 1992, Poulsen i in. 2001). Dalszy wzrost pojemnosci po-
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wietrznej gleby spowodowany odwodnieniem wywoluje niemal zawsze mniejsze
lub wigksze zwiekszanie przepuszczalnosci powietrznej. Natomiast spadek po-
jemnosci powietrznej zwiazany ze wzrostem gestosci gleby nie zawsze powoduje
zmniejszenie przepuszczalnosci powietrznej. Niekiedy przy zmniejszeniu pojem-
nosci powietrznej gleby nastepuje wzrost przepuszczalnosci powietrznej. W gle-
bach ptowych wytworzonych z lessu przepuszczalnos¢ powietrzna przy PPW
wynosila w poziomie Ap od 8,8:10° do 14,1-10® m*Pa™s™, a w poziomach pod-
powierzchniowych od 9,6:10% do 48,0-10° m*Pa™-s™" (Paluszek 2001). W pozio-
mach Ap czarnozieméw wytworzonych z lessu przepuszczalno$¢ powietrzna
osiagata wartosci od 25:10® do 80-10° m*Pa™s", a w poziomach glebszych od
15:10® do 60-10° m*Pa™s" (Paluszek 1995). W pararedzinach wytworzonych
z glin zwatowych przepuszczalnosé powietrzna przy PPW wynosila w poziomie
Ap od 8,3-10® do 82,5-10® m*Pa™s™', a w poziomach podpowierzchniowych od
11,9:10® do 175,0-10® m*Pas" (Turski i in. 1997).

Zmiany przepuszczalnosci powietrznej w funkcji zageszezenia gleby przy
wilgotno$ci mniejszej od polowego nasycenia (w przedziale potencjalu od =31,0
do —49,0 kPa) maja przebieg zgodny ze zmianami objgtosci poszczegdlnych grup
poréw (Turski i in. 1978, Stowinska-Jurkiewicz 1989). W makroporach ruch po-
wietrza odbywa si¢ swobodnie, natomiast w mezoporach powietrze ma przeptyw
bardzo utrudniony. Im bardziej objetos¢ aktywnych makro- i mezopordéw wzrasta,
tym silniejsza jest zalezno$¢ przepuszczalnosci powietrznej od pojemnosci po-
wietrznej i stanu zageszczenia gleby. W przypadku aktualnej przepuszczalnosci
powietrznej gleb o matej wilgotnosci wazna rol¢ odgrywajq takze drozne mezo-
pory o s$rednicy réownowaznej 0,2-20 pum. W czarnoziemach wytworzonych
z lessu przepuszczalno$é powietrzna przy potencjale wody glebowej —49 kPa
(pF 2,7) wynosita od 40-10® do 200-10® m*Pa's™" w poziomie Ap i od 30-10® do
80-10® m*Pa™s" w poziomach podpowierzchniowych (Paluszek 1995).

2.3.10. Wskaznik jakoSci §

Jako kryteria oceny jakosci fizycznej gleby proponowano réwniez syntetycz-
ne wskazniki, obliczane metodami matematycznymi. Jednym z nich jest opraco-
wany przez Dextera (2004a) wskaznik S. Dexter (2004a,b,c) na podstawie wiclo-
letnich badan zaproponowat przyjecie wskaznika jakosci fizycznej gleby S jako
uniwersalnej metody oceny stanu fizycznego wszystkich gleb. Wedlug autora
wskaznik ten, definiowany jako tangens kata nachylenia krzywej retencji wodnej
gleby w punkcie jej przegigcia, jest Scisle uzalezniony od struktury glebowej,
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ktéra wplywa na wigkszos¢ fizycznych wlasciwoscei gleb. Wykres krzywej reten-
cji wodnej powinien przedstawia¢ zaleznos¢ logarytmu naturalnego potencjatu
wody glebowej do grawimetrycznej zawartosci wody (kg-kg™). Punkt przegiccia
krzywej retencji wodnej oznacza granic¢ pomigdzy tzw. porowatoscig ,,struktu-
ralng” (uwarunkowana szczelinami, kanalikami biogenicznymi i porami mig¢dzy-
agregatowymi uzaleznionymi od uzytkowania) a porowatoscia ,.macierzysty”
(wewnatrzagregatowa i migdzyziarnowa), uzalezniong od sktadu granulometrycz-
nego gleby. Autor zaproponowal nastgpujace kategorie jakosci fizycznej gleby
wedlug obliczonej wartosci wskaznika S: <0,020 — jakos$¢ bardzo slaba, 0,020-
0,035 — jakos$¢ staba, 0,035-0,050 — jakos¢ dobra, >0,050 — jakos$¢ bardzo dobra
(Dexter i in. 2007). Wartos¢ S = 0,035 uznana za granic¢ pomigdzy dobrg a staba
Jjakoscia zostata wyznaczona na podstawie wartosci maksymalnych gestosci réz-
nych typow gleb. Dopasowanie krzywej retencji wodnej do réwnania van Ge-
nuchtena (1980) ma zapewnia¢ standardowa i obiektywna procedur¢ okreslania
punktu przegigcia oraz obliczania wskaznika jakosci fizycznej gleby S. Wskaznik
S mozna obliczyé za pomocg programu komputerowego RETC (Retention Curve
Program) do opisywania wlasciwosci wodnych gleb nienasyconych.

Uzycie wskaznika S dla badania jakosci fizycznej gleby Dexter (2004a) pro-
ponuje nazwacé ,teoria S”. Wedlug autora, bezposrednio z wartosci wskaznika S
mozna oceni¢ inne fizyczne wlasciwosci gleb, np.: tatwos¢ uprawy, zbrylanie,
przewodnictwo wodne nienasycone, przewodnictwo wodne nasycone i zwig¢zto$¢
gleby (Dexter 2004a, b, ¢, Dexter i in. 2004, 2007). Autor stwierdza, ze wskaznik
S moze stanowi¢ wazne narzedzie oceny degradacji lub poprawy jakosci fizycz-
nych wilasciwosci gleby, a takze stuzy¢ ocenie fizycznej jakosci globalnych zaso-
bow glebowych. Rownoczesnie przyznaje, ze S jest jedng z metod oceny liczbo-
wej fizycznej jakosci gleby i nie uwzglednia wszystkich mozliwych przypadkow,
np. gleb zabagnionych nie nadajacych si¢ do uprawy przez znaczna czg¢$¢ roku
oraz niektdrych piaskow (Dexter 2004a).

Przedstawione powyzej ustalenia réznych autoréw zostaly oparte na niejednoli-
tej metodyce badan. Sg bardzo cenne, ale niewystarczajace dla oceny jakosci stanu
fizycznego podstawowych jednostek systematycznych i klasyfikacji uzytkowych
gleb. Stanowia jednak wazng inspiracj¢ dla systematycznych i ujednoliconych me-
todycznie badan, uscislajacych wartosci liczbowe kryteriow oceny stanu fizycznego
gleb. W ostatnich dziesigcioleciach unowoczesnieniu ulegly metody badan stanu
fizycznego gleb, dzigki upowszechnieniu nowoczesnej aparatury laboratoryjnej
produke;ji Eijkelkamp i Soil Moisture Equipment Corporation (1985).
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3. MATERIAL I METODY
3.1. Badania terenowe

Badania terenowe w celu wybrania reprezentatywnych gleb prowadzono
w roznych jednostkach fizycznogeograficznych na obszarze wschodniej i $rod-
kowej Polski w sierpniu w latach 2008-2010 r. Wstgpnego wyboru mezoregiondw
fizycznogeograficznych do badan dokonano na podstawie map glebowo-
rolniczych. Natomiast doktadng lokalizacj¢ pedonéw wybrano na podstawie son-
dowan sondg glebowa Eijkelkamp i wykopanych odkrywek glebowych.

Do badan wybrano po 4 gleby z poszczegdlnych kompleksow rolniczej przy-
datnosci gleb gruntow ornych, pod uprawg zbdz (gldwnie pszenicy ozimej
1 pszenzyta ozimego). Badaniami objgto tgcznie 100 pedondow: 48 gleb plowych,
40 czarnych ziem i 12 czarnozieméw polozonych w roznych makroregionach
i mezoregionach fizycznogeograficznych Polski (Kondracki 2001).

Lokalizacja wybranych gleb wedtug typow, rodzajow i kompleksow przydat-
nosci rolniczej — nr pedondw, miejscowosci i mezoregiony fizycznogeograficzne:
A. Gleby plowe wytworzone z utwordéw pylowych réznej genezy:

a). Gleby ptowe wytworzone z utworéw pytowych lessopodobnych, zaliczane do

kompleksu pszennego bardzo dobrego (1) i klasy bonitacyjnej 11:

12. Zosin (Wyniostos¢ Gielczewska),

13. Podole (Wyniostos¢ Gietczewska),

14. Jaroszewice (Réwnina Belzycka),

53. Kajetanowka (Plaskowyz Swidnicki).

b). Gleby plowe wytworzone z utwordw pytowych lessopodobnych, zaliczane do
kompleksu pszennego dobrego (2) i klasy bonitacyjnej I1la-I1Ib:

5. Obsza (Ptaskowyz Tarnogrodzki),

7. Jablonna (Wyniostos¢ Gielczewska),

9. Piotrkéw (Wyniostos¢ Gielczewska),

52. Janowice 3 (Plaskowyz Swidnicki).

c). Gleby ptowe wytworzone z utwordéw pylowych lessopodobnych, zaliczane do
kompleksu pszennego wadliwego (3) i klasy bonitacyjnej [Va-I1Vb:

8. Osowa (Wyniostos$¢ Gielczewska),

10. Sachalin (Wyniostos¢ Gielczewska),

11. Wolnica (Wyniostos¢ Gielczewska),

15. Zadworze (Wzniesienia Urzgdowskie).
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d). Gleby pltowe wytworzone z utworéw pylowych wietrzeniowych, zaliczane do
kompleksu zbozowo-pastewnego mocnego (8) i klasy bonitacyjnej I1Ib:
1. Ksiezpol (Ptaskowyz Tarnogrodzki),

3. Lukowa (Ptaskowyz Tarnogrodzki),
4. Babice (Ptaskowyz Tarnogrodzki),
6. Wola Rézaniecka (Ptaskowyz Tarnogrodzki).

B. Czarne ziemie wytworzone z utwordw pylowych réznej genezy:

a). Czarne ziemie wytworzone z utworéow pylowych lessopodobnych i wietrze-
niowych, zaliczane do kompleksu pszennego bardzo dobrego (1) i I-IT klasy
bonitacyjne;j:

37. Teresin Gaj (Rownina Lowicko-Blonska),

47. Swidnik Duzy 1 (Plaskowyz Swidnicki),

50. Janowice 1 (Ptaskowyz Swidnicki),

54. Kreznica Okragta 1 (Wyniostos¢ Gielczewska),

b). Czarne ziemie wytworzone z utwordw pylowych lessopodobnych i wictrzenio-
wych, zaliczane do kompleksu pszennego dobrego (2) i klasy bonitacyjnej Illa:
36. Paprotnia (Rownina Lowicko-Blonska),

48. Swidnik Duzy 2 (Plaskowyz Swidnicki),
51. Janowice 2 (Plaskowyz Swidnicki),
55. Kreznica Okragta 2 (Réwnina Belzycka),

¢). Czarne ziemie wytworzone z utworéw pylowych lessopodobnych, zaliczanc
do kompleksu zbozowo-pastewnego mocnego (8) i klasy bonitacyjnej [Va:
49. Kolonia Swidnik (Plaskowyz Swidnicki),

56. Zagdrze (Réwnina Belzycka),
99. Lysotaje (Ptaskowyz Swidnicki),
100. Kolonia Lysotaje (Ptaskowyz Swidnicki).

C. Gleby ptowe wytworzone z lessow:

a). Gleby plowe wytworzone z lesséw, zaliczane do kompleksu pszennego bardzo
dobrego (1) i II klasy bonitacyjnej:

67. Piotrawin (Plaskowyz Nalgczowski),

68. Jastkow Kolonia Podle$na (Plaskowyz Nalgczowski),
81. Tomaszowice (Plaskowyz Natgczowski),

82. Lugdw (Ptaskowyz Natgczowski).

b). Gleby plowe wytworzone z lessow, zaliczane do kompleksu pszennego dobre-
go (2) i klasy bonitacyjnej I1la-IIIb:

85. Gutanow (Plaskowyz Natgczowski),
86. Ludwindw (Plaskowyz Naleczowski),
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96. Wolka Krasniczynska (Dzialy Grabowieckie),
97. Drewniki Skierbieszowskie (Dzialy Grabowieckie).

. Gleby plowe wytworzone z lessow, zaliczane do kompleksu pszennego wa-

dliwego (3) i klasy bonitacyjnej I[Va-IVb:

83. Kolonia Lugéw (Ptaskowyz Naleczowski),

84. Kolonia Gutanéw (Plaskowyz Naleczowski),

93. Poturzyn (Grze¢da Sokalska),

98. Majdan Skierbieszowski (Dzialy Grabowieckie).

D. Czarnoziemy wytworzone z lessow:

a).

b).

Czarnoziemy wytworzone z lessow, zaliczane do kompleksu pszennego bar-
dzo dobrego (1) i I-II klasy bonitacyjne;j:

63. Bidziny (Wyzyna Sandomierska),

64. Grochocice (Wyzyna Sandomierska),

87. Zulice (Grzeda Sokalska),

88. Lykoszyn (Grzg¢da Sokalska).

Czarnoziemy wytworzone z lessow, zaliczane do kompleksu pszennego do-
brego (2) i klasy bonitacyjnej Illa:

65. Zajaczkowice (Wyzyna Sandomierska),

66. Prusinowice (Wyzyna Sandomierska),

89. Kryszyn (Grzeda Sokalska),

91. Telatyn (Grzgda Sokalska).

. Czarnoziemy wytworzone z lessow, zaliczane do kompleksu pszennego wa-

dliwego i klasy bonitacyjnej [Va:

90. Franusin (Grzeda Sokalska),

92. Wasylow (Grzeda Sokalska),

94. Radostow (Grzeda Sokalska),

95. Kutakowice (Grzgda Horodelska).

E. Gleby plowe wytworzone z glin zwatowych:
a). Gleby plowe wytworzone z glin zwalowych, nalezace do kompleksu pszenne-

b).

go bardzo dobrego (1) i II klasy bonitacyjnej:

40. Karolew (Réwnina Kutnowska),

41. Kozia Géra (Réownina Kutnowska),

42. Muchnice (Réwnina Kutnowska),

73. Marcinkowo Gorne (Pojezierze Gnieznienskie).

Gleby plowe wytworzone z glin zwalowych, nalezace do kompleksu pszenne-
go dobrego (2) i klasy bonitacyjnej Il1a-I1Ib:

23. Wolica (Wysoczyzna Lubartowska),

24. Debiny (Wysoczyzna Lubartowska),
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25. Wielkolas (Wysoczyzna Lubartowska),
57. Kock (Rownina Lukowska).

¢). Gleby ptowe wytworzone z glin zwalowych, nalezace do kompleksu pszennc-
go wadliwego (3) i klasy bonitacyjnej [Va:
70. Wszedzien (Pojezierze Gnieznienskie),
72. Gasawa (Pojezierze Gnieznienskie),
76. Sobiejuchy (Pojezierze Gnieznienskie),
77. Wenecja (Pojezierze Gnieznienskie).

F. Czarne ziemie wytworzone z glin zwalowych:

a). Czarne ziemie wytworzone z glin zwalowych, nalezace do kompleksu pszen-
nego bardzo dobrego (1) i I-1I klasy bonitacyjnej:

38. Elzbietéw (Rownina Lowicko-Bloniska),

45. Siedlec (Réwnina Lowicko-Blonska),

46. Piatek (Rownina Lowicko-Blonska),

78. Strzelno Klasztorne (Pojezierze Gnieznienskie).

b). Czarne ziemie wytworzone z glin zwalowych, nalezace do kompleksu pszen-
nego dobrego (2) i klasy bonitacyjnej I1la:

16. Zalesice Kolonia (Przedgorze Itzeckie),
19. Gaworzyna (Przedgérze Itzeckie),

39. Strzelce (Réwnina Kutnowska),

44, Szarowizna (Réwnina Lowicko-Blonska).

¢). Czarne ziemie wytworzone z glin zwalowych nalezace do kompleksu zbozo-
wo-pastewnego mocnego (8) i klasy bonitacyjnej [Va:
17. Polany (Przedgorze Itzeckie),

60. Zerdz (Wysoczyzna Lubartowska),
79. Starczewo (Pojezierze Gnieznienskie),
80. Bachorce (Pojezierze Kujawskie).

G. Gleby ptowe wytworzone z piaskow:

a). Gleby plowe wytworzone z piaskow gliniastych, niecatkowite na gliniec zwa-
towej, nalezace do kompleksu zytniego bardzo dobrego (4) i klasy bonitacyj-
nej I1la-11Ib:

21. Sycyna (Réwnina Radomska),

59. Niwa Babicka (Wysoczyzna Zelechowska),
61. Michow (Wysoczyzna Lubartowska),

71. Szubinek (Pojezierze Gnieznienskie).

b). Gleby plowe wytworzone z piaskow gliniastych, nalezace do kompleksu zyt-
niego dobrego (5) i klasy bonitacyjnej IVa-IVb:
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b).

d).

2. Zawadoéw (Obnizenie Dorohuckie),

20. Kolonia Krzyzanowice (Przedgorze Itzeckie),
74. Cerekwica (Pojezierze Gnieznienskie),

75. Jaroszewo (Pojezierze Gnieznienskie).

. Czarne ziemie wytworzone z piaskdw:
. Czarne ziemie wytworzone z piaskow gliniastych, zaliczane do kompleksu

zytniego bardzo dobrego (4) i klasy bonitacyjnej Illa:
31. Guzéw (Réwnina Lowicko-Blonska),

32. Maurycew (Rownina Lowicko-Blonska),

33. Oryszew Nowy (Réwnina Lowicko-Blonska),

34. Cyganka (Réwnina Lowicko-Blonska).

Czarne ziemie wytworzone z piaskow gliniastych, nalezace do kompleksu
zytniego dobrego (5) i klasy bonitacyjnej IVa:

27. Nieborow (Réwnina Lowicko-Btlonska),

28. Lasieczniki (Rownina Lowicko-Blonska),

30. Piaski (Rownina Lowicko-Blonska),

35. Wiskitki (Réwnina Lowicko-Blonska).

. Czarne ziemie wytworzone z piaskdw gliniastych, nalezace do kompleksu

zbozowo-pastewnego mocnego (8) i klasy bonitacyjnej IVa:

18. Pomorzany (Przedgérze Itzeckie),

29. Sypien (Réwnina Lowicko-Blonska),

43. Tum (Réwnina Lowicko-Blonska),

58. Kolonia Goérka (Wysoczyzna Lubartowska).

Czarne ziemie wytworzone z piaskow gliniastych, nalezace do kompleksu
zbozowo-pastewnego stabego (9) i klasy bonitacyjnej [Vb:

22. Orlicz (Wysoczyzna Lubartowska),

26. Wypnicha (Wysoczyzna Lubartowska),

62. Wola Sernicka (Wysoczyzna Lubartowska),

69. Wiecanowo (Pojezierze Gnieznienskie).

Decydujac si¢ na wybdr do badan tych typdw gleb Polski, kierowano si¢ na-

stepujacymi przestankami:

o gleby plowe sa najwazniejszym typem genetycznym, ze wzgledu na naj-
wigkszy procentowy udziat w pokrywie glebowej Polski,

e czarne ziemie i czarnoziemy, chociaz stanowia niewielki udzial w pokry-
wie glebowej Polski naleza do najlepszych gleb, wyrdzniajac si¢ zyzno-
$cig 1 urodzajnoscia,
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e dokonany wybor umozliwia poréwnanie wilasciwosci typdw genetycz-
nych gleb wytworzonych z takich samych skal macierzystych, charakte-
ryzujacych si¢ zblizonym skfadem granulometrycznym, ale o odmienne;j
zawartosci materii organicznej.

Badania terenowe prowadzono w latach 2008-2010 w sierpniu, kiedy zboza
znajdowaly si¢ w fazie dojrzalosci pelnej lub wkrétce po zbiorze. Wybér terminu
pobrania prébek glebowych jest zagadnieniem kluczowym w badaniach jakosci
stanu fizycznego gleb. Ze wzgledu na duza zmienno$¢ sezonowg wlasciwosci
fizycznych, zwlaszcza agregacji, wodoodpornosci agregatow, gestosci gleby,
porowatosci ogolnej i wilgotnosci, uwarunkowana zabiegami uprawowymi,
zmianowaniem roslin i przebiegiem warunkow agrometeorologicznych, jest tylko
krotki okres uzyskania poréwnywalnych wynikéw analiz stanu fizycznego rdz-
nych gleb. Takim okresem jest faza dojrzatosci petnej i zbioru zb6z (lipiec — sier-
pien). kiedy po kilku miesigcach od siewu roslin, pod wplywem naturalnych pro-
cesow fizycznych, chemicznych i biologicznych, gleby osiagaja w miarg stabilny
stan struktury i wlasciwosci wodno-powietrznych.

Probki gleb do badan laboratoryjnych pobrano z poziomow genetycznych, od-
powiadajacych czterem warstwom pedonu: z poziomu Ap (z glebokosci 0-25 cm)
i pozioméw podpowierzchniowych (z glgbokosci 25-50 cm, 50-75 cm i 75-
100 cm). W glebach plowych byly to poziomy: Eet, Bt, BC lub C, w czarnych zie-
miach poziomy: Aa, Bbr, AC, Cg lub G (w zaleznosci od podtypu), a w czarnozie-
mach A, ABbr, Bbr lub AC, Cca (w zaleznosci od podtypu). Lacznie pobrano
i poddano analizom laboratoryjnym 400 probek glebowych.

Probki standardowe do badan struktury, skladu granulometrycznego i wlasci-
wosci chemicznych pobierano w ilosci 1,5-2 kg. Probki o nienaruszonej struktu-
rze do badan wiasciwosci wodno-powietrznych pobierano w 8 powtdrzeniach do
metalowych cylinderkéw o objetosci 100 cm® (w tym 4 do oznaczania pojemnosci
wodnej i przepuszczalnosci powietrznej oraz 4 do oznaczania przewodnictwa
wodnego nasyconego). Lacznie pobrano 3200 probek o nienaruszonej strukturze
w cylinderkach (1600 do oznaczania pojemnosci wodnej i przepuszczalnoscei po-
wietrznej oraz 1600 do oznaczania przewodnictwa wodnego).

3.2. Analizy laboratoryjne i opracowanic wynikow

Skfad granulometryczny gleb oznaczono metoda arcometryczng Bouyoucosa-
Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego, z rozdzieleniem podfrakeji piasku na
sitach o wymiarach oczek 1, 0,5, 0,25 1 0,1 mm. Grupy granulometryczne okre-
Slono zarowno wedlug nowej klasyfikacji Polskiego Towarzystwa Glebo-
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znawczego z 2008 r. (PTG 2009), jak i starej klasyfikacji PTG (1989). Zawartos¢
wegla organicznego oznaczano analizatorem Vario Max CNS Elementar w Cen-
tralnym Laboratorium Analiz Chemicznych IUNG w Putawach. Zawartos¢ Ca-
CO; oznaczono za pomoca aparatu Scheiblera. Odczyn gleby w 1 mol-dm™ KCl
mierzono potencjometrycznie, stosujac elektrode zespolona.

Kwasowos¢ hydrolityczna (Hh) w cmol H" kg oznaczono metoda Kappena
w 1 mol-dm™ CH;COONa. Kationy wymienne o charakterze zasadowym
w cmol(+)-kg" oznaczono metoda Pallmanna w wyciagu 1 mol-dm™ NH,Cl o pH
8,2. Zawartos¢ kationéw wymiennych Ca®", K™ i Na™ oznaczono na fotometrze
plomieniowym, natomiast zawarto$é kationow Mg”" — metoda ASA. Na podsta-
wie tych oznaczen obliczono sumg kationow zasadowych (S), pojemnos¢ wymia-
ny kationéw (T) w cmol(+)-kg™ i stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego ka-
tionami o charakterze zasadowym (Vs) w procentach.

Zawarto$¢ latwo przyswajalnego dla roslin potasu i fosforu (mg-kg") ozna-
czono metodg Egnera-Riehma, a zawartos¢ przyswajalnego magnezu (mgkg")
metoda Schachtschabela w Okrggowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w Lublinie.

Sktad agregatowy gleb (kg-kg") oznaczono metoda przesiewania w stanie po-
wietrznie suchym, przez zestaw sit o wymiarach oczek: 10, 7, 5, 3, 1, 0,51 0,25 mm,
stosujac nawazke 500 g w dwoch powtdrzeniach.

Zawarto$¢ wodoodpornych agregatéw glebowych (kg-kg') oznaczono metoda
przesiewania w wodzie, za pomocg zmodyfikowanego aparatu Bakszejewa, wyko-
nanego w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie. Stosowano nawazke gleby
o masie 25 g (w 4 replikacjach), zlozong z agregatow powietrznie suchych propor-
cjonalnie do ich rozktadu wedlug wymiaréw. Nawazke umieszczano w zestawie sit:
7,5,3,1,0,51 025 mm. Zwilzanie agregatow nastgpowato w wyniku podsiaku,
a nastepnie zanurzano je w wodzie. Czas wodnego przesiewania w wyniku ruchu
sit wynosil 12 minut. Nastgpnie poszczegdlne wodoodporne frakcje agregatow
przenoszono z sit na saczki, suszono i wazono.

Otrzymane wyniki zawartosci poszczegolnych frakcji powietrznie suchych
i wodoodpornych agregatéw zsumowano i zestawiono w tabelach. Nie wprowa-
dzano tzw. poprawki piaskowej na zawartos¢ w glebach podfrakcji piasku bardzo
grubego (o wymiarach 2-1 mm), grubego (1-0,5 mm) i sredniego (0,5-0,25 mm).
Na podstawie wynikéw przesiewania obliczono $rednie wazone $rednice agrega-
tow powietrznie suchych (mean weight diameter - MWDy,y) i agregatéw wodo-
odpornych (MWD,,) metoda Youkera i McGuinnessa (1957).

Gestosé fazy stalej gleby (Mg'm™) oznaczono metoda piknometryczna. Ge-
stoéé gleby (Mg'm™) obliczono na podstawie stosunku masy gleby wysuszonej
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w 105°C do jej objetosci. Porowatos¢ ogdlna (m*m™) obliczono na podstawie
wartosci gestosci fazy stalej i gestosci gleby.

Pojemno$é wodna (kg'kg" i m*>m™) w przedziale potencjatu wody glebowej
od —0,1 kPa (pF 0) do —49,03 kPa (pF 0-2,7) oznaczono w komorach niskocisnie-
niowych, a w przedziale potencjalu od —155 kPa do —1554 kPa (pF 3,2-4,2)
w komorach wysokoci$nieniowych, na porowatych ptytach ceramicznych pro-
dukcji Eijkelkamp Agrisearch Equipment i Soil Moisture Equipment Corporation
(w 4 replikacjach). Wzgledna pojemnos¢ polowa obliczono na podstawie wartosci
porowatosci ogolnej i polowej pojemnosci wodnej (przy potencjale —15,5 kPa)
wyrazonej w m’m™.

Rozktad poréw glebowych (>300 um, >20 pm, 0,2-20 um i <0,2 um oraz re-
tencj¢ wody glebowej obliczono na podstawie odpowiednich wartosci pojemnosci
wodnej, wyrazonych w m*m™. Zawartos¢ makroporéw o $rednicy réwnowaznej
>0,300 pm obliczono na podstawie wartosci porowatosci ogolnej i pojemnosci
wodnej przy potencjale —0,98 kPa (pF 1,0). Zawartos¢ makroporéw o srednicy
rébwnowaznej >20 pum obliczono z réznicy porowatosci ogolnej i polowej pojem-
nosci wodnej przy potencjale —15,5 kPa (pF 2,2). Zawartos¢ mezopordéw o sredni-
cy roéwnowaznej 0,2-20 pum i retencj¢ wody uzytecznej dla roslin (potencjalng
retencj¢ uzyteczna) wyliczono na podstawie polowej pojemnosci wodnej przy
potencjale —15,5 kPa (pF 2,2) i wilgotnosci trwalego wigdnigcia przy potencjale —
1554 kPa (pF 4,2). W obliczeniach retencji wodnej gleb nie uwzgledniano wiel-
kosci efektu histerezy.

Na podstawie krzywych retencji wodnej obliczono wskaznik jakosci stanu fi-
zycznego gleb S wedlug Dextera (2004) z wykorzystaniem roéwnania van Genuch-
tena za pomoca programu komputerowego RETC. Wskaznik jakosci S zostal zdefi-
niowany przez autora jako tangens kata nachylenia krzywej retencyjnosci wodnej
gleby w punkcie jej przegiecia do osi potencjatu wody glebowej i powinien by¢
obliczany za pomoca przeksztalconego rownania van Genuchtena (1980):

Sz—"n(osat_arcs)(l 55 l/nl)v“h”): (4)

w ktérym poszczegdlne symbole oznaczaja: 0,, — zawartos¢ wody w glebie przy
pelnym nasyceniu (kg-kg'), 0., — tzw. ,resztkowa” (>pF 4,2) zawartos¢ wody
(kg'kg"), n — parametr empiryczny kontrolujacy ksztalt krzywej retencji, m —
parametr empiryczny z ograniczeniem Mualema (1986): 1-1/n.

Uzyskane wyniki ze 100 pedondéw i 400 poziomdéw lub warstw glebowych
poddano analizie statystycznej dzielac gleby wedlug grup i podgrup granulome-
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trycznych. Obliczono $rednie arytmetyczne, odchylenia standardowe i wspot-
czynniki zmiennosci dla wszystkich wlasciwosci i wydzielonych zbiordéw. Obli-
czono rowniez wspdlezynniki korelacji prostej (r), wspdlczynniki determinacji
(r’) oraz réwnania regresji pomiedzy zawartoécia frakcji granulometrycznych,
zawartoscig C org. i whasciwosciami fizycznymi we wszystkich poziomach gle-
bowych, korzystajac z programéw MatLab i Arstat.

Na podstawie uzyskanych wynikéw analiz laboratoryjnych i obliczen staty-
stycznych oceniono przydatnos¢ poszczegolnych whasciwosci i wskaznikéw jako
kryteriow oceny stanu fizycznego gleby. Nastgpnie opracowano wiasna klasyfi-
kacje wybranych wlasciwosci i wskaznikow fizycznych pod wzgledem ich jako-
sci. Do ustalenia liczb granicznych wykorzystano zarowno srednie arytmetyczne,
odchylenia standardowe oraz wspoélezynniki korelacji pomigdzy badanymi wia-
sciwosciami gleb i1 rdwnania regresji. Klasyfikacja jest tworczym rozwinigciem
dotychczasowych ustalen autoréw cytowanych w Przegladzie literatury, dostoso-
wanych dla wybranych jednostek systematycznych gleb Polski.

Opracowana klasyfikacja jakosci obejmuje nastgpujace wiasciwosci fizyczne
z ustalonymi granicznymi wartosciami liczbowymi (od — do), najczesciej w pig-
ciostopniowej skali, dostosowanej do specyfiki poszczegdlnych wlasciwosci:

e sklad agregatowy wedlug zawartosci powietrznie suchych agregatow gle-

bowych o wymiarach 1-10 mm (kg-kg™),

e sklad agregatowy wedlug wielkosci Sredniej wazonej Srednicy agregatéw

powietrznie suchych (MWDyg,,) w mm,

e wodoodpornos¢ agregatéw glebowych na podstawie zawartosci wodood-

pornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm (kg-kg™),

e gestosc gleby,

e porowatos¢ ogdlna,

e polowa pojemnos¢ wodna (m*m™),

e pojemnos¢ wodng w punkcie trwalego wigdnigcia roslin (m*m™),

e pojemnos¢ powietrzng gleby w stanie polowej pojemnosci wodnej wedlug

zawartosci makroporéw o $rednicy réwnowaznej >20 pm (m>-m™),
o retencje wody uzytecznej dla roslin wedlug zawartosci mezoporéw
o $rednicy réwnowaznej 0,2-20 pum (m*m™),

e przewodnictwo wodne nasycone,

e przepuszczalnos¢ powietrzng w stanie polowej pojemnosci wodnej
(15,5 kPa).

Do klasyfikacji sktadu agregatowego gleb wykorzystano ustalenia Braunacka
i Dextera (1989), ktorzy ocenili jako optymalne wielkosci agregatéw glebowych
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od 0,5 do 16 mm (w zaleznosci od kryterium oceny), zapewniajace najlepsze wa-
runki do kietkowania nasion, wzrostu korzeni i rozwoju roslin.

Przy opracowywaniu liczb granicznych wodoodpornosci agregatow glebo-
wych porownano uzyskane wyniki z klasyfikacjami Le Bissonnais (1996), Ku-
zniecowej (1978) oraz Dilkovej i in. (2002). Le Bissonnais (1996) na podstawie
sredniej wazonej Srednicy agregatow wodoodpornych (MWD,,) ocenit trwatos¢
agregatow glebowych oraz podatnos$¢ gleb na zaskorupianie i erozja wodng. Ku-
zniecowa (1978) przedstawita zawarto§¢ wodoodpornych agregatéw o wymiarach
>0,25 mm jako kryterium do oceny budowy warstwy ornej czarnoziemow typo-
wych o $rednim i cigzkim skfadzie granulometrycznym. Dilkova i in. (2002) jako
kryterium oceny jakosci gleby zastosowali wskaznik MWDR obliczany jako sto-
sunek $redniej wazonej srednicy agregatow po przesianiu w wodzie do Sredniej
wazonej srednicy agregatow przed przesiewaniem.

Opracowujac klasyfikacje gestosci gleby wykorzystano ustalenia z literatury
(Slusarczyk 1979, Wojtasik 1995, Arshad i in. 1996, Pabin i in. 1999, Drewry i in.
2008). Wynika z nich ze gestos¢ gleby jako kryterium jakosci fizycznej, powinna
by¢ oceniana oddzielnie dla poszczegdlnych grup granulometrycznych (piaskow,
glin, pyldw) oraz oddzielnie dla poziomu Ap i pozostatych poziomoéw genetycz-
nych gleb uprawnych.

Ustalajac liczby graniczne dla porowatosci ogélnej wykorzystano ustalenia
Slusarczyka (1979) oraz poréwnania jej wartosci $rednich z klasyfikacja gestosci
gleby. Porowatos¢ ogdlna rowniez oceniano oddzielnie dla poszczegolnych grup
granulometrycznych oraz oddzielnie dla poziomu Ap i pozostalych poziomow
genetycznych.

Opracowujac klasyfikacj¢ jakosci wlasciwosci wodnych wzigto pod uwage
przede wszystkim ustalenia Walczaka i in. (2002a,b,c), Cockrofta i Olsona
(1997), Dextera (2004a), a takze prace Reynoldsa i in. (2008) oraz Olnessa i in.
(1998). Walczak i in. (2002a,b,c) na podstawie wynikéw badan 290 profili gle-
bowych z calej Polski przedstawili podziat gleb wedlug wartosci polowej pojem-
no$ci wodnej przy potencjale —15,5 kPa, pojemnosci wodnej w punkcie trwalego
wiednigcia (—1554 kPa), zawartos¢ makroporow o srednicy rownowaznej >20 pum
(réwnej retencji wody grawitacyjnej) i retencji wody uzytecznej dla roslin.
Uwzgledniono takze oceng retencji wody uzytecznej dla rodlin zawarta w pracach
Cocrofta i Olsona (1997) oraz innych autoréw (Craul 1999, Warrick 2002, White
2006). Przyjete przez Dextera (2004a) cztery kategorie jakosci fizycznej gleby
wedlug obliczonej wartosci wskaznika S poréwnano z warto$ciami polowej po-
jemnosci wodnej i retencji wody uzytecznej dla roslin, z ktérymi ten wskaznik
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scisle dodatnio koreluje. Z pracy Reynoldsa i in. (2008) przyjeto twierdzenie, ze
optymalna réwnowaga pomigdzy pojemnoscia wodna strefy korzeniowej gleb
a pojemnoscia powietrzng wystepuje wtedy, kiedy wzgledna pojemnos¢ polowa
(zdoIno$¢ gleby do zatrzymywania wody wzgledem calkowitej objetosci poréw)
jest réwna 0,6-0,7. Natomiast wedtug Olnessa i in. (1998) optymalna réwnowaga
migdzy zdolnoscig do zatrzymywania wody w powierzchniowej warstwie gleby
a aeracja jest zachowana wtedy, kiedy polowa pojemno$¢ wodna stanowi 0,66
porowatosci ogdlnej, a pojemnosé powietrzna 0,34,

Do ustalenia liczb granicznych dla przewodnictwa wodnego nasyconego wy-
korzystano klasyfikacje¢ Stryjewskiego (1977), Walczaka i in. (2002a) oraz
wskazniki korelacji z zawartoscia makroporéw o srednicy rownowaznej >20 pm
1>300 pm.

Opracowujac klasyfikacje przepuszezalnoscei powietrznej korzystano z ustalen
Turskiego i in. (1978). Poréwnano uzyskane wyniki z zawartoscia makropordw
o srednicy réwnowaznej >20 pm i >300 pum oraz korelacje z przewodnictwem
wodnym nasyconym.

W niniejszej monografii przedstawiono jedynie cze$¢ wynikow badan nad
niektérymi wlasciwosciami fizycznymi obszernego zbioru gleb. Szczegdlowe
wyniki badan z projektu MNiSzW nr N N310 3088 34 zostana przedstawione
w nastepnych publikacjach.

4. WYNIKI I DYSKUSJA

Badane gleby pod wzgledem sktadu granulometrycznego stanowity zbioro-
wos¢ obejmujacq 400 utworow glebowych ze 100 poziomdéw Ap oraz 300 pozio-
mow 1 warstw podpowierzchniowych. Stwierdzono znaczne roznice w zaliczeniu
gleb do okreslonych grup granulometrycznych w pordwnaniu z poprzednio obo-
wigzujacym podzialem uziarnienia (PTG 1989), wedlug ktérego planowano
w 2007 r. omawiane badania. Okazalo sig, ze wiele gleb zaliczanych uprzednio do
podgrup granulometrycznych piasku gliniastego lekkiego pylastego i piasku gli-
niastego mocnego, wedlug obecnie obowigzujacego podziatu kwalifikuje si¢ do
zaliczenia ich jako gliny piaszczyste (gp).

Wedlug aktualnie obowiazujacej klasyfikacji sktadu granulometrycznego (PTG
2009) najliczniej reprezentowane byly utwory pylowe: 179, w tym 57 pyléw glinia-
stych 1 122 pyly ilaste. Gliny stanowily facznie 175 utworéw, w tym gliny piasz-
czyste 84, gliny lekkie 38, gliny piaszczysto-ilaste 31, gliny zwykle 14, gliny ilaste
6 i gliny pylasto-ilaste 2. Do utwordw piaszczystych zaliczono lacznie 46 pozio-
moéw, w tym 35 jako piaski gliniaste, 8 jako piaski stabogliniaste i 3 piaski luzne.
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Badana zbiorowo$¢ gleb zawierala 0-18,2% frakcji zwiru o wymiarach
>2 mm, 11-95% frakcji piasku (2-0,05 mm), 2-79% pytu (0,05-0,002 mm) i I-
35% itu <0,002 mm. Z reguly poziomy Ap i Eet gleb ptowych oraz poziomy Ap
czarnoziemow i czarnych ziem charakteryzowaly si¢ mniejsza zawartoscia frakcji
itu, a wieksza zawartoscia frakcji piasku i pytu niz glgbsze poziomy genetyczne.
Srednig zawarto$é poszczegdlnych frakcji granulometrycznych w wybranych
typach i rodzajach gleb zamieszczono w tabeli 5.

Zawarto$¢ wegla organicznego wahala si¢ w szerokich granicach od 0,3 do
44,4 gkg'. W poziomach Ap miescila si¢ w przedziale od 5,16 do 44,40 gkg!,
aw poziomach podpowierzchniowych od 0,42 do 27,75 gkg'. Najwicksza za-
warto$cia C org. charakteryzowaly si¢ poziomy Ap i Aa czarnych ziem wytwo-
rzonych z glin zwatowych i utworéw pylowych (tab. 5). Najmniej wegla orga-
nicznego zawieraly poziomy skaly macierzystej w glebach plowych.

Gleby ptowe najczeéciej nie zawieraly CaCOs, z wyjatkiem poziomu skaly
macierzystej Cca (tab. 5). W czarnoziemach weglan wapnia wystgpowal w po-
ziomach Bbr i Cca (maksymalnie do 139,4 g'kg™'). Natomiast zawarto$¢ weglanu
wapnia w czarnych ziemiach dochodzifa do 159,9 gkg! w poziomie Ap i do
371,9 g'kg' w poziomach glebszych. Odczyn gleb wahat si¢ w szerokim prze-
dziale od silnie kwasnego (pH 3,8) do zasadowego (pH 8,6). Najczgsciej w bada-
nych glebach wystgpowat odczyn stabo kwasny (pH 6,0-6,5).

Zawartos¢ fatwo przyswajalnego dla ro$lin fosforu byla najwigksza w czarnych
ziemiach wytworzonych z glin (w poziomie Ap wynosila srednio 192,0 mg-kg”,
aw poziomach glebszych 117,5-44,2 mg-kg"). Najmniej przyswajalnej dla roslin
formy fosforu (14,5-44,9 mg-kg') zawieraly gleby plowe wytworzone z piaskow
(tab. 5). Zasobno$¢ badanych gleb w fatwo przyswajalny dla roslin potas byla mniej
zréznicowana niz zasobno$¢ w przyswajalny fosfor. Najwigcej przyswajalnego
potasu rowniez zawieraly czarne ziemie wytworzone z glin (Srednio 148.6 mg-kg’
w poziomach Ap). Gleby te wykazywaly si¢ ponadto najwigksza zasobnoscia
w latwo przyswajalny dla roslin magnez — $rednio 138,2 mg-kg"' w poziomie Ap
i 268,2 mg-kg” w poziomie Aa (na glgbokosci 25-50 cm).

Kwasowo$¢ hydrolityczna w  badanych glebach wynosita $rednio 0,51-
1,57 cmol(+)'kg" (tab. 6). W skladzie kationéw wymiennych w kompleksie sorp-
cyjnym gleb dominowaly zdecydowanie kationy wapnia. Najwigksze stezenie ka-
tionéw Ca”" stwierdzono w poziomach Ap czarnych ziem wytworzonych z glin —
24,22 cmol(+)kg" i utworéw pylowych — 21,34 cmol(+) kg oraz w poziomach
Cca (75-100 cm) czarnoziemow wytworzonych z lesséw — 41,35 cmol(+) kg
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Najmniejsze stezenie kationdw wapnia wystgpowato w glebach ptowych wy-
tworzonych z piaskéw — 2,20-6,18 cmol(+)-kg"'. Najwicksze wysycenic katio-
nami wymiennymi Mg®" stwierdzono w czarnych ziemiach wytworzonych z
glin — 1,77-2,49 cmol(+)-kg"'. Wysycenie kationami wymiennymi K" bylo malo
zroznicowane i wahalo si¢ od 0,09 do 0,46 cmol(+)-kg™", a wysycenie kationami
wymiennymi Na* wynosito 0,08-0,92 cmol(+)-kg™.

W rezultacie czarne ziemie i czarnoziemy charakteryzowaty si¢ w catym profilu
znacznie wigksza suma kationdw zasadowych (S) i pojemnoscia wymiany katio-
now (T) od gleb plowych wytworzonych z tych samych skat macierzystych (tab. 6).
Najwigksza pojemnos¢ wymiany kationéw mialy czarne ziemie wytworzone z glin
— 28,08-25,10 cmol(+)kg"', a najmniejsza pojemno$é gleby plowe wytworzone
z piaskow — 4,11-8,58 cmol(+)-kg". Stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego
gleb kationami wymiennymi o charakterze zasadowym (Vs) najwyzsze wartosci
uzyskiwal w czarnych ziemiach wytworzonych z glin i utworéw pylowych oraz
w czarnoziemach (90,56-97,77%). Najnizszy stopien wysycenia zasadami wyste-
powal w glebach plowych wytworzonych z piaskéw (60,30-86,13%).

Na podstawie poréwnania uzyskanych wynikow badan z danymi literaturo-
wymi, dotyczacymi jakosci struktury i wlasciwosci wodno-powietrznych gleb
(Braunack i Dexter 1989, Le Bissonnais 1996, Olness i in. 1998, Dexter 2004a,
Reynolds i in. 2008) stwierdzono, ze jako kryteria do oceny jakosci stanu fi-
zycznego gleb Polski najbardziej przydatne sa nastgpujace wilasciwosci:

e zawartos¢ powietrznie suchych agregatow glebowych o wymiarach 1-10 mm,

e zawartos¢ wodoodpornych agregatow glebowych o wymiarach 1-10 mm,

e zawartos¢ mezopordw o $rednicy rownowaznej 0,2-20 pum, ktére retencjonu-

ja wodg uzyteczng dla roslin,

e zawartos¢ makroporéw o $rednicy rownowaznej >20 pum, okreslajaca pojem-

nos¢ powietrzna gleby przy polowej pojemnosci wodnej.

4.1. Sklad agregatowy

Skiad agregatowy badanych gleb byt bardzo zréznicowany (tab. 7). Zawartosé
bryl o wymiarach >10 mm wynosila od 0,0 kg-kg" w glebach o skladzie piasku
luznego do 0,943 kg-kg" w glebie o sktadzie gliny lekkicj ($rednio 0,429 kgkg™).
Udzial powietrznie suchych makroagregatow o wymiarach 0,25-10 mm wynosit od
0,052 do 0,873 kg-kg™ (Srednio 0,516 kg'kg™). Z kolei udziatl powietrznic suchych
mikroagregatow o wymiarach <0,25 mm wahat si¢ od 0,003 do 0,447 kg-kg™ ($red-
nio 0,055 kg'kg"). Zréznicowanie skladu agregatowego wynikato gldéwnie z réznic
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w sktadzie granulometrycznym gleb, a ponadto zalezalo od poziomu genetycznego
i glebokosci warstwy.

Zawartos¢ powietrznie suchych elementéw strukturalnych o wymiarach 0,25-
10 mm byta najwicksza w glebach o skladzie piaskéw (Srednio 0,799-0,646 kgkg™),
przy czym w rzeczywistosci wigkszos¢ z nich nie stanowila agregatow glebowych
lecz niepolaczone ze soba ziarna piasku bardzo grubego, grubego i $redniego (tab. 7).
Najmniejsza zawarto$¢ agregatow 0,25-10 mm wykazywaty gleby o sktadzie glin
piaszczysto-ilastych ($rednio 0,337 kg'kg'). Zawarto$é agregatéw powietrznie
suchych 0,25-10 mm korelowala $cisle dodatnio z zawartoscia C org. (r = 0,29)
i zawartoscia frakcji piasku o wymiarach 2-0,05 mm (r = 0,13) (tab. 8). Ponadto
zawarto$¢ agregatow 0,25-10 mm korelowala ujemnie z zawartoscia frakcji itu
(r=-0,53), co wynikato z duzego udziatu bryt >10 mm w glebach o najwigkszcj
zawartosci tej frakeji. Jako najbardziej korzystng dla wlasciwosci gleb i wzrostu ro-
$lin uprawnych uznano najwigksza zawartos¢ agregatéw o wymiarach 0,25-10 mm,
mieszczacq sie w przedziale 0,600-0,745 kg-kg', wsérod ktorych >0,280 kgkg
stanowily agregaty 1-5 mm.

Tabela 7. Zawarto$¢ powietrznie suchych agregatow glebowych o wymiarach 0,25-10 mm
Table 7. Content of air-dry soil aggregates with sizes of 0.25-10 mm

Srednia Odchylenie  Wspdlczynnik

Wartos¢  Wartos¢ - as
arytmetyczna standardowe  zmiennosci

Grupy granulometryczne — najnizsza najwyzsza

b : Arithmetic Standard Variation
Texture classes Minimum Maximum i oy
(keke!)  (kekg") mean dcvlau_oln coefficient
(kg'kg™) (kg'kg™) (%)
g;:(l;sl luzne i slabogliniaste 0.497 0.872 0.799 0.114 142
Piaski glintaste 0221 0,842 0,646 0.119 18.4
Loamy sands
Gy prasaciysis 0,195 0818 0,525 0.130 24.9
Sandy loams
Gliny lekkie — Light loams 0,052 0,668 0,454 0,127 28.0
Gliny piaszczysto-ilaste 0.132 0.546 0.337 0.132 39.1
Sandy clay loams
Gliny zwykte — Loams 0,091 0,629 0,433 0,127 293
Gliny ilaste i pylasto-llasle 0.179 0.822 0.521 0.202 38.8
Clay loams, silty clay loams
Pyly gliniaste — Loamy silts 0,349 0,740 0,559 0,088 15,7

Pyly ilaste — Clay silts 0,151 0,745 0,501 0,116 23.2
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Tabela 8. Wspélczynniki korelacji (r) pomigdzy zawartoscia frakcji granulometrycznych, C org.

i CaCO; a skladem agregatowym i zawartoscia wodoodpornych agregatéw glebowych (n = 400)

Table 8. Correlation coefficients (r) between content of granulometric fractions, C org. and CaCO,

content and aggregate size distribution and water-stable aggregate content (n = 400)

Zawarto$¢ frakcji — Content of fractions (%)

Zmienna Corg. CaCO;
Variable 2005mm  0,05-0,002mm  <0,002mm  (ekg)  (gke?)
Agregaty powietrznie suche — Air-dry aggregates (kg-kg™")
>10 mm —0,12* -0,06 0,61** —0,28%* 0,05
0,25-10 mm 0,13* 0,00 —0,53** 0,29** -0,03
1-10 mm —0,50** 0,50%* 0,15% 0,162* -0.01
1-5 mm —0,46%* 0,51** -0,05 0,27** 0,02
MWDy, -0,07 -0,07 0,40** —0,26%* 0,06
Agregaty wodoodporne — Water-stable soil aggregates (kg-kg™")
0,25-10 mm 0,43** —0,40** —0,2]** 0,52%* 0,11*
1-10 mm 0,24** —0,20%* —0,19** 0,49%* 0,11%
1-5 mm 0,20%* —0,20%** 0,05 0,41%* 0,12*
MWD, 02~ —0,20** —0,31** 0,52%* 0,09

*poziom istotnosei a = 0,05 — significance level 0.05, ** poziom istotnosci a = 0,01— significance
level 0.01.

Zaleznos¢ zawartosci powietrznie suchych agregatéw glebowych o wymia-
rach 0,25-10 mm od zawartosci wegla organicznego w poziomie Ap i poziomach
podpowierzchniowych przedstawiono na rysunku 1.

Znaczny udziat ziaren piasku w zawartosci agregatéw powietrznie suchych
o wymiarach 0,25-10 mm powoduje, ze wskaznik ten nie jest dobrym kryterium do
oceny jakosci struktury glebowej. Wprowadzenie do obliczein poprawki na zawar-
toS¢ piasku o wymiarach 0,25-2 mm réwniez nie jest wlasciwym rozwigzaniem,
poniewaz czg$¢ tej frakcji wehodzi w sklad agregatéw. Ziarna piasku o wymiarach
0,25-2 mm w badanych glebach stanowily zmienny udziat — od kilku do kilkudzie-
sigciu procent, w zaleznosci od grupy granulometrycznej i wymiaréw agregatow.

Znacznie bardziej odpowiednim wskaznikiem do oceny jakosci agregacji jest
zawartos¢ agregatow powietrznie suchych o wymiarach 1-10 mm, ktéra w bada-
nych glebach miescita si¢ w przedziale 0,038-0,655 kg-kg' (tab. 9). Najmniej
agregatow tej wielkosci zawieraly gleby o sktadzie piaskdw luznych i staboglinia-
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stych ($rednio 0,143 kg'kg™), a najwiecej gleby o skladzie glin ilastych i pylasto-
ilastych (0,427 kg'kg™) oraz pytéw gliniastych (0,408 kg'kg™).

—~ 0,800 - .
xz 0,700 1 ;‘:i,'s . . *
£ 4 ® o . . .
E T 0600 NEY R IR . v
o B v
-~ £ * °
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Zawarto$é C org. - C org. content (g kg™")

Rys. 1. Zaleznos$¢ zawartosci powietrznie suchych agregatow 0,25-10 mm od zawartosci C org.:
a) w poziomie Ap, b) w poziomach podpowierzchniowych

Fig. 1. Dependence of content of air-dry soil aggregates 0,25-10 mm on C org. content: a) in Ap
horizon, b) in subsoil

Zawarto$¢ powietrznie suchych agregatow o wymiarach 1-10 mm wykazywata
dodatnia korelacje z zawartoscig frakcji pytu (r = 0,50), zawartoscig itu (r = 0,15)
i wegla organicznego (r = 0,16) (tab. 8). Zalezno$¢ zawartosci powietrznie suchych
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agregatow glebowych o wymiarach 1-10 mm od zawartosci frakeji pylowej w po-
ziomie Ap i poziomach podpowierzchniowych przedstawiono na rysunku 2.

Tabela 9. Zawartos¢ powictrznie suchych agregatow glebowych o wymiarach 1-10 mm
Table 9. Content of air-dry soil aggregates with sizes of 1-10 mm

Srednia Odchylenic  Wspdlczynnik

Wartos¢ ~ Wartos¢ . L
arytmetyczna standardowe  zmiennosci

Grupy granulometryczne  najnizsza najwyzsza

T ; Arithmetic Standard Variation
Texture classes Minimum Maximum L s
(kg-kg'l) (kg~kg") mean] devmuo{n coefficient
(kg'kg™) (kg'kg) (%)
Piaski luZne i slabogliniaste
Sands 0,038 0,296 0,143 0,085 59.4
Piaski gliniaste
Loamy sands 0,060 0,434 0,257 0,083 325
Gliny piaszczyste
Sandy loams 0.041 0,655 0.332 0.099 29.8
Gliny lekkie — Light loams 0,034 0,528 0,331 0,098 29,7
Gliny piaszczysto-ilaste
Sandy clay loams 0,104 0,469 0,275 0,112 40,7
Gliny zwykle — Loams 0,076 0,446 0,340 0,099 29.1
Gliny ilaste i pylasto-ilaste )
Clay loams, silty clay loams 0159 0.551 0,427 0.141 33.1
Pyly gliniaste
Loamy silts 0,205 0,527 0,408 0,074 18.1
Pyly ilaste — Clay silts 0.144 0,649 0,399 0,093 233

Na podstawie poréwnania uzyskanych wynikéw badai oraz danych z literatury
(Braunack i Dexter 1989, Amézketa 1999, Bronick i Lal 2005) mozna przyjaé
schematyczna klasyfikacje jakosci agregacji gleby wedlug zawartoéci powictrznie
suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm: zawarto$¢ <0,150 kg-kg"' — skfad agre-
gatowy bardzo nickorzystny, 0,151-0,250 kg-kg™ — skiad agregatowy nickorzystny,
0,251-0,350 kg'kg" — sktad agregatowy $rednio korzystny, 0,351-0,450 kgkg"' —
sklad agregatowy korzystny i >0,450 kg'kg" — sktad agregatowy bardzo korzystny.
Gleby o zawartosci agregatow o wymiarach 1-10 mm >450 kg-kg™" charakteryzo-
waly si¢ rownoczesnie najwigkszym udzialem agregatéw 1-5 mm (najczeécicj
>0,270 kg'kg™) i agregatéw 5-10 mm (>0,180 kg'kg"). Natomiast gleby zawieraja-
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ce <0,150 kg-kg™" agregatéw 1-10 mm stanowily piaski luzne i sfabogliniaste albo
zawieraly >0,800 kg-kg™ bryt o wymiarach >10 mm.

Agregaty 1-10 mm
Aggregates 1-10 mm (kg kg™")

Agregaty 1-10 mm
Aggregates 1-10 mm (kg kg™")

0,700 -
0,600 -
0,500 ]
0,400 -
0,300 ]
0,200 ]
0,100 ]

¢ : y=0,002x + 0,260 ¢
- R?=0,303

0,000

T T T T T T T T T T T T 1

20 40 60 80
Zawartos$¢ pytu - Silt content (%)

* *

*
IR y = 0,002x + 0,251
. R?=0,221

T T T T T T T T : T T T T T T 1
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Zawarto$¢ pytu - Silt content (%)

Rys. 2. Zalezno$¢ zawartosci powietrznie suchych agregatow 1-10 mm od zawartosci pylu:
a) w poziomie Ap, b) w poziomach podpowierzchniowych
Fig. 2. Dependence of content of air-dry soil aggregates on silt content: a) in Ap horizon, b) in

subsoil

Zawartos¢ powietrznie suchych agregatow o wymiarach 1-5 mm, najbardziej
korzystnych dla wzrostu ro$lin, byta najwigksza w glebach o sktadzie granulome-
trycznym pyléw gliniastych ($rednio 0,254 kg'kg™") oraz glin ilastych i pylasto-
ilastych (0,235 kg'kg™) (tab. 10). Najmniej agregatow o wymiarach 1-5 mm za-
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wieraly gleby wytworzone z piaskéw luznych i stabogliniastych (0,093 kg-kg™).
Zawartos¢ powietrznie suchych agregatow 1-5 mm korelowata scisle dodatnio
z zawartos$cia frakcji pytu (r=0,51) i C org. (r=0,27) — tabela 8.

Tabela 10. Zawartos¢ powietrznie suchych agregatow glebowych o wymiarach 1-5 mm
Table 10. Content of air-dry soil aggregates with sizes of 1-5 mm

Srednia Odchylenie  Wspdlczynnik

Wartos¢ ~ Wartosé . ..
arytmetyczna standardowe  zmiennosci

Grupy granulometryczne  najnizsza najwyzsza

i : Arithmetic Standard Variation
Texture classes Minimum Maximum oo s s
T T meanI dev1at1?n coefficient
(kg'kg™) (kg'kg™) (%)

Piaski luzne i stabogliniaste
Sands 0,021 0232 0,093 0,061 66.2
Piaski gliniaste
Loamy sands 0,048 0,262 0,161 0,052 32,6
Gliny piaszczyste
Sandy loams 0,038 0,368 0,188 0,060 32;1
Gliny lekkie
Light loams 0,016 0,283 0,183 0,060 33.0
Gliny piaszczysto-ilaste
Sandy clay loams 0,043 0,230 0,127 0,063 49.6
Gliny zwykle
Loams 0,036 0,278 0,180 0,061 33.8
Gliny ilaste i pylasto-ilaste . )
Clay loams, silty clay loams 0,055 0,385 0,235 0,110 47,0
Pyly gliniaste
Loamy silts 0,128 0,357 0,254 0,051 20.1
Pyty ilaste
Clay silts 0,050 0,452 0,226 0,068 30,1

Srednia wazona $rednica agregatéw powietrznie suchych (MWDy,) w bada-
nych glebach wahala si¢ w szerokich granicach, od 0,7 do 47,3 mm i byfa bardzo
zroznicowana w zaleznosci od skladu granulometrycznego. W glebach o skfadzie
-piaskéw luznych i stabogliniastych byla najmniejsza i wynosita srednio 4,0-mm, co
wynikalo ze znacznego udziatu nie potaczonych ziaren piasku (tab. 11). Najwigksza
Srednig wazong srednicg agregatow powietrznie suchych stwierdzono w glebach
o sktadzie glin piaszczysto-ilastych (20,0 mm) i glin lekkich (15,7 mm), zawieraja-
cych najwigcej bryl o wymiarach >10 mm. Natomiast najbardziej korzystna srednia
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wazong S$rednicg agregatdw powietrznie suchych charakteryzowaly si¢ gleby
o sktadzie pytow gliniastych — od 5,2 do 18,5 mm ($rednio 10,9 mm).

Tabela 11. Srednia wazona srednica powietrznie suchych agregatéw glebowych
Table 11. Weighted mean diameter ofair-dry soil aggregates

Srednia Odchylenie  Wspolczynnik

Wartos¢ ~ Wartos¢ : 3
arytmetyczna standardowe  zmiennosci

Grupy granulometryczne  najnizsza najwyzsza

. ; Arithmetic Standard Variation
Texture classes Minimum Maximum .. ..
(mm) (mm) mean deviation coefficient
(mm) (mm) (%)

Piaski luzne
i stabo gliniaste — Sands 0.7 103 4.0 34 84,7
Piaski gliniaste 0.9 23.5 77 40 55.5
Loamy sands
Gliny piaszenyste 0.7 28,0 13,5 5.1 37.8
Sandy loams
Gliny lekkie 5,2 473 15.7 7.0 44.4
Light loams
Gliny piaszczysto-ilaste 123 36,0 20,0 5.8 29.1
Sandy clay loams
Eiling: awrylde 10,4 20,8 14,9 97 18.2
Loams
Gliny ilaste i pylasto-ilaste
Clay loams, silty clay 2,7 19,2 13,2 4.8 36.0
loams
Eytygliniasts 52 18,5 10,9 2.7 24.9
Loamy silts
Extyilaste 6,2 26,1 13,6 3.8 Py
Clay silts

Srednia wazona $rednica agregatéw wykazywala scista dodatnia korelacje z za-
wartoscig frakcji itu (r = 0,40) i ujemna korelacj¢ z zawartoscia C org. (r = —0,20)
(tab. 8). Zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia frakcji ilu <0,002 mm a s$rednig wazona
Srednicg agregatow powietrznie suchych w poziomie Ap i poziomach podpowierzch-
niowych przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ sredniej wazonej $rednicy powietrznie suchych agregatow (MWDy,,) od zawarto-

$ci itu: a) w poziomie Ap, b) w poziomach podpowierzchniowych

Fig. 3. Dependence of mean weight diameter of air-dry soil aggregates (MWDy,,) on clay content:

a) in Ap horizon, b) in subsoil

Na podstawie poréwnania uzyskanych wynikéw mozna nastepujaco sklasyfi-
kowaé jakos¢ skladu agregatowego wedhug wartosci Sredniej wazonej Srednicy
agregatow powietrznie suchych: MWDy, <5 mm — sklad agregatowy bardzo roz-
drobniony, 5,1-7,0 mm — sklad agregatowy rozdrobniony, 7,1-10,0 mm - sklad
agregatowy bardzo korzystny, 10,1-13,0 mm — sklad agregatowy korzystny, 13,1-
16,0 mm — sklad agregatowy srednio korzystny, 16,1-20,0 mm — sklad agregatowy
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zbrylony 1 >20,0 mm — skfad agregatowy bardzo zbrylony. Gleby o wartosciach
MWDy, 7,1-10,0 mm charakteryzowaly si¢ najwigksza zawartoscia agregatow
o wymiarach 1-10 mm (najczeéciej >0,500 kg-kg'), w tym agregatéw 1-5 mm
(>0,270 kg'kg"). Natomiast gleby o wartosciach MWDy, >20 mm zawieraly zwy-
kle w sktadzie agregatowym 0,600-0,943 kg-kg™' bryt o wymiarach >10 mm.

4.2. Wodoodpornos¢ agregatéw glebowych

Powietrznie suche agregaty glebowe podczas przesiewania w wodzie najczgscie]
rozpadaly si¢ na drobniejsze frakcje, w tym na mikroagregaty o wymiarach
<0,25 mm. Elementy strukturalne pochodzace z gleb wytworzonych z piaskéw gli-
niastych i glin po przesiewaniu w wodzie stanowily w wigkszosci oddzielne ziarna
piasku. Zréznicowanie wodoodpornosci elementow strukturalnych byto bardzo duze
i wynikato gléwnie z przynaleznosci do okreslonego poziomu genetycznego i zawar-
tosci wegla organicznego, natomiast w mniejszym stopniu z réznic w skladzie gra-
nulometrycznym. Wartosci najwyzsze pochodzity zwykle z pozioméw Ap, nato-
miast wartosci najnizsze z glgbszych poziomow genetycznych (przede wszystkim
z warstwy 75-100 cm). Zawartos¢ wodoodpornych elementow strukturalnych (agre-
gatow i ziaren piasku) o wymiarach 0,25-10 mm byla najwigksza w glebach
o skladzie glin piaszczysto-ilastych ($rednio 0,614 kg-kg™), a najmniejsza w gle-
bach o skladzie pytow ilastych (Srednio 0,338 kg-kg™) — tabela 12. Uziarnienie
pylow ilastych bylo charakterystyczne dla pozioméw Bt gleb ptowych wytworzo-
nych z lessu i utwordéw pylowych oraz poziomoéw glebszych czarnoziemow, ktore
charakteryzowaly si¢ znacznie mniejsza wodoodpornoscia agregatow od pozio-
mow Ap i A.

Analiza statystyczna wykazala, ze zawartos¢ trwalych elementéw struktural-
nych o wymiarach 0,25-10 mm korelowata $cisle dodatnio z zawartoscia C org.
(r=0,52), frakcja piasku (r = 0,43) i stabo z zawartoscia CaCO; (r = 0,11), a Sci-
sle ujemnie z zawartoscia frakcja pytu (r =—0,40) i itu (r = -0,21) (tab. 8). Zalez-
no$¢ zawartosci wodoodpornych agregatéw glebowych o wymiarach 0,25-10 mm
od zawartosci wegla organicznego w poziomie Ap i poziomach podpowierzch-
niowych przedstawiono na rysunku 4.

Dodatnia korelacja z frakcja piasku jest nieoczekiwana, lecz wynika gfownie
z duzego udziatu frakcji piasku w trwatych elementach strukturalnych, poniewaz
nie uwzgledniono poprawki piaskowej. Ponadto w badanej zbiorowosci najwigk-
sza wodoodpornos$cia charakteryzowaly si¢ poziomy Ap czarnych ziem i gleb
plowych, zazwyczaj zawierajace wigcej frakcji piasku, niz poziomy glebsze.
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Z kolei ujemne korelacje z frakcja pytu i frakcja itu wynikaly ze stabej wodood-
pornosci agregatow w podpowierzchniowych poziomach genetycznych (w war-
stwie 50-75 1 75-100 cm), zawierajacych zwykle najwigcej tych frakeji.

Tabela 12. Zawartos¢ wodoodpornych agregatéw o wymiarach 0,25-10 mm
Table 12. Content of water-stable soil aggregates with sizes of 0.25-10 mm

Srednia Odchylenie  Wspolczynnik

Wartos¢  Wartos¢ . .
arytmetyczna standardowe — zmiennosci

Grupy granulometryczne  najnizsza najwyzsza

S h Arithmetic Standard Variation
Texture classes Minimum Maximum e ;
(kekg")  (keke™) mean[ devxat1?11 coefficient
(kgkg™) (kg'kg™) (%)
}s)::ili(sl lune istaboglintasle g 5, 0,837 0,526 0,235 447
Ef;l;’ygsl;‘:;‘?e 0209 0,894 0.581 0.157 27.1
Giliy pidsacyyste 0,353 0,860 0,577 0,121 21.0
Sandy loams
G it 0,178 0,816 0,512 0,182 355
Light loams
L TR A AS 0,254 0,896 0,614 0,121 19.6
Sandy clay loams
Ség’nyqszwy“e 0,207 0,729 0,424 0,132 31,2
Glnyilesie Ipylastosilast®  ga55 73 0,565 0.177 314
Clay loams, silty clay loams
Pyly gliniaste 0,105 0,829 0,513 0,188 36,7
Loamy silts
Igg ‘Sli‘”l‘fqte 0.018 0803 0.338 0,183 542

Podobnie jak w przypadku zawartosci powietrznie suchych agregatéw 0,25-
10 mm, réwniez w zawartosci wodoodpornych agregatéw 0,25-10 mm znaczny
udzial maja ziarna piasku grubego (1-0,5 mm) i $redniego (0,5-0,25 mm), ktdre
zmniejszaja roznice pomigdzy glebami wytworzonymi z piaskdéw i glin a glebami
wytworzonymi z pylow. Dlatego stwierdzono, ze zawartos¢ trwatych agregatdéw
o wymiarach 0,25-10 mm nie jest dobrym kryterium oceny wodoodpornosci
agregatdw glebowych.
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Rys. 4. Zaleznos¢ zawarto$ci wodoodpornych agregatow 0,25-10 mm od zawartosci C org.: a) w
poziomie Ap, b) w poziomach podpowierzchniowych

Fig. 4. Dependence of content of water-stable soil aggregates of 0,25-10 mm on C org. content: a) in
Ap horizon, b) in subsoil

Zawartos¢ trwatych agregatow o wymiarach 1-10 mm wykazywala duze rézni-
ce pomiedzy glebami zaliczanymi do poszczegdlnych grup i podgrup granulome-
trycznych, jak i wewnatrz grup (tab. 13). Swiadcza o tym wysokie wartosci wspol-
czynnikéw zmiennosci, przekraczajace 100%. Najwigeej wodoodpornych agrega-
téw o wymiarach 1-10 mm zawieraly gleby o skfadzie glin piaszczysto-ilastych
(srednio 0,224 kg'kg") i glin piaszezystych (0,202 kgkg"). Najmniejsza zawarto$é
trwatych agregatéw 1-10 mm stwierdzono w glebach o skfadzie piaskow luznych
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i slabogliniastych (Srednio 0,055 kgkg™) oraz pylow ilastych (0,080 kg'kg"). Ana-
liza korelacji wykazala podobne zaleznosci jak w przypadku wodoodpornych agre-
gatow 0,25-10 mm — dodatnig korelacje z zawartoscia C org. (r = 0,49) i frakcja
piasku (r = 0,24), ale wartosci wspétezynnikéw korelacji byly nizsze (tab. 8). Za-
leznos¢ zawartosci wodoodpornych agregatéw glebowych o wymiarach 1-10 mm
od zawartosci wegla organicznego w poziomie Ap i poziomach podpowierzch-
niowych przedstawiono na rysunku 5.

Tabela 13. Zawartos¢ wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm
Table 13. Content of water-stable aggregates with sizes of 1-10 mm

Srednia Odchylenie  Wspolczynnik

Wartos¢  Wartos¢ ) i
arytmetyczna standardowe  zmiennosci

Grupy granulometryczne  najnizsza najwyzsza

T h Arithmetic Standard Variation
Texture classes Minimum Maximum o .
(ke'k _]) (kek _,) mean deviation coefficient
sre TEREY kgkgh)  (keke) (%)

Piaski luzne i slabogliniaste 0.007 0.165 0.055 0.055 100.2
Sands
Plaski gliniaste 0022 0461 0,195 0,126 64.5
Loamy sands
Gliny: plaszogpsic 0,007 0,571 0,202 0,127 63.0
Sandy loams
Gliny leldde 0,007 0,423 0,169 0,133 78.5
Light loams
Gliny plaszozysio-ilashe 0016 0,670 0,224 0,143 63,7
Sandy clay loams
Gl Zagide 0,014 0,375 0,109 0,097 89.7
Loams
Gliny ilaste i pylasto-llasle 0.064 0.270 0.168 0.079 473
Clay loams, silty clay loams
Pyly gliniaste 0010 0,621 0,178 0,145 81,0
Loamy silts
Pyly ilaste 0,001 0,381 0,080 0.084 104,0

Clay silts
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Dodatnia zalezno$¢ udziatu trwatych agregatow o wymiarach 1-10 mm od za-
wartosci frakcji piasku wynika z faktu, ze najwigksza wodoodpornoscig charaktery-
zowaly si¢ poziomy Ap czarnych ziem i gleb ptowych, zawierajace wigcej frakeji
piasku, niz ich poziomy glebsze, o matej wodoodpornosci. Natomiast ujemne kore-
lacje z frakcja pylu i frakcja itu wynikaly ze slabej wodoodpornosci agregatow
z podpowierzchniowych poziomdéw genetycznych gleb (Bt, BC, C), zawierajacych
zwykle najwiecej tych frakeji.

Agregaty 1-10 mm
Aggregates 1-10 mm (kg kg™")

Agregaty 1-10 mm
Aggregates 1-10 mm (kg  kg™")

y = 0,004x + 0,224
¢ R? = 0,045

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zawartos¢ C org. - C org. content (g kg™')

. y = 0,008x + 0,084
R?= 0,121

5 10 15 20 25 30
Zawarto$é C org. - C org. content (g kg™)

Rys. 5. Zalezno$¢ zawartosci wodoodpornych agregatéw 1-10 mm od zawartosci C org.: a) w po-
ziomie Ap, b) w poziomach podpowierzchniowych
Fig. 5. Dependence of content of water-stable soil aggregates of 1-10 mm on C org. content: a) in

Ap horizon, b) in subsoil
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Przedstawione wyniki oznaczen wodoodpornosci elementow strukturalnych
wskazuja, ze zawartos¢ trwatych agregatow o wymiarach 1-10 mm moze by¢
dobrym kryterium oceny jakosci wodoodpornosci agregatow glebowych. Na pod-
stawie porownania analiz statystycznych uzyskanych wynikow z klasyfikacjami
innych autoréw (Kuzniecowa 1978, Le Bissonnais 1996, Dilkova i in. 2002) usta-
lono nastepujace liczby graniczne dla oceny jakosci wodoodpornosci agregatow:
zawarto$¢ wodoodpornych agregatéw 1-10 mm <0,070 kg-kg™ — wodoodpornosé
bardzo mala (bardzo staba), 0,071-0,150 kg-kg' — wodoodpornosé mala (slaba),
0,151-0,250 kg'kg"' — wodoodpornosé érednia, 0,251-0,400 kgkg™' — wodoodpor-
no$¢ duza (dobra) i >0,400 kg-kg" — wodoodpornosé bardzo duza (bardzo dobra).

Zawartos¢ wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-5 mm, najbardziej ko-
rzystnych dla wzrostu roslin, byla najwigksza w glebach o sktadzie granulome-
trycznym glin piaszczysto-ilastych ($rednio 0,191 kg'kg') oraz glin ilastych
i pylasto-ilastych (0,151 kg'kg') (tab. 14). Najmniej agregatéw trwalych 1-5 mm
zawieraly gleby o skladzie piaskéw luznych i slabogliniastych (0,051 kgkg™)
oraz pytéw ilastych (0,069 kg-kg™"). Zawartosé¢ wodoodpornych agregatéw o wy-
miarach 1-5 mm korelowata $cisle dodatnio z zawartoscia Corg. (r = 0,41) i za-
warto$cig piasku (r = 0,20) (tab. 8).

Srednia wazona $rednica agregatdw trwalych (MWD,,,) wahata si¢ w bada-
nych glebach w przedziale od 0,13 do 3,55 mm (tab. 15). Bardziej wlasciwe bylo-
by okreslenie jej jako $rednia wazona srednica wodoodponych elementow struk-
turalnych, poniewaz jej wielkos¢ wnikata ze znacznego udzialu ziaren piasku
grubego (1-0,5 mm) i $redniego (0,5-0,25 mm). Najwyzsze wartosci tego wskazni-
ka stwierdzono w glebach o sktadzie glin piaszczystych (srednio 1,15 mm) i pia-
skoéw gliniastych (1,03 mm), a najnizsze w glebach o skladzie piaskow luznych
i stabogliniastych (0,44 mm) oraz pyldéw ilastych (0,46 mm). Przyczyna bardzo
matej wartosci MWD, w glebach o skladzie pylow ilastych byla ich przynalezno$¢
do pozioméw glebszych (Bt, BC, C) bardzo slabo odpornych na dzialanie wody.
MWD, byla scisle dodatnio skorelowana z zawartoscia C org. (r = 0,41), zawarto-
$cig piasku (r = 0,20) oraz stabo dodatnio z zawarto$cia CaCOs (r = 0,12) (tab. 8)

Wplyw zawartosci wegla organicznego na $rednig wazona $rednice agregatow
wodoodpornych w poziomie Ap i poziomach podpowierzchniowych gleb przed-
stawiono na rysunku 6.



Tabela 14. Zawarto$¢ wodoodpornych agregatow o wymiarach 1-5 mm
Table 14. Content of water-stable aggregate with sizes of 1-5 mm

Srednia Odchylenie  Wspolczynnik

Warto$¢ ~ Wartos¢ ; i
arytmetyczna standardowe — zmiennosci

Grupy granulometryczne  najnizsza najwyzsza

P : Arithmetic Standard Variation
Texture classes Minimum Maximum o .
ke (leoke™ mean deviation coefficient
(kgkg™) (kg'kg™) (%0)
Piaski luzne i stabogliniaste 0.007 0.135 0.051 0.048 95.5
Sands
Piaski gliniaste 0022 0240 0,116 0.060 522
Loamy sands
Gliny piaszczyste -
0,007 0,380 0,144 0,075 51.9
Sandy loams
iy 1skkie 0,007 0,284 0,124 0,084 68.0
Light loams
Gy plaszezysio-laste 0,015 0,546 0,191 0,117 61.5
Sandy clay loams
Gliny zwplde 0.014 0,320 0,093 0,086 92,1
Loams
Gliny ilaste i Pylasto-llaste 0.058 0.259 0.151 0.079 523
Clay loams, silty clay loams
Iliy*y gliniaste 0.008 0,483 0,128 0,096 74,7
oamy silts
Doy flaste 0001 0279 0,069 0,065 952
Clay silts

Zaproponowana przez Le Bissonnais (1996) klasyfikacja trwalosci agregatow
glebowych, na podstawie Sredniej wazonej $rednicy agregatow wodoodpornych
(MWD,,) okazata si¢ przydatna rowniez przy zastosowaniu aparatu Bakszejewa.
Przyjete przez tego autora liczby graniczne: MWD, <0,4 mm — agregaty sa bar-
dzo nietrwale, 0,4-0,8 mm — agregaty nietrwale, 0,8-1,3 mm — agregaty $rednio
trwate, 1,3-2,0 mm — agregaty trwale i powyzej 2,0 mm — agregaty bardzo trwale
sa wiarygodne i zastuguja na ich stosowanie do oceny jakosci struktury agregato-
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wej gleb o zblizonym skladzie granulometrycznym. Natomiast stosowanie tej
klasyfikacji do poréwnywania gleb o diametralnie zréznicowanym uziarnieniu nie
jest uzasadnione.

Tabela 15. Srednia wazona $rednica wodoodpornych agregatow glebowych
Table 15. Weighted mean diameter of water-stable soil aggregates

Srednia Odchylenie  Wspolczynnik

Wartos¢  Wartosé A L.
arytmetyczna standardowe  zmiennosci

Grupy granulometryczne  najnizsza najwyzsza

-y : Arithmetic Standard Variation
Texture classes Minimum Maximum .. -
(mm) (mm) mean deviation coefficient
(mm) (mm) (%)

Piaski luzne i stabogliniaste 0.20 0.93 0.44 0.23 53.4
Sands
Tiasi glinidsie 031 2,69 115 0.75 65,0
Loamy sands
Gliny plaszezyste 0,25 3,55 1,03 0,66 643
Sandy loams
Gliny lekkie 0,21 2,23 0,87 0.61 70.2
Light loams
Gliny piaszczysto-ilaste 0.24 235 0.94 0.49 513
Sandy clay loams
i 0,22 1,52 0,56 0.33 59.3
Loams
Gliny ilaste i Pylasto-llasle 038 1.00 0.74 0.24 32.9
Clay loams, silty clay loams
Pyky glintaste 0,20 2,57 0,92 0.66 71,3
Loamy silts
Py dlaste 0,13 1,81 0,46 0,33 72,0

Clay silts
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Rys. 6. Zalezno$¢ $redniej wazonej $rednicy wodoodpornych agregatow (MWD,) od zawartosci C
org.: a) w poziomie Ap, b) w poziomach podpowierzchniowych

Fig. 6. Dependence of mean weight diameter of water-stable soil aggregates (MWD,,) on C org.
content: a) in Ap horizon, b) in subsoil

4.3. Gestosé i porowato$¢ ogolna gleby

Gestosé fazy stalej w badanych glebach byta malo zréznicowana i wynosita
najczeseiej 2,59-2,62 Mg'm™ w poziomach Ap i 2,63-2,70 Mg'm™ w pozostalych
poziomach genetycznych. Tylko w poziomach Ap i Aa czarnych ziem mursza-
stych o najwigkszej zawarto$ci wegla organicznego gestos¢ fazy stalej wynosila
2,47-2,55 Mg-m™.
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Gestos¢ badanych gleb wytworzonych z roznych skat macierzystych wahala sie
w przedziale od 1,12 do 1,68 Mg:m™ w poziomach Ap iod 1,19 do 1,93 Mg'm™
w poziomach glebszych (tab. 16). Najbardziej zageszczone byly gleby wytworzone
z glin zwalowych o skladzie granulometrycznym glin piaszczysto-ilastych, ktorych
gestos¢é wynosita srednio w profilu 1,72 Mg:m™. Najmniejsza gestoscia charaktery-
zowaly si¢ gleby wytworzone z lessow i pytéw lessopodobnych o skladzie pyhu
gliniastego ($rednio 1,38 Mg'm™) i pylu ilastego (1,45 Mg'm™).

Tabela 16. Ggstos¢ gleby
Table 16. Bulk density

Wartole  Waitodd Srednia Odchylenie Wspf)lczyl?xm.lk
Grupy granulometryczne  najnizsza najwyzsza arytmetyczna standardowe — zmiennosci
= ; Arithmetic Standard Variation
Texture classes Minimum Maximum S g
Mgm?) (M ) mean deviation coefficient
s . (Mgm?)  (Mgm®) (%)
Piaski luzne i slabogliniaste 143 1,79 1.58 0.09 59
Sands
ESK gliriases 139 1,79 1,62 0.11 6.9
Loamy sands
Gliny piaszezyste 112 1,93 1,61 0.16 10,0
Sandy loams
Guny’ ekdele 1,40 1,85 1,66 0.11 6.4
Light loams
Gliny piaszczysto-ilaste 1.53 1.91 172 0.08 4.7
Sandy clay loams
Gliny zwylde 1,20 1,84 1,57 0.16 10.4
Loams
Gliny ilaste i Pylaslo-xlaslc 132 173 151 0.14 92
Clay loams, silty clay loams
Pyly eliniaste 115 1,64 1.38 0.11 7.6
Loamy silts
Pylyilaste 1,19 171 1.45 0.10 7.1
Clay silts

Gestos¢ gleby wykazywata $cisla korelacje dodatnia z zawartoscia frakcji piasku
(r=20,59) i itu (r = 0,17) oraz ujemna korelacj¢ z zawartoécig frakcji pyhu (r = —0,68)
i C org. (r =-0,47). Ponadto gestos¢ gleby korelowata dodatnio ze $rednig wazona
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$rednica agregatow powietrznie suchych (r = 0,35). Z pozostalymi wskaznikami
struktury wykazywala ona korelacj¢ ujemng lub nie wykazywala zadnej korelacji
(tab. 17-18). Zalezno$¢ gestosci gleby od zawartosci frakeji piasku (2-0,05 mm)
w poziomie Ap i poziomach podpowierzchniowych przedstawiono na rysunku 7.
Tabela 17. Wspolczynniki korelacji (r) pomigdzy zawartoscia frakeji granulometrycznych, C org.
i CcCO; a wlasciwosciami wodno-powietrznymi gleb (n = 400)

Table 17. Correlation coefficients (r) between content of granulometric fractions, C org. content and
water-air properties of soils (n = 400)

Zawarto$¢ frakcji
Content of fractions (%) Corg.  CaCO;,

Zmienna — Variable N 2
(gkgh)  (gkgh)

2-0,05mm  0,05-0,002 mm <0,002 mm

Gestos¢ gleby
Bulk density (Mg:m™) 0,59** —0,68** 0,17%*  —0,47*%* 0,00

Porowatos¢ ogdlna

Total porosity (m*m™) ~0,63** 0,72%* —0.13* 038 —0,01

Polowa pojemnos¢ wodna

Field water capacity (m3-m'3) —0,85%* 0,83** 0,29** 0.21%* -0.,05

Punkt trwalego wigdnigcia

Wilting point (m*m™) —0,20%* 0,11% 0,74%* 0.12% 0,00

Zawarto$¢ makroporéw >300 um
Content of macropores >300 um 0,11* -0,02 —0,35%* 0,14%* -0,07
(m*m™)

Zawarto$¢ makroporéw >20 pm
Content of macropores >20 pm 0,32%* —0,20** —0,51** 0,18%* 0,05
(m3-m'3 )

Zawarto$¢ mezoporéw 0,2-20 um

Content of mesopores 0,2-20 um —0,72%* 0,82%%* —0,18** 0,15%* -0.06
(m*m?)

Przewodnictwo wodne nasycone

Saturated hydraulic conductivity -0,03 0,05 —-0,08 -0,02 —0,08
(m-d™h

Przepuszczalnos$¢ powietrzna

Air permeability (-15,5 kPa) -0,01 -0,01 0,06 0,12* 0,05
(x10% m*Pas™)

Wskaznik S — Index S —0,70** 0,81%* —0,21%* 0,24** -0.05

*poziom istotnosci o= 0,05 — significance level 0.05, ** poziom istotnosci o = 0,01 — significance level 0.01.
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Tabela 18. Wspolczynniki korelacji (r) pomigdzy zawartoscia powietrznie suchych i wodoodpor-
nych agregatéw a wlasciwosciami wodno-powietrznymi gleb (n = 400)

Table 18. Correlation coefficients (r) between content of air-dry and water-stable soil aggregates
water-air properties of soils (n = 400)

Agregaty powietrznie suche Agregaty wodoodporne

) Air-dry aggregates (kg'kg!')  Water-stable aggregates (kgkg™)
Zmienna — Variable

025-10 110 MWDy, 0.25-10 MWD,
i 1-10 mm
mm mm mm mm mm
Gestos¢ gleby B 8 Sk - B 3 N
Bulk donaity Mg ) 031%%  —042%* 035 0.04 008  —0.11
Porowatos¢ ogdlna 0.20%%  042% —033** _012* 002 005

Total porosity (m*m?)

Polowa pojemnos$¢ wodna

g ] * *% _ * % o " *
Field water capacity (m’-m™) 0.13 s 0,04 0,30 0,09 011

Pu.nlft trwa?ego \\Sued_?lqcxa _041%%  022%%  (.46** 0.12% 0.17%* 0.07
Wilting point (m”-m™)

Zawarto$¢ makroporéw >300 pm

Content of macropores >300 pm 0,37*+* 0,01  -0,33** (,2]1** 0, 16%% 0,20%*
(mm?)

Zawarto$¢ makroporéw >20 um

Content of macropores >20 pm 0,50** -0,08 —0,43*%*  (,24** 0. 14%%  (,20%**
(m*m~)

Zawarto$¢ mezoporéw 0,2-20 pum

Content of mesopores 0.2-20 um 0,13* 0,35%* —0,26** —0,40%* —0,21*%* —0,16**
(m*m?)

Przewodnictwo wodne nasycone

Saturated hydraulic conductivity 0,13* 0,05 —0,11* -0,04 0,08 -0,06
(md™)

Przepuszczalno$¢ powietrzna

Air permeability (-15.5 kPa) 0,05 0,08 0,04 02504 0,18%%* 0,13*
(x10® m*Pa’'s)

Wskaznik S —Index § 0,18%* 0.36*%* —0,30%* —0,33*%* —0,14** 0,10

*poziom istotnosci a = 0,05 — significance level 0.05, ** poziom istotnosci o = 0,01 — significance
level 0.01.

Gestos¢ gleby w okresie po zbiorach zb6z mozna ogélnie sklasyfikowaé nastepu-
jaco: <1,30 Mg'm™ — gestosé gleby bardzo mala, 1,31-1,45 Mg:m™ — gestos¢ gle-
by mata, 1,46-1,60 Mg:m™ — gestosé gleby $rednia, 1,61-1,75 Mg'm™ — gestosé
gleby duza, >1,75 Mg-m™ — gesto$é gleby bardzo duza.
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Rys. 7. Zalezno$¢ gestosci gleby od zawartosci piasku: a) w poziomie Ap, b) w poziomach podpo-

wierzchniowych
Fig. 7. Dependence of bulk density on sand content: a) in Ap horizon, b) in subsoil

Uzyskane wyniki badan potwierdzity wczesniejsze ustalenia innych autordéw
(Slusarczyk 1979, Wojtasik 1995, Arshad i in. 1996, Pabin i in. 1999, Drewry i in.
2008), ze gestos¢ gleb o réznym skladzie granulometrycznym (zwlaszcza gliniastym
i pylowym) powinna by¢ jednak oceniana i klasyfikowana oddzielnie. Réwniez licz-
by graniczne dla ggstosci gleby w poziomach uprawno-préchnicznych i w pozosta-
tych poziomach genetycznych powinny by¢ ustalone oddzielnie. W poziomie proch-
nicznym czarnozieméw wytworzonych z lessu gestos¢ gleby wynosila najczesciej
1,20-1,40 Mg'm™, a w poziomach podpowierzchniowych 1,30-1,51 Mg'm™. Nato-
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miast dla gleb plowych i czarnych ziem wytworzonych z glin zwalowych po-
wszechnie wystepujace wartosci gestosci gleby wynosza 1,48-1,67 Mg:m™ w po-
ziomach Ap i 1,51 Mg'm™ w pozostatych poziomach genetycznych.

Szczegdtowa klasyfikacja gestosci poziomu Ap gleb o skladzie granulome-
trycznym pyléw przedstawia sie nastepujaco: <1,20 Mg:m™ — gestosé gleby bar-
dzo mata, 1,21-1,30 Mg'm™ — gestoé¢ gleby mala, 1,31-1,40 Mgm™ — gestosé
gleby s$rednia, 1,41-1,50 Mg'm™ — gesto$é gleby duza, >1,50 Mg:m™ — gestosé
gleby bardzo duza.

Dla gestosci poziomdéw podpowierzchniowych gleb o skladzie granulome-
trycznym pyléw ustalono inne liczby graniczne: <1,30 Mg:m™ — gesto$é gleby
bardzo mata, 1,31-1,40 Mg'm™ — gesto$¢ gleby mala, 1,41-1,50 Mg:m™ — gestoé¢
gleby érednia, 1,51-1,60 Mg'm™ — gestosé¢ gleby duza, >1,60 Mgm™ — gestos¢
gleby bardzo duza.

Klasyfikujac gestos¢ poziomu Ap gleb o skladzie granulometrycznym pia-
skéw i glin przyjeto wyzsze przedzialy wartosci: <1,40 Mg-m™ — gestos¢ gleby
bardzo matla, 1,41-1,50 Mg-m'3 — gestose gleby mata, 1,51-1,60 Mg-m'3 — gestosé
gleby érednia, 1,61-1,70 Mg'm™ — gestoéé gleby duza, >1,70 Mg:m™ — gestosé
gleby bardzo duza.

Liczby graniczne gestosci pozioméw podpowierzchniowych gleb o skladzie
granulometrycznym piaskéw i glin ustalono natepujaco: <1,50 Mg:m™ — gestosé
gleby bardzo mata, 1,51-1,60 Mg:m™ — gestosé gleby mata, 1,61-1,70 Mg:m™ —
gestos¢ gleby srednia, 1,71-1,80 Mg'm™ — gesto$é gleby duza, >1,80 Mgm™ —
gestos¢ gleby bardzo duza.

Porowato$¢ ogdlna w badanych glebach wynosita najczesciej od 0,450 do
0,556 m*>m™ w poziomach Ap i od 0,300 do 0,490, m*m™ w poziomach podpo-
wierzchniowych (tab. 19). Najwyzsze wartosci osiggata w glebach o skladzie
pylow gliniastych ($rednio 0,473 m*m™) i pylow ilastych (0,453 m*m™), a naj-
nizsze w glinach piaszczysto-ilastych (Srednio 0,351 m*m™) i glinach lekkich
(0,373 m*m™).

Porowatos$¢ ogdlna wykazywala scista dodatnig korelacja z zawartoscig frakeji
pyhu (r = 0,72) i zawartoscia C org. (r = 0,38) oraz ujemng korelacj¢ z zawartoscia
piasku (r = —0,63) i ilu (r = —0,13) (tab. 17). Ponadto korelowala $cisle dodatnio
z zawartoscia powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 0,25-10 mm (r = 0,29)
i 1-10 mm (r = 0,42) (tab. 18). Zalezno$¢ porowatosci ogdlnej gleb od zawartosci
frakcji pytu (0,05-0,002 mm) i wegla organicznego w poziomie Ap i poziomach
podpowierzchniowych przedstawiono na rysunkach 8 i 9.
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Tabela 19. Porowato$¢ ogélna
Table 19. Total porosity

Srednia Odchylenie  Wspdlczynnik

Wartos¢ ~ Wartos¢ ; P
arytmetyczna standardowe  zmiennosci

Grupy granulometryczne  najnizsza najwyzsza

5 : Arithmetic Standard Variation
Texture classes Minimum Maximum - =z
Gtns) (@) mean deviation coefficient
(m*m?) (m*m™) (%)
Piaski luzne
i stabogliniaste 0,325 0,449 0,402 0,033 8.1
Sands
. 0,325 0,468 0,385 0,039 10,0
Loamy sands
Gliny plaszezysie 0273 0540 0.388 0,055 14.1
Sandy loams
Gliny lekkie 0,306 0,461 0,373 0,037 9.8
Light loams
Gliny piaszczysto-ilaste 0271 0426 0351 0.031 8.8
Sandy clay loams
Gllry zvyele 0,310 0,550 0,410 0,061 14.8

Loams

Gliny ilaste i pylasto-ilaste
Clay loams, 0,347 0,496 0,426 0,051 11,9
silty clay loams

Pyty gliniaste

. 0388 0,545 0.473 0.037 77
Loamy silts
Pylyilaste 0363 0,556 0.453 0,038 8.5
Clay silts

Porowato$¢ ogolna jest rowna pelnej pojemnosci wodnej przy potencjale —
0,1 kPa, wyrazonej w jednostkach objetosci (m*m™), ktora okresla stan maksy-
malnego nasycenia gleby woda.

Oceng jakosci porowatosci ogoélnej gleb oparto o pordwnanie jej wartosci
érednich z klasyfikacja gestosci gleby oraz ustalenia Slusarczyka (1979). Porowa-
tos¢ ogodlng jako kryterium jakosci fizycznej gleb, podobnie jak gestos¢ gleby,
sklasyfikowano dwukrotnie: facznie dla wszystkich gleb oraz oddzielnie dla pia-
skow i glin, oddzielnie dla pylow (w tym oddzielnie dla poziomu Ap i pozosta-
tych poziomdw genetycznych gleb uprawnych).
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Rys. 8. Zaleznos¢ porowatosci ogélnej od zawartosci pylu: a) w poziomie Ap, b) w poziomach
podpowierzchniowych
Fig. 8. Dependence of total porosity on silt content: a) in Ap horizon, b) in subsoil

Przyjeto nastepujace liczby graniczne dla oceny porowato$ci ogdlnej wszyst-
kich gleb: <0,350 m>m”~ - porowatos$¢ ogdlna bardzo mata, 0,351-0,400 m’m” —
porowatos¢ ogolna mata, 0,401-0,450 m*m™ — porowatos¢ ogolna srednia, 0,451-
0,500 m*m™ — porowato$é ogélna duza, >0,500 m*m™ — porowatos¢ ogdlna bar-
dzo duza.

Szczegotowa klasyfikacja porowatosci ogdlnej poziomdéw Ap gleb o skladzie
granulometrycznym pytéw zostata ustalona nastepujaco: <0,430 m*m™ — porowa-
to$¢ ogdlna bardzo mata, 0,431-0,470 m>m™ — porowato$é ogdlna mata, 0,471-
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0,500 m* m”> — porowato$¢ ogolna srednia, 0,501-0,540 m>m? - porowatos¢
ogblna duza, >0,540 m’m™ — porowatos¢ ogdlna bardzo duza.
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Rys. 9. Zaleznos¢ porowatosci ogélnej od zawartodci C org.: a) w poziomie Ap, b) w poziomach
podpowierzchniowych
Fig. 9. Dependence of total porosity on C org. content: a) in Ap horizon, b) in subsoil

Jako liczby graniczne porowatosci ogélnej pozioméw podpowierzchniowych
gleb o skfadzie granulometrycznym pytéw przyjeto wartosci: <0,400 m*m” —
porowato$¢ ogdlna bardzo mata, 0,401-0,440 m>m”~ — porowatos¢ ogélna mata,
0,441-0,480 m>m” — porowatosé ogdlna srednia, 0,481-0,510 m>m? — porowa-
to$¢ ogdlna duza, >0,510 m*m™ — porowato$é ogolna bardzo duza.
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Dla klasyfikacji porowatosci ogélnej pozioméw Ap gleb o skladzie granulo-
metrycznym piaskéw i glin przyjeto nizsze wartosci: <0,360 m*m™ — porowatos¢
ogdlna bardzo mata, 0,361-0,390 m*m™ — porowatos¢ ogdlna mata, 0,391-0,420
m>m™ — porowato$¢ ogdlna érednia, 0,421-0,450 m*m™> — porowato$¢ ogolna
duza, >0,450 m*m™ — porowatos¢ ogélna bardzo duza.

Klasyfikujac porowatos¢ ogdlng pozioméw podpowierzchniowych gleb o skla-
dzie granulometrycznym piaskow i glin ustalono nastepujace liczby graniczne:
<0,320 m*m™ — porowatosé ogdlna bardzo mata, 0,321-0,360 m*m™ - porowatosé
ogdlna mata, 0,361-0,400 m'm> — porowato$¢ ogolna srednia, 0,401-0,430 m*m”
— porowatosé ogélna duza, >0,430 m*m™ — porowatos¢ ogélna bardzo duza.

4.4. Polowa pojemno$¢ wodna i punkt trwalego wigdnigcia

Polowa pojemnos$¢ wodna przy potencjale wody glebowej —15,5 kPa (pFF 2,2)
rowniez ksztaltowala si¢ w przedziale wartosci od 0,058 do 0,436 m’m™ (tab. 20).
Najmniejsza polowa pojemnos$¢ wodng stwierdzono w glebach o skladzie pia-
skow luznych i stabogliniastych (srednio 0,158 m*m™) oraz piaskéw gliniastych
(0,220 m*m™). Najwieksza pojemnoscia polowa charakteryzowaly si¢ gleby
o skladzie glin ilastych i pylasto-ilastych (0,348 m’m™) oraz pyléw gliniastych
(0,342 m>m™).

Pojemnos¢ polowa byla $cisle dodatnio skorelowana z zawarto$cia frakcji pylu
(r=0,83), itu (r = 0,29) i wegla organicznego (r = 0,21) oraz $cisle ujemnie z za-
warto$cig frakcji piasku (r = —0,85) (tab. 17). Ponadto korelowala ona dodatnio
z zawartoscia powietrznie suchych agregatdéw o wymiarach 1-10 mm (r = 0,46)
(tab. 18) i porowatoscig ogdlng gleb (r = 0,66). Zaleznos¢ polowej pojemnosci gleb
od zawartosci frakcji pytu (0,05-0,002 mm) w poziomie Ap i poziomach podpo-
wierzchniowych przedstawiono na rysunku 10.

Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami badan pojemnosci wodnej uzyska-
nymi przez innych autoréw (Walczak i in. 2002a) oraz ze wskaznikiem S ustalonym
przez Dextera (2004a). Stwierdzono znaczne podobienstwo w zakresie wysokich
wartosci polowej pojemnosci wodnej, natomiast pewne réznice w zakresie wartosci
niskich. Uznano, ze najbardziej odpowiednie sg nastepujace liczby graniczne:
<0,170 m*m™ — polowa pojemno$¢ wodna bardzo mata, 0,171-0,230 m*m™ — po-
lowa pojemno$é mala, 0,231-0,290 m>m~ — polowa pojemnos$é¢ $rednia, 0,291-
0,350 m*m™ — polowa pojemnosé duza i >0,350 m*m™ — pojemnosé bardzo duza.
Polowa pojemno$¢ wodna moze stanowi¢ kryterium oceny stanu fizycznego wiek-
szosci gleb mineralnych o sktadzie granulometrycznym piaskow, glin i pyléw. Na-



87

tomiast nie jest odpowiednim kryterium dla gleb o sktadzie itéw, gleb silnic proch-
nicznych, organiczno-mineralnych i organicznych, ktére charakteryzuja si¢ bardzo
duza pojemnoscig wodna w punkcie trwalego wigdnigcia roslin.

Tabela 20. Polowa pojemnos¢ wodna przy —15,5 kPa w m*m’
Table 20. Field water capacity at —15.5 kPa in m’ m?

Srednia Odchylenie  Wspolczynnik

Wartos¢ ~ Wartos¢ ; st
arytmetyczna standardowe — zmiennosci

Grupy granulometryczne — najnizsza najwyzsza

T ; Arithmetic Standard Variation
Texture classes Minimum Maximum . .
(m3'm_3) (m3-m"3) mean deviation coefficient
(m*m™) (m*m™) (%)
iski luzne i ¢

Piaski luzne i stabogliniaste 0.058 0,245 0.158 0.060 38.0
Sands
Piaski gliniaste 0,113 0,351 0,220 0,051 233
Loamy sands
Gliny piaszczyste 0,143 0429 0,247 0.051 20.8
Sandy loams
G Lkt 0210 0312 0,262 0,025 9.4
Light loams
Gling piaseRzySto-llaste 0224 0,368 0,270 0.025 9.3
Sandy clay loams
Gliny zwykle 0,245 0,436 0,307 0,056 18.4
Loams
Gliny ilaste i pylasto-xlaste 0.280 0.391 0.348 0.040 113
Clay loams, silty clay loams
Fylygliniaste 0,277 0.385 0,342 0025 92
Loamy silts
Eylgriliste 0,285 0,392 0,339 0,022 6.4

Clay silts

Wzgledna pojemnos¢ polowa w badanych glebach miescita si¢ w przedziale
od 0,14 do 0,89. Najnizsze wartoéci stwierdzono w glebach o skladzie piaskow
luznych i stabogliniastych (srednio 0,39) i gliniastych (0,57), a najwyzsze w gle-
bach o skladzie glin ilastych i pylasto-ilastych (0,82). Najbardziej korzystna
wzgledna pojemnoscia polowa charakteryzowaly si¢ gleby o skladzie glin piasz-
czystych (0,64), natomiast w pozostatych glinach i pylach jej wartosci wynosily
0,71-0,77 (tab. 21).
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Rys. 10. Zaleznos¢ polowej pojemnosci wodnej od zawartoéci pylu: a) w poziomie Ap, b) w pozio-
mach podpowierzchniowych
Fig. 10. Dependence of field water capacity on silt content: a) in Ap horizon, b) in subsoil

Wedlug Reynoldsa i in. (2008) dla zasilanych opadami mineralnych gleb
uprawnych optymalna réwnowaga pomigdzy pojemno$cia wodna strefy korze-
niowej gleb a pojemnoscia powietrzng wystepuje wtedy, kiedy wzgledna pojem-
nos¢ polowa wynosi 0,6-0,7. Przy tej wielkosci w glebie wystepuje najwicksza
mikrobiologiczna nitryfikacja. Olness i in. (1998) przyjeli jeszcze bardziej usci-
$lona wartos¢ rowng 0,66.

Wartosci wzglednej pojemnosci wodnej powyzej 0,70 w glebach o skladzie
pytow gliniastych i pyléw ilastych (zwlaszcza w ich poziomach podpowierzch-
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niowych — A, Bbr, Eet i Cca) wynikaja przede wszystkim z duzo wigkszej polo-
wej pojemnosci wodnej w poréwnaniu z glebami o skladzie glin piaszczystych.
Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze przydatnos¢ wzgled-
nej pojemnosci wodnej jako kryterium oceny jakosci fizycznej gleb ogranicza si¢
jedynie do ich pozioméw uprawno-préchnicznych.

Tabela 21. Wzgledna pojemnos¢ polowa
Table 21. Relative field capacity

Srednia  Odchylenie " Poic2ynnik

Warto$¢ ~ Wartos¢ zmiennosci
Grupy granulometryczne e s arytmetyczna standardowe _
Texture classes nanizsza NAWYZSZA. ~ y o otio Standard Variation
Minimum Maximum . coefficient
mean deviation %)
0
Piaski luzne i stabogliniaste
Sands 0,14 0,65 0,39 0,15 37.4
Piaski gliniaste
Loamy sands 0,33 0,82 0,57 0,10 17.8
Gliny piaszczyste
Sandy loams 0,37 0,85 0,64 0,11 17,0
Gliny lekkie
nght loams 0,52 0,86 0,71 0,08 10.8
Gliny piaszczysto-ilaste
Sandy clay loams 0,58 0,94 0,77 0.07 9,7
Gliny zwykle
Loams 0,60 0,87 0,75 0,08 10,1
Gliny ilaste i pylasto-ilaste
Clay loams, silty clay loams 0,73 0,90 0.82 0,06 7.3
Pyly gliniaste
Loamy silts 0,58 0,86 0,73 0,07 9,1
Pyty ilaste
Clay silts 0,54 0,89 0,75 0,07 8.7

Pojemnos¢ wodna w punkcie trwatego wigdnigcia roslin przy potencjale wody
glebowej —1554 kPa (pF 4,2), wyrazona w jednostkach objgtosci (m*m™), okresla
zawarto$é mikroporéw glebowych o $rednicy rownowaznej <0,2 pum, retencjonuja-
cych wode bardzo silnie zwiazang sitami czasteczkowymi i niedostepna dla roslin.
Wartosci punktu trwalego wiednigcia byly réwniez bardzo zréznicowane — od
0,008 do 0,267 m>m"™ (tab. 22). Najnizsze — najbardziej korzystne wartosci stwier-



90

dzono w glebach wytworzonych z piaskow luznych i sfabogliniastych ($rednio
0,034 m*m™) oraz piaskow gliniastych (0,064 m*m™). Niskie wartosci wystepowa-
ty réwniez w glebach o skladzie pytéw gliniastych (0,093 m*m™) i glin piaszczys-
tych (0,097 m*m™). Natomiast najwyzsze wartosci (najmniej korzystne) stwierdzo-
no w glebach o skladzie glin ilastych i pylasto-ilastych (0,229 m*m™), zwlaszcza
w poziomach Ap i Aa czarnych ziem o duzej zawartosci C org. Gleby te, pomimo
bardzo duzej polowej pojemnosci wodnej, retencjonujg duzo wody zawartej w mi-
kroporach o srednicy réwnowaznej < 0,2 wm, silnie zwiazanej sitami migedzycza-
steczkowymi i niedostepnej dla roslin. W rezultacie retencjonujg one mniej wody
dostepnej dla roslin.

Tabela 22. Pojemno$¢ wodna w punkcie trwalego wigdnigcia roslin przy —1554 kPa w m*-m™
Table 22. Water capacity at wilting point at —1554 kPa in m* m™

Srednia Odchylenic  Wspolczynnik

Wartos¢ ~ Wartos¢ : (.
arytmetyczna standardowe  zmiennosci

Grupy granulometryczne najnizsza najwyzsza

o : Arithmetic Standard Variation
Texture classes Minimum Maximum ‘o i
() (m*m"?) mean deviation coefficient
(m*m™) (m*m™) (%)

Piaski luzne i stabogliniaste 0.008 0,067 0.034 0.020 60.3
Sands
Piaski gliniaste 0,023 0,129 0,064 0,025 38.8
Loamy sands
Gliny piaszczyste 0.024 0,179 0,097 0,030 30.6
Sandy loams
G.llny lekkie 0.058 0.165 0.109 0.024 22.1
Light loams
Gliny piaszczysto-ilaste 0.116 0.200 0.149 0.020 13.7
Sandy clay loams
Gliny zwykle 0,065 0,209 0,121 0,047 38,5
Loams
Gliny ilaste i pylasto-llastc 0.170 0267 0229 0.037 16.1
Clay loams, silty clay loams
Pyly gliniaste 0,062 0,173 0,093 0,027 28.6
Loamy silts
Pyly ilaste 0,060 0,197 0,112 0,023 20.7

Clay: silts
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Wartosci punktu trwalego wigdnigcia $cisle dodatnio korclowaly z zawarto-
Scia frakeji itu (r = 0,74), oraz stabo z zawartoscia pylu (r = 0,11) i wegla orga-
nicznego (r = 0,12). Ponadto korelowaly one dodatnio z zawartoscia powietrznie
suchych agregatéw 1-10 mm (r = 0,22), MWDy, (r = 0,46), zawartoscia agrega-
tow wodoodpornych 0,25-10 mm (r = 0,12) i 1-10 mm (r = 0,17) (tab. 17-18).
Zalezno$é pojemnosci wodnej w punkcie trwalego wiednigcia roslin od zawarto-
$ci frakeji itu (<0,002 mm) w poziomie Ap i poziomach podpowierzchniowych
gleb przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Zaleznosé pojemnosci wodnej w punkcie trwatego wigdnigeia od zawartosci itu: a) w

poziomie Ap, b) w poziomach podpowierzchniowych
Fig. 11. Dependence of water capacity in permanent wilting point on clay content: a) in Ap horizon,

b) in subsoil
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Pojemno$¢ wodng w punkcie trwalego wigdnigcia poréwnano ze wskaznikami
statystycznymi i ustaleniami Walczaka i in. (2002a). Przyjeto nastepujace liczby
graniczne: <0,060 m’m™) pojemnosé zostala oceniona jako bardzo mata (bardzo
korzystna), 0,061-0,090 m*m™ jako mala (korzystna), 0,091-0,120 m*m™ jako
srednia, 0,121-0,150 m*m™ jako duza (niekorzystna) i >150 m*m™ jako bardzo
duza (bardzo niekorzystna). Wartosci te w przyblizeniu odpowiadaja nastepuja-
cym wartosciom pojemnosci trwalego wigdnigcia roslin, wyrazonym w stosunku
do masy gleby: <0,040 kg-kg" — pojemnos¢ bardzo mata, 0,041-0,060 kgkg' —
pojemnos¢ mata, 0,061-0,080 kg-kg™ — pojemno$é srednia, 0,081-0,100 kg-kg™ —
pojemnos¢ duza i >0,100 kg-kg™ — bardzo duza.

Pojemnos¢ wodna w punkcie trwalego wiedniecia roslin moze stanowié uzu-
petniajace dla polowej pojemnosci wodnej kryterium oceny jakosci fizycznej
gleb, przydatne do badan poréwnawczych gleb o zréznicowanym skfadzie granu-
lometrycznym.

4.5. Rozklad poréw glebowych i retencja wody uzytecznej dla rolin

Zawarto$¢ makroporoéw o $rednicy rownowaznej >300 pum (0,3 mm) wynosila
w badanych glebach od 0,022 do 0,171 m*m™ (tab. 23). Najwickszy udziat tych
poréw stwierdzono w glebach o skladzie piaskéw luznych i stabogliniastych
(Srednio 0,100 m*m™). Najmniejszym udzialem makroporéw >300 pun charakte-
ryzowaly si¢ gleby o skladzie glin ilastych i pylasto-ilastych (0,025 m*m™) oraz
glin piaszczysto-ilastych (0,034 m*m™). Zawarto§é najwigkszych poréw po-
wietrznych korelowala dodatnio z zawartoscig frakcji piasku (r = 0,11), zawarto-
scig C org. (r= 0,14), zawartoscig powietrznie suchych agregatéow glebowych
o wymiarach 0,25-10 mm (r = 0,37) oraz zawartoscia wodoodpornych agregatéw
o wymiarach 0,25-10 mm (r = 0,21) i 1-10 mm (r = 0,16) i ich MWD, (r = 0,20)
(tab. 17-18). Ponadto objeto$¢ makroporéw >300 pum korelowata scisle dodatnio
z porowatoscia ogdlna gleb (r = 0,37).

Zawartos¢ najwigkszych porow glebowych ma decydujacy wplyw na wiel-
ko$¢ przewodnictwa wodnego i przepuszczalno$ci powietrznej, dlatego ocena jej
przydatno$ci jako kryterium jakosci stanu fizycznego moze by¢ dokonana tylko
W powigzaniu z tymi wlasciwo$ciami.

Zawartos¢ makroporéw o $rednicy réwnowaznej >20 pum decyduje o pojem-
nosci powietrznej gleby przy polowej pojemnosci wodnej, a w okresie intensyw-
nych opadéw okresla zdoIno$¢ do retencjonowania wody grawitacyjnej. Najwick-
sza zawartos¢ tych poréw charakteryzowaly si¢ gleby o skladzie piaskéw luznych
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i stabogliniastych (Srednio 0,244 m*m™) (tab. 24). Najmniej poréw powietrznych
zawieraly gleby o sktadzie glin ilastych i pylasto-ilastych (0,077 m’m™) oraz glin
piaszczysto-ilastych (0,081 m>m>).

Zawarto$¢ makroporéw >20 wm byta $cisle dodatnio skorelowana z zawartoscia
frakcji piasku (r = 0,32), wegla organicznego (r = 0,18), powietrznie suchych agre-
gatéw glebowych o wymiarach 0,25-10 mm (r = 0,50) oraz wodoodpornych agre-
gatéw 0,25-10 mm (r = 0,24) i 1-10 mm (r = 0,14) (tab. 17-18). Ponadto obj¢tos¢
makroporéw korelowala dodatnio z porowato$cia ogolna gleb (r = 0,34). Zaleznos¢
pojemnosci powietrznej gleb w stanie polowej pojemnosci wodnej (—15,5 kPa) od
zawartosci frakcji pytu (0,05-0,002 mm) oraz porowatosci ogoélnej w poziomie Ap
i poziomach podpowierzchniowych przedstawiono na rysunkach 121 13.

Tabela 23. Zawarto$¢ makroporéw o srednicy >300 pum
Table 23. Content of macropores of >300 pm in diameter

Srednia Odchylenie  Wspolczynnik

Wartos¢ ~ Wartos¢ ; e
arytmetyczna standardowe  zmiennosci

Grupy granulometryczne  najnizsza najwyzsza

. : Arithmetic Standard Variation
Texture classes Minimum Maximum ot of i
(m3~m“3) (m3~m'3) mean deviation coefficient
(m*m™) (m*m™) (%)

Piaski luzne i slabogliniaste 0.049 0.130 0.100 0.026 26.2
Sands
Piaski gliniaste 0,021 0,124 0,062 0,023 37,7
Loamy sands
Gliny piaszczyste 0.010 0,141 0,056 0,028 49,7
Sandy loams
Gliny lekkie 0013 0,113 0,045 0,024 52.8
Light loams
Gliny piaszczysto-ilaste 0,002 0.108 0,034 0.025 73.6
Sandy clay loams
Gliny zwykle 0,013 0,09 0,040 0,021 53.2
Loams
Gliny ilaste i pylasto-llaste 0.012 0,051 0,025 0.014 56,7
Clay loams, silty clay loams
Pyly gliniaste 0,011 0,149 0,059 0,029 48.4
Loamy silts
Pyly ilaste 0.005 0.171 0,050 0,024 48.5

Clay silts
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Tabela 24. Zawarto$¢ makroporéw o srednicy >20 pm
Table 24. Content of macropores of >20 pm in diameter

Srednia Odchylenic  Wspolczynnik

Wartos¢ ~ Wartos¢ . .
arytmetyczna standardowe — zmiennosci

Grupy granulometryczne  najnizsza najwyzsza

T ; Arithmetic Standard Variation
Texture classes Minimum Maximum o g
(m*-m?) (m*m?) mean deviation coefficient
(m*m) (m*m) (%)

Piaski luzne i slabogliniaste 0.135 0.344 0.244 0.062 25
Sands
Plass gliniasie 0077 0,254 0,164 0.037 225
Loamy sands
Gliny piaszezyste 0.048 0281 0,141 0,049 35.1
Sandy loams
Gliny lekkie 0,047 0208 0.112 0,037 32,8
Light loams
Gliny plaszcaysio-ilaste 0,019 0,165 0,081 0,030 37.5
Sandy clay loams
Gliny zwykle 0,052 0.181 0,104 0.035 33.9
Loams
Gliny ilaste i pylasto-ilaste s 3 0,077 0.033 42,1
Clay loams, silty clay loams
Fy i 0061 0220 0,131 0.039 29.5
Loamy silts
Pyly Laste 0045 0,248 0.113 0,039 34.1
Clay silts

Pojemnos¢ powietrzna gleby w stanie polowej pojemnosci wodnej jest bardzo
waznym kryterium oceny jakosci fizycznej gleb. Na podstawie obliczen statystycz-
nych i danych z literatury (Cockroft i Olsson 1997, Walczak i in. 2002a, Drewry
2006, Mueller i in. 2008) ustalono nastgpujace liczby graniczne dla pojemnosci
powietrznej gleby réwnej zawartosci makroporéw o $rednicy rownowaznej 0,2-20
um: <0,070 m*m™ — pojemno$é powietrzna bardzo mata, 0,071-0,110 m*m™ —
pojemnosé mata, 0,111-0,140 m’m™ — pojemnos¢ érednia, 0,141-0,180 m*m™ —
pojemnos¢ duza, 0,181-0,220 m*m™ — bardzo duza i >0,220 m*m™ — pojem-
no$¢ powietrzna nadmierna. Wielkos¢ >0,220 m*m™ uznano za pojemnosé nicko-
rzystna, poniewaz znacznie pogarsza zaopatrzenie korzeni roslin w wode i sktadniki
pokarmowe. Pojemnosé powietrzna >0,220 m*m™ odpowiada wzglednej pojemno-
$ci wodnej ponizej 0,5 (Reynolds 2008).
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Rys. 12. Zalezno$¢ pojemnosci powietrznej (przy -15,5 kPa) od zawartodci piasku: a) w poziomie
Ap, b) w poziomach podpowierzchniowych
Fig. 12. Dependence of air capacity (at -15,5 kPa) on sand content: a) in Ap horizon, b) in subsoil

Zawarto$¢ mezoporéw o $rednicy rownowaznej 0,2-20 pm, retencjonujacych
wode uzyteczna dla roélin, wynosita w badanych glebach od 0,021 do 0,329 m*m”
(tab. 25). Najmniej mezoporéw zawieraly gleby o skladzie granulometrycznym
glin ilastych i pylasto-ilastych (srednio 0,120 m>m™), glin piaszczysto-ilastych
(0,121 m’m™) oraz piaskéw luznych i stabogliniastych (0,124 m’-m™). Natomiast
najwiecej mezoporéw zawieraly gleby o skladzie pylow gliniastych (0,249 m*m™)
i pytow ilastych (0,227 m*m™).
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Fig. 13. Dependence of air capacity (at —15,5 kPa) on total porosity: a) in Ap horizon, b) in subsoil

Zawartos¢ mezopordw retencjonujacych wode uzyteczng dla roslin wykazywa-
fa scistq dodatnia korelacj¢ z zawartoscia frakeji pytu 0,05-0,002 mm (r = 0,82),
Corg. (r = 0,18) oraz powietrznie suchych agregatow o wymiarach 1-10 mm
(r=0,35)10,25-10 mm (r = 0,15) (tab. 17 i 18). Udzial mezoporéw korelowat row-
niez $cisle dodatnio z porowatoscia ogdlna gleb (r = 0,73). Zaleznos¢ retencji wody
uzytecznej dla rodlin w poziomie Ap i poziomach podpowierzchniowych od zawar-

tosci frakcji pytu i porowatosci ogdlnej przedstawiono na rysunkach 14 i 15.



97

Tabela 25. Zawarto$¢ mezoporéw o $rednicy 0,2-20 pm
Table 25. Content of mesopores of 0.2-20 pm in diameter

Srednia Odchylenic  Wspolczynnik

Wartos¢ ~ Warto$é . i
arytmetyczna standardowe  zmiennosci

Grupy granulometryczne  najnizsza najwyzsza

T . Arithmetic Standard Variation
Texture classes Minimum Maximum . o o 7
(m3~m'3) (m*m?) mean deviation coefficient
(m*m™) (m*m™) (%)
Piaski luzne i stabogliniaste 0.021 0211 0.124 0.058 46.6
Sands
Piaski gliniaste
Loamy sands 0,065 0,263 0,157 0,046 29.3
Gliny piaszczyste
Sandy loams 0,059 0,279 0,157 0,039 26.0
Gl Lekldle 0,097 0233 0,153 0,032 20,9
Light loams
Gliny piaszczysto-ilaste
Sandy clay loams 0,064 0,208 0,121 0,027 22,6
E“”y Zaykle 0,101 0,307 0,186 0,054 293
oams
Gliny ilaste i Py]asto-llaste 0.100 0.138 0.120 0.012 102
Clay loams, silty clay loams
Ey*y gliniaste 0171 0313 0,249 0,032 13.0
oamy silts

Fyly llaste 0128 0329 0,227 0.035 15.6
Clay silts

Poréwnanie opracowanych statystycznie wynikow badan z propozycjami in-
nych autoréw (Cocroft i Olson 1997, Craul 1999, Walczak i in. 2002a, Warrick
2002, White 2006) pozwolito ustali¢ nastgpujace liczby graniczne dla retencji wody
uzytecznej, jako kryterium oceny jakosci stanu fizycznego gleb Polski. Przyjgto
nastepujace wartosci: <0,080 m*m™ — retencja bardzo mata, 0,081-0,120 m*m” —
retencja mala, 0,121-0,170 m>m” — retencja srednia, 0,171-0,210 m m” - retencja
duza i >0,210 m*m™ — retencja bardzo duza. Retencja wody uzytecznej dla ro$lin
jest najwazniejszym kryterium oceny jakosci fizycznej gleb mineralnych, niczalez-
nie od ich skfadu granulometrycznego.
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Fig. 14. Dependence of retention of useful water on silt content: a) in Ap horizon, b) in subsoil
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Fig. 15. Dependence of retention of useful water on total porosity: a) in Ap horizon, b) in subsoil

4.6. Przewodnictwo wodne nasycone

Pomiary przewodnictwa wodnego za pomocg 1600 prébek gleby w metalo-
wych cylinderkach wykazaly bardzo duza zmienno$¢ wynikow, nie tylko pomieg-
dzy pomiedzy typami i rodzajami gleb, ale takze w obrgbie poszczegdinych pe-
donéw. Obliczone $rednie wartosci z 4 powtorzen wahaly si¢ od 0,01 do
112,58 m-d”'. Natomiast mierzone wartosci ekstremalne miescity si¢ w przedziale
od 0,000 do 449,06 m-d". Najwiekszym przewodnictwem wodnym nasyconym
charakteryzowaly si¢ gleby wytworzone z piaskow luznych i slabogliniastych
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($rednio 8,73 m-d™") oraz piaskéw gliniastych (8,33 m-d™"). Najmniejsze przewod-
nictwo wodne stwierdzono w glebach wytworzonych z glin ilastych i pylasto-
ilastych ($rednio 1,96 m-d"). Obliczona wartos¢ wspolezynnikéw zmiennosci
wynosita od 125,4% w glebach o sktadzie piaskow luznych i stabogliniastych do
279,9% w glebach o sktadzie piaskow gliniastych (tab. 26).

Tabela 26. Przewodnictwo wodne nasycone
Table 26. Saturated hydraulic conductivity

Wartos¢  Wartos¢ Srednia Odchylenie  Wspolczynnik

najnizsza najwyzsza arytmetyczna standardowe — zmiennosci
Grupy granulometryczne

Minimum Maximum  Arithmetic Standard Variation
Texture classes g e
mean deviation coefficient
m-d”! (%)
Piaski luzne i stabogliniaste
Sands 1,47 39,87 8,73 10,94 1254
Piaski gliniaste
Loamy sands 0,04 112,58 8,33 23,32 279.9
Gliny piaszczyste
Sandy loams 0.01 75,11 4,48 11.31 2523
Gliny lekkie
Light loams 0,02 16,14 2,31 3,90 168.8
Gliny piaszczysto-ilaste
Sandy clay loams 0,01 2193 2,42 5,37 222.2
Gliny zwykle
Loams 0,11 19,15 3,67 5,67 154.4
Gliny ilaste i pylasto-ilaste
Clay loams, silty clay loams 0,01 11,41 1,96 4,01 205.1
Pyty gliniaste
Loamy silts 0,02 73,68 6,30 13.98 221,71
Pyly ilaste
Clay silts 0,01 112,51 6,86 15,51 226,2

Wigkszos¢ badanych warstw i poziomdéw glebowych (227 — 56,8%), zwlaszcza
podpowierzchniowych o sktadzie glin i pytéw, charakteryzowata si¢ $rednimi war-
tosciami przewodnictwa wodnego <1 m-d". Najwyzsze wartosci przewodnictwa
(>2 m-d™") zwiazane byly z wystgpowaniem w tych poziomach pionowo skierowa-
nych kanalikéw zoogenicznych, a zwlaszcza chodnikéw dzdzownic (>5 m-d™).
Analiza korelacji nie wykazata zadnej istotnej zaleznosci przewodnictwa od za-
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warto$ci frakcji granulometrycznych, zawartosci C org., zawartosci powietrznie
suchych i wodoodpornych agregatéw glebowych (tab. 17-18). Dodatnia korelacje
stwierdzono tylko z zawartoscia makroporéw glebowych >20 um (r = 0,18)
1>300 um (r = 0,18) oraz z porowatoscig ogdlna (r = 0,11). Zaleznos¢ przewod-
nictwa wodnego nasyconego od zawartosci makroporéw >20 um (pojemnosci
powietrznej gleby w stanie polowej pojemnosci wodnej) i zawartosci najwigk-
szych makroporéw >0,3 mm w poziomie Ap i poziomach podpowierzchniowych
przedstawiono na rysunkach 16-17.
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Rys. 16. Zaleznos¢ przewodnictwa wodnego nasyconego od pojemnosci powietrznej (—135.5 kPa):
a) w poziomie Ap, b) w poziomach podpowierzchniowych

Fig. 16. Dependence of saturated water conductivity on air capacity (—15.5 kPa): a) in Ap horizon,
b) in subsoil
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Rys. 17. Zaleznos¢ przewodnictwa wodnego nasyconego od zawartosci makroporéw >0,3 mm:
a) w poziomie Ap, b) w poziomach podpowierzchniowych

Fig. 17. Dependence of saturated water conductivity on content of macropores >0.3 mm: a) in Ap
horizon, b) in subsoil

Opracowujac liczby graniczne dla przewodnictwa wodnego nasyconego wzigto
pod uwagg klasyfikacje¢ Stryjewskiego (1977), Walczaka i in. (2002a,d) oraz réwna-
nia regresji z zawartoscig makroporéw o srednicy rownowaznej >20 pm i >300 pum.
Na tej podstawie ustalono nastepujace przedzialy wartosci: <0,100 m-d”' — przewod-
nictwo wodne nasycone bardzo mate, 0,101-0,500 md! — przewodnictwo wodne
nasycone mate, 0,501-2,000 md”! — przewodnictwo srednie, 2,001-10,00 md”' —
przewodnictwo duze, >10,00 m-d™ — przewodnictwo wodne bardzo duze.
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4.7. Przepuszczalno$é powietrzna w stanie polowej pojemnosci wodnej

Analiza przepuszczalno$ci powietrznej gleb rowniez wykazywala duza
zmienno$¢ uzyskanych wynikow, jednak mniejsza od przewodnictwa wodnego
nasyconego. W stanie polowej pojemnosci wodnej (przy potencjale —15,5 kPa)
$rednie wartoéci przepuszczalnos¢ powietrznej z czterech powtdrzen wynosity od
1,8:10® m*Pa™s" (warto$¢ minimalna odczytywana z aparatu LPiR) do 486,1-10°
m*Pa''s”. Natomiast zmierzona wartos¢ ekstremalna przepuszczalnosci wynosita
3551,3:10® m*Pa™'s". Z poszczegdlnych grup granulometrycznych najwigksza prze-
puszczalno$cia charakteryzowaly si¢ gleby o sktadzie piaskéw luznych i stabogli-
niastych ($rednio 77,0-10° m*>Pats™) oraz gleby o sktadzie glin ilastych i ilasto-
piaszczystych (71,1-10°® m*Pa’'s"). Najmniejsza przepuszczalno$é powietrzng
stwierdzono w glebach o skfadzie glin zwyktych (srednio 30,3-10% m*Pa™s") oraz
piaskéw gliniastych (35,710 m*Pa’'s"). Obliczone wspotczynniki zmiennosci
wynosity od 57,8% w glebach o skfadzie piaskow luznych i stabogliniastych do
163,7% w glebach o skladzie glin zwyktych (tab. 27).

Tabela 27. Przepuszczalno$é powietrzna przy polowej pojemnosci wodnej (—15.5 kPa)
Table 27. Air permeability at field water capacity (-15.5 kPa)

Srednia Odchylenie  Wspolezynnik

Wartos¢ ~ Wartos¢ h o
arytmetyczna standardowe  zmiennosci

Grupy granulometryczne — najnizsza najwyzsza

s ; Arithmetic Standard Variation
Texture classes Minimum Maximum . -
mean deviation coefticient
x10® m*Pa’s’! (%)

Piaski luzne i slabogliniaste
Sands 11,8 1551 77,0 44,5 57.8
Piaski gliniaste
Loamy sands 1,8 181,1 35,7 46,2 129.4
Gliny piaszczyste
Sandy loams 1,8 362,6 50,9 57,9 113.8
Gliny lekkie — Light loams 1.8 205.5 42.8 55.1 128.6
Gliny piaszczysto-ilaste
Sandy clay loams 1,8 353,1 61,4 79,2 129.0
Gliny zwykte — Loams 1.8 196,0 30,3 49.7 163,7
Gliny ilaste i pylasto-ilaste
Clay loams, silty clay loams 10,5 3110 71,1 100,4 141,1
Pyly gliniaste
Loamy silts 1.8 406,5 40,1 63.4 158.1

Pyly ilaste — Clay silts 1.8 486,1 57.4 81,2 141.,5
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Wartosci przepuszczalnosci powietrznej powyzej 100x10° m*Pa™s™ byly
zwiazane z wystgpowaniem pionowo skierowanych kanalikéw zoogenicznych,
wtym chodnikéw dzdzownic. Przepuszczalno$é powietrzna nie wykazywata
istotnej zaleznosci od poszczegdlnych frakeji granulometrycznych (tab. 17-18).
Natomiast wykazywala Scisla dodatnia korelacj¢ z zawarto$cia wodoodpornych
agregatow o wymiarach 0,25-10 mm (r = 0,25) i 1-10 mm (r = 0,18), porowato-
scig ogblna (r = 0,24), zawartoscia makroporéw o $rednicy >20 pm (r = 0,35)
i makroporéw >300 um (r = 0,34). Ponadto byfa dodatnio skorelowana z zawarto-

scig C org. (r=10,12) i z przewodnictwem wodnym nasyconym (r = 0,19).

Rys. 18. Zalezno$¢ przepuszczalnosci powietrznej (—15,5 kPa) od pojemnosci powietrznej (—15.5 kPa):
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Fig. 18. Dependence of air permeability (—15.5 kPa) on air capacity (~15.5 kPa): a) in Ap horizon, b) in

subsoil
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Fig. 19. Dependence of air permeability (—=15.5 kPa) on content of macropores >0.3 mm: a) in Ap
horizon, b) in subsoil

Opracowujac klasyfikacje przepuszczalnosci powietrznej gleb w stanie polo-
wej pojemnosci wodnej wykorzystano ustalenia Turskiego i in. (1978) oraz
wskazniki korelacji z zawartoscig makroporéw o $rednicy réwnowaznej >20 pum
i>300 um oraz z przewodnictwem wodnym nasyconym.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan ustalono nastgpujace liczby gra-
niczne: od 1,8:10% do 5,0-10® m*Pa’-s" — przepuszczalno$é powietrzna bardzo
mala, od 5,1:10% do 20,0-10® m*Pa"-s" — przepuszczalnos¢ powietrzna mala, od
20,1-10® do 50,010 m*Pas! — przepuszczalnos¢ $rednia, od 50,110 do
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100,0-10® m*Pas™ — przepuszczalnosé duza oraz >100,0-10° m*>Pa™s" — prze-
puszczalnos¢ powietrzna bardzo duza.

Zalezno$¢ przepuszczalnosci powietrznej w stanie polowej pojemnosci wodnej
od zawartosci makroporéw >20 um (pojemnosci powietrznej gleby w stanie polo-
wej pojemnosci wodnej) i zawartosci najwigkszych makroporow >0,3 mm w po-
ziomie Ap i poziomach podpowierzchniowych przedstawiono na rysunkach 18 i 19.

4.8. Wskaznik jakosci S

Obliczone za pomoca programu komputerowego RETC wartosci wskaznika S
wedhug Dextera wynosily w badanych glebach od 0,001 do 0,093 (tab. 28). Najnizsze
warto$ci byly charakterystyczne dla gleb o skfadzie glin piaszczysto-ilastych ($rednio
0,019) oraz piaskéw luznych i stabogliniastych (0,024). Zdecydowanie najwyzsze
warto$ci wskaznika uzyskano dla gleb o skladzie pytéw gliniastych ($rednio 0,062)
i pytow ilastych (0,054), ktére swiadcza o najlepszej jakosci stanu fizycznego gleb
wytworzonych z lessow i pytow lessopodobnych.

Wskaznik S korelowat scisle dodatnio z zawarto$cia frakeji pytu (r = 0,81), wegla
organicznego (r = 0,24) oraz zawartoscig agregatdw powietrznie suchych o wymia-
rach 1-10 mm (r = 0,36) i 0,25-10 mm (r = 0,18) (tab. 17-18). Z innych wlasciwosci
fizycznych wskaznik ten wykazywal scistq dodatnia zalezno$¢ od porowatosci ogol-
nej (r = 0,84), polowej pojemnosci wodnej (r = 0,78), a najbardziej od udziatu mezo-
poréw o srednicy 0,2-20 pum retencjonujacych wode dostepna da roslin (r = 0,95).
Teoria wskaznika S jest oparta wylacznie o rozklad poréw glebowych, dlatego z wo-
doodpornoscia agregatéw glebowych koreluje on ujemnie lub nie wykazuje istotnej
korelacji. Zaleznos¢ wskaznika jakosci fizycznej S od zawartosci frakcji pylowej
(0,05-0,002 mm) i retencji wody uzytecznej dla roslin w poziomie Ap i poziomach
podpowierzchniowych przedstawiono na rysunkach 20-21.

Dexter przyjat nastgpujace kategorie jakosci fizycznej gleby wedlug obliczo-
nej wartosci wskaznika S: <0,020 — jakos¢ bardzo staba, 0,020-0,035 — jakos$¢
staba, 0,035-0,050 — jako$¢ dobra, >0,050 — jako$¢ bardzo dobra (Dexter 2004a,
Dexter i in. 2007).

Klasyfikacja Dextera jest interesujaca propozycja w rozwoju badan nad jako-
Scig fizyczng gleb uprawnych. Jednak wskaznik S jest mato zrozumialy dla glebo-
znawcOw nie specjalizujacych si¢ w fizyce gleby. Wartosci wskaznika, jako tan-
gensa kata nachylenia krzywej retencji wodnej w punkcie jej przegiecia do osi
potencjatlu wody glebowej, sa obliczane w tysigcznych czgsciach jednosci. Dla
spopularyzowania tego wskaznika potrzebne jest poréwnanie jego zakresu warto-
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sci z wartosciami powszechnie znanych wskaznikdéw struktury i wilasciwosci
wodno-powietrznych, np. z wartosciami polowej pojemnosci wodnej, retencji
wody uzytecznej dla roslin i zawartosci makroporow glebowych. Watpliwosci
budzi réwniez czterostopniowa skala wartosci, nie uwzgledniajaca sredniej jako-
$ci fizycznej gleb. Wskaznik S nie uwzglednia wodoodpornosci agregatow gle-
bowych, przewodnictwa wodnego i przepuszczalnosci powietrznej, dlatego nie
moze by¢ jedynym kryterium dla kompleksowej oceny zyznosci poszczegolnych
jednostek systematycznych gleb. Ustalenia Dextera (2004a,b,c) stanowig jednak
wazng inspiracj¢ dla dalszych badan, mogacych uscisli¢c wartosci liczbowe
wskaznika S i jego korelacj¢ z wlasciwosciami fizykochemicznymi i chemiczny-
mi. Autor wskaznika dostrzega potrzebe sprawdzenia teorii S w badaniach jak
najwigkszej liczby gleb uprawnych w réznych krajach.

Tabela 28. Wartosci wskaznika S
Table 28. Values of index S

Srednia Odchylenie Wspdlezynnik

Warto$¢ ~ Wartos¢ zmiennosci
Grupy granulometryczne i i arytmetyczna standardowe -y
najnizsza najwyzsza . . Variation
Texture classes . : Arithmetic Standard -
Minimum Maximum .. cocfficient
mean deviation
(%)
Piaski luzne i slabogliniaste 0.001 0.046 0.024 0.014 593
Sands
Fiaghi gliniaste 0,007 0,061 0,031 0.013 42.5
Loamy sands
Gliny piaszczyste 0,004 0,086 0,029 0,014 46.0
Sandy loams
Gliny lekkie 0,012 0,051 0,028 0.009 329
Light loams
Gliny plaszonysto-laste 0,004 0,043 0,019 0,007 37.8
Sandy clay loams
Gl gt 0,012 0,075 0,039 0.018 463
Loams
Gliny ilaste i pylasto-xlastc 0.014 0.027 0.022 0.004 19.9
Clay loams, silty clay loams
Pyly gliniaste 0,034 0,085 0,062 0,011 18.2
Loamy silts
Pyky laste 0,020 0,093 0,054 00013 24,7

Clay silts
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Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze mozna nieznacz-
nie skorygowac ustalenia Dextera w nastgpujacy sposob: warto$¢ wskaznika S
<0,020 — jakos¢ fizyczna gleby bardzo staba, 0,021-0,030 — jakos¢ fizyczna staba,
0,031-0,040 — jakos¢ fizyczna S$rednia, 0,041-0,050 — jako$¢ fizyczna dobra,
>0,050 — jakos¢ fizyczna bardzo dobra.
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Rys. 20. Zaleznos¢ wskaznika jakosci fizycznej gleby S od zawartosci pylu: a) w poziomie Ap,

b) w poziomach podpowierzchniowych
Fig. 20. Dependence of soil physical quality index S on silt content: a) in Ap horizon, b) in subsoil
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Rys. 21. Zalezno$¢ wskaznika jakosci fizycznej gleby S od retencji wody uzytecznej: a) w poziomie
Ap, b) w poziomach podpowierzchniowych

Fig. 21. Dependence of soil physical quality index S on retention of useful water: a) in Ap horizon.
b) in subsoil

Przedstawione wyniki stanowig opracowanie klasyfikacji jakosci stanu fi-
zycznego gleb Polski na podstawie bogatego materialu analitycznego, charaktery-
zujacego wybrane wilasciwosci fizyczne gleb. Ustalenie liczb granicznych dla
wybranych kryteriow oceny stanu fizycznego gleb wykorzystujace dotychczaso-
wy dorobek naukowy autoréow krajowych i zagranicznych, stanowi jego tworcze
rozwinigcie. Okreslone powyzej przedzialy wartosci dla wilasciwosci wodno-
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powietrznych powinny by¢ weryfikowane w dalszych badaniach. Moga by¢ nie-
znacznie skorygowane i uscislone dla poszczegolnych rodzajéw gleb i pozioméw
genetycznych.

4.9. Charakterystyka jakosci fizycznej gleb wedlug klas bonitacyjnych i kom-
plekséw przydatnosci rolniczcj

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan przedstawiono propozycje uzupel-
nienia charakterystyki klas bonitacyjnych i komplekséw przydatnosci rolniczej
wybranych typéw gleb uprawnych o usci§lone wartoéci ich wlasciwosci fizycz-
nych w okresie zbioru i po zbiorze zb6z. Podstawa wyliczen przedzialéw wartosci
badanych parametréw dla poszczegdlnych klas bonitacyjnych byly srednie aryt-
metyczne i odchylenia standardowe. Stwierdzono, ze wigksze réznice w jakosci
stanu fizycznego wystgpowatly pomiedzy typami i rodzajami gleb, niz pomiedzy
poszczezegolnymi klasami bonitacyjnymi i kompleksami przydatnosci rolniczej.
Roéznice w jakosci fizycznej pomigdzy klasami bonitacyjnymi w tym samym ty-
pie i rodzaju gleb nie zawsze byly istotne.

A. Gleby plowe wytworzone z utworéw pylowych réznej genezy charak-
teryzuja si¢ bardzo dobra jakoscig fizyczng pozioméw Ap, w tym bardzo
dobrymi wlasciwosciami wodnymi, korzystna agregacja, mala gestoscia
gleby, srednia wodoodpornoscia agregatéw i $rednimi wihasciwosciami
powietrznymi. Jako$¢ fizyczna pozioméw podpowierzchniowych tych
gleb jest zroznicowana, od stabej do bardzo dobrej.

a). Gleby plowe wytworzone z utworéw pylowych lessopodobnych zaliczane do
klasy bonitacyjnej Il i kompleksu pszennego bardzo dobrego (1). Poziom Ap tych
gleb zawiera 0,330-0,474 kg-kg' powietrznie suchych agregatow o wymiarach 1-
10 mm i 0,094-0,192 kg-kg" wodoodpornych agregatow o wymiarach 1-10 mm, ma
gestos¢ gleby 1,33-1,49 Mg'm™, porowatosé ogdlng 0,433-0,491 m*m”~, polowa
pojemnos¢ wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,353-0,387 m>m™, retencje wody
uzytecznej dla roslin 0,267-0,301 m*m™ i pojemno$¢ powietrzng w stanie polowej
pojemnosci wodnej (15,5 kPa) 0,053-0,129 m*m™. Poziomy podpowierzchniowe
Eet i Bt (25-100 cm) zawieraja 0,335-0,449 kg-kg™" powietrznie suchych agregatéw
o wymiarach 1-10 mm i 0,003-0,043 kgkg" wodoodpornych agregatéw o wymiarach
1-10 mm, majg gestosé gleby 1,41-1,56 Mg:m™, porowato$é ogolng 0,419-
0,469 m*m™, polowa pojemnos¢ wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,342-
0,372 m*m™, retencje wody uzytecznej dla roslin 0,213-0,269 m*m™ i pojemnos¢
powietrzng w stanie polowej pojemnosci wodnej (—15,5 kPa) 0,055-0,119 m*m™.
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b). Gleby plowe wytworzone z utworéw pylowych lessopodobnych zaliczane
do klasy bonitacyjnej I1la-IIIb i kompleksu pszennego dobrego (2). Poziom Ap tych
gleb zawiera 0,353-0,547 kg'kg" powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-
10 mm i 0,149-0,307 kg'kg™" wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, ma
gestos¢ gleby 1,26-1,38 Mg-m'3, porowatos¢ ogdlng 0,470-0,522 m’m>, polowa
pojemno$¢ wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,312-0,362 m*m™, retencje¢ wody
uzytecznej dla roslin 0,229-0,277 m*m™ i pojemno$é powietrzna w stanie polowej
pojemnosci wodnej (~15,5 kPa) 0,121-0,199 m*m™. Poziomy podpowierzchniowe
Eet i Bt (25-100 cm) zawieraja 0,293-0,461 kg-kg" powietrznie suchych agregatow
o wymiarach 1-10 mm i 0,002-0,056 kg-kg"' wodoodpornych agregatéw o wymia-
rach 1-10 mm, maja gestos¢ gleby 1,38-1,66 Mg:m™, porowatos¢ ogdlna 0,374-
0,482 m*m™, polowa pojemno$é wodna 0,268-0,376 m*m™, retencje wody uzy-
tecznej dla roslin 0,158-0,232 m’m™ i pojemnos$¢ powietrzng w stanie polowe;
pojemnosci wodnej 0,077-0,133 m*m™.

c). Gleby ptowe wytworzone z utwordw pylowych lessopodobnych zaliczane
do klasy bonitacyjnej IVa-IVb i kompleksu pszennego wadliwego (3). Poziom Ap
tych gleb zawiera 0,340-0,422 kg-kg”' powietrznie suchych agregatéw o wymiarach
1-10 mm i 0,091-0,287 kg-kg" wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm,
ma gesto$é gleby 1,37-1,51 Mg-m™, porowato$é ogdlng 0,431-0,481 m’m”, polowa
pojemnosé wodna 0,317-0,353 m’m~, retencje wody uzytecznej dla roslin 0,218-
0,248 m*>m™ i pojemnos¢ powietrzna w stanie polowej pojemnosci wodnej 0,081-
0,159 m*m”. Poziomy podpowierzchniowe Bt i BC (25-100 cm) zawieraja 0,312-
0,524 kg'kg' powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,011-
0,127 kg'kg™" wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, maja gestosé gle-
by 1,42-1,72 Mg:m™, porowato$é ogélna 0,352-0,466 m*m™, polowa pojemnosé
wodna 0,240-0,382 m*m~, retencj¢ wody uzytecznej dla roslin 0,104-0,218 m*m™
i pojemnos¢ powietrzng w stanie polowej pojemnosci wodnej 0,047-0,149 m*m™.

d). Gleby ptowe wytworzone z utwordw pytowych wietrzeniowych zaliczane
do klasy bonitacyjnej IIb i kompleksu zbozowo-pastewnego mocnego (8). Po-
ziom Ap tych gleb zawiera 0,395-0,453 kg'kg' powietrznie suchych agregatéw
o wymiarach 1-10 mm i 0,086-0,162 kg-kg" wodoodpornych agregatéw o wymia-
rach 1-10 mm, ma gestos¢ gleby 1,45-1,57 Mg:m™, porowatosé ogolna 0,405-
0,453 m*m>, polowa pojemnosé¢ wodna 0,319-0,337 m’m>, retencj¢ wody uzy-
tecznej dla roslin 0,230-0,248 m>m™ i pojemno$é powietrzna w stanie polowej
pojemnosci wodnej (—15,5 kPa) 0,071-0,129 m’m™. Poziomy podpowierzchnio-
we Eet i Btg (25-100 cm) zawieraja 0,169-0,461 kg'kg' powietrznie suchych
agregatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,005-0,067 kg-kg"' wodoodpornych agrega-
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tow o wymiarach 1-10 mm, maja gesto$é gleby 1,55-1,77 Mg:m™, porowatosé
ogo6lna 0,337-0,419 m*m™, polowa pojemnosé wodna 0,213-0,351 m*-m™, reten-
cje¢ wody uzytecznej dla roslin 0,109-0,215 m>m™ i pojemnos¢ powietrzng
w stanie polowej pojemnosci wodnej 0,048-0,146 m*m™.

B. Czarne ziemie wytworzone z utwordw pylowych roznej genezy charakte-
ryzuja si¢ bardzo dobra jakoscia fizyczna pozioméw Ap i bardzo dobra lub
dobra jakoscia glebszych pozioméw genetycznych. Maja bardzo korzystny
skfad agregatowy, dobra wodoodpornos¢ agregatow, bardzo mala lub malq
gestos¢ gleby, bardzo dobre lub dobre wlasciwosci wodne i dobre wilasci-
wosci powietrzne.

a). Czarne ziemie wytworzone z utworéw pylowych nalezace do I klasy boni-
tacyjnej i kompleksu pszennego bardzo dobrego (1). Poziom Ap tych gleb zawie-
ra 0,435-0,569 kg-kg' powietrznie suchych agregatow o wymiarach 1-10 mm
10,250-0,306 kg'kg" wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, ma g¢-
stos¢ gleby 1,25-1,31 Mg-m'3, porowatos¢ ogdlna 0,492-0,517 m*m>, polowa
pojemnos¢ wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,304-0,344 m™m™, retencje wody
uzytecznej dla ro$lin 0,200-0,249 m>m™ i pojemnosé powietrzna w stanie polo-
wej pojemnosci wodnej (~15,5 kPa) 0,160-0,213 m*m™. Poziomy podpowierzch-
niowe Aa i AC (25-100 cm) czarnych ziem I klasy bonitacyjnej zawierajg 0,418-
0,506 kg'kg' powietrznie suchych agregatow o wymiarach 1-10 mm i 0,015-
0,123 kg-kg"' wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, maja gestos¢
gleby 1,33-1,47 Mg:m”, porowato$¢ ogélna: 0,445-0,495 m*-m>, polowa pojem-
nos$¢ wodna 0,286-0,314 m’m™, retencje wody uzytecznej dla roslin 0,212-
0,234 m>m™ i pojemno$é powietrzng w stanie polowej pojemnosci wodnej 0,152-
0,190 m*m™.

b). Czarne ziemie wytworzone z utworéw pylowych lessopodobnych i wie-
trzeniowych, zaliczane do II klasy bonitacyjnej i kompleksu pszennego bardzo
dobrego (1). Poziom Ap tych gleb zawiera 0,376-0,446 kg-kg™ powietrznie suchych
agregatow o wymiarach 1-10 mm i 0,132-0,262 kg-kg™ wodoodpornych agregatow
o wymiarach 1-10 mm, ma ggsto$¢ gleby 1,21-1,47 Mg:m™, porowato$é¢ ogdlng
0,431-0,529 m>m™, polowa pojemnosé wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,321-
0,352 m*m”, retencj¢ wody uzytecznej dla roslin 0,176-0,232 m*m™ i pojemnosé¢
powietrzng w stanie polowej pojemnosci wodnej (15,5 kPa) 0,087-0,199 m*m".
Poziomy podpowierzchniowe Aa i AC (25-100 cm) zawieraja 0,324-0,470 kg-kg™
powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,038-0,200 kg-kg" wo-
doodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, maja gesto$¢ gleby 1,28-
1,48 Mg'm™, porowatosé¢ ogblng 0,438-0,510 m*m™, polowa pojemnos¢ wodna
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0,301-0,363 m’m~, retencje wody uzytecznej dla roslin 0,191-0,265 m*m™~
i pojemnos¢ powietrzng w stanie polowej pojemnosci wodnej 0,116-0,166 m*m”™.
c). Czarne ziemie wytworzone z utworéw pylowych lessopodobnych i wie-
trzeniowych, zaliczane do klasy bonitacyjnej IIla i kompleksu pszennego dobrego
(2). Poziom Ap tych gleb zawiera 0,292-0,484 kg-kg' powietrznie suchych agre-
gatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,161-0,480 kg-kg"' wodoodpornych agregatow
o wymiarach 1-10 mm, ma gesto$¢ gleby 1,31-1,47 Mg:m™, porowatosé ogdlna
0,434-0,494 m*>m”, polowa pojemnos¢ wodna, (przy potencjale —15,5 kPa) 0,319-
0,337 m’m>, retencje wody uzytecznej dla ro$lin 0,185-0,239 m*m™ i pojemnos¢
powietrzna w stanie polowej pojemnosci wodnej (-15,5 kPa) 0,105-0,169 m*-m™.
Poziomy podpowierzchniowe Aa, ABbr i Bbr (25-100 cm) zawierajg 0,291-
0,521 kg'kg” powietrznie suchych agregatow o wymiarach 1-10 mm i 0,017-
0,187 kg-kg" wodoodpornych agregatow o wymiarach 1-10 mm, maja gestosé gle-
by 1,31-1,51 Mg~m'3, porowato$¢ ogdlng 0,431-0,497 m*m”~, polowa pojemnosé
wodna 0,302-0,364 m*m>, retencje wody uzytecznej dla roélin 0,161-0,277 m* m™
i pojemnos¢ powietrzna w stanie polowej pojemnosci wodnej 0,100-0,162 m*m™.
d). Czarne ziemie wytworzone z utworéw pytowych lessopodobnych, zalicza-
ne do klasy bonitacyjnej IVa i kompleksu zbozowo-pastewnego mocnego (8).
Poziom Ap tych gleb zawiera 0,381-0,433 kg-kg™' powietrznie suchych agregatow
o wymiarach 1-10 mm i 0,178-0,466 kg-kg"' wodoodpornych agregatow o wymia-
rach 1-10 mm, ma gestos¢ gleby 1,24-1,52 Mg:m™, porowato$é ogélng 0,416-
0,514 m*m™, polowa pojemnos$¢ wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,316-0,368
m’>m”, retencje wody uzytecznej dla roslin 0,196-0,234 m*>m™ i pojemnosé po-
wietrzng w stanie polowej pojemnosci wodnej 0,092-0,152 m*m™. Poziomy pod-
powierzchniowe ACg i G (25-100 cm) zawieraja 0,258-0,444 kg-kg™' powietrznie
suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,035-0,153 kg-kg" wodoodpornych
agregatow o wymiarach 1-10 mm, maja gesto$é gleby 1,40-1,66 Mg-m™, porowa-
tos¢ ogdlng 0,374-0,462 m>m>, polowg pojemno$¢ wodna 0,270-0,364 m’m™~,
retencj¢ wody uzytecznej dla ro$lin 0,150-0,224 m>m™ i pojemno$¢ powietrzng
w stanie polowej pojemnosci wodnej 0,067-0,135 m*m™.
C. Gleby ptowe wytworzone z lesséw charakteryzujg si¢ bardzo dobra lub do-
bra jakoscia fizyczna pozioméw Ap i poziomdéw podpowierzchniowych,
w tym korzystnym skladem agregatowym, zréznicowang wodoodpornoscia
agregatéw (od bardzo duzej do sredniej w poziomie Ap i bardzo mala w po-
ziomach glebszych), bardzo malg lub mata gestoscia gleby, bardzo dobrymi
wiasciwosciami wodnymi oraz $rednimi wlasciwosciami powietrznymi.
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a). Gleby plowe wytworzone z lessow, zaliczane do klasy bonitacyjnej 1l
i kompleksu pszennego bardzo dobrego (1). Poziom Ap tych gleb zawiera 0,388-
0,544 kg'kg' powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,212-
0,326 kg'kg™ wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, ma gestos¢ gle-
by 1,17-1,43 Mg-m'S, porowatos¢ ogdlng 0,456-0,554 m’*m~, polowa pojemnos¢
wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,325-0,367 m’> m”, retencje¢ wody uzytecznej
dla roslin 0,262-0,290 m’m™ i pojemno$¢ powietrzna w stanie polowej pojemno-
Sci wodnej (15,5 kPa) 0,092-0,226 m’-m™. Poziomy podpowierzchniowe Eet i Bt
(25-100 cm) zawierajg 0,293-0,463 kg'kg! powietrznie suchych agregatéw
o wymiarach 1-10 mm i 0,008-0,048 kg-kg"' wodoodpornych agregatéow o wymia-
rach 1-10 mm, maja gestos¢ gleby 1,40-1,50 Mg:m™, porowato$¢ ogdlna 0,435-
0,475 m>m™, polowa pojemnos¢ wodna 0,326-0,358 m’m”~, retencj¢ wody uzy-
tecznej dla roslin 0,208-0,264 m’m™ i pojemno$é powietrzng w stanie polowej
pojemnosci wodnej 0,085-0,141 m>m™.

b). Gleby plowe wytworzone z lessow, zaliczane do klasy bonitacyjnej Illa-
I1Ib i kompleksu pszennego dobrego (2). Poziom Ap tych gleb zawiera 0,350-
0,528 kg'kg' powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,274-
0,480 kg'kg™ wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, ma gestos¢ gle-
by 1,24-1,48 Mg-m™, porowatos¢ ogélng 0,439-0,531 m*m~, polowg pojemno$é
wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,275-0,329 m>m>, retencje wody uzytecznej
dla roglin 0,183-0,257 m*>m™ i pojemnos¢ powietrzna w stanie polowej pojemno-
$ci wodnej (=15,5 kPa) 0,124-0,242 m>m™. Poziomy podpowierzchniowe Eet i Bt
(25-100 cm) zawieraja 0,243-0,407 kg'kg! powietrznie suchych agregatéw
o wymiarach 1-10 mm i 0,009-0,049 kg-kg" wodoodpornych agregatéw o wymia-
rach 1-10 mm, maja gestos¢ gleby 1,44-1,66 Mg:m™, porowato$¢ ogdlng 0,379-
0,463 m>>m™, polowa pojemnos¢ wodna 0,299-0,345 m’-m™, retencje wody uzy-
tecznej dla roélin 0,161-0,247 m>m™ i pojemno$é powietrzna w stanie polowej
pojemnosci wodnej 0,066-0,134 m>m™.

¢). Gleby ptowe wytworzone z lesséw, zaliczane do klasy bonitacyjnej [Va-
IVb i kompleksu pszennego wadliwego (3). Poziom Ap tych gleb zawiera 0,345-
0,481 kg'kg' powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,095-
0,225 kg-kg™" wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, ma gestos¢ gle-
by 1,46-1,58 Mg:m™, porowatos¢ ogdlng 0,402-0,452 m’m~, polowa pojemnosé
wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,322-0,338 m>m™, retencj¢ wody uzytecznej
dla roélin 0,196-0,220 m*m™ i pojemno$¢ powietrzna w stanie polowej pojemno-
$ci wodnej (15,5 kPa) 0,068-0,126 m’m™. Poziomy podpowierzchniowe Bt, BC
i Cca (25-100 cm) zawieraja 0,269-0,433 kg'kg" powietrznie suchych agregatow
o wymiarach 1-10 mm i 0,005-0,067 kg'kg" wodoodpornych agregatow o wymia-
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rach 1-10 mm, maja gestos¢ gleby 1,38-1,54 Mg-m'3, porowato$¢ ogdlng 0,425-
0,485 m>m™, polowa pojemnos¢ wodna 0,336-0,384 m*m"~, retencj¢ wody uzy-
tecznej dla roslin 0,222-0,308 m*m™ i pojemnosé powietrzna w stanie polowe;
pojemnosci wodnej 0,078-0,112 m*m™.

D. Czarnoziemy wytworzone z lessow wyrdzniaja si¢ bardzo dobra jakoscia
fizyczna w catym profilu. Maja bardzo korzystny sklad agregatowy, mala
lub bardzo mata gestos¢ gleby, bardzo dobre wlasciwosci wodne, dobre
wlasciwosci powietrzne, natomiast $rednia wodoodpornosé¢ agregatow
w poziomie Ap i staba w poziomach podpowierzchniowych.

a). Czarnoziemy wytworzone z lessow nalezace do 1 klasy bonitacyjnej

1 kompleksu rolniczej przydatnosci pszennego bardzo dobrego (1). Poziom Ap
tych gleb zawiera 0,370-0,520 kg'kg"' powietrznie suchych agregatow o wymiarach
1-10 mm i 0,171-0,247 kg-kg" wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm,
ma gestos¢ gleby 1,30-1,36 Mg-1n'3, porowatos$¢ ogolng 0,476-0,502 m’m”, polowa
pojemno$¢ wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,349-0,381 m™m™, retencje wody
uzytecznej dla roslin 0,239-0,279 m*m™ i pojemno$é powietrzng w stanie polowe;
pojemnosci wodnej (15,5 kPa) 0,110-0,140 m*m™. Poziomy podpowierzchniowe A
i AC (25-100 cm) czarnozieméw I klasy bonitacyjnej zawieraja 0,364-0,526 kg'kg™
powietrznie suchych agregatow o wymiarach 1-10 mm i 0,027-0,183 kg-kg™ wodo-
odpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, maja gestosé gleby 1,25-1,41 Mg'm™,
porowatos¢ ogélna: 0,467-0,527 m’m”, polowg pojemnos¢ wodna (—15,5 kPa)
0,333-0,361 m™m”, retencje wody uzytecznej dla roslin 0,222-0,262 m*m™ i pojem-
no$¢ powietrzna w stanie polowej pojemnosci wodnej 0,116-0,184 m*m™.

b). Czarnoziemy wytworzone z lesséw, zaliczane do II klasy bonitacyjnej

i kompleksu pszennego bardzo dobrego (1). Poziom Ap tych gleb zawiera 0,440-
0,480 kg'kg' powietrznie suchych agregatéow o wymiarach 1-10 mm i 0,128-
0,243 kg-kg" wodoodpornych agregatow o wymiarach 1-10 mm, ma gestosé gleby
1,29-1,49 Mg'm”, porowatos¢ ogélna 0,432-0,506 m*m™, polowa pojemnosé¢ wod-
na (przy potencjale —15,5 kPa) 0,310-0,363 m*m™, retencje wody uzytecznej dla
roslin 0,201-0,271 m*>m™ i pojemnosé powietrzna w stanie polowej pojemnosci
wodnej (—15,5 kPa) 0,089-0,156 m’m™. Poziomy podpowierzchniowe A i ABbr
czarnozieméw (25-100 cm) zawieraja 0,289-0,417 kgkg' powietrznie suchych
agregatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,028-0,068 kg-kg"' wodoodpornych agregatow
o wymiarach 1-10 mm, maja gestosé gleby 1,27-1,45 Mg'm™, porowatosé ogdlna
0,454-0,520 m*m>, polowa pojemnos¢ wodng 0,339-0,371 m*m>, retencj¢ wody
uzytecznej dla roélin 0,249-0,285 m’m” i pojemnos¢ powietrzna w stanie polo-
wej pojemnoséci wodnej 0,087-0,177 m*m™.
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¢). Czarnoziemy wytworzone z lessow, zaliczane do klasy bonitacyjnej Illa
i kompleksu pszennego dobrego (2). Poziom Ap tych gleb zawiera 0,440-
0,478 kg'kg" powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,085-
0,549 kg-kg™" wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, ma gestos¢ gle-
by 1,22-1,42 Mg'm™, porowatos¢ ogélna 0,446-0,532 m*m™, polowa pojemnosé
wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,309-0,367 m*m™, retencje wody uzytecznej
dla roslin 0,204-0,262 m*m™ i pojemno$¢ powietrzng w stanie polowej pojemno-
sci wodnej (—15,5 kPa) 0,085-0,217 m*m”~. Poziomy podpowierzchniowe ABbr,
Bbr i Cca (25-100 cm) zawieraja 0,344-0,560 kg-kg™' powietrznie suchych agre-
gatéow o wymiarach 1-10 mm i 0,006-0,186 kg-kg"' wodoodpornych agregatow
o wymiarach 1-10 mm, maja gestos¢ gleby 1,32-1,54 Mg-m™, porowato$¢ ogdlng
0,423-0,505 m*m>, polowa pojemnos¢ wodna (-15,5 kPa) 0,327-0,367 m*m™,
retencje wody uzytecznej dla roslin 0,229-0,275 m’m™ i pojemnos¢ powietrzna
w stanie polowej pojemnosci wodnej 0,071-0,165 m*m”™.

d). Czarnoziemy wytworzone z lessow, zaliczane do klasy bonitacyjnej IVa
i kompleksu pszennego wadliwego (3). Poziom Ap tych gleb zawiera 0,367-
0,463 kg'kg”' powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,115-
0,327 kg'kg" wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, ma gestosé gle-
by 1,39-1,51 Mg:m™, porowatos¢ ogolng 0,428-0,476 m*m™, polowa pojemnosé
wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,318-0,348 m’-m™, retencje wody uzytecznej
dla roslin 0,208-0,238 m>m™ i pojemnos¢ powietrzna w stanie polowej pojemno-
sci wodnej (~15,5 kPa) 0,086-0,152 m>m™. Ich poziomy podpowierzchniowe
ABbr, Bbr i Cea (25-100 cm) zawieraja 0,327-0,471 kg'kg™ powietrznie suchych
agregatow o wymiarach 1-10 mm i 0,029-0,123 kg'kg"' wodoodpornych agregatow
o wymiarach 1-10 mm, maja gestosé gleby 1,28-1,50 Mg:m™, porowatosé¢ ogdlng
0,441-0,521 m’m>, polowa pojemnos¢ wodng (15,5 kPa) 0,331-0,371 m*m>, re-
tencje wody uzytecznej dla roslin 0,234-0,288 m*m™ i pojemnosé powietrzng
w stanie polowej pojemnosci wodnej 0,091-0,169 m*-m™.

E. Gleby plowe wytworzone z glin zwatowych charakteryzuja si¢ dobrg lub
$rednig jakoscig fizyczng poziomu Ap, w tym korzystnym lub $rednio ko-
rzystnym skfadem agregatowym, zréznicowang (od bardzo duzej do malej)
wodoodpornos$cia agregatow, srednia gestoscia gleby oraz dobrymi lub
srednimi wihasciwosciami wodnymi i powietrznymi. Poziomy podpo-
wierzchniowe tych gleb maja staba (zwlaszcza Bt) lub $redniq jakos¢ fi-
zyczna, w tym $rednio korzystny sktad agregatowy, mata wodoodpornos¢
agregatow, duza lub bardzo duza gestos¢ gleby oraz stabe lub $rednie wia-
$ciwos$ci wodne i powietrzne.
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a). Gleby plowe wytworzone z glin zwalowych, nalezace do klasy bonitacyjnej
I i kompleksu pszennego bardzo dobrego (1). Poziom Ap tych gleb zawiera 0,363-
0,435 kg'kg' powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,213-
0,423 kg'kg™" wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, ma gestosé gle-
by 1,48-1,66 Mg:m™, porowatos¢ ogdlna 0,366-0,436 m*m~, polowa pojemnosc
wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,215-0,263 m>m™, retencje wody uzytecznej
dla roslin 0,141-0,183 m>m” i pojemnosé¢ powietrzna w stanie polowej pojemno-
$ci wodnej (15,5 kPa) 0,128-0,196 m*m™. Poziomy podpowierzchniowe Eet i Bt
(25-100 cm) zawieraja 0,201-0,479 kg'kg' powietrznie suchych agregatow
o wymiarach 1-10 mm i 0,089-0,241 kg-kg”' wodoodpornych agregatow o wymia-
rach 1-10 mm, maja gestos¢ gleby 1,54-1,82 Mg'm™, porowatos$é¢ ogdlng 0,311-
0,419 m’m~, polowa pojemno$¢ wodna (—15,5 kPa) 0,213-0,283 m’m~, retencje
wody uzytecznej dla roslin 0,104-0,170 m*m™ i pojemno$¢ powietrzna w stanie
polowej pojemnosci wodnej 0,044-0,188 m*m”™.

b). Gleby plowe wytworzone z glin zwatowych, nalezace do klasy bonitacyj-
nej IIa-1IIb i kompleksu pszennego dobrego (2). Poziom Ap tych gleb zawiera
0,291-0,397 kg'kg' powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm
i 0,243-0,413 kg'kg' wodoodpornych agregatow o wymiarach 1-10 mm, ma
gestos¢ gleby 1,39-1,1,61 Mg-m'3, porowato$¢ ogolng 0,386-0,470 m’m>, polowa
pojemnos¢ wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,273-0,307 m’-m™, retencje wody
uzytecznej dla roélin 0,181-0,233 m’m™ i pojemnos¢ powietrzna w stanie polo-
wej pojemnosci wodnej (~15,5 kPa) 0,091-0,185 m*m™. Poziomy podpowierzch-
niowe Eet i Bt (25-100 cm) zawieraja 0,192-0,410 kg-kg"' powietrznie suchych
agregatow o wymiarach 1-10 mm i 0,131-0,261 kg-kg" wodoodpornych agrega-
tow o wymiarach 1-10 mm, maja gestosé gleby 1,66-1,78 Mg:m™, porowato$é
ogblng 0,331-0,377 m*m>, polowa pojemnos$é wodng 0,265-0,293 m*m~, reten-
cje wody uzytecznej dla roslin 0,101-0,159 m’m™ i pojemnos$¢ powietrzna
w stanie polowej pojemnosci wodnej 0,045-0,105 m*m™.

c). Gleby ptowe wytworzone z glin zwalowych, nalezace do klasy bonitacyj-
nej IVa i kompleksu pszennego wadliwego (3). Poziom Ap tych gleb zawiera
0,314-0,358 kg'kg' powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm
i 0,113-0,247 kg'kg' wodoodpornych agregatow o wymiarach 1-10 mm, ma
gestosé gleby 1,48-1,66 Mg'm™, porowatos¢ ogblna 0,370-0,438 m*m™, polowa
pojemno$é wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,226-0,270 m’-m™, retencje¢ wody
uzytecznej dla roélin 0,128-0,188 m’m™ i pojemnos¢ powietrzna w stanie polo-
wej pojemnosci wodnej (—15,5 kPa) 0,109-0,205 m*m™. Poziomy podpowierzch-
niowe Bt, BC i Cca (25-100 cm) zawierajq 0,156-0,404 kgkg' powietrznie su-
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chych agregatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,030-0,148 kg-kg”' wodoodpornych
agregatéw o wymiarach 1-10 mm, maja gestos¢ gleby 1,58-1,82 Mg'm™, porowa-
to$é¢ ogdlna 0,315-0,405 m’m™, polowg pojemno$é wodna (15,5 kPa) 0,198-
0,290 m*m”, retencje wody uzytecznej dla roglin 0,102-0,188 m*m™ i pojemnosé
powietrzna w stanie polowej pojemnosci wodnej 0,046-0,186 m*m”™.

F. Czarne ziemie wytworzone z glin zwatowych charakteryzujg si¢ zrdznico-
wang jakoscig fizyczna, od bardzo dobrej do stabej w poziomach Ap oraz
staba lub $rednia w poziomach podpowierzchniowych. Poziomy Ap maja
korzystny lub srednio korzystny sktad agregatowy, dobra wodoodpornosé,
zroznicowana gestos¢ gleby, srednie wlasciwosci wodne (czgsto duza po-
jemnos¢ wodna w punkcie trwalego wigdnigcia roslin) i $rednie whasciwo-
Sci powietrzne.

a). Czarne ziemie wytworzone z glin zwatowych, nalezace do I klasy bonita-
cyjnej i kompleksu pszennego bardzo dobrego. Poziom Ap tych gleb zawiera
0,346-0,440 kg'kg' powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm
i 0,250-0,318 kg'kg' wodoodpornych agregatéow o wymiarach 1-10 mm, ma
gestosé gleby 1,45-1,61 Mg'm™, porowatos¢ ogdlna 0,382-0,442 m> m™, polowa
pojemnos¢ wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,260-0,292 m’-m™, retencje¢ wody
uzytecznej dla roslin 0,149-0,169 m*m™ i pojemno$é powietrzna w stanie polo-
wej pojemnosci wodnej (15,5 kPa) 0,094-0,180 m’ m™. Poziomy podpowierzch-
niowe Aa i AC (25-100 cm) czarnych ziem I klasy bonitacyjnej zawieraja 0,301-
0,393 kg'kg' powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,105-
0,223 kg'kg" wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, maja gestosé
gleby 1,48-1,66 Mg'm™, porowatosé¢ ogdlna: 0,366-0,438 m>m™, polowa pojem-
no$¢ wodng (—15,5 kPa) 0,239-0,265 m>m~, retencj¢ wody uzytecznej dla roslin
0,139-0,161 m*m™ i pojemno$é powietrzna w stanie polowej pojemnosci wodnej
0,119-0,181 m*m™.

b). Czarne ziemie wytworzone z glin zwatowych, nalezace do I klasy bonita-
cyjnej i kompleksu pszennego bardzo dobrego (1). Poziom Ap tych gleb zawiera
0,378-0,388 kgkg' powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm
i 0,123-0,205 kg-kg" wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, ma ge-
sto$é gleby 1,54-1,70 Mg:m™, porowato$é ogdlna 0,349-0,413 m’*m™, polowa
pojemno$é wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,248-0,280 m’-m™, retencje wody
uzytecznej dla roslin 0,142-0,176 m>m™ i pojemno$é powietrzna w stanie polo-
wej pojemnosci wodnej (—15,5 kPa) 0,077-0,159 m*m™. Poziomy podpowierzch-
niowe Aa i AC (25-100 cm) zawieraja 0,318-0,406 kg-kg™ powietrznie suchych
agregatow o wymiarach 1-10 mm i 0,084-0,158 kg-kg" wodoodpornych agrega-
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tow o wymiarach 1-10 mm, maja gestos¢ gleby 1,63-1,79 Mgm™, porowatosé
ogolna 0,326-0,386 m>m>, polowa pojemno$é wodna (~15,5 kPa) 0,227-
0,267 m*m™, retencje wody uzytecznej dla roslin 0,127-0,145 m*m™ i pojemno$¢
powietrzna w stanie polowej pojemnosci wodnej 0,071-0,147 m’m”.

c). Czarne ziemie wytworzone z glin zwatowych, nalezace do klasy bonita-
cyjnej Illa i kompleksu pszennego dobrego (2). Poziom Ap tych gleb zawiera
0,284-0,324 kgkg' powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm
10,302-0,404 kg'kg' wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, ma
gestos¢ gleby 1,62-1,78 Mg-m™, porowato$é ogdlna 0,316-0,378 m*m~, polowa
pojemnos¢ wodng (przy potencjale —15,5 kPa) 0,252-0,290 m’-m™, retencje wody
uzytecznej dla roélin 0,131-0,147 m>m™ i pojemnos¢ powietrzna w stanie polo-
wej pojemnosci wodnej (—15,5 kPa) 0,043-0,107 m’m™. Poziomy podpowierzch-
niowe Aa, ACg i Cg (25-100 cm) zawieraja 0,163-0,369 kg'kg™! powietrznie su-
chych agregatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,181-0,329 kgkg”! wodoodpornych
agregatéw o wymiarach 1-10 mm, maja gestos¢ gleby 1,62-1,76 Mg'm™, porowa-
to$¢ 0golng 0,339-0,387 m>m™, polowa pojemno$¢ wodna 0,214-0,262 mm”,
retencj¢ wody uzytecznej dla roslin 0,104-0,144 m>m™ i pojemnos¢ powietrzna
w stanie polowej pojemnosci wodnej 0,093-0,159 m*m™,

d). Czarne ziemie wytworzone z glin zwalowych nalezace do klasy bonitacyj-
nej IVa i kompleksu zbozowo-pastewnego mocnego (8). Poziom Ap tych gleb
zawiera 0,322-0,556 kg'kg' powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-
10 mm i 0,288-0,439 kg-kg" wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm,
ma gestosé gleby 1,08-1,46 Mg'm™, porowatos¢ ogdlng 0,432-0,552 m*m™, po-
lowa pojemnos¢ wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,310-0,428 m’m™, retencje
wody uzytecznej dla roslin 0,166-0,280 m*m™ i pojemno$¢ powietrzng w stanie
polowej pojemnosci wodnej (-15,5 kPa) 0,095-0,149 m*m~. Poziomy podpo-
wierzchniowe ACg, G i 1IG (25-100 cm) zawieraja 0,158-0,428 kgkg' powietrz-
nie suchych agregatow o wymiarach 1-10 mm i 0,119-0,379 kgkg" wodoodpor-
nych agregatow o wymiarach 1-10 mm, majg gestos¢ gleby 1,41-1,67 Mg:m™,
porowatos$¢ ogdlng 0,371-0,455 m>m~, polowa pojemno$é wodng (~15,5 kPa)
0,215-0,355 m>m?, retencje wody uzytecznej dla rodlin 0,107-0,203 m*m”
i pojemnos¢ powietrzng w stanie polowej pojemnosci wodnej 0,076-0,178 m’m”.

G. Gleby ptowe wytworzone z piaskow charakteryzujg si¢ dobra lub Srednia

jakoscia fizyczna poziomu Ap, w tym $rednio korzystnym lub niekorzyst-
nym skladem agregatowym, mala wodoodpornoscia agregatow, srednig
lub duza gestoscia gleby, dobrymi lub srednimi wlasciwosciami wodnymi
i dobrymi wlasciwosciami powietrznymi. Poziomy podpowierzchniowe
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majq staba jako$¢ fizyczna, zwlaszcza bardzo matg lub mala wodoodpor-
nos¢ agregatow, bardzo duza lub duza gestos¢ gleby, stabe lub Srednie
wilasciwosci wodne i $rednie wlasciwosci powietrzne.

a). Gleby plowe wytworzone z piaskow gliniastych, niecatkowite na glinie
zwalowej, nalezace do klasy bonitacyjnej Illa-1IIb i kompleksu zytniego bardzo
dobrego (4). Poziom Ap tych gleb zawiera 0,076-0,296 kg-kg"' powietrznie su-
chych agregatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,099-0,355 kg-kg™" wodoodpornych
agregatdw o wymiarach 1-10 mm, ma gestos¢ gleby 1,44-1,64 Mg:m™, porowa-
to$é ogdlng 0,374-0,454 m>m>, polowa pojemnosé¢ wodna (przy potencjale
—15,5 kPa) 0,218-0,284 m*m>, retencj¢ wody uzytecznej dla roslin 0,145-0,245 m*m”
1 pojemnos¢ powietrzng w stanie polowej pojemnosci wodnej (15,5 kPa) 0,124-
0,202 m>m™. Poziomy podpowierzchniowe IEet i 1IBt (25-100 cm) zawierajq
0,143-0,327 kg-kg' powietrznie suchych agregatébw o wymiarach 1-10 mm
i 0,044-0,156 kg'kg"' wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, maja
gestosé gleby 1,65-1,79 Mg'm™, porowatos¢ ogdlng 0,324-0,376 m*m™, polowa
pojemno$¢ wodna (—15,5 kPa) 0,217-0,283 m*m™, retencje wody uzytecznej dla
roslin 0,104-0,170 m>m™ i pojemnos$¢ powietrzna w stanie polowej pojemnosci
wodnej 0,057-0,145 m*m”.

b). Gleby ptowe wytworzone z piaskdéw gliniastych, nalezace do klasy bonita-
cyjnej IVa-IVb i kompleksu zytniego dobrego (5). Poziom Ap tych gleb zawiera
0192,-0,394 kgkg' powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm
i 0,128-0,286 kgkg" wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, ma ge-
stos¢ gleby 1,44-1,66 Mg-m'3, porowatos¢ ogdlna 0,362-0,450 m*m>, polowa
pojemno$¢ wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,201-0,265 m>m~, retencje wody
uzytecznej dla roslin 0,148-0,194 m*m™ i pojemno$é powietrzng w stanie polo-
wej pojemnos$ci wodnej (~15,5 kPa) 0,099-0,247 m*m™. Poziomy podpowierzch-
niowe Eet, Bt i 1IBt (25-100 cm) zawieraja 0,088-0,304 kg-kg™" powietrznie su-
chych agregatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,010-0,096 kg-kg"' wodoodpornych
agregatéw o wymiarach 1-10 mm, maja gestos¢ gleby 1,60-1,78 Mg:m™, porowa-
to$¢ ogdlng 0,328-0,396 m’m>, polowa pojemno$¢ wodng (—15,5 kPa) 0,145-
0,249 m*m™, retencje wody uzytecznej dla roglin 0,086-0,194 m*m™ i pojemnosé
powietrzna w stanie polowej pojemnosci wodnej 0,095-0,135 m*m™.

H. Czarne ziemie wytworzone z piaskow charakteryzuja si¢ srednia lub dobrg
jakoscig fizyczng poziomu Ap i staba jakoscia poziomoéow podpowierzch-
niowych. Poziom Ap ma bardzo zréznicowany sktad agregatowy (od bar-
dzo niekorzystnego do korzystnego), duza wodoodpornos¢ agregatow,
srednig lub duza gestos¢ gleby, srednie wiasciwosci wodne 1 dobre wilasci-
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wosci powietrzne. Poziomy podpowierzchniowe maja najczesciej matg lub
$rednia wodoodpornos¢ agregatow, duza lub bardzo duza gestos¢ gleby,
bardzo stabe lub stabe wiasciwosci wodne, zréznicowane wlasciwosci po-
wietrzne (czesto nadmierng pojemnos¢ powietrzng).

a). Czarne ziemie wytworzone z piaskéw gliniastych, zaliczane do klasy boni-
tacyjnej Illa i kompleksu zytniego bardzo dobrego (4). Poziom Ap tych gleb za-
wiera 0,256-0,356 kg-kg™' powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm
i 0,252-0,340 kgkg"' wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, ma gg-
stos¢ gleby 1,50-1,66 Mg-m'3, porowatos¢ ogdlna 0,368-0,424 m>m>, polowa
pojemnos¢ wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,202-0,256 m’m™, retencje wody
uzytecznej dla roslin 0,143-0,171 m*m™ i pojemno$¢ powietrzna w stanie polo-
wej pojemnosci wodnej (-15,5 kPa) 0,152-0,182 m>m™. Poziomy podpowierzch-
niowe Aa, IIAC i IICg (25-100 cm) zawieraja 0,255-0,433 kgkg' powietrznie
suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,088-0,312 kg'kg" wodoodpornych
agregatow o wymiarach 1-10 mm, maja gestos¢ gleby 1,65-1,77 Mg'm™, porowa-
tos¢ ogdlng 0,331-0,379 m’m™, polowa pojemno$é wodna (—15,5 kPa) 0,200-
0,270 m*m~, retencje wody uzytecznej dla roslin 0,107-0,155 m>m™ i pojemnosé
powietrzng w stanie polowej pojemnosci wodnej 0,079-0,161 m’-m™,

b). Czarne ziemie wytworzone z piaskow gliniastych, nalezace do klasy boni-
tacyjnej IVa i kompleksu zytniego dobrego (5). Poziom Ap tych gleb zawiera
283-0,493 kg-kg™' powietrznie suchych agregatow o wymiarach 1-10 mm i 0,252~
0,340 kg-kg' wodoodpornych agregatow o wymiarach 1-10 mm, ma ggstos¢ gle-
by 1,44-1,64 Mg'm”, porowatos¢ ogélng 0,374-0,448 m*m™, polowa pojemnosé
wodng (przy potencjale —15,5 kPa) 0,239-0,267 m’m™, retencje wody uzytecznej
dla roglin 0,132-0,178 m*m™ i pojemnos¢ powietrzna w stanie polowej pojemno-
$ci wodnej (-15,5 kPa) 0,126-0,190 m’m~. Poziomy podpowierzchniowe Aa,
ACg i Cg (25-100 cm) zawieraja 0,297-0,415 kg'kg' powietrznie suchych agre-
gatow o wymiarach 1-10 mm 1 0,107-0,213 kg'kg' wodoodpornych agregatow
o wymiarach 1-10 mm, maja gestos¢ gleby 1,58-1,74 Mg'm™, porowatos¢ ogding
0,344-0,400 m>m?, polowa pojemnos¢ wodng 0,137-0,265 m’'m”~, retencje wo-
dy uzytecznej dla roslin 0,074-0,168 m*m”~ i pojemno$é powietrzng w stanie
polowej pojemnosci wodnej 0,098-0,244 m*m”.

¢). Czarne ziemie wytworzone z piaskow gliniastych, nalezace do klasy boni-
tacyjnej IVa i kompleksu zbozowo-pastewnego mocnego (8). Poziom Ap tych
gleb zawiera 0,311-0,401 kg'kg"' powietrznie suchych agregatow o wymiarach 1-
10 mm i 0,284-0,486 kg-kg”" wodoodpornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm,
ma gestos¢ gleby 1,26-1,58 Mg'm™, porowatos¢ ogdlng 0,389-0,511 m*m™, po-
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lowa pojemnos¢ wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,247-0,315 m*m"~, retencje
wody uzytecznej dla roslin 0,139-0,211 m*m™ i pojemno$é powietrzng w stanie
polowej pojemnosci wodnej (—15,5 kPa) 0,094-0,244 m>-m™. Poziomy podpo-
wierzchniowe Aa, ITACg i IIG (25-100 cm) zawieraja 0,297-0,449 kg-kg" po-
wietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,215-0,313 kg'kg™ wodood-
pornych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, maja gesto$é gleby 1,52-1,72 Mg'm?,
porowato$¢ ogdlna 0,349-0,417 m*m”~, polowa pojemnos¢ wodng (=15,5 kPa) 0,216-
0,272 m>m>, retencj¢ wody uzytecznej dla roslin 0,108-0,164 m*m™ i pojemnosé
powietrzng w stanie polowej pojemnosci wodnej 0,094-0,186 m*-m™.

d). Czarne ziemie wytworzone z piaskéw gliniastych, nalezace do klasy bonita-
cyjnej IVb i kompleksu zbozowo-pastewnego stabego (9). Poziom Ap tych gleb za-
wiera 0,130-0,246 kg'kg' powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm
10,220-0,412 kg'kg™" wodoodpornych agregatow o wymiarach 1-10 mm, ma ge-
stos¢ gleby 1,42-1,52 Mg:m™, porowato$é ogdlng 0,415-0,451 m™m™, polowa
pojemnos¢ wodna (przy potencjale —15,5 kPa) 0,230-0,332 m*m™, retencj¢ wody
uzytecznej dla roslin 0,154-0,234 m*m™ i pojemnosé powietrzna w stanie polo-
wej pojemnosci wodnej (=15,5 kPa) 0,092-0,212 m*-m™. Poziomy podpowierzch-
niowe Aa, ACg i G (25-100 cm) zawieraja 0,140-0,256 kgkg" powietrznie su-
chych agregatéw o wymiarach 1-10 mm i 0,032-0,176 kg-kg™ wodoodpornych
agregatow o wymiarach 1-10 mm, maja gestos¢ gleby 1,50-1,82 Mg'm™, porowa-
to$¢ ogdlng 0,314-0,426 m>m™, polowa pojemno$¢ wodna (—15,5 kPa) 0,136-
0,248 m*m™, retencje wody uzytecznej dla ro$lin 0,097-0,175 m*m™ i pojemnogé
powietrzna w stanie polowej pojemno$ci wodnej 0,110-0,248 m*m™.

Rozwdj badan gleboznawczych w ostatnich kilkudziesigciu latach upowaznia
do postawienia tezy, ze w XXI wicku jakos¢ gleb nie powinna by¢ nadal oceniana
przez klasyfikatora wylacznie na podstawie badan terenowych. Klasyfikator powi-
nien jedynie wybraé reprezentatywne dla klasyfikowanego obszaru pedony glebo-
we, opisac¢ ich morfologi¢ oraz pobrac¢ z gtéwnych pozioméw genetycznych probki
gleby do analiz laboratoryjnych. Terenowa nieprecyzyjna ocene whasciwosci gleb
powinny zastapi¢ analizy niektérych wiasciwosci nowoczesnymi metodami przez
laboratoria gleboznawcze (Paluszek i Stowifiska-Jurkiewicz 2001). Ostateczna kla-
syfikacj¢ gruntéw powinni wykonywa¢ eksperci — gleboznawey, po zapoznaniu sie
z opisem pedonu i wynikami analiz wlasciwosci fizycznych i chemicznych.

Dyskusyjnym zagadnieniem pozostaje wybdr wiasciwosci gleb, ktére moga
by¢ uznane za wskazniki dla nowej klasyfikacji bonitacyjnej gleb. W pierwszej
kolejnosci powinny by¢ wybrane te wiasciwosci, ktére wykazuja relatywnie mala
zmienno$¢ w ciagu sezonu wegetacyjnego, a wplyw zabiegéw agrotechnicznych na
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ich wartosci jest dobrze rozpoznany (Paluszek i Stowinska-Jurkiewicz 2001). Do
takich wlasciwosci mozna zaliczyé: sktad granulometryczny, zawartos¢ wegla or-
ganicznego, odczyn (pH KClI), pojemno$¢ wymiany kationdéw, wysycenie komplek-
su sorpcyjnego kationami o charakterze zasadowym i zasobnos¢ w fawo przyswa-
jalne dla roslin makrosktadniki (P, K, Mg). Z wiasciwosci fizycznych wykorzystane
moga by¢ zwlaszcza: retencja wody uzytecznej dla rolin, pojemnos¢ powietrzna
w stanie polowej pojemnosci wodnej (~15,5 kPa), zawartos¢ powietrznie suchych
i wodoodpornych agregatéw glebowych o wymiarach 1-10 mm. Uzyskane wyniki
pozwalaja na uzupelnienie klasyfikacji bonitacyjnej wybranych jednostek systema-
tycznych gleb gruntéw uprawnych Polski o bardziej precyzyjna oceng ich wlasci-
wosci fizycznych.

5. WNIOSKI

1. Badana zbiorowo$é¢ 100 wybranych gleb plowych, czarnych ziem i czarno-
ziemoéw uprawnych Polski charakteryzowala si¢ duzym zréznicowaniem pod
wzgledem sktadu granulometrycznego, zawartosci wegla organicznego oraz wia-
$ciwosci fizykochemicznych i chemicznych. Przedstawiona ocena stanu fizycz-
nego badanych jednostek systematycznych gleb wykazata bardzo duze zréznico-
wanie poszczegdlnych wlasciwosci i ich zalezno$¢ szczegdlnie od skladu granu-
lometrycznego i zawartosci C org.

2. Poréwnanie uzyskanych wynikéw z danymi literaturowymi pozwolily na
ocene wlasciwosci fizycznych jako kryteriow oceny jakosci fizycznej gleb Polski
i ustalenie dla nich liczb granicznych. Jako kryteria do oceny jakosci fizycznej
gleb najbardziej przydatne sa: zawartos¢ powietrznie suchych agregatow glebo-
wych o wymiarach 1-10 mm (kg'kg"), zawarto$¢ wodoodpornych agregatow
glebowych o wymiarach 1-10 mm (kg'kg™"), polowa pojemnos¢ wodna (m*m™),
retencja wody uzytecznej dla roslin réwna zawarto$ci mezoporéw o srednicy
réwnowaznej 0,2-20 pm (m*m”) i pojemno$¢ powietrzna gleby w stanie polowej
pojemnosci wodnej, okreslona przez zawartos¢ makroporéw o Srednicy rowno-
waznej >20 um (m’m™).

3. Parametry fizyczne, takie jak: Srednia wazona srednica agregatow powietrz-
nie suchych (MWDy,), $rednia wazona srednica agregatéw wodoodpornych
(MWD,.,), gestos¢ gleby, porowatos¢ ogélna, pojemnos$¢é wodna w punkcie trwa-
lego wiednigcia roslin (1554 kPa), przewodnictwo wodne nasycone, przepusz-
czalno§¢ powietrzna w stanie polowej pojemnoéci wodnej (15,5 kPa) i wskaznik
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S moga by¢ wykorzystywane jako kryteria uzupetniajace oceny jakosci fizycznej
gleb.

4. Na podstawie zawartosci powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm
ustalono nastepujace przedzialy wartosci, jako liczby graniczne okreslajace jakosé
skladu agregatowego: zawarto$¢ <0,150 kg-kg” — skifad agregatowy bardzo nieko-
rzystny, 0,151-0,250 kg-kg™ — skiad agregatowy niekorzystny, 0,251-0,350 kg-kg"
— sklad agregatowy $rednio korzystny, 0,351-0,450 kg-kg' — skiad agregatowy
korzystny i>0,450 kg-kg" — sktad agregatowy bardzo korzystny.

5. Wedlug $redniej wazonej $rednicy agregatéw powietrznie suchych jakosé
skfadu agregatowego gleb sklasyfikowano nastepujaco: <5,0 mm — sktad agrega-
towy bardzo rozdrobniony, 5,1-7,0 mm — sktad agregatowy rozdrobniony, 7,1-
10,0 mm — skfad agregatowy bardzo korzystny, 10,1-13,0 mm — sklad agregatowy
korzystny, 13,1-16.0 mm — skiad agregatowy srednio korzystny, 16,1-20,0 mm —
sktad agregatowy zbrylony i >20,0 mm — skiad agregatowy bardzo zbrylony.

6. Ustalono nastgpujace liczby graniczne dla oceny jakosci wodoodpornosci
agregatow na podstawie zawartoéci trwalych agregatéw o wymiarach 1-10 mm:
<0,070 kg-kg" — wodoodpornos¢ bardzo mata (bardzo staba), 0,071-0,150 kg-kg" —
wodoodpornosé mala (staba), 0,151-0,250 kg-kg'1 — wodoodporno$¢ srednia, 0,251-
0,400 kg'kg" — wodoodpornosé duza (dobra) i >0,400 kg'kg" — wodoodpornosé
bardzo duza (bardzo dobra).

7. Gestos¢ gleby w okresie po zbiorach zb6z mozna ogélnie sklasyfikowa¢ naste-
pujaco: <1,30 Mg'm™ — gestoé¢ gleby bardzo mala, 1,31-1,45 Mg:m™ — gestosé
gleby mata, 1,46-1,60 Mg-m™ — gesto$é gleby érednia, 1,61-1,75 Mg:m™ — gestosé
gleby duza i >1,75 Mg'm™ — gestosé gleby bardzo duza.

8. Przyjeto nastgpujace liczby graniczne dla oceny porowatosci ogdlnej
wszystkich badanych gleb: <0,350 m*m™ — porowatosé ogdlna bardzo mala,
0,351-0,400 m*m™ — porowato$é ogdlna mata, 0,401-0,450 m*m™ — porowatos¢
ogodlna $rednia, 0,451-0,500 m*m™ — porowatos$¢ ogélna duza, >0,500 m*m~ —
porowatos¢ ogdlna bardzo duza.

9. Jako najbardziej odpowiednie liczby graniczne dla polowej pojemnosci wodnej
uznano nastepujace wartosci: <0,170 m*m™ — polowa pojemnos$¢ wodna bardzo ma-
fa, 0,171-0,230 m*m™ — polowa pojemnosé mata, 0,231-0,290 m*m~ — polowa po-
jemno$é srednia, 0,291-0,350 m*m™ — polowa pojemno$é duza i >0,350 m*m™ —
pojemno$¢ bardzo duza.

10. Dla pojemnosci wodnej w punkcie trwalego wigdnigcia przyjeto nastepujace
liczby graniczne: <0,060 m>m™) — pojemno$¢ bardzo mata (bardzo korzystna),
0,061-0,090 m*m — pojemno$¢ mala (korzystna), 0,091-0,120 m*m~ — pojemnosé
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srednia, 0,121-0,150 m™m™ — pojemnos¢ duza (niekorzystna) i >150 m*m™ — bardzo
duza (bardzo niekorzystna).

11. Liczby graniczne dla pojemnosci powietrznej gleby w stanie polowej pojem-
nosci wodnej, rownej zawartosci makroporéw o Srednicy rownowaznej 0,2-20 pum,
ustalono nastgpujace: <0,070 m’m> — pojemnos¢ powietrzna bardzo mata,
0,071-0,110 m*m> — pojemnos$¢ mata, 0,111-0,140 m’m> - pojemnos¢ srednia,
0,141-0,180 m’m™ — pojemno$¢ duza, 0,181-0,220 m*m™ — bardzo duza
i>0,220 m’m™ — pojemnos¢ powietrzna nadmierna.

12. Przyjeto nastgpujace wartosci jako liczby graniczne dla retencji wody uzy-
tecznej dla roslin: <0,080 m’m> — retencja bardzo mata, 0,081-0,120 m*m” —
retencja mata, 0,121-0,170 m>m™ — retencja srednia, 0,171-0,210 m>m™ — reten-
cja duzai>0,210 m>m™ — retencja bardzo duza.

13. Liczby graniczne dla przewodnictwa wodnego nasyconego ustalono naste-
pujace: <0,100 m-d” — przewodnictwo wodne bardzo male, 0,101-0,500 md™! -
przewodnictwo wodne mate, 0,501-2,000 m-d’ — przewodnictwo $rednie, 2,001-
10,00 m-d™" — przewodnictwo duze i >10,00 m-d! — przewodnictwo wodne bardzo
duze.

14. Dla przepuszczalnosci powietrznej gleb w stanie polowej pojemnosci wod-
nej (przy —15,5 kPa) ustalono nastepujace liczby graniczne: od 1,8:10% do 5,0-10°
m>Pa’s" — przepuszczalnos¢ powietrzna bardzo mata, od 5,1-10° do 20,0:10°
m*Pa™s” — przepuszczalno$é powietrzna mata, od 20,110 do 50,0:10° m*Pa™s™
— przepuszczalno$é érednia, od 50,1x10® do 100,0-10° m*Pa™s” — przepuszczal-
nos¢ duza i >100,0-10° m*Pa™s" — przepuszczalno$é powietrzna bardzo duza.

15. Wskaznik fizycznej jakosci gleb S wedtug Dextera opiera si¢ na zawartosci
mezopordw glebowych, nie uwzglednia natomiast wodoodpornosci agregatow
glebowych, przewodnictwa wodnego i przepuszczalnosci powietrznej. Dlatego
nie moze by¢ jedynym kryterium dla kompleksowej oceny stanu fizycznego gleb.

16. Ustalone liczby graniczne dla wybranych kryteriow oceny stanu fizyczne-
go gleb powinny by¢ weryfikowane w dalszych badaniach. Mogg by¢ nieznacznie
skorygowane i uscislone dla poszczegoélnych rodzajow gleb i poziomdéw gene-
tycznych.

17. Uzyskane wyniki badan umozliwily oceng jakosci fizycznej gleb upraw-
nych Polski. Ustalono graniczne wartosci liczbowe wiasciwosci fizycznych gleb
reprezentujacych wybrane typy genetyczne, nalezacych do réznych klas bonita-
cyjnych i komplekséw rolniczej przydatnosci gleb. Podstawg ustalenia tych war-
tosci badanych parametrow byly srednie arytmetyczne i odchylenia standardowe.
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7. STRESZCZENIE

Jakos¢ gleby jest definiowana jako jej zdolnos¢ do funkcjonowania w obrebie
naturalnych lub przeksztalconych rolniczo ekosysteméw, do utrzymywania pro-
duktywnosci roslin oraz do zapewnienia zdrowia ludzi i ich $rodowiska. Do
wskaznikow oceny jakosci gleby zaliczane sa takie cechy fizyczne, jak: sklad
granulometryczny, agregacja, wodoodpornos¢ agregatow, gestosé gleby, pojem-
nos¢ wodna, retencja wody uzytecznej dla roslin, infiltracja i aeracja.

Celem pracy bylo ustalenie kryteridéw oceny jakosci stanu fizycznego gleb
plowych i czarnych ziem wytworzonych z glin zwalowych, piaskéw i utworéw
pylowych oraz czarnozieméw i gleb plowych wytworzonych z lessu. Gleby te
byty zaliczane do réznych kompleksow rolniczej przydatnosci: pszennego bardzo
dobrego, pszennego dobrego, pszennego wadliwego, zytniego bardzo dobrego,
zytniego dobrego, zbozowo-pastewnego mocnego i zbozowo-pastewnego stabe-
go. Ogodlna liczba zbadanych gleb wynosila 100, a liczba pobranych probek gleby
— 400. Probki gleby pobrano z pozioméw Ap (z glgbokosci 0-25 c¢cm) i z innych
poziomow genetycznych (z glebokosci 25-50 ¢cm, 50-75 c¢cm i 75-100 cm), po
zbiorze zb6z w sierpniu 2008-2010 r.

Sktad granulometryczny, zawartos¢ wegla organicznego, zawartos¢ weglandw,
odczyn i skfad agregatowy oznaczono standardowymi metodami. Zawarto$é wo-
doodpornych agregatéw glebowych (kg'kg') oznaczono metoda przesiewania
w wodzie, za pomoca zmodyfikowanego aparatu Bakszejewa, wykonanego w In-
stytucie Agrofizyki PAN w Lublinie. Ggstos¢ fazy stalej gleby (Mg-m™) oznaczono
metoda piknometryczna. Gestosé gleby (Mg:m™) obliczono na podstawie stosunku
masy gleby wysuszonej w 1052C do jej objetosci. Porowatos$é ogdlng (m’-m™) ob-
liczono na podstawie wartosci gestosci fazy stalej i gestosci gleby. Pojemnosé¢ wod-
na (m*m”) w przedziale potencjatlu wody glebowej od —0,1 kPa do —1554 kPa
w komorach wysokocisnieniowych, na porowatych plytach ceramicznych produkcji
Eijkelkamp i Soil Moisture Equipment Corporation. Rozklad poréw glebowych
(>300 pm, >20 um, 0,2-20 pm i <0,2 pm obliczono na podstawie odpowiednich war-
tosci pojemnosci wodnej, wyrazonych w m*m™. Na podstawie krzywych retencji
wodnej obliczono wskaznik jakosci stanu fizycznego gleb S wedlug Dextera z wyko-
rzystaniem rownania van Genuchtena za pomoca programu komputerowego RETC.

Jako najlepsze kryteria oceny stanu fizycznego badanych gleb uznano: zawartosé
powietrznie suchych agregatéw o wymiarach 1-10 mm, zawarto$¢ wodoodpornych
agregatow o wymiarach 1-10 mm, polowa pojemnos¢ wodng przy —15,5 kPa, zawar-
tos¢ mezoporéw o Srednicy 0,2-20 pm, ktéra okresla retencje wody uzytecznej dla
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roélin i zawartoé¢ makroporéw o srednicy >20 pum (pojemno$¢ powietrzng przy
polowym nasyceniu woda). Warto$ci badanych wiasciwos$ci oceniono za pomoca
liczb granicznych jako bardzo stabe, stabe, srednie, dobre i bardzo dobre. Najbar-
dziej korzystnymi wiasciwosciami fizycznymi charakteryzowaly si¢ czarnoziemy
i gleby plowe wytworzone z lessu.

Stowa kluczowe: gleby Polski, jako$¢ fizyczna, sklad agregatowy, wodood-
porno$¢ agregatow, whasciwosci wodno-powietrzne

8. SUMMARY

CRITERIA OF EVALUATION OF PHYSICAL QUALITY
OF POLISH ARABLE SOILS

Soil quality can be conceptualised as the capability of soil to function within
natural or agriculturally managed ecosystems, to sustain plant productivity, and to
support human health and habitation. Physical properties suggested as soil quality
indicators include texture, aggregation, aggregate water stability, bulk density,
field water capacity, retention of useful water, infiltration and aeration.

The objective of this study was to determine the criteria of evaluation of the
physical quality of Luvisols and Mollic Gleysols developed from moraine loams,
sands and silt formations, and Phacozems and Luvisols developed from loess. The
soils were classified into the various complexes of agricultural suitability: very
good wheat, good wheat, faulty wheat, very good rye, good rye, strong corn-pasture
and weak corn-pasture. The total number of investigated soils was 100 and the
number of soil samples taken was 400. The samples were taken from Ap horizons
(from the depth of 0-25 cm) and from other genetic horizons (from the depth of 25-
50 cm, 50-75 cm and 75-100 cm) after the harvest of cereals in 2008-2010.

Standard methods were used to determine the particle size distribution, con-
tent of organic carbon and carbonates, pH, and aggregate-size distribution. The
distribution of water-stable aggregates was determined in four replications with
the use of the modified Baksheyev's apparatus made at the Institute of Agrophys-
ics, PAS, in Lublin. Particle density (Mg m™) was measured pycnometrically. Soil
bulk density (Mg m™) was calculated from the ratio of the mass of soil dried at
105°C to its volume. Total porosity (m’ m™) was calculated using particle density
and bulk density values. Water capacity (m® m™) in the range of soil water poten-
tial from -0.1 kPa to -1554 kPa was determined in pressure chambers, on porous
ceramic plates manufactured by Eijkelkamp Agrisearch Equipment and Soil
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Moisture Equipment Corporation. Distribution of soil pores with equivalent di-
ameters of >300 pm, >20 pum, 0.2-20 pwm, and <0.2 pm was calculated on the ba-
sis of water capacity values expressed in m’ m™. Dexter's index of soil physical
quality S was calculated on the basis of water retention curves established with
the computer program RETC using the van Genuchten equation.

The following were recognised as the best criteria of evaluation of the physi-
cal quality of the investigated soils: content of air-dry soil aggregates with sizes of
1-10 mm, content of water-stable aggregates with sizes of 1-10 mm, field water
capacity at —15,5 kPa, content of mesopores of 0.2-20 pum in diameter which de-
termine the retention of useful water, and content of macropores of >20 pm in
diameter (air capacity at field water saturation). The values of examined proper-
ties were classified with limit numbers as very good, good, medium, weak and
very weak. The most favourable of the physical properties were found for the
Phaeozems and Luvisols developed from loess.

Keywords: Polish soils, physical quality, aggregate-size distribution, water
stability, water-air properties
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