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Wstep

Intensyfikacja mechanizacji prac zwiazanych z produkcja roslinnag i zwierzeca pro-
wadzi do mimowolnego ugniatania gleby kotami ciagnikéw i maszyn poruszajacych
si¢ po polach. Efektem tego moga by¢ zmiany w zaggszczeniu, zwigztosci, uwilgotnie-
niu, temperaturze i natlenieniu gleby. Wymienione czynniki zmieniajg si¢ w réznych
zakresach w zaleznosci od sposobu uprawy roli, gatunku uprawianej ro§liny, gatunku
gleby i zawarto$ci w niej prochnicy oraz przebiegu pogody.

Utrzymanie w trakcie wegetacji roslin wlasciwego zageszczenia w warstwie ornej
jest z przyczyn technicznych bardzo trudne do zrealizowania. Nalezy zatem poprzez
stosowanie wlasciwej uprawy roli i odpowiedniego zmianowania ro$lin nadawac gle-
bie takie wlasciwosci, ktore utrzymywatyby ja w optymalnym stanie fizycznym przez
caly okres wegetacji roslin.

Stan fizyczny warstwy podornej gleby jest rowniez wazny dla wegetacji roslin.
Jego znaczenie jest ksztattowane wieloma uwarunkowaniami natury glebowej i prze-
biegiem pogody.

Istnieje zatem potrzeba wyjasnienia roznych zagrozen zwiazanych z nadmiernym
zageszcezeniem gleby w warstwie uprawnej i podornej oraz okreslenia zaleznosci, kto-
re moga wplywac na ostateczny efekt zabiegdw ukierunkowanych na poprawienie
stanu fizycznego gleby.

Przyczyny nadmiernego zageszczenia gleb

Wazrost zaggszczenia gleby jest wynikiem jej naturalnego osiadania, ktore na grun-
tach ornych w znacznym stopniu potggowane jest ugniatajacym dziataniem kot ciagni-
kow, maszyn samobieznych i1 innych §rodkow transportu poruszajacych si¢ po polach.
W powszechnie stosowanych technikach uprawowych w Polsce dochodzi do wielo-
krotnego zaggszczania gleby. Wedlug D omzata i Hodary (15) w okresie
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wegetacyjnym gleba w powierzchniowej warstwie poddawana jest ugniataniu $rednio
2,5 do 5 razy, a w niektorych przypadkach nawet 8 razy. Wspomniani autorzy podaja,
Ze W clagu wegetacji niezaggszczona powierzchnia gleby moze zajmowac jedynie
10% catego areatu pola, co znajduje potwierdzenie rowniez w innych badaniach (8).
Kota ciagnikow przemieszczajacych si¢ na polach wywieraja nacisk w granicach 100-
200 kPa, natomiast pojazdy transportowe naciskaja kilkakrotnie silniej. Przy wykony-
waniu orki koto ciagnika poruszajace si¢ w wyorywanej bruzdzie moze, w zalezno$ci
od szerokos$ci roboczej ptuga i szerokosci kota, ugniata¢ okoto 20-30% powierzchni
stropu warstwy podornej, a w niektdrych przypadkach moze osiaga¢ nawet 50% cal-
kowitej powierzchni zaorywanego pola (7).

Najwigksza podatno$¢ na ugniatanie wykazuja gleby wilgotne. Kazdy gatunek gle-
by posiada okreslona wilgotno$¢, przy ktdrej jej podatnos¢ na zageszczenie jest naj-
wigksza 1 w mechanice gruntdw nosi ona nazwe¢ optymalnej wilgotnosci zageszcza-
nia. Wilgotno$ci wyzsze i nizsze od optymalnej nie pozwalaja uzyska¢ maksymalnego
zageszezenia, Wedlug Hakanssona i Reedera (23) przejazd po glebie
wilgotnej $rodka transportowego o nacisku 4 Mg na o§ powoduje zaggszczenie do
glebokosci 30 cm przy nacisku 6 Mg do 40 cm, za$ przy nacisku 10 Mg — do 50 cm
iprzy 15 Mg do 60 i wigcej centymetrow.

Uwaza sig, ze decydujacy wpltyw na zaggszczenie gleby w warstwie powierzch-
niowej ma wielko$¢ nacisku jednostkowego. Zaleznos$¢ ta nie ma jednak wigkszego
znaczenia dla warstw glebiej zalegajacych. Stopien zaggszczenia tych warstw zalezy
glownie od calkowitego obciazenia kota (13, 26, 31). Stad wniosek, ze stosowanie
coraz powszechniej cigzszych 1 wydajniejszych ciagnikéw oraz kombajnow zachowu-
jacych niezmieniony nacisk jednostkowy (szersze opony) powoduje zaggszczenie gle-
by w jej glebszych warstwach. Jest ono szczegélnie ucigzliwe ze wzgledu na jego
dhugotrwatos¢. Z doniesien roznych autorow (6, 19, 20, 49) wynika, ze zaggszczenie
warstwy podornej wywolane przejazdami srodkow transportu o obciazeniu osi w gra-
nicach 10-20 Mg, mimo oddziatywania proces6w zamarzania — odmarzania oraz na-
wilzania — wysychania, utrzymywato si¢ po uptywie 6-10 lat. Z syntezy wieloletnich
badan przeprowadzonych w Szwecji na glebach o zréznicowanej zawartosci frakcji
koloidalnych (6-85 %) wynika, ze przejazdy sprzetu o obciazeniu osi 10 Mg na glebie
o wilgotnosci zblizonej do polowej pojemnosci wodnej powodowaly zageszczenie do
glebokosci 50-60 cm (16). Po okresie 11 lat, gdy gleba corocznie zamarzata do glgbo-
kosci 50-70 cm nie stwierdzono wyraznego zmnigjszenia wspomnianego zageszcze-
nia na glebokosci ponizej 35 cm i plony w dalszym ciagu byly nizsze. Swiadczy to
o trwalosci zaggszczenia warstwy podornej, nawet w warunkach, gdzie wystepuje
glebokie przemarzanie gleby.

Utrzymywanie si¢ nabytego zaggszczenia w warstwie podornej zalezy migdzy in-
nymi od stopnia uziarnienia. Gleby posiadajace wigcej mineratdéw ilastych maja wigksza
zdolno$¢ regeneracji stanu fizycznego w wyniku proceséw zamarzania i odmarzania
oraz nawilzania i wysychania (cyt. za Heinonen, 30). Szczegdlna rolg odgrywaja tu
mineraly z grupy montmorylonitowej. Jesli gleba posiada 20-35% frakcji koloidalnej
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i w tym co najmniej 50% montmorylonitéw oraz substancji organicznej nie mniej niz
4%, to cechuje si¢ ona duza zdolno$cia powracania do naturalnego zaggszczenia,
nawet po kilku cyklach nawilzania i wysychania (cyt. za Kovda, 30).

Ocenia sig, ze spadek plonéw wywotany nadmiernym zaggszczeniem w USA przy-
nosi straty na ponad miliard dolaréw rocznie (cyt. za Raghavanim i in., 30). Wedtug
Hakanssona (24) w Szwecji straty plonow spowodowane réznymi formami
degradaciji fizycznej moga wynosi¢ okoto 20%. Szacuje sig, ze na $wiecie okoto 83,3 min
ha, a w Europie okoto 36,4 miln ha gleb jest zdegradowanych pod wzgledem wiasci-
wosci fizycznych. Gtéwnym czynnikiem wspomnianej degradacji jest w obu przypad-
kach nadmierna gesto$¢ gleby (cyt. za Van Ouverkerk i Saone, 30).

Potrzeba utrzymania gleby we whasciwym stanie fizycznym odnosi si¢ przede wszyst-
kim do warstwy powierzchniowej. Dowodem na to sa, migdzy innymi, badania ame-
rykanskie i angielskie, z ktorych wynika, Ze nawet gleba uprawiana tradycyjnie z wy-
korzystaniem uciagu ciagnikowego ulega silniejszemu zaggszczeniu i zmniejsza si¢ jej
warto$¢ plonotworcza w poréwnaniu z uprawiang narzedziami zawieszanymi na sze-
rokiej ramie umozliwiajacej uprawe roli bez ugniatania jej kotami ciagnikow (11, 12,
41, 42).

Relacje miedzy gesto$cia i innymi wlasciwo§ciami fizycznymi gleby
a wzrostem i plonowaniem ros$lin

Gleba zdegradowana cechujaca si¢ nadmiernym zaggszczeniem jest zjawiskiem
rozpowszechnionym, ale mato dostrzeganym w praktyce rolniczej. Wynika to z cha-
rakteru zalezno$ci migdzy wzrostem i plonowaniem roslin a gesto$cia gleby. Otoz
czynnik ten nie jest bezposrednio zwiazany z wegetacja roslin, ale oddziatuje na wszyst-
kie wlasciwosci fizyczne, od ktorych zalezy zycie roslin w §rodowisku glebowym,
a wigc na: dostepnos¢ wody 1 tlenu, temperature gleby i jej opory mechaniczne sta-
wiane korzeniom przy penetracji osrodka glebowego. Nalezy zatem wyjasni¢ zwiazki,
jakie zachodza migdzy czynnikami bezposredniego oddziatywania na wegetacje roslin
1 zmieniajaca sig gestoscia gleby.

Gdy gleba ulega zaggszczeniu najsilniej roéznicuja si¢ jej zdolnosci retencyjne
w przedziale niskich wartosci sit wiazacych wodg (pF ponizej 2), zmniejszajac ogdlna
ilos¢ porow aeracyjnych i grubych porow kapilarnych, a takze ilos¢ wody zawartej
w tych porach (3, 14, 15, 17, 42, 43). Przy wyzszych sitach wigzania wody (pF 2-3),
w przyblizeniu odpowiadajacych polowej pojemnosci wodnej, retencja wody jest stala,
niezaleznie od tego, czy gleba jest spulchniona czy tez zaggszczona (2). Wyjasnia si¢
to przej$ciem, przy ugniataniu gleby, takiej samej ilo§ci porow grubych do §rednich, co
srednich do drobnych. Przy wartosciach sit ssacych gleby powyzej pF 3 wigkszos¢
badaczy stwierdza, ze ugniatanie gleby zwigksza jej zdolno$¢ do zatrzymywania wody,
lecz tylko trudno dostepnej i niedostepnej dla roslin, a zatem zostaje ograniczona ilos¢
wody dostepnej (2, 36).

Istotne znaczenie ma rowniez wptyw gestosci gleby na gromadzenie wody w uje-
ciu dynamicznym, gdzie retencja wody jest modyfikowana procesami przesiakania,
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podsiakania, parowania, transpiracji i intercepcji. Badania takie mozna traktowac jako
pewnego rodzaju weryfikacj¢ wszystkich ustalen dokonanych w warunkach laborato-
ryjnych. Przeprowadzone w takim aspekcie obserwacje wykazaty, ze zawartos¢ wody
uzytecznej w warstwie uprawnej gleby (0-25 cm) zalezy od stanu jej zaggszczenia i od
dhugotrwatosci wystgpowania okresé6w nawilzania i wysychania roli (33).

Reasumujac trzeba stwierdzi¢, ze negatywne skutki zwigkszonej gestosci obja-
wiajg sig¢ jedynie w procesie wysychania gleby. Przy nawilzaniu natomiast efekt jest
odwrotny — wigcej wody gromadzi gleba zaggszczona (zwlaszceza jej powierzchniowa
warstwa) niz spulchniona (33). Trzeba rowniez podkresli¢, ze chociaz w warunkach
polowych istnieje przewaga wystegpowania okresoOw wysychania nad okresami nawil-
zania gleby, to czestotliwosé 1 przemienno$¢ ich wystepowania sprawiaja, ze efekty
ujemnego dziatania wigkszego zageszczenia gleby sa krétkotrwale 1 dotycza przede
wszystkim form wody fatwo dostgpnej dla roslin.

Wspomniana dynamika zmian uwilgotnienia gleby sprawia, ze nawet wzrost gg-
stosci do stanu krytycznego jest krotkotrwaty, poniewaz jest on sci§le zwiazany
z okres§lona wilgotnoscia (tab. 1). Z danych przedstawionych w tabeli 1 wynika, Ze np.
gleba o zawartosci 10% czesci splawialnych i 0,7% Core majaca gestos¢ 1,55 g em?®
przy wilgotnosci 50% PPW bedzie miata poziom zaggszczenia wyzszy niz okreslony
jako krytyczny, a wigc powodujacy znaczacy spadek plonow roslin. Natomiast stan
zaggszezenia tej samej gleby przy wilgotnosci 90% PPW bedzie daleki od poziomu
krytycznego 1 umozliwi korzeniom swobodne przerastanie gleby. Takie uwarunkowa-
nia migdzy gestoscia 1 wilgotnoscia gleby przyczyniaja sig do szybkich zmian przewar-
tosciwania gestosci od stanu optymalnego do krytycznego i odwrotnie. W praktyce
sprawia to trudno$¢ rozpoznania, czy obserwowane zahamowanie wzrostu lub roz-
woju roslin jest spowodowane nadmiernym zaggszczeniem, czy brakiem dostatecznej
ilosci wody, poniewaz po wzroscie wilgotnosci (opady) rozwoj roslin jest wznowiony
i w tych warunkach zageszczenie utracito charakter restrykcyjny.

Odrebnym zagadnieniem jest wptyw gestosci gleby na jej zwigztos¢. Czynnik ten
nie oddziatuje bezposrednio na wegetacje roslin, ale jest cecha najsilniej dodatnio sko-
relowana z oporami mechanicznymi gleby. Diatego ze wzgledu na brak mozliwosci

Tabela 1

Zakresy wartosci krytycznych gestosci (g - cm™) i zwigztosci (MPa) roznych gatunkéw gleb
W warstwie ornej

Zawarto$¢ czgsci C Gestos$¢ krytyczna gleby przy | Zwigzlos¢ krytyczna gleby przy
sptawialnych (0;'%' uwilgotnieniu uwilgotnieniu
(%) ’ 50% PPW 90% PPW 50% PPW 90% PPW
10 0,7 1,42 1,70 0,13 2,93
20 1,0 1,44 1,72 1,08 3,88
30 1,2 1,40 1,68 1,34 4,14
40 1,5 1,42 1,70 2,29 5,09

Zrodto: Pabin J. i in. (38).
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pomiaru rzeczywistych oporow okresla si¢ zastgpczo zwigzto$¢ gleby. Jak juz wspo-
mniano, zalezno$¢ zwigzlosci od gestosci gleby jest dodatnia, jakkolwiek modyfikuje ja
wilgotno$¢ gleby (2, 4, 9). Przy wyzszym uwilgotnieniu wptyw ggstosci na zweztosé
gleby jest niewielki (4, 6).

Reakcja roslin na zwigkszenie zwigzlosci gleby objawia sig glownie hamowaniem
wzrostu korzeni (3, 5, 21, 22, 32, 34), a to najczesciej powoduje obnizke plonu roslin
(46, 48, 50). Jednak i w tym przypadku oddziatywanie zwigztosci na rosliny jest row-
niez silnie zwiazane z wilgotnoscia gleby (tab. 1). Nadmierna zwigztos¢ gleby, powo-
dujaca znaczaca obnizke¢ poziomu plonowania roslin ulega podobnemu przewartoscio-
waniu, jak analizowana juz gestosé. Jest jednak zasadnicza réznica wynikajaca z za-
lezno$ci zwigztosci od wilgotnosci gleby wyrazajaca si¢ negatywnym wplywem wil-
gotnosci na zwigzlo$¢, przy zalozonym stanie gestosci. Zatem jesli gleba posiada kry-
tyczng zwigzto$¢ w stanie mniejszego uwilgotnienia (np. 50% PPW), to na pewno nie
bedzie miata takiego charakteru przy wilgotnosci wyzszej (np. 90% PPW). Natomiast
w przypadku, gdy krytyczna zwigzto§¢ wystapi przy wyzszym uwilgotnieniu gleby, to
tym bardziej wystapi ona przy nizszym, poniewaz zwigzto$¢ jeszcze samorzutnie wzro-
$nie.

Nastepnym parametrem modyfikowanym przez gestos¢ gleby jest dostgpnosc tle-
nu dla korzeni roslin. Wyrazana jest za pomoca réznych wskaznikow. Najwlasciw-
szym z nich wydaje si¢ wydatek dyfuzji tlenu, tzw. ODR (skrot od angielskiego: oxy-
gen diffusion rate), ktory okresla ile tlenu w danych warunkach glebowych moze
droga dyfuzji przenikna¢ do korzeni roslin (44, 45, 46). Wraz ze zwigkszeniem gestosci
gleby ODR zmnigjsza si¢ i moze powodowac¢ hamowanie wzrostu korzeni, analogicz-
nie jak wystepowanie zbyt duzego oporu mechanicznego gleby. Stwierdzono jednak,
ze na skutek nadmiernego zaggszczenia gleby glownym czynnikiem, ktéry moze ogra-
nicza¢ plonowanie ro$lin na glebach cigzkich jest ich niedotlenienie, a na glebach $red-
nich 1 lekkich — nadmierne opory mechaniczne (45).

Inna cecha fizyczna gleby, ktora bezposrednio oddziatuje na wegetacje roslin jest
jej temperatura. Wpltyw gestosci gleby na ten parametr jest stosunkowo niewielki.
Z obserwacji przeprowadzonych w naszych warunkach klimatycznych wynika, ze
wzrost zageszczenia gleby 0 0,25 g cm® w stosunku do stanu naturalnego zwigkszat
przewodnictwo cieplne i obnizal $rednia temperaturg gleby w warstwie ornej o 1,3°C
(1, 29). Wydaje si¢ zatem, ze zmiany te sa zbyt male, aby mogly decydowac o plono-
waniu roslin.

Znaczenie stanu zageszczenia gleby w warstwie podornej dla wegetacji
i plonowania roslin

Wszystkie omowione zalezno$ci zachodzace migdzy wilasciwosciami fizycznymi
gleby a rozwojem ro$lin dotyczyly przede wszystkim warstwy ornej, natomiast wia-
sciwosci warstwy podornej nie byly oceniane i w zwiazku z tym cecha ta jest mnigj
poznana. Rozpatrywanie tych zagadnien wiaze si¢ scisle z rozwojem korzeni. Zalezy
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on od indywidualnych cech gatunkowych, a nawet odmianowych roslin oraz warun-
kow glebowych 1 klimatycznych.

U wigkszosci roslin uprawnych gldowna masa korzeni znajduje si¢ w warstwie
orngj i ona dla roslin stanowi glowny magazyn sktadnikoéw pokarmowych i wody,
a tylko niewielka czg$¢ korzeni przenika glebiej. Znaczenie tej stosunkowo matej ilosci
korzeni przerastajacych do glebszych partii profilu glebowego jest bardzo istotne, zwlasz-
cza w warunkach ekstremalnych, np. w okresie suszy, kiedy dostarczaja one roslinie
niezbednej ilosci wody, a takze sktadnikow pokarmowych. Warstwa podorna powinna
by¢ zatem podatna na przerastanie korzeni, ktore dzigki temu moga wykorzystywaé
wigksze ilo$ci substancji odzywczych.

Plonotworcze znaczenie warstwy podornej byto doceniane przez praktyke rolnicza
na ziemiach polskich juz przed I wojna $§wiatowa, a takze w okresie migdzywojennym,
kiedy co kilka lat na glebach pszenno-buraczanych wykonywano bardzo gieboka
orke (ok. 40 cm) plugami o uciagu linowym, przy zastosowaniu lokomobil. Uzyskiwa-
no wowczas bardzo duze plony burakow.

O istotnej roli stanu fizycznego gleby w warstwie podornej dla wzrostu i plonowa-
nia ro$lin moga $wiadczy¢ takze wyniki badan dotyczace tzw. orek melioracyjnych,
ktére wykonywano dla poprawienia produkcyjnosci najstabszych gleb piaskowych.
Chociaz zabiegi te byly bardzo energochtonne, to jednak w bilansie kilkuletnim przyno-
sity dodatni efekt finansowy i, mimo ze przeprowadzone wowczas badania obecnie
nie maja wigkszego znaczenia praktycznego, moga by¢ cennym materiatem dowodo-
wym $wiadczacym o wplywie warstwy podornej na plony roslin.

O znaczeniu warstwy podornej dla wzrostu roslin $wiadcza takze rezultaty badan
modelowych (tab. 2) wykonanych w Zaktadzie Uprawy Roli [IUNG w Jelczu-Lasko-
wicach (35). Z réwnan przedstawionych w tabeli 2 wynika, ze wzrost kukurydzy
w poczatkowym okresie nie jest zalezny od warstwy podornej. Jednak po okoto
7 tygodniach zwigkszone zaggszczenie warstwy znajdujacej si¢ ponizej 30 cm wply-
n¢lo istotnie negatywnie na wzrost kukurydzy. Nalezy zatem podkresli¢, ze w warun-
kach doswiadczen wazonowych, mimo Ze nie sg one odzwierciedleniem warunkow

Tabela 2

Roéwnania regresji wielokrotnej opisujace zalezno§¢ wysokosci roslin (y) kukurydzy od gestosci
gleby (g - cm™) w warstwach zalegajacych ponizej: 0 cm (g,), 10 cm (g;), 20 cm (g), 30 cm (g3)

Liczba dni Srednia ‘,V.ySOkOSC Roéwnania znormalizowane ik
o roslin _ R Sy*
po siewie (cm) (n=160)
42 119 y=c-0,40g,- 0,38g;-0,35g, 0,89 8,2
52 150 y=c-0,30g,- 0,35g; - 0,34g,- 0,24g; 0,92 8,9
63 170 y=c-0,22g,-0,31g;-0,37g,- 0,28g; 0,85 124
73 179 y=c-0,19g,- 0,25g;-0,38g,- 0,33g; 0,81 14,7

* standardowy blad oceny
** wspotczynniki determinacji istotne przy P = 0,001
Zrodlo: Pabin J. iin., 1994 (35).
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naturalnych, takze warstwa ta nie jest dla ro§lin obojetna, lecz spelnia wazne funkcje
mogace decydowac¢ o ich wzroscie. Ze tego wzgledu wystepuje potrzeba utrzymywa-
nia warstwy podornej w takim stanie fizycznym, ktory umozliwia korzeniom penetra-
cje¢ oraz wykorzystywanie sktadnikéw pokarmowych 1 wody.

Wartos$ci krytyczne stanu fizycznego gleby w warstwie podornej

Jednym z zasadniczych celow uprawy roli jest nadanie glebie odpowiedniego spulch-
nienia umozliwiajacego swobodny rozwdj korzeni roslin. Dotyczy to przede wszyst-
kim warstwy powierzchniowej, natomiast glebsze warstwy najczesciej nie sa spulch-
niane. Dlatego ulegaja one kumulacyjnemu dziataniu procesu osiadania i efektom two-
rzenia si¢ tzw. ,,podeszwy ptuznej” zwiazanej z dtugotrwalym wykonywaniem orek na
jednakowa glebokos$¢. Warstwa podorna, o czym wspominano juz wczesniej, ulega
takze ugniatajacemu dziataniu sprzetu, ktory porusza sig po polach przy wykonywaniu
roznych prac gospodarczych. W rezultacie czynniki te moga doprowadzi¢ do wysta-
pienia krytycznego zaggszczenia gleby w tej warstwie, czyli do takiego stanu, ktory
ogranicza przerastanie korzeni do gigbszych warstw. W ten sposob roslina pozbawio-
na zostaje pewnej objetosci gleby, z ktérej moglaby wykorzystywac niezbgdne sub-
stancje odzywcze.

Do opisania stanu fizycznego gleby w warstwie ornej najczesciej stosuje si¢ wskaz-
niki gestosci 1 zwigzlosci gleby. Istnieje potrzeba okreslenia dla roslin wartosci tych
czynnikdw w warstwie podornej. Prébg¢ wyznaczenia takich wartosci krytycznych
gestosci 1 zwigztosci gleby, przy ktorych wystepowato catkowite zahamowanie wzro-
stu korzeni siewek grochu przeprowadzono w Zaktadzie Technik Uprawy Roli i Na-
wozenia IUNG w Jelczu-Laskowicach (37). Interesujace zalezno$ci opisuja rowna-
nia, z ktorych wynika, Zze warto$¢ krytyczna gestosci (g) lub zwigztosci gleby (z)
skorelowana jest negatywnie z ilo$cia czesci sptawialnych (s) w %, a dodatnio z wil-
gotno$cia gleby (w) wyrazona w % PPW:

g=1,51-0,010515+0,008394w (g- cm?),
2=2,81-0,05975+0,0596w (MPa)

przy s w zakresie: 10-50% i w: 30-100%.

Zatem mozna stwierdzi¢, ze ustalone warto$ci krytyczne gestosci lub zwigzlosci
gleby, przy pewnym stanie jej uwilgotnienia, charakteryzujace si¢ zatrzymywaniem
wzrostu korzeni, nie beda miaty takich wiasnosci, gdy wzrosnie wilgotno$¢ lub zmieni
si¢ gatunek gleby. Wzglednie, wartosci tych parametréw gleby nie majace cech kry-
tycznych moga je naby¢ przy obnizeniu wilgotnosci lub przy odniesieniu ich do innej
jednostki glebowej zawierajacej wigcej czgsci sptawialnych. Wartosci krytyczne ge-
stosci lub zwigzlosci gleb dla warstw podornych, podobnie jak oméwione wczesniej
dla warstwy ornej, sa wielkoSciami zmieniajacymi si¢ w zalezno$ci od wilgotnosci
i sktadu granulometrycznego gleby. Bardzo dobrze ilustruja to dane przedstawione
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w tabeli 3. Postugujac si¢ przedstawionymi rownaniami i znajac aktualna gestosé
1 wilgotno$¢ oraz zawartos$¢ czesci sptawialnych danej gleby mozna okreslic wartos¢
krytyczng gestosci lub zwigztoscei 1 przewidzie¢ w jakim zakresie wilgotnosci stan fi-
zyczny tej gleby bedzie przybierat wartosci krytyczne, co pozwoli okresli¢ mozliwosci
obnizenia plonow roslin.

Tabela 3

Wartosci krytyczne gestosci (g - cm™) i zwigztosci (MPa) roznych gatunkéw gleby w warstwie

podorne;j
Zawarto$¢ czgsci Gestos¢ krytyczna przy Zwigzto$¢ krytyczna przy
splawialnych uwilgotnieniu uwilgotnieniu

(%) 50% PPW 80% PPW 50% PPW 80% PPW

10 1,82 - 5,19 6,98

20 1,72 1,97 4,60 6,38

30 1,61 1,87 4,00 5,79

40 1,51 1,76 3,40 5,19

Zrodto: Pabin J. i in., 1994 (35).

Znaczenie zabiegow agrotechnicznych dla ograniczania negatywnego wplywu
zageszczenia gleb

Jednym z podstawowych sposobow ograniczajacych negatywne skutki nadmiernego
zageszezenia gleby jest zwigkszenie zawarto$ci w niej substancji organicznej. Potrze-
ba taka udowodniona zostata eksperymentalnie w badaniach modelowych prowadzo-
nych przez Zaktad Technik Uprawy Roli i Nawozenia [UNG w Jelczu-Laskowicach
(37). Efektem przeprowadzonych badan byto okreslenie zaleznosci wzrostu korzeni
siewek grochu od wybranych cech fizycznych gleby, co opisuje nastgpujace rowna-
nie:
y=130,65+56,80c—1,40s—83,24¢g—1,77z+ 0,620w; R*=0,775

gdzie:

y—wzgledna dhugos¢ korzeni w %

¢ — zawarto$¢ wegla organicznego gleby w %, w zakresie: 0,72-1,57
s — zawartos$¢ czesci sptawialnych gleby w %, w zakresie: 10-50
g— gestos¢ gleby w g cm™, w zakresie: 1,3-1,7

z—zwigztos¢ gleby w MPa, w zakresie: 0,24-6,66

w— zawarto$¢ wody glebowej w % PPW, w zakresie: 30-100%

Z przedstawionego réwnania wynika, ze zawarto$¢ C,—podobnie jak i wody,
w glebie wptywa dodatnio na wzrost korzeni. Jesli zatem wzro$nie zawartos¢ wegla
organicznego w glebie, to dzigki temu stanie si¢ ona bardziej odporna na destrukcyjne
dziatanie niektorych czynnikéw srodowiskowych i antropogenicznych. Innymi stowy,
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gestosc lub zwigztos¢ krytyczna dla gleby o niskiej zawarto$ci prochnicy ma nizsza
warto$¢ niz takiej samej (gatunkowo) gleby, lecz zawierajacej wigcej prochnicy. Czyli,
gdy rosliny na glebie stabo prochnicznej, ze wzgledu na krytyczna warto$¢ zageszcze-
nia, maja zahamowany wzrost korzeni, to przy tym samym zaggszczeniu na glebie
zasobnej w prochnice nie ma ono jeszcze znaczenia krytycznego i korzenie moga
swobodnie rosnac. Szczegdtowo przedstawiaja to wartosci zawarte w tabeli 4, ktore
odnosza si¢ do uwilgotnienia odpowiadajacego 70% PPW; przy wyzszej wilgotnosci
poziom krytycznego zaggszczenia rowniez bedzie podniesiony. Z tych danych bardzo
wyraznie wynika znaczenie zawartosci prochnicy (C_ ) w przeciwdzialaniu czynni-
kom negatywnie wplywajacym na stan fizyczny gleby. W praktyce rolniczej pierw-
szorzednym zadaniem jest stosowanie takiej agrotechniki, ktora prowadzitaby do pod-
wyzszenia zawartoSci C~w glebie. Do takich dziatan nalezy zaliczy¢ stosowanie
wlasciwego zmianowania, uwzgledniajacego rosliny motylkowate i trawiaste, a takze
nawozenie gleb obornikiem i kompostem. Pomoca w konstruowaniu wlagciwego zmia-
nowania moga stuzy¢ wspotczynniki reprodukeji i degradacji glebowej substancji or-
ganicznej opracowaneprzezEicha i Kundlera (tab. 5). Wyszczegolnione przez
autoréw rosliny i grupy roslin wplywaja na obnizenie lub wzrost zawarto$ci substancji
organicznej w glebie. Warto$ci wspotczynnikoéw okreslaja stopien wzbogacenia (+) lub

Tabela 4

Pordwnanie krytycznych wartosci gestoéci (g - cm™) utwordw glebowych uwilgotnionych
do 70% PPW, zawierajacych rozne ilosci Cyyy

Zawarto$¢ czgSci sptawialnych Gesto$¢ krytyczna gleby przy zawartosci Cyp,
w glebie (%) 0,7% 1,0% 1,2%

15 1,47 1,67 -
20 - 1,58 1,71
25 - 1,50 1,62

Zrodto: Pabin i in., 1994 (35).
Tabela 5

Wspotczynniki reprodukcji i degradacji materii organicznej w glebie wedtug Eicha i Kundlera

Roglina lub nawoz organiczny | Wspotezynniki reprodukeji (+) lub degradacji (-) dla gleb (t - ha™)
Okopowe -1,26 -1,40 -1,54 -1,02
Kukurydza 1,12 1,15 1,22 0,91
Zboza i oleiste -0,49 -0,53 -0,56 -0,38
Owies na ziel. m. i poplony ozime -0,32 -0,35 -0,38 -0,25
Straczkowe +0,32 +0,35 +0,38 +0,38
Wsiewki +0,63 +0,70 +0,77 +0,77
Trawy +0,95 +1,05 +1,16 +1,16
Motylkowate i mieszanki +0,89 +1,96 +2,10
Obornik +0,35
Gnojowica +0,28
Stoma +0,21

Zrodio: Mercik S. i Fotyma M., 1992 (18).
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zubozenia (-) gleby w te substancje (wt - ha') w wyniku jednorocznej uprawy danego
gatunku rosliny Iub po zastosowaniu odpowiedniej dawki nawozu naturalnego i orga-
nicznego. Wilasciwy dobor ro§lin w zmianowaniu powinien by¢ taki, aby po zakoncze-
niu rotacji na danym polu efekt oddziatywania roslin na zawarto$¢ substancji organicz-
nej w glebie byt dodatni.

O znaczeniu wlasciwego doboru ro$lin w zmianowaniu dla gospodarki prochnicz-
nej moga $wiadczy¢ rowniez wyniki do$wiadczen polowych przeprowadzonych
w ZD IUNG Grabow na glebie zytniej bardzo dobrej (tab. 6). W zmianowaniu z 50%
udzialem roslin okopowych po trzech rotacjach zawarto$¢ substancji organicznej
w warstwie ornej gleby byta o0 0,26% mniejsza niz w zmianowaniu, ktore zawierato
mieszanke koniczyny (50%) z trawami.

Doskonatym przyktadem poprawy wilasciwosci gleby na skutek wprowadzenia
migdzyplonow Scierniskowych do uprawy monokulturowej pszenzyta ozimego dostar-
czaja badania P arylak (38); (tab. 7). W tym przypadku zastosowane mi¢dzyplony
scierniskowe wzbogacity glebg w substancj¢ organiczna, co najprawdopodobniej wpty-
n¢to na popraweg nie tylko wiasciwosci chemicznych, ale rowniez fizycznych gleby
1 w istotny sposob podniosto poziom plonowania pszenzyta ozimego.

Zwigkszenie zawarto$ci substancji organicznej w glebie mozna takze uzyskac,
wprowadzajac system uprawy bezorkowej, zwanej konserwujacym. W systemie tym
resztki pozniwne, a niekiedy takze stoma, w postaci sieczki mieszane sa z powierzch-
niowa 10-15 cm warstwa gleby. Cz¢$¢ (okoto 30%) stomy i resztek pozniwnych pozo-
staje na powierzchni roli w formie mulczu, ktéry chroni glebge w pewnym stopniu
przed erozja, zwigksza wsiakanie wody w warstwe z wymieszang substancja orga-
niczna 1 przyspiesza jej rozktad. W takim systemie uprawy roli zamiast ptuga pod-
orywkowego stosuje sig¢ zestaw uprawowy, sktadajacy si¢ z kultywatora o sztywnych
fapach (lub brony rotacyjnej) i watu strunowego oraz sekcji brony talerzowej. Uprawa
wykonana agregatem sprzyja nagromadzaniu si¢ zwigkszonej ilosci prochnicy, ktora
odgrywa rolg bufora przeciwdzialajacego nadmiernemu zaggszczeniu gleby. Ponadto
zaniechanie wykonywania orki podstawowej zmniejsza obciazenie gleby ugniatajacy-
mi przejazdami kot ciggnika, co pomaga w odzyskiwaniu przez glebg wtasciwej ggsto-
sci. Efektem bezptuznej uprawy roli jest rowniez poprawienie stabilnosci struktury
gruzetkowatej gleby; uprawa bezorkowa pozbawiona jest mankamentow uprawy ptuz-

Tabela 6
Wplyw zmianowania na zawarto$¢ prochnicy w warstwie ornej gleby
(Grabow — 1986 r., po 12 latach trwania doswiadczenia)
Zmianowanie Zawarto$¢ prochnicy (%)
Ziemniak" — burak cukrowy — kukurydza — jeczmien jary 1,25
Burak cukrowy') — jeczmien jary + poplon” — ziemniak — jeczmien jary 1,39
Owies + wsiewka" ™ koniczyna z trawami — kukurydza — jeczmien jary 1,51

" obornik 30 t - ha™
Zr) poplon z gorczycy biatej
Zrodlo: KusJ., 1995 (28).
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Tabela 7

Wplyw stosowania migdzyplonoéw $cierniskowych w monokulturze pszenzyta ozimego
na zawarto$¢ Cor, W glebie i plony roslin

C Plon ziarna
Obiekt (0“’5' (srednio 1992-1997)
(t-hah)
Monokultura bez migdzyplonu 0,78 3,77
Monokultura z migdzyplonem (mieszanka motylkowatych) 0,84 4,38
Monokultura z migdzyplonem (rzepak ozimy) 0,84 4,55

Zrodto: Parylak D., 1998 (39).

nej, tj. tworzenia si¢ podeszwy pluznej. Zjawisko to przy wykonywaniu orki z zastoso-
waniem uciagu ciggnikowego potggowane jest ugniataniem kot ciagnika przetaczaja-
cych si¢ po dnie wyorywanej bruzdy. Odejscie od uprawy ptuznej bedzie ograniczaé
wystgpowanie warunkéw sprzyjajacych powstawaniu nadmiernego zaggszczenia
warstwy podorne;.

W uprawie konserwujacej nalezy takze stosowaé mulczowanie z ro§lin migdzyplo-
nowych 1 resztek pozniwnych, co wzbogaca gleb¢ w prochnice i podnosi jej aktyw-
nos¢ biologiczna oraz poprawia liczebnos¢ pozytecznych mikro- i makroorganizméw
glebowych. Stosowanie uprawy konserwujacej chroni glebg przed erozja i zaskoru-
pianiem sig, a takze przeciwdziala niszczeniu struktury gruzetkowatej, ktora sprzyja
tworzeniu si¢ optymalnego stanu fizycznego gleby.

Nalezy takze podkreslic¢ istotna rolg uprawy w oddzialywaniu na gospodarke wodna
w ukladzie gleba — roslina. W praktyce szczegdlne znaczenie przypisuje si¢ wykony-
waniu uprawy pozniwnej, ktora chroni pozostajace w glebie resztki wody 1 umozliwia
wykonywanie uprawy podstawowej pod oziminy, a nastgpnie zapewnia im wlasciwe
warunki rozwoju. Wytworzona w trakcie pozniwnej uprawy roli spulchniona warstwa
stanowi okrywg izolacyjna chroniaca warstwy glebsze przed utrata wody. Jak duze
ilosci wody mozna ochroni¢ przed bezproduktywnym wyparowaniem przez wytwo-
rzenie na powierzchni spulchnionej warstwy, §wiadcza badaniaJabtonskiego
(40). Ilos¢ wody zaoszczedzonej w okresie miesiaca rownata si¢ opadowi wielkosci
20 mm.

Spulchnienie warstwy uprawnej przyspiesza wsiakanie wody opadowej do gleb-
szych poziomow strefy korzeniowej i dzigki temu nie wyparowuje ona tak tatwo, jak
w warunkach gleby zageszczonej, ktéra w trakcie opadow gromadzi wod¢ w war-
stwie powierzchniowej; w okresie bezopadowym znaczna cz¢s¢ tej wody intensyw-
nie paruje (33).

Usprawnienia gleby charakteryzujacej si¢ nadmierna ggstoscia w warstwie po-
dornej mozna dokona¢ poprzez mechaniczne spulchnienie warstwy zageszczonej, co
najczesciej wykonuje si¢ przy uzyciu gigbosza. Najogolniej rzecz biorac plonotworczy
efekt glegboszowania jest uwarunkowany relacjami migdzy poziomem zyznosci gleby
w warstwie ornej 1 podornej.
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Szerokie badania nad skutkami spulchnienia podglebia, ktore przeprowadzono
w Polsce w okresie powojennym (1948—1966) wykazaly, ze zabieg taki zwigkszal
plony roslin tylko w 25% przypadkoéw, w 25% je obnizal, zas w 50% nie powodowat
zadnej zmiany (47). Podobna reakcje roslin obserwowano réwniez we wczesniej-
szych (1945-1953) i pdzniejszych (1965-1985) badaniach angielskich (10). Wspot-
czesne badania krajowe i zagraniczne dotyczace reakcji roslin uprawnych na spulch-
nienie podglebia charakteryzuja si¢ takze duza réznorodno$cia uzyskiwanych wyni-
kow. Wigkszo$¢ badan z tego zakresu ograniczata si¢ do okreslenia wptywu spulch-
niania na wlasciwosci fizyczne gleby i plony roslin. Z przytoczonych badan nie mozna
jednak wywnioskowac, w jakich okoliczno$ciach gleboka uprawa (zmniejszenie ge-
stoéci gleby w warstwie podornej) przynosi rezultaty pozytywne, a w jakich negatyw-
ne, wzglednie kiedy dziatanie jej jest obojetne.

Bardzo pouczajace w tym zakresie sa wyniki badan uzyskane przez Kusia iin.
(27)orazlbrahima i Millera (25), z ktorych wynika, Ze samo spulchnienie
warstwy podornej jest tylko zabiegiem pomocniczym, zwigkszajacym przestrzen pe-
netracji korzeni roslin w profilu glebowym. Reakcja roslin na spulchnienie nadmiernie
zageszczonej warstwy podornej moze by¢ zatem trojakiego rodzaju: pozytywna, obo-
jetna i negatywna. Kazdy z uzyskanych efektow jest uwarunkowany relacjami zacho-
dzacymi migdzy warstwa orna i podorna, a takze przebiegiem pogody. Pozytywna
reakcja wystapi wtedy, gdy spulchniona warstwa podorna udostgpni roslinie brakuja-
ce w warstwie ornej sktadniki pokarmowe lub wodg. Obojetna, gdy roslina nie odnie-
sie takich korzysci, czyli wtedy, gdy podglebie jest mato zasobne w przyswajalne sktad-
niki pokarmowe 1 wodg, a takze wowczas, gdy sama warstwa orna zapewnia roslinie
dostateczna ilo$¢ niezbednych jej do zycia substancji.

Przyktadem wystgpowania niekorzystnego wptywu spulchniania warstwy podor-
nej na plonowanie ro$lin moga by¢ wyniki badan uzyskane w Zaktadzie Uprawy Roli
IUNG w Jelczu-Laskowicach (36). Stwierdzono, ze migdzy wielkoscia plonu (y) ko-
rzeni buraka cukrowego a gestoscia (g,) i wilgotnoscia (w,) gleby w warstwie 0-30 cm
zachodzi nast¢pujaca zaleznosc:

y=386,3-199,6g +1,48w,
przy: R?=0,488; Pm=0,0009; Pw,=0,23; Pg,=0,0003

a takze migdzy wilgotno$cia gleby w warstwie 0-30 cm (w,) oraz gestoscia (g,) 1 wilgotnoscia
(w,) gleby w warstwie 30-60 cm:

w,=-10,62+3,86g *+1,03w,
przy: R*=0,833; Pm = 0,0000; Pg,>=0,09; Pw,=0,0000
gdzie:

Pm —poziom istotnosci modelu réwnania,
Pw,—poziom istotnosci dla regresji czastkowej wedtug zaznaczonego symbolu.
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Z przedstawionych relacji wynika, Ze plon korzeni buraka cukrowego byt dodatnio
zwiazany z wilgotnoscia gleby w warstwie ornej (0-30 cm), a ta jest dodatnio skorelo-
wana z gestoscia gleby w warstwie podornej (30-60 ¢cm). Zatem spulchnienie war-
stwy podornej wptywato negatywnie na wilgotno$¢ gleby w warstwie ornej, co
w konsekwencji odbijato si¢ niekorzystnie na plonach. Ogoélnie rzecz biorac, reakcja
negatywna wystapi wowczas, gdy warstwa orna ma mata pojemno$¢ wodna. W ta-
kim przypadku zaggszczona warstwa podorna zatrzymuje wod¢ przesiakajaca i uzu-
pehia potrzeby wodne roslin. Spulchnienie jej w takim uktadzie, w latach cechujacych
si¢ pewnym niedostatkiem opaddw, bedzie powodowato obnizki plonow roslin upraw-
nych. Ten ostatni przypadek moze zachodzi¢ tylko przy stosunkowo umiarkowanym
niedoborze opadéw, bowiem przy glebokiej suszy negatywna reakcja roslin bedzie
bardziej drastyczna na polu z nadmiernie zaggszczonym podglebiem niz z podglebiem
spulchnionym.

Podsumowanie

Ubocznym, a zarazem niekorzystnym efektem mechanizacji prac polowych i sto-
sowania do tych celéow coraz cigzszego sprz¢tu jest ugniatanie gleby w warstwie
orngj 1 podornej. Konsekwencja tego jest ograniczenie zdolnosci penetracyjnych ko-
rzeni, zmniejszenie pobierania sktadnikow pokarmowych przez rosliny i obnizenie plo-
nowania. Warto$¢ gestosci gleby, ktora wptywa negatywnie na wzrost i plonowanie
ro$lin nie jest wielko$cia stala, zalezy bowiem, miedzy innymi, od wilgotno$ci i zawar-
tosci wegla organicznego w glebie. Przy utracie wilgoci gleba o gestosci optymalnej
moze wejs¢ w krytyczna i przy wzroscie wilgotnosci ponownie odzyskaé wartosé¢
optymalna. Podobne oddziatywanie ma zawartos¢ C_ = w glebie, jednak konsekwen-
cje sa grozniejsze, poniewaz zmiany tego czynnika w gleble sa dlugotrwate. Stad po-
datnos$¢ gleby na zaggszczenie narasta wraz ze stosowaniem zmianowan skladaja-
cych si¢ z roslin zbozowych, pastewnych, okopowych i kukurydzy, a wigc takich,
ktorych uprawa obniza zawarto$¢ prochnicy w glebie. Istnieje zatem koniecznosé
wprowadzania do zmianowan roslin motylkowatych i trawiastych oraz stosowania
nawozow naturalnych i organicznych, co sprzyja osiaganiu dodatniego bilansu sub-
stancji organicznej w glebie. Do przeciwdziatania skutkom nadmiernego zaggszczenia
gleby nalezy takze wykorzystywac¢ mozliwosci, ktore daje konserwujacy system uprawy
roli. Nadrzednym celem wszystkich poczynan zmierzajacych do ograniczenia nega-
tywnych skutkow degradacji fizycznej gleby w warstwie ornej jest podniesienie w niej
zawartos$ci substancji organicznej oraz ograniczenie ilosci przejazdow ciagnikow 1 in-
nego sprz¢tu wykorzystywanego do prac polowych, co uzyskuje si¢ przez agregato-
wanie narzedzi i stosowanie bezptuznego systemu uprawy roli.

Warstwa podorna gleby spehnia takze istotna role w zaspokajaniu potrzeb zycio-
wych ro§lin. Znaczenie jej stanu fizycznego i chemicznego w oddziatywaniu na plono-
wanie roslin zalezy od zyznosci warstwy ornej. Dobra zasobno$¢ tej warstwy we
wszystkie sktadniki pokarmowe i wodg przez caly okres wegetacji pozwala uzyski-
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wac wysokie plony roslin niezaleznie od stanu fizykochemicznego gleby w warstwie
podorne;j. Jesli warunek ten nie jest spetniony, chocby tylko dla czgsci okresu wegeta-
cyjnego cechujacego si¢ wzmozonym zapotrzebowaniem rosliny na wod¢ i sktadniki
pokarmowe, wowczas mozliwo$¢ zaspokojenia tych potrzeb przez warstwe podorna
podnosi jej potencjalng wartos¢ plonotworcza. Mozliwos¢ taka zachodzi tylko wow-
czas, je$li warstwa podorna jest zasobna w przyswajalne dla ro$lin sktadniki pokarmo-
we, a jej stan fizyczny pozwala korzeniom na swobodna penetracj¢ i pobieranie sktad-
nikdéw pokarmowych 1 wody

Szczegdlnym przypadkiem relacji migdzy omawianymi warstwami gleby sa mata
pojemno$¢ 1 duza przepuszczalno$¢ wodna warstwy ornej, ktore sprawiaja, ze czgsé
wody opadowej przemieszcza sig¢ poza zasi¢g systemu korzeniowego. W takich wa-
runkach, przy umiarkowanym niedoborze opadow, duze zagegszczenie gleby w war-
stwie podornej (tzw. ,,podeszwa ptuzna”) wplywa korzystnie na plonowanie ro$lin
wskutek ograniczenia przesiakania wody opadowej. Jednak w przypadku wystepo-
wania glebokiej suszy wptyw nadmiernie zaggszczonej warstwy podornej na plono-
wanie ro$lin jest zdecydowanie negatywny. Zniszczenie ,,podeszwy ptuznej” poprzez
gleboszowanie jest zabiegiem zawsze pozadanym i optacalnym, jesli szkodliwos$¢ jej
wystgpowania zostanie rzeczywiscie stwierdzona.
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