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1. WSTEP

Lessy § weglanowymi utworami pytowymi, porowatymi, o barwiéttej lub
zOtoszarej i 0 mizszaci najmniej 2-3 m. Dominuje w nich frakcja granulem
tryczna 0,05-0,02 mm, wyselekcjonowana i deponowsgitavnie na drodze
eolicznej, w warunkach wzglnie suchego klimatu (Maruszczak 2000). W stanie
suchym lessy wykazajsktonndgci do sgkania i tworzenia pionowych obrywisk,
natomiast pod wptywem nawodnienia lub dodatkowdggiagenia g skionne do
osiadania. Lessy twagzpokrywy obejmujce oprécz rénowiekowych warstw
wlasciwego lessu wglanowego, warstwy zwietrzate i przeksztalcone pede-
tycznie. W Polsce wysbuja one gtéwnie na obszarze Wy Srodkowopolskich
w formie ptatéw o powierzchni najeiiej kilkudziesiciu knt i grubgici 10-35 m,
oddzielonych dolinami rzecznymi. Granice ptatéy reiejscami niewyrane —
less wyklinowuje si lub przechodzi stopniowo w pokrywy piaszczysteesta
granice maj charakter wyranych krawedzi morfologicznych. Wysze krawdzie
sa zwykle uzalenione od rzeby podiaa lessowego.

Obszary lessowe charakteryzigie drobnopromiens rzezbe terenu. Falisty
krajobraz pokryw lessowych jest uwarunkowany zamdwstarsz rzezba podiaza,
warunkami akumulacji lessu w okresie miodszegospbepnu oraz dziataniem
proceséw denudacyjnych po zakaeniu akumulacji lessu. W krajobrazie lesso-
wym Polski dominuyj faliste wysoczyzny (wierzchowiny), ktérych stol, za-
leznosci od wysokdci wzglednych, g stabo lub silnie rozete przez doliny suche
i wawozy. Charakterystyczne dla powierzchni wysoczyzyaws, plytkie dolin-
ki nieckowate, uksztaltowane w czasie akumulagslew okresie zlodowacenia
Wisty. Obok niecek krajobraz wysoczyzn urozmaiqajseczkowate zagpienia
bezodptywowe, zwane wymokami, powstate w wynikur@enomiernego osa-
dzania pokrywy lessowej i paggione wskutek tugowania gglanu wapnia (Ma-
ruszczak 1960). Po roztopach wiosennyghose czsto wypetnione wogl co
prowadzi do wymakania ébn uprawnych. Pierwotna powierzchnia wysoczyzn
i stokow lessowych charakteryzowala sisoblinvg mikrofalistaicia, polegajca
na wysgpowaniu drobnych garbdéw i zatien, ale zostata eZciowo ztagodzona
w rezultacie rolniczej dziatalsoi cztowieka (Maruszczak i Uziak 1978). W wy-
niku kilkusetletniej uprawy roli mniejsze wypukio zostaty catkowicie zrowna-
ne, a drobne zaghienia wypetnione deluwialnym materiatem glebowyachy-
lone stoki wysoczyzn lessowych szcite przez gibokie, suche doliny o gene-
zie erozyjno-denudacyjnej, wytworzone w klimacieygdacjalnym w panym
plejstocenie. Znaczne nachylenia zboczy dolin scichgrzekraczape 15% bar-
dzo utrudniag uprawg roli. Przy wysokéciach wzgédnych pomtdzy wysoczy-
zm a dnem doliny rzecznej przekracgsich 50-70 m, stoki wysoczyzn lessowych



ulegaj silnemu rozeiciu przez miode rozgtia erozyjne typu wvozow (Maruszczak
1986, 1988, 1998).

W krajobrazie lessowym Polski przeweg uprawne gleby ptowe typowe,
charakteryzujce st sekwenci pozioméw genetycznych Ap-Eet-Blt-B2t-BC-
Cca, z podpowierzchniowymi poziomami diagnostycznyaat-luvic i Bt-argic
(Systematyka Gleb Polski 1989). Na nieerodowanygsoazyznach osgaja one
niekiedy gkbokas¢ do 200 cm, $ najczsciej zaliczane do klasy bonitacyjnej i
lub Illa oraz kompleksu rolniczej przydatwo pszennego bardzo dobrego lub
dobrego. Uprawne czarnoziemy zaliczane do glelitosliych, o sekwencji po-
ziomow genetycznych Ap-A-AC-Cca lub Ap-A-ABbr-Bbre€, z diagnostycz-
nym poziomem powierzchniowym A-mollic, wgstuja mniej licznie. W otocze-
niu czarnozieméw wyspuja rowniez gleby brunatne wkgiwe o sekwencji po-
ziomoOw genetycznych Ap-Bbr-Cca z diagnostycznymigroem podpowierzch-
niowym Bbr-cambic.

Gleby lessowe nalg do najbardziegyznych gleb nawiecie (Catt 2001). Ze
wzgledu na duy udziat castek pylowych (0,05-0,002 mm) charakteryzsje
bardzo dua retency wody dos¢pnej dla rdlin, dobrymi wiaciwosciami po-
wietrznymi, dua zasobnécia w potas i azot ogétem, rozlegpenetragj przez
korzenie rélin i fatwoscia uprawy poziomu Ap (Turski 1985, Stofska-
Jurkiewicz 1989, Turski i Stodiska-Jurkiewicz 1994). Natomiast zaunachyle-
nie, krétkie i wypukle stoki oraz mata trwatoagregatow glebowych sprzyjaj
zaskorupianiu powierzchniowemu, utrudai&jetkowanie rgélin oraz zwekszap
podatnd¢ gleb na procesy erozyjne.

Erozja gleb jest gtdbwnym procesem fizycznej degeadzokrywy glebowej
w silnie urzebionych obszarach rolniczych (Licznar 1995, Jozetac Jozefa-
ciuk 1995, Kémit 1998, Marcinek i Komisarek 2001, Olson i in.02). Degra-
dacyjny charakter erozji polega na stopniowym sknéic pozioméw uprawno-
préchnicznych w gérnych, wypuktych gziach stokéw i akumulacji materiatu
glebowego w obmkeniach terenu. W rezultacie powstagkrocone w rénym
stopniu pedony gleb zerodowanych (Turski i in. 1®8Vlarcinek 1994, Mokma
i in. 1996, Marcinek i Komisarek 2001, Smeck i B#fd2002) oraz nadbudowane
pedony gleb deluwialnych (Bieniek 1997, Palusze®l120 2001e). ROwnocgde
Z niszczeniem pozioméw genetycznych @agie zubdenie gleb w zwjzki
préchniczne i skladniki pokarmowestim (Bajracharya i in. 1998, Kimble i in.
2001, Lal 2005, Olson i Jones 2005, Olson 2007idhay Ap gleb zerodowa-
nych wytworzone z poziomu iluwialnego lub skaly meazystej charakteryzy,
Sig gorsz agregacj i wodoodpornécia agregatow oraz gorszymi wkawosciami
wodno-powietrznymi od gleb nieerodowanych (Gollanyn. 1991, Paluszek
1995, 2001d, Ebeid i in. 1995, Fullen i Brandsma5)9Procesy erozyjne powo-
duja réwniez wyptukiwanie lub zamulanie #bn uprawnych oraz wymywanie



nawozéw mineralnych §rodkéw ochrony rélin. W rezultacie niszczenia zasie-
wOw i pogorszeniayznaici gleb, erozja przyczyniagido znacznego ohrenia
plonowania rélin uprawnych i pogorszenia jas@ plonoéw (Lal 1998, Olson i in.
1999, Rejman i in. 2001, Lobo i in. 2005, Papieiiriik 2005).

Przywrécenie korzystnych wdeiwosci glebom zerodowanym wymaga sto-
sowania zabieg6w agrotechnicznych i agromeliora@fn(Langdale i in. 1992,
Bruce i in. 1995, Cox i in. 2001, Arriaga i Lowe2903, Santana i in. 2003). Tra-
dycyjne metody ulepszania struktury i wadavosci fizycznych gleb polegajna
zwiekszeniu w nich zawarfoi materii organicznej. S#ty temu naweenie nawo-
zami naturalnymi i organicznymi w wysokich dawkapblaczone z nawizeniem
mineralnym NPK i wapnowaniem @bicki 1990, Ciglinski i in. 1997, Macie-
jewska 1998a, Stratton i Rechcigl 1998, Wallace8&99Naturalne procesy agre-
gacji w glebach magby¢ przyspieszone przez wprowadzenie bardziej efektyw-
nych i odporniejszych na rozktad mikrobiologicznyntetycznych, wielkocg
steczkowych polimeréw. Polimery majasciwosci taczenia czstek gleby i mikro-
agregatéw w wodoodporne makroagregaty glebowe @xadh. 1996, Laird 1997,
Brandsma i in. 1999, Wallace i Wallace 2003, Buesclin. 2007). Dziki polep-
szeniu trwatéci agregatow, mma ksztattowé zag;szczenie gleby, wiaiwosci
wodno-powietrzne, a goednio rownie wiasciwosci fizykochemiczne i chemicz-
ne, decydujce ozyzndasci i urodzajndci gleb.

Monografia jest syntezwieloletnich bada prowadzonych w Instytucie Gle-
boznawstwa i Ksztattowanigrodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego w Lubli-
nie. Opracowanoajha podstawie prac opublikowanych w czasopismactkaia
wych oraz niektorych wynikéw badadotychczas niepublikowanych. Tematyka
badawcza monografii obejmuje ngsatjace zagadnienia:

* role proceséw erozji w przeksztatcaniu pokrywy glebgwej

e zmiany skladu granulometrycznego, zawseitd jakosci materii organicznej,
struktury glebowej, whkxiwosci wodno-powietrznych, fizykochemicznych i che-
micznych gleb oraz ich urodzajw pod wptywem erozji,

* wplyw wprowadzenia nawozow naturalnych i organicinya wiaciwosci gleb,

* wplyw stosowania syntetycznych polimeréw na struktagstas¢ gleby, wha-
sciwosci wodno-powietrzne, fizykochemiczne i chemiczrebgtrodowanych,

e ocere wplywu ulepszania gleb polimerami na plonowanidimouprawnych
i niektore elementy struktury plonu,

« zastosowanie syntetycznych polimeréw do ochronl gleed erozj wodra.



2. ROLA EROZJI GLEB W KRAJOBRAZIE ROLNICZYM
2.1. Procesy erozji gleb

Erozja gleb jest ok&eniem wywanym przez gleboznawcow, ktére oznacza
caloksztalt geomorfologicznych proceséw stokowyabktywnionych brakiem
naturalnej rélinnosci i prowadacych do zmniejszenia miszaici pokrywy gle-
bowej & do jej catkowitego zaniku. Z kolei w terminologijeomorfologicznej
funkcjonuje ona jako synonim pmja ,denudacja antropogeniczna”, obejnug-
go hczne oddziatywanie na stok zespotu procesow geatogitznych, wywo-
tanych i przyspieszonych rolnigzdziatalngcia cztowieka (Niewiarowski i in.
1992, Klatkowa 1996, Twardy 1996, Sinkiewicz 1998winski i Piacik 1998).
Erozja gleb (denudacja antropogeniczna) obejmojhryzg gleby przez spadaj
ce krople deszczu, sptukiwanie powierzchniowe {eramdry Ztobinowa i miedzy-
ztobinowa), powierzchniowe ruchy masowe (obrywanie, osuwaspetzywanie,
soliflukcje), erozg liniowa (wawozows), sufozg (erozg podziemi), denudag
chemicza (wzmazone tugowanie gleb), deflacferozg wietrzma), erozg upra-
wowa (przemieszczanie gleb przez ptug i raa rolnicze) oraz eragjspowo-
dowary stratami gleby wynoszonej z plonamglio okopowych i wybieraniem
kamieni Snieszko 1997, Zgtobicki 2002, Ruysschaert i in.£0tach 2006, Van
Oost i in. 2006). Poszczegdlne procesy arajznicowany wplyw na zmiany
rzezby terenu i pokrywy glebowej w #z@ych czsciach swiata, a take na pro-
dukce rolnicza, w zalenosci od warunkéwsrodowiska przyrodniczego i warun-
kow spoteczno-gospodarczych.

Wystepujaca na obszarach zmienionych przez dziakdncztowieka przy-
spieszona erozja gleb obejmuje odrywanie mategl#owego i jego przenosze-
nie (transport) na bisze lub dalsze odledici. Przenoszona masa glebowa pod-
lega depozycji (osadzaniu) w postaci deluwialnyokrpw w dolnej czsci sto-
kow, na dnach dolin suchych i dolin rzecznych dwaarzy akumulacyjne tarasy
rolne. Powszechnie przyjmujezsie erozja gleb jest jednym z gtéwnych czynni-
kow fizycznej degradacji pokrywy glebowej, przynoselkie straty dla rolnictwa
I srodowiska przyrodniczego, a ochrona przed jej skuikwymaga ponoszenia
olbrzymich naktadéw finansowych (Daniels i in. 1988mentel i in. 1995, Lal
1998, Calatrava-Leyva i Gonzalez-Roa 2001).

Rozbryzg glebyprzez spadage krople deszczu stanowi pierwsaz erozji
wodnej. Castki gleby oderwane wskutek udefiZeropli deszczu przemieszczaj
sig w dot stoku zgodnie z oddziatywaniem sity grawjitacaz stanowd gtéwne
zrédto materialu przenoszonego wraz ze sptywem paefmiowym (Sharma
iin. 1995, Erpul i in. 2005, Rejman 2006, Szetgtka i Jawecki 2006). Wiellkd
rozbryzgu jest uzaimiona od energii kinetycznej opadu oraz stanu paetei



gleby, a odlegi& przemieszczenia — od stanu powierzchni oraz oldecspty-
wu powierzchniowego. W warunkach krajobrazu lesgmmeolski wielké¢ roz-
bryzgu przewysza maksymaln wielkos¢ jednostkovs zmywu gleby {rednio
4,5-krotnie). Oznacza taze jedynie czs¢ oderwanego materialu glebowego
wskutek uderze kropli jest przenoszona wraz ze sptywem powierikmliym
(Rejman 2006).

Nasilenie erozji wodnej powierzchniowej (sptukiwanpowierzchniowego)
zalezy od wielu czynnikéw (Bbicki i Rejman 1990, Renard i in. 1997, Laflen ilMo
dehauer 2003, Shainberg i in. 2003, Rejman i io820m. in. od:

e erozyjnaci opadow atmosferycznych i sptywu powierzchnioweggwotane-
go m. in. intensywnym topnieniem pokrywyieznej,

* podatndci erozyjnej gleb (sktadu granulometrycznego, niatgganicznej, wo-
doodpornéci agregatéw glebowych, retencji wodnej i przewotid wodnego),

e urozmaicenia rzay terenu (energii rzby), nachylenia, diugmi i ksztattu
stokow,

o okrywy raslinne;j.

Ocenie wielkdci erozji wodnej powierzchniowej przy pomocy modempi-
rycznych péwigcone § m. in. prace Rejmana i Usowicza 1998, Leguédais i
2004, Gawrysiaka (2005) oraz Rejmana (2006). Natawde analizy czynnikow
wplywajacych na erozj wodm i parametrow erozji Rejman (2006) wykazzs,
maksymalna wielk& jednostkowej erozji wodnej w najgliszym stopniu jest
skorelowana z warfgia wskanika erozyjndéci opadu i sptywu powierzchniowe-
go Eko, a odlegté¢ przemieszczenia agtek gleby — zbfiona do diugéci polet-
ka, na ktérym stwierdzono maksymalny zmyw jednostkoStosunek masy ze-
branego materiatu glebowego z poletek mg) dtugdci jest funkcy czasu trwa-
nia sptywu, a efektywna odlegloprzemieszczenia gleby zajegtownie od cza-
su trwania splywu i w znacznie mniejszym stopniod-mikrorzeby powierz-
chni gleby oraz opadu. Autor stwierdzik srednia roczna wielki erozji na ba-
danych stokach zlewni lessowej wynosita 2,87 i 31894, odpowiednio dla stoku
pozostajcego pod upraw przez 170-190 lat (o spadku 7%) i 70 lat (12%),
a wielkas¢ erozji pomniejszonej o akumulacpdpowiednio 1,66 i 2,46 mm.
Srednia roczna wielkd zmierzonej erozji wodnej w okresie wegetacifliro
i erozji uprawowej przy wspoicgerie stosowanym ptodozmianie wynosita 0,60
i 1,53 mm, co stanowi 15 i 62%6edniej rocznej erozji catkowitej, odpowiednio
dla stoku o nachyleniu 7 i 12%. W zabesci od nachylenia zbocza wypbwaly
istotne ranice w przebiegu erozji wodnej. Erozja przebiegatensywniej na stoku
0 wigkszym spadku, jednak z uwagi nazny czas trwania sptywu przy mniej-
szym spadku, tnica masy przenoszonej glebyeoizy nimi ulegta zmniejszeniu.

Podatné¢ gleb na erozj wodm jest definiowana jako ich wrodzona wlia
wos¢ na odrywanie i transport przez deszcz i sptyw paehniowy (Le Bissonnais
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1996). Zaley m.in. od skfadu granulometrycznego, zawsitonaterii organicz-
nej, spéjnéci gleby i wodoodporriei agregatow glebowych. Podasdcerozyjna
gleb zmienia s sezonowo (Kirby i Mehuys 1987, Coote i in. 198@&jrRan i in.
1998, 2008, Levy i in. 2001). W klimacie umiarkowam wilgotnym jest naj-
wieksza w okresie piej jesieni, zim i wczesn wiosm. Po roztopackniegu,
kiedy powierzchniowa warstwa gleby jest rozmagtanii nasycona wag sptyw
powierzchniowy i straty erozyjne madyc bardzo due.

Powszechny pogtl 0 najwigkszej podatnei na erozg wodm gleb lesso-
wych nie jest prawdziwy. Najbardziej podatne nazgravodm 51 gleby wytwo-
rzone z piaskéw, zwlaszczazhych i stabogliniastych. Rzadko obserwowana
obecnie silna erozja na glebach piaszczystych vaygtlwnie ze stabego urze
bienia tych obszarow (Rytelewski i in. 1998, Rod¥899, 2001). Stoki piaszczy-
ste zostaty catkowicie zrownane przez procesy dacyjde wkrétce po ich wyle-
sieniu i obgciu uprava. Obecnie tworz najczsciej ptaskie rowniny denudacyjne.
Wedtug Teisseyre'a (1994) gstki piasku mog by¢ wyniesione z wysoczyzno-
wej czsci stoku w stref jego podstawy w jednym epizodzie sptywu stokowego.

Gleby wytworzone z lesséw i pytow lessopodobnyctl pagkedem podatno-
$ci na eroz sa drugie w kolejnéci po piaskach (Rodzik 1999, 2001). Przyczyn
wystepowania powszechnej erozji gleb na obszarach legdowie jest szczegdl-
na podatn& erozyjna lessow, ale przede wszystkim specyfiazeehy rzeby
terenu: strome, wypukte i krétkie stoki orazzdudeniwelacje pomadzy wyso-
czyznami a dnem dolin rzecznych (Zgtobicki 2002dH&k i in. 2005).

Sredni, podatnécia na eroz wodm charakteryzuj sic gleby wytworzone
z glin zwatowych. Ocenie ngtenia erozji gleb gliniastych na mtodoglacjalnych
falistych wysoczyznach Pojezierzy Potudniowobaltgbki Wschodniobattyckich
poswigcone zostaty m. in. prace Marcinka (1994)¢ida (1998), Biéka (1997),
Szpikowskiego (1998) oraz Marcinka i Komisarek (00

Rozpowszechniony pagl o0 znacznej podatsc na eroz wodrg redzin wytwo-
rzonych z rénych skat wglanowych réwnig¢ nie znajduje potwierdzenia w wyni-
kach bada Redziny i paragdziny s glebami o bardzo dej odpornéci agregatéw
na rozmywajce dziatanie wody (Turski i in. 1997), a ich znazzerodowanie
spowodowane jest przemieszczaniem gleby podczasgdat uprawowych.

W klimacie umiarkowanym wilgotnym Polski wygtuja dwa okresy nasilo-
nej erozji wodnej. W okresie wiosennym gwattownpnieniesniegu powoduje
sptywy powierzchniowe wod roztopowych, przy ostat@podpornéci agregatow
glebowych na dziatanie wody (Paluszek 2001c, 208mca woda odrywa
czastki elementarne gleby, mikroagregaty o wymiara@/25§ mm i makroagrega-
ty ponizej 1-2 mm. Przenoszenie ich przez sphasawod; odbywa st najpierw
przeptywem laminarnym, ktory naphie przechodzi w drobne cieki tware
ztobiny. Drugim okresem erozyjnym w warunkach kligenych Polski jest
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okres wiosenno-letni, w ktérym raz na kilka, killkédie lub kilkadziesit lat mo-
ga wyskpowa deszcze nawalne o Raéniu powyej 1 mmmin™. Te ekstremal-
ne opady o wysokai od kilkudziestciu do ponad 200 mm powodupardzo
duwze, czsto katastrofalne erozyjne straty gleby na polgmawnych (Rytelewski

i in. 1998, Ciupa 2001). Skutki doiowe proceséw denudacji w wyniku opadow
burzowych o katastrofalnym rgeniu w obebie stokéw aytkowanych rolniczo
odpowiadaj okresowi od 10 do 50 lat o przeriym natzeniu erozji wodnej
(Maruszczak 1986, Teisseyre 1994).

Powierzchniowe sptywy wod roztopowych i opadowyctolzszaru zlewni
koncentruj sie w dolinkach nieckowatych i dolinach suchych twaarna ich dnie
koryta ciekow epizodycznych (erozyjnych i depozygygh), czsto mylnie uta-
samianych zedobinami (Nachtergaele i Poesen 1999, Teisseyre?,19994).
Teisseyre (1992) prowagtz badania na utworach lessowych Dolnetjaska
ocenia,ze pod wptywem opadu umiarkowanego, dgenie lub podniesienie dna
koryt epizodycznych m@ wynie&é 0,12-0,21 m, a zmiany wagu kilku lat mog
prowadzé do powstania suchej dolinki oetokasci wceiecia 5-20 m. W czasie
wykonywania uprawek wiosennych koryta epizodyczneasypywane i wyrow-
nywane materiatem glebowym. Pomimo tego powgdujaczne przeobiania
rzezby w terenie intensywniezytkowanym rolniczo.

Jednoczéie skoncentrowany sptyw powierzchniowy ragowodowé znaczne
straty plonow wskutek wyptukiwania lub zamulanigliro uprawnych. Z erodo-
wanych gleb poza obszar stokéw jest wynoszona tyglaie czs¢ frakcji itu
<0,002 mm. Wiksza¢ transportowanego materiatu glebowego osadzar giostaci
deluwiéw na dnach dolin a pozostata reszta sptywedy do rzek. Z erodowanym
materiatem glebowym wyptukiwane sktadniki nawozéw mineralnych, zwtasz-
cza zwizki azotu i fosforu (Sharpley 19838muda 1994, Roy 2001) oraz chemi-
czneérodki ochrony rélin, powodupc dwe zagraenie dla czysti wdd po-
wierzchniowych i podziemnych.

Udziat erozji wodnej powierzchniowej w caloksztetgiroceséw erozji gleb
jest mniejszy, i przewidywali autorzy przestrzennych modeli erozpdnej
gleb, takich jak RUSLE, EPIC i in. Wyniki uzyskiwaz dwuwymiarowych mo-
deli erozji wodnej wskazywaty na tge najwiksze rozmiary ogga ona w gornej
partii wklestych, srodkowych czsci stokow ze wzgldu na koncentragjsptywu
wody zwihzam z dlugGcia stoku i jednoczaie najwekszymi spadkami. Uw-
zglednienie trzeciego wymiaru — ksztattu stoku w profirostopadtym do spadku
— dawato maksymalne prognozy intensyésialegradaciji gleby w osi nisz sto-
kowych, gdzie najcgciej powstaje sptyw skoncentrowany, twgey bruzdy
i efemeryczne wwozy. Jednake obraz rzeczywistej degradacji pokrywy glebo-
wej na stokach jest w whszcci przypadkow odmienny. Najeksz redukcg
pedondw, najmniejszzawartéé materii organicznej, najggze aktywnéci **'Cs
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obserwuje & na wypuklych, gérnych ezciach stoku, gdzie ze wzglu na mat
koncentragj sptywu wody erozja wodna powinnadayinimalna. Natomiast w olpr

bie zakésnie¢ (nisz) stokowych, gdzie powiniergdkoncentrowa sptyw wody, za-
miastsladow maksymalnego ngienia erozji stwierdzano znaczne rozmiary aku-
mulacji deluwialnej (Rodzik 2001, Zgtobicki 2002)stalenia te wskazgjna de-
cydujacy udziat erozji uprawowej w ogélnym bilansie eraggb.

Spitywy powierzchniowe wod roztopowych i opadowyam&entrug sie row-
niez na nieutwardzonych drogach gruntowych, radtenych kotami cignikdw.
Ugniatane kotami gleby na stokach charakteryzi niewodoodpors, spoéjra
struktul, mab przepuszczalrioia wodrg i sa bardzo podatne na liniawerozg
wodna. Podczas intensywnych sptywéw na drogach powstigregularnezobi-
ny z gkbokimi, mogicymi dochodzi do 2 m, kottami eworsyjnymi. Z drogami
polnymi zlokalizowanymi na stromych stokach zwéne jest powstawanie naj-
grozniejszych form erozji liniowej — wwvozow.

Wawozy s to systemy silnie rozgationych rozai¢ (dolinek) erozyjnych okre-
sowo prowadgcych wod:, wytworzone gtéwnie na linii dolin suchych w okiees
historycznym i obejmuace r&ne stadia rozwojowe. ¥Wozy dolinne osigaja
dtugai¢ do 4-6 km i maj od kilkunastu do kilkudziestiu diuzszych i krétszych
odndg bocznych, twoszych dendrytyczny system. Erozjaawozowa zostata
wyzwolona przez cziowieka w wyniku zmniejszenieeneji wodnej w zlewniach,
spowodowanego prawie catkowitym ich wylesieniem adliwva uprawa roli.
Wawozy rozwijap sie w wyniku skoncentrowanej erozji liniowej po bardans
tensywnych opadach i erozji podziemnej (sufozjijst8my vawozowe wydtia-
ja sig na stokach w kierunku od dolin rzecznych niematla osagnigcia dziatu
wodnego. Ich strome zbocza ksztaltowanepszez ruchy masowe: odpadanie
materiatu glebowego, osuwanie i spetzywanie.

Wawozy s najbardziej szkodliwymi formami erozji wodnej pspjeszone;j.
Chocia powstaj na r&nych utworach geologicznych (np. na piaskach, glina
zwatowych, utworach pytowych) to jednak na lessashgaja najwieksze roz-
miary i najwiksz intensywnd¢ rozwoju (Jozefaciuk i Jézefaciuk 1996b, Jary
i Kida 2002, Rodzik i Terpitowski 2005, Twardy 200%zkodliwagé wawozow
polega przede wszystkim na:

« bezpdrednim niszczeniu przylegtych gleb (strata powiere@ol uprawnych),

e rozczionowaniu terenu (utrudnienie mechanizacji cpragrotechnicznych
i transportu ptodéw rolnych,

» zalewaniu i zamulaniu materiatem lessowymepipotazonych uytkdw rol-
nych, drég i rowéw melioracyjnych,

» osuszaniu przylegtych terenéw (dziatgk gkbokie rowy odwadniage).

Wawozy bywaj zadrzewione, zakrzewione lub zadarnione, a peainez-
sci pozostaj bez okrywy rélinnej. Powierzchnie zadrzewione kizno pokryte
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drzewami, przewanie odrglowymi lub lekkonasiennymi i powstaly najgziej
w wyniku samosiewu. $eksploatowane rabunkowo, dlatego dominwj nich
mniej wartgciowe gatunki drzew, jak grab, topola osika, brzozderzba iwa.
Z gospodarczego punktu widzeniawozy s poOtniewytkami lub catkowitymi
niewytkami (Mozota i in. 1977).

Wystepowanie wwozow i ich gstai¢ zaleza (Maruszczak 1973, Buraazski
1989/90, Rodzik i in. 2004, Schmitt i in. 2005, @gicki i Baran-Zgtobicka 2005)
m. in. od:

« wysokaci wzglednych pomgdzy wysoczyza a dnem doliny rzecznej przekra-
czapcych 50-70 m,

 dzialalnaci gospodarczej cztowieka (wylesiania i uprawy)oli

» warunkow klimatycznych (wygpowania deszczéw nawalnych, grubej pokry-
wy $nieznej i intensywnéci jej topnienia),

» duzej miazszaci | wkasciwosci litologicznych lesséw (ich podatém na eroz),

* rzezby podtaza podlessowego (dago nachylenia stokow i starszych systemow
dolinnych).

Do makro- i mezoregionow fizycznogeograficznychajwiekszym zagroe-
niu erozj wawozowg w Polsce naley: Roztocze (zwlaszcza Roztocze Zachodnie),
Wyzyna Lubelska (mezoregiony: PlaskawMakczowski, Dziaty Grabowieckie,
Wzniesienia Urgdowskie i Wyniosté¢ Gietczewska), Niecka Nidziska (mezo-
regiony Wyzyna Miechowska i Garb Wodzistawski), Wna Kielecko-Sando-
mierska (mezoregiony Wyna Sandomierska i Gorgwictokrzyskie), Wyyna
Slaska (mezoregiony PlaskowyRybnicki i Wzniesienie Chetmu) oraz \&#na
Krakowsko-Czstochowska (Wiyna Krakowska). Na Waynie Lubelskiej i Roz-
toczu hczna dhugéc wawozoéw przekracza 1580 km, a ich powierzchnia 6420 h
Na Roztoczu Zachodnim i w zachodnieggz Ptaskowyu Nakczowskiego ¢
stas¢ wawozow jest najwiksza w Europie, osijajac sporadycznie 10-11 ki
(Maruszczak 1973, Buracaski 1989/90, Jozefaciuk i Jézefaciuk 1996b).

Rola erozji vawozowej nie ogranicza eitylko do problemu gospodarczego.
Ekologiczne i spoteczne znaczeniewozdw polega przede wszystkim na uroz-
maiceniu krajobrazu rolniczego, zkszeniu bioranorodndci oraz petieniu roli
waznych atrakcji turystycznych jako przyrodniczych wm@w krajoznawczych
(Zgtobicki i Rodzik 2004). Dlatego przeciwdziatanewstawaniu nowych av
wozdbw powinnodczyt sie z ochron form juz istniejcych.

Sufozja (erozja podziemna) ma istotne znaczenieawaoju wawozéw. Pole-
ga na wymywaniu ctek gleby przez skoncentrowany splyw podziemnghi i
transport w postaci statej. Sphyéeodpokrywowy wéd w formie strumieni pod-
ziemnych powoduje powstanie kanatéw podziemnyche(tyo srednicy od kilku
milimetréw do ponad 1 m i dtugoi do kilkuset metréw. Zjawisko sufozji najez
sciej zachodzi na lessach. Inicjalnymi drogamizknia wod g powierzchnie
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spekan i korytarze dgzone przez zwierda ryjace (J6zefaciuk i Jézefaciuk 1996a,
Migon 2006). Efekty sufozji na powierzchni terenu, talke ptytkie niecki i stre-
fy akumulacji wymytego materiatu u wylotu kanatosugo pozostaj mato wi-
doczne. Dopiero po zapadoiu sk stropow tuneli sufozyjnych powstaiapadli-
ska o stromychkcianach i gtbokasci do kilku metréw (tzw. studnie sufozyjne).
W skrajnych przypadkach wydtanie wawozu lessowego pod wptywem sufozji
moze osagna¢ jednorazowo do kilkudziegiiu metrow.

Grawitacyjne ruchy masowe, takie jak obrywanie aatdmie, osuwanie materiatu
glebowego i soliflukcja wyspuja na stromych i nieutrwalonych dmnoscia zbo-
czach vawozow i dolin rzecznych. Natomiast bardzo powolaizgnie uwodnionego
materialu glebowego zachodzi na wszystkich stokaendwno uprawnych, jak
i zadrzewionych lub zadarnionych (Jozefaciuk i feiziak 1996a, Migh 2006).

Erozja wietrzna (erozja eoliczna, deflacja) polegaporywaniu castek i mi-
kroagregatow glebowych przez wiatr, ich przenoszera mniejsze lub dalsze
odlegtaici i osadzaniu w innych miejscach (Fryrear 199%e8dciuk i Jézefaciuk
1995, Nowocié i in. 2003, 2004). Wyrinia sk obszary 0 przewajacym proce-
sie wywiewania i obszary o przewadze nawiewanigerat glebowego. Wiatry
o predkaici do 5 ms' map niewielka site erodowania, o gokaosci 5-10 ms*
umiarkowan turbulencg i sredni sike erodowania, a o gikaici powyzej 10 ms*
silna turbulencg i duza silg erodowania. Jeli na zagraonej przez erogjobsza-
rze wysipi wiatr o pedkosci wiekszej niz 5-7 ms?, to castki gleby g odrywa-
ne od jej powierzchni. Przemieszczanig Zaren piasku z reguly odbywa sia
krotkich dystansach, natomiastastki pylu porywane & przez pgdy powietrza
i transportowane przez wiatr na dalekie odlégjto

Erozja wietrzmgp zagraone g suche, niepokryte gbnnoscia powierzchnie
gleby o duej zawartéci frakcji drobnego piasku lub pytu. Najbardziejdatne
na dziatanie wiatruasgleby wytworzone z piaskéw, lessu i innych utwordyy
lowych oraz przesuszone gleby torfowo-murszowe rsrmwate (Repelewska-
Pekalowa i Rkala 1991, Podsiadtowski 1995, Stach i Podsiadtiow6k1, No-
wocien i in. 2003, 2004). Szczegodlnie nanae g grunty orne w okresie od upra-
wy przedsiewnej do momentu wytworzenig sichronnej pokrywy rdinne;.
Szkody spowodowane przez expgjietrzra w obszarze wywiewania polegaja
skroceniu pedonow, zubeniu w matek organiczg i czastki pytowe, uszkodzeniu,
wykorzenianiu i niszczeniu §tin uprawnych oraz wynoszeniu nasion, nawozéw
isrodkow ochrony rdin. W obszarze nawiewania szkody polegaa koncentra-
cji nawozéw isrodkow ochrony rélin, przykryciu rglin, zanieczyszczeniu szla-
kow komunikacyjnych, osiedli mieszkalnych i wod pewzchniowych.

Przenoszone przez silny wiaty wniez wilgotne castki glebowe podlegage
rozbryzgowi w czasie opadéw deszczu asjuntensywnéci (Erpul i in. 2005).
W okresie zimowym zachodzi proces niveo-eoliczngfekty erozji wietrznej gleb
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sa widoczne w postaci szarego lub brunatnego osaghokiywie snieznej. Bada-
nia Repelewskiej-gkalowej i Rkali (1991) wykazalyze srednie roczne sumy
opadu eolicznego na wysakd 10 cm nad powierzchaigleby wynosity: na Roz-
toczu Srodkowym 301,5 Mgkm?, na Wyzynie Lubelskiej 244,6 Mdm?, na Po-
lesiu Zachodnim 155,6 Mgm?, a na Nizinie Mazowieckiej 115,5 Mgn®.

Szczegdlnym przypadkiem erozji eolicznej jest exqgmjlweryzacyjna polega-
jaca na wznoszeniu pytu w powietrze engngiechanicza przez kota cignikow
i narzdzia rolnicze. Ugniatanie kotamiaginika powoduje rozkruszenie agrega-
téw glebowych i zwikszenie podatrigi gleb na erozj wietrzra (Podsiadtowski
1995, Stach i Podsiadtowski 2001).

Erozja uprawowa polega na mechanicznym przemieszczgeby w doét na
nachylonych stokach przez odkiladnigtuga i inne nargzia rolnicze (Govers
iin. 1994, Dabney i in. 2004, Heckrath i in. 200%dlashski 2006, Van Oost
i in. 2006). Erozji uprawowej gleb sprzyja kierungrawy roli zgodny ze spad-
kiem terenu. W odetnieniu od selektywnego oddziatywania wody i wiafpo;
wodujacego zmiany wisciwosci fizycznych i chemicznych gleb zerodowanych
i deluwialnych w stosunku do wigiowej pokrywy glebowej, erozja uprawowa
w pocatkowej fazie przemieszcza materiat glebowy bez wihej selekc;ji.

Erozjg uprawowe mierzy s¢ za pomog roznego rodzaju znacznikéw (marke-
réw) umieszczanych w glebie przed ®ikodzyskiwanych po jej przeprowadze-
niu. Stosowanie markeréw metalicznych, magnetydznid radioaktywnych
przyspiesza proces odszukiwania znacznikéw przetga@sych w wyniku pracy
ptuga i innych nargzi rolniczych (Govers i in. 1994, Zgtobicki 200Rgjman
i Paluszek 2005, Rejman 2006, Stach 2006). Badaniancliwiaja ocer ilo-
sciowa masy i dystansu przemieszczanej gleby przezedaia rolnicze. Erozja
uprawowa zalkgy od nastpujacych czynnikéw:

« rodzaju nargdzia wywanego do obrébki gleby i sposobu jego stosowania,
« predkaosci, glebokasci i kierunku orki,

« nachylenia i ksztattu stoku,

» sktadu granulometrycznego i innych wdavosci gleby.

Rejman i Paluszek (2005) prowadzili badania naiglglbwej wytworzonej
z lessu podczas orkiredniej (do 23-24 cm) wykonanej ptugiem 3-skibowym
wzdhuz stoku o nachyleniu 12%. Stwierdzile gleba ulegta przemieszczeniu na
sredni odlegia¢ 37,1 i 23,6 cm wzdiukierunku orki, odpowiednio dla zabiegu
prowadzonego w dot i pod gostoku. Srednie przemieszczenie w poprzek kie-
runku orki wynosito 39,2 i 39,8 cm, odpowiednio dieki prowadzonej w dot
i pod gor; stoku. Oznaczato tae corocznie wskutek orkredniej, z pasa o szeroko-
sci 1 m podlegato przemieszczeniu w dot stoku 4%, 8lkeby.

Rejman (2006) badat er@zjuprawowg na stoku lessowym o nachyleniu
7% na glebie ptowej pod wplywem podorywki oraz ywthtorowania paiczonego
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z bronowaniemSrednia odlegté¢ przemieszczenia gleby podczas podorywki na
gtebokas¢ 10 cm z goéry w dot wynosita 55,5 cm, a z dotu jgdd; 29,6 cm. Ob-
liczona masa przesutej gleby w pasie podorywki o szergkd 1 m wynosita
odpowiednio 73,2 oraz 39,1 kg. Z poréwnania tyoblkekci wynikato, ze przemiesz-
czeniu w dot ulegto 34,1 kg gleby dedni odlegtadé 25,9 cm. Podczas kultywa-
torowania paiczonego z bronowanierednia odlegté¢ przemieszczenia gleby
podczas zabiegu z gory w dot wynosita 53,7 cmgdata pod gég 40,7 cm. Obli-
czona masa przesgtej gleby na pasie o szergko 1 m wyniosta odpowiednio
34,4 kg i 26,0 kg. Przemieszczenie gleby w détsosagneto 8,3 kgm™.

Badania Kamierowskiego (2001) prowadzone na Pojezierzu Wisbkekim
wykazaly,ze gleby zerodowane stanowity 55% gleb ptowych pmhych na sto-
kach o nachyleniu 1-5%. 10-letnia obserwacja tergykazata sporadycznie ma-
te natzenie rozproszonej erozji wodnej na stokach o nactiyl >2%. Na pod-
stawie analizy rzaby terenu i silniejszego skrocenia gleb na wypukiicawne-
dziach stokow, autor wywnioskowade przy spadku <2% gleby ulegaty gtéwnie
erozji uprawowej. Przy nachyleniu ponad 2% skréedych gleb byto wynikiem
erozji wodnej oraz erozji uprawowegknie.

Erozja uprawowa zmienia nie tylko gleby, ale réwnieezbe terenu. Ukény
uktad pdl w stosunku do nachylenia stoku jest nigkstny i przyczynit si do
powstania wysokich skarp na miedzach — tzw. kdzmivtarasow rolnych (Rodzik
i Janicki 2002). Trudrii w uprawie roli na obszarach ugbgonych powoduj,
ze wiele dzialek pol zostaje wagzonych z uprawy i odtogowanych.

Istotnym procesem antropogenicznego systemu degiaudkrywy glebowej
Sa straty gleby odprowadzane z plonami okopowydtimaiprawnych (,harvest
erosion”) (Ruysschaert i in. 2004, 2006, Stach 20@®tyczy to wynoszenia
materiatu glebowego z ptodamistm uprawnych, takich jak: ziemniaki, buraki
pastewne i cukrowe, marchew, pietruszka, cebutms$mek. W pozaeuropejskich
warunkach klimatycznych do §iin tych zaliczane growniez orzeszki ziemne,
kassawa, pataty, jam, taro i inne. Ocenydiowe wskazuj, ze rozmiary ubytku
gleby z plonamistego samego ¢du wielkasci, co efekty erozji wodnej, wietrz-
nej i uprawowej (Ruysschaert i in. 2004). W sytugéskich réwnin, cizkiego
sktadu granulometrycznego gleb, wysokich opaddéwoatarycznych i umiarko-
wanej pedkosci wiatrow udziat strat gleby spowodowanych zbioreoslin
w bilansie denudacyjnym gleby i skgat do 100%. Takie kryteria na terenie
Polski spetniaj na przyktadZutawy Wislane (Stach 2006).

Wielkosci erozji podczas pojedynczego zbioru wykazdize zr@nicowanie
(Ruysschaert i in. 2004). Ze wzdu na powierzchgi zasiewow w warunkach
europejskich najwksze straty gleby powoduje uprawa ziemniaka i baurakkro-
wego. Dla buraka cukrowego i pastewnego waityednie wynosz od ponad 3 do
blisko 17 Mgha" na zbiér, a maksymalne dla pojedynczego polaarsioga: nawet
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100 Mgha' na zbiér. Z plonami ziemniakéw usuwana jestnio masa gleby od
ponizej | do ponad 2 Mdna' na zbiér (w warunkach ekstremalnych notowano jed-
nak wartdci rzedu kilkudziesgciu ton z hektara).

Istota denudacji chemicznej jest tugowanie substancjiemamych zawartych
w skatach i glebach oraz ich odprowadzanie do fa&lez rozproszony splyw
srédpokrywowy (Maruszczak 1999, Migd2006). Denudacja chemiczna odpro-
wadza rozpuszczone zgki wapnia, magnezu, sodu, potasu, azotu, fosforu
i innych pierwiastkbw z wodami rzecznymi. Przgoy wskanik jednostkowy
odptywu roztworéw z dorzecza Wisly wynosi okoto B@-km rocznie, z czego
okoto 24 Mgkm? przypada na denudacghemiczn litosfery, a pozostaié na
zanieczyszczenia komunalne, przemystowe i pociwz rolnictwa oraz na
sktadniki pochodzce z atmosfery (Maruszczak 1999). Odptyw roztwoljést
siedmiokrotnie wikszy ni obliczony wskanik rocznego odptywu zawiesin
z dorzecza Wisty, ktory wynosi 7 Mgn®. Nakzenie denudacji chemicznej jest
bardzo zranicowane i zaley od:

« wysokaci opadow atmosferycznych i wspoétczynnika ich ogply
e podatndci gleb i skat na chemiczne dziatanie wody,
» szybkaci krazenia wod powierzchniowych i podziemnych.

Najwyzsze wskaniki denudacji chemicznej wygiuja w wapiennych partiach
Tatr Zachodnich (220-240 Mgm®). W Karpatach fliszowych wskaiki odpty-
wu roztworéw wynosz 60-110 Mgkm? na Wyynach Potudniowopolskich
osiagajy 30-110 Mgkm, na obszarach pojezierzy dochgdio 50-60 Mgkm?,

a najnizsze ich wartéci (15-30 Mgkm®) sa charakterystyczne dla terenéw nizin-
nych srodkowej Polski, zbudowanych ze starszych utwordejsmoceiskich,
znacznie przemytych i zwietrzatlych. Na ¥ypie Lubelskiej w zlewni Bystrej
sredni transport roztworéw wynosit wedtug Maruszezalkn. (1992) 78,6 Mdm?,
na Roztoczu w zlewni gérnego Wieprza i Poru wedhagecy (1994) odpowied-
nio 31,0 i 42,4 Megkm™®,

Denudacja chemiczna litosfery jest w mniejszym sitozalezna od dziatal-
nosci gospodarczej cztowieka mnidenudacja mechaniczna (erozja wodna po-
wierzchniowa i uprawowa). Powoduje ona state zebee gleb i skat macierzys-
tych w skiadniki pokarmowe §bn. Denudacja chemiczna jest procesem natural-
nym i nieuniknionym. W odrnieniu od innych procesow erozyjnych jej prze-
ciwdziatanie jest praktycznie nieriwe. Zabiegi przeciwdziatage erozji wod-
nej mog nawet powodowawzrost natzenia denudacji chemicznej. Ogranicze-
nie sptywu powierzchniowego na rzecz gkgzenia odptywu podziemnegoase
si¢ ze zwikszonym tugowaniem sktadnikdw rozpuszczalnych (dzcaak 1999).

W dziejach ziem polskich wygiowaly okresy wzmamnej erozji gleb i okresy
wzglednego ostabienia jej dziatakkw, uzalenione od zmian klimatycznych i wpty-
wu zmian rolniczego aytkowania oraz technik i sposobdéw uprawy roli (Kdvicz
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1993,Snieszko 1995, Kruk i in. 1996). Na podstawie datovealioweglowych, palino-

logicznych oraz artefaktow archeologicznych znajdoych w osadach deluwial-

nych srodkowej Polski wyréniane g nastpujace fazy wzmaonej erozji gleb

(Sinkiewicz 1998, Twardy 2002):

« schytek epoki kizu (od 800 do 650 lat p.n.e.) w ktorym rpstwato zréni-
cowane w czasie uruchomienie lokalnych procesowjiegteb zwhzane z pa-
sterslk gospodark ludow kultury tzyckiej;

» wczesny isrodkowy okres lateski epokizelaza (400-175 lat p.n.e.) z@any
Z upravg roslin i pasterstwem ludéw kultury pomorskiej. Erogj@b objawiata
sie na zboczach suchych dolin denudacyjnych;

« okres rzymski epokielaza (0-375 lat n.e., a zwlaszcza 0-175 lat mwigzany
z dziatalngcia rolnicza ludéw kultury przeworskiej. Rozwijaly siwéwczas
procesy stokowe (sptukiwanie powierzchniowe, ruchgisowe) oraz erozja
wawozowa,

« okressredniowiecza (VI/VII-XV w. z najsilniejszym nateniem w XI-XII w.)
zwiazany z ekspangjrolniczych plemion slowisskich, a nagpnie z roz-
wojem gospodarki folwarcznej. Naptto wéwczas uruchomienie na szegok
skak przyspieszonej erozji gleb;

» okres reform agrarnych w XIX w. (oczynszowanie, asviczenie, parcelacja —
zmiany uktadu pol, upowszechnienie gpraw ralin okopowych);

« okres rolnictwa wspoéiczesnego (od wprowadzenia zeasa skak mecha-
nicznej uprawy roli), charakteryzigly sk wzmazona erozp uprawova.

Wymienione okresy nasilonej erozji glebsvodkowej Polsce w gtdéwnych za-
rysach odpowiadajpodobnym okresom wzmonej antropopresji w innych re-
gionach kraju i w pastwach gsiednich. Poc#ek rozwoju vawozOow na obsza-
rach lessowych autorzy w#ia z wycicciem pierwotnych laséw i wprowadzeniem
uprawy polowej, co datowane jest na okregzbr(Bork 1994, Zgtobicki i Rodzik

2004, Dotterweich 2005). Kolejne fazy nagkgzego nasilenie erozjiamwozowej

wystepowaly w okresie wzmianego osadnictwa we wczeshymedniowieczu,

w XVI-XVII w. (pod wptywem zmian klimatycznych tzwmatej epoki lodowco-

wej) oraz na przetomie XIX i XX w.

2.2. Morfologia gleb

Pod wplywem przyspieszonej erozji w petni wykszbale przez procesy gle-
bowo-typologiczne pedony ulegagtopniowemu skroceniu. Intensywédqroce-
sow erozyjnych na stokach jest niejednakowa i fekte— skrocenie pedonow
réwniez, od minimalnego, niezaualnego zmycia egci poziomdéw prochnicz-
nych (A), poprzez odstogtie poziomdw podpowierzchniowychz do catkowi-
tego zniszczenia wszystkich pozioméw genetyczngitnacanie pedondéw przez
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procesy erozji jest nierownomierne i rozae w czasie. W przypadku domigyjch

w Polsce gleb ptowych najpierw usuwany jest pozfm@chniczny, po nim po-
ziom wymywania Eet — mniej odporny, gdybazszy w matek organiczi. Na-
stepnie niszczony jest poziom iluwialny Bt, po nim pmma BC & do jego catko-
witego usunicia i odstongcia sk skaly weglanowej. Ocenie zaawansowania pro-
cesow erozji gleb sha uzytkowe klasyfikacje stopni zerodowania (klas enozji
gleb (Turski i in. 1987, 1996, Soil Survey Divisi&taff 1993, J6zefaciuk i J6ze-
faciuk 1996, Smeck i Balduff 2002).

Obowigzujaca w USA Klasyfikacja gleb erodowanych (Soil Sungiyision
Staff 1993) wyrénia cztery klasy przyspieszonej powierzchniowejzgrgleb.
Do klasy 1 — gleb stabo zerodowanych zaliczono pgdktore utracity mniej ti
25% pierwotnego poziomu A, A i E lub wierzchniejratary 20 cm. Do klasy 2 — gleb
umiarkowanie zerodowanych zaliczono pedony, ktdracily 25-75% pierwot-
nego poziomu A, A i E lub wierzchniej warstwy 20.dbo klasy 3 — glekrednio
zerodowanych zaliczono pedony, ktére utracity pzayy75% pierwotnego po-
ziomu A, A i E lub warstwy wierzchniej 20 cm. W pomach Ap przewza ma-
teriat glebowy pochodzy z poziomow E i B. Do klasy 4 — gleb silnie zevah-
nych zaliczaneaspedony, ktore utracity caty wierzchni poziom pietwy A, A
I E lub wierzchm, warstwe 20 cm, a ich poziomy Ap w caa wytworzyly sk
z pozioméw E i B. Klasyfikacja amerykska nie uwzgidnia gleb, ktére utracity
caty poziom B lub nawet poziom BC, a ich wspélczesaziom Ap jest wytwo-
rzony z niezwietrzatej skaly macierzystej. W badahi na¢zenia erozji gleb
w Polsce klasyfikagj Soil Survey Division Staff stosowali m.in. Marckngl994,
Marcinek i Komisarek (2001) oraz Kmierowski (2001).

Na podobnych zasadach jak klasyfikacja ametgka oparty jest podziat ka-
nadyjski wyr@niajacy gleby nieerodowane, stabgrednio i silnie zerodowane
(Canada Soil Survey Committee 1978). Battiston.i(B87) charakteryzag
gleby brunatne wprowadzili do niej pewne modyfikac]jako gleby nieerodowa-
ne uznali pedony, w ktérych nagtto minimalne skrocenie pierwotnego poziomu
A z niewidocza domieszk poziomu B w rezultacie uprawy. Do gleb stabo zero-
dowanych zaliczono pedony, w ktérych pozostatatistazs¢ pierwotnego po-
ziomu A zmieszana w trakcie uprawy z materiatenozigmu B. Jako glebyre-
dnio zerodowane zakwalifikowano pedony, w ktéry@ngotny poziom Ap zostat
usungety, a odstonity poziom B jest olgty uprawa. W glebach silnie zerodo-
wanych odstania sipoziom C lub materiat z poziomow B i C jestgjuprava.

W badaniach prowadzonych w Instytucie Gleboznawstwéasztattowania
Srodowiska wyréniano nasfpujace stopnie (klasy) zerodowania gleb ptowych
typowych wytworzonych z lessu,¢dlacych w uprawie (Turski i in. (1987a,
1991b, 1992, Paluszek 1994, 2001d):
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» gleby nieerodowane o sekwencji poziomow genetydznfp-Eet-B1t-B2t-
BC-Cca lub Ap-B1t-B2t-BC-Cca, w ktérych obecny pomi Ap wytworzyt s¢
Z pierwotnego poziomu A oraz zedzi lub z caldci poziomu Eet,

« gleby stabo zerodowane o sekwencji poziomow Ap-Bat-BC-Cca, w ktd-
rych pierwotny poziom A zostat catkowicie usetyi a poziom Ap wytworzyt
si¢ z poziomu Eet i ggciowo z podpoziomu B1t,

* gleby srednio zerodowane o sekwencji poziomow Ap-B2t-B@&Adore utracity
pierwotne poziomy A i Eet, a poziom Ap w caliazostat wytworzony z poziomu Bt,

« gleby silnie zerodowane o sekwencji poziomoéw Ap-B€x lub Ap-C-Cca,
w ktérych nie zachowalty sipierwotne poziomy A, Eet i Bt, a poziom Ap zo-
stat wytworzony gtéwnie z poziomu BC.

* gleby bardzo silnie (catkowicie) zerodowane — Alia, klasyfikowane gene-
tycznie jako paradziny inicjalne, ktére powstaly z lessueglanowego po
usungciu wszystkich pozioméw gleb ptowych.

Tak zdefiniowane stopnie zerodowania gleb ptowycipadstaw oceny ich
wiasciwosci oraz wplywusrodkow ulepszajcych w dalszej a&ci pracy. Powy-
szy klasyfikacg stopni zerodowania stosowali w badaniach erozyjngejman
(1991, 2004, 2006), Rejman i in. (1998, 2001),jaipizona wersp postugiwat
sie rowniez Rodzik (2001).

Podobn klasyfikacg zerodowania gleb ptowych (Oxyaquic Hapludalfs) wy-
tworzonych z glin zwatowych zaproponowali Smeckalduff (2002). Autorzy
wyroznili: glebe lesna nieerodowas o sekwencji poziomoéw genetycznych A-E-
B1t-B2t-BC-Cca, gleb uprawr stabo zerodowano sekwencji poziomow Ap-
BE-B1t-B2t-BC-Cca, glepuprawrn, srednio zerodowan— Ap-B2t-BC-Cca oraz
glebs uprawr silnie zerodowas (Ap-BC-Cca).

Na podstawie badaprzeprowadzonych w Grabowcu na Dziatach Grabo-
wieckich (Wyzyna Lubelska) wyréniono nastpujace stopnie zerodowania czar-
nozieméw zdegradowanych wytworzonych z lessu (fy$Paluszek 1995):

e czarnoziem nieerodowany o sekwencji pozioméw gemeyich Ap-A-ABbr-Bbr-
Cca, w ktorym poziom Ap wytworzytsiz gornej cgsci naturalnego poziomu A,

e czarnoziem stabo zerodowany o sekwencji poziomowetyeznych Ap-A-
ABbr-Bbr-Cca, w ktérym poziom Ap powstat a@dkowej czsci poziomu A,

e czarnoziemsrednio zerodowany o budowie profilu Ap-ABbr-Bbr-Caa kto-
rym poziom Ap wytworzyt s z dolnej czsci poziomu A,

e czarnoziem silnie zerodowany o sekwencji poziomdgwBhr-Cca, w ktorym
poziom A zostat catkowicie usugty, a poziom Ap wytworzyt gi z poziomu
ABbr i czesciowo Bbr,

 gleba bardzo silnie zerodowana (peglaina inicjalna poczarnoziemna) o sekwen-
cji poziomow Apca-Cca, w ktdrej poziom Apca wytwgrgie z lessu wglanowego.
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Rys. 1.Budowa pedondw czarnozieméw wznym stopniu zerodowanych: 1 — nieerodowany,
2 — stabo zerodowany, 3 $rednio zerodowany, 4 — silnie zerodowany, 5 — glbhedzo silnie
zerodowana (paragizina inicjalna), 6 — gleba deluwialna (Palusze83)9
Fig 1. Structure of the pedons of Chernozems of variousi@ncclass: 1 — non-eroded, 2 — slightly
eroded, 3 — moderately eroded, 4 — severely erdsledyery severely eroded soil (initial pararen-
dzina), 6 — colluvial soil (Paluszek 1995)

Silnie zerodowane czarnoziemy zdegradowane bytytavaturze okréane
rowniez jako wtorne gleby brunatne poczarnoziemne (Borow@82, 1986, 2002,
Licznar 1985, Borowiec i Magierski 1988).

Zréznicowanie gleb na wysoczyznach i stokach lessovpgpchwpltywem ero-
Zji jest bardzo die (Turski i in. 1991a, 1991b, 1992). Klasyczny dkgedondow
na stoku: gleba nieerodowana — stabo zerodowainednio zerodowana — silnie
zerodowana — bardzo silnie zerodowana — deluwiglsiarzadko spotykany. Po-
wszechnie wyspuje mozaikowa zmiendé pokrywy glebowej, ktGy tworza
gleby nieerodowane, gleby zerodowane vngdn stopniu i ptytkie gleby delu-
wialne (rys. 2-3). Jest ona wynikiem zrOwnania preeozg uprawowy pierwotnie
istniejacych drobnych garbéw i zagfien na powierzchni topograficznej, powsta-
tych podczas eolicznej akumulacji pytu lessowego.

Mozaikowa zmienn& gleb wystgpuje zarbwno na wysoczyznach, jak i na
stokach lessowych. Podobna mozaikowa zmighigteb spowodowana taym
nasileniem erozji wyspuje rownie w krajobrazie mtodoglacjalnym (Bieniek
1997, Kamit i in., 2001a, 2001b).
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Rys. 2.Hipsometria i formy rzeby terenu badanego pola w Elizéwce: 1 — pozionfice wysoczy-
zna, 3 — zbocze doliny, 4 — dno doliny (Turski.i1®92)

Fig. 2. Hipsometry and forms of relief of studied fieldEtizOwka: 1 — contour lines, 2 — interfluve,
3 —valley slope, 4 — valley bottom (Turskial. 1992)
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Rys. 3.Mozaikowa zmienn& stopni zerodowania gleb ptowych w Elizéwce: 1 elyl nie erodo-
wane, 2 — stabo zerodowane, 3 — silnie zerodowénrebardzo silnie zerodowane, 6 — gleby delu-
wialne (Turski i in. 1992)

Fig. 3.Mosaic-type variability of therosion classes of the Luvisols in Elizéwka: 1 -A+eooded
soils, 2 — slightly eroded soil, 3 — moderatelydsm soils, 4 — severely eroded soils, 5 — very se-
verely eroded soils, 6 — colluvial soils (Turskial. 1992)
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2.3. Wiasciwosci gleb zerodowanych

Procesy erozyjne wywiergajwptyw na skiad granulometryczny, zawddo
materii organicznej, struktgrgleby, wodoodporrig agregatéw, gstas¢ gleby,
wihasciwosci wodne, powietrzne, fizykochemiczne, chemicziéologiczne gleb.
W wigkszaici przypadkow skrécenie naturalnych pedondéw powedgggorsze-
nie wymienionych wigciwosci gleb.

2.3.1. Sktad granulometryczny

Zroznicowanie sktadu granulometrycznego pod wplywenzjejest najwik-
sze w glebach obszarow mtodoglacjalnych, szczegdinglebach wytworzonych
Z piaskéw zwatowych (Bieniek 1997, Podfesdii 2006). Wysipuje tam znaczne
zubazenie gleb erodowanych stokow we frakidpst i pytowa. Frakcje te, zwila-
szcza it <0,002 mm,asselektywnie wynoszonprzez wody w czasie sptywow
powierzchniowych po roztopaghiegu lub po intensywnych opadach deszczu.

Istotny wptyw wywiera réwnig zerodowanie na sktad granulometryczny gleb
ptowych wytworzonych z lessu. W glebach tychzmibowanie wystpuje po
odstonkciu i objeciu uprava pozioméw Bt, wzbogaconych w it <0,002 mm (Tur-
ski i in. 1987a, Paluszek 1994, 2001e, Zgtobickkd20 W poziomach Ap gleb
nieerodowanych w Elizowce (Wyna Lubelska) zawar§é itu wynositasrednio
9%, natomiast w glebach stabo i silnie zerodowarys¥, a w glebackrednio
zerodowanych 18% (tab. 1). Zakszona zawartd itu w poziomach Ap skutko-
wala zmniejszeniem zawast frakcji pytowej.

Mniejsze r@nice w skladzie granulometrycznym wystija w przypadku ze-
rodowania gleb brunatnych i czarnoziemow (Liczn&83, Paluszek 1994).
W poziomach Ap zerodowanych czarnozieméw wytworzbny lessu na Dzia-
tach Grabowieckich zawa®é itu <0,002 mm byta tylko o 1-3% wksza w po-
réwnaniu z czarnoziemami nieerodowanymi (tab. 2).

Duze r&nice w zawartéci poszczegolnych frakcji granulometrycznych mog
sie zaznacza w bardzo silnie zerodowanych glebach ptowych wyteoych
Z utworow pytowych lessopodobnych, niecatkowitydawapieniowych lub na-
piaskowych — w przypadku odstgnia skaty poécielajacej. Z kolei w terenach
gorzystych i na obszarackdzinowych istota zmiara w skfadzie granulome-
trycznym jest znaczny wzrost zawapfrakcji szkieletowej w glebach na zero-
dowanych stokach (Turski i in. 1987a, 1997).

2.3.2. Zawarta¢ i jakosé materii organicznej

Rownoczénie z niszczeniem naturalnych pozioméw prochnichnyasgpu-
je zubaenie w mateti organiczi gleb ptowych typowych wytworzonych z lessu
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Tabela 1.Sktad granulometryczny i niektore éawosci gleb ptowych (wartéci srednie z 6 pedo-
now) (Paluszek 2001e)
Table 1. Texture and some properties of Luvisols (meanesftom 6 pedons) (Paluszek 2001e)

Procent frakcji grednicy  Materia  Gestasé

GL‘Z?Z d_ojvt;r‘]’i': bogiom Glcbokac  Percentof fraction  organicznastatej fazy
. ) ) Depth of diameter (mm) Organic  Particle
Soils — erosion  Horizon X
(cm) matter  density
class 1-0,10,1-0,02<0,02<0,002  (9%6)  (Mg:m?)
Ap 0-26 1,1 59,9 39 9 1,54 2,64 57
Nieerodowane Eet 26-39 0,8 62,2 37 8 0,59 2,65 5,6
Non-eroded B1t 39-67 0,6 524 47 20 0,37 2,67 55
B2t 67-104 0,3 56,7 43 17 0,33 268 5.8
Ap 0-25 0,9 551 44 15 1,36 2,65 5,6
Stabo Bt 2539 03 51,7 48 21 0,41 2,67 54
zerodowane B2t 3972 05 555 44 18 0,35 2,68 55
Slightly eroded BC 72123 04 576 42 15 0,34 2,60 6,1
Srednio Ap 0-24 0,7 533 46 18 1,30 266 5,8
zerodowane B2t 24-45 0,3 56,7 43 16 0,35 2,68 6,1
Moderately eroded BC 45-101 0,5 585 41 14 0,30 2,68,3
Silnie Ap 0-24 0,8 56,2 43 15 1,25 2,67 6,1
zerodowane BC 24-55 0,6 57,4 42 14 0,31 2,69 6,2
Severely eroded Cca >55 1,0 61,0 38 11 0,28 2,69 7,2
Bardzo silnie zerod. Apca 0-22 1,2 58,8 40 12 1,24 2,67 7,1
Very severely eroded Cca >22 0,8 60,2 39 12 0,29 2,69 7,2
NIR — LSD (@ = 0,05) rn. 21 2 2 0,15 - 0,4

r. n. — r@nice nieistotne — not significant differences.

(Turski 1971, Turski i in. 1992, Paluszek 1994)arcmziemdw wytworzonych
Z lessu (Licznar 1985, Licznar i in. 1991b, Palksz895) oraz gleb zaliczanych
do innych typéw genetycznych (Bajracharya i in.8,99Ison i in. 1999).

W badaniach prowadzonych w Elizéwce na PlaskawNakczowskim (Wy-
zyna Lubelska) stwierdzonae gleby ptowe nieerodowane zawierghednio
1,54% materii organicznej, natomiast gleby wmgm stopniu zerodowane tylko
1,36-1,24% (tab. 1). Tak czarnoziemy zdegradowane wytworzone z lessu
w réznym stopniu zerodowane charakteryzowaty 8nniejszeniem udziatu ma-
terii organicznefPaluszek 1995). W poziomie Ap czarnoziemu nieenaiego
zawart@¢ materii organicznej wynosita 2,15%, w poziomie égarnoziemu silnie
zerodowanego 1,66%, a w glebie bardzo silnie zevade| (paragdzinie inicjal-
nej) —tylko 1,11% (tab. 2).
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Tabela 2. Sktad granulometryczny, zawagtomaterii organicznej i odczyn czarnozieméw wytwo-
rzonych z lessu (Paluszek 1995)
Table 2. Texture, organic matter content and pH of Chernszteneloped from loess (Paluszek 1995)

Gleba — stopie  Procent frakcji grednicy  Materia
zerodowania  Poziom G*gboiﬁsc Percent of fraction  organiczna pH CaCcQ
Soil — erosion  Horizon (frf’q) of diameter (nm) ~ Organic KCl (%)
class 1-0,05 0,05-0,002 <0,002 matter (%)

Ap 5-15 12 79 9 2,15 5,8 0,0

Ni q A 30-40 13 73 14 1,30 5,6 0,0

Ieerodowana ABbr 6575 14 71 15 0,58 5,8 0,0
Non-eroded

Bbr 90-100 13 72 15 0,35 6,50,0

Cca 115-120 11 77 12 0,27 7,26,7

Stabo zerodowana Ap 5-15 11 77 12 1,89 5,6,0

Slightly eroded A 25-35 11 72 17 0,88 5,90,0

Srednio zerodowana Ap 5-15 12 76 12 1,70 59,0

Moderately eroded ABbr 25-35 13 73 14 0,46 6,D,0

Silnie zerodowana Ap 5-15 12 76 12 1,66 6,10,0

Severely eroded Bbr 25-35 12 74 14 0,31 6,8,0

Bardzo silnie zerod. Apca 5-15 12 78 10 1,11 7,18

Very severely eroded Cca 25-35 12 78 10 0,21 719,8

Deluwialna Ap 5-15 12 77 11 1,97 6,90,7

Colluvial C1 25-35 11 77 12 1,20 701,1

Erozja gleb w krajobrazie mtodoglacjalnym pojezierrywiera podobny
wplyw na zawart& materii organicznej jak w krajobrazie lessowym stjjauje
zubazenie w mateti gleb erodowanych na stokach morenowych oraz @ngr
dzenie w glebach deluwialnych paémych w dolnych ogciach stokéw i w za-
gkebieniach wytopiskowych. Zasoby materii organicznejazane § takze z miz-
sz@ciag poziomu prochnicznego. W erodowanych glebach morazawych, bru-
natnych i ptowych wynoszone 60,0-98,1 Mda’ natomiast w erodowanych
czarnych ziemiach 129,0-156,0 Mg (Bieniek 1997, Bieniek i Wojciak 1998).
Giegwynska i in. (2001) stwierdzilize erodowane gleby ptowe wytworzone z glin
zwatowych Pojezierza Szczéskiego charakteryzaijsic bardzo mat zawartdcia
materii organicznej. Przyczynitoesdo tego ponad 600-letnieyikowanie rolnicze
tego obszaru oraz towarzyse mu oddziatywanie erozji wodnej i uprawowe;.

Procesy erozyjne powodujréwniez znaczne zmiany w jakoi prochnicy
glebowej. Turski (1971) bada zmiany w sktadzie frakcyjnym zadkoéw
préchnicznych gleb erodowanych wytworzonych z lesskat weglanowych,
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glin zwatowych i fliszu karpackiego stwierdzte polegag one przede wszystkim
na zmniejszeniu gizawartéci kwaséw huminowych (KH), a zekszeniu udzia-
lu kwasow fulwowych (KF), przez co waktostosunku @y:Cyr Spada poriej
1,0, niezalenie od typu i rodzaju gleby. Ponadto zlsza st ilos¢ frakcji wol-
nych ilwno zwihzanych z mineralp faza gleby. W powstajcych zwhzkach
préchnicznych molekuty kwasow huminowych majtabo wyksztatconeagiro
aromatyczne, ktérego sktad i budosveiadcz o ich mtoddci i niedojrzatgci.

Licznar (1985) badag gleby czarnoziemne i brunatnoziemne wytworzone
Z lessu na Plaskoumy Glubczyckim stwierdzitze procesy erozji wywierajistotny
wptyw na kierunki humifikacji materii organicznéjtorych wyrazem jest synteza
kwasow huminowych i fulwowych. Zmniejszanie sigolnej ilgci kwasow hu-
minowych w skiadzie frakcyjnym gleb na stokach aegktnym spadku >3%
sprawia,ze wartgci stosunku G:Cxr W glebach erodowanychy $izsze w po-
rownaniu z nieerodowanymi glebami wysoczyzn i gilebaeluwialnymi den
dolin suchych. Procesy erozji przyczyniggic rowniez do zmniejszenia ikti
kwaséw huminowych wolnych. Znaczne alenie wartéci stosunku Gy:Cyr
w glebach erodowanych wskazuje, proces erozji nie sprzyja ich polimeryzacji
i tworzeniu s¢ wielkocasteczkowych paiczen prochnicznych. Pod wplywem
erozji w sktadzie elementarnym kwasow huminowychigpaije zmniejszanie si
zawartdci C, wzrost procentowego udzialu H i N oraz zmiamywartgciach
stosunku C:H i C:N. Znaczne obanie wartéci stosunku C:H dowodzie ich
drobiny posiadaj mniej skondensowanedro aromatyczne z wksz iloscia
tancuchéw bocznych, nikwasy huminowe gleb nieerodowanych. Wyniki tych
bada wskazug, ze procesy erozji nie sprzyjagasadniczo humifikacji materii
organicznej, jak i polimeryzacji nowopowstaych zwhzkOw prochnicznych.
Wskutek wytworzenia kwasow huminowych o mniejszyuziale grup karboksy-
lowych, ich drobiny $ mniej dojrzate w glebach erodowanych mi glebach nie
podlegagcych erozji.

Analizujac sklad frakcyjny zwizkow humusowych w erodowanych glebach bru-
natno-rdzawych i brunatnych wytworzonych z glin fwgch (Bieniek i Wojciak
1998) stwierdzonoze przewaaty w nich zwazki humusowe wysgpujace jako
humiany wapnia i magnezu lub potenia ilasto-préchniczne. Gleby te charakte-
ryzowaty st duzym wysyceniem kompleksu sorpcyjnego kationami wapmha-
gnezu (>90%), co sprzyjato tworzeniue diej grupy zwiazkow humusowych
(frakcja 11'i 1l). W glebach erodowanych w poréwria z glebami deluwialnymi
wzrastata te ilos¢ humin i ulmin (57,7-77,6% udziatu w stosunku dor@.).

Giegwynska i in. (2001) wywnioskowalize bardzo niska wargé stosunku
Ckn:Ckr W analizowanych frakcjach zgakdéw prochnicznych z erodowanych
gleb ptowych wytworzonych z glin zwatowych sugeruje natzenie transportu
erozyjnego nie sprzyja syntezie kwasow huminowyatickszenie ildci labilnych
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kwasoéw huminowych (& su) W glebie stoku wkistego, ktéremu towarzyszyt
wzrost zawartéci frakcji piasku w skiadzie granulometrycznym, \prdzaty
tez, ze kwasy te stanowikoloidalm otoczle ziaren piasku i ulegajprzemiesz-
czeniu wraz z nimi.

2.3.3. Struktura glebowa

Struktura gleby definiowana jest jako rodzaj i sip®/zajemnego powkania
oraz przestrzenny uklad elementarnychstek fazy stalej i poréw glebowych
(Systematyka Gleb Polski 1989, §2a i Owczarzak 2004). Korzystna struktura
glebowa dla wschodow i wzrostustio zalezy od obecnéci trwatych agregatow
o wymiarach 0,25-10 mm, a zwlaszcza 1-5 mm (Brakin&exter 1989, Améz-
keta 1999, Pagliai i in. 2004, Bronick i Lal 2005).

W badaniach struktury gleb ptowych i czarnozieméyworzonych z lessu
stosowano metedanalizy mikromorfologicznej nieprzezroczystychifezl gle-
bowych (zgtaddéw jednostronnych) i metopkzesiewania agregatéw powietrznie
suchych przez zestaw sit o wymiarach oczek od @250 mm. Analizie mikro-
morfologicznej poddano nieprzezroczyste szlify ebgptowych wytworzonych
zlessu w gospodarstwie @dadczalnym Elizéwka na Ptaskowy Nakczowskim
(Wyzyna Lubelska). Analiza wykazatze po zabiegach uprawowych w poziomie
Ap gleby ptowej nieerodowanej wystowata struktura agregatowa z przewag
kulistych agregatow o wymiarach 1-10 mm (PalusZe®4). taczenie s agrega-
téw pod wplywem nawiania i naturalnego osiadania rgstwato powoli i jesz-
cze w okresie letnim byly one wymgie widoczne. Natomiast w poziomaclklg
szych struktura agregatowa praktycznie nie gpetvata. Bardzo nieliczne byly
naturalne linie odspojenia w postaci fizykogenngptkan. Dominowala nieagre-
gatowa struktura spéjna — jednolita masa glebowmona ze paiczonych ze
soly mikroagregatow o wymiarach od 80 do 2@®. Ich ksztalty byly na ogot
zaoknglone, a budowa wewitrzna — porowata. W poziomie Bt stwierdzono bar-
dzo ciasne ulzenie mikroagregatow érednicy najczsciej 100-150um, spowo-
dowane wmyciem itu koloidalnego. Spéjstruktug; poziomow Eet, Bt i BC roz-
cinaly zoogeniczne kanaliki wytworzone przez memofaglebows. Srednica
kanalikéw wynosita przeginie 100-50Qum, a maksymalnie 4 mm.

Po zabiegach spulchnigiych struktura pozioméw Ap gleb ptowych wzfd
nym stopniu zerodowanych byta zmcowana w zalenosci od zawartéci itu
<0,002 mm (Paluszek 1994). Poziomy Ap gleby staldcedlnio zerodowanej,
wytworzone z poziomu iluwialnego, ulegaty znacznezhtyleniu. Struktug bry-
lowa tych pozioméw tworzyly przewaie nieregularne, drobnesiednie brylty
o wymiarach 10-100 mm przy niewielkim udziale mageegatow 0,25-10 mm.
W spulchnionym poziomie Ap gleby silnie zerodowademinowaly grubsze
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frakcje kulistych agregatow (érednicy 5-10 mm), a udzial drobnych bryt byt
znacznie mniejszy. Najsilniejszemu rozkruszenigallgooziom Apca gleby bar-

dzo silnie zerodowanej, wytworzony z lessgglanowego. Charakteryzowaksi

on struktug agregatow, w ktorej sktadziebok frakcji kulistych agregatéw 0,25-
10 mm wysgpowata znaczna ik8 mikroagregatow <0,25 mm.

W nastpstwie niszcacego dziatania kropel deszczu struktura agregapmwa
ziomow Ap gleb zerodowanych stopniowo zanikata.efgty >10 mm rozpadaty
sie na mikroagregaty, ktére naphie pod wptywem sit kapilarnychadzyly si
w jednolia mag glebowa. W okresie letnim we wszystkich badanych glebach
stwierdzono struktyr spojra. Szczegdblnie silnie ulegaly zggzczeniu poziomy
Ap gleby stabo srednio zerodowanej wytworzone z poziomu Bt.

Analiz¢ mikromorfologiczm nieprzezroczystych szliféw z erodowanych czar-
noziemow wytworzonych z lessu wykonano badajleby w Grabowcu na Dzia-
tach Grabowieckich (Wayna Lubelska). Po zabiegach uprawowych w poziomie
Ap czarnoziemu nieerodowanego wysiwata struktura agregatowa (Paluszek
1995). Przewzaly w nim zaoksglone gruzetki o wymiarach 1-10 mm, a brytly
>10 mm byly nieliczne. W poziomach A, ABbr i Bbrenbbitych uprawg struk-
tura gruzetkowa praktycznie nie wgpbwata. Dominowata w nich struktura dro-
bnoporowata ztoona z zaokgglonych mikroagregatow o wymiarach 100-150
i struktura kanalikowa zegta siech kanalikow po mezofaunie glebow&jednica
kanalikbw zoogenicznych wynosita nagéziej 200-300um, a maksymalnie do-
chodzita do 3-4 mm. W skale macierzystej wpstvaly strefy z naturainstruk-
tura spéjra bez kanalikbw zoogenicznych.

W nastpstwie zabiegdéw uprawowych poziomy Ap czarnozienz@wodowa-
nych uzyskaty budogvagregatow, o zr@nicowanej wielkéci agregatow, podoln
do struktury poziomu Ap czarnoziemu nieerodowan&yopoziomach Ap czar-
noziemusrednio i silnie zerodowanego, obok struktury agtegaj, wystpowata
struktura brytlowa (z brytami o wymiarach 10-100 nonzaokaglonych kravg-
dziach i zagszczonej budowie wewitrznej). Natomiast struktura poziomu Apca
gleby bardzo silnie zerodowanej wykazywata cechgcznego rozdrobnienia.
Obok agregatow o wymiarach 0,25-10 mm znaczny udiaaowity mikroagregaty
100-200um. W terminie letnim w glebach zerodowanych gruizebicyty niemal
catkowicie zanikaty. Pod wplywem osiadania wytwdazge mniej lub bardziej
zag:szczona struktura spojna — jednolita masa glebdwidra z paiczonych mi-
kroagregatéw o wymiarach 100-15éh. Poziomy podpowierzchniowe gleb zero-
dowanych nie rénity si¢ od analogicznych pozioméw czarnoziemu nieerodog@ne

Badania sktadu agregatowego gleb ptowych sy stopniu zerodowanych
metody przesiewania prowadzono w gospodarstwignimdczalnym Elizowka na
Wyzynie Lubelskiej (Paluszek 2001b). W skladzie pomige suchych agregatow
z pozioméw Ap gleb nieerodowanych najkézy udziat miaty bryly o wymiarach



29

powyzej 10 mm, a nagpnie agregaty o wymiarach 1-3 i 3-5 mm (tab. 3)iam
spowodowane przez zerodowanie byty na ogot niektmey W glebach stabdiied-
nio zerodowanych, w ktérych poziom Ap wytworzy gidawnego poziomu Bt, po-
legaly one gtdwnie na istotnym akszeniu zawartei bryt >10 mm oraz zmniej-
szeniu frakcji agregatéw o wymiarach 1-3 mm, najbij korzystnych dla wzro-
stu ralin. Zwigkszenie zbrylenia miato decyday wptyw na wysze wartéci sre-
dniej waonejsrednicy agregatéw powietrznie suchych (MWD dry)n&uio w gle-
bach bardzo silnie zerodowanych istotnie wzrostvarts¢ mikroagregatow
o $rednicy <0,25 mm, céwiadczy o0 wgkszym rozkruszeniu materiatu glebowego.
Obliczone wspotczynniki korelaciji prostej wykazate, zaréwno zawarfé bryt
o wymiarach powsej 10 mm, jak isrednia waonasrednica agregatow bykcisle
skorelowane dodatnio z zawaui itu <0,002 mm (odpowiednio: r = 0,53 i r = 0,54).
Z Kkolei zawarté¢ agregatow powietrznie suchych o wymiarach 1-3 mgfa dodat-
nio skorelowana z zawagma materii organicznej (r = 0,35) (Paluszek 2001b).

Tabela 3.Skiad agregatowy pozioméw Ap gleb ptowych (wéetdrednie z 8 pedonéw) (Paluszek
2001b)

Table 3. Aggregate-size distribution of Ap horizons of Lswis (mean values from 8 pedons)
(Paluszek 2001b)

Agregaty powietrznie suche o wymiarach w mm§rednia waona

Gleby — stopig Air-dry soil aggregates of dimension in mm (%)  rednica
zerodowania 025 $0.25 MWD dry
Soils — erosion class R R - - 1 ’
>10 7-10 5-7 3-5 1-3 0,5-1 05 <0,25 10 (mm)
Nieerodowane
Non-eroded 26,7 69 6,611,4210 98 7,3 10,3 63,0 6,4
Stabo zerodowane
Slightly eroded 35580 6,391 16,2114 58 7,7 56,8 8,6
Srednio zerodowane
Moderately eroded 40,7 7,3 56 8,7 17,4 9,7 45 6,1 532 10,1
Silnie zerodowane
Severely eroded 33575 5992 17611,7 6,2 8,4 581 8,2
Bardzo silnie zerodowane
NIR — LSD @ = 0,05) 85r.n.r.n.r.n. 47 36 26 35 56 2,1

r. n. — r@nice nieistotne — not significant differences.
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2.3.4. Wodoodporné¢ agregatow glebowych

Najbardziej istota cechy fizyczma agregatéw glebowych, przyjmowarza
miare jakasci agregacji jest wodoodporéy czyli ich zdolng¢ do zachowania
ksztattu i wewetrznej budowy w wodzie. Wodoodportoagregatow jest cegh
dynamicznie zmieniaga sic pod wptywem czynnikow fizycznych, chemicznych
i biologicznych. Fizycznymi czynnikami tworzeniavatych agregatowasnast-
pujace kolejno procesy nawdnia i wysychania oraz zamarzania i rozmarzania
(Bullock i in. 1988, Perfect i in. 1990, Chan i 1994, Staricka i Benoit 1995,
Lehrsch 1998). $one wspomagane przez czynniki biologiczne: dzietdo-
rzeni ralin, mikroorganizméw oraz mezofauny glebowej, gtdsviazdzownic
i mrowek (Degens 1997, Schrader i Zhang 1997). ieorganicznychsrodkéw
stabilizupcych agregaty glebowe natemineraty ilaste i wielowart@iowe ka-
tiony metali (C&", Mg**, F€", AI*"), a take tlenki i wodorotlenki Fe i Al, wgla-
ny Ca i Mg oraz gips (Dexter 1988, Doah i Stowinska-Jurkiewicz 1988, Lipiec
i Debicki 1989, De Boodt 1995, Amézketa 1999)%réd organicznych zvazkow
stabilizupcych glele, wyrdzniane g trzy grupy: przejciowe, tymczasowe i trwa-
le. Przejciowe obejmuj mikrobiologiczne i rélinne polisacharydy, ktéreas
szybko rozktadane przez mikroorganizmy glebowe. @aasowymisrodkami
wiazacymi agregaty g korzenie rélin, strzpki grzybni i niektore grzyby (Oades
i Waters 1991, Golchin i in. 1994, Jastrow i Mill&998, Kay 1998, Amézketa
1999). Trwalesrodki wiazace sktadaj sic z odpornych na rozktad aromatycznych
substancji humusowych, zazianych z wielowarti@iowymi kationami metali
i silnie sorbugcych polimeréw. % one silnie wizane wewatrz agregatow, a po-
chodz z fragmentow korzeni, sigpkow grzybni i komorek bakterii.

W glebie pod wptywem fizycznych i fizykochemicznyalechanizmow wy-
stepuje nieustanne tworzenigzgednych i rozpad innych agregatow. Waméane
sa cztery gtdbwne mechanizmy rozpadu agregatow pogwsgrn wody opadowej
(Le Bissonnais 1996):

« rozpad na mikroagregaty w wyniku uwalniania ¢gidnego powietrza podczas
szybkiego nawitania,

* rozpad pod wptywem uderzéropel deszczu o odpowiedniej energii kinetycz-
nej, pohczony z rozbryzgiem @stek glebowych,

« fizykochemiczna dyspersja gstek glebowych, wynikaga z redukcji sit ng-
dzycasteczkowych podczas nawdnia, spowodowana przez kationy *Na

i naprzenie osmotyczne,

» rozpad spowodowany mikrogganiami wywotywanymi zrégnicowanym gcz-
nieniem i kurczeniem simineratéw ilastych.



31

Rezultatem rozpadu agregatow jest powstawanie pkopowierzchniowej,
poprzez zatykanie porow glebowych przezstk pylowe i ilaste, a naginie
sptyw powierzchniowy i erozja wodna.

W badaniach prowadzonych na glebach ptowych wytamyeh z lessu
w Elizéwce na Ptaskowy Nakczowskim stwierdzono istotne zmniejszenie za-
wartagsci wodoodpornych agregatow @ednicy 0,25-10 mm w poziomach Ap
gleb zerodowanych (o 17,6-21,8%) (Paluszek 200&Bby zerodowane zawie-
raly istotnie mniej wszystkich woododpornych frakejgregatéw, zwilaszcza
o wymiarach 0,25-0,5 mm (o0 7,9-12,5%), 0,5-1 mm3 thm (tab. 4). Agregaty
typu okruchéw byty bardzo stabo wodoodporne i begledu na swe wymiary
rozpadaly si na mikroagregaty <0,25 mm. Rownievartasci sredniej waonej
srednicy agregatéw wodoodpornych (MWD wet) byly velghch zerodowanych
dwukrotnie mniejsze, niw glebach nieerodowanych.

Tabela 4. Zawarté¢ wodoodpornych agregatéw w poziomach Ap gleb ptdw§eartagci srednie

z 8 pedonéw) (Paluszek 2001b)

Table 4. Water-stable aggregate content of Ap horizonswfidols (mean values from 8 pedons)
(Paluszek 2001b)

Zawarté¢ wodoodpornych agregatéw o wymiarach w mn§rednia

Gleby — stopi# Water-stable aggregate content of dimension in B4n ( wazona
zerodowania srednica
Soils —erosionclass 7-10 57 35 1-3 0,51 0,25- 2025 MwD wet
0,5 -10 (mm)

Nieerodowane 47 13 23 65 60 253 46,1 0,91
Non-eroded
Stabo zerodowane 20 04 10 27 21 174 256 0,46
Slightly eroded
Srednio zerodowane 21 02 12 50 31 169 285 0,51
Moderately eroded
Silnie zerodowane 10 05 18 41 39 135 248 0,44

Severely eroded

Bardzo silnie zerodowane

1,7 09 15 38 3,6 12,8 24,3 0,50
Very severely eroded

NIR — LSD @ = 0,05) 11 04 08 1.3 1,7 51 6,0 0,16

Zawartg¢ poszczegolnych frakcji wodoodpornych agregatowbaieych
w najwickszym stopniu byta skorelowana dodatnio Zdlg@ materii organicznej.
Najwyzsze wartéci wspoétczynnikdw korelacji stwierdzono w przypadkgrega-
tow wodoodpornych o wymiarach 0,25-10 mm (r = O, 7®tomiast zawarté
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frakcji wodoodpornych wykazywata korelagjjemry z zawartécia itu (<0,002 mm)
lub nie wykazywata istotnej zateosci. Uzyskane wspoétczynniki korelagjiviad-
cza 0 niekorzystnym wplywie zmniejszenia zawadiomaterii organicznej na
trwatos¢ agregatéw glebowych i niekorzystnym wplywie wzbog@ia w it po-
ziomow Ap gleb zerodowanych, w wyniku etip upravq poziomu Bt. Struktuy
agregatow gleb ptowych w rénym stopniu zerodowanych, wedtug klasyfikaciji
Le Bissonnais (1996) opartej na wddiachsredniej waonejsrednicy agregatow
wodoodpornych, oceniono jako nietrgat

Zerodowanie czarnoziemow wytworzonych z lessu wiavadwniez nieko-
rzystny wptyw na trwateé ich agregatéw (Paluszek 1995). W poziomie Ap czar-
noziemu nieerodowanego zawdtiavodoodpornych agregatow wynos#i@dnio
28,6% (tab. 5). W poziomachehkzych zawartg stabilnych agregatow zmniejszata
sig, zwlaszcza w poziomach ABbr, Bbr i Cca. Wodoodpé&éragregatow w czar-
noziemach zerodowanych byta istotnie mniejszawniczarnoziemie nieerodowa-
nym i pozostawata cistym zwiazku z mniejsz zawartdcia materii organicznej
(tab. 5). Staba trwaégé agregatéw w zerodowanych czarnoziemach sprzygata i
dalszemu niszczeniu przez proces erozji wodne;j.

Tabela 5. Zawarté¢ wodoodpornych agregatéw glebowych w czarnoziemagtworzonych
z lessu (Paluszek 1995)
Table 5.Content of water-stable soil aggregates in Chemszleveloped from loess (Paluszek 1995)

Gleba — stopie . Procent wodoodpornych agregatéw o wymiarach w mm
zerodowania Poziom  Ppercent of water-stable aggregates of dimensionstin
Horizon
Soil — erosion class 7-10 5-7 3-5 1-3 0,51 0,25-0,5 X0,25-10
Ap 18 1,7 28 56 4.8 11,9 28,6
) A 00 00 03 1,2 4,1 17,0 22,6
Nieerodowana ABbr 00 01 02 04 12 10,0 11,9
Non-eroded Bor 00 00 02 04 04 3,0 4,0
Cca 0,0 00 0,2 08 1,0 2,4 4.4
Stabo zerodowana Ap 0,7 10 28 54 4,0 11,6 25,5
Slightly eroded A 0,1 02 07 23 4,3 11,6 19,2
Srednio zerodowana Ap 06 06 23 49 38 9,0 21,1
Moderately eroded ABbr 00 01 02 11 2,1 51 8,6
Silnie zerodowana Ap 08 0,7 2,7 54 40 9,1 22,7
Severely eroded Bbr 00 00 03 16 27 5,2 9,8
Bardzo silnie zerodowana Apca 07 04 24 56 35 6 6, 19,2
Very severely eroded Cca 01 01 05 22 30 3,5 9,4
Deluwialna Ap 06 07 19 62 69 17,5 33,8

Colluvial C1 02 02 12 40 64 18,9 30,9
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Z wynikow przedstawionych baflavynika, ze pogorszenie wodoodpolud
agregatéw w glebach zerodowanych jest zjawiskiemvspechnym, a wskaiki
wodoodpornéci agregatéw magby¢ waznymi cechami rozpoznawczymi zerodo-
wanych gleb wytworzonych z lessu (Paluszek 200fnjoski z oméwionych bada
potwierdzity stwierdzenia innych autoréw o pogorsaenskanikéw wodoodporno-
$ci agregatéw w erodowanych glebach aatgch do rénych typow genetycznych
(Pierson i Mulla 1990, Gollany i in. 1991, Ebeid.i1995, Fullen i Brandsma 1995).
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Rys. 4.Sezonowa zmienrsé zawartéci wodoodpornych agregatow w poziomie Ap gleby @pw
stabo zerodowanej (Paluszek 2001c)

Fig. 4. Seasonal variation of water-stable soil aggregatgent in Ap horizon of slightly eroded
Luvisol (Paluszek 2001c)

Ebeid i in. (1995) ustalilize zerodowane gleby o skiadzie gliny pylasisf (
pic Hapludalfs) zawieraty o 20,9-45,9% mniej wodoodpornych agr@ga
w poréwnaniu z glebnieerodowasn. MWD agregatow wodoodpornych wynosita
0,50-0,93 mm wobec 2,38 mm w glebie nieerodowdnigitson i Mulla (1990)
stwierdzili, ze usungcie przez erogjpoziomu préchnicznego i odsteoie poziomoéw
podpowierzchniowych zmniejszyto trwato agregatow gleb lessowyclUlgic
Haploxeroll i Ultic Argixeroll). Zmniejszenie wodoodporéa agregatow kore-
lowato scisle z mniejsz zawartdcia C org., natomiast stabo z zawdria amor-
ficznego Fe, zawarfaia itu i wilgotnoscia gleb. Wedtug Gollany i in. (1991)
wraz ze wzrostem stopnia zerodowania zmniejszgldraialasé agregatow gleb
wytworzonych z gliny erkiej (Typic Argiustalls), co korelowato ze zmniejszeniem
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Rys. 5.Sezonowa zmiengé zawartgci wodoodpornych agregatéw w glebie ptowegdnio zero-
dowanej (Paluszek 2002)

Fig. 5. Seasonal variation of water-stable soil aggregatetent in moderately eroded Luvisol
(Paluszek 2002)

zawartdci wegla organicznego i zawadd itu. Rowniez Fullen i Brandsma
(1995) stwierdzili pogorszenie wodoodpoftioagregatow w glebach zerodowa-
nych o skladzie piaskéw gliniastych pylastych.

Niezaleznie od skladu granulometrycznego i mineralogicznezgwartdci
materii organicznej, wptywu &in uprawnych, mikroorganizméw glebowych
i zabiegbw agrotechnicznych, wodoodpah@gregatéw glebowych ma swoj
dynamile sezonow. Badania nad tym problemem prowadzono na poluyk-od
cyjnym RZD Elizéwka na Waynie Lubelskiej (Paluszek 2001c, 2002). Pomiary
wodoodpornéci wykonywano raz w miestu w latach 1995-1997 (rys. 4-6).
Rozpoczto je we wrzéniu 1995 r., po orcéredniej cierniska po gczmieniu
jarym) i bronowaniu, a przed bronowaniem przedsiewnsiewem pszenicy
ozimej (Kamila) — 2 padziernika i bronowaniem posiewnym. Po zbiorze pgzen
cy, w trzeciej dekadzie wrzeia 1996 r. zostala wykonana ori&dnia i ana-
logiczne uprawki przedsiewne, a ngslie siew pszetryta ozimego (Tewo) —
3 padziernika. Badania zakezono po zbiorze pszgyta w sierpniu 1997 r.

Jesiemq 1995 r. w poziomie Ap gleby stabo zerodowanej wamjmrnac¢
agregatow wykazywata tendeacgpadkow (Paluszek 2001 c). Najmniejsz
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Rys. 6.Sezonowa zmiengé zawartdci wodoodpornych agregatéw w poziomie Apca glebylba
silnie zerodowanej (Paluszek 2001c)

Fig. 6. Seasonal variation of water-stable soil aggregatgent in Apk horizon of very severely
eroded soil (Paluszek 2001c)

zawartd¢ wodoodpornych agregatow o wymiarach 0,25-10 mnestizono w mar-
cu 1996 r. (0,233 kirg™) a najwiksz w sierpniu 1996 r. (0,557 kkg™) (rys. 4).

Podobne cykliczne zmiany sezonowe wodoodpéarinagregatow glebowych
stwierdzon o w glebie ptowdyednio zerodowanej (rys. 5) (Paluszek 2002). Naj-
mniej trwatych agregatow o wymiarach 0,25-10 mmistazono w lutym 1996 r.
(0,235 kgkg?), a najwicej w sierpniu 1996 r. (0,582 Kay™).

Rowniez w glebie bardzo silnie zerodowanej, charaktengajjst z badanych
gleb zdecydowanie najmniejsevodoodpornécia agregatéw, stwierdzono podob-
ne zmiany sezonowe. W marcu 1996 r. w powierzchgjiovarstwie zawartg wo-
doodpornych agregatéw o wymiarach 0,25-10 mm zrszyéa si do 0,232 kekg™
(rys. 6). Szczegdlnie niekorzystny byt bardzo madyiat wodoodpornych frakcji po-
wyzej 1 mm, ktory zim i wczesn wiosm spadat poriej 0,050 kgkg™. Najwicksza
zawartd¢ trwatych agregatow 0,25-10 mm, stwierdzona w sierd996 r., wy-
nosita 0,477 kg™

Sezonowe zmiany zawastd wodoodpornych agregatow glebowych byty
rezultatem cyklicznie zmienigjych s¢ procesow ich tworzenia i proceséw
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rozpadu. Zmniejszenie zawaito trwatych agregatéw po uprawkach przed-
siewnych nalgy ttumaczy rozerwaniem Ggci istniepcych whzan, pomk-
dzy castkami glebowymi i mikroagregatami, przez rdza uprawowekru-
szce glele, gtéwnie brony. Potwierdzity to badania Utomo iXiera (1982), we-
dhug ktoérych uprawa gleby me powodowa zmniejszenie wodoodporfm agre-
gatéw w okresie bezgrednio nasfpujacym po niej. Po siewie ztidzimych za-
czely sig tworzye nowe wazania médzy sisiednimi castkami w procesach nawil-
zania i osuszania.

Po obnkeniu temperatury powietrza i opadach deszczu, wwpdaizie rozpo-
czeto sig wielokrotne zamarzanie i rozmarzanie powierzchigjowarstwy silnie
nawilzonych gleb. Powstawanie i rozszerzanie krysztalédulwyzwolito sity
rozrywapce whzania wewatrz agregatow, ktére rozpadaty sia mikroagregaty
o wymiarach poriej 0,25 mm. Badania Lehrscha (1998) wykazaéywodood-
porna¢ agregatow zwkszata st tylko po 1-3 cyklach zamarzania — rozmarza-
nia, natomiast kaly nas¢pny cykl dziatat na ni destrukcyjnie. Liczba takich
cykli od jesieni do wiosny, w warunkach klimatu @amiowanego wilgotnego,
moze dochodzi do 30-40 (Lehrsch 1998). Staricka i Benoit (198@8pwodnili,
ze nieznaczny wplyw zamarzania i rozmarzania na wdgorngd¢ agregatow
glebowych wystpowat przy wilgotnéci gleby do 0,050 kg™, Natomiast przy
wzrastajcej wilgotngici do 0,350-0,400 kg™, zwickszat s¢ szkodliwy wptyw
zamarzania na trwaié agregatow.

Mniejsz zawarté¢ wodoodpornych agregatéw glebowych w lutym i marcu
1996, w poréwnaniu z zign1997 r., wyttumaczy mozna wiksz liczba cyKili
zamarzania — rozmarzania izexymi temperaturami, ktdre spowodowaty naj-
wigksze rozerwanie wran w agregatach warstwy powierzchniowej gleby.
W czasie marcowych roztop&émiegu spojné&t gleby byta najmniejsza. Zamarz-
niete gkbsze warstwy nie pozwalaly na infiltracjody i sptyw powierzchniowy
Z topniefcego sniegu powodowat erozjwodra. Zwickszenie zawartei trwa-
tych agregatéw w kwietniu i maju napbwato podczas osuszania gleby, w wyni-
ku zwigkszania si wytrzymatcgci wiazan taczacych gsiednie mikroagregaty.
Wedtug Lehrscha (1998) trwaid agregatow zwikszato osuszanie domen itu na
styku z castkami pytu i piasku. Korzystny wptyw na wodoodpaié agregatow
wywarly wiosry réwniez korzenie rélin, strzzpki grzybni oraz mikrobiologiczne
i roslinne polisacharydyAmézketa 1999 W czerwcu i lipcu kolejne cykle na-
wil zania — osuszania powodowaly trwate wzmocnienigzaii, miedzy czastkami
i mikroagregatami glebowymi. Dgii wysokim temperaturom powietrza przy-
spieszajcym osuszanie gleby, napbwato zwgkszenie spojrgei gleby, dlatego
w koncu lata trwalé¢ agregatéw glebowych byta napkisza. Wedlug Utomo
i Dextera (1982) najwksza czs¢ woododpornych agregatow powstawata po na-
wil zaniu i osuszaniu w przedziale potencjatu wody gledjaod —1 do —100 kPa.
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Niekorzystny wptyw duej wilgotndsci gleb w czasie pobierania probek na
trwatos¢ agregatow glebowych znajduje potwierdzenie w ihngracach. Chan i in.
(1994) stwierdzili,ze najmniejsza trwad wyskpowala podczas okresu jesienno-
zimowego, kiedy wilgotng gleby byta najwgksza. Sezonowe wahania trwadd
agregatow w powierzchniowej warstwie gleb byhekgze nk roznice pomgdzy
roznymi sposobami uprawy i #aymi gatunkami rélin uprawnych. Czasowe
zmiany byty niezalgne od zawarte&i wegla organicznego iggtasci korzeni ro-
$lin. Bullock i in. (1988) wykazalize zmiany sezonowe byly ¢l wigksze od rénic
pomiedzy badanymi glebami orazadic wynikajpcych ze sposobu zagospodaro-
wania resztek pmiwnych i nawaenia obornikiem. Perfect i in. (1990) stwierdzi-
li scista ujemmy korelacg miedzy wodoodpornicia agregatow pod edymi
uprawami a wilgotn¢ria gleby (r = —0,74), stabdodatny korelacg z dtugdcia
korzeni (r = 0,22) oraz brak korelacji z biompasikroorganizméw i magkorzeni.

Stwierdzone pogorszenie trwédd agregatow glebowych w miesach zi-
mowych i wczesn wiosmy powoduje zwikszenie podatréci gleb na erozj wodm
w czasie topnienia pokryw§nieznej i intensywnych opadoéw deszczu. Nietrwale
agregaty wysipujace w warstwie powierzchniowej gleby g tatwacia rozmy-
wane przez wody roztopowe lub rozbijane przez leaj#szczu, a produkty ich
rozpadu — mikroagregaty i gtki glebowe — transportowane w zawiesinie przez
sptyw powierzchniowy. Natomiast przy braku pokryyneznej w zimie, mrdne
wiatry powoduj wysychanie mrozowe rozerwanych agregatéw i icldb@adua
podatnd¢ na eroz wietrzmy (Bullock i in. 1988).

Trwala struktura agregatowa zapewnia glebie koraysawarté¢ porow ka-
pilarnych dla retencjonowania wodyytecznej dla rélin i zawartG¢ makropo-
row, ktére warunkyj przepuszczalrié wodra oraz pojemn& i przepuszczal-
nos¢ powietrzry (Creswell i in. 1992, Crawford i in. 1995, Witkokes\Walczak
2000). Dzéki temu wodoodporna struktura wptywa na rozwoj rmgaganizmow
glebowych i zwgksza aktywné¢ biologiczry gleby. Trwaldé agregatow stwarza
korzystne warunki dla kietkowania, wschoddow i ropwmslin, wpltywa na gstasé
i dtugoi¢ ich korzeni (Braunack i Dexter 1989, Kay 1998, Aketa 1999). Po-
nadto wodoodporna struktura agregatowa chroniegiebed zaskorupieniem po-
wierzchniowym, zwgksza infiltracg wody opadowej, zmniejsza szyl$kasptywu
powierzchniowego, rozbryzg gleby i erezjvodra powierzchniow (Debicki
i Rejman 1990, Rejman iin. 1994, 1998, Lehrscloi® 1995, Le Bissonnais 1996).

2.3.5. Wiaciwosci wodne i powietrzne
Zerodowane gleby ptowe wytworzone z lessu chargktevatly s¢ w znacz-

nej czsci zraznicowanymi wigciwosciami wodnymi i powietrznymi w porow-
naniu do gleb nieerodowanych. W badaniach prowagdomw gospodarstwie
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doswiadczalnym w Elizowce na Wynie Lubelskiej wybrano po 6 pedonow
z kazdego stopnia zerodowania (Paluszek 2001e). Bagaoi@adzono w maju,
a pole znajdowalo sipod upraw pszenicy ozimej w fazie strzelaniazazbto.

Gestas¢ gleby w poziomach Ap gleb stabérednio zerodowanych byla istot-
nie wigksza, w poréwnaniu z glebami nieerodowanymi o O/@7m? (tab. 6). Na
podstawie wart&i gestasci, uktad gleb oceniono jako stabo zamczony. G-
stas¢ gleby w poziomach Ap byta skorelowana dodatniawartdcia itu <0,002 mm
(r = 0,53). Natomiast uktad poziomow podpowierzchwich byt najczsciej
bardziej zagszczony (1,42-1,54 Mgi®).

Petna pojemni& wodna (przy potencjale wody glebowej —0,1 kPaxméez-
nie zmniejszyta siw poziomach Ap gleb stabérednio i silnie zerodowanych,
a wzrosta w glebach bardzo silnie zerodowanych wowoaniu z glebami nie-
erodowanymi (tab. 6) (Paluszek 2001e). Wykazywalasoista dodatna korela-
Cj¢ z zawartécia frakcji pytu (r = 0,58) oraz ujenare ggstascia gleby (r = —0,99).

Polowa pojemn& wodna 15,5 kPa) istotnie zmniejszytae siv poziomach Ap
gleb zerodowanych w stopniu stabyérednim i silnym o 0,039-0,064 kg-kgtab. 6).
W poziomach Ap tych gleb byla ziina do pojemniei pozioméw podpowierzch-
niowych (Paluszek 2001e). Wykazywata cweesta dodatny korelacy z zawarto-
Scig frakcji pytu (r = 0,76) i zawartgia wodoodpornych agregatow 1-10 mm (r= 0,62).
Pojemnd¢ wodna w zakresie potencjatu od —196 do —1554 lRtakowalta si
odmiennie, w wyniku zerodowania jej wadtd wzrosty. Wilgotndé¢ trwatego
wiedniecia raslin (—1554 kPa) zwekszyta s¢ istotnie w poziomach Ap gleb stabo,
srednio i silnie zerodowanych (o 0,009-0,017Kkf) w poréwnaniu z glebami nie-
erodowanymi. Wilgotn& wigdnigcia byta skorelowana dodatnio z zawacie
itu <0,002 mm (r = 0,83).

Wiasciwosci retencyjne gleb pogorszytyesnajbardziej w glebackrednio ze-
rodowanych. Retencja wodyydecznej dla rdin (w przedziale od —15,5 kPa do —
1554 KkPa) istotnie zmniejszytagsiv poziomach Ap gleb stabérednio i silnie
zerodowanych o 0,048-0,081 kg™ (tab. 6). Retencja wodyzytecznej bytaicisle
dodatnio skorelowana z zawaite frakcji pytu (r = 0,82) i zawartewia agrega-
tow wodoodpornych 1-10 mm (r = 0,62). Z poziomowdpowierzchniowych
najwicksz retency wody wytecznej charakteryzowalyespoziomy Eet i Cca,
natomiast najmniejaz— poziom B1t, najsilniej wzbogacony w it koloidglrRe-
tencja wody wytecznej dla réin, obliczona dla warstwy 0-50 cm, w glebach nie-
erodowanych wynositérednio 155,9 mm, podczas gdy w glebach zerodowanych
w stopniu stabymsgrednim i silnym byta istotnie mniejsza, odpowiedoi1,8;
36,81 16,7 mm (Paluszek 2001e).

Z poszczegolnych kategorii dgshasci wody glebowej, retencja wody tatwo do-
stepnej dla rélin (zawartej w przedziale potencjatu od —15,5 @65;4 kPa) zmniejszy-
la sk istotnie w glebach stabérednio i silnie zerodowanych (o 0,042-0,07 7Kgy).
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Natomiast retencja wody trudno dgstej (zawartej w przedziale od —155,4 do —
1554 kPa) zmniejszyta ginieznacznie (tab. 6). Retencja wody tatwo ¢lose)
byta dodatnio skorelowana z zawddia frakcji pytu (r = 0,53) i zawartzia
wodoodpornych agregatow 1-10 mm (r = 0,56).

Tabela 6.Gestas¢ gleby i wigciwosci wodne gleb ptowych (warfoi srednie z 6 pedondw) (Palu-
szek 2001e)

Table 6. Bulk density and water properties of Luvisols (mealues from 6 pedons) (Paluszek
2001e)

_ Gestase  Pojemnéc wodna Retencja wody .

Gleby — stop_lé I_Do- gleby Water capacity Water retention (kdg™)
zerodowania ziom Bk (kgkg™) . latwo trudno

Soils — erosion Hori- . Uzyte- o stpnej  dostpnej

density _n1 _q155_ czne tpnej  dostpney

class 20N o) 0,1 —15,5-1554 CZN€ o qjly * with difficulty

kPa kPa kPa Uselul . ile  available
Ap 1,36 0,3570,295 0,057 0,238 0,190 0,048
Nie erodowane Eet 1,42 0,3270,292 0,047 0,245 0,195 0,050
Non-eroded B1t 1,54 0,2760,233 0,076 0,157 0,108 0,049
B2t 1,52 0,2870,242 0,079 0,163 0,121 0,042
Ap 1,43 0,3210,252 0,067 0,185 0,145 0,040
Stabo zerodowane B1t 1,53 0,2780,235 0,090 0,145 0,101 0,044
Slightly eroded B2t 1,50 0,2960,241 0,080 0,161 0,114 0,047
BC 1,51 0,2910,250 0,061 0,189 0,155 0,034
Srednio Ap 1,43 0,3220,231 0,074 0,157 0,113 0,044
zerodowane B2t 1,51 0,2890,239 0,079 0,160 0,115 0,045
Moderately eroded BC 1,50 0,29%252 0,061 0,191 0,158 0,033
o Ap 1,41 0,3340,256 0,066 0,190 0,148 0,042
Silnie zerodowane BC 1,50 0,2970,253 0,061 0,192 0,159 0,033
Severely eroded Cca 1,49 0,301,263 0,045 0,218 0,187 0,031
Bardzo silnie erodowane Apca 1,36  0,3590,288 0,057 0,231 0,189 0,042
Very severely eroded Cca 1,47 0,30269 0,045 0,224 0,193 0,031
NIR — LSD @ = 0,05) 0,07 0,033,021 0,006 0,024 0,029 0,009

Porowaté¢ ogdlna zmniejszyta @inieznacznie w poziomach Ap gleb stabo,
srednio i silnie zerodowanych i byta skorelowanaatob z zawartia frakcji pytu
(r = 0,58). W rozktadzie poréw glebowych wszystiidtanych gleb mezopory -
dnicy rownowanej 20-0,2um) przewaaty nad makroporami (érednicy >20um)
i mikroporami (<0,2um). Zawarté¢ makroporéw, odpowiadga pojemnéci po-
wietrznej gleb w stanie polowego nasycenia avodl poziomach Ap byta niezbyt
dwa (Paluszek 2001e). W glebach zerodowanycltasij porow powietrznych
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zwigkszyta st nieznacznie w poréwnaniu z glebami nieerodowargtei 7). Zawar-
tos¢ mezoporow, utrzymagych wod uzyteczry dla ralin, zmniejszyta s istotnie

w poziomach Ap gleb stabérednio i silnie zerodowanych o 0,049-0,096*.cm®.
Objetos¢ mezoporow byta skorelowana z zawsetp frakcji pytu (r = 0,76). Wiksz
zawartdcia mezoporow od poziomow Ap gleb stalednio i silnie zerodowanych
odznaczaly si poziomy podpowierzchniowe Eet i Cca. Zawsrtanikroporow
osrednicy <0,2um, utrzymujcych woe niedosgpm dla ralin, byta najwigksza

w poziomach Ap gleb stabacsiednio zerodowanych, powstatych z poziomu Bt. Za-
wartas¢ mikroporéw korelowata dodatnio z zawait, itu <0,002 mm (r = 0,84).

Przepuszczaldé powietrzna przy potencjale wody glebowel5,5 kPa w po-
ziomach Ap gleb nieerodowanych i zerodowanych bgtatnie mniejsza i
w poziomach podpowierzchniowych B1t, B2t i BC (Palkek 2001e). Wskazuje
to na mad draznos¢ makroporow zdolnych do wymiany gazowej (tab. #geP
puszczaln& byta dodatnio skorelowana z udziatem makroporé®@ 2 (r = 0,68)

i porowatdcia ogolm (r = 0,44).

Przeprowadzone badania wykazaly istotne, niekaneysiiany w poziomach
Ap gleb stabogrednio i silnie zerodowanych, polegzg na zmniejszeniu polowej
pojemndci wodnej i zawartéci mezoporéw, retencjorugych wod; uzyteczry
dla raslin, a zwkkszeniu gstasci gleby i zawartéci mikroporéw, retencjonuj
cych woa niedosgpm dla ralin. Natomiast gleby bardzo silnie zerodowane
charakteryzowaty siwlasciwosciami wodno-powietrznymi zbtonymi do gleb
nieerodowanych. Pogorszenie $disvosci gleb zerodowanych bylo przede wszyst-
kim rezultatem zwikszenia zawartei itu <0,002 mm oraz zmniejszenia udziatu
frakcji pytlu (0,05-0,002 mm) w poziomach Ap, utworgch w catéci lub
w czsci z poziomu Bt (Paluszek 2001e).

Decydupcy wpltyw zwigkszenia zawartei itu w glebach zerodowanych na
zmniejszenie retencji wodyzytecznej i zwgkszenie wilgotnéci trwatego wed-
niecia ralin stwierdzili wczéniej m. in. Frye i in. (1982) oraz Ebeid i in. ()9
Wedtug Thomasa i in. (1989) polowa pojershavodna (przy —10 kPa) i wilgot-
nos¢ trwatego wednigcia (przy —1500 kPa) zwikszaty s¢ wraz ze wzrostem
stopnia zerodowania i zgkszeniem zawartgi itu w poziomach Ap, natomiast
zmiany retencji wody iytecznej byly nieznaczne. Korzystny wptyw zawécto
frakcji pytu (0,05-0,002 mm) na zdoléoretencyja gleb polega na wytworzeniu
najwiekszej ilgsici porow wewitrzagregatowych érednicy rownowanej 20-0,2um.
Natomiast o retencjonowaniu #hj ilosci wody niedostpnej dla rdlin decyduje
zdolng¢ adsorbowania jej na powierzchni i wesnz pakietbw mineratow ila-
stych charakteryzagych s najwigksz powierzchm wiasciwa.

Znacznie mniejszy wptyw na wdeiwosci wodno-powietrzne gleb ptowych
zerodowanych wywarto zmniejszenie zawéectanaterii organicznej. Z przepro-
wadzonych badawynika, ze ilos¢ materii organicznej tylko poednio wplywa
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na polow pojemnd¢ wodry i retencg wody wytecznej, poprzez polepszenie
agregacji i zapobieganie nadmiernemuegaagzeniu. Wptyw bezgoedni na za-
wartas¢ wody niedostpnej dla rélin wywieraja zwiazki préchniczne adsorbag

ja na powierzchni cwteczek. Wedtug Ebeida i in. (1995) w zerodowangieh
bach wytworzonych z gliny pylastej (Typic Hapluddlfetencja wodyaytecznej
dla raslin byta dodatnio skorelowana z zawddia wegla organicznego, zawarto-
$cia pytu i porowatdcia 0golm oraz ujemnie z zawaroia itu.

Tabela 7. Porowaté¢ i wiasciwosci powietrzne gleb ptowych (wado srednie z 6 pedo-
néw) (Paluszek 2001e)
Table 7.Porosity and air properties of Luvisols (mean ealfrom 6 pedongPaluszek 2001e)

Przepuszczalrid

. Zawartg¢ poréw osrednic ;

Pore-size content

Gleby — stopia ; ogolna - —15.5 kP
; Poziom me-cm3 przy—-1o5, a
~zerodowania Horizon 1ot (enmem) Air permeability
Soils — erosion class porosity at-15,5 kPa

(cn-cni®) >20pm 0,2-20um <0,2pm (108 .2 pal.s?)
Ap 0,485 0,083 0,324 0,078 12,3
Nie erodowane Eet 0,464 0,050 0,347 0,067 11,1
Non-eroded B1t 0,423 0,064 0,241 0,118 29,6
B2t 0,435 0,068 0,247 0,120 44,6
Ap 0,460 0,098 0,266 0,096 8,8
Stabo zerodowane B1t 0,426 0,065 0,223 0,138 39,7
Slightly eroded B2t 0,442 0,082 0,240 0,120 48,0
BC 0,439 0,062 0,285 0,092 31,3
i . Ap 0,461 0,120 0,225 0,106 14,1
Srednio zerodowane B2t 0,436 0,075 0,242 0,119 33,4
Moderately eroded BC 0,444 0,067 0,286 0,091 32,8
o Ap 0,471 0,109 0,268 0,094 11,2
Silnie zerodowane BC 0,444 0,065 07288 0,001 30,7
Severe eroded Cca 0,447 0,057 0,324 0,066 10,8
Bardzo silnie zerodowane Apca 0,489 0,096 0,316 0,077 12,8
Very severely eroded Cca 0,452 0,056 0,329 0,067 6 9,
NIR — LSD @ = 0,05) 0,025 0,041 0,034 0,009 8,6

Zmiany w skladzie agregatowym nie wywarly istotnegotywu na widci-
wosci wodno-powietrzne gleb zerodowanych, a zmniejezeawartéci agrega-
tow wodoodpornych spowodowato nieznaczne pogorezgch widciwosci. Na
ilo§¢ mezoporow, utrzymggych wodt uzyteczry dla ralin, korzystnie oddzia-
lywata zawarté¢ trwatych agregatow o wymiarach 1-10 mm. Wedtug Rait-
skiej-Walczak (2000), badajej specjalnie przygotowane prébki gleb amgm
skladzie granulometrycznym, napeej wody uytecznej retencjonajagregaty
o wymiarach 0,25-0,5 mm i mikroagregaty <0,25 mratosiast agregaty >1 mm
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korzystnie wplywaj na porowaté¢ ogolm i zawartd¢ poréw powietrznych.
Zwigkszenie gstcéci gleby, kdacej mian upakowania cgtek glebowych,
zmniejsza zawartd poréw powietrznych i mezoporéw utrzymaych woa
uzyteczry dla ralin, a zwiksza ilg¢ mikroporéw osrednicy rownowanej <0,2um,
utrzymupcych woa bardzo silnie zwizam z faz stah gleby.

W przeciwigistwie do gleb ptowych, wiaiwosci wodno-powietrzne zerodo-
wanych czarnoziemow wytworzonych z lessu wykazywglgo niewielkie ré-
nice w poréwnaniu z czarnoziemami nieerodowanynaily$zek 1995). Badane
gleby czarnoziemne w #dym stopniu zerodowane charakteryzowaly ko-
rzystm gestaécia gleby, zblzona do czarnoziemu nieerodowanego (tab. 8).
W wiekszaici termindw bada w poziomach uprawnych stwierdzono uktad nor-
malnie zwezty (1,17-1,30 Mgm®). Jedynie po zbiorze pszenicy ozimej wgyst
powat w poziomach Ap uktad stabo zbity (1,30-1,3§-M?), zblizony do uktadu
w poziomach podpowierzchniowych. Utrzymaniu niekiedo zagszczenia, mi-
mo stabej wodoodpordoi agregatow glebowych, sprzyjat brak nadmiernego
ugniatania (w warunkach niskiego poziomu zmechawézoa prac polowych).

Poziom Ap czarnoziemu nieerodowanego charakterylzeivavysokimi warto-

sciami peilnej 0,1 kPa) i polowej pojemioi wodnej 15,5 kPa) oraz niskimi
wartasciami wilgotngci catkowitego zahamowania wzrostuslo (—490 kPa)
i trwatego wedniecia (—1554 kPa), typowymi dla gleb wytworzonych z ledsib.(8).
W rezultacie poziom ten wykazywat bardzazglzdoIncé do retenciji wody zy-
tecznej dla rélin (od —15,5 do—1554 kPa) i mat retencg wody niedosfpnej
(Paluszek 1995).

Wiasciwosci wodno-powietrzne poziomow Ap czarnoziemow zekgaaych
byly zblizone do wiéciwosci poziomu Ap czarnoziemu nieerodowanego lub nawet
nieco korzystniejsze (Paluszek 1995). Oprocz z@wegpulchniajcych przyczy-
nity si¢ do tego rownig mate r@nice w zawartgci frakcji tu (<0,002 mm).

We wszystkich badanych glebach czarnoziemnych dwmwaty pory kapilar-
ne (mezopory) érednicy rownowanej 0,2-20um (0,260-0,325 rhm™® w pozio-
mach Ap), utrzymujce wod dostpra dla ralin (Paluszek 1995). Zawaid
makroporéw asrednicy rownowanej >20um, utrzymujcych powietrze glebowe
(0,085-0,126 rhm™ w poziomach Ap) byta mniejsza od zawddianezoporow.

Przepuszczalrio powietrzna, determingga warunki wymiany gazowej i
dzy powietrzem glebowym a atmosferalezata od objtosci draznych poréw.
Poziomy Ap czarnozieméw zerodowanych i gleby dedlmg] mialy przepusz-
czalnag¢ powietrzry zblizona do czarnoziemu nieerodowanego (Paluszek 1995).
Male zr@nicowanie wiaciwosci wodno-powietrznych czarnoziemoéw zerodowanych
w poréwnaniu z czarnoziemami nieerodowanymi wyrokatniewielkich rénic
w ich skladzie granulometrycznym.
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Tabela 8.Gestas¢ gleby i widciwosci wodne czarnoziemOw wytworzonych z lessu (Paki$285)
Table 8.Bulk density and water properties of Chernozenveliged from loess (Paluszek 1995)

Petna Polowa
Gestas¢  pojemndé pojemndé
Gleba — stopie . gleby wodna wodna trwa}ggp .wody .
. Poziom : . wiednkcia uzytecznej
zerodowania . Bulk  Maximum  Field o .
; . Horizon . . . Wilting  Retention of
Soil — erosion class density moisture moisture .
3 . . point  useful water
(Mg-m™) capacity capacity ka-kg)  (kg-kg?)
(kg-kg?)  (kg-kg?)

Punkt Retencja

Ap 1,25 0,415 0,328 0,069 0,259
Nieerodowana A 1,36 0,350 0,281 0,076 0,205
Non-eroded ABbr 1,34 0,362 0,300 0,075 0,225

Bbr 1,36 0,351 0,300 0,073 0,227

Cca 1,35 0,361 0,306 0,063 0,243
Stabo zerodowana Ap 1,20 0,449 0,344 0,083 0,261
Slightly eroded A 1,38 0,342 0,275 0,087 0,188
Srednio zerodowana Ap 1,30 0,382 0,316 0,080 0,236
Moderately eroded ABbr 1,42 0,319 0,271 0,074 0,197
Silnie zerodowana Ap 1,24 0,426 0,334 0,080 0,254
Severely eroded Bbr 1,36 0,350 0,290 0,070 0,221
Bardzo silnie zerodowana Apca 1,23 0,434 0,328 .06 0,264
Very severely eroded Cca 1,48 0,299 0,266 0,051 150,2
Deluwialna Ap 1,26 0,411 0,319 0,068 0,245
Colluvial C1l 1,44 0,309 0,264 0,068 0,196

Istotne zmiany wigciwosci wodno-powietrznych stwierdzit Licznar (1985)
badajic zerodowane gleby czarnoziemne Plaskawg@tubczyckiego. W wyniku
zerodowania zvekszyla st gestas¢ gleby, zmniejszyta giich porowaté¢ ogoina
i zawart@¢ porow powietrznych. Z kolei wéaiwosci wodno-powietrzne erodo-
wanych gleb brunatnych na Pojezierzu Mazurskinzaieaty od ich stopnia zerodo-
wania, ale od przestrzennej zmiebcioskaly macierzystej i sktadu granulome-
trycznego (Bieniek i in. 2001). Porowatoogdlna wahata siod 0,346 mm?

w glebach wytworzonych z piaskéw gliniastych i gliaszczystych do 0,573°mi®
w glebach wytworzonych z itdbw. Gleby zerodowanehnianiej korzysta reten-
cje wodm niz gleby deluwialne o tym samym uziarnieniu.

Zmianom wigciwosci wodno-powietrznych gleb pod wptywem erozji po-
swigcono rownie wiele innych prac. Naje#ciej stwierdzono w glebach erodo-
wanych istotne zmniejszenie pojemndaowodnej i retencji wody iytecznej dla
roslin (Andraski i Lowery, 1992, Lowery i in. 1995, B&ain i in. 1998, Jankauskas
i Jankauskiene 2004, Shukla i Lal 2005) oraz zrsa@jie przewodnictwa wod-
nego (Van Esiin. 1991, Emmerich 2003).
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Tabela 9.Porowaté¢ i wiasciwosci powietrzne czarnoziemow wytworzonych z lessuu§zek 1995)
Table 9. Porosity and air properties of Chernozems develdgmen loess (Paluszek 1995)

Zawartaé poréw Przepuszczalrid

Porowataé o srednicy powietrzna
Gleba — stopié . ogllna ) -
P Poziom g Pore-size content przy 15,5 k.P.a
zerodowania Horizon Total 3 .3 Air permeability
Soil — erosion class porosity (m™ m) at—15,5 kPa
(m®m?)
>20pum 0,2-20pm <0,2um (108 m?-Pa’-s?)
Ap 0,515 0,106 0,323 0,086 33,7
Ni q A 0,473 0,092 0,278 0,103 63,4
N'eero ‘3""3“"" ABbr 0485 0,083 0302 0,100 218,0
on-erode Bbr 0477 0069 0309 0,099 67,8
Cca 0,487 0,074 0,328 0,085 54,2
Stabo zerodowana Ap 0,534 0,123 0,311 0,100 64,8
Slightly eroded A 0,469 0,090 0,259 0,120 58,6
Srednio zerodowana Ap 0,496 0,085 0,306 0,105 29,6
Moderately eroded ABbr 0,452 0,068 0,280 0,104 28,1
Silnie zerodowana Ap 0,521 0,110 0,312 0,099 44,3
Severely eroded Bbr 0,476 0,081 0,300 0,095 39,8
Bardzo silnie zerodowana  Apca 0,530 0,126 0,325 79,0 22,3
Very severely eroded Cca 0,441 0,049 0,317 0,075 ,6 18
Deluwialna Ap 0,512 0,113 0,306 0,093 75,4
Colluvial C1l 0,445 0,064 0,282 0,099 54,3

2.3.6. Wiaciwosci fizykochemiczne i chemiczne

Pod wplywem erozji nagbuje zr@nicowanie widciwosci fizykochemicz-
nych gleb oraz zawartoi w nich makropierwiastkow i pierwiastkéstadowych.
Badania prowadzone w gospodarstwigvdadczalnym Elizowka wykazatye
wiasciwosci fizykochemiczne gleb ptowych typowych wytworzaty z lessu
mog pod wplywem erozji ulec polepszeniu (Paluszek 200Roziomy Ap gleb
w réznym stopniu zerodowanych charakteryzowaty gilczynem kwanym lub
stabo kwanym, z wyptkiem gleby catkowicie zerodowanej, w ktorej stwizono
odczyn obajtny. W glebiesrednio i catkowicie zerodowanej @lgje upravy po-
zioméw Bt lub Cca zwikszylo wysycenie kompleksu sorpcyjnego kationandi Ca
i Mg®, natomiast zmniejszylo kwasowohydrolityczr i wysycenie kationami K
i Na" w poréwnaniu z glebnieerodowasn W rezultacie gleby zerodowane cha-
rakteryzowaly si wicksz suny kationébw zasadowych, pojeminia wymiany
kationéw i wikszym stopniem wysycenia kompleksu sorpcyjnegookaitini
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zasadowymi (tab. 10). Réwriggleba deluwialna charakteryzowata siicksz
sumy kationéw zasadowych (w tym €ai Mg*), pojemndcia wymiany Kkatio-
néw i wigkszym stopniem wysycenia kompleksu sorpcyjnegodaasaw porow-
naniu z gleh ptowa nieerodowasn

Tabela 10.Wiasciwosci sorpcyjne gleb ptowych wytworzonych z lessu (Baek 2004a)
Table 10.Sorptive properties of Luvisols developed fromséPaluszek 2004a)

Gleba — stopi& zerodowania Poziom Hh ca&” Mg*” K" Na* S T Vs

Soil — erosion class Horizon mmol(+) kg* (%)

Ap 19,5 251 9,272 16 431 626 6838

Eet 12,0 479 111 29 644 76,4 84,3

Nieerodowana Bit 120 635 187 2325 870 990 879
Non-eroded B2t 90 51,6 151 2,018 705 795 887
BC 9,0 424 122 1916 78,1 67,1 86,6

Cca 6,0 776 98 3,316 91,7 97,7 939

Ap 24,0 457 209 45 1,0 72,1 96,1 75,0

B1t 13,5 67,7 224 19 19 93,9 1074 87,4

Stabo zerodowana B2t 90 536 170 20 1,8 744 834 8972
Slightly eroded BC 75 416 139 18 1,7 590 66,5 887
Cca 4,5 876 8,8 2,7 1,6 100,7 105,2 95,7

Ap 18,0 51,7 223 3,7 1,2 789 969 814

Srednio zerodowana B2t 9,0 506 17,3 16 16 71,1 80,1 88,8
Cca 4,5 736 95 34 1,7 882 92,7 951

Bardzo silnie zerodowana Apca 6,0 133,1 11,4 6,9 2,4 153,8 159,8 96,2
Very severely eroded Cca 3,0 816 93 30 1,8 957 98,7 97,0
Deluwialna Ap 16,5 416 155 4,0 2,3 634 799 793
Colluvial C 7,5 554 16,0 1,7 1,7 748 82,3 90,9

Hh — kwasowé¢ hydrolityczna — hydrolytic acidity, S — suma katfov zasadowych — total exchan-
geable bases, T — pojem¥dovymiany kation6w -cation exchange capacity, Vsstopigi wysyce-
nia zasadami — base saturation.

W badaniach gleb ptowych wytworzonych z lessu wdEmgicach na Pla-
skowyzu Nakczowskim (Wyyna Lubelska) stwierdzonge w poziomach Ap
gleby silnie i bardzo silnie zerodowanej zmniejazst kwasowad¢ hydrolityczna
(z 24 do 15-10 mmol(+kg™") oraz zwekszyta s¢ wartas¢ pH (z 5,6 do 6,1-6,9)

i stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowy 81,2 do
87,1-94,6%) (Paluszek 1996). Ponadto w poziomieghgby srednio i bardzo
silnie zerodowanej zwkszyla st suma kationédw wymiennych o charakterze
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zasadowym (ze 104 do 125-176 mmolkg)") i pojemngé wymiany kationdw
(ze 128 do 149-186 mmol(-Ky™) w poréwnaniu z glebnieerodowain

W wyniku erozji gleb czarnoziemnych PlaskomryGtubczyckiego w pozio-
mach Ap zwikszyta s¢ wartas¢ pH oraz suma kationow wymiennych o charakte-
rze zasadowym i pojemgowymiany kationdw (Licznar 198%cznar i in. 1998)
Natomiast w erodowanych glebach ptowych i brundtnwytworzonych z glin
zwatowych na stoku morenowym waitopH wynosita 6,4 i byta nisza ni
w glebach nieerodowanych na wysozzie (Bieniek 1997). W skladzie kationdw
wymiennych w kompleksie sorpcyjnym dominowat Wwagego zawartg w po-
ziomach powierzchniowych i podpowierzchniowych enadnych gleb bruna-
tnych i ptowych wynosita 70-129 mmol(Kyg™, co stanowito 80,0-85,6% wysy-
cenia kompleksu sorpcyjnego. Udziat kationdbw magrisz mniejszy i wynosit 4,1-
6,8%. Zawarté kationbw sodu i potasu byta mato amicowana — 1-3 mmol(g™.
Stopier wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami o chiarak zasadowym
zawierat s¢ w przedziale 90,2-95,1%. Pojenstiovymiany kationdbw w badanych
erodowanych glebach brunatnych wynosita 107-151 Ifankg™, a w erodowanych
glebach ptowych 88-135 mmol(kg™.

Przyczym polepszenia siwtasciwosci sorpcyjnych zerodowanych gleb pto-
wych wytworzonych z lessu, w postaci zigzenia sumy kationéw zasadowych,
pojemndci wymiany kationow i stopnia wysycenia kationarasadowymi w po-
réwnaniu z gleb nieerodowaa bylo zwickszenie zawartei itu <0,002 mm.
Natomiast zmniejszenie #oi materii organicznej w glebach zerodowanych od-
dzialywato na te wiciwosci niekorzystnie. W wyniku erozji edicowaly sé
rowniez proporcje kationow w kompleksie sorpcyjnym, ktdmgy bardziej ko-
rzystne w glebach zerodowanych. Podobne wyniki kediysv swoich badaniach
Thomas i in. (1989), Jones i in. (1994), Ebeid i {@995), Dechnik i Filipek
(1996) oraz Licznar i in. (1998). Wedlug danychiteratury optymalna proporcja
wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleb kationanfi'Qdg®* i K* wynosi odpo-
wiednio 65, 10 i 5% (Kopittke i Menzies 2007).

Zawarté¢ azotu ogolnego w poziomach Ap gleby ptowej stafrednio
i bardzo silnie zerodowanej byta eksza ni w poziomach Eet, Bt i Cca, ale
mniejsza ni w poziomie Ap gleby nieerodowanej (Paluszek 200¥4)pozio-
mach Ap gleb zerodowanych zmniejszyta 80s¢ ogdinych form Ca i Mg,
zwiekszyta s¢ ilos¢ ogbélnego P, natomiast nie zmienita sawartd¢ ogodlne-
go K i Na w poréwnaniu z poziomami podpowierzchnyonv, z ktérych po-
wstaly (tab. 11). Gleby zerodowane i gleba delundarawieraly w poziomie
Ap wigcej ogolnego Ca i Mg od gleby nieerodowanej. Zas@w ogodine formy N
i P byta skorelowana dodatnio zsitia C org., ze wspoétczynnikami korelacji r = 0,99
i r=0,91, a zawarto ogoblnego K z procentowym udzialem itu <0,002 mm (;,52)
(Paluszek 2004a).
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Duza zawarté¢ N-NH;" w badanych glebach byta spowodowana naewo
niem mineralnym. W poziomie Ap gleby stabérednio zerodowanej byta ona
wieksza nk w glebie nieerodowanej, a w pozostatych glebaclejsra (Paluszek
2004a). Wykazywata orgista korelacg z iloscia wegla organicznego (r = 0,91).
Zawarté¢ N-NO; w poziomach Ap gleb zerodowanych bylakgza nk w glebie
nieerodowanej (tab. 11).

Tabela 11.Zawartg¢ makropierwiastkow w glebach ptowych (Paluszek 2004
Table 11.Macronutrient content in Luvisols (Paluszek 2004a)

N mineralny Przyswajalne

Gleba — stopié Po- Ogotem — Total ; -
zerodowania ziom (g.kg-l) '\(/In'qnﬁia!l)N ,(An\:a!:? bll)e
Soil — erosion Hori- gkg gkg

class zon N P K Ca Mg Na N-NH; N-NO; P K

Ap 1,180,831,47 0,741,380,24 368,6 24,4 26,9 1423
Eet 0,530,721,59 1,242,260,26 288 27,7 156 424
Nieerodowana B1t 0,480,571,51 1,502,530,27 254 36,0 13,4 53,0
Non-eroded B2t 0,440,591,56 1,332,860,28 20,1 28,9 149 40,6
BC 0,330,451,50 1,312,360,27 12,7 250 11,1 326
Cca 0,250,39 1,38 16,823,56 0,41 6,8 10,3 7,2 63,2

Ap 1,120,991,71 0,912,210,28 4834 38,6 27,7 1135

Stabo Bit 0,410411,70 1,352,840,28 155 322 14,4 456
zerodowana B2t 0,350,531,55 1,242,750,26 20,7 283 11,4 423
Slightly BC 0,310,501,41 1,182,280,25 143 217 92 346
eroded Cca 0,240,361,31 13,303,920,40 81 11,1 52 67,4
$rednio Ap 1,000,741,69 1,482,370,26 371,6 36,0 244 1069
zerodowana B210,420,431,47 1,232,29025 214 289 139 352
Moderately BC 0,250,47 1,36 1,272,440,28 18,9 23,7 104 372
eroded Cca0,180,32 1,24 11,424,750,35 10,1 22,5 63 729
Bardzo silnie zerodowana Ap 1,040,721,44 12,114,120,34 302,0 32,2 22,4 1654
Very severely eroded Cc0,270,31 1,35 14,744,54 0,45 9,6 12,9 6,8 76,6
Deluwialna Ap 1,200,961,40 1,291,870,23 2752 27,0 29,2 1012
Colluvial C 090076142 245216027 7.4 72,0 216 452

Zasobnéc¢ w fosfor tatwo dosipny dla rdlin w poziomach Ap badanych gleb
byta niska, a w poziomach podpowierzchniowych bandizka (tab. 11). Obgie
uprawag poziomoéw Bt i Cca zwekszylo zawarté¢ P fatwo dosipnego dla rdin
dwu- lub trzykrotnie (Paluszek 2004a). Pod wplywaawazenia mineralnego
poziomy Ap gleby stabodrednio zerodowanej oraz deluwialnej ulegty wzbogace
w P przyswajalny i byly tylko nieznacznie mniej @ase od gleby nieerodowane;j.
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Najmniejsa ilos¢ przyswajalnych form fosforu stwierdzono w glebardro sil-
nie zerodowanej, zwlaszcza w poziomie Cca. Zas@bwnoprzyswajalny fosfor
byta dodatnio skorelowana z zawdtdia wegla organicznego (r = 0,96).

Zasobné¢ w potas tatwo dogpny dla rélin w poziomach Ap erodowanych
gleb ptowych mena okréli¢ jako sredni, w poziomie Cca jako nigka w po-
ziomach Eet, Bt, BC i C jako bardzo nisitab. 11). Poziomy Ap gleb zerodowa-
nych w wyniku nawgenia mineralnego wykazywaty dwu- lub trzykrotniechvi
sz zawartd¢ K przyswajalnego dla étin w poréwnaniu z poziomami podpo-
wierzchniowymi. Gleba bardzo silnie zerodowana easda wecej K fatwo do-
stepnego dla rélin niz gleba nieerodowana, natomiast staldoeidnio zerodowana
oraz deluwialna — mniej. 158 przyswajalnego potasu byta dodatnio skorelowana
z zawartecia C org. (r = 0,79).

Zasobné¢ w ogolne formy pierwiastkovsladowych byta w erodowanych
glebach ptowych niska, nie wykazagjzanieczyszczenia antropogenicznego (Pa-
luszek 2004a). Zawardé wickszasci mikroelementéw byta najwksza w pozio-
mach Bt i zmniejszata siw glab profilu. Najbardziej zasobna w pierwiastki-
dowe byta glebarednio zerodowana, a najmniej — bardzo silnie zenatha.
Gleba deluwialna w poréwnaniu z gieptowa nieerodowana, charakteryzowata
si¢ wigksz zawartdcia Cr, Pb, Cd, Sr i Ba, mniejs4loscia B, Mn i Cu oraz
zblizom iloscia Co, Nii Sr (tab. 12).

Analiza statystyczna wykazata dodatkbrelacg pomigdzy ogolm zasobno-
scia gleb w B, Cu, Zn, Co, Cr, Ni, Cd, Pb i Ba a zawsuia itu <0,002 mm. llé¢
manganu byta dodatnio skorelowana z zawargovegla organicznego (r = 0,70).
Badane gleby charakteryzowaty: giawartdcia pierwiastkowsladowych, zblio-
na do tta geochemicznego, jakim jest skala lessowabéita-Pendias i in. 1995,
Terelak i in. 1995, Kabata-Pendias i Pendias 199@) stwierdzono zwkszonej
akumulacji w badanych glebach metadzich: Mn, Cu, Zn, Pb, Cr, Co, Cd i Ni.
Zblizong zawartd¢ pierwiastkow sladowych w erodowanych czarnoziemach
wytworzonych z lessu uzyskali Borowiec i Magier€k988).

Zawart@d¢ makropierwiastkow i pierwiastkowladowych w glebie zaly
przede wszystkim od sktadu chemicznego skaly magseéej i proceséw glebo-
wo-typologicznych (Terelak i in. 1995, Kabata-Pexsdi Pendias 1999). W wa-
runkach skaty lessowej i domingego procesu ptowienia dziatanie erozji wptywa
na zr@nicowanie zawarkei poszczegolnych pierwiastkow w glebach. Zmiany te
zachodz albo w wyniku wynoszenia pierwiastkdw w postaciviesiny mikroagre-
gatéw i castek glebowych, albo w wyniku rozpuszczania i wiphania selektyw-
nego w postaci roztworéw rzeczywistych i koloidahyWyptukiwanie selektywne
obejmuje rozpuszczalne i przyswajalne dlélimoformy pierwiastkéw, powoddg
zubazenie gleb w skiadniki pokarmowe (Cihacek i Swan4lg®nuda 1994, Norton
i in. 1999, Roy 2001, Elrashidi i in. 2007). Wrogowanych glebach lessowych
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najintensywniej wymywaneasazotany, fosfor i potas, stabiej wapnagnez i glin.
Wymywaniu ulegaj rowniez pierwiastkisladowe (Glhski i Turski 1976).

Tabela 12.0g6lna zawart@ pierwiastkdwsladowych w glebach ptowych (Paluszek 2004a)
Table 12.Total content of trace element in Luvisols (Patks2004a)

Gleba — stopie zerodowania Poziom B Mn Cu Zn Co Cr Ni Pb Cd Sr Ba

Soil — erosion class Horizon

(mgkg™)
Ap 7,0 381 11,033,33,2 7,7 11,7 11,50,52 22,6 434
Eet 9,4 335 9,332,64,27,8 16,4 10,7 0,90 24,0 496
Nieerodowana Blt 9,6 296 10,934,7 4,6 9,2 17,2 12,5 0,96 27,8 545
Non-eroded B2t 7.4 239 10,130,13,7 7,6 16,4 10,0 0,94 27,4 524
BC 6,5 235 8,62653,36,6 13,0 8,7 0,83 31,8 407
Cca 4,9 222 621902845 9,7 660,66 60,6 321

Ap 8,2 294 11,235,83,7 8,5 14,6 14,50,89 22,8 478

Stabo B1t 8,4 296 12,429,14,99,4 19,4 14,01,08 28,9 544
zerodowana B2t 8,2 262 9,928,73,98,4 16,911,31,06 27,0519
Slightly BC 6,9 241 8,12573,46,3 150 9,60,81 31,2439
eroded Cca 5,2 220 761952546 9,8 850,68 59,7 337
Srednio Ap 8,2 281 11,036,24,18,5 14,9 12,30,67 24,1 488
zerodowana B2t 10,8 240 11,130,24,48,5 18,0 10,6 0,95 25,0 551
Moderately BC 75 236 8,823,93,65,8 13,8 8,50,77 33,6 409
eroded Cca 4,1 219 692042749 94 7,00,6257,5 315
Bardzo silnie zerodowana Apcé 6,5 259 8,229,03,06,5 10,9 8,30,57 48,1321
Very severely eroded Cca 4,4 216 751852,34,2 99 750,64 61,7 317
Deluwialna Ap 2,4 350 9,335,23,58,6 11,914,10,71 23,0473
Colluvial C 53 391 8431,44,07,5 13,6 13,40,94 24,5520

Wedtug Chudeckiej (2001) procesy erozji wodnejniéuja zawartéé Cu,
Zn, Pb i mniej wyranie Mn w glebach ptowych wytworzonych z glin zwato-
wych, zalenie od ich usytuowania w rzeie terenu. Ogolnie nioa stwierda,
ze z gleb stokéw wypuktych pierwiastki t@ przemieszczane do gleb dolnych
czesci stokdw i obnten, gdzie § w rGznym stopniu zatrzymywane.

Odstonkcie przez procesy erozjiggszych poziomdow i podpozioméw gene-
tycznych Eet, B1t, B2t, BC i Cca oraz przeksztaedérh w poziomy Ap wplywa
na zawart& poszczegolnych pierwiastkow. Erozja powoduje zahie gleb w skia-
dniki pokarmowe, jéi ich skaty macierzysteasw nie mato zasobne. Natomiast
w przypadku gleb wytworzonych ze skat zawigeggh dwo tych sktadnikow
erozja mae nawet wzbogaégpoziomy Ap erodowanych gleb w potrzebndinom
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pierwiastki. Dotyczy to szczegdlnie gleb uksztalowch pod wptywem czynni-
kow glebotworczych sprzyjgych przemywaniu produktow wietrzenia valgt

pedonu (Glhski i Turski 1976, Borowiec i Magierski 1988, Chola 2001,

Licznar i Licznar 2001, Ni i Zhang 2007).

Gleby zerodowane charakteryzgje rowniez zmienionymi widciwosciami bio-
logicznymi od gleb nieerodowanych w wyniku wynosaemikroorganizmow przez
sptyw powierzchniowy i wydobywanie na powierzechmateriatu glebowego z -
szych poziomow genetycznych (Garcia i HernandeZ 1P9&nzluebbers 1999).

2.4. Wiaciwosci gleb deluwialnych

Materiat glebowy transportowany przez ercaej sptywy powierzchniowe
wod jest deponowany, kiedy energia kinetyczna waléga zmniejszeniu — gto-
wnie w dolnej czsci stokdw, na dnie dolin suchych i dolin rzecznyahy obszarach
mitodoglacjalnych rowniew zagkbieniach bezodptywowych i strefie brzegowej
jezior. Osadzony materiat deluwialny tworzy pokrystpkowe o mjzszaci od
0,3 do 3 m. Osady deluwialne przemieszczone w tdddusna skutek erozji wod-
nej uaktywnionej rolnicz dziatalndgcia cztowieka oraz przez nawzia rolnicze
okreslane @ przez geomorfologow jako diamikton rolny (Niewieuski iin.
1992, Sinkiewicz 1998). Ich budowa charakteryzuje seztadnym ut2eniem,
zrGznicowanym uziarnieniem i zmiearzawartdcia materii organicznej. W po-
krywach osaddw deluwialnych wysiuja poziomy genetyczne gleb kopalnych,
wytworzonych w okresach ostabienia proceséw egigjp. Powstawaniu i klasy-
fikacji osadéw deluwialnych w ediych jednostkach fizycznogeograficznych
Polski pdwigcono wiele prac (Niewiarowski i in. 1992, Teisse§@94, Twardy
1996, Stochlak 1996, Sinkiewicz 1998).

W gospodarce wodnej skutkiem procesow deluwialpgshwzrost sedymen-
tacji rzecznej, kolmatacja jezior, stawow i innyadfiornikow wodnych oraz nisz-
czenie urzdzeh wodno-melioracyjnych (Szewiaki i in. 2002). Powstage szko-
dy powoduj konieczné¢ przeciwdziatania przyspieszonej erozji wodnej gleb

Gleby deluwialne powstate z namutéw naniesionycteprwod powierzch-
niowa sy zaliczane do gleb naptywowych, ktére w Systematteb Polski
(1989) wydzielone sw randze rzdu i typu. W czwartym wydaniu Systematyki
gleb Polski (1989) jako kryterium wydzielenia gldbluwialnych przyto dwa
uwarunkowania:

* erozyjra akumulagg mineralnych namutéw deluwialnych w profilu glebawy
* Mmiazsza¢ nagromadzonych deluwiéw wynagz co najmniej 30 cm.

Typ gleb deluwialnych dzieli gina trzy podtypy: gleby deluwialne vtawe,
préchniczne i brunatne. Gleby deluwialne $glave o ukladzie pozioméw A-Cas
dominupcym podtypem gleb deluwialnych powszechnie wyshcym na
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wszystkich obszarach o urozmaiconejztze terenu. Jako podstawvydziele-
nia gleb deluwialnych wigiwych przygto zawarté¢ materii organicznej <5%.
Gleby deluwialne préchniczne o sekwencji poziomévCAs lub At-A-G po-
wstap w wilgotnych dolinach z wyskami wéd gruntowych i zarastajych
jeziorach, w ktorych dia wilgotnag¢ sprzyja akumulacji materii organicznej
o charakterze darniowym (5-10%) lub torfowym (>10@fpwstawaniu grunto-
wego oglejenia. Gleby deluwialne brunatne o sekyvgmaziomoéw A-Bbr-C
tworza sig w wyniku zahamowania doptywéwiezego materiatu deluwialnego
i rozwoju procesu brunatnienia. W wyetnieniu tego podtypu uwzglniono
wystepowanie pod-powierzchniowego poziomu diagnostycanegmbic (Sys-
tematyka Gleb Polski 1989).

Wiasciwosciom gleb deluwialnym w rinych jednostkach fizycznogeogra-
ficznych Polski péwigconych jest wiele prac. Najlepiej przebadane zgstat
gleby deluwialne powstate na obszarach lessowyabzflar 1985, Licznar
iin. 1993, Paluszek 2001a, 2001e) i morenowyclerfigik i Gotkiewicz 1990,
Bieniek 1997, Pigcik i Sowinski 2001), stabiej na obszaracheglanowych
(Turski i in. 1997).

Gleby deluwialne wyspujace na wysoczyznach lessowych i morenowych
wypeiniap dawne drobne zaghienia bezodptywowe (Maruszczak i Uziak
1978, Turski i in. 1991a, 1991b, 1992, Sinkiewi@98). Osadzanie deluwiow na
dolnych odcinkach stokOw wie sk z wystpowaniem szeregu nierOWst rézne-
go ksztattu i wielkéci, na ktérych mee sk zatrzyma czes¢ niesionego materiatu.

W krajobrazie lessowym na dnach dolin suchych iolngch czsciach sto-
kéw dominug gleby deluwialne whxiwe o sekwencji pozioméw Ap-C1-C2-C3.
Charakteryzyj sic one wystpowaniem kilku warstw deluwidéw o zrdicowanej
zawartdci materii organicznej, pochogizych z erodowanych pozioméw gene-
tycznych gleb pierwotnych (Paluszek 1994, 1995,120®001e). Pod glebami
deluwialnymi znajdyj sie kopalne gleby ptowe lub czarnoziemy.

Systematyczne badania gleb deluwialnych w krajobraztodoglacjalnym
Pojezierza Mazurskiego przeprowadzit Bieniek (199¥)morenowym krajobra-
zie rolniczym gleby deluwialne zlokalizowang w zakksnigciach terenowych,
takich jak rynny subglacjalne, wddte stoki wzniesi@ morenowych i zagbienia
wytopiskowe, ktére warunkajspowolnienie sptywu powierzchniowego.skéd
gleb je otaczagych gleby deluwialne wytdiaja sie glcbokim i dobrze wyksztal-
conym poziomem préchnicznym. Zwykle jest to poziorllic, rzadziej ochric.
Jego mazsza¢ w glebach deluwialnych usytuowanych na stokaclznaeznie
przekracza 30 cm, a wzrasta wraz z aaniem st terenu. Od poziomu Ap gleb
erodowanych wyrénia go brak frakcji szkieletowych, gkisza réwnoziarnista,
zwiekszona zawart@ materii organicznej i podwgzona wilgotnéc aktualna.
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2.4.1. Sktad granulometryczny i materia organiczna

Gleby deluwialne wkciwe wytworzone z deluwiow lessowych charakteryzu-
ja sig zraznicowaniem sktadu granulometrycznego i niektoryéaseiwosci w za-
leznosci od potaenia w rzebie terenu. W Elizéwce na Wynie Lubelskiej prze-
prowadzono badania poréwnawcze $gtwosci gleb deluwialnych wigiwych
wytworzonych z deluwiéw lessowych, patmych na dnie doliny suchej, w dol-
nej czsci zbocza doliny i w wypetnionych zagflieniach na wysoczpie (Palu-
szek 2001e). Poréwnano je z wdavosciami gleb ptowych typowych nieerodo-
wanych potaonych na wysoczpnie i ptowych silnie zerodowanych patmych
w srodkowej czsci zbocza doliny suchej. Probki pobrano z pozion#mwi po-
ziomow podpowierzchniowych 25 pedonéw pod ugrgszenicy ozimej w fazie
krzewienia. Badania wykazatye gleby deluwialne pofmne na zboczu doliny
zawieraly istotnie wdcej itu <0,002 mm, a nieco mniej materii organigzmepo-
réwnaniu z glebami na wysocayie i na dnie doliny (tab. 13).

Tabela 13 Sktad granulometryczny, zawatomaterii organicznej i odczyn gleb deluwialnych
w zaleznosci od polaenia w rzebie terenu {rednie z 5 pedonéw) (Paluszek 2001e)

Table 13 Texture, organic matter content and pH of coliligbils in relation to its location in relief
(mean values from 5 pedons) (Paluszek 2001e)

Procent frakcji grednicy w mm  Materia

T_‘;*g‘;giﬁ Poziom G%beoﬁﬁéé Percent of fraction of diameter in morganicznaggczyn
e Horizon P Organic pH Kl
in relief (cm) 10,1 0,1-0,02 <0,02 <0,002matter (%)

Gleby deluwialne — Colluvial soils

Dno doliny Ap 5-15 1,2 59,6 39,2 10,0 1,45 6,1
Valley bottom C 35-40 11 58,0 40,9 9,8 1,06 6,3
Zbocze Ap 5-15 0,7 57,1 422 13,8 1,39 5,7
Slope C 35-40 0,6 56,4 43,0 15,0 0,80 5,8
Wysoczyzna Ap 5-15 0,8 59,2 40,0 9,6 1,52 5,4
Interfluve C 35-40 0,6 59,6 39,8 9,2 0,98 5,3
Gleby ptoweaiodowane — Non-eroded Luvisols
Wysoczyzna Ap 5-15 0,7 58,7 40,6 9,8 1,53 5,7
Interfluve Eet 30-35 0,4 60,4 39,2 8,8 0,48 55
Gleby plositnie zerodowane — Severely eroded Luvisols
Zbocze Ap 5-15 0,6 56,8 42,6 14,6 1,20 59

Slope BC 35-40 0,3 55,7 44,0 15,2 0,28 6,1




53

Gleby deluwialne préchniczne wytworzone z zerodowarnpoziomdw gene-
tycznych gleb czarnoziemnych charaktergzsig wickszy zasobnécia w materg
organiczma niz gleby deluwialne wytworzone z deluwiéw pochadzch z gleb
brunatnych. Na obszarze wggbwania czarnoziemow wytworzonych z lessu na
Ptaskowyu Glubczyckim gleby deluwialne zawieraty 1,35-1,56%0rg., a na
obszarze zalegania gleb brunatnych — tylko 0,9Q%,(Licznar i in. 1993).

Zwiazki prochniczne gleb deluwialnych wytworzonych dudééw czarno-
ziemnych charakteryzuyjsic mniejsz zawartdcia polaczer niskoczasteczkowych
ekstrahowanych 0,05M J80,. W ich skladzie domingj zdecydowanie kwasy
huminowe zwizane z Ca i niekrzemianowymi formamip@R (Licznar i in.
1993). W glebach deluwialnych powstatych po zeracaniw pozioméw gene-
tycznych gleb brunatnych przewega kwasy fulwowe, mniejsza jest natomiast
zawartd¢ zwiazkow prochnicznych wolnych i kwasoéw huminowych zzénych
z wapniem i niekrzemianowymi formamip®s. Kwasy huminowe tych gleb wy-
kazup rowniez mniejszy stopig kondensacjigdra aromatycznego i wksz ilos¢
tancuchdéw bocznych o charakterze alifatycznym.

W krajobrazie mtodoglacjalnym uziarnienie gleb aéhlnych jest konse-
kwencp natzenia erozji wodnej i sortagej dziatalnéci wod erodujcych. Pod
wplywem erozji gleb wytworzonych z piaskoéw gliniagh u podnéa wzniesié
osadzaneaspiaski gliniaste, natomiast w zagteniach bezodptywowych deluwia
wykazup uziarnienie glin lekkich (Bieniek 1997). Uziarnierpiaskéw gliniastych
wykazup takze osady deluwialne odione w rynnach podlodowcowych. Drobniej-
szym uziarnieniem wytdiaja sie natomiast deluwia osadzone w zh@gniach bez-
odptywowych. Jest w nich ponad dwukrotnieedj itu, a mniej frakcji piaszczystej
i pylowej. S to utwory bezszkieletowe o skladzie granulometnyoz glin lekkich,
srednich i cgzkich lub itbw. Na obszarze wygtowania czarnych ziem wytworzo-
nych z itu, mizsze warstwy deluwidow wykazagktad glin cgzkich i itdw.

Gleby deluwialne prochniczne na Pojezierzu Mazunskiystpuja w najniz-
szych miejscach zagpien srodmorenowych. Twotgje deluwia osadzone zwykle
na utworach organicznych, przemge torfach (Bieniek (1997). Wy#diaja sie
one dua zawartdcia materii organicznej w poziomach powierzchniowysH 0%),
ktérej akumulacja zachodzita w warunkachzejuwilgotnasci. Takie gleby delu-
wialne morfologicznie szblizone do namurszowych gleb hydrogenicznych.

Gleby deluwialne Pojezierza Mazurskiego wynidja Sie zréznicowary za-
wartacscia materii organicznej. Najzasobniejsze gleby deluwialne usytuowane
w zagkbieniach bezodptywowych (3,7-10,2%). W obszaraesguzystych gleby
deluwialne w zagbieniach bezodptywowych zawieraly 2,2-3,2%, a glebytu-
owane w dolnych e&ciach stokéw 1,6-2,5% materii organicznej. Gleblyd&@lne
S znacznie zasobniejsze w matedrganicza niz gleby erodowane, zawiesg;
w zalezndéci od podtypu od 125,1 do 931,6 Mg" w catym pedonie (Bieniek 1997).
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W glebach deluwialnych krajobrazow mtodoglacjalnyélwniez zmienia s
sktad jakdciowy zwiazkow préchnicznych w poréwnaniu z glebami erodowa-
nymi. Dominupca grupe stanowi frakcja stabilna (Il i Ill), ktorej udzialochodzi
do 2/3 ilaci zwiazkow humusowych. W frakcji ruchliwej (1) i stabilp@l i 1)
zdecydowanie domingjkwasy huminowe. Warfd stosunku kwasow humino-
wych (Ge) do fulwowych (Gg) w wydzielonych zwizkach zawiera siw prze-
dziale od 0,6 do 7,8. Zazki humin i ulmin stanowi 47,2-66,0% wgla orga-
nicznego ogotem (Bieniek 1997). W poréwnaniu doazkdw prochnicznych
gleb erodowanych, materia organiczna gleb deluwidinwyr&nia sk nieco
wiekszym udzialem kwasow huminowych i wykazujezegy stopié polimeryzaciji.

2.4.2. Struktura glebowa

Analiza mikromorfologiczna nieprzezroczystych <ghfglebowych wykaza-
la, ze w poziomie Ap gleby deluwialnej wytworzonej z wlelow lessowych po za-
biegach uprawowych przewaty agregaty o wymiarach 1-10 mm oraz wyeivaly
réwniez drobne bryly (10-50 mm) (Paluszek 1994). Tempgaoz agregatdéw
pod wptywem opaddw deszczu byto wolniejsze wi przypadku zerodowanych
gleb ptowych, do czego przyczynitee sivicksza zawart&€ wegla organicznego.
Intensywna dziatalnid mezofauny glebowej przejawiataesivysiepowaniem
gestej sieci kanalikbw zoogenicznych, zwlaszcza wigoe C.

W poziomie Ap gleby deluwialnej czarnoziemnej pbizgach uprawowych
stwierdzono rownie struktue agregatow z dominujcymi agregatami o wymia-
rach 3-10 mm i niewielkim udziatem bryt o wymiara@B-40 mm (Paluszek
1995). Dzeki aktywnej dziatalnéci mezofauny glebowej powstaly liczne strefy
o0 strukturze koprolitowej, z kulistymi koprolitamiwymiarach 600-2000m.

Poréwnanie agregacji gleb deluwialnych polaych na rénych formach rzeby
terenu wykazato, ze najbardziej korzystny sktaggaowy poziomoéw Ap, zkiony
do skiadu gleb ptowych nieerodowanych, stwierdzenglebach potoonych na
wysoczynie lessowej (Paluszek 2001e). Dominowaly w niclviptiznie suche
agregaty o wymiarach 1-3 i 3-5 mm, najbardziej ystrze dla wzrostu gbn (tab. 14).
Gleby deluwialne na zboczu, w poréwnaniu z glebaeniwysoczynie, zawieraty
nieco wecej bryt o wymiarach >10 mm a mniej mikroagregatd25 mm, ale byty
to r&nice nieistotne. Agregacja poziomow Ap gleb dellnyieh byla jednak ko-
rzystniejsza, i poziomow Ap gleb ptowych silnie zerodowanych.

W krajobrazie mtodoglacjalnym poziomy Ap gleb delalmych charaktery-
zuja Sie struktug agregatow, w ktérej wymiary agregatow zeade od uziarnienia
deluwiow (Bieniek 1997). W deluwiach o sktadzie mibbmetrycznym glin lek-
kich dominuj agregaty o wielkéci 0,25-10,0 mm. W deluwiach o uziarnieniu
glin ciezkich i itdbw zdecydowanie przewaja bryty wieksze od 10 mm, co utrud-
nia mechanicznupraw roli.
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Tabela 14 Sktad agregatowy gleb deluwialnych w zalesci od potazenia w rzeébie terenu (war-
tosci érednie z 5 pedondw) (Paluszek 2001e)

Table 14 Aggregate size distribution of colluvial soils iialation to its location in relief (mean
values from 5 pedons) (Paluszek 2001e)

Polazenie . Agregaty powietrznie suche o wymiarach w mm $rednia waona
Location Eoz_lom Air-dry soil aggregates of dimension in mm (%) ¢rednica agregatéw
e orizon

in relief >10 7-10 5-7 3-5 1-3 0,5-1 0,25-0,5<0,25 MWD (mm)

Gleby deluwialne — Colluvial soils

Dno doliny Ap 225 8,3 8,213,7226 8,9 5,3 10,5 6,1
Valley bottom c 532 84 59111124 4,7 2,3 2,0 14,2
Zbocze Ap 22,8 8,8 8,3 13,622,0 9,7 5,7 9,1 6,2
Slope c 52,1 98 6,6 9,2 119 44 2,5 3,5 13,9
Wysoczyzna Ap 175 9,5 8,313,722,1 10,8 6,2 11,9 4,9
Interfluve C 40,7 7,7 7,6 13,616,9 59 2,9 4.7 10,3

Gleby ptowe nieerodowane — Non-eroded Luvisols

Wysoczyzna Ap 20,3 80 7,7 14,2238 10,2 5,6 10,2 54
Interfluve Eet 254 99 7,6 134210 9,6 6,2 6,9 6,5

Gleby ptowe silnie zerodowane — Severely erodeddaly

Zbocze Ap 30,7 83 75110182 100 55 8,8 7,5
Slope BC 44,0 10,1 6,55 9,6 136 64 54 4,4 12,1
NIR-LSD @=0,05) 7,8 r.n. 1331 43 24 1,2 3,7 1.8

r. n. — r@nice nieistotne — not significant differences.
2.4.3. Wodoodporné¢ agregatéw glebowych

Zawartg¢ wodoodpornych agregatow o wymiarach 0,25-10 mmozi@
mach Ap gleb deluwialnych wytworzonych z deluwiGgdowych byta zbiona
do zawartéci w glebach ptowych nieerodowanych i istotnieksza ni w glebach
silnie zerodowanych. (Paluszek 2001e). Dominowataieh frakcja agregatéw
o wymiarach 0,25-0,5 mm, co jest zjawiskiem chamgjdtycznym dla wszy-
stkich gleb wytworzonych z lessu.a8ttez srednia waona srednica agregatéow
wodoodpornych (MWD) nie przekraczata 0,6 mm (tab). Wartdci sredniej
wazonejsrednicy <0,8 mnswiadcz o stabej trwatéci agregatow glebowych (Le
Bissonnais 1996).

Poziomy C gleb deluwialnych zawieraly znikomesdiowszystkich wodood-
pornych frakcji o wymiarach powgj 1 mm, ché nieco wecej niz poziomy Eet
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I BC gleb ptowych (Paluszek 2001e). Tylko udziatdeodpornej frakcji Gred-
nicy 0,25-0,5 mm byt zhtony do jej zawartéci w poziomach Ap (tab. 15). Za-
wartas¢ wodoodpornych agregatow glebowych o wymiarach -Q@5nm byla
dodatnio skorelowana z zawait@ materii organicznej (r = 0,76).

Wodoodpornét agregatow w glebach deluwialnych, podobnie jakuseystkich
innych glebach, podlega wahaniom sezonowym (rydaluszek 2002). W badaniach
prowadzonych w Elizéwce na PlaskowyNakczowskim stopniowe zmniejszanie
zawartéci wodoodpornych agregatow trwato odigiziernika 1995 r. do lutego 1996 r.

W lutym 1996 r. w poziomie Ap zawakiowodoodpornych agregatéw o wy-
miarach 0,25-10 mm wynosita tylko 0,348-kg". Szczegodlnie niekorzystny byt
bardzo maty udziat wodoodpornych frakcji powey 1 mm, ktory w lutym spadt
do 0,041 kekg™. Splywy roztopowe na pogiku kwietnia osadzity miejscami na
dnie dolinyswieze deluwia. Po zakazeniu roztopow wodoodporéibagregatow
w glebie deluwialnej wzrosta. Najeksza zawart@ trwatych agregatow o wy-
miarach 0,25-10 mm, stwierdzona w lipcu 1997 r.nesita 0,706 kekg™.

Tabela 15.Zawarté¢ wodoodpornych agregatow w glebach deluwialnychaleznosci od potae-
nia w rzebie terenu (warti srednie z 5 pedonéw) (Paluszek 2001e)

Table 15.Content of water-stable soil aggregates in cadllisoils in relation to its location in relief
(mean values from 5 pedons) (Paluszek 2001e)

. Zawartg¢ wodoodpornych agregatéw Srednia waona
Poloze_nle Poziom 0 wymiarach w mm. o $rednica
Location Horizon Water-stable aggregate content of dimension in frbin ( agregatow

in relief
7-10 5-7 3-5 1-3 0,5-1 0,25-0,5 x0,25-10 MWD (mm)

Gleby deluwialne — Colluvial soils

Dno doliny Ap 25 12 24 64 75 24,8 44.8 0,56
Valley bottom C 00 01 06 22 5.1 24,0 32,0 0,28
Zbocze Ap 16 10 23 50 6,3 23,7 39,9 0,52
Slope C 00 00 03 21 40 22,4 28,8 0,26
Wysoczyzna Ap 22 09 29 6,2 7,3 24,5 44,0 0,56
Interfluve C 00 0,2 0,2 20 48 23,8 31,0 0,27
Gleby ptowe nieerodowane — Non-eroded Luvisols
Wysoczyzna Ap 27 12 26 6,2 8,1 24,1 449 0,58
Interfluve Eet 00 00 01 10 35 16,3 20,9 0,21
Gleby ptowe silnie zerodowane — Severely erodeddaly
Zbocze Ap 1,1 08 18 41 49 15,2 27,9 0,42
Slope BC 00 00 01 08 21 12,4 15,4 0,18

NIR-LSD @=005) 08 06 08 14 15 3,5 4,2 0,08
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2.4.4. Wiaciwosci wodne i powietrzne

Porownanie gleb deluwialnych lessowych poloych na rénych formach
rzezby terenu wykazataze gstas¢ w poziomach Ap oggata warteci okreslaja-
ce ich uktad jako stabo zbity, azice w poréwnaniu z glebami ptowymi byty
statystycznie nieistotne (Paluszek 2001e). Bad#etwy gleluwialne charakteryzo-
waly sk bardzo korzystnymi wkaiwosciami wodnymi (tab. 16). Wartoi petnej
pojemndci wodnej £0,1 kPa) w poziomach Ap i w poziomach podpowierzmsimch
nie r@nity sig¢ istotnie. Polowa pojem’é wodna 15,5 kPa) w glebach deluwial-
nych na wysoczinie i na zboczu doliny suchej byta istotnie mniajgzporéwnaniu
z glely ptowa nieerodowan Polowa pojemnid wodna byta skorelowana dodatnio
Z zawartécia czesci pytowych (r = 0,41), a ujemnie z zawddi itu (r = —-0,44).

Wilgotnos¢ punktu catkowitego zahamowania wzrostuliro (-490 kPa)

i trwatego wedniecia (—1554 kPa) w glebach deluwialnych pzdmych na zbo-
czu byly istotnie wiksze, w poréwnaniu do gleb na wysoazig i na dnie doliny
suchej (tab. 16). Punkt trwategogdhniccia rclin byt skorelowany z zawaroia
materii organicznej (r = 0,40) i zawast itu (r = 0,31).
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Rys. 7.Sezonowa zmienié zawartéci wodoodpornych agregatéw w glebie deluwialnej
(Paluszek 2002)
Fig. 7. Seasonal variation of water-stable soil aggregategent in colluvial soil (Paluszek 2002).
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Tabela 16 Ggstas¢ i whasciwosci wodne w glebach deluwialnych w zabeici od potaenia
w rzezbie terenu (wartii srednie z 5 pedonéw) (Paluszek 2001a)

Table 16 Bulk density and water properties in colluviailsan relation to its location in relief
(mean values from 5 pedons) (Paluszek 2001a)

Gestai¢  Gestaié Pojemné¢ wodna przy  Retencja wody
Polzenie [, . stalejfazy  gleby potencjale wody glebowej  ;ytecznej
Location | "t~ Particle Bulk Water capacity at 3_?" water Retention of
in relief density  density potential (kgkg™) useful water
Mgm®)  (Mgm?) _g1kpa-155kPa-1554 kPa  (Kakg")
Gleby deluwialne — Colluvial soils
Dno doliny Ap 2,64 1,39 0,340 0,271 0,062 0,209
Valley bottom  C 2,66 1,49 0,295 0,266 0,058 0,208
Zbocze Ap 2,65 1,40 0,337 0,261 0,069 0,192
Slope C 2,67 1,51 0,287 0,259 0,067 0,192
Wysoczyzna Ap 2,64 1,37 0,351 0,262 0,062 0,200
Interfluve C 2,66 1,48 0,300 0,264 0,056 0,208
Gleby ptowe nieerodowane — Non-eroded Luvisols
Wysoczyzna Ap 2,64 1,35 0,362 0,283 0,060 0,223
Interfluve Eet 2,67 1,43 0,324 0,271 0,051 0,220
Gleby ptowe silnie zerodowane — Severely erodeddaly
Zbocze Ap 2,67 1,42 0,330 0,262 0,065 0,197
Slope BC 2,69 1,50 0,295 0,257 0,054 0,203
NIR — LSD @ = 0,05) - 0,07 0,033 0,021 0,006 0,024

Retencja wody zytecznej dla rélin (od —15,5 do—1554 kPa) w glebach de-
luwialnych potaonych na rénych formach rzéby terenu byla zbiiona, ale
istotnie mniejsza uiw glebach ptowych nieerodowanych (tab. 2). Retemgjdy
uzytecznej byta skorelowana dodatnio z zaw&itpczgsci pytowych (r =-0,42)
oraz ujemnie z zawaroia itu (r = -0,53).

Porowatd¢ ogolna, ze wzgldu na podobne zagzczenie gleby, nie wykazy-
wala istotnych rénic miedzy glebami deluwialnymi, pomnymi na ré@nych
formach rzeby terenu i glebami ptowymi. W rozktadzie poréwlgbevych domi-
nowaty mezopory érednicy rownowanej 20-0,2um, utrzymujce woa dostp-
na dla ralin, co jest cecpcharakterystyczndla gleb wytworzonych z lessu (tab. 17).
Natomiast zawartg makroporéw agrednicy >20um (odpowiadajca pojemnéci
powietrznej przy polowym nasyceniu wgdyta w glebach deluwialnycirednio
korzystna — nieznacznie mniejszaz W glebach ptowych nieerodowanych.
Zawartag¢ mikroporow osrednicy <0,2um, utrzymupcych woe niedosgpng dla
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Tabela 17 Porowaté¢ i przepuszczalng powietrzna w glebach deluwialnych w zaiesci od
potozenia w rzeébie terenu (wartii srednie z 5 pedonoéw) (Paluszek 2001a)

Table 17 Porosity and air permeability in colluvial soits relation to its location in relief (mean
values from 5 pedons) (Paluszek 2001a)

Porowaos¢ Zawartdé poréw osrednicy wum Przepuszczalrio
Potazenie Poziom ogdlna Pore-size content ipm powietrzna przy
Location . Total (m®-m®) -15,5 kPa — Air perme-
- . Horizon . -
in relief porosity ability at -15,5
(me-md) >20 0,2-20 <02 ypa (108 m?-Patsh)
Gleby deluwialne — Colluvial soils
Dno doliny Ap 0,473 0,096 0,291 0,086 36,1
Valley bottom C 0,440 0,044 0,310 0,086 13,9
Zbocze Ap 0,472 0,106 0,269 0,097 30,7
Slope C 0,434 0,043 0,290 0,101 16,0
Wysoczyzna Ap 0,481 0,122 0,274 0,085 33,4
Interfluve C 0,444 0,053 0,308 0,083 20,2
Gleby ptowe nieerodowane — Non-eroded Luvisols
Wysoczyzna Ap 0,489 0,107 0,301 0,081 35,3
Interfluve Eet 0,464 0,076 0,315 0,073 12,9
Gleby ptowe silnie zerodowane — Severely erodeddaly
Zbocze Ap 0,468 0,096 0,280 0,092 22,4
Slope BC 0,442 0,057 0,304 0,081 15,6
NIR — LSD (@ = 0,05) 0,025 0,030 0,034 0,009 10,8

roslin, wykazywata istotnie wiksze wartéci w glebach deluwialnych patonych
na zboczu. Zawarfé makroporow byta dodatnio skorelowana z zawaitoma-
terii organicznej (r = 0,51), natomiast zawaétanikroporow z item (r = 0,45)
oraz stabiej z materiorganiczn (r = 0,29).

Przepuszczalsé powietrzna przy polowym nasyceniu wio@d-15,5 kPa) zale-
zy od dranaosci makroporow, zdolnych do efektywnej wymiany gaepwV po-
ziomach Ap gleb deluwialnych i ptowych nieerodowelmyej wartdci byty sred-
nio korzystne, ale istotnie wgze nk w glebach silnie zerodowanych (tab. 17).

Przedstawione wyniki badgpotwierdzaj dane z literatury o korzystnych wia-
sciwosciach gleb deluwialnych wytworzonych z deluwiéwsiesych. Podobiestwo
wihasciwosci gleb deluwialnych wixiwych do gleb ptowych, polmnych w ich naj-
blizszym gsiedztwie, wynikato z warunkéw tworzenig sieluwiow na poszczegol-
nych formach rzeby terenu (Maruszczak i Uziak 1978, Turski i in929Teisseyre
1994). Plytkie gleby deluwialne na wysogaie powstaty giownie z materiatu pocho-
dzacego z poziomu prochnicznego i poziomu Eet glelytb. Std tez wiasciwosci
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pozioméw Ap gleb deluwialnych i ptowych nieerodowelm nie rénity si¢ istotnie.
Gleby deluwialne potmne na zboczu powstaly przy znacznym udziale mikemma-
toéw i castek glebowych pochodeych z pozioméw Bt i BC, &l ich wigciwosci
byly zblizone do whéciwosci silnie zerodowanych gleb ptowych padmych na zbo-
czu. Gleby potgone na dnie doliny suchej wytworzyhesi mikroagregatéw i ez
stek pochodicych z wszystkich poziomow genetycznych gleb ptdwyc

W krajobrazie mfodoglacjalnym wdeiwosci wodno-powietrzne gleb delu-
wialnych, a zwtaszcza ich zdokgodo retencjonowania wody slobrym miernikiem
przydatndci rolniczej gleb (Bieniek 1997). &stas¢ statej fazy utworow delu-
wialnych zawierata siw przedziale od 2,34 do 2,63 Mg®, a gstas¢ gleby od
1,25 do 1,71 Mgn®. Byly to wartdci charakterystyczne dla deluwiéw préch-
nicznych i istotnie risze w poréwnaniu z poziomami powierzchniowymi gleb
erodowanych. Porowaté ogdlna osadéw deluwialnych zawierata si przedzia-
le od 0,383 mm™ w utworach piaszczystych do 0,573 m* w itach. W poréw-
naniu z glebami erodowanymi byly to waittozblizone, natomiast odmienny byt
rozktad porow glebowych. W glebach deluwialnych zatieniu glin lekkich
i glin $rednich pylastych, stosunek makro-, mezo- i mikrépobyt zblizony do
jednaci, z niewielly przewag mezoporéw. W deluwiach o uziarnieniu piaskow
gliniastych, glin o¢zkich i itow, zawarté¢ mezoporéw byta podobna i stanowita
okoto 1/3 porowatéci ogdlnej. W deluwiach piaszczystych dominowatyknoa
pory stanowice 2/3 porowati ogolnej, a zawartgé mikroporow nie przekra-
czata 1/10 porowatci. W deluwiach ilastych przewaly mikropory, ktérych
udziat przekraczat potoyvporowatdci ogolnej, a zawarté makroporow hie
osiagata 1/10 porowatai.

2.4.5. Wiaciwosci fizykochemiczne i chemiczne

Poréwnanie gleb deluwialnych lessowych polaych na rénych formach
rzezby terenu wykazatase gleby potaone na zboczu i dnie doliny suchej charak-
teryzowaty s¢ wyzszymi wartéciami pH (odczyn stabo kwsay) niz gleby poto-
zone na wysocznie (odczyn kweny) (Paluszek 2001e).

Badania wtaciwosci fizykochemicznych i chemicznych wykazalie gleba
deluwialna wytworzona z lessu charakteryzowa¢awsekszym wysyceniem ka-
tionami C&" i Mg?* niz gleba ptowa nieerodowana (Paluszek 2004a). Staderd
no w niej rownie wieksz zawartd¢ catkowity P, Ca, Mg, Cr, Pb, Cd, Sr i Ba,
natomiast mniejszzawartdcia N-NH,", K tatwo dostpnego dla rélin oraz ogol-
nych form B, Mn i Cu.

Poziomy préchniczne gleb deluwialnych w krajobrazi®doglacjalnym maj
odczyn bardziej kwény niz gleby erodowane (Bieniek 1997). U podadvzniesié
wartasci pH mieszcz sie w przedziale 4,1-7,3, a w zalgieniach bezodptywowych
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wynosz 4,3-6,9. Najbardziej kwéae s gleby wytworzone z deluwiow piaszczy-
stych. Gleby deluwialne wykazuduza, ale zr@nicowary pojemng¢ wymiany
kationdw. Najwysze jej wartéci (369-465 mmol(+kg™) charakterystyczneas
dla deluwiéw wytworzonych z glin etkich i itbw, zasobnych w materiorga-
niczmm. W glebach deluwialnych o uziarnieniu ghrednich pylastych pojemso
wymiany kationéw zmniejszaesilo 203 mmol(+kg”, a w piaskach gliniastych do
77-137 mmol(+kg'. W poréwnaniuz poziomem préchnicznym gleb erodowa-
nych g to wartgci 1,5-2-krotnie wgksze.

Kationy o charakterze zasadowym stanpd8,9-96,9% wysycenia komplek-
su sorpcyjnego gleb deluwialnych (Bieniek 1997)d&mie jak w glebach ero-
dowanych w sktadzie kationow dominuje wiajtéry stanowi 44-82%. Poziomy
Ap gleb deluwialnych charakteryzujsic znaczm kwasowdcia hydrolityczry
(19-55 mmol(+)kg™). Gleby deluwialne obnea srodmorenowych s miejscem
zatrzymywania skladnikbw pokarmowych przemieszcezhnyge sptywem po-
wierzchniowym. Dotyczy to zwlaszcza kationdw Ca,,Mg Na, ktére g wigza-
ne przez koloidy organiczne a w mniejszym stopoi&fdranow. Udziat wymien-
nego magnezu, potasu i sodu w kompleksie sorpcyjglgh deluwialnych nie
jest duy. Udziat magnezu (2-55 mmol(Kg™") dochodzi do 17% pojemaci
kompleksu sorpcyjnego. Najzasobniejsze w magnegleby deluwialne o skia-
dzie itéw, w ktérych jest go zwykle dwukrotnie agej niz w glebach erodowa-
nych. llas¢ potasu w kompleksie sorpcyjnym wynosi 0,1-1,1 drekg?, a naj-
wieksze zasoby tego pierwiastka znajdsig w poziomach Ap. Na uwagzastu-
guje korzystna wartg stosunku Ca:Mg w glebach deluwialnych wytworzonych
z glin srednich pylastych (7,2-9,4).

Sumaryczna zawaid ogolnych form P+K+Na+Ca+Mg+Fe w glebach deluwial-
nych piaszczystych wahasv granicach 0,8-2,0%, w glebach o skiadzie glymesi
1,1-9,7% a w glebach ilastych 4,4-13,4% (Bienie®7)9 Najwkcej jest wapnia
(0,05-6,18%) izelaza (0,27-4,86%) a najmniej sodu (0,01-0,05%3¢ Ibotasu wy-
nosi 0,02-1,56%, fosforu 0,02-0,11% a magnezu 0,69%. Z ogdlnych form tylko
1,6-9,4% magnezu, 1,2-15,5% potasu i 1,0-35,4% =modduje s w formie wymien-
nej. Zawarté¢ pierwiastkowsladowych w glebach deluwialnych jest bardzazaico-
wana i wynosi: cynku 7-77 rrkgt, miedzi 2-26 mekg™, chromu 2-107 még™, niklu
5-46 mgkg” a otowiu 3-15 mekg™. S to wartgci charakterystyczne dla gleb upra-
wnych Polski nie ulegagych zanieczyszczeniom.

Wzbogacenie gleb deluwialnych zarbwno w formy ogdghierwiastkow gtow-
nych isladowych, jak te w ich formy rozpuszczalne stwierdzili rowsimni autorzy
(Sharpley 1985, Borowiec i Magierski 1988, Ebeid 11995, Chudecka 2001).
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2.5. Plonowanie rdlin uprawnych na glebach zerodowanych i deluwialnyle

Wartas¢ rolnicza gleb lessowych jest na ogot bardzeaduzalery od ich ty-
pologii, przede wszystkim od giokasci poziomu prochnicznego, giokasci
zaskgu procesOw przemywania i tugowania oraz intensyeinayskpowania
procesow erozyjnych i warunkéw wilgotfmowych (Turski i in. 1991c, Licznar
iin. 1995, Licznar i Licznar 2001). Czarnoziemytwgrzone z lessu nie ulegaj
ce erozji zaliczaneamajczsciej do klasy RI-Il, rzadziej do Rllla i RllIb, poth-
nie klasyfikowane g gleby brunatne. Gleby ptowe nieerodowane rgfej sta-
nowia klas: Rllla i RIllb, rzadziej klag RIl. W klasyfikacjach aytkowych gleb
Polski zerodowane gleby ptowe i brunatne wytworzaressu, w zalaosci od
nachylenia powierzchni stokua saliczane najezciej do klasy bonitacyjnej
RIVa, RIVb lub wyptkowo do klasy RV oraz do 3 (pszennego wadliwegonk
pleksu rolniczej przydatioi gruntdw ornych (Strzemski i in. 1973). Gleby ulel
wialne wytworzone z lessu kwalifikayjsic w szerokim przedziale od klasy RI do
RIVb w zaleznosci od gkbokdéci poziomu prochnicznego, uziarnienia, uwilgot-
nienia i innych cech morfologicznych.

W krajobrazie miodoglacjalnym gleby brunatne i ceaziemie erodowane
kwalifikowane g od srednio dobrych (klasa Rllla) do stabych (RV), abylele-
luwialne dosrednio dobrych (RIlIb) kredniej jakadci (RIVa i RIVb). W grupie
gleb wytworzonych z piaskow najwgz wartgsi¢ mag gleby deluwialne w za-
gkebieniach bezodptywowych (RIVa). Wasto bonitacyjna gleb erodowanych
I deluwialnych wytworzonych z glin zwatowych jesblzona (Bieniek 1997).
Piaszczyste gleby deluwialne przydatheds uprawy rélin charakterystycznych
dla kompleksuzytniego dobrego kytniego bardzo dobrego. Gleby deluwialne
gliniaste i ilaste & nadmiernie wilgotne, co sprzyja uprawielio pastewnych
(kompleksy zbaowo-pastewne).

Pogorszenie jakai gleb w wyniku zerodowania, w tym pogorszenieilstin-
ry glebowej, wiaciwosci wodno-powietrznych i chemicznych oraz niszczenie
zasiewOw wskutek erozji wodnej powoglujstotne obnienie plonow rélin
uprawnych i pogorszenie ich jada (Daniels i in. 1989, Licznar i in. 1991a, Bru-
ce i in. 1995, Cotching 2002, Heckrath 2005). Béalavykazaty,ze pod wply-
wem erozji ulegaly obieniu plony ziarna pszenicy (Paluszek 1996, Olsmn i
1999, Rejman i in. 2001, Papiernik i in. 2005), kydzy (Schaffer i in. 1994,
Schumacher i in. 1994, Timlin i in. 1998, Lal i 000, Arriaga i Lowery 2003),
soi (White i in. 1985, Thomas i in. 1989, Weessias 1994, Ebeid i in. 1995,
Papiernik i in. 2005),eczmienia (Paluszek 1996), owsa (Olson i in. 199@y} i
nych ralin uprawnych.

Zmniejszenie plonéw na glebach zerodowanych w poehw do gleb nie-
erodowanych jest bardzo zrécowane. Plony ziarna pszenicy wedtug Papiernika
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i in. (2005) zmniejszyly si 0 50% lub wgcej. Plony ziarna kukurydzy wedtug
Battistona i in. (1987) na glebach gliniastyeehdnio zerodowanych obiyy sig

0 7-34%, na glebach silnie zerodowanych o 38-41%a glebach deluwialnych
0 6-7%. Obnienie plonéw kukurydzy na zerodowanych czerwonozamiaypic
Paleudalfs) w poréwnaniu z glebami nieerodowanyrediyg Frye i in. (1982)
wyniosto 7-24%, w zaleosci od poziomu nawienia. Langdale i in. (1979)
stwierdzili, ze zmniejszenie plondéw ziarna kukurydzy na stabamdmwanych
czerwonoziemach wynosito 26,5% a na silnie zerodyela & 65,6%. Badania
Ebeida i in. (1995) wykazatye plony ziarna soi na glebie ptowej stabo zerodo-
wanej (Typic Hapludalfs) o sktadzie gliny pylastej wynosity 1,50 Mwgi®, na
glebie srednio zerodowanej 1,40 Mug’, na silnie zerodowanej 1,63 Mgi*
a na glebie deluwialnej 3,08 Mu".

Badania plonow rdin na zerodowanych w #¢fiym stopniu glebach ptowych
wytworzonych z lessu i na glebie deluwialnej prom@ib w latach 1992-1995 na
polu produkcyjnym gospodarstwa ssiadczalnego Czestawice na Wyie Lu-
belskiej (Paluszek 1996). Uprawiane byly rpsjace gatunki rélin: w 1992 r.
pszenica ozima (Alba), w 1993 r. kukurydza pastemaaiarno (Eviva), w 1994 r.
pszenica jara (Sigma) i w 1995 ¢cgmien jary (Rudzik). Przedplonem pszenicy
ozimej byt rzepak ozimy (w 1991 r.), a przedplonempaku — lucerna miesza
cowa (w latach 1988-1990). Uprawa roli,sita terminy siewu rélin miescity sig
w hormach poprawnej agrotechniki$zsawaenie i zabiegi pielgnacyjne dosto-
sowano do wymagaposzczegoélnych gatunkow. Kierunek uprawy byt mpat
dly do spadku terenu. Corocznie w latach 1991-94kporze rélin rozdrabniano
i przyorywano stora. Pod kukurydz zastosowano obornik w dawce 30 Ma'.
Plony ziarna zbierano z poletek o powierzchni % Badania wykazaly istotny
ujemny wptyw zerodowania na plonowanie uprawianyollin (tab. 18-19).
W poréwnaniu z plonami na glebie nieerodowanej plaiarna na glebie stabo
zerodowanej byly o0 12,6% asize, nasrednio zerodowanej o 11,0%, na silnie zero-
dowanej o0 19,3%, a na bardzo silnie zerodowanéj82. Rélina najbardziej wrz
liwa na zerodowanie okazatg &ukurydza, a najmniej wbiwa — pszenica ozima.

Plony ziarna zhbuzyskane na glebie deluwialnej byty dosyysokie (tab. 18-19).
Jedynie plonowanie kukurydzy byto tam istotniesae (o 10,5%) w poréwnaniu
do plonu na glebie nieerodowanej (Paluszek 1996).

Zerodowanie gleb wywarto réwnieistotny wplyw na niektdre elementy
struktury plonéw rédlin. Przy uprawie pszenicy ozimej na glebach zewmto/ch
stwierdzono mniejsgz obsag¢ kloséw na M, co bytlo spowodowane stabszymi
wschodami i stabszym krzewieniem produktywnym (Baék 1996). Masa ziaren
z klosa nie wykazywata jednoznacznej zat®ci, natomiast masa 1000 ziaren
zwiekszata s wraz ze stopniem zerodowania. W strukturze plookukydzy
zerodowanie i osadzenie deluwiéw przyczynity do istotnego zmniejszenia
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masy ziaren z kolby i masy 1000 ziaren. Najmnigpdoe nasiona stwierdzono
na glebie bardzo silnie zerodowanej.

Tabela 18.Plon ziarna pszenicy ozimej i kukurydzy na glebpidwych (Paluszek 1996)
Table 18. Grain yield of winter wheat and maize on Luvisgluszek 1996)

Plon ziarna Plon ziarna

pszenicy ozimej kukurydzy

Gleba - stopik zerodowania Grain yield Grain yield
Soil — erosion class of winter wheat of maize

(Mg-ha) (%0)*  (Mg-ha!)  (%)*

Nieerodowana — Non-eroded 6,90 100,0 8,12 100,0

Stabo zerodowana — Slightly eroded 6,22 90,1 6,09 507

Srednio zerodowana — Moderately eroded 6,39 92,5 16,5 80,2

Silnie zerodowana — Severely eroded 5,74 83,2 5,7170,3

Bardzo silnie zerodowana — Very severely eroded 854 79,4 4,90 60,3

Deluwialna — Colluvial 6,29 91,1 7,27 89,5
NIR — LSD @ = 0,05) 0,66 - 0,78 -

* w stosunku do gleby nieerodowanej - relativelyntm-eroded soil.

Tabela 19.Plon ziarna pszenicy jarejddgzmienia jarego na glebach ptowych (Paluszek 1996)
Table 19. Grain yield of spring wheat and spring barley awvisols (Paluszek 1996)

Plon ziarna Plon ziarna
N ] pszenicy jarej jeczmienia jarego
Gleba - stopne;erodowanla Grain yield Grain yield
Soil — erosion class of spring wheat of spring barley
(Mg-ha)  (%)*  (Mg-ha)  (%)*
Nieerodowana — Non-eroded 6,69 100,0 4,26 100,0
Stabo zerodowana — Slightly eroded 6,01 89,9 403 459
Srednio zerodowana — Moderately eroded 5,84 87,3 94,0 96,0
Silnie zerodowana — Severely eroded 5,53 82,6 3,69 86,6
Bardzo silnie zerodowana — Very severely eroded 152 77,9 3,29 77,2
Deluwialna — Colluvial 6,17 92,3 4,45 104,5
NIR — LSD @ = 0,05) 0,62 - 0,41 -

* w stosunku do gleby nieerodowanej - relativelyntm-eroded soil.

Uprawa pszenicy jarej wykazata istotne zmniejszesiieobsady kloséw na
m? na glebigrednio, silnie i bardzo silnie zerodowanej, orazya000 ziaren na
glebie stabo zerodowanej. Przy uprawgezjmienia jarego stwierdzono istotny
niekorzystny wplyw zerodowania na obs&tbséw na fy co wynikato ze stabszego



65

krzewienia produktywnego. Natomiast wadiomasy ziaren z ktosa i masy 1000
ziaren nie wykazywaty istotnych z0ic migdzy glela nieerodowaa a glebami
topogenicznymi.

Badania wptywu zerodowania gleb ptowych wytworzdmyclessu na plony
pszenicy ozimej prowadzono réwniga dwdch polach w gospodarstwie do-
swiadczalnym Elizéwka na Wynie Lubelskiej (pole A w 1996 r. odmiana Ka-
mila i pole B w 1999 r. odmiana Kobra) (Palusz&tawinska-Jurkiewicz 2004).
Plon ziarna pszenicy byt istotnie znicowany i wahat siod 2,92-3,15 Mda' na
glebach bardzo silnie zerodowanych do 5,44-5,63nifgna glebach deluwialnych
(tab. 20). Obliczone wspotczynniki korelacji paaiky badanymi wigciwosciami
gleb a plonami pszenicy tylko w niektérych przypactk wykazaly dodatniza-
leznos¢. Sparod badanych cech poziomow Ap gleb naisat dodatnd korelacg
z plonem ziarna pszenicy stwierdzono dla zaweirtd org. (r = 0,90), wilgotrei
aktualnej (r = 0,83) i zawada wodoodpornych agregatow o wymiarach 0,25-10 mm
(r = 0,84). Nie stwierdzono zaieosci miedzy wielkascia plonu z takimi cechami
fizycznymi, jak gstas¢ gleby, porowat& ogodlna, polowa pojemié wodna
i retencja wody gyteczne;j.

Tabela 20 Plon ziarna pszenicy ozimej na glebach ptowyetiugzek i Stowiska-Jurkiewicz 2004)
Table 20. Grain yield of winter wheat on Luvisols (Paluszeid Stowhska-Jurkiewicz 2004)

Plon ziarna — Grain yield (Mpa®)

Gleba — stopik zerodowania

Soil — erosion class Pole A —field A Pole B — field B
(Mg-ha')  (%)*  (Mg-ha') (%)

Nieerodowana — Non-eroded 4,64 100,0 4,45 100,0
Stabo zerodowana — Slightly eroded 4,22 90,9 429 6,49
Srednio zerodowana — Moderately eroded 3,95 85,1 234 769
Bardzo silnie zerodowana — Very severely eroded 531 679 2,92 65,6
Deluwialna — Colluvial 5,63 121,3 5,44 122,2

NIR — LSD @ = 0,05) 0,67 - 0,75 -

* w stosunku do gleby nieerodowanej — relativelytm-eroded soil.

W poréwnaniu z wczmiejszymi badaniami (Paluszek 1996) uzyskane plony
pszenicy byly ogolnie nsze, co mgna wyttumaczy nizszym poziomem nawo-
zenia organicznego i mineralnego w Elizéwce w porémima z gospodarstwem
doswiadczalnym w Czestawicach. Czynnikiem begpdnio decydujcym o wa-
runkach wegetacji &in w terenach urzeionych byta zawartg wody w glebie.

W przypadku malej wilgotriei gleb nie miat znaczenia korzystny uktad innych
wihasciwosci (Paluszek i Stowtiska-Jurkiewicz 2004). Dotyczy to przede wszystkim
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gleb bardzo silnie zerodowanych, o najlepszychsemeosciach fizykochemicz-
nych, bardzo korzystnej retencji wodyytecznej dla rélin i pojemngci po-
wietrznej. Jednak pokenie tych gleb na nachylonych stokach utrudaigjinfil-
tracje wody, powodowatoze ich due zdolndci retencyjne w stosunku do wody
uzytecznej praktycznie nie mogly bywykorzystane. Najwksz wilgotnoscia
charakteryzowaty sigleby deluwialne i na nich uzyskano napsge plony ziarna
pszenicy ozimej. Wedtug Mazu(a996) plonowanie &in na glebach deluwial-
nych w obszarach lessowych nie podlega skrajnymamiain w poszczegdélnych
latach, a plonysszczegolnie wysokie w latach suchych.

Licznar i in. (1995) stwierdzilize istotne zmniejszanie urodzagodi warto-
sci uzytkowo-rolniczej gleb czarnoziemnych na stokachheai dopiero w przy-
padku ich silnego zerodowania. Pierce i in. (1988ptowne czynniki powoday
ce obnike plonéw na glebach zerodowanych uznali zmiany odgzyolowej
pojemndci wodnej i gstasci gleby. Frye i in. (1982) stwierdzile najbardziej
niekorzystnym nagpstwem zerodowania gleb dla plonévélio byto zmniejsze-
nie retencji wody gytecznej w poziomach Ap, spowodowane gkgzeniem za-
wartadsci itu. Zdaniem Orlika (1991, 1998) oraz Orlika opftawskiego(1993)
wyréwnanie wielkéci plonéw na glebach zerodowanych, nieerodowanydé- i
luwialnych w terenach urzbionych mana uzyské przez zrénicowanie nawo-
zenia mineralnego.

Bieniek (1997) badabroduktywnd¢ gleb deluwialnych w krajobrazie more-
nowym Pojezierza Mazurskiego w uprawachzbiiubinu, w ktérych zastosowa-
no standardow agrotechnik i nawazenie mineralne na poziomie 210-300 kg
NPK-ha'. Z bada wynikalo, ze najwysze plony ziarna uzyskiwano u podad
wzniesié a najnisze w zagieniach bezodptywowych (w wyniku wymakania
upraw). W kompleksach gleb piaszczystych wysokadyktywna¢ gleb delu-
wialnych kwalifikowata je do najyzniejszych w krajobrazie. Podobnie wierny
i wysoki plon uzyskiwano na glebach deluwialnycbktadzie glin lekkich, eiz-
kich i itdw u podnéga wzniesié.

3. ULEPSZANIE STRUKTURY | WODNO-POWIETRZNYCH
WLASCIWOSCI GLEB

Do gleb wymagaijcych ulepszenia struktury i w@wosci wodno-powietrz-
nych mana zaliczy¢ przede wszystkim:

« gleby wytworzone z piaskow, zwlaszczanych i stabogliniastych, charakte-
ryzujace s¢ struktun rozdzielnoczstkows, mah wilgotndscia i retency wody
uzytecznej dla rélin, nadmiernym przewodnictwem wodnym oraz nadmiern
pojemndcia i przepuszczalrizia powietrzr,
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« gleby wytworzone z itobw i glin ilastych o strukt@ranasywnej lub brytowej,
matym przewodnictwie wodnym oraz niewielkiej pojes#ei i przepuszczal-
nosci powietrznej,

» gleby zerodowane, zubone w mateti organiczm, charakteryzujce s¢ staly
wodoodpornécia agregatow, ulegage zamuleniu, zaskorupieniu powierzch-
niowemu oraz przyspieszonej erozji wodnej powienzavej.

Aby ulepszy¢ struktug agregatow i wiasciwosci wodno-powietrzne gleb
mozna stosowardzne zabiegi agromelioracyjne, uzupetnione tradyeyjrzabiegami
agrotechnicznymi. Zabiegi agromelioracyjne wykongev/a, raz na kilka lat i dziel
sie na dwie grupy (Cidinski i in. 1997, Miatkowski 2001, Durkowski 2002):

* nie naruszajce budowy profilu glebowego — wzbogagag poziom Ap w die
dawki materii organicznej, organiczno-mineralndy lmineralnej (kilkakrotnie
wieksze nk w zabiegach agrotechnicznych)eligze nt na 40 cm spulchnianie
— gkeboszowanie,

« powodupce przebudow profilu glebowego o zasju poniej 40 cm: orki spe-
cjalne ptugiem z zapikiem.

Nawozami naturalnymi wedtug Ustawy z dnia 10 li@207 r. o nawozach
i nawazeniu (Ustawa 2007),ywanymi do ulepszania struktury i wodno-powie-
trznych wigciwosci gleb s obornik (w dawce 60 M@a®) i gnojowica (Rxbicki
1990, Pagliai i Vignozzi 1998, Arriaga i Lowery Z)0Z nawozOw organicznych
do ulepszania wigiwosci gleb nada sie komposty i wermikomposty (w daw-
kach do 300-ha?), torfy (w dawkach do 200ha?), wegiel brunatny (w dawkach
do 200 tha'), stoma, nawozy zielone i resztki zmwne w duych dawkach
(Rzasa i Owczarzak 1986, Maciejewska 1998a, Sonnleitirer2003, Celik i in.
2004, Annabi i in. 2007). Nawenie organiczne powinno byizupetnione wap-
nowaniem i nawgeniem mineralnym NPK (Céénski i in. 1997, Becher 2001).
Do materiatéw organiczno-mineralnyctiywanych do ulepszania gleb nae
gleba z poziomu préchnicznego, osady aluwialne kiggse z odmulania i po-
giebiania stawow rybnych oraz koryt rzecznych, ktorezma naktadé& warstwa
5-20 cm na powierzchaigleby.

Materiatami mineralnymi zywanymi do ulepszania struktury gleb bardzo
lekkich i lekkich @: ity, gliny, utwory pytowe, skaty goérnicze, odpa#tgpalnia-
ne, bentonity (skaly ilaste skiade¢ s z montmorylonitu) w dawce 30ha’
oraz zeolity (uwodnione glinokrzemiany sodu i wapnizadziej baru, magnezu,
manganu, potasu i strontu). Stosowanie ifow i odpa#lopalnianych musi ldy
poprzedzone badaniem zawddion nich metali aizkich.

Do ulepszania struktury gleb wytworzonych z itéglin ilastych, czsto nadmiernie
wilgotnych, stia: wapnowanie, piaskowanie, drenowanie krecie (rbaiasé
50-70 cm), gibokie spulchnianie gleby (50-80 cm) i orkebgika (40-80 cm) (Cidin-
skiiin. 1997, Norton i Zhang 1998, Kirkham i 2007).
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3.1. Nawozy naturalne i organiczne

Najbardziej wartéciowym nawozem naturalnym jest obornik. Korzystie o
dziatywanie wieloletniego nawenia obornikiem w diych dawkach na struktu-
re, wiasciwosci wodno-powietrzne, fizykochemiczne i chemicznebgtwierdzo-
no w wielu badaniach (Klossowski i Mercik 1980, Hc&tewart 1995, Owcza-
rzak i in. 1996, Pagliai i Vignozzi 1998, Arriagadwery 2003). Znaczne olxei-
nie produkcji obornika w polskim rolnictwie w zygku z ograniczeniem chowu
zwierzt, powodujeze stosowane obecnie dawki na@pia § niewystarczajce.
Nawet po uwzgidnieniu resztek paiwnych i nawozéw zielonych, wygiuje w
glebach ujemny bilans materii organicznej. Obecamalykcja obornika w Polsce
ogranicza take maliwosci jego wykorzystania w dawkach agromelioracyjnych,
stad niezlgdne do ulepszania wieiwosci gleb jest wykorzystanie innycirédet
materii organicznej.

Stoma jako naw0z stosowana jest wazku ze zbiorem kombajnowym zho6
prowadzeniem produkcji zwiegeej w oborach beéeiotkowych i specjalizag)
w produkcji rglinnej (Shock i Shock 1998, Cox i in. 2001, Sortmier i in. 2003,
Blanco-Canqui i Lal 2006). Zawa&b sktadnikdw pokarmowych gbn jest
w stomie kilkakrotnie nisza nk w oborniku, sid nawaenie stoma wymaga
zwiekszonego nawienia mineralnego NPK. Wysoka wastostosunku C:N
w stomie zbé (80-100:1) sprawiaze po jej wprowadzeniu do gleby istnieje #no
liwos¢ immobilizacji azotu mineralnego przez mikroorgamyz ktore staj si
konkurentami rélin uprawnych. To niekorzystne zjawisko ama wyeliminowd,
stosujc dodatkowe, ponad potrzeby nawozowdinmg nawazenie azotowe.

Nawozami zielonymigrosliny uprawne, gtéwnie motylkowate, przyorywane
w okresie niepetnej dojrzatoi. Rasliny motylkowate, oprécz wzbogacania gleby
w azot i wegiel organiczny, przyczyniajsic do przemieszczania sktadnikow po-
karmowych z warstw gbszych do pozioméw akumulacyjnych, gkigtebokie-
mu systemowi korzeniowemu (Wallace 1998a, Dabrniey2001, Ball i in. 2007,
Sultani i in. 2007). Do rdin motylkowatych uprawianych na zielony naw6z zali
cza st gtdwnie tubiny, peluszk facele, seradel, nostrzyk bialy i esparogt
Wieloletnie stosowanie nawozéw zielonych zmonv pewnym stopniu polepszy
trwatos¢ agregatow glebowych, zmniejszgestas¢ gleby, zwikszye wilgotnase,
retencg i dostpnas¢ wody dla rdlin, zwigkszy¢ przewodnictwo wodne, pojemito
| przepuszczalni@ powietrzry oraz aktywné¢ biologiczra gleb (MacRae
i Mehuys 1985, Kordas i Zimny 1998).

Korzystnie na trwat& agregatdéw glebowych i wdaiwosci wodno-powietrz-
ne wptywa rownie zwiekszony udzial w zmianowaniu (2-3 lata) mieszanek ro
$lin motylkowatych (zwtaszcza lucerny i koniczynyecwonej) z trawami wielo-
letnimi (kostrzewy takowa, zycica trwala, zycica wielokwiatows i in.).
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Odpadami przemystowymi, ktére zostaty przebadake fazydatne do ulep-
szania gleb & popioty paleniskowe z ggla kamiennego z elektrowni, osady
sptawiakowe z cukrowni (w dawkach do 700 Mg"), osadysciekowe komunal-
ne (w dawce 30-60 Mg s. rha' raz na 5 lat), osady garbarskie, przetworzone
odpady przemystu drobiarskiego i drzewnego (w datecé Mgha®), pyt tytoniowy
(w dawkach 10-80 Mda’), wywar gorzelniany (w dawkach 65-105 Mg") i wie-
le innych (Rejman 1991, tatowicz i in. 1999, Mocek i in. 2000, Niediecki
i in. 2000, Baran i in. 2002). Wszystkie substarmjipadowe przed wprowadze-
niem do gleby muszby¢ poddane szczegdtowym badaniom. Powinny one obej-
mowa nie tylko wskaniki okreslajace warté¢ nawozowy i uzyzniajaca, ale tak-
ze zawarté¢ pierwiastkdwsladowych, zwlaszcza toksycznych metalgzgich
oraz maliwos¢ wprowadzenia czynnikow chorobotworczych. Odpademystowe,
takie jak osadyciekéw komunalnych i granulat keratyno-koro-mocouvy mo-
ga powodowa akumulagt w glebach zwizkéw fenolowych, wywierarych bezpo-
sredni szkodliwy wptyw na kietkowanie nasion i narest systemu korzeniowego ro-
§lin uprawnych, co przyczyniagsilo obnkenia plonéw (Dechnik i Chmielewska 1989).

Wszystkie zabiegi mage na celu polepszenie struktury i fizycznychdeia
wosci gleb zerodowanych, w tym zgkszenie wodoodpordoi agregatéw gle-
bowych, retencji i przewodnictwa wodnego, przycagnisic rownoczénie do
zmniejszenia podatdoi gleb na erozjwodm i wietrzm (Dgbicki i Rejman 1990,
Rejman i in. 1994, Le Bissonnais 1996).

3.1.1. Zastosowanie kompostow

Komposty § nawozami organicznymi uzyskiwanymi w procesie kosip-
wania selektywnie zebranych odpadéw organicznypleing&apcych okrélone
wymagania jakéciowe. Wykorzystanie kompostéw do naxgaia gleb upraw-
nych wymaga produktéw wysokiej jad@, ktére nie ujawniaj szkodliwego od-
dzialywania na zdrowie ludzi i zwiaetzoraz nasrodowisko przyrodnicze (Epstein
1997, &drczak 2008).

Kompost jako naw6z organiczny powinienc¢bynateriatem jednorodnym,
0 jednolitym uziarnieniu i wilgotriei ponizej 50%. Optymalna wilgotr$é po-
winna migci¢ sie w zakresie od 25 do 35%g(lfczak 2008). Wisza wilgotnéé
ogranicza mgiwos¢ workowania, utrudnia rozrzucanie oraz &kgza koszty
transportu. Odczyn kompostu powinien beié sic w zakresie pH od 6,0 do 7,8.

Zawart@¢ materii organicznej w suchej masie kompostow zated sktadu
kompostowanych odpadéw i wynosi od 30 do 58%. Zew@rpodstawowych
sktadnikéw pokarmowych (N, P, K, Ca, Mg) jest zngezdla wartéci nawozo-
wej kompostu, hatomiast zawadamnetali cezkich (otowiu, kadmu, miedzi i cynku)
powinna by znacznie risza od liczb granicznych. Kompost nie powinien zasti
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tworzyw sztucznych, metali i innych materiatléw tdyech oraz nasion chwastéw

(Jedrczak 2008). Kompost uznany za bezpieczny musigteryzowé si¢ niska

zawartdcia toksycznych zwizkow organicznych, matymegteniem soli rozpusz-

czalnych i brakiem organizmow chorobotwaorczych.

Wartaé¢ nawozowa kompostow zalke od rodzaju materiatbw organicznych
uzytych do kompostowania. Magiimi by¢:

e odpady z gospodarstw rolniczych: stoma, plewy, diwédez nasion,cty
ziemniaczane, todygi kukurydzy, makowiny, ztej j&siosiano oraz odchody
zZwierzt, itd.,

e odpady z przemystu rolno-sponvczego, drzewnego, farmaceutycznego, sko-
rzanego, itd.,

» odpady komunalne, osadgiekow komunalnych i komunalno-przemystowych,
osady z oczyszczaliciekow przemystu rolno-sggwczego,

» trawa, Iécie i igliwie drzew, torfy, pyt wgla brunatnego i inne (Baran i Martyn
1996, Siuta i Wasiak 2000, Foley i Cooperband 2802ywy i in. 2002).

Dobry kompost powinien lgystabilny i dojrzaty. Stabilizacja kompostu okre-
sla stopié utlenienia materii organicznej do form bardzieyatych. Dojrzataé
kompostu okréa jego przydatrg do wykorzystania rolniczego (Gondek i Filipek-
Mazur 2005, Annabi i in. 2007¢drczak 2008). Dojrzaty kompost powinien ihie
barwe od ciemnohizowej do czarnej,gtai¢ nasypow od 500 do 900 kgn® i wy-
kazywa typowy zapach ziemi préchnicznej (powodowany pizernieniowce).

Najlepszej jakéci komposty odpowiadage okrélonym normom uzyskuje
sie z kompostowania odpadow zieleni miejskiej (Agoedid Londra 2000, Siuta
I Wasiak 2000, Bresson i in. 2001, Annabi i in. 2D00dpady rélinne pocho-
dzace z aglomeracji miejskich oraz terenéw przemystdwgtanowi ogromne
zasoby materii organicznej oraz sktadnikow pokargahy ktére mana racjonalnie
wykorzystywa. Do kompostowania przeznacza siawy, liscie, rozdrobnione
gakzie drzew i krzewéw, dinne odpady z targowisk, popéginacyjne cgsci
roslin z rabat i ogrodow (Siuta 1999, Wasiak i Mamel@99, Wasiak i in. 1999,
Mazur i Filipek-Mazur 2001). Materialy te rava uzupetnié dodatkiem trocin,
pytu tytoniowego, zdyskwalifikowaneywnaosci i pasz lub osadddciekowych.

Badania wykazatyze komposty z odpadow organicznych rmbygc¢ w rolnic-
twie pelnowartéciowym uzupetnieniem obornika. Dodatek kompostucksia
zawart@¢ wegla organicznego w glebie i przyczyniae gio polepszenia jej
wiasciwosci fizycznych, fizykochemicznych i chemicznych (Baffi i in. 1998,
Gonzalez i Cooperband 2002, Jarecki i Lal 2006, 2007, ddrczak 2008).

Wprowadzenie do gleby kompostu polepsza jej strgkprzez tworzenie
trwatych agregatow glebowych (Pagliai i in. 1981ggelides i Londra 2000,
Edwards i in. 2000, Annabi i in. 2007). Wedtug Raigl in. (1981) zauwzalne
zmiany w trwaldci agregatow glebowych w przypadku naeiaia glin piaszczystych
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zapewnialy jedynie bardzo wysokie dawki kompost@0(Mgha'). Aggelides

I Londra (2000) uzyskali polepszenie sktadu ag@gago gleb oraz zwkszenie
wodoodpornéci agregatow stosaf kompost z odpaddédw miejskich i osadow
sciekowych w dawkach melioracyjnych: 75, 150 i 30@-N&’. Bresson i in.
(2001) prowadzc badania metedsymulowanego opadu stwierdzilie dodatek
kompostu z odpadéw komunalnych w dawce K&g zwickszyt wodoodporng
agregatow w glebie o sktadzie gliny pylastej, zrjsngt powierzchniowe zasko-
rupienie, sptyw powierzchniowy i er@zjvodm. Badania Edwardsa i in. (2000)
wykazaly,ze nawet stosowanie kompostu w dawce 15Hd§ zwickszato trwa-
los¢ agregatow glebowych o 7%, natomiast nie mialo wphna zmniejszenie
erozyjnych strat na glebie o skladzie gliny piagste;.

Nawazenie kompostem powoduje zmniejszengstgsci gleby oraz zwiksze-
nie porowatéci ogolnej, zwtaszcza gleb o skladzie piaskéw gbtych i glin
(Pagliai i in. 1981, Tester 1990, Licznar i in. BPOAggelides i Londra (2000)
badajc wptyw kompostu w dawkach 75, 150 i 306-ha* stwierdzili, ze gzstasé
gleby gliniastej i ilastej zmniejszylaespod najweéksz dawlky o 16,7-19,7%.
Porowaté¢ ogdlna zwekszyta o 11,0-32,8% w glebie gliniastej i 0 5,4%,9
w glebie ilastej, proporcjonalnie do wniesionej #tgva przewodnictwo wodne
nasycone zwkszyto s¢ 0 32,5-95,2% w glebie gliniastej i 0 55,3-168,4%gle-
bie ilastej. W mniejszym stopniu zgkiszyla s¢ retencja wody zytecznej dla
roslin i zawarté¢ mezoporéw glebowych.

Tester (1990) badat zawastowody w glebach na gbokasci od 5 do 30 cm
picé lat po nawaeniu kompostem w dawkach: 60, 120 i 240-N&f. Wilgotnasé
gleby na gtbokasci 5 cm byta dla tych dawek odpowiednio 1,9, 23,1 razy
wigksza, a na gbokasci 30 cm odpowiednio 1,3, 1,51 2,2 razyekéza nk w obiekcie
kontrolnym. Rownie Carter (2007) stwierdzit zwkszenie polowej pojemwsoi
wodnej i retencji wody kytecznej dla rélin w uprawie gczmienia i ziemniaka na
uzyznionej kompostem glebie bielicowej wytworzonej inglpiaszczystej. Doda-
tek kompostu z odpadéw miejskich w dawkach 60 i M&Pha* zwickszat wil-
gotna¢ aktualm, mady piaszczystej i jej polampojemndé wodrg (Jamroz i Drozd
1999, Licznar i in. 2000). W glebach piaszczystkompost polepsza pojemsto
i retencg wodm, natomiast w glebach gikich zwicksza przewodnictwo wodne
oraz pojemn&t i przepuszczalnid powietrzra.

Korzystny wptyw kompostu na chemiczne i fizykochemie widciwosci gleb
polega na zwekszeniu zawartei makro- i mikroelementéw, pojemém wymia-
ny kationéw i polepszeniu wdaiwosci buforowych. Oddziatywanie kompostu na
wiasciwosci biologiczne gleb polega na pgpyeszeniu rozwoju mikroorgani-
zmow glebowych i zwikszeniu aktywnéci enzymatycznej (Guerrero i in. 2000,
Crecchio i in. 2001, Debosz i in. 2002, Ros i i60&, Chang i in. 2007).
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Korzystny wplyw kompostéw na plonowanieslin zostat potwierdzony
w licznych badaniach (Avnimelech i in. 1993, Sikar#zad 1993, Maynard
1995, Filipek-Mazur 1998). Powszechnie uwask, ze jednoczesne nawenie
gruntow kompostem i azotem w formie mineralnej zagpa najwysze plony.
Réwniez prowadzone przez wielu autoréw badania nad éeitammawozovy we-
rmikompostow z rénych materialdbw organicznych, tak z udzialem osadéw
sciekowych, wykazaty ich korzystne dziatanie na plorsktad chemiczny &in
(Kalembasa 1995, 2000, Baran i Martyn 1996 Mazar 2000). Jeszcze bardziej
efektywne byto dziatanie kompostowosaddw z dodatkiem stomy i trocin. We-
rmikomposty z takich samych mieszanin oddziatywapjiej od obornika, a tak
od nawaenia mineralnego NPK.

Istniejs dwze mazliwosci szerszego wykorzystania kompostow i wermikom-
postéw z odpadow kbnnych, w tym z odpaddéw statych zieleni miejskig
ulepszania struktury i wéaiwosci wodno-powietrznych gleb. Powody wgi
matego wykorzystania kompostéw w rolnictwiersastpujace:

« dawki hawozowe gsbardzo due, co przy malej gstasci nasypowej kompostu
moze powodowa wysokie ceny jego transportu,

» zawartd¢ sktadnikow pokarmowych w kompce jest mata w poréwnaniu
Zz nawozami mineralnymi,

* rolnicy odnosz si¢ niecketnie do kompostu, szczegdélnie produkowanego ze
zmieszanych odpadow komunalnych, ze wdglna potencjalnie nitwa wy-
soky zawart@¢ metali cezkich (zawlaszcza otowiu) i innych substanciji szko-
dliwych (kdrczak 2008).

Duze maliwosci ma zastosowanie kompostow do poprawy §akgleb zde-
gradowanych przez er@zjpozbawionych naturalnych pozioméw prochnicznych,
zubazonych w mateti organiczm, charakteryzujcych s¢ nieagregatow struktu-
ra i niekorzystnymi wtaciwosciami wodno-powietrznymi (Cox i in. 2001, Singer
i in. 2006). Agromelioracyjneayznianie gleb piaszczystyahoze poprawt zna-
czaco warunkizycia ralin przez zwekszenie zawart@i materii organicznej,
sktadnikéw pokarmowych oraz retencji wody (Wan&mniran 2006). Minimalna
dawka melioracyjna kompostu powinna zawéemajmniej 25 Mg s. m. organicz-
nej na hektar. Przy zawaéto 30% materii organicznej w suchej masie stanawi t
83 Mg s. m. kompostugdrczak 2008). Warunkami stosowania kompostu gksaziych
ilosciach do nawzenia i ulepszania gleb jest dgstas¢ kompostu w wymaganych
ilosciach w odpowiednich okresach roku, statskladu chemicznego, da za-
wartas¢ sktadnikow pokarmowych, mateggenie sktadnikéw potencjalnie tok-
sycznych oraz niska cena.

Ceny brutto kompostu w Polsce w 200&rzg¥nicowane w zalenacsci od mia-
sta. Kompostownia £ZUK w todzi sprzedaje kompostemie 53,50-64,20 g™
Kompost z odpaddw zieleni miejskiej Warszawy pramtny przez P.U.H. Botom
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z Raszyna kosztuje 72,10Mg™. Ekokonsorcjum Efekt oferuje ,Eko-kompost” wy-
produkowany z odpaddéw zielonych w kompostowni Krakétaszow w postaci
luzem w cenie 97,85 Mg™. Ceny kompostéwaswyzsze ni ceny rynkowe
obornika, ktéry kosztuje najegiej od 20 do 65 zMg™ (tylko obornik granulo-
wany osiga cer 100-150 zMg™).

W latach 2005-2006 w gospodarstwie indywidualnynBegucinie na Plasko-
wyzu Nakczowskim (Wyyna Lubelska) prowadzono badania beredniego
I nastpczego wptywu kompostu na wgtawosci zerodowanych gleb ptowych
wytworzonych z lessu pod uprawpszenicy jarej (Nawra). W dwiadczeniu
poletkowym zastosowano kompost z odpadéslimoych zieleni miejskiej (tra-
wy, lisci i rozdrobnionego drewna) o zawaxtd50,95% suchej masy (PHU Bo-
tom). W suchej masie kompost zawierat: 19,4% C,dr@% N org., 1,0%, s,
0,5% KO. Kompost wprowadzono i wymieszano z glelo gkbokasci 10 cm
przed siewem pszenicy jarej w dawkach 10 i 2§ (11 i 22 Mgha?). Rela-
tywnie mate dawki wynikaly z przgiego zat@enia, aby nawgenie traktowa
jako dodatkowy zabieg agrotechniczny, a nie zabgrgmelioracyjny.

W pierwszym roku po zastosowaniu kompostu stwierdzoolepszenie skiadu
agregatowego w warstwie 0-10 cm erodowanych gletwymiku istotnego zmniej-
szenia si zawartéci bryt o wymiarach >10 mm (z 0,361 do 0,210-0,X56kg™)
oraz zwekszenia si zawartdci powietrznie suchych agregatow 0,25-10 mm
(z 0,545 do 0,683-0,639 Kgy™) w poréwnaniu z poletkami kontrolnymi. Ponadto
dodatek kompostu istotnie zmniejszybtgi¢ gleby (z 1,31 do 1,25-1,19 Mg®) oraz
istotnie zwikszyt pet, pojemnéé¢ wodr, (z 0,388 do 0,424-468 Kay™), przewodnic-
two wodne nasycone (z 1,70 do 3,75-6,48 ) porowatéé¢ ogdlm (z 0,506 do 0,526-
0,552 m-m?) i zawarté¢ makroporéw >2@m (z 0,157 do 0,196-0,227°mn°). Kom-
post w dawce 20-gg* takze zwickszyt istotnie przepuszczalétopowietrzn, przy
polowym nasyceniu wad(z 21,3 do 168,5 rd?). Natomiast zawaréé wodoodpor-
nych agregatow glebowych o wymiarach 0,25-10 mmywikua wprowadzenia kom-
postu zw¢kszyta st nieznacznie. Dodatek kompostu nie zmienit rOwmidgotnasci
aktualnej, polowej pojemioi wodnej i retencji wody zytecznej dla rdin.

W drugim roku po zastosowaniu stwierdzono gty wptyw kompostu w dawce
20 gkg™ na skiad agregatowy gleb, w ktérym zawériaryt byla nadal istotnie mniej-
sza (0,223 kdkg™) w poréwnaniu z obiektem kontrolnym (0,299 kgi'), a zawartét
agregatéw 0,25-10 mm gkisza (0,666 kdxg™) w poréwnaniu z kontral(0,605 kgkg™).
Natomiast ilé¢ agregatow wodoodpornych o wymiarach 0,25-10 mmlebagh
ulepszanych kompostem byta tylko nieznacznieksza ni na poletkach kontro-
Inych. Zastosowane dawki kompostu z odpadéw zieteejskiej okazaly si zbyt
male, aby istotnie zwkszy¢ wodoodpornét agregatow w glebach zerodowanych.
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3.1.2. Zastosowanie egla brunatnego

Wegiel brunatny jest organiczrskah palm (kaustobiolitem) powstalz ma-
teriatu ralinnego osadzonego wdowych basenach sedymentacyjnychsliRay
materiat bagienny w wyniku diagenetycznego prodemtoonizacji (uwglenia)
zostal wzbogacony w pierwiastek C.cliel brunatny w genetycznym szeregu
uweglenia materiatu hinnego znajduje gipomkdzy torfem a wglem kamiennym.

Na obszarze Polski zta wegla brunatnego pochoglgtéwnie z okresu neo-
genu, z epoki miocenu. Wysgituja one w zachodniejdrodkowej czsci kraju sta-
nowiac cz$¢ wielkiego basenu Mu Europejskiego, rozefjajacego s¢ od Wisty
po Ren. Obejmujone 159 zté 0 zasobach udokumentowanych i 43ydin zt&z
nieudokumentowanych. Zasoby udokumentowagglarbrunatnego w Polsce wyno-
sz 36,9 mld t, a ogllne zasoby szacowamea okoto 70 mld t (Maciejewska
1998a, Kalembasa i Tengler 2004). Poza zbilansawarigzami wegla jako surow-
ca energetycznego znane i rozpoznanmate zlaa, niekiedy zalegage bardzo
ptytko, ktére mog by¢ lokalnie wykorzystywane jako surowiec do naemia gleb.

Badania nad mdiwoscia wykorzystania wgla brunatnego jako nawozu or-
ganicznego prowadzong ed wielu lat. Do nawgenia gleb mana wykorzysta
rézne odmiany wgla brunatnego: wgle ziemiste i ksylitowe, wgle twarde ma-
towe, blyszczce, pakowe i tupkowe. Najodpowiedniejsz nich jest mikka od-
miana ziemista, ktéra charakteryzuje siysoky zawartdcia kwasow humino-
wych. Odmiana ta wyspuje we wszystkich zi@ach wegli brunatnych w Polsce.

Przydatné¢ wegla brunatnego do celéw nawozowych wynika ze skiado
materii organicznej oraz specyficznych vdavosci fizycznych, fizykochemicz-
nych i chemicznych (Maciejewska 1998a, Kalemhasangler 2004, Fong i in.
2006, Kwiatkowska i in. 2006). Gtéwnymi sktadnikagrupowymi vegli brunat-
nych @ kwasy huminowe s¢ednio 70%), hymatomelanowe, fulwowe, huminy,
bituminy i in. W skladzie elementarnym kwaséw huavilych dominug wegiel
(56-70%), tlen (24-33%), wodér (3,3-6,2%), azot¥x)3 siarka (najogciej <2%).

Materia organiczna ggla brunatnego charakteryzujeg luza zawartdcia
tlenowych grup funkcyjnych i tatwo utleniych st postaci pierwiastka C z wy-
dzieleniem dwutlenku wgla i pewnych iléci ciepta. Zawart& makro- i mikro-
elementéw w wglu brunatnym wynosi: azotu w postaci amonowejdtaaowej
20-50 mgdm?®, fosforu 10-20 mgim?®, potasu 10-100 mdm?®, magnezu 300-
500 mgdmi®, wapnia 1500-2500 mdm®, siarki w postaci S© 10-20 mgdm®,
zelaza 10-30 mgim®, manganu 10-20 mgm?®, cynku 2-5 mgdm?®, molibdenu
0,5-1,0 mgdm® i boru 2-5 mgdm® (Ber&niewicz i Nowosielski 1976).

Jedny ze specyficznych cechegla brunatnego jest silnie rozwety ukiad
porowaty, ktorego konsekwendest zdolné¢ zatrzymywania wody, dwutlenku
wegla i amoniaku, wymiany jonéw rudzy roztworem glebowym a fazstah
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gleby oraz kompleksowania metalieikich (Maciejewska 1998a, Motowicka-
Terelak i in. 1998, Kalembasarengler 2004). Uktad porowaty odgrywa ima
role w nawaeniu mineralnym — przyczyniaesdo zwikszenia wspétczynnika
wykorzystania skladnikéw pokarmowych przeZliry, ograniczajc ich wymy-
wanie do gtbszych poziomow gleby i do wéd gruntowych.

Zastosowanie wgla brunatnego do celéw nawozowych w formie niemniigej
jest zabiegiem najprostszym. Do naenia mana stosowé wegiel odpadowy,
zwany powszechnie pospétkoraz wgiel wskpnie rozdrobniony do frakcji
o srednicy ziaren pouej 8 mm (Maciejewska 1998a). Dawkigla brunatnego
mog by¢ rézne w zalenosci od sktadu granulometrycznego gleb, azéaktano-
wi¢ mogs samodzielne podi® w uprawach rdin ogrodniczych (Nowosielski
1995). Jednate wegiel brunatny zawiera niewystarczeg ilosci azotu, fosforu
I potasu w stosunku do potrzeb pokarmowycilimoW zwiazku z tym opraco-
wano receptury nawozOow organiczno-mineralnych ketmgich pod wzgiddem
zawartdci sktadnikdw pokarmowych, opartych nagiu brunatnym jako rimiku
organicznym. \W§giel brunatny mieszano z nawozami mineralnymi,eirfi po-
piolem z wegla brunatnego, otrzymag nawozy o podwsszonej efektywnsri
dziatania takie jak: Komplet R, Rekulter, Uno, Monmne (Nowosielski 1995,
Maciejewska 1998a, Mazur i in. 1998, Kalembadaengler 2004). Komplet R
I Rekulter zostaly kompleksowo przebadane w warankaolowych przez Ma-
ciejewsk (1993, 1994), Maciejewski Kwiatkowska (1998, 2002, 2007) oraz
innych autoréw (Gonet iin. 1998, 1998, SklodowdWdaciejewska 1998).

Komplet R jest przeznaczony do wzbogacania glebzpigystych w mateyi
organiczm i sktadniki pokarmowe rdin. W jego sktad wchodg wegiel brunatny
o rozdrobnieniu citek <1 mm (62,9-63,3), torf (15,7-15,8%), popioegla
brunatnego (13-15%), superfosfat pojedynczy (7%) fmczka fosforytowa
(4,5%), saletra wapniowa (9%) i s6l potasowa (5RHciejewska (1993, 1994)
przeprowadzita dwa ptioletnie statyczne dwiadczenia tanowe na glebach
rdzawych widciwych wytworzonych z piaskéw mmych dodajc jednorazowo
Komplet R w dawkach 40, 80 i 160 Mgi'. Badania wykazalyze naw6z na
bazie wgla brunatnego wphgh na popraw wiasciwosci gleb:

» zwigkszyt warté¢ pH o 1-2 jednostki, co spowodowato spadek kwasoiwo
czynnej i potencjalnej,

o zwiekszyt zawarté¢ C org. proporcjonalnie do wprowadzonej dawki (899,
0,81% w obiektach kontrolnych do 1,49-2,21% w digiel z dawk 160 Mgha?),

» zwickszyt udziat frakcji lekkiej materii organicznejiénzwiazanej z minerakn
czescia gleby) i korzystnie zmienit wargé stosunku (:Cxr z 1,15 do 1,24,

» zwiekszyt sung kationdw zasadowych i wysycenie kompleksu sorgggrzasadami,

« wplynat na zwkkszenie aromatycziéoi kwaséw huminowych, ich odporfw
na termiczn destrukai oraz zawartei grup karboksylowych i hydroksylowych,
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* poprawit wigciwosci wodno-powietrzne: zmniejszylegtas¢ fazy statej, g-
staé¢ gleby i pojemné&t powietrzry, zwigkszyt wilgotna¢ aktualr i kapilarr
pojemnd@¢ wodm,

« zwiekszylt plon uprawianych #tin wskaznikowych (pszenicy ozimej, ziemnia-
kow, owsa izyta) srednio 0 42-168% w stosunku do pola kontrolnego.

W dadwiadczeniu polowym na glebie ptowe] itawej wytworzonej z piasku
gliniastego na glinie lekkiej Maciejewska i Kwiatkska (1998) zastosowaty
naw6z z wgla brunatnego Rekulter w dawkach 66,5 i 133 g. Nawazenie
spowodowalo zmniejszeniegtasci gleby oraz zwikszenie porowatei ogolnej,
wilgotnadsci aktualnej i kapilarnej pojemioi wodnej. Wegiel brunatny zawarty
w nawozie zwgkszyt zawarté¢ C org. w glebie i pojemrsé wymiany kationow
(Gonet i in. 1998, Sktodowski i Maciejewska 199B)ateria organiczna gleb
nawazonych Rekulterem charakteryzowalg stickszym udziatem frakcji kwa-
s6w huminowych i humin oraz ich korzystniejszyma$eiwosciami.

Dodatek drobno zmielonegoggla brunatnego istotnie zgkiszyt plon ziarna
lubinu z6ktego, natomiast stabo wpldnna plony suchej masy kukurydzy i rzepa-
ku ozimego (Maciejewska i &iien 1998). Podczas stosowaniazgch dawek
wegla brunatnego natg rowniez zwigkszy¢ dawki stosowanych nawozow mine-
ralnych, zwlaszcza azotu. Mate dawki nawozow milmgch s sorbowane przez
kompleks sorpcyjny gleby, wytaie zwickszony dodatkiem wgla i z tego powo-
du raéliny mogg odczuwa brak sktadnikow pokarmowych.

Wegiel brunatny jest wolny od czynnikéw chorobotw@rcz, a zwazki hu-
minowe zawarte w wkszych ilgciach n w glebie, tagodg toksyczne dziatanie
wysokich s¢zen soli, kwasow i metali gzkich (Maciejewska 1998a). Stabo kwa-
$ny odczyn wgla brunatnego oraz silnie rozwita powierzchnia wkgiwa mog
oddziatyw& korzystnie na rozw6j mikroorganizmow, odgryw@jch istotrm rolg
w procesach glebowych. dyfiel dziala katalitycznie na rozwdj bakterii, m. in
Azotobacter, Clostridium i na wiazanie przez nie azotu. dffiel brunatny korzyst-
nie wptywa na pobieranie przezslioy z gleby azotu, fosforu i potasu oraz
zwigksza przyswajalnid zwiazkow zelaza. Stymulujce dziatanie wgla polega
na tworzeniu kompleksowych pgken zwiazkdw huminowych zelazem.

Wegiel brunatny wprowadzony do gleby poprawia jej sal@osci buforowe.
Wykazuje on obriiajace dziatanie zaréwno wysokiegoegnia jondw H, jak
i jonéw OH". Buforowe wigciwosci wegla brunatnego spowodowangwsysyce-
niem jonami wodoru, ktére z jednej strony reagrjjonami wodorotlenowymi
roztworow zasadowych, z drugiejsza kationami metali prowade do zobajt-
nienia jondw wodorowych z roztworow kéaych (Maciejewska 1998a).

Istotm zalet, stosowania wgla brunatnego w celu poprawy j&kogleb jest
jego powolne dziatanie, co ma znaczenie w utrzymayznasci gleb na prze-
strzeni dhiszego czasu. Dziatanie dodatniengh dawek wgla maze utrzymywa
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sig nawet przez 10 lat (Maciejewska 1998a, Maciejewdkwiatkowska 2002).
Wymywanie sktadnikdw pokarmowych, zwtaszcza typtidewego (Ca, Mg,
Fe, Na) z gleb nawonych weglem brunatnym ulega istothemu ograniczeniu, co
moze mi€ dwe znaczenie dla zapobiegania zanieczyszczeniu wadepzch-
niowych i podziemnych. Nagistwem tego jest efektywniejsze wykorzystanie
sktadnikéw pokarmowych z ¢gla brunatnego.

Rozdrobniony wgiel brunatny najskuteczniej dziata na popgawasciwosci
gleb piaszczystych o matej pojendnbsorpcyjnej, silnie zakwaszonych oraz za-
wierajacych sktadniki toksyczne (Maciejewska 1994, 1998cMjewska i Kwiat-
kowska 1998, 2007). ¥giel brunatny i nawozy organiczno-mineralne zgla
brunatnego magby¢ wykorzystane do rekultywacji gruntéw pogorniczyataz
detoksykacji gleb zanieczyszczonych ssarkmetalami atzkimi (Motowicka-
Terelak i in. 1998, Maciejewska i Kwiatkowska 208@R}odowski i in. 2006).

Dodatek wgla brunatnego wptywa réwniena popraw struktury agregato-
wej i wkasciwosci wodno-powietrznych gleb gliniastych. Badania Bamli i in.
(2002) wykazaly istotne zwkszenie wodoodpordoi agregatow w glebie o skla-
dzie granulometrycznym gliny piaszczystej po dodahivoch vegli brunatnych
w dawkach 2 i 5%. W rezultacie zkiszenia trwatéci agregatéw w glebie ulep-
szanej wglami zmniejszyto & zaskorupienie i erozja wodna powierzchniowa.
Sharma (1993) stwierdzitke w materiale glebowym z pozioméw B i C gleb po-
gorniczych o sktadzie gliny, gliny piaszczystejling pylasto-ilastej z dodatkiem
okruchéw wegla brunatnego o wymiarach <2 mm (w dawkach 5, 1), 25
i 50%) retencja wody aytecznej dla rélin byla proporcjonalna do zawagto
wegla. W ddwiadczeniu wazonowym Sharif (2002) stosowat nzeme gleby
o skiadzie gliny pylasto-ilastej (Typic Calciustegtvasami huminowymi pocho-
dzacymi z wegla brunatnego w dawkach od 50 do 300 kgg. Autor stwierdzit,
ze dodatek kwaséw w ifoi 50 i 100 mgkg® istotnie zwikszyt kietkowanie,
mag korzeni ralin i plon ziarna kukurydzy w poréwnaniu z kontgphatomiast
dawki wicksze (150-300 mgg™) nie wywarly wptywu na badane cechy.

Ceny rozdrobnionego agla brunatnego, nadgego st do nawdaenia i ulep-
szania gleb,ssw Polsce w 2008 r. niewiele wgze od ceny kompostéw. Kopalnia
Wegla Brunatnego Belchatow S.A. oferuje odbiorcondrobniony (0-10 mm) na-
w6z Eko-Lignite w cenie brutto 105,93 g™, natomiast miat aglowy (0-40 mm)

w cenie brutto 83,33 M¥g™. Kopalnia Wgla Brunatnego Turéw S.A. sprzedaje
miat weglowy (0-40 mm) w cenie brutto 98,82 g™

Badania wptywu rozdrobnionegoggla brunatnego na wdeiwosci zerodo-
wanych gleb ptowych wytworzonych z lessu pod upr@szenicy jarej (Nawra)
prowadzono w latach 2005-2006 w gospodarstwie indiyainym w Bogucinie
na Ptaskowyu Nakczowskim (Wyyna Lubelska). W daviadczeniu poletkowym
rozdrobniony (0-10 mm) ggiel brunatny wprowadzono do gleby jako dodatkowy
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zabieg agrotechniczny w relatywnie matych dawkeeh 20 gkg* (11 i 22 Mgha?).
Wegiel z KWB Belchatéw zawierat: 0,45% N, 4,1% C&%,Mg, 62,0 mg:kg‘l P,
36,5 mgkg™ K, 400 mgkg™ Fe, 25,5 mg™ Mn, 4,0 mgkg™ Zn i 0,9 mgkg™ Cu.
Jego sucha masa stanowita 43,13%, a Wwapbl wynosita 7,3.

W pierwszym roku po zastosowaniggla brunatnego stwierdzono istotne po-
lepszenie sktadu agregatowego w warstwie 0-10 etm zgrodowanych. Zmniejszy-
la sk zawart@é bryt o wymiarach >10 mméfednio z 0,361 do 0,259 Kay* na
poletkach z dawk10 gkg™ i do 0,245 kekg™ na poletkach z dawk0 gkg?). RGwno-
czesnie w poréwnaniu z kontrglzwigkszyla st istotnie zawart& powietrznie
suchych agregatéw 0,25-10 mm (z 0,545 do 0,64540/65kg™). Zawartdé
wodoodpornych agregatow o wymiarach 0,25-10 mm wplywem wegla bru-
natnego zwikszyla st nieznacznie (z 0,373 do 0,385-0,393 kgj'), co wskazuje na
bardzo powolne oddziatywanie tego nawozu. Ponadtak wgla brunatnego
istotnie zmniejszyt gstai¢ gleby (z 1,31 do 1,23 Mm®), a istotnie zwikszyt
wilgotnasé aktualm, (z 0,159 do 0,170-0,181 Kgy™), petra pojemnéé wodmy
(z 0,388 do 0,432-0,437 Kagy™), przewodnictwo wodne nasycone (z 1,70 do 5,74-
4,78 md™), porowatéé¢ ogélm, (z 0,506 do 0,533-0,534°mm®), zawarté¢ makro-
poréw >20um (z 0,157 do 0,208-0,199°m™) i przepuszczalnig powietrzm,
przy polowym nasyceniu wadz 21,3 do 221,6-69,4 mui’).

W drugim roku po zastosowaniu utrzymywat korzystny wptyw vegla bru-
natnego w dawce 10 i 20kg™ na sktad agregatowy gleb, w ktérym zawétto
bryt byta nadal istotnie mniejszarédnio 0,248-0,151 k&g w poréwnaniu
20,299 kgkg® w obiektach kontrolnych), a zawaféoagregatéw 0,25-10 mm
wieksza (0,656-0,731 kig™) w poréwnaniu z kontral (0,605 kgkg™). Réwnie
zawartd¢ agregatow wodoodpornych o wymiarach 0,25-10 mmebagh z dodat-
kiem wegla byla istotnie wiksza (0,336-0,319 kiig™) niz na poletkach kontrolnych
(0,266 kgkg™). Wegiel brunatny dziatat wolno, ale utrzymywat #iji zwickszor,
wodoodporné agregatéw w poziomie Ap gleb zerodowanychkampost.

3.2. Podziat i wigciwosci syntetycznych polimeréw

Tradycyjne zabiegi agrotechniczne i agromelioragyjpko metody poprawy
struktury i wigciwosci wodno-powietrznych gleb nale uzng za niewystarczage,
z uwagi na ich bardzo da pracochtonn&, wymagania bardzo wysokich dawek
i diugiego okresu stosowania. We wspoétczesnym cohné brakuje dostatecznej
ilosci nawozow naturalnych i organicznych do ulepszahéd, a wysipujace sé
w glebie zwazki utrwalapce agregaty, czyli mikrobiologiczne istimne polisachary-
dy s szybko rozkladane przez mikroorganizmy glebowatddjo od kilkudziesciu
lat prowadzi si badania nad znalezieniem bardziej efektywnychpoauejszych na
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rozktad mikrobiologicznyrodkow ulepszajcych struktug i wkasciwosci wodno-
powietrzne gleb (De Boodt 1993).

Najbardziej efektywnymi i odporniejszymi na rozktaakrobiologiczny srod-
kami poprawiagcymi wiasciwosci gleby @ syntetyczne wielkoesteczkowe poli-
mery. Polimery maj wtasciwosci taczenia elementarnych gstek gleby i mikro-
agregatow w wodoodporne makroagregaty (Dechnikeliéki 1977, Gabriels
1990, Letey 1994, Laird 1997, Wallace i Wallace3)0Dzkki polepszeniu trwakwi
agregatow, mina ksztattowé zag;szczenie gleby, wkaiwosci wodno-powietrz-
ne, wiaciwosci fizykochemiczne, chemiczne i biologiczne, degyda ozyzno-
§ci i urodzajndci gleb. Réwnoczaie zastosowanie tych substancji spetniag rol
zabiegu przeciwerozyjnego, zmniejsgapodatné¢ gleb na erozj wodm i wie-
trzng oraz straty erozyjne gleby (Shock i Shock 1998]l&%a 1998b, Flanagan
i in. 2003, Ben-Hur 2006, Petersen i in. 2007).

Na podstawie kilkudziestiu lat badéa ustalono,ze efektywnesrodki do
ulepszania struktury glebowej powinny spednidka podstawowych warunkow.
Musz mie¢ dobre widciwosci wigzania castek glebowych, hytatwe w stoso-
waniu i charakteryzowasie diugotrwatym oddziatywaniem w glebie. Réwnocze-
$nie powinny by nietoksyczne dla &in i organizméw zwiergcych, biodegra-
dowalne oraz relatywnie tanie, aby ich stosowagte bptacalne (Rbicki 1990,
De Boodt 1993, Wallace i Wallace 2003, Orts i iA02). Dotychczas nie spet-
niono réwnoczénie tych wszystkich wymagaale w niektérych krajach polime-
ry znalazly zastosowanie w rolnictwie na mniejsi wieksz skak.

Z bardzo duej liczby syntetycznych polimeréw, produkowanychgw prze-
myst chemiczny, najezciej wywane do ulepszania gleb bylty hydrofilowe polie-
lektrolity rozpuszczalne w wodzie, polimetglowe oraz polimery hydrofobowe
tworzace emulsje lub dyspersje wodne.

Polielektrolity sktadaj sie z ogromnej iléci jednostkowych cgstek monome-
ru, tworazcych facuch, wzdhd ktérego rozmieszczonea sgrupy funkcyjne:
COOH, NH, SH, OH, CONH. Nadaj one zwihzkom charakter anionowy, ka-
tionowy lub amfoteryczny i powodujjego rozpuszczaldé w wodzie (Laird
1997, Brandsma i in. 1999, Wallace i Wallace 20B@&nagan i Canady 2006,
McLaughlin i Bartholomew 2007). ia@uch polielektrolitéw jest najezciej alifa-
tyczny, heterocykliczny lub peptydowy, a masasteczkowa wynosi od kilku-
dzieskciu tysiecy do kilku milionéw. Polielektrolity maj zdolng¢ flokulacii
czastek statych w zawiesinach ilastych. Do polielelidav stosowanych do ulep-
szania gleb nafa poliakryloamidy (PAM) i polialkohol winylu (PVAL).

Emulsje polimerow syntetycznych twarziktad koloidalny, w ktorym me-
chanicznie rozdrobnione ciekle astki zawieszone asw innej cieczy, bdacej
osrodkiem dyspers;ji i utrwalone przez zastosowanielgaioréw. Rodzaj emul-
gatora decyduje o anionowym, kationowym lub niejeym charakterze emuls;ji.
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Do ulepszania gleb i ich ochrony przed egogjyprébowano polistyren (PS),
poliuretan (Uresol 310) i polibutadien (Terrave8ilB(Callebaut i in. 1984, HU-
LS 1985, De Boodt 1993). Zhtne wiaciwosci do polimeréw emulsyjnych magj
dyspersje wodne polimeréw,ediacych ciatami statymi, np. polioctan winylu
(PVAC), polimetakrylan (PMA) ywice akrylowe (De Boodt 1993, Pietkiewicz
1998, Sporysz iin. 1998).

Wymienione grupy syntetycznych polimeréw byly wpemzane do gleby
poprzez:

« opryski w formie roztworu, rozciezonej emulsji lub dyspersji bezpednio
na powierzchni pola, bez mieszania z gkgb

« siew wodny (hydroobsiew) rozdiezonych emulsji polimeréw, wspdlnie
z nasionami rdin (np. traw) i nawozami mineralnymi lub organigzm, zale-
cany szczegOlnie na stromych stokach, do utrwalgkeap i poboczy drogo-
wych oraz niestabilnych hatd,

« dodanie preparatu w formie roztworu o bardzo niskigpeniu razem z nawad-
nianiem bruzdowym (Schering Agrochemicals 1985, sH1i985, De Boodt
1993, Wallace i Wallace 2003, Sojka i in. 2006).

Do wprowadzenia polielektolitow i rozd@iezonych emulsji do gleby nadaj
sig opryskiwacze gywane do ochrony &tin. Aby rownomiernie wykonaoprysk
cisnienie w opryskiwaczu powinno wyndés300-1000 kPa. Wkszai¢ polimeréw
wymaga nadania glebie odpowiedniej struktury agmegej przed zabiegiem,
poniewa mog one tylko utrwal juz istniepce agregaty. Skuteczéowprowa-
dzenia polimerow zaky rowniez od wilgotnagci aktualnej gleby w czasie wyko-
nywania zabiegdw i po ich zakezeniu. Optymalne efekty wprowadzania emulsji
polimerdéw i polielektrolitbw uzyskiwano przy wilgadsci gleby rownej polowej
pojemndci wodnej lub nieco mniejszej (80-90%). Natomiastzabiegu wilgot-
nos¢ powinna miéci¢ sie w przedziale potencjalu wody glebowej pF 1,5-2,0
(Dechnik i Debicki 1977, De Boodt 1993). Okresy susaynsekorzystne dla sto-
sowania polielektrolitow, emulsji i dyspersji wodry ze wzgidu na szybkie
parowanie wody, unienibwiajace penetragj makrocasteczek polimeréw do
wngtrza agregatow. Ulewne deszcze bérpdnio po wprowadzenigrodkow s
rowniez niepazadane, poniewa mogy powodowé wyptukiwanie roztworow
i emulsji polimerow.

W zaleznasci od rodzaju polimerdw, celu i sposobu ich wprogada, stosuje si
najczsciej dawki od 0,01 do 1% substancji czynnej, wistéa do masy gleby suchej
(Dechnik i Bebicki 1977, Rxbicki 1990, De Boodt 1993). Wybranie optymalnej liaw
polimeru jest bardzo istotne dla skutecona@abiegu i opfacalriei ekonomicznej
jego zastosowania. Za optymalne uznano dawki odi®,0,5% (od 1 do 5-kg™)

w stosunku do masy gleby suchej. Wprowadzanigksai/ch dawek, ponad poziom

optymalny dla danego polimeru, pgonie przyni& poprawy agregacji z powodu
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braku wolnych, aktywnych miejsc na powierzchnistek glebowych. Bardzo mate
dawki poliakryloamidu magby¢ stosowane wpostaci silnie rozgeonych roztwo-
réw (2,5-10 megdm® roztworu) do nawadniania bruzdowego.

Wykorzystanie syntetycznych polimeréw do ulepszatiaktury gleb w ré-
nych warunkach klimatycznych ma bogditeratur. Liczne badania wykazaty
wyrazna popravg agregacji i wodoodporidoi agregatéw réinych gleb z dodatkiem
polielektrolitow w ilcsci od 0,5 do 1 kg™ w stosunku do masy gleby suchej.
Nastpowaly korzystne zmiany w skladzie agregatowymegaace na zmniej-
szeniu lub zaniku zbrylenia na powierzchni glebgwRoczénie zwigkszala si
wodoodporné¢ roznych frakcji agregatéw glebowych (Shainberg i 892, Nad-
ler i in. 1996, Brandsma i in. 1999, Mamedov i 2006, Busscher i in. 2007).
Dzigki utrwaleniu struktury agregatowej gleby ulepszanémerami wykazywa-
ly mniejsze zagszczenie i wiksz porowatd¢ ogolmn. W rezultacie stwierdzono
rowniez korzystny wptyw polielektrolitbw na wkaiwosci wodno-powietrzne
gleb (Nimah i in. 1983, Witkowska-Walczak 1984, Méivska-Walczak i Soko-
lowska 2000, Wallace i Wallace 2003). Ngniio zwiekszenie wilgotnéci aktu-
alnej, retencji wody kytecznej dla rdin, zwiekszenie szybkii infiltracji i prze-
wodnictwa wodnego oraz zgkszenie pojemrii powietrznej gleb. Mniej da-
nych w literaturze dotyczy zmian odczynu i wdavosci sorpcyjnych gleb ulep-
szanych. Poniewawigksza¢ polimeréw ma odczyn obgiy, ich wptyw na war-
tos¢ pH w glebie jest niewielka. Niektorzy autorzy stwdzili, ze przy wiekszych
dawkach polielektrolitbw ma nasipi¢ pogorszenie wkiwosci sorpcyjnych,
polegajce na zablokowaniu powierzchniastek glebowych przez molekuty po-
limeru i utrudnienie dogpu do nich jonéw wapnia (Szczypa i in. 1983).

W wyniku wniesienia syntetycznych polimerow zmidaiask zawartsé
i przyswajanie sktadnikow pokarmowych przegliny (Wallace i in. 1986). Badania
wykazaly korzystny wptyw polimeréw na pobieranieqx rgliny potasu, fosforu,
wapnia, magnezu, boru, miedzi i cynku. Niektérarpety same gzrodiem skiadni-
kéw pokarmowych dla &tin (Young i Harris 1976, Schering Agrochemical840

W ostatnich kilkunastu latach ogromnie wzrosto #Ei@sowanie wykorzysta-
niem w rolnictwie hydrofilowych polimeréwzelowych. Hydrofilowe zele &
wielkoczsteczkowymi, usieciowanymi kopolimerami, zbudowanympolime-
rycznych tacuchdéw paiczonych ze sabi tworzacych trojwymiarow, usiecio-
warg struktue. Ich wysuszone, szczelnie zwitd kibki maj posté krystalicznych
Ziaren lub granulatu, natomiast po naweiliu wod, wielokrotnie powgkszap
Swa objgtos¢ i przyjmuja post& zelu (Akhter i in. 2004, Geesing i Schmidhalter
2004, Sivapalan 2006, Taban i Movahedi Naeini 2006)

Polimery zelowe otrzymywaneasz monomerow hydrofilowych, najezie)

z akryloamidu i jego pochodnych lub kwasu akrylowegudziatem hydrofilowe-
go srodka sieciujcego, ktorym jest N,N-metylenodiakryloamid w obeanidub
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bez obagtnych rozpuszczalnikow albo z estrow akrylowychdgawanych mo-
dyfikacji hydrolizupcej. Mog by¢ otrzymywane réonymi metodami polimeryza-
cji: w masie, emulsyjnej, odwrdconej polimeryzamjispensyjnej, radiacyjnej lub
innymi (Bouranis 1998, Kolarz 1998, Petka i in. 89Buig i in. 2001, Guilherme i in.
2005). Najczsciej wykorzystywane g metody polimeryzacji emulsyjnej i mikroe-
mulsyjnej w obecnii surfaktantow, ktoére modyfikaj wiasciwosci hydrazeli.
Wazna baz surowcow stanows monomery akrylowe, otrzymywane z akryloni-
trylu i alkenéw. Hydraele ma@na otrzyma takze przez sieciowanie liniowych
polimeréw syntetycznych (np. PAM) lub naturalnybfoga by¢ szczepione natu-
ralnymi polimerami: skrokj celuloz, chitozanem lub ligni(El-Saied i in. 2004).

Najwazniejsz, wiasciwoscia polimeréwzelowych jest chtonng wody, uzalenio-
na od pH, sity jonowej i temperatury. W zalesci od sktadu chemicznego i stopnia
rozdrobnienia absorpcja wody dejonizowanej wynasil® do 1400 crg’
polimeru (Beré i Katlgdkowska 1992, Bouranis 1998, Kolarz 1998, Przygodz-
ki i Wiochowicz 2001, Puig i in. 2001). Decydog znaczenie ma charakter
grup funkcyjnych, stopie usieciowania polimeru oraz sktad chemiczny po-
chfanianego roztworu.

Polimeryzelowe g catkowicie nietoksyczne, niepalne, nieszkodliwe -
$lin, zwierzt i ludzi. Z tego powodugsone powszechnie stosowane jako tzw.
superabsorbenty w medycynie i przetheykosmetycznym.

Hydrozele g niezasipionym materiatem do uszczelniania w gornictwie,
wierceniach geologicznych, s do utrwalania gruntéw przy pracach ziem-
nych, poboczy drég, nasypow, skarp, brzegow kanatbwatowa rzek, wy-
robisk, hatd kopalnianych, do gaszenia ognia igpamtu palnych ptynéw (Orts
I in. 2007). Zastosowanie hydseli w ochroniesrodowiska i lénictwie obejmu-
je: rekultywacg nieuzytkbw przemystowych i gérniczych, rekultywacpleb
zniszczonych przez pary lasow, utrwalanie skladowisk popiotéw z elektro
ni, oczyszczanie gleb i wéd z zanieczyszcpeganicznych i metali eikich,
przesadzanie drzew i krzewOw, ukorzenianie i mikowanie sadzonek drzew
lesnych, otoczkowanie korzeni sadzonek podczas transposadzenia (Hutt-
ermann i in. 1999, Sarvas 2003, Chen i in. 2004).

W ogrodnictwie hydrgele wywane g do tworzenia podiy o korzystnych
wiasciwosciach wodno-powietrznych, zaprawiania gleby przedzeniem drzewek,
polepszenia warunkéw wschoduwslin, zakladania trawnikéw, boisk i pdl golfo-
wych, produkcji trawnikow rolowanych oraz w uprawiejemnikowej (Hetman
iin. 1996, 1998, Martyn i Szot 2001, Syvertserun@p 2004, Arbona i in. 2005).

Stwierdzono rownig przydatné¢ hydrazeli do ochrony terenéw podlegaj
cych silnej erozji wietrznej, do utrwalania ruchasthywydm na obszarach pu-
stynnych i pétpustynnych i (De Boodt 1993, Akhten.i 2004, Sivapalan 2001,
2006, Taban i Movahedi Naeini 2006).
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Hydrofilowe zele, produkowane w postaci granulatu lub proszkanadzag
Si¢ tatwoscia wprowadzania do gleby. Madyc¢ rozsiewanegcznie lub siewni-
kami do nawozow. Bardzo mata wilgotdogleby nie jest przeszkadw ich
stosowaniu, dlatego znalazly zastosowanie zwlaszdaajach o suchym i gecym
klimacie (Al-Darby 1996, Al-Omran i Al-Harbi 1998A\lI-Humaid 2005, El-
Hady i Abo-Sedera 2006, El-Kader i El-Fattah 2006).

Sposobami wniesienia hydsi do gleby s:

* wysiew preparatu na powierzchniwymieszanie z glepdo okrélonej gkbo-
kosci (4-6 cm),

« wysiew preparatu bezpednio przed siewem étin i wymieszanie z glebdo
gtebokadsci pracy narzdzi (5-10 cm),

* wprowadzenie preparatu na o#lana gigbokos¢ w profilu glebowym (np.
10-20 cm).

W zalenoéci od rodzaju polimerowelowych, celu i sposobu ich wprowa-
dzania, zalecane jest stosowanie matych dawek,@8ldb 10 gkg* w stosunku
do masy gleby suchej (Choudhary 1995, Volkmar irgha995, Akhter i in.
2004, Geesing i Schmidhalter 2004, Sivapalan 2006).

Badania laboratoryjne i wegetacyjne doswiadczeraaomowe wykazatyze
oddziatywanie hydrofilowychzeli na glels polega na retencjonowaniu wody
w peczniepcych kkbkach. Polimeryelowe zmniejszajzag;szczenie gleby, zmniej-
szap zwiezlos¢ gleb cezkich, zwiekszap zwiezlos¢ gleb piaszczystych, zekiszap
porowatd¢, zwiekszajp retencg wodm w glebach zbyt suchych i przepuszczalnych,
zwiekszajp przewodnictwo wodne i przepuszczdlh@owietrzra, ograniczaj paro-
wanie nieproduktywne z gleb, zatrzymujawozy i pestycydy chroag je przed
wymywaniem (Bere i Katgdkowska 1992, Akhter iin. 2004, Sivapalan 2006,
Bhardwaj i in. 2007, Lentz 2007). Jednak wpsijace naturalnie w glebie kationy
wapnia, magnezu relaza, jak réwnig sole nawozowe znacznie zmniejazaj
zdolna¢ hydrazeli do wehianiania wody.

Hydrozele charakteryzajsie bardzo dua petry i polowa pojemndcia wodrg
oraz retengj wody wytecznej dla réin, ale rownoczénie duwym udziatem wody
adsorpcyjnej, niedogbnej dla rélin (Stevenson 1987, Choudhary 1995, Bouranis
1998, Martyn i Szot 2001, Stoska-Jurkiewicz i Jaroszuk 2001). Dodatek hy-
drozeli do podiay ogrodniczych zwiksza wysycenie kompleksu sorpcyjnego
kationami zasadowymi i pojeméowymiany kationdw (Hetman i in. 1996).

Polimery zelowe polepszajrowniez whasciwosci biologiczne gleb, np. ak-
tywnaosé enzymatycza Sarapatka i in. (2004) stwierdzite zelowy TerraCottem
stosowany w dawce 150rg? z mieszank traw i koniczyny do rekultywaciji gleby
piaszczystej spowodowat zgliszenie aktywnsri dehydrogenaz o 72%, proteazy
0 53%, ureazy o 11%, fosfatazy ldmej o 40%, a fosfatazy zasadowej o0 14%.
Takze De Varennes i Queda (2005) stasujelowy poliakrylan potasu w dawce
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1 gkg' na glebie o skiadzie piasku gliniastego, zaniexzenej miedzi po
wieloletnim stosowaniu fungicydow, stwierdzili ishe zwkkszenie aktywngi
ureazy, kwanej fosfatazy, celulazy i innych enzymow.

W rezultacie polepszenia wsf@wosci gleb wielu autoréw stwierdzito w do-
swiadczeniach wazonowych i poletkowych korzystny ywptpolimeréw zelo-
wych na wzrost i plony &in uprawnych (Volkmar i Chang 1995, Rugoo i Goend
1999, Sivapalan 2001, Geesing i Schmidhalter 2004).

Produkowane w wielu krajach polimezglowe reklamowaneagako srodki
poprawiajce wiaciwosci gleb pod ranymi nazwami handlowymi, m. in.: Agra-
Gel, Alcosorb 400, AquaGel, AqualLoc, Aqua-Soil, Agqarb, Erisorb, Evergreen
500, Horta-Sorb, Jalma, MaxSorb, Soil Moist, Stackb, Superfloc A-836, Ter-
raCottem, Terra-Sorb, Tramsorb, Viterra, Water @Gdgs XeriGel i inne. W Pol-
sce produkowane i degine a: AgroAquaGel, Fertigel, Agroprotekt, Starchsorb
i Aquavit (firma ArtAgro w Krakowie), AgroHydroGel AgroHydroFlor (Agro-
idea, Gdask), Aquanika (Unika Sp. J., Krakéw), Akrygel K-140CSO Chemi-
cal Production, Blachownia), Ekogel MI (Elektrowriaziska), Hidroplus (dys-
trybutor Promex Sp. z 0.0.). Wymienione hyg¥ie r&znia siec miedzy sola skia-
dem chemicznym, sposobem sieciowania, zdolaa@o absorbowania wody i wiel-
koscia kigbkow. Do utrwalania struktury agregatowej gleb aajlziej korzystna
jest jak najdrobniejsza granulacja wysuszonyatbkdw, poniewa mikroczst-
kowy hydrael maze hczye najwiecej czastek i mikroagregatéw glebowych.

Hydrozele dokladnie przykryte glabsa wzglednie odporne na dziatanie mi-
kroorganizmow i promieniowania ultrafioletowego.d@wane przez producentdéw
dziatanie polimerowelowych w glebie trwa do 4 do 10 lat, czyli sedby¢ diuz-
sze od trwaléci innych polimeréw syntetycznych i znacznie zdipe od natural-
nych polisacharydéw, ktore sozktadane przez mikroorganizmy po kilku migsi
cach. Wysuszone w okresach suchyctbkit polimeréw zelowych zachowuj
zdolncg¢ do ponownego, wielokrotnego absorbowania wody,traeac swoich
korzystnych whaciwosci (Ebrahimi i Homaee 2004). Zmniejszone oddziakyisa
na gleby w nagpnych latach po zastosowaniu zwane jest ze znacznym ich
rozproszeniem w masie glebowej w wyniku zabiegovawpwych. Kebki hydraze-

li pozostagce na powierzchni gleby ulegajlegradaciji w przeggu kilku tygodni
pod wplywem promieniowania ultrafioletowego. Poasie aktywnéci polimery
zelowe rozpadajsie na proste zwizki — H,O, CQ, i NHs(Holliman i in. 2005).

Wiekszas¢ polimerédw syntetycznych produkowanych jest z saibsji
chemicznych powstagych z przetwarzania ropy naftowej i jej pochodnych
Wzrastagce ceny ropy naftowej na rynkaéliatowych powoduj, ze cena jednost-
kowa brutto polimeréwzelowych produkowanych w Polsce (obecnie 27-7Kg7)
jest wielokrotnie wysza od ceny nawozéw naturalnych i organicznycha@xa®
2004, Unika 2004). Cena koncentratu polimeru enn#gyp Terravest 801 wynosi
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okoto 29 ztdmi®, a ceny polioctanu winylu i klejéw produkowanych jego bazie
5-15 ztkg™. Tansze g polimery rozpuszczalne w wodzie (np. poliakrylodaviy
Terakryl firmy ArtAgro kosztuje 4,40 zdm®).

Wysokie ceny polimeréwelowych ograniczajich powszechne wykorzysta-
nie w praktyce rolniczej. Nawet w badaniach naukdwprowadzonych w 6
nych krajach nad wykorzystaniem hyged do ulepszania gleb przewss do-
swiadczenia laboratoryjne (Al-Darby 1996, Bhardwa).i2006, Lentz 2007) lub
wegetacyjne daviadczenia wazonowe (Helalia i in. 1992, Akhten.i 2004, Ge-
esing i Schmidhalter 2004, Arbona i in. 2005, Salap 2006). Tylko w niekté-
rych pracach autorzy opiesajvyniki swoich bada na déwiadczeniach poletko-
wych (Moodley i in. 2004, El Hady i in. 2006). Wyde koszty zabiegéw wpro-
wadzania polimeréw do gleby $ylko czsciowo rownowaone dua skuteczno-
$cig ich dziatania i bardzo matymi dawkami tych prepéwa W badaniach pro-
wadzonych w Instytucie Gleboznawstwa i KsztattowsaStodowiska Uniwersy-
tetu Przyrodniczego w Lublinie wyprébowano wsd@adczeniach poletkowych
wiele syntetycznych polimeréw produkowanych praene zaktady chemiczne.

3.3. Polimery hydrofilowe @elowe)

Zastosowane do ulepszania gleb polimespwe r@nity sic miedzy sob me-
toda polimeryzaciji, sktadem chemicznym, budpwakrocasteczki, wielkdcia
absorpcji wody i wielkécia kigbkdéw, co wywarto niejednakowy wptyw na struk-
tureg i wiasciwosci wodno-powietrzne gleb erodowanych.

3.3.1. Zastosowanie Viterry

Viterra jest usieciowanym polimererrelowym produkowanym w latach
dziewie¢dzieshtych przez niemieck firme Schering Agrochemicals w Diissel-
dorfie, a obecnie przez Amereq Inc. w New City ())S2od wzgtdem chemicznym
stanowi kopolimer propionoamidu i propionianu sotg(Schering Agrochemi-
cals 1985). Empiryczny wzor Viterry przedstawiaegtjnasipujaco (R oznacza
grupe amidows):

R R R

—-(%—CHz -ch—CH2 —(#—CHZ—
---cl:—CH2 —CIH~CH2—CI3-—CH2—

R R R
Pokczone ze sabpolimeryczne tacuchy tworz tréjwymiarows, usieciowa-
na struktug. Viterra zawiera okoto 9,9% potasu przyswajalneo raslin oraz
azot w formie grup amidowych (np. —CONHPolimer ma postabiatego granulatu,
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o wielkdsci granulek 0,1-2 mm iggtasci 0,70 Mgm‘s. Viterra ma odczyn 7,0-8,5 pH,
ajej zdoIlnéé¢ absorpcji wody wynosi 200-400 érg’ (zmniejsza si wraz ze
zwiekszeniem stzenia roztworu).

W badaniach prowadzonych w Czestawicach na Plaskowakczowskim
(Wyzyna Lubelska) na zerodowanej glebie ptowej wytwagjoz lessu pod
uprawg kukurydzy zastosowano Viterw dawce 0,7 &g, ktdra wymieszano
z glela do gkbokaici 4 cm (Stowhska-Jurkiewicz i Paluszek 2001)zJoo dwoch
tygodniach struktura gleby ulepszanej Vigemprzedstawiona na nieprzezro-
czystym szlifie wykazywata zanik agregatow typuuaitréw, powstatych podczas
uprawek przedsiewnych i powstanie nowych agregatéwymiarach 1-5 mm,
najbardziej korzystnych dla wzrostulia (rys. 8).

W daswiadczeniu poletkowym zatonym we wrzéniu 1995 r. w Elizéwce
na Wyzynie Lubelskiej stosowano Viterma glebach wytworzonych z lessu: pto-
wej nieerodowanej, stabo zerodowarsegdnio zerodowanej, bardzo silnie zerodo-
wanej i deluwialnej. Na kalej glebie wytyczono po 4 poletka o powierzchnints
w tym jedno poletko kontrolne. Granulat wysianoyimieszano z glepdo gkboko-
sci 5 cm (jako dodatkowy zabieg agrotechniczny) ipwie pszenicy ozimej (Kami-
la). Wniesione dawki Viterry stanowity 0,2, 0,5 gkg” w stosunku do masy gleby
suchej w warstwie 0-5 cm (Paluszek 2003). Wptywrbielu na struktuy i wiasci-
wosci gleb badano od peziernika 1995 r. do sierpnia 1996 r.

Rys. 8. Struktura gleby ptowejrednio zerodowanej, ulepszanej Vitew dawce 0,7 &g’ na
gtebokasci 2 cm. Przekréj poziomy o wymiarach 8 x 6,5 ciarvia szara — faza stata, barwa czarna
— pory glebowe (Stouiska-Jurkiewicz i Paluszek 2001)

Fig. 8 Soil structure of moderately eroded Luvisol impEd by Viterra in dose of 0,7 g %gon

2 cm of depth. Horizontal section of dimension 8,% cm, light colour — solid phase, black colour —
soil pores (Stowiska-Jurkiewicz and Paluszek 2001)
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Zastosowanie Viterry we wszystkich dawkach istoummiejszyto zawartg
bryt w powierzchniowej warstwie pozioméw Ap glelsgdnio o 0,170 kdg™ pod
dawky 0,2 gkg™ i 0 0,317 kekg™ pod dawlk 1 kgkg?) oraz nieznacznie zmniejszyto
zawartd¢ agregatow 5-10 mm (rys. 9). Pod wplywem dodatkimgou zwigkszyta
si¢ istotnie zawart& najbardziej korzystnych dla wzrostusliao agregatow o wy-
miarach 1-5 mm (o 0,088-0,118 kg") i agregatéw 0,25-1 mm (o 0,142-0,231Kfj).
Mniej korzystnym rezultatem oddziatywania Viterrytbd zwigkszenie udziatu
mikroagregatéw o wymiarach <0,25 mm (o 0,028-0,§6g™). Oddzialywa-
nie Viterry na sklad agregatowy bylo istotne nayssizich glebach, ale najek-
sze zmiany stwierdzono na glebiednio zerodowanej (Paluszek 2003).

Podobnie jak w przypadku sktadu agregatowego, sth&imo korzystne od-
dziatywanie Viterry na wodoodporétoagregatéw glebowych we wszystkich termi-
nach bada (rys. 10). Hydreel w dawkach 0,5 i 1-gg™ spowodowat istotne zwk-
szenie zawartai agregatéw wodoodpornych o wymiarach od 0,25@min §red-
nio 0 0,212-0,325 k§g™), w tym zwlaszcza frakcji 5-10 mm (o 0,056-0,088<k™)

i -5 mm (0 0,100-0,191 kig™). Natomiast korzystny wplyw najmniejszej dawki
0,2 gkg* Viterry stwierdzono gtéwnie w sierpniu (Palusz&l03).

1 2 3 4 5
0<0,25 mm 00,25-1mm  O1-5mm E5-10 mm H>10 mm

o ok
o ® ©°

o
~

o
N

Agregaty powietrznie suche
Air-dry aggregates (kg<g'1)

o
[e)

L} L} L} L} L} L}
0 0205 1 0 0205 1 0 0,205 1 0 0205 1 0 0205 1
Dawka Viterry - Dose of Viterra (g<g'1)

Rys. 9.Sktad agregatowy w warstwie 0-5 cm gleb ulepszanyiterra (wartcici srednie z 4 termi-
néw bada): 1 — gleba nieerodowana, 2 — stabo zerodowanrasrddnio zerodowana, 4 — bardzo
silnie zerodowana, 5 — gleba deluwialna (Palusf€3®

Fig. 9. Aggregate size distribution in 0-5 cm layer ofls@nproved by Viterra (mean values from
4 periods) 1 — non-eroded soil, 2 — slightlpded, 3 — moderately eroded, 4 — very severelyest,

5 — colluvial soil (Paluszek 2003)

Dzigki zwigkszeniu trwatéci agregatow ¢stas¢ gleby w warstwie 0-5 cm istot-
nie zmniejszyta gi w porownaniu do gstasci gleby w obiektach kontrolnych
(srednio o 0,09-0,20 Mg1®). Mniejsze zagszczenie gleb ulepszanych Viterr
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Rys. 10.Zawartg¢ agregatow wodoodpornych w warstwie 0-5 cm glelpsganych Viter (war-
tosci $rednie z 6 terminéw bada 1 — gleba nieerodowana, 2 — stabo zerodowaray&dnio zero-
dowana, 4 — bardzo silnie zerodowana, 5 — glebhandalna (Paluszek 2003)
Fig. 10. Water-stable aggregate content in 0-5 cm layeoi$ smproved by Viterra (mean values
from 6 periods) 1 — non-eroded soil, 2 — slightlgded, 3 — moderately eroded, 4 — very severely
eroded, 5 — colluvial soil (Paluszek 2003)

w poréwnaniu z kontralstwierdzono jiaw terminie padziernikowym (1,07-1,13 Mg1®
w zaleznosci od dawki polimeru). Dodatek 1lay* zelowego polimeru zapewnit
matle zagszczenie gleby do kea sezonu wegetacyjnegoednia 1,16 Mgn™).

W mniejszych dawkach (0,2 i 0,5ky") preparat dziatat rownieskutecznie
na rozlgnienie gleby, zapobiega osiadaniu powierzchniowej warstwy w sezo-
nie wegetacyjnym (Paluszek 2003). Pod wptywem ¥Atérednie wartéci wil-
gotndici aktualnej w warstwie 0-5 cm gleb zkézyly sk istotnie (z 0,150 kg™
w obiektach kontrolnych do 0,194 kg na poletkach z dawklL gkg™).

Wprowadzenie Viterry istotnie zekszyto peta pojemndéé wodra w przypo-
wierzchniowej warstwie badanych gleb. \favos¢ ta najbardziej zwkszyta s¢
w glebach z dodatkiem 1-kgy* hydrazelu §rednio o 0,138 kdg™), oskgajac
0,527 kgkg™ (rys. 11). Polowa pojemié wodna w glebach ulepszanych Viterr
byla istotnie weksza w poréwnaniu z glebami nieulepszanyénednio od 0,021
kg-kg® w obiektach z dawk0,2 gkg” do 0,039 kekg® w obiektach z dawek
1 g-kg™h). Punkt trwatego wedniccia railin (-1554 kPa) w przypowierzchniowej
warstwie gleb kontrolnych wynosit od 0,048 do 0,06Bkg™. Po wniesieniu
Viterry wartcci punktu wednigcia zwikszyly sk istotnie w poréwnaniu z gle-
bami nieulepszanymi, agjajac srednio 0,071-0,090 kig™ (Paluszek 2003).
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O polowa pojemné&t wodna - field water capacity (-15,5 kPa)

Zawarta¢ wody
Water content (kg kg?')
o
w
|
|

|
|
|
|
|
|

0 0,205 1 0 0,205 1 0 0,205 1 0 0,205 1 0 0,205 1
Dawka Viterry - Dose of Viterra (&g?)

Rys. 11.Petna i polowa pojemié wodna w warstwie 0-5 cm gleb ulepszanych Vité¢rednie z 4
terminéw): 1 — gleba nieerodowana, 2 — stabo zemada, 3 —$rednio zerodowana, 4 — bardzo
silnie zerodowana, 5 — deluwialna (Paluszek 2003)

Fig. 11. Maximum and field water capacity in 0-5 cm laydrsoils improved by Viterra (mean
values from 4 periods) 1 — non-eroded soil, 2 ghtly eroded, 3 — moderately eroded, 4 — very
severely eroded, 5 — colluvial soil (Paluszek 2003)

Oznaczato to zwkszenie w glebach ifgi wody silnie zwazanej sitami moleku-
larnymi i niedostpnej dla rélin.

Wprowadzenie Viterry istotnie zglszyto reteng wody wytecznej (w prze-
dziale potencjatu od-15,5 do—1554 kPa) w poréwnaniu z glebami nieulepsza-
nymi, przy czym rénice byly mniejsze i w przypadku polowej pojemsoi
wodnej (rys. 12). Najwekszym przyrostem retencji wodyytecznej charaktery-
zowaly sk obiekty z dawk 0,2 gkg™ ($rednio o 0,018 kdg™). Zwickszyla sé
zarOwno retencja wody tawo jak i trudno dgste).

W glebach z dodatkiem Viterry porowaéoogolna byta istotnie wksza
(srednio o 0,035-0,077 fm®) w poréwnaniu z obiektami kontrolnymi (rys. 13).
Zwtaszcza zawarté makroporéw asrednicy rownowanej >20um byta w gle-
bach ulepszanych istotnie akisza (0 0,033-0,089 fm?®) (Paluszek 2003). Za-
wartas¢ mezoporow asrednicy rownowanej 20-0,2um istotnie zwgkszyta sg¢
w wyniku zastosowania Viterry w dawce 0,%g" (0 0,006 m-m™), natomiast
wprowadzenie wikszych dawek przyczynito gido zmniejszenia zawasa tej
grupy poréw (o 0,013-0,025°*m?®). Zawarté¢ mikroporéw osrednicy réwno-
waznej <0,2um istotnie zwekszyta s¢ w obiektach z dawk0,5 i 1 gkg® poli-
meru grednio o 0,006-0,013 frm™).
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Rys. 12.Retencja wody iytecznej dla rélin w warstwie 0-5 cm gleb ulepszanych Vite(wartcsci
srednie z 4 terminéw badx 1 — gleba nieerodowana, 2 — stabo zerodowardr&dnio zerodowa-
na, 4 — bardzo silnie zerodowana, 5 — deluwialrzéugzek 2003)

Fig. 12. Retention of useful watén 0-5 cm layer of soils improved by Viterra (meaadues from

4 periods) 1 — non-eroded soil, 2 — slightly erqdied moderately eroded, 4 — very severely eroded,
5 — colluvial soil (Paluszek 2003)

1 2 3 4 5

O makropory - macropores >20n
O mezopory - mesopores 0,2-gth
@ mikropory - micropores <0,@m
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Rys. 13.Porowaté¢ ogoélna i rozktad poszczegdlnych poréw w warstwi& €m gleb ulepszanych
Viterra (wartaici $rednie z 4 terminéw badi 1 — gleba nieerodowana, 2 — stabo zerodowanra, 3
srednio zerodowana, 4 — bardzo silnie zerodowaradé&uwialna (Paluszek 2003)

Fig. 13. Total porosity and pore-size content in 0-5 cnetagf soils improved by Viterra (mean
values from 4 periods) 1 — non-eroded soil, 2 ghtly eroded, 3 — moderately eroded, 4 — very
severely eroded, 5 — colluvial soil (Paluszek 2003)
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Whiesienie Viterry wywarto bardzo korzystny wplyve mktuala przepusz-
czalng¢ powietrzm gleb (rys. 14)Srednia warté¢ aktualnej przepuszczalém
zwickszyta st w obiektach z dawk 0,2 gkg® Viterry o 59,310% n?.Pa'-s®
a w obiektach z dawkl gkg™ o 311,210 n?.Pa'-s* w poréwnaniu z kontral
(Paluszek 2003).

Viterra istotnie zwgkszyta przepuszczaldéd powietrzry gleb przy polowym
nasyceniu wogl od 31,510° n?.Pa's’ w przypadku dawki 0,2 -gg* do
139,710° n?-Pa'-s™ w obiektach z dodatkiem Llgy* hydrazelu (rys. 14).
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Rys. 14.Przepuszczalr$é powietrzna w warstwie 0-5 cm gleb ulepszanych Witésrednie z 4
terminéw): 1 — gleba nieerodowana, 2 — stabo zesagha, 3 —$rednio zerodowana, 4 — bardzo
silnie zerodowana, 5 — deluwialna (Paluszek 2003)

Fig. 14.Air permeabilityin 0-5 cm layer of soils improved by Viterra (mezaalues from 4 periods)

1 — non-eroded soil, 2 — slightly eroded, 3 — matidy eroded, 4 — very severely eroded, 5 — collu-
vial soil (Paluszek 2003)

Zastosowanie Viterry nie wphgio na istota zmiare odczynu gleby w gornej
warstwie pozioméw Ap. Gleby ulepszane hydilem mialy nieznacznie wksz
kwasowda¢ hydrolityczry (Srednio o 1,4-3,2 mmol(+g™). W wyniku wprowadzenia
dawki 1 gkg™ Viterry w kompleksie sorpcyjnym gleb istotnie zuszyla si zawartgc
wapnia wymiennegosiednio o 5,9 mmol(+kg™) i magnezu (o 2,0 mmol(-Kg?).
Zawartg¢ wymiennego potasu zekszyta s¢ proporcjonalnie do dawki prepara-
tu ($rednio o 2,1-3,7 mmol(+#kg™?) (Paluszek 2003). Suma kationéw zasadowych
w powierzchniowej warstwie gleb ulepszanych davikg kg™ Viterry byta istot-
nie wigcksza rednio o 11,7 mmol(+kg™) niz w obiektach kontrolnych (rys. 15).
Pojemné¢ wymiany kationéw w powierzchniowej warstwie gletotnie zwgkszyta
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Rys. 15.Pojemné¢ wymiany kationéw, kwasowio hydrolityczna i wysycenie kationami zasado-
wymi w warstwie 0-5 cm gleb ulepszanych Vitert — gleba nieerodowana, 2 — stabo zerodowana,
3 —s$rednio zerodowana, 4 — catkowicie zerodowana, Blevdalna (Paluszek 2003)

Fig. 15. Cation exchange capacity, hydrolytic acidity aotht exchangeable bases in 0-5 cm layer
of soils improved by Viterra: 1 — non-eroded sik- slightly eroded, 3 — moderately eroded, 4 y ver
severely eroded, 5 — colluvial soil (Paluszek 2003

sic W obiektach z dawk0,5 i 1 gkg" Viterry (§rednio o 5,5-13,1 mmol(Rg?)
w poréwnaniu z obiektami kontrolnymi.

W wyniku wprowadzenia Viterry zawatd potasu fatwo dogpnego dla ro-
slin zwigkszyta s¢ istotnie grednio o 45,9-147,9 mig™), proporcjonalnie do
dawki preparatu (rys. 16). Gleby z dodatkiem 0J&jg hydrazelu charakteryzo-
waly sk $redni zawartdcia K przyswajalnego, obiekty z dawl0,5 gkg™ — wy-
soky zawartgcia, a obiekty z dawk1 gkg” - bardzo wysok (Paluszek 2003).

Viterra w dawce 1 ¢g™ oddziatywata réwnie pasrednio na polepszenie sktadu
agregatowego, zwkszenie wodoodporioi agregatéw, zmniejszeniesiosci gleby
i zwiekszenie zawart@i makroporow w dolnej @#ci (15-20 cm) poziomu Ap
gleb zerodowanych (Paluszek 2003).

W innym déwiadczeniu zatgonym jesieni 1997 r. w Elizéwce na glebach
w réznym stopniu zerodowanych stwierdzono istotnegpage dziatanie polime-
ru zelowego Viterra na polepszenie sktadu agregatowegockszenie zawarto-
sci wodoodpornych agregatow glebowych o wymiaracb4,0 mm w drugim
i trzecim roku po ich wprowadzeniu do gleby (Pakis2003).
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Rys. 16.Zawart@¢ przyswajalnych form potasu i fosforu w warstwiec Gm gleb ulepszanych
Viterra: 1 — gleba nieerodowana, 2 — stabo zerodowanagsrédnio zerodowana, 4 — catkowicie
zerodowana, 5 — deluwialna (Paluszek 2003)

Fig. 16. Content of available forms of P and K in 0-5 ciyelaof soils improved by Viterra: 1 — non-
eroded soil, 2 — slightly eroded, 3 — moderatebded, 4 — very severely eroded, 5 — colluvial soil
(Paluszek 2003)

W ddswiadczeniu przeprowadzonym w 1999 r. w Elizéwcepsimno gleb
ptowa stabo, srednio oraz bardzo silnie zerodowarPo siewie pszenicy jarej
(Sigma), na kadej glebie wytyczono w drugiej dekadzie kwietnidefia (0 po-
wierzchni 15 rf), wprowadzono Vitetr w dawkach 0,5 i 1-§g” oraz wymieszano
z glela (Paluszek 2004b, 2005a). Zastosowanie Viterntngazmniejszyto udziat
bryt 0 wymiarach >10 mm w warstwie 0-5 cm glékednio o 0,132-0,220 kkg™
w zaleznosci od dawki) oraz zwgkszyto istotnie zawartg najbardziej korzystnych
dla wzrostu rélin agregatéw powietrznie suchych 1-5 mm (o 0,0389 kgkg™),
agregatéw 0,25-1 mm (o 0,046-0,077-Kgj') i mikroagregatéw <0,25 mm
(0 0,020-0,034 kdg™?).

Whiesienie hydrzelu w dawce 0,5 i 1 -§g* spowodowato istotne zes
kszenie zawartei agregatow wodoodpornych o wymiarach od 0,25 @onin
(0 0,134-0,246 kdg™), gtéwnie frakcji 5-10 mm (o 0,058-0,108 kg'*) i 1-5 mm
(0 0,053-0,081 kdkg™). Pod wplywem Viterry w warstwie 0-5 cm istotni@riejszy-
la sk gestas¢ gleby (o 0,14-0,25 Mgh?), istotnie zwekszyta s¢ petna pojemna@
wodna (o 0,081-0,163 Hgj™"), polowa pojemn wodna (tylko w obiektach z dawk
1 gkg™ 0 0,041 kékg™), retencja wody tytecznej dla rélin (z dawk 1 gkg™ red-
nio 0 0,021 kikg"), porowatéc¢ ogolna (o 0,051-0,093 ) i zawarté¢ makro-
poréw osrednicy >20um (o 0,075-0,114 Ah®) w poréwnaniu z obiektami kon-
trolnymi (Paluszek 2004b).



94

Przedstawione wyniki badavykazaty,ze Viterry w dawce 1 ¢g™ byta naj-
bardziej skuteczna dla ulepszenia setevosci gleb w rGnym stopniu zerodowa-
nych pod upraw pszenicy ozimej i pszenicy jarej (Paluszek 20084b, 2005a).

3.3.2. Zastosowanie Stockosorbu

Stockosorb (Stockhausen GmbH, Greensboro, USApwsiakopolimer po-
liakryloamidu i poliakrylanu potasu o zdokmd absorpcji wody dejonizowanej
300 cni-g* (Singh 1997, Diener i Hey 2005). Tworzy biate drokrystaliczne
ziarna aosrednicy 0,25-0,5 mm, jest nietoksyczny i bezpiecdiaérodowiska.

W 2005 r. zastosowano Stockosorb jako dodatkowieradgrotechniczny na
glebie ptowej stabo i silnie zerodowanej wytworzorelessu w Bogucinie na
Ptaskowyu Nakczowskim (Wyyna Lubelska). W daviadczeniu poletkowym
pod upraw pszenicy jarej (Nawra) wysiano go w dawkach 05 gkg™ oraz
wymieszano z glebdo gkbokdici 5 cm (PaluszekZembrowski 2006a).

Wprowadzenie Stockosorbu spowodowato polepszedadskagregatowego
w warstwie 0-5 cm gleb zerodowanych. Istotnie zisaida sé niekorzystna
zawartéé bryt o wymiarach >10 mméfednio o 0,188 kdg” pod wptywem
dawki 0,5 gkg™ i 0 0,176 kgkg™ w przypadku dawki 1 ¢g™), zwickszyta sk
zawarté¢ agregatéw 1-5 mnéednio o 0,066-0,077 kkg™) i agregatéw 0,25-1 mm
(0 0,069-0,072 kg™"). W rezultacie istotnie zmniejszylagsirednia waona
srednica agregatéw powietrznie suchych (z 12,5-Mme w obiektach kontrol-
nych do 5,4-8,2 mm w glebach ulepszanych) (PalusZeknbrowski 2006a).

Zawarté¢ wodoodpornych agregatéw o wymiarach 0,25-10 mneksgiyla
si¢ istotnie 0 0,043 kdg™ na poletkach z dawk0,5 gkg™ i 0 0,132 kgkg™ na
poletkach z dawk 1 gkg®. Pod wplywem hydrzelu zwikszyt sk zwlaszcza
udziat trwatych agregatéw o wymiarach 5-10 mime¢inio o 0,027-0,035 kigg™)

i 1-5 mm §rednio o 0,022-0,052 kigg™"). Srednia waona srednica agregatow
wodoodpornych wzrostarednio o 0,28-0,44 mm, agjapC najwyzsze wartéci
1,17-1,29 mm w obiektach z dayk gkg™ polimeru. Polepszenie sktadu agregatowego
i zwiekszenie trwatéci agregatéw pod wptywem Stockosorbu byto ziaie na
obu glebach (PaluszeiZembrowski 2006a).

Gestas¢ gleby w warstwie 0-5 cm pozioméw Ap pod wpltywenod&osorbu
zmniejszyta si istotnie §rednio o 0,07 Mgn™ i 0 0,15 Mgm™) w poréwnaniu
do g:stasci w obiektach kontrolnych. Wilgotsé aktualna gleb podczas pobiera-
nia probek zwikszyta s¢ istotnie tylko pod wptywem dawki hydtelu 1 gkg™
(0 0,017 kgkg™). Petna pojemnié wodna gleb (przy potencjale wody glebowe;
—0,1 kPa) zwgkszyta s¢ istotnie w wyniku wprowadzenia obu dawek hydiol
(0 0,039 kgkg' i 0 0,098 kgkg™). Polowa pojemng wodna (przy—15,5 kPa)
tylko na obiektach z dawkl gkg" Stockosorbu byta istotnie gksza rednio
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0 0,016 kgkg") w poréwnaniu z glebami poletek kontrolnych (tah. Wniesie-
nie hydraelu zwkkszyto nieznacznie wartoi wilgotnoéci silnego hamowania
wzrostu rélin (przy -155,4 kPa) o 0,002-0,005-kg™ oraz ich trwatego wdnie-
cia (przy—1554 kPa) 0 0,007-0,009 kg™ (Paluszek Zembrowski 2006b).

Tabela 21.Sktad powietrznie suchych agregatéw glebowych wigroach Ap gleb ptowych ulep-
szanych Stockosorbem (wadtosrednie z 4 terminéw) (Paluszekémbrowski 2006a)

Table 21. Air-dry soil aggregate distribution in Ap horizoo$ Luvisols improved by Stockosorb
(mean values from 4 periods) (Paluszek Aadhbrowski 2006a)

Gleba — stopie Dawka Powietrznie suche agregatym@dnicy §rednia
zerodowania Stockosorbu wmm wazona
Soil — erosion Dose of Air-dry aggregates of diameter in mmyagnica

class Stockosorb (kg-kg™) MWD
©) (g'kg") (D) >10 510 15 0,25-1<0,25 (mm)
0 0,377 0,117 0,243 0,158 0,106 125

Stabo zerodowana

. 0,5 0,250 0,152 0,313 0,176 0,108 8,2
Slightly eroded
1 0,229 0,143 0,301 0,200 0,127 7.6
N 0 0,396 0,141 0,256 0,119 0,089 14,6
Silnie zerodowana 05 0,145 0,130 0,341 0,244 0,140 5,4
Severely eroded 1 0,192 0,141 0,331 0,214 0,121 6,8
o 0 0,386 0,129 0,250 0,138 0,097 13,6
Srednia 0,5 0,198 0,141 0,327 0,210 0,124 6,8
Mean 1 0,210 0,142 0,316 0,207 0,124 7.2
NIR — LSD dawki — doses D 0,059r.n. 0,029 0,022 0,014 1,7
(00 =0,05): interakcja — interaction® 0,084 r.n. 0,040 0,032 0,020 2,5

r. n. — r@nice nieistotne — non significant differences.

Retencja wody zytecznej dla rdin (w przedziale potencjatu od 15,5 kPa
do —1554 kPa) zwikszyta st istotnie tylko w obiektach z dodatkiem 1kg™
polimeru grednio o 0,006 kdg™). Pod wptywem tej dawki w glebach zkszy-
ta sk retencja wody tatwo doginej dla rélin (od —15,5 do—155,4 kPayrednio
00,011 kgkg™, natomiast retencja wody trudno dpstej (od—155,4 do—1554 kPa)
zmniejszyta si nieznacznie. Przewodnictwo wodne nasycone w paahetiowej
warstwie gleb ulepszanych Stockosorberrksdyto sk istotnie rednio o 3,24 nu*
na poletkach z dawk0,5 gkg™ i 0 4,90 md™ na poletkach z dawkl gkg?)
(Paluszek Zembrowski 2006b).
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Porowaté¢ ogdlna w glebach z dodatkiem 0,5 i ka' Stockosorbu byta
istotnie wiksza grednio o0 0,025 mm™®i o 0,058 M-m?®) niz w obiektach kon-
trolnych (tab. 25). Zastosowany hydeb zwickszyt istotnie zawartg makropo-
réw o srednicy réwnowanej >20um, okrelajaca pojemndé powietrzry gleby
przy polowym wysyceniu weg(srednio o 0,036 fhim™i 0 0,080 m-m™).

Zawart@¢ mezoporow (agrednicy 0,2-2Qum, utrzymujcych wod; dostpna
dla raslin) w glebach ulepszanych Stockosorbem zmniejsgigtastotnie §rednio
0 0,012 i 0 0,024 Am™®) a zawarté¢ mikroporéw osrednicy <0,2um wykazy-
watla niewielkie wahania (od 0,087 do 0,092 m°). Srednie wartéci aktualne;
przepuszczalnimi powietrznej zwikszyly sk istotnie (o 91,7.0° m*-Pa*-s* pod
dawky 0,5 gkg™ i 0 115,110° m?-Pa*-s* pod dawlk 1 gkg?).

Tabela 22.Zawarté¢ wodoodpornych agregatow glebowych w poziomach kep gtowych ulep-
szanych Stockosorbem (wastbsrednie z 4 terminow) (PaluszeKembrowski 2006a)

Table 22. Water-stable soil aggregate content in Ap horizofnksuvisols improved by Stockosorb
(mean values from 4 periods) (Paluszek Aadhbrowski 2006a)

Gleba — stopie Dawka Wodoodporne agregatyseednicy  $rednia
zerodowania Stockosorbu wmm wazona
Soil — erosion Dose of Water-stable aggregates of diametergrednica

class Stockosorb in mm (kgkg™) MWD

-1

(©) (9-kg™) (D) 510 1-5 0,25-1%0,25-10 £1-10 (Mm)

Shab g 0 0,017 0,070 0,312 0,398 0,086 0,51
Slf"‘ h‘zlzerodo"(‘j”’a 0,5 0,029 0,084 0,324 0,437 0,113 0,67
Ightly erode 1 0,045 0,119 0,361 05525 0,163 0,89
N 0 0,017 0,050 0,291 0,358 0,067 0,47
Silnie zerodowana 0,5 0,059 0,080 0,266 0,405 0,139 0,88
Severely eroded 1 0,059 0,106 0,330 0,495 0,165 0,97
o 0 0,017 0,060 0,302 0,378 0,077 0,49
Srednia 0,5 0,044 0,082 0,295 0,421 0,126 0,77
Mean 1 0,052 0,112 0,346 0,510 0,164 0,93
NIR — LSD dawki — doses D 0,019,010 0,019 0,025 0,016 0,11
(o= 0,05): interakcja — interaction & 0,019 0,014 0,027 0,035 0,023 0,16

Przepuszczalr$é powietrzna przy polowym wysyceniu wpddwniez zwick-
szyla st istotnie grednio o 63,810° n?-Pa-s* na poletkach z dodatkiem 0,5kg™
Stockosorbu i 0 95,70° n?-Pa*-s® z dawl 1 gkg™).

Whplyw Stockosorbu na pojemitoi retencg wodra w warstwie 0-5 cm zerodo-
wanych gleb ptowych wytworzonych z lessu byt w eaar nieznacznie wkszy ni:
w sierpniu. Natomiast jego oddziatywanie na wilgstnaktualm, przewodnictwo



97

wodne nasycone, zawastanakroporow i przepuszczakdgoowietrzm, byto w sierp-
niu istotnie wgksze nk w czerwcu. Z dwu badanych gleb nieznacznieksze
polepszenie badanych wéwosci wodno-powietrznych stwierdzono na glebie
silnie zerodowanej.

Tabela 23.Gestas¢ gleby i pojemné¢ wodna poziomdéw Ap gleb ptowych ulepszanych Stookos
bem (PaluszekZembrowski 2006b)

Table 23. Bulk density and water capacity of Ap horizonsLeivisols improved by Stockosorb
(Paluszek an@embrowski 2006b)

Gleba - Dawka Wilgotnosé Zawartg¢ wody
stopier — Stockosorbu Gestas¢  aktualna Water content (kdg?)
zerodowania Miesiac Dose of Bulk Actual
Soil - Month Stockosorb density moisture
: (M) S Y 0,1 -155 -1554 -1554
erosion class (okg®)  (Mg-m™) content KPa KPa kPa  kPa
(G) (D) (kg-kg™)
Crerwiec 0 1,32 0,190 0,380 0,277 0,119 0,066
June 0,5 1,26 0,194 0,415 0,277 0,123 0,074
Shabo 1 1,22 0,195 0,444 0,298 0,125 0,075
zerodowana  Sierpig 1,29 0,136 0,399 0,290 0,119 0,066
Slightly August 0,5 1,23 0,169 0,434 0,297 0,123 0,074
eroded 1 1,18 0,148 0,472 0,297 0,125 0,075
o 1,30 0,163 0,390 0,284 0,119 0,066
Srednia 0,5 1,25 0,181 0,425 0,287 0,123 0,074
mean 1 1,20 0,172 0,458 0,297 0,125 0,075
_ 1,35 0,186 0,366 0,250 0,123 0,069
Czerwiec 0,5 1,26 0,165 0,414 0,260 0,123 0,071
June 1 1,14 0,204 0,499 0,274 0,127 0,075
Silnie o 0 1,37 0,129 0,355 0,262 0,123 0,069
zerodowana - Sierpieh 0,5 1,30 0,132 0,393 0,268 0,123 0,071
g’r%‘;e;'y August 1 1,17 0,160 0,479 0,274 0,127 0,075
o 0 1,36 0,157 0,360 0,270 0,123 0,069
Srednia 0,5 1,28 0,148 0,404 0,281 0,123 0,071
mean 1 1,16 0,182 0,489 0,293 0,127 0,075
o 0 1,33 0,160 0,375 0,270 0,121 0,068
Srednia 0,5 1,26 0,165 0,414 0,275 0,123 0,073
Mean 1 118 0177 0,473 0,285 0,126 0,075

NIR — LSD dla dawek — for doses D 0,03 0,006 0,026,008 r.n. r.n.
(0. =0,05): interakcja — interaction @ 0,05 0,008 0,033 0,012 r.n. r.n.
interakcja — interaction -M 0,10 0,016 0,066 r.n. r.n. r.n.

r. n. — r@nice nieistotne — non-significant differences.



98

Tabela 24.Retencja i przewodnictwo wodne nasycone w pozidn#ge gleb ptowych ulepszanych
Stockosorbem (Paluszeiembrowski 2006b)

Table 24. Water retention and saturated hydraulic condugtiin Ap horizons of Luvisols im-
proved by Stockosorb (Paluszek aembrowski 2006b)

Gleba — Dawka Retencja wody Przewodnictwo
stopiei Miesic Stockosorbu Water retention (k&g™) wodne nasycone
zerodgwania Mon:F\ Dose of Uivte latwo trudno Saturatgd
SOI|.— (M) StOCkO_?Orb Czyr:ej dosﬁpnej dosﬁpnej hydraullc
erosion (9-kg™) ery €@Slly  with difficulty conductllwty
class (G) (D) USEIUL qvailable  available (m-d*)
Czerwiec 0 0,211 0,158 0,053 0,95
June 0,5 0,203 0,154 0,049 0,37
Stab 1 0,223 0,173 0,050 2,46
abo
0 0,224 0,171 0,053 1,20
erodowana erpigh ' ’ ’ ’
glighﬂyw SA'ﬁgFl’J: 05 0223 0,174 0,049 9,32
eroded 1 0,222 0,172 0,050 7,97
) ) 0 0,218 0,165 0,053 1,08
Srednia 0,5 0,213 0,164 0,049 4,85
mean 1 0,222 0,172 0,050 5,21
- 0 0,181 0,127 0,054 0,17
Czerwiec ’ ! ’ !
June 0,5 0,189 0,137 0,052 5,01
1 0,199 0,147 0,052 4,56
Severely
L 0 0,193 0,139 0,054 1,74
eroded Sierpie 0,5 0,197 0,145 0,052 2,29
Silnie August ’ ! ’ ’ ’
serodowana 1 0,199 0,147 0,052 8,67
) ] 0 0,187 0,133 0,054 0,95
srednia 0,5 0,193 0,141 0,052 3,65
mean 1 0,199 0,147 0,052 6,62
‘ . 0 0,202 0,149 0,054 1,01
d 1 ] i) y
fﬂfaz'a 05 0,203 0,152 0,051 4,25
1 0,210 0,160 0,051 5,91
NIR — LSD dla dawek — for doses 0,008 0,009 0,002 1,32
(0= 0,05): interakcja — interaction @ 0,012 r.n. r.n. 1,87
interakcja — interaction -M r. n. r.n. r.n. 3,73

r. n. — r@nice nieistotne — non-significant differences.
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Tabela 25.Porowaté¢ i przepuszczalng powietrzna w poziomach Ap gleb ptowych ulepszanych
Stockosorbem (Paluszekéembrowski 2006b)

Table 25. Porosity and air permeability in Ap horizons ofvisols improved by Stockosorb
(Paluszek andembrowski 2006b)

Gleba — Dawka b » Zawartc_ﬁé poréw Przepu_szczalmé
stopie Miesi Stockosorbu or0\{\1a ¢ osrednicy wum _powietrzna
zerodowania l\/:es?\: Dose of O_IE_JOt nla Pore-size co_natent Air gerzmegfnlﬁy

Soil - on Stockosorb ot in pm () (10°n’-Pa’s’)
erosion M (gkg") Frggér?%/ 520 0,220 <0,2 2Kwalna ;. o\
class (G) (D) e ' actual T Kra

_ 0 0,501 0,1350,278 0,087 87,4 30,3

Czerwiec 0,5 0,523  0,1740,255 0,093 144,9 38,4

June 1 0,539  0,1770,270 0,091 159,2 49,9

S"abg o 0 0513  0,1400,288 0,085 355 13,4

g‘irohﬂowa”a Sierpieh 0,5 0,534  0,1680,274 0,091 272,8  203,7

ightly August 0,555  0,2060,261 0,088 173,5  124,2
eroded

o 0 0,507 0,1380,283 0,086 61,5 21,8

Srednia 0,5 0,528  0,1710,265 0,092 208,9 121,1

mean 1 0,547  0,1920,265 0,090 166,4 87,0

. 0,492  0,1550,244 0,093 12,1 6,5

Czerwiec 0,5 0,523  0,1950,239 0,090 96,1 45,9

June 1 0,568  0,2550,228 0,086 177,1 128,0

S"“'z o 0 0,484  0,1270,263 0,094 50,4 10,5

;eer\f’er‘;‘l"’a”a Sierpieh 0,5 0,510  0,1630,255 0,092 38,6 277

ot y  August 1 0,557 0,2360,233 0,088 136,1  141,7

o 0 0,488  0,1410,254 0,094 31,3 8,5

Srednia 0,5 0,517  0,1790,247 0,091 67,3 36,8

mean 1 0,563  0,2460,230 0,087 156,6  134,9

. 0 0,497 0,1390,268 0,090 46,4 15,2

fﬂred”'a 0,5 0,522  0,1750,256 0,092 138,1 79,0

ean 1 0,555  0,2190,248 0,088 161,5  110,9

NIR — LSD dla dawek — for doses 0,013 0,00011 0,002 455 48,3

(0o =0,05): interakcja — interaction G 0,018 0,0310,015 0,003 64,3 68,3

interakcja — interaction &-M r.n. rrn. r.n. r.n. 128,6 136,5

r. n. — r@nice nieistotne — non-significant differences.
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Owczarzak i in. (2006) stwierdzili korzystny wphy@tockosorbu w dawkach
0,33, 0,66, 1,32 2,64 Igg'l na statyczgwodoodporné¢ modelowanych agrega-
téw z gleby ptowej o skladzie piasku gliniastegzarnej ziemi o skladzie gliny
piaszczystej. Zastosowane dawki polimeelowego zmniejszyly gptas¢ gleby,
zwiekszyly porowaté¢ i pojemnad¢ wodm agregatow. Bhardwaj i in. (2007)
w badaniach laboratoryjnych stwierdzite polimeryzelowe Stockosorb HCMG,
Stockosorb 500 Medium i Stockosorb 500 Micro w dagvk0,5, 2,51 5 ggl
zwigkszyly przewodnictwo wodne w piaszczystej glebistpune;.

3.3.3 Zastosowanie Hidroplus

Hidroplus (dystrybutor Promex Sp. z 0.0.) jest cisianym polimerenielo-
wym o skladzie chemicznym poliakrylanu sodu. Jegsuszone, szczelnie zwi-
niete kiebki maj posté krystalicznego, bialego granulatiednicy ziaren 1-3 mm
i zdoIngici adsorpcji wody 100 chg’ (Hua i Qian 2001, Stowska-Jurkiewicz
I Jaroszuk 2001). Po nawehiu kkbki powickszag swa obgtosc i przyjmup posté zelu.

W daswiadczeniu zatonym w 2005 r. w Bogucinie na Vifynie Lubelskiej
badano wplyw poliakrylanu sodu na strukturwiasciwosci wodno-powietrzne
silnie zerodowanej gleby ptowej wytworzonej z ledRaling uprawn, byta pszenica
jara (Nawra) na stanowisku po buraku cukrowym. ieli wysiano w dawkach
0,5 | gkg* w stosunku do masy gleby suchej w warstwie 0-5pmTGzym wymie-
szano z glepdo gtbokaici 5 cm (PaluszekZembrowski 2007a, 2007b).

Badania wykazaty,e Hidroplus istotnie zmniejszyt w poréwnaniu z koht, za-
wartgi¢ bryt o wymiarach >10 mm (w zatecici od dawki 0 0,174-0,214 Kay") oraz
zwigkszyt zawarté¢ powietrznie suchych agregatéw 5-10 mm (o 0,0530kykg™?),
1-5 mm (o 0,053 kgg™) i 0,25-1 mm (o 0,038-0,053 Kaj"). W rezultaciesrednia
wazona srednica agregatéw powietrznie suchych zmniejszigaos6,9-8,1 mm
(Paluszek Zembrowski 2007a).

Zawart@¢ wodoodpornych agregatow glebowych o wymiarach -Q@2%nm
zwickszyta sk pod wptywem Hidroplugrednio o 0,281 kdg™ w przypadku da-
wki 0,5 gkg'i 0 0,351 kgkg* w przypadku dawki | &g (Paluszek Zembrow-
ski 2007a). Najbardziej zekszyt st udziat trwalych agregatéw o wymiarach 5-10 mm
(srednio o0 0,173-0,200 kiig™) i 1-5 mm (o 0,129-0,181 kkg™), natomiast za-
wartas¢ agregatéw 0,25-1 mm ulegta zmniejszeSikednia waonasrednica agre-
gatow odpornych na dziatanie wody zigzyta s¢ 0 1,72-2,05 mm (tab. 27).

Pod wptywem polimeru Hidroplusestas¢ gleby w warstwie 0-5 cm, w poréw-
naniu do gstcsci na poletku kontrolnym, zmniejszytagsstotnie (o 0,07 Mgn®
na poletkw dawlk 0,5 gkg™i 0 0,16 Mgm* z dawk, 1 gkg™). Wilgotnai¢ aktualna
gleby z dawk 1 gkg™* hydrazelu byta istotnie wiksza (0 0,011 kég™) niz
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w obiekcie z dawk 0,5 gkg™. Petna pojemnig wodna (przy potencjale-0,1 kPa)
zwickszyla st istotnie (0 0,102 kég™) w wyniku wprowadzenia dawki 1-kg*
poliakrylanu, natomiast polowa pojens#davodna (przy potencjale 15,5 kPa) na
poletkach ulepszanych polimerem &kgizyta s¢ nieznacznie. Pod wptywem hydetu
zwiekszyta s¢ istotnie wilgotné¢ silnego hamowania wzrostuslio przy potencjale
wody —155,4 kPa (odpowiednio o 0,008 i o 0,016kki}) oraz punktu trwatego -
nigcia przy potencjale-1554 kPa (odpowiednio 0 0,010 i 0 0,020kkg)).

Tabela 26.Sktad powietrznie suchych agregatéw glebowych wiquoie Ap gleby ptowej ulepsza-
nej hydraelem Hidroplus (PaluszekZembrowski 2007a)

Table 26. Air-dry soil aggregate distribution in Ap horizarfi Luvisol improved by Hidroplus hy-
drogel (Paluszek arislembrowski 2007a)

Dawka Hidroplus Powietrznie suche agregatgmrednicy w mm  Srednia

Miesiac Dose of Hidroplus Air-dry aggregates of diameter in mm  wazona
Month (9-kg?) (kg-kgh) srednica
(M
(D) >10 5-10 1-5 0,25-1 <0,25 MWD (mm)
Mai 0 0,243 0,178 0,347 0,172 0,060 9,1
MaJ 0,5 0,224 0,244 0,309 0,157 0,066 8,5
ay 1 0175 0,222 0337 0,146 0,119 7.1
, 0 0,414 0,167 0,282 0,090 0,047 11,4
Czerwiec 0,5 0,224 0,165 0,333 0,158 0,120 7,9
June 1 0,188 0,177 0,324 0,178 0,134 6,1
o 0 0,341 0,094 0,206 0,162 0,198 15,9
Lipiec 0,5 0,160 0,172 0,298 0,178 0,193 5,8
July 1 0,260 0,177 0,261 0,137 0,166 8,0
o 0 0,585 0,124 0,191 0,052 0,048 22,0
Sierpie 0,5 0,280 0,197 0,298 0,133 0,092 8,7
August 1 0,107 0,128 0,314 0,227 0,223 4,6
, ) 0 0,396 0,141 0,256 0,119 0,089 14,6
Srednia 0,5 0,222 0,194 0,309 0,157 0,118 7,7
Mean 1 0,182 0,176 0,309 0,172 0,160 6,5
NIR —LSD dawki — doses D 0,103 0,036 0,052 0,043 0,025 3,1

(00 =0,05): interakcja — interaction o 0,207 0,072 0,105 0,086 0,051 6,1

Retencja wody iytecznej dla rélin (w przedziale potencjatu oet15,5 do
—1554 kPa pod wptywem Hidroplus nie zmieni(&b. 29). Nie stwierdzono
takze istotnych rénic w retencji wody tatwo dogpnej (w przedziale od-15,5
do —155,4 kPa) i trudno daginej (od—155,4 do—1554 kPa). Przewodnictwo
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wodne w strefie nasyconej w warstwie 0-5 cm glel®pszanej poliakrylanem
sodu w dawce 1-Bg* zwigkszyto sk istotnie grednio o 2,96 nd™) w poréwna-
niu z poletkiem kontrolnym (Paluszekémbrowski 2007b).

Tabela 27.Zawarté¢ wodoodpornych agregatéw glebowych w poziomie Agbyglptowej ulepsza-
nej hydraelem Hidroplus (PaluszekZembrowski 2007a)

Table 27. Water-stable soil aggregate content in Ap horibbriLuvisol improved by Hidroplus
hydrogel (Paluszek aritembrowski 2007a)

Dawka Hidroplus Wodoodporne agregatyseednicy w mm Srednia waona

Miesiac Dose of Hidroplus Water-stable aggregates of diameter  $rednica
Month (g-kgh in mm (kgkg™) MWD
T
M (D) 5-10 1-5 0,25-1%0,25-10 $1-10 (mm)
Mai 0 0,004 0,033 0,238 0,275 0,037 0,32
Maj 0,5 0,052 0,134 0,321 0,508 0,186 0,97
y 1 0,274 0,263 0,246 0,783 0,537 3,01
c . 0 0,010 0,042 0,261 0,313 0,052 0,37
ZJer;’]V;ec 05 0,1810,180 0,281 0,643 0362 2,15
. 1 0,169 0,215 0,298 0,682 0,384 2,11
Liviec 0 0,016 0,053 0,334 0,403 0,069 0,49
JF:” 0,5 0,263 0,248 0,227 0,738 0,511 2,96
y 1 0,247 0,201 0,251 0,699 0,448 2,74
L 0 0,047 0,077 0,331 0,455 0,124 0,77
Sierpier
August 0,5 0,273 0,155 0,253 0,681 0,428 2,75
1 0,188 0,248 0,254 0,690 0,436 2,32
. . 0 0,019 0,051 0,291 0,362 0,070 0,49
Srednia
Mean 0,5 0,192 0,180 0,271 0,643 0,372 2,21
1 0,219 0,232 0,262 0,713 0,451 2,54
NIR — LSD dawki — doses D 0,028,019 0,022 0,025 0,030 0,20

(o0 =0,05): interakcja — interaction O 0,050 0,038 0,043 0,051 0,059 0,41

Porowaté¢ ogdlna w glebie z dodatkiem hydedu byla istotnie wiksza
(odpowiednio 0 0,026 i 0 0,060°m™) niz w obiekcie kontrolnym (tab. 30). Po-
liakrylan sodu zwikszyt istotnie zawart@ makroporéw osrednicy rownowanej
>20 um, odpowiadajca pojemndci powietrznej gleby przy polowym nasyceniu
woda (00,030 i 0 0,093 fm™®). Udziat mezoporéw drednicy 0,2-20um,
utrzymupcych wod: dostpra dla ralin, w glebie z dodatkiem polimeru kg™
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zmniejszyt st istotnie (0 0,047 fm®), natomiast udziat mikroporéwseednicy <0,2um
(utrzymupcych wod niedosgpna dla rclin) pod jego wptywem zwikszyt sk
(0 0,014 M-m?).

Tabela 28.Ggstas¢ gleby i pojemné& wodna w poziomie Ap gleby ptowej ulepszanej hygitem
Hidroplus (PaluszekZembrowski 2007b)

Table 28.Bulk density and water capacity in Ap horizon afvisol improved by Hidroplus hy-
drogel (Paluszek arisiembrowski 2007b)

) Gestas¢ Wilgotnosé¢ Pojemndé¢ wodna
Miesiac Dawka Hidroplus Bulk aktualna Water capacity
Month Dose(oka_llc)iropIus density Actual moisture (kg-kg™)
gkg
M) D) (Mg content  -0,1 55 -1554 -1554
9 (kgkg))  kPa kPa kPa kPa
Creni 0 1,35 0,186 0,360,250 0,119 0,066
Jzer""'ec 0,5 1,37 0,166 0,354,266 0,127 0,076
une 1 1,16 0,198 0,489,277 0,135 0,086
o 0 1,37 0,129 0,359,262 0,119 0,066
Sierpieh 0,5 1,21 0,138 0,453,267 0,127 0,076
August 1 1,23 0,128 0,439,252 0,135 0,086
. 0 1,36 0,157 0,360,256 0,119 0,066
Srednia 0,5 1,29 0,152 0,403,267 0,127 0,076
Mean 1 1,20 0,163 0,462,264 0,135 0,086
NIR — LSD dawki — doses D 0,07 0,009 0,045019 0,006 0,009
(0. =0,05): interakcja — interaction ™ 0,10 0,013 0,0660,027 r.n. r.n.

r. n. — r@nice nieistotne — non-significant differences.

Aktualna przepuszczal&bd powietrzna (podczas pobierania probek) w glebie
ulepszanej poliakrylanem sodu zigzyta st tylko nieznacznie (o 3,50° mé-Pa'-s*
pod wplywem dawki 0,5-§g™" i 0 10,310° n?-Pa*-s* pod wptywem dawki 1 ¢g7).
Réwniez nieznacznie zwkszyla s¢ przepuszczalr$é powietrzna przy polowym
wysyceniu wod, 0 24,210° n?.Pa'-s’ na poletkach z dodatkiem 0,5kg* po-
limeru Hidroplus i 0 6,4.0° n?.Pa*-s* z dawk 1 gkg™.

Stowinska-Jurkiewicz i Jaroszuk (2001) badaty pojesénioretencg wodr
polimeru Hidroplus w warunkach laboratoryjnych, at@apc go woad destylo-
wana. Autorki stwierdzity,ze w petnej pojemniei wodnej hydraelu najwekszy
udziat stanowita woda adsorpcyjna, niedpst dla rélin (odpowiadagca poten-
cjatowi poniej —1554 kPa). W retencji wodyzytecznej dla rélin znaczny
udziat stanowita woda bardzo trudno dpsta dla rélin (zawarta w przedziale
potencjatu 0d-490,3 do—1554 kPa).
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3.3.4. Zastosowanie AgroHydroGelu

AgroHydroGel (Agroidea, Gdek) jest usieciowanym, poliakryloamidowym
polimeremzelowym, ktérego wysuszonecklki map posté krystalicznych biatych
ziaren osrednicy 0,1-4 mm, a ich zdoléiodo absorpcji wody wynosi 300-500 &ait*
(Agroidea 2004).

Badania nad zastosowaniem AgroHydroGelu do ulepszfieb prowadzono
w latach 2005-2006 w dwiadczeniu poletkowym w gospodarstwie indywidual-
nym w Bogucinie na Wiynie Lubelskiej. Déwiadczenie zlokalizowano na stoku
0 nachyleniu 11-15% na stabwednio i silnie zerodowanej glebie ptowej wytwo-
rzonej z lessu. Rtinag uprawn, byta pszenica jara (odmiana Nawra) na stanowi-
sku po buraku cukrowym. AgroHydroGel wprowadzonogtieby jako dodatko-
wy zabieg agrotechniczny w dawkach 1 i-Rgj w stosunku do masy gleby su-
chej w warstwie 0-5 cm. Bezgredni wptyw AgroHydroGelu na wiaiwosci
gleb badano w czterech terminach w 2005 r., a wplgeepczy w roku 2006.

Tabela 29.Retencja wodna i przewodnictwo wodne nasycone wioptie Ap gleby ptowej ulep-
szanej hydrgelem Hidroplus (PaluszekZembrowski 2007b)

Table 29.Water retention and saturated hydraulic condugtivi Ap horizon of Luvisol improved
by Hidroplus hydrogel (Paluszek adedmbrowski 2007b)

Retencja wody Przewodnictwo
Miesiac Dawka HiQropIus Water retention (kdg™) wodne nasycone
Month Dose of H}ltjroplus uzytecznej fatwo trudno Saturatgd
(M) (9'kg") dlaraslin  dostpnej  dostpnej hydrau'h(.:
(D) useful for  easily with difficulty ~ conductivity
plants available available (m-d*)
Czerwiec 0 0,184 0,131 0,053 0,17
June 0,5 0,190 0,139 0,051 0,36
1 0,191 0,142 0,049 1,94
Sierpien 0 0,196 0,143 0,053 1,74
August 0,5 0,191 0,140 0,051 5,04
1 0,166 0,117 0,049 5,88
Srednia 0 0,190 0,137 0,053 0,95
Mean 0,5 0,191 0,140 0,051 2,70
1 0,178 0,129 0,049 3,91
NIR — LSD dawki — doses D r.n. r.n. r.n. 2,59
(00 =0,05): interakcja — interaction M 0,026 0,026 r.n. 3,67

r. n. — r@nice nieistotne — non-significant differences.
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Tabela 30.Porowaté¢ i przepuszczalng powietrzna w poziomie Ap gleby ptowej ulepszanej
hydrazelem Hidroplus (PaluszekZembrowski 2007b)

Table 30.Porosity and air permeability in Ap horizon of lisel improved by Hidroplus hydrogel
(Paluszek andembrowski 2007b)

Zawartg¢ poréw  Przepuszczalriid

o i Porowatd¢ ¢ grednicy wum powietrzna
Miesiac Sggvekgfﬂﬁé%p;ruz ogolna  pore-size co%tent Air permeability
Month (g-kg™h) Total inpm (m*-m?®  (-10® n?.Pa’-sT)

(M) D) porosity

(m®-m) 520 0.2-20 <0.2 aktualna -15,5

' '™ actual kPa

Czerwiec 0 0,492 0,1550,248 0,089 12,1 6,5
June 0,5 0,483 0,1190,260 0,204 7,3 3,1
0,562 0,2430,219 0,200 32,4 14,4

Sierpieh 0 0,484 0,1270,268 0,090 50,4 10,5
August 0,5 0,545 0,2230,230 0,091 62,4 62,3

1 0,535 0,2250,204 0,106 50,8 15,3

. . 0,488 0,1410,258 0,089 31,3 8,5
Srednia 0,5 0,514  0,1710,245 0,097 34,8 32,7
Mean 1 0,548  0,2340,211 0,103 41,6 14,9
NIR — LSD dawki — doses D 0,026 0,020,016 0,010 r.n. r.n.
(0. = 0,05): interakcja — interaction & 0,037 0,0380,023 0,014 r.n. r.n.

r. n. — r@nice nieistotne — non-significant differences.

Badania wykazalyze dodatek AgroHydroGelu zmniejszyt istotnie zawstrto
bryt o wymiarach >10 mméfednio o 0,165 kdgg™ na poletkach z dawkl gkg™
i 0 0,214 kgkg™ na poletkach z dawk2 gkg™). Réwnoczénie w poréwnaniu
z poletkami kontrolnymi zwekszyta s¢ istotnie zawart& powietrznie suchych
agregatéw 5-10 mm (o 0,019-0,023-kg"), 1-5 mm (o 0,074-0,084 keg™)

i 0,25-1 mm (o0 0,048-0,063 Kgg™). W rezultaciesrednia waonasrednica agre-
gatow zmniejszyta sio 6,7-5,7 mm (Paluszeembrowski 2008a). W 2006 roku
w skfadzie agregatowym gleb ulepszanych AgroHydeGev dawce 1 ¢g™ stwier-
dzono istotnie veksz zawarté¢ agregatow o wymiarach 0,25-1 mm (o 0,05%g0)

w poréwnaniu z glebnieulepszasn (tab. 31).

Rownoczénie z polepszeniem sktadu agregatowego pod wptywgraHydro-
Gelu zwikszyla st istotnie zawart& wodoodpornych agregatéw o wymiarach 0,25-
10 mm §rednio o 0,116 kdg” w glebach z dawk1 gkg® i 0o 0,242 kgkg™
w glebach z dawk2 gkg?). Najbardziej zwikszyta st w poréwnaniu z poletkami
kontrolnymi ilg¢ trwalych agregatéw 5-10 mm (o 0,046-0,073kkd) i 1-5 mm
(0 0,058-0,120 kdg™) (tab. 32). W rezultacie tak srednia waona srednica
agregatow wodoodpornych zkiszyta s¢ istotnie (0 0,51 mm w glebach z dawk
1 gkg™i o0 0,88 mm z dawk2 gkg™) (Paluszek Zembrowski 2008a).
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Tabela 31 Sktad powietrznie suchych agregatéw glebowychogigmach Ap gleb ptowych ulep-
szanych AgroHydroGelem (wa¥gi srednie z 3 gleb) (Paluszeembrowski 2008a)

Table 31 Air-dry soil aggregate distribution in Ap horizorof Luvisols improved by AgroHy-
droGel (mean values for 3 soils) (Paluszek Zachbrowski 2008a)

Termin Dawka Zawartgé povyiet(;znie suchych agregatow Srednia
bada AgroHydroGelu d 0 srednicy w mm fd wazona
Sampling Dose of Air-dry aggregatekcol?tﬁnt of diameter ¢ inica
date AgroHydroGel in mm (kgkg™) MWD
M (@kg?) (O) >10 510 15 0,25-1<0,25 ¥0,25-10 (MM)
0 0,293 0,145 0,296 0,186 0,080 0,627 9,3
23.05.2005 1 0,131 0,175 0,375 0,216 0,103 0,766 5,6
2 0,135 0,165 0,375 0,212 0,113 0,752 55
0 0,336 0,154 0,286 0,158 0,066 0,598 10,1
14.06.2005 1 0,169 0,156 0,362 0,221 0,092 0,739 5,6
2 0,122 0,172 0,369 0,221 0,116 0,762 51
0 0,352 0,101 0,209 0,177 0,161 0,487 15,1
11.07.2005 1 0,185 0,130 0,313 0,215 0,157 0,658 6,4
2 0,161 0,140 0,283 0,227 0,189 0,650 5,8
0 0,462 0,125 0,235 0,110 0,068 0,470 16,4
8.08.20005 1 0,300 0,140 0,270 0,169 0,121 0,579 9,3
2 0,171 0,136 0,336 0,224 0,133 0,696 6,4
Srednia 0 0,361 0,131 0,256 0,158 0,094 0,545 12,7
Mean 1 0,196 0,150 0,330 0,206 0,118 0,685 6,7
2 0,147 0,154 0,340 0,221 0,138 0,715 5,7
NIR — LSD dawki — doses D 0,063,016 0,031 0,031 0,021 0,056 1,9
(0 =0,05): interakcja —interaction D 0,126 r.n. 0,061 0,061 0,041 0,112 3,9
0 0,299 0,157 0,289 0,159 0,096 0,605 8,8
20.06.2006 1 0,189 0,132 0,276 0,217 0,187 0,624 5,2
2 0,260 0,138 0,281 0,180 0,141 0,599 7,0
NIR — LSD (o = 0,05): dawki — doses D rrn. r.n. r.n. 000065 r.n. 1,9

r. n. — r@nice nieistotne — non significant differences.

Nastpczy wptyw AgroHydroGelu na wodoodporgoagregatéw w 2006 r.
utrzymat s¢ w glebach z dawk2 gkg®, w ktérych stwierdzono istotnie wksz
zawartd¢é trwatych agregatéw o wymiarach 0,25-10 mm (o 0,K§4g™), w tym
agregatéw 5-10 mm (o0 0,020-kg™) i 1-5 mm (0 0,022 kdg™).

W obiektach z dodatkiem AgroHydroGelgsgs¢ gleby w warstwie 0-5 cm
byta istotnie mniejsza o (0,08-0,11 Mg®) niz w obiektach kontrolnych. Wilgots$é
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aktualna gleb w czasie pobierania prébek nie wykata istotnych rznic po-
migdzy obiektami (tab. 33). Wprowadzenie AgroHydroGstotnie zwgkszyto pet-
na pojemné¢ wodm (przy potencjale wody glebowej0,1 kPa) o 0,050-0,068
kg-kg™. Polowa pojemni wodna (przy potencjale-15,5 kPa) tylko w obiektach
z dawlky 2 gkg® istotnie zwikszyta s¢ 0 0,012 kgkg™ w poréwnaniu z poletkami
kontrolnymi (Paluszek zembrowski 2008b). Wilgotrio silnego hamowania wzro-
stu ra@lin przy potencjale-155,4 kPa nie wykazywata istotnychemic spowodowa-
nych dodatkiem AgroHydroGelu, natomiast wilggthtrwatego wednigcia raslin
(przy —1554 kPa) zwikszyta st istotnie 0 0,007 kdig™ pod dawlk 2 gkg™.

Tabela 32.Zawarté¢ wodoodpornych agregatéw glebowych w poziomach kb gtowych ulep-
szanych AgroHydroGelem (wasi srednie z 3 gleb) (Paluszeembrowski 2008a)

Table 32. Water-stable soil aggregate content in Ap horizmnksuvisols improved by AgroHydroGel
(mean values for 3 soils) (Paluszek aminbrowski 2008a)

Termin Dawka Zawarté¢ wodoodpornych agregatéw  Srednia
bada AgroHydroGelu o $rednicy w mm wazona
Sampling Dose of Water-stable aggregate content of diamet&rednica
date AgroHydroGel in mm (kgkg™) MWD
(M (g-kg™) (D) 5-10 1-5 0,25-1 £0,25-10 X1-10 (mm)
0 0,004 0,037 0,265 0,306 0,041 0,33
23.05.2005 1 0,036 0,080 0,294 0,410 0,116 0,68
2 0,088 0,184 0,361 0,633 0,273 1,37
0 0,008 0,044 0,273 0,325 0,052 0,37
14.06.2005 1 0,045 0,106 0,303 0,454 0,151 0,81
2 0,112 0,175 0,320 0,607 0,287 1,53
0 0,018 0,066 0,364 0,448 0,084 0,53
11.07.2005 1 0,081 0,147 0,369 0,597 0,228 1,23
2 0,081 0,173 0,361 0,615 0,254 1,28
0 0,032 0,071 0,312 0,415 0,103 0,64
8.08.2005 1 0,088 0,113 0,295 0,496 0,201 1,20
2 0,074 0,162 0,369 0,605 0,236 1,22
Srednia 0 0,016 0,054 0,303 0,373 0,070 0,47
Mean 1 0,062 0,112 0,315 0,489 0,174 0,98
2 0,089 0,174 0,352 0,615 0,263 1,35
NIR — LSD dawki — doses D 0,0170,018 0,024 0,037 0,029 0,16
(e =0,05): interakcja — interaction D 0,034 0,036 0,048 0,074 0,058 0,31
0 0,004 0,043 0,219 0,266 0,047 0,32
20.06.2006 1 0,016 0,046 0,230 0,292 0,062 0,43
2 0,024 0,065 0,244 0,333 0,089 0,54

NIR —LSD (a = 0,05): dawki — doses D0,015 0,009 r.n. 0,035 0,020 0,12

r. n. — r@nice nieistotne — non significant differences.
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Tabela 33. Gestas¢ gleby i pojemné wodna w poziomach Ap gleb ptowych ulepszanych Agro
HydroGelem (wartéci srednie z 3 gleb) (PaluszeiZembrowski 2008b)

Table 33.Bulk density and water capacity in Ap horizond.afisols improved by AgroHydroGel
(mean values for 3 soils) (Paluszek aminbrowski 2008b)

Termin Dawka Gestas¢ Wilgotnose Pojemndé¢ wodna przy
bada AgroHydroGelu gleby aktualna Water content at (kigg™)
Sampling Dose of Bulk Actual
date AgroHydroGel density moisture —0,1 -155 -155/4 -1554
(T (g‘kg-l) (D) (Mg<m'3) (kg»kg'l) kPa kPa kPa kPa
0 1,31 0,184 0,389 0,262 0,122 0,069
1 1,31 0,176 0,388 0,265 0,118 0,071
14. 06. 2005 2 1,20 0,174 0,4570271 0,121 0,077
$rednia — mean 1,27 0,178 0,41D,266 0,120 0,072
0 1,31 0,134 0,387 0,273 0,123 0,069
1 1,16 0,145 0,487 0,275 0,120 0,071
8. 08. 2005 2 1,20 0,147 0,4550,286 0,124 0,075
$rednia — mean 1,22 0,142 0,44®,278 0,122 0,071
0 1,31 0,159 0,388 0,267 0,122 0,069
$rednia 1 1,23 0,160 0,4380,270 0,119 0,071
Mean 2 1,20 0,160 04560279 0,123 0,076
$rednia — mean 1,25 0,160 0,421,272 0,121 0,072
NIR - LSD dawki — doses D 0,04 r.n. 00260,009 r.n 0,004

(0. =0,05): terminy — sampling dates T0,03 0,006 0,018 0,006 r.n. r.n.
interakcja — interaction O 0,06 0,013 0,037 r.n. r.n. r.n.

r. n. — r@nice nieistotne — non significant differences.

Retencja wody tytecznej dla rélin (w przedziale potencjatu wody o€15,5
do —1554 kPa) nie zmienitagsistotnie pod wptywem AgroHydroGelu (Paluszek
i Zembrowski 2008b). Retencja wody tatwo apsiej (od—15,5 do—155,4 kPa)
réwniez nie r@nita sk istotnie pom¢dzy obiektami badg natomiast retencja
wody trudno dospnej (od—155,4 do—1554 kPa) zmniejszytasspod wplywem
polimeru o 0,005-0,006 kig™. Przewodnictwo wodne nasycone w powierzch-
niowej warstwie gleb istotnie zeliszyto st 0 2,13 md" w obiektach z dawk
1 gkgio 3,52 md* w obiektach z dawk2 gkg™ (tab. 34).

Porowaté¢ ogdlna w glebach ulepszanych AgroHydroGelemeksdyta s¢
istotnie (0 0,028-0,040 fm® w porédwnaniu z obiektami kontrolnymi (tab. 35).
Dodatek polimeru zwkszyt istotnie zawarté makroporow agrednicy réwnowanej



109

>20um (0 0,045 mm® w obiektach z dawkl gkg' i 0 0,054 m-m™® w obiektach

z dawk 2 gkg?). Zawarté¢ mezopordw drednicy 0,2-2Qum w glebach z dodatkiem
hydrazelu zmniejszyta siistotnie (0 0,015 fm®) w poréwnaniu z kontra| nato-
miast zawart& mikroporéw osrednicy <0,2um wykazywata jedynie nieznaczne
réznice pomedzy obiektami (PaluszekZembrowski 2008b).

Pod wptywem AgroHydroGelu aktualna przepuszczammwietrzna zwgk-
szyla st istotnie w poréwnaniu z glebami nieulepszanym@{g9 10° n?-Pa*-s*
na poletkach z dawkl gkg® i o 79,910° n?.Pa'-s* na poletkach z dawk
2 gkg?). Réwnie istotnie zwikszyta s¢ przepuszczalrid powietrzna przy po-
lowym nasyceniu wad (przy -15,5 kPa), o 86,90° m*Pa'-s® w obiektach
zdawk 1 gkg®i 0 94,010% n?.Pa’-s* w obiektach z dawk?2 gkg* (tab. 35).

Tabela 34.Retencja wodna i przewodnictwo wodne nasycone ziopeach Ap gleb ptowych ulep-
szanych AgroHydroGelem (wai srednie z 3 gleb) (Paluszeembrowski 2008b)
Table 34. Water retention and saturated hydraulic condugtiin Ap horizons of Luvisols im-
proved by AgroHydroGel (mean values for 3 soil)l@Bzek andembrowski 2008b)

Retencja wody

Termin Dawka ) 1 Przewodnictwo
bada AgroHydroGelu Retention of water (k&g") wodne nasycone
Samplin Dose of fatwo trudno Saturated
d ping AgroHydroGel . . . . hydraulic
ate 1 uzytecznej dostpnej dostpnej L
(g-kgh - - conductivity
) useful easily with difficulty ‘1
(D) . . (m-d™)
available available
0 0,193 0,140 0,053 2,00
1 0,194 0,147 0,047 2,05
14.06. 2005 2 0,193 0,150 0,043 4,62
$rednia — mean 0,193 0,146 0,048 2,89
0 0,204 0,151 0,053 1,40
1 0,204 0,154 0,050 5,61
8. 08. 2005 2 0,212 0,162 0,050 5,83
$rednia — mean 0,207 0,156 0,051 4,28
0 0,199 0,145 0,053 1,70
Srednia 1 0,199 0,151 0,048 3,83
Mean 2 0,203 0,156 0,047 5,22
$rednia — mean 0,200 0,151 0,049 3,58
NIR — LSD dawki — doses D r.n. r.n. 0,004 0,90
(0 =0,05): terminy — sampling dates T 0,006 0,007 0,002 0,61
interakcja — interaction O r.n. r.n. r.n. 1,28

r. n. — r@nice nieistotne — non significant differences.
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3.3.5. Zastosowanie TerraCottem

TerraCottem (Manufacturer Terracottem N. V., ZuBelgia) stanowi mie-
szanir granulatow osrednicy ziaren 1-4 mm i biatétto-brazowo-niebieskiej
barwie. W sktad mieszaniny wchegdzelowe kopolimery propionoamidu i kwasu
propionowego (39,5%), nawozy mineralne (10,5%)nstatory wzrostu (0,25%)
oraz rozdrobniona skata piroklastyczna (49,75%)raleottem zawiera: 5% N,
1% ROs, 4% KO oraz B, Cu, Fe, Mn, Mo i Zn (Dewever i Otteva@@03,
Mridha i in. 2004). Jegoegtai¢ objetosciowa wynosi 0,81 Mgn®, pH 7,0 a zdolng
absorpcji wody 50 kgg™.

Tabela 35. Porowaté¢ i wiasciwosci powietrzne w poziomach Ap gleb ptowych ulepszdny
AgroHydroGelem (wartéxi $rednie z 3 gleb) (Paluszelembrowski 2008b)

Table 35 Porosity and air permeability in Ap horizons afvisols improved by AgroHydroGel
(mean values for 3 soils) (Paluszek aminbrowski 2008b)

. Dawka _ Zawarta¢ porow  Przepuszczalrio
Termin AgroHydroGelu Porowate¢ g ¢rednicy wum powietrzna
Sbadéli,l Dose of °_|9°t|n|a Pore-size content  Air permeability
ampiing AgroHydroGel ota inpm (n*-m®  (-10°n?.Pats?)
date (g-kg?) porosity ol 155
M (ms'm»a) } aktualna -15,
(D) >20 0,2-20<0,2 actual KkPa
0 0,506 0,1650,252 0,089 61,8 23,8
06. 200 1 0,505 0,1590,253 0,093 60,8 23,3
14. 06. > 2 0,546 0,2210,232 0,093 101,8 52,8
srednia 0,519 0,1820,246 0,092 74,8 33,3
0 0,505 0,1480,267 0,091 49,7 18,9
1 0,562 0,2450,236 0,082 234,6 193,1
8. 08. 2005
2 0,545 0,2010,255 0,089 169,5 177,7
srednia 0,538 0,1980,252 0,087 151,3 129,9
0 0,506 0,157 0,259 0,090 55,8 21,3
Sredni 1 0,534 0,2020,244 0,087 147,7 108,2
rednia
2 0,546 0,2110,244 0,091 135,7 115,3
$rednia 0,529 0,1900,249 0,089 113,0 81,6
NIR — LSD dawki — doses D 0,015 0,022,012 r.n. 71,8 55,5

(0 =0,05): terminy — sampling dates T 0,010 0,016 r.n. 0,003 48,8 37,7
interakcja — interaction O 0,021 0,033 0,017 0,007 101,6 78,4

r. n. — r@nice nieistotne — non significant differences.



111

W dadwiadczeniu zatgonym w kwietniu 2004 r. badano wptyw zastosowania
preparatu TerraCottem na strukiurwtasciwosci wodno-powietrzne powierzch-
niowej warstwy poziomow Agrednio i silnie zerodowanej gleby ptowej wytwo-
rzonej z lessu, znajdigej sk pod uprawy mieszanki jarej §czmienia z owsem).
TerraCottem wysiano i wymieszano z glgbko dodatkowy zabieg agrotechniczny
w dawkach 0,5 &g’ i 1 gkg™. Probki gleb pobrano w maju, lipcu i sierpniu
2004 r. (Paluszek 2005b).

Pod wptywem dodatku TerraCottem w dawkach 0,5 i-Kg§ w skiadzie
agregatowym warstwy 0-5 cm gleb zerodowanych igatmniejszyta si zawar-
tos¢ bryt o wymiarach >10 mmséfednio z 0,268 do 0,152-0,158 -kg?),

a zwikszyla sg istotnie zawart@& agregatow o wymiarach 1-5 mm (proporcjonalnie
do dawki — z 0,288 do 0,315-0,329Kkg}") i 0,25-1 mm (z 0,197 do 0,217-0,259kgj")
(Paluszek 2005b). Dodatek TerraCottem spowodovhes zwikszenie zawarkei
wodoodpornych agregatéw glebowych o wymiarach b0 (z 0,221 kekg™ do
0,294-0,336 kgkg?). Ponadto w obiektach z dawk gkg* zmniejszyta si ge-
stas¢ gleby w poréwnaniu z poletkami kontrolnyrai€dnio z 1,24 do 1,14 Mai®),
istotnie zwekszyta st petna pojemn@ wodna (z 0,441 do 0,506 #g*), polo-
wa pojemné¢ wodna (z 0,261 do 0,284 Ha™), retencja wody tytecznej dla ro-
§lin (z 0,187 do 0,203 kig™), porowatéé ogolna rednio z 0,534 do 0,570%m™)

i zawart@é makroporéw grednicy >20um (z 0,212 do 0,248 tm®). Natomiast
oddziatywanie mniejszej dawki 0,5ky* TerraCottem na ¢gtas¢ gleby i wia-
sciwosci wodno-powietrzne byto nieznaczne.

Takze De Oliveira i in. (2004) stwierdzili istotne akizenie pojemriei
wodnej w zakresie potencjatu wody glebowej-e@,1 do—1000 kPa pod wpty-
wem preparatu TerraCottem zastosowanym w dawkadhlodo 2 gkg™ na gle-
bie gliniastej i ilastej. W obiekcie z dodatkiemgkg™ pojemnd¢ wodna gleb
przy —30 kPa zwikszyta s¢ odpowiednio 0 41 i 37%, natomiast retencja wody
uzytecznej o 23 i 35%.

Poréwnujc skuteczn&t dziatania poszczegolnych polimergelowych nale-
zy stwierdzé, ze najbardziej polepszyto sktad agregatowy i wodoodg¢ agre-
gatow zastosowanie Viterry (kopolimeru propionoamidpropionianu potasu)
w dawkach 0,5 i 1 ¢g”. Nieco mniej skuteczny byt Hidroplus (poliakrylanu
sodu) wprowadzony do gleb w takich samych dawk&¢mastpnej kolejndci
nalezy ocené skuteczné¢ Stockosorbu (kopolimeru poliakryloamidu i poliakry
lanu potasu). Znacznie mniejsze ulepszenie stryktumwtasciwosci wodno-
powietrznych osignicto stosujc AgroHydroGel w dwukrotnie wkszych daw-
kach (1 i 2 gkg™). Korzystne oddziatywanie Viterry wynikato z jetadu che-
micznego, a przede wszystkim z zawéetgotasu. Kationy Kpo uwolnieniu do
gleby neutralizyj niekorzystne oddziatywanie kationéw dwuwddiowych wap-
nia, magnezu kelaza, ktére reduksyjzdoing¢ wchitaniania roztworu glebowego
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przez kebki polimeru i ich gcznienie (Kolarz 1998). Tak w Stockosorbie za-
wartas¢ potasu oddziatywata korzystnie na zdakh@bsorpcji wody w glebie.
W przypadku polimeru Hidroplus talsam, role spetniata zawartdé sodu. Mniej
korzystne wihéciwosci ma AgroHydroGel, ktéry nie zawiera tych piervikasw.
Slabiej dziatat w glebach zerodowanych réwnikerracottem, co wskazuje na
zbyt mate zastosowane dawki tego preparatu (0,§-kg"), bedacego mieszani-
na hydrazeli, skaty wulkanicznej i nawozow mineralnych.

Badania innych autorow (Helalia i in. 1992, Al-Darti996, Akhter i in.
2004, De Oliveira i in. 2004, Sivapalan 2006) wyldsz ze niewielkie dawki
polimeréw zelowych zwekszap skutecznie pojemré wodm gleb o rGgnym
sktadzie granulometrycznym. Al-Darby (1996) stwiglkdze wzbogacenie gleby
piaszczystej dawkami 2, 4 i 8ky™* hydrazelu Jalma spowodowato zgkszenie
pojemndci wodnej w zakresie potencjatu wody glebowej-ed,1 do—1554 kPa,
proporcjonalnie do dawki polimeru. Polowa pojesinevodna (przy—33 kPa)
zwiekszyta s¢ odpowiednio o 54, 130 i 250%, a retencja wodytecznej o 46,
70 i 91%. Natomiast przewodnictwo wodne pod wphlyweymienionych dawek
hydrazelu zmniejszylo i 0 46, 92 i 99%. Za najbardziej korzystiawlke autor
uznat 4 gkg', natomiast dawka 8-kg™" nadmiernie zmniejszyta przewodnictwo
wodne. Sivapalan (2006) stwierdzie w glebie piaszczystej wzbogacote]o-
wym poliakryloamidem Alcosorb 400 w dawkach 0,3,7 @kg" pojemnd¢
wodna gleby przy -10 kPa zyliszyta s¢ odpowiednio o 23 i 95%. Poniewa
istotnie zwikszyta s¢ takze wilgotna¢ trwatego wedniecia ralin, retencja wo-
dy wytecznej zwikszyta s¢ tylko nieznacznie. Tale Helalia i in. (1992) wyka-
zali, ze hydraele Acryhope i Aquastore-B w dawkach 2,5-1Egy spowodowa-
ty zwigkszenie porowatei ogolnej i retencji wody iytecznej w glebach wytwo-
rzonych z piasku. Z kolei Akhter i in. (2004) wzlamglizelowym poliakryloami-
dem w dawkach 1, 2 i 3kg® glek; o sktadzie gliny i gliny piaszczystej. Stwier-
dzili, ze polowa pojemnit wodna i retencja wodyzytecznej dla réin zwiek-
szyly sk proporcjonalnie do dawki hydtelu, a wilgotné¢ trwatego wedniecia
roslin zmniejszyta sj istotnie w poréwnaniu z kontrgl

Stosowanie polimeréw przyczyniaegidwniez do zwkkszenia populacji mi-
kroorganizméw glebowych i zekszenia aktywnsci enzymatycznej gleb (Sarap-
atka i in. 2004). W przypadku niektérych mikroorganow mae zachod#
wspotdziatanie z dawkami polimeréw, akszapce trwal@¢ struktury agregato-
wej gleb, inne natomiast magrzyczyné sie do rozpadu agregatdéw gebowych.

Proces biodegradaciji polimeréw hydrofilowych w géepolega na ich bardzo
powolnym rozktadzie pod wptywem dziatania mikroanganow, takich jak bak-
terie, promieniowce, grzyby, drdze i glony, w warunkach sprzypaych ich
rozwojowi (w obecnéci wody, tlenu, substancji agwczych, temperatury >20°C
i odpowiedniego dla nich odczynu). Na dziatanie nmikganizmow podatneg s
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polimery zawierajce grupy hydroksylowe, karboksylowe, estrowe, eterami-
dowe i uretanowe. Biodegradacja pg&pwo odbywa si na zewatrz komorek
mikroorganizméw poprzez wydzielanie enzymow i poujedczsciowa depoli-
meryzacg. Produktami tego etapu rozpadu biochemicznegokadeisteczko-
wych polimeréw § matoczasteczkowe zwizki chemiczne. Produktami koo-
wymi procesu biodegradacji jest powstanie biomagyranrganizmoéw oraz wy-
dzielenie HO, CQ,, CH, lub NH; (Holliman i in. 2005).

Hydrozele s polimerami, ktére mag mie¢ wigksze zastosowanie gtownie
w ochronie gleb przed erazjvodry i wietrzra, rekultywach gruntow zdewasto-
wanych przez gérnictwo i pgary lasow oraz w przywracanityznasci glebom
piaszczystym (Whitbread-Abrutat 1997, Hiuttermaim 1999, Al-Humaid 2005).

Natomiast ze wzgbtlu na bardzo wysokie koszty stosowania polimetéle-
wych ich powszechne wykorzystanie w praktyce raejmnaszego kraju néaig
uzna za nieoptacalne ekonomicznie. Tylko w szczegolnydypadkach wysokoto-
warowej produkcji rélinnej mogy, by¢ uzupetnieniem tradycyjnych metod ulep-
szania gleb.

3.4. Polimery hydrofobowe
3.4.1. Zastosowanie Terravestu

Terravest 801 (Chemische Werke Huls AG, Marl, Nighjest wielkocz-
steczkowym, emulsyjnym polimerem liniowym sprzedayra w postaci ciekte-
go koncentratu, oggtaici 0,91 Mgm™ i lepkaici 790:10% mPas. Terravest jest
polibutadienem-1,4 o wzorze chemicznym [-£8H=CH-CH-],, z dodatkiem
emulgatorow i aktywatoréw (Huls AG 1985). W stam@zcieiczonej wodnej
emulsji mae on penetrowaw glebie do gibokasci 2-3 cm. Polibutadien reagu-
jac z tlenem znajdagym sk w powietrzu przechodzi w forgrstah, nierozpusz-
czalm w wodzie, tworzc trwah, nitkowah siateczk. Umacnianie gleby Ter-
ravestem polega na trojkierunkowym gr#eniu czstek i agregatéw glebowych
bez tworzenia btony na powierzchni. Terravest zams wymywaniu gleby
przez eroz wodm w czasie intensywnych opadow deszczu i wywiewanaez
erozg wietrzrg. Umocniona warstwa gleby jest catkowicie przepmaha dla
wody i powietrza, co unmiiwia infiltracje wody opadowej. Polimer nie wplywa
ujemnie na zdolriwi kietkowania nasion, natomiast jego hydrofobovmam@akter
powoduje opénienie wschodow Khin.

W dodwiadczeniu zatgonym w 1993 r. narednio zerodowanej glebie ptowej
wytworzonej z lessu pod upravkukurydzy w Czestawicach na PlaskowyNa-
teczowskim (Wyyna Lubelska) sywano 35% wodnej emulsji Terravestu. Poli-
mer zastosowano w dawce 351, czyli 0,6 gkg™ polibutadienu w stosunku do



114

masy gleby suchej w warstwie 0-2 cm (Staskia-Jurkiewicz i Paluszek 2001).
Emulsg rozcieaczono wod w proporcji 1:10 i wykonano opryslkaznym opry-
skiwaczem na powierzchingleby. Dziatanie Terravestu polegato na utrwaleniu
agregatow sztucznie wytworzonych podczas upraweedsiewnych i siewu
kukurydzy. Struktug srednio zerodowanej gleby ptowej wytworzonej z lepsu
ulepszeniu Terravestem w dawce 0,6gd przedstawia rysunek 17.

Rys. 17.Struktura gleby ptowegrednio zerodowanej, ulepszanej Terravestem 801 wicele,6
g-kg* na gkbokaici 2 cm. Przekréj poziomy o wymiarach 8 x 6,5 cranvta jasna — faza stata,
barwa czarna — pory glebowe (Staska-Jurkiewicz i Paluszek 2001)

Fig. 17. Soil structure of moderately eroded Luvisol imgd by Terravest 801 in dose of 0,&gj*

on 2 cm of depth. Horizontal section of dimensiox 8,5 cm, light colour — solid phase, black
colour — soil pores (Stowska-Jurkiewicz and Paluszek 2001)

W daoswiadczeniu zatlbonym we wrzéniu 1995 r. w Elizbwce na Wynie
Lubelskiej zastosowano Terravest 801 na glebackvargbnych z lessu: ptowej
typowej nieerodowanej, stabo zerodowariegdnio zerodowanej, bardzo silnie
zerodowanej (paradzinie inicjalnej) i deluwialnej. Wprowadzone davikincen-
tratu po siewie pszenicy ozimej (Kamila) stanovilt gkg®, 1 gkg'i 2 g-kg™
polibutadienu w stosunku do masy gleby suchej wstvae 0-5 cm. Koncentrat
Terravestu 801 rozaiezono wod w proporcji 1:30 w celu utatwienia wchtania-
nia go przez glef) a nastpnie zastosowano oprysk na jej powierzehii/odo-
odpornd¢ agregatéw glebowych badano w &ie terminach od palziernika
1995 r. do sierpnia 1996 r., a sktad agregatowyageiwosci wodno-powietrzne
w czterech terminach.
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W glebach ulepszanych Terravestem w dawkactkd'g 2 g kg™ stwierdzo-
no istotne zmniejszenie zawastobryt >10 mm §rednio o 0,147-0,210 kkg™),
oraz istotne zwekszenie zawartgi agregatéw powietrznie suchych 0,25-10 mm
(0 0,117-0,173 kdgg™), w tym agregatéw 1-5 mm (o 0,060-0,086 Kgy'). Ter-
ravest w dawce 0,5kg™ nie oddziatywat na sktad agregatowy gleb.
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Rys. 18.Sktad agregatowy w warstwie 0-5 cm gleb ulepszankerravestem (warfoi srednie z 4
terminéw bada): 1 — gleba nieerodowana, 2 — stabo zerodowana$i@dnio zerodowana, 4 —
bardzo silnie zerodowana, 5 — gleba deluwialnau@zak 2003)

Fig. 18. Aggregate size distribution in 0-5 cm layer oflsomproved by Terravest (mean values
from 4 periods): 1 — non-eroded soil, 2 — slighgtpded, 3 — moderately eroded, 4 — very severely
eroded, 5 — colluvial soil (Paluszek 2003)

Wplyw Terravestu w dawce 2lgy* na wodoodporni@ agregatéw byt istotny
juz w pazdzierniku i utrzymat s do sierpnia. Zwikszyta s¢ zawarté¢ wodood-
pornych agregatéw o wymiarach 0,25-10 mimed@nio o 0,195 kdg™), w tym
agregatow 5-10 mm (o 0,097 kg") i 1-5 mm (o 0,081 kdg™') (Paluszek
2003). Terravest w dawce 1kg™ réwniez zwickszyt istotnie zawartg trwatych
agregatéw 0,25-10 mndreédnio o 0,093 kdg™), natomiast dawka 0,5 kg™ byta
zbyt mata, aby zwkszy¢ wodoodpornéc agregatow (rys. 19).

Gestdi¢ gleby w obiektach z dawkTerravestu 2 ¢g ™’ byta istotnie mniejsza
0 0,04 Mgm?, a z dawk 1 gkg® o 0,02 Mgm™ niz w obiektach kontrolnych.
Natomiast polimer w dawce 0,5kg™ substancji czynnej nie wplyhistotnie na
zmniejszenie zagzczenia warstwy 0-5 cm gleb (Paluszek 2003).

Wprowadzenie Terravestu w dawkach 1 i-Rgj zwickszyto istotnie wilgot-
no$¢ aktualm, warstwy powierzchniowej gleb, jednak w poszczegdintermi-
nach bada roznice w porownaniu z poletkami kontrolnymi byty mimilne
(0 0,003-0,006 kdg™) (Paluszek 2003).
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Rys. 19.Zawarté¢ agregatow wodoodpornych w warstwie 0-5 cm glelps#anych Terravestem
(wartcsci srednie z 6 terminéw bada 1 — gleba nieerodowana, 2 — stabo zerodowara§r&dnio
zerodowana, 4 — bardzo silnie zerodowana, 5 — glehavialna (Paluszek 2003)

Fig. 19.Water-stable aggregate content in 0-5 cm layepité snproved by Terravest (mean values
from 6 periods): 1 — non-eroded soil, 2 — slighgtpded, 3 — moderately eroded, 4 — very severely
eroded, 5 — colluvial soil (Paluszek 2003)

Oddziatywanie Terravestu na zkszenie petnej pojemsdo wodnej byto is-
totne w dawkach 1-gg™ i 2 gkg" substancji czynnefiednio o 0,011-0,026 keg™?).
Takze istotny wplyw wykazywat Terravest w dawkach kgt i 2 gkg® na
zwiekszenie polowej pojemsoi wodnej, aczkolwiek rinice byly niewielkie
(0,003-0,006 kgkg™?) (rys. 20).

Whiesienie emulsji Terravestu w dawkach kgf i 2 gkg" zwickszyto
istotnie reteng wody wytecznej dla réin (srednio o 0,004-0,007 kkg™),

w szczegdlngci retencg wody tatwo dosgpnej (o 0,004-0,007 kig™) (rys. 21).

Porowaté¢ ogdlna istotnie zwekszyta s¢ pod wptywem Terravestu stosowa-
nego w dawkach 1 i 2-kg* (odpowiednio o 0,007 m? i o 0,015 m-m?).
Istotne bylo zwgkszenie zawartei makroporow osrednicy rownowanej >20
um, odpowiadajcej pojemnéci powietrznej przy polowym nasyceniu wp(bd-
powiednio o 0,007 i 0,018 Tm™®). Natomiast nie stwierdzono wptywu Terrave-
stu na zawartg mezoporow arednicy rownowanej 0,2-20um (Paluszek 2003).
Z kolei udziat mikroporéw asrednicy <0,2um pod wplywem zastosowanych
dawek Terravestu istotnie zmniejszy,sale r@nice w poréwnaniu z obiektami
kontrolnymi byly niewielkie (rys. 22).
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Rys. 20.Petna i polowa pojemidé wodna w warstwie 0-5 cm gleb ulepszanych Terraedfred-

nie z 4 terminéw): 1 — gleba nieerodowana, 2 —cstaérodowana, 3 $rednio zerodowana, 4 —
bardzo silnie zerodowana, 5 — deluwialna (Palugfg3)

Fig. 20. Maximum and field water capacity in 0-5 cm layérsoils improved by Terravest (mean
values from 4 periods): 1 — non-eroded soil, 2ighdly eroded, 3 — moderately eroded, 4 — very
severely eroded, 5 — colluvial soil (Paluszek 2003)

Wprowadzenie Terravestu w dawce Xgj istotnie zwikszyto aktualn
przepuszczalnig powietrzm, gleb,srednio o 28,910° m?*.Pa"-s® (rys. 23). Doda-
tek polimeru w dawce 2-kg™ istotnie zwekszyt takee przepuszczaléé powietrzm
gleb przy polowym nasyceniu wodprzy -15,5 kPa)rednio o 19,110° m*Pa's*
(Paluszek 2003).

Ulepszanie gleb Terravestem w dawce -Rggzwickszyto wartdci pH
w | mol-deni® KCl o0 0,1-0,2 jednostki. Natomiast kwasdédydrolityczna w obiek-
tach ulepszanych Terravestem nie zmiengastotnie (Paluszek 2003). W obiek-
tach z dodatkiem dawki 2-kg* istotnie zwikszyto sk wysycenie kompleksu
sorpcyjnego kationami wapnia — o 3,0 mmolkg)' oraz kationami potasu —
0 0,4 mmol(+)kg*. Wprowadzenie Terravestu nie spowodowato istotrmgehic
w wysyceniu kompleksu sorpcyjnego jonami #Mgv poréwnaniu z obiektami
kontrolnymi (rys. 24). Nie stwierdzono statystyezmstotnych rénic w oddzia-
tywaniu Terravestu w zastosowanych dawkach na puj@rnwymiany kationow
w badanych glebach

Whiesienie polimeru emulsyjnego w dawce -Rg} zwickszyto istotnie za-
wartai¢ potasu tatwo przyswajalnego dlalin (o 26 mgkg™), natomiast zawar-
tos¢ fatwo przyswajalnego dla §lin fosforu nie zmienita gii pozostata niska, jak
w glebach nieulepszanych (Paluszek 2003).
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Rys. 21.Retencja wody iytecznej dla rélin w warstwie 0-5 cm gleb ulepszanych Terravestem
(wartcsci srednie z 4 terminéw bada 1 — gleba nieerodowana, 2 — stabo zerodowara§r&dnio
zerodowana, 4 — bardzo silnie zerodowana, 5 — daloa/(Paluszek 2003)

Fig. 21.Retention of useful watén 0-5 cm layer of soils improved by Terravest (mgalues from

4 periods): 1 — non-eroded soil, 2 — slightly exyd8 — moderately eroded, 4 — very severely
eroded, 5 — colluvial soil (Paluszek 2003)
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Rys. 22.Porowaté¢ ogolna i rozklad poréw w warstwie 0-5 cm gleb siEgnych Terravestem
(wartcici srednie z 4 termindw bada 1 — gleba nieerodowana, 2 — stabo zerodowarair8dnio
zerodowana, 4 — bardzo silnie zerodowana, 5 — daloa/(Paluszek 2003)

Fig. 22. Total porosity and pore-size content in in 0-5 layer of soils improved by Terravest
(mean values from 4 periods): 1 — non-eroded 2o#,slightly eroded, 3 — moderately eroded, 4 —
very severely eroded, 5 — colluvial soil (Palus26Kk3)
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Rys. 23.Przepuszczalrio powietrzna w warstwie 0-5 cm gleb ulepszanych a&arstem {rednie z

4 termindw): 1 — gleba nieerodowana, 2 — stabodmsana, 3 $rednio zerodowana, 4 — bardzo
silnie zerodowana, 5 — deluwialna (Paluszek 2003)

Fig. 23. Air permeabilityin 0-5 cm layer of soils improved by Terravest (mealues from 4 peri-
ods): 1 — non-eroded solil, 2 — slightly eroded, Boederately eroded, 4 — very severely eroded, 5 —
colluvial soil (Paluszek 2003)
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Rys. 24.Pojemné¢ wymiany kationdw, kwasowio hydrolityczna i wysycenie kationami zasado-
wymi w warstwie 0-5 cm gleb ulepszanych Terravestém gleba nieerodowana, 2 — stabo zero-
dowana, 3 $rednio zerodowana, 4 — catkowicie zerodowana, Blewvdalna (Paluszek 2003)

Fig. 24. Cation exchange capacity, hydrolytic acidity aothl exchangeable bases in 0-5 cm layer
of soils improved by Terravest: 1 — non-eroded, 2 — slightly eroded, 3 — moderately eroded,very
severely eroded, 5 — colluvial soil (Paluszek 2003)
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Wptyw nastpczy Terravestu w drugim i trzecim roku po zastomow prze-
jawiat sk istotnie wiksz zawartdcia wodoodpornych agregatéw o wymiarach
0,25-10 mm w poréwnaniu z kontgglnatomiast nie stwierdzono oddziatywania
polimeru na sklad agregatowy gleb erodowanych §aki2003).

W przypadku stosowania Terravestu niekorzystiasciwoscia jest przediu-
zenie kietkowania i opfhienie wschodow &in uprawnych, ktére mige wynosé
od trzech dni do dwdch tygodni, w zatesci od dawki polimeru (Huls 1985).
Ma to scisty zwiazek z hydrofobowym charakterem emulsji polibutadiemtrud-
niajacej dostp wody do wysianych nasion. W oméwionynsa@dczeniu z pszeni-
Ca 0zimg nie mieszano Terravestu z gieblatego opénienie wschoddw wynosi-
lo tylko 3-4 dni.

3.4.2. Zastosowanie PVAC Borwinyl

Borwinyl (Boryszew S.A., Sochaczew) jest handiavazwa polioctanu winy-
lu (PVAC), syntetycznego polimeru rozgailbnego o budowie makrogzteczki:

—CH,— CH—CH—CH —

I |

OOCCH; OOCCH
PVAC otrzymywany jest z meréw octanu winylu metqublimeryzacji emulsyj-
nej, przy uyciu polialkoholu winylu jako koloidu ochronnegadndatkiem ftala-
nu dwubutylu jako plastyfikatora ¢8 i Wlochowicz 1996, Pietkiewicz 1997,
Sporysz i in. 1998). Borwinyl jest dephy w postaci 50% drobnoziarnistej dys-
persji wodnej (wielkéé czastek 0,1-1um i gestas¢ 1,19 Mgm®). Jest on zywa-
ny gtéwnie do produkcji klejow, farb dyspersyjnyechas tynkarskich i impregna-
téw dla widkiennictwa. Gléwne zalety PVAC to barddobra przyczeprio do
materiatdw porowatych i odporébdna starzenie si Wodna dyspersja polioctanu
padajc na powierzchgi gleby tworzy cienk blonke, o grubdci zaleznej od
stopnia rozcigczenia wod. Btonka przytwierdza sido castek gleby dziki
sitom adhezji (Young i Harris 1976, Sporysz i i998). Zapewnia to obecfio
w makrocasteczce PVAC silnie polarnych grup hydroksylowydBH; estro-
wych —COOR i karboksylowych —COOH.

W daswiadczeniu poletkowym zalonym we wrzéniu 1995 r. w Elizéwce
na Wyzynie Lubelskiej ulepszano gleby wytworzone z legdawa nieerodowa-
na, stabo zerodowan srednio zerodoway) bardzo silnie zerodowarfparaedzing
inicjalna) i deluwialr. Zastosowane w éaiadczeniu dawki wynosity 0,5; 1 i kg™
substancji czynnej, w stosunku do masy gleby sushejarstwie 0-5 cm (Palu-
szek 2003). Dyspersyozcienczono wod w stosunku 1:10 i zastosowano oprysk
recznym opryskiwaczem na powierzchipioletek, bez mieszania z glepo siewie
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pszenicy ozimej (Kamila). Wodoodpoggoagregatéw glebowych badano w 6
terminach od padziernika 1995 r. do sierpnia 1996 r., a sktad gaf@wy i wia-
sciwosci wodno-powietrzne w czterech terminach.

W skladzie agregatowym zerodowanych gleb ptowy@psganych poliocta-
nem winylu w dawkach 1 i 2-kg™* wystpito istotne zmniejszenie zawafto
bryt o wymiarach >10 mms(ednio o 0,098-0,174 kkg') oraz zwikszenie
udziatu agregatéw powietrznie suchych 0,25-10 mm0@88-0,151 kckg™),

w tym agregatéw 1-5 mm (o 0,051-0,080kaj") (Paluszek 2003). Skiad agrega-
towy gleb z dodatkiem 0,5kg™ PVAC nie ulegt zmianie (rys. 25).

1 2 3 4 5

0<0,25 mm 00,25-1 mm O1-5 mm 05-10 mm H>10 mm

o
0

o
=)

o
~

o
)

Agregaty powietrznie suche
Air-dry aggregates (k‘g}(g'l)

o
=)

0051 2 0051 2 0051 2 0051 2 0051 2
Dawka PVAC - Dose of PVAC (&g

Rys. 25.Skfad agregatowy w warstwie 0-5 cm gleb ulepszaB¢AC (wartdci srednie z 4 termi-
néw bada): 1 — gleba nieerodowana, 2 — stabo zerodowanrasrddnio zerodowana, 4 — bardzo
silnie zerodowana, 5 — gleba deluwialna (Palusf€3®

Fig. 25. Aggregate size distribution in 0-5 cm layer ofls@nproved by PVAC (mean values from
4 periods): 1 — non-eroded soil, 2 — slightly exhd® — moderately eroded, 4 — very severely
eroded, 5 — colluvial soil (Paluszek 2003)

Polioctan winylu w dawkach 1 i 2-kg™* wywart istotny wplyw na zwiksze-
nie zawartéci wodoodpornych agregatow o wymiarach 0,25-10 néredfio
00,115-0,232 kgg™"), w tym agregatéw 5-10 mm (o 0,141-0,159Kkg) i 1-5 mm
(0 0,022-0,058 kdg™) (rys. 26). Natomiast wniesienie dawki 0,%g' PVAC
w badanych glebach ujawnitogstwickszeniem iléci trwatych agregatow o wy-
miarach 5-10 mm jedynie w terminie sierpniowym (Bakk 2003).

Oddzialywanie PVAC w dawkach 1 i 2kg* zmniejszylo istotnie gptas¢
gleby w powierzchniowej warstwie pozioméw Ap (o D0,03 Mgm™®). Stop-
niowe zagszczanie gleb ulepszanych PVAC rastwato w okresie od pgdzier-
nika do sierpnia nieco wolniejznw obiektach kontrolnych (Paluszek 2003).
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Rys. 26.Zawart@¢ agregatow wodoodpornych w warstwie 0-5 cm glelpsdanych PVAC (warto-
$ci srednie z 6 termindw badi 1 — gleba nieerodowana, 2 — stabo zerodowarasr8dnio zero-
dowana, 4 — bardzo silnie zerodowana, 5 — glehandalna (Paluszek 2003)

Fig. 26. Water-stable aggregate content in 0-5 cm layeoi$ $mproved by PVAC (mean values

from 6 periods): 1 — non-eroded soil, 2 — slighgtpded, 3 — moderately eroded, 4 — very severely
eroded, 5 — colluvial soil (Paluszek 2003)

Wprowadzenie polioctanu w trzech dawkach ¢kszyto istotnie wilgotnée
aktualry warstwy powierzchniowej gleb, jednakzrmice w poréwnaniu z polet-
kami kontrolnymi byty niewielkie (0,003-0,005 kay").

Dodatek PVAC w dawkach 1-kg* i 2 gkg® substancji czynnej istotnie
zwickszyt pelr pojemndé wodrg (0 0,007-0,019 kég?), a w dawce 2 gg*
takze zwikszyt polova pojemndé wodm, aczkolwiek zmiany byty niewielkie
(0 0,004 kgkg?) (rys. 27). W glebach ulepszanych PVAC nie wpiy istotne
roznice w wartdciach wilgotngci trwatego wednigcia raslin (Paluszek 2003).

Whiesienie polioctanu winylu w dawkach 1kg" i 2 g-kg™* zwigkszyto istot-
nie retenagj wody wytecznej dla réin w poréwnaniu z obiektami kontrolnymi,
jednak zmiany byly niewielkies(ednio o 0,003-0,005 kigg?) (Paluszek 2003).
Jeszcze mniejszy byt wplyw PVAC na retenepdy tatwo dosipnej dla rélin (rys. 28).

Pod wptywem PVAC w dawkach 1kg" i 2 gkg' porowatdé ogolna bada-
nych gleb istotnie zwkszyta s¢ — srednio o 0,005-0,012 tm® (rys. 29). Doda-
tek polioctanu w dawce 2kg™* istotnie zwikszyt objtosé makroporéw dired-
nicy rownowanej >20um, utrzymujcych powietrze (o 0,016 5m®). Natomiast
nie stwierdzono wplywu PVAC na zawadtow glebach mezoporow gednicy
réwnowanej 0,2-20um, retencjonujcych wod dostpna dla ralin oraz na za-
wartas¢ mikroporow osrednicy <0,2um (Paluszek 2003).
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Rys. 27.Petna i polowa pojemié wodna w warstwie 0-5 cm gleb ulepszanych PVA@dnie z 4
terminéw): 1 — gleba nieerodowana, 2 — stabo zesagha, 3 —$rednio zerodowana, 4 — bardzo
silnie zerodowana, 5 — deluwialna (Paluszek 2003)

Fig. 27. Maximum and field water capacity in 0-5 cm laydrsoils improved by PVAC (mean
values from 4 periods): 1 — non-eroded soil, 2ighsly eroded, 3 — moderately eroded, 4 — very
severely eroded, 5 — colluvial soil (Paluszek 2003)
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Rys. 28.Retencja wody zytecznej dla rélin w warstwie 0-5 cm gleb ulepszanych PVAC (wétto
srednie z 4 terminéw badx 1 — gleba nieerodowana, 2 — stabo zerodowardr&dnio zerodowa-
na, 4 — bardzo silnie zerodowana, 5 — deluwialrzdugzek 2003)

Fig. 28.Retention of useful watén 0-5 cm layer of soils improved by PVAC (meanued from 4
periods): 1 — non-eroded soil, 2 — slightly erodgd; moderately eroded, 4 — very severely eroded,
5 — colluvial soil (Paluszek 2003)
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Rys. 29.Porowatd¢ ogolna i rozktad poréw w warstwie 0-5 cm gleb siggnych PVAC (wartei
srednie z 4 terminéw badx 1 — gleba nieerodowana, 2 — stabo zerodowardr&dnio zerodowa-
na, 4 — bardzo silnie zerodowana, 5 — deluwialr@dugzek 2003)

Fig. 29.Total porosity and pore-size distribution in 0+8 layer of soils improved by PVAC (mean
values from 4 periods): 1 — non-eroded soil, 2ighdly eroded, 3 — moderately eroded, 4 — very
severely eroded, 5 — colluvial soil (Paluszek 2003)

Zastosowanie PVAC nie wptglo istotnie na wartci aktualnej przepusz-
czalngci powietrznej w warstwie 0-5 cm gleb wzriym stopniu zerodowanych
(rys. 30). Istotne zwkszenie przepuszczaliw powietrznej przy polowym nasy-
ceniu wod (—15,5 kPa) stwierdzono tylko w obiektach z davkg kg™ (srednio
0 12,910°m* Pa'-s*) (Paluszek 2003).

Ulepszanie gleb zerodowanych przy pomocy PVAC wata® gkg™* zwick-
szyto 0 0,1-0,2 jednostki wakt pH w | moldcm® KCI (Paluszek 2003). ROw-
noczénie w glebach zmniejszytagsistotnie kwasow&t hydrolityczna —$rednio
0 4,9 mmol(+)kg™, a zwikszylo sk wysycenie kompleksu sorpcyjnego kationa-
mi wapnia o 3,1 mmol(+kg™. Nie ulegly natomiast zmianom wysycenie kom-
pleksu sorpcyjnego kationami magnezu i potasu, skatnéw zasadowych
i pojemna¢ wymiany kationow (rys. 31). Wniesienie polioctamimylu nie miato
takze istotnego wptywu na zawagtow badanych glebach tatwo przyswajalnych
dla r&lin form potasu i fosforu.

Wprowadzony PVAC w dawce 2-kg' oddziatywat réwnie posrednio na
poprave sktadu agregatowego i wodoodpaofcioagregatow, zmniejszeniesio-
sci gleby oraz zwikszenie polowej pojemioi powietrznej w dolnej a&ci (15-

20 cm) poziomu Ap gleb zerodowanych (Paluszek 2003)
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Rys. 30.Przepuszczalrié powietrzna w warstwie 0-5 cm gleb ulepszanych PV@&@dnie z 4
terminéw): 1 — gleba nieerodowana, 2 — stabo zesmada, 3 —rednio zerodowana, 4 — bardzo
silnie zerodowana, 5 — deluwialna (Paluszek 2003)

Fig. 30.Air permeabilityin 0-5 cm layer of soils improved by PVAC (meanued from 4 periods):

1 — non-eroded soil, 2 — slightly eroded, 3 — matidy eroded, 4 — very severely eroded, 5 — collu-
vial soil (Paluszek 2003)
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Rys. 31.Pojemné¢ wymiany kationdw, kwasowsd hydrolityczna i wysycenie kationami zasado-

wymi w warstwie 0-5 cm gleb ulepszanych PVAC: llebg nieerodowana, 2 — stabo zerodowana,
3 —srednio zerodowana, 4 — catkowicie zerodowana, Blevdalna (Paluszek 2003)

Fig. 31. Cation exchange capacity, hydrolytic acidity aotht exchangeable bases in 0-5 cm layer
of soils improved by PVAC: 1 — non-eroded soil, 3lightly eroded, 3 — moderately eroded, 4 —
very severely eroded, 5 — colluvial soil (Palus26Kk3)
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Badania innych autoréw rowrievykazaty,ze emulsje i dyspersje wodne polime-
row zwigkszaly wodoodporrié agregatow i skutecznie chronity gleby przed po-
wierzchniovg erozj wodra (Callebaut i in. 1984, De Boodt 1993, Levy i Agd€95).

Czas oddziatywania polimeréw hydrofobowych w glefmia istotne znaczenie
dla efektywndéci ekonomicznej ich stosowania w praktyce rolnicx8j drugim
I trzecim roku po zastosowaniu wptyw PVAC na skéggegatowy gleb byt nie-
istotny, natomiast wptyw na wodoodpogaagregatow byt istotny, ale znacznie
stabszy ni wptyw bezparedni (Paluszek 2003).

Zmniejszone oddziatywanie emulsji i dyspersji wgdwenastpnych la-
tach po zastosowaniu zygane byto z mechanicznchemiczg lub termiczia
destrukcy polimerow i ich rozktadem przez mikroorganizmytglee. Zabiegi
spulchniajce glela powoduy zerwanie wgkszej czsci wiazaar pomkdzy cz-
stkami gleby a molekutami polimerow. Destrukcyjnezenby¢ rowniez zama-
rzanie i rozmarzanie silnie nawdhych agregatéw. Po mechanicznym znisz-
czeniu agregatow utrwalonych polimerami hydrofobmivpodczas zabiegow
uprawowych, zdolni tych polimerow do ponownej agregacii jest bardzéam

Rozktad mikrobiologiczny polimerow hydrofobowychsjezr@nicowany i za-
lezy od ich indywidualnych cech. \kszai¢ polimerow stosowanych w rolnic-
twie jest odporna przez kilka lat na rozklad mikodbgiczny. Wedtug producenta
biologiczna degradacja Terravestu w glebiezenowa do 10 lat (Huls 1985).
Young i Harris (1976) stwierdzile powolny rozktad PVAC stanowit dla bakterii
i grzyboéw glebowyclzrédio azotu i wgla, dlatego czas jego oddziatywania w glebie
ulegat skroceniu do kilku miegly. Silny rozwdj bakterii i wzrost aktywsai biolo-
gicznej gleby po wprowadzeniu polimeréw, zaopowodowé ostabienie zdolrigi
wiazacych polimeréw i zanik skutkéw ulepszania glebgo pierwszym roku.

3.5. Plonowanie rdlin uprawnych na glebach ulepszanych polimerami

Jednym z gtéwnych kryteribw oceny skutec&miopoprawy struktury gle-
bowej, wiaciwosci wodno-powietrznych, fizykochemicznych i chemigeh,
decydugcych ozyzncici gleb jest plonowanie gbn uprawnych. O wysoki
plonu ziarna pszenicy ozimej w @aiadczeniu prowadzonym w sezonie 1995/96
w Elizéwce decydowaly przede wszystkim takie cziknniak nawaenie orga-
niczno-mineralne, zabiegi uprawowe, zabiegi ochramiin i warunki meteoro-
logiczne w sezonie wegetacyjnym. ¥dgm czynnikiem plonotworczym bylote
zréznicowanie wihaciwosci gleb w zalenosci od stopnia zerodowania. Dodatek
polimeréw jako dodatkowy zabieg agrotechniczny tyiko polepszyt struktuy,
wihasciwosci wodno-powietrzne, niektore wiewosci fizykochemiczne i che-
miczne gleb, ale réwniezwickszyt plon ziarna pszenicy ozimej (Kamila).
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Plon ziarna pszenicy na obiektach kontrolnych hyhznie zrénicowany
i wahat s¢ od 3,15 Mgha' na glebie catkowicie zerodowanej do 5,63-N&j na
glebie deluwialnej (Paluszek 2003). Po wprowadze&fiiarry plon ziarna pszeni-
cy istotnie zwgkszyt sk na wszystkich glebach, proporcjonalnie do wiétko
zastosowanej dawki (tab. 36).

Tabela 36.Plon ziarna pszenicy ozimej i elementy struktulgnp na glebach ulepszanych synte-
tycznymi polimerami (wartxi srednie z 5 gleb) (Paluszek 2003)

Table 36.Grain yield of winter wheat and the elements @ldistructure on soils improved by the
synthetic polymers (mean values from 5 soils Ju®zek 2003)

Plon Obsgda Masa ziaren L'.CZba Masa 1000
. ktoséw Ziaren .
. Dawka ziarna z klosa . Ziaren
Polimer ) nalni w klosie
Dose Grain Mass of Mass of
Polymer 1 . Number - Number .
(o-kg™) yield grain per ear . 1000 grains
(Mg-ha) of ears © of grain ©
g per 1 m g in ear g
Kontrola — Control 0 4,32 644 0,67 19,6 34,0
0,2 4,83 665 0,72 20,5 35,4
Viterra 0,5 5,26 676 0,78 21,0 37,1
1 5,59 680 0,82 22,3 36,9
0,5 4,31 628 0,68 19,7 34,6
Terravest 1 4,60 661 0,69 19,7 35,3
2 5,07 661 0,77 21,3 36,0
0,5 4,15 651 0,63 18,3 34,7
PVAC 1 4,39 634 0,69 19,5 35,3
2 4,78 676 0,70 19,3 36,6

Zwickszenie plonu ziarna w obiekcie z davik2 gkg™ Viterry wynositosrednio
0,51 Mgha', a z dawk 1 gkg™* - 1,27 Mgha". Przyrost ten stanowit od 11,8 do
29,4% plonu ziarna uzyskanego na obiektach kowtrblfPaluszek 2003). Zghk-
szenie plonu bylo nierbwnomierne, najkéze stwierdzono na glebie catkowicie zero-
dowanej (26,3-50,5% w zataosci od dawki) isrednio zerodowanej (13,2-45,1%).

Obsada ktoséw pszenicy na f istotnie zwekszyta st w obiektach z wpro-
wadzon, dawlq 1 gkg™ Viterry (srednio o 36 kloséw — 5,6%). Natomiast masa
ziaren z klosa istotnie zgkszyta s¢ pod wptywem hydreelu we wszystkich
dawkach §rednio o 0,05-0,15 g, co stanowito 7,5-22,4%). beziaren w klosie
byta istotnie wgksza w obiektach z dawkl gkg™ (srednio o 2,7-13,8%), a masa
1000 ziaren byta istotnie wlsza na poletkach z dawkami 0,5 i kgaj* Viterry,
srednio 0 3,1-2,9 g (9,1-8,5%).
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Pod wptywem dodatku Terravestu w dawkach OKg§i 1 g-kg™ plon ziarna
pszenicy ozimej nie zmienitglub wzrdst nieznacznie. Natomiast wprowadzenie
dawki 2 gkg® istotnie zwikszyto plon ziarna pszenicyrednio o 0,75 Mcha*

(0 17,4%). Najwikszy wzrost plonu ziarna, stwierdzony na glefsednio zero-
dowanej wynosit 1,00 Méa' (25,3%). Zastosowanie dawek Terravestu nie wy-
warto istotnego wplywu na obsadkioséw pszenicy na | tn(Paluszek 2003).
Masa ziaren z klosa byta istotnieckéza w obiektach z dawk? gkg' Terrave-
stu grednio o 0,10 g 14,9%). ROwnie liczba ziaren w ktosie zwkszyta s¢
istotnie na glebach z dawl0,2% Terravestu srednio o 1,7 (8,7%). Masa 1000
ziaren zwgkszyta st istotnie na poletkach z dawk i 2 gkg™ (srednio o0 1,3-2,0 g,
co stanowito 3,8-5,9%).

Whiesienie PVAC w dawkach 0,5 i 1kg* nie zmienito istotnie plonu ziarna
pszenicy ozimej. Istotne zgkszenie plonu uzyskano natomiast stasujawle
2 gkg* PVAC w stosunku do masy gleby. W poréwnaniu z dfaiek kontrol-
nymi plon pszenicy zwkszyt sk srednio o 0,46 Mdha® (10,6%). Najbardziej sku-
teczny byt PVAC na glebie stabérednio zerodowanej, odpowiednio o 0,64 k)
(15,2%) i 0,62 Meha" (15,7%). W obiektach z dawk? gkg™ PVAC istotnie
zwigkszyta st obsada klos6w na | f(srednio o 32 klosy, czyli o 5,0%), a na
poletkach z dodatkiem 1 i 2-lgy* PVAC istotnie wzrosta masa 1000 ziaren
($rednio 0 1,3-2,6 g, co stanowito 3,8-7,6%).

Uzyskany w déwiadczeniu polowym najbardziej korzystny wptyw hgzklu
Viterry na plonowanie pszenicy ozimej wynikat z fgjjwickszego oddziatywania
na ksztattowanie struktury oraz stawosci wodno-powietrznych, fizykoche-
micznych i chemicznych gleb. Viterra zawiera patapostaci tatwo przyswajal-
nej, ktéry byt pobierany zelowych agregatow i wykorzystywany efektywnie
przez rgliny (Schering Agrochemicals 1985). Korzystny wplyWerravestu
i dyspersji PVAC, nie zawierggych skladnikow pokarmowych dla étim, na
plony ziarna pszenicy ujawnitesitylko w obiektach z najwksz zastosowan
dawky — 2 gkg™. Obiekty te charakteryzowalyesistotnym polepszeniem struk-
tury i wodno-powietrznych wigiwosci gleb

Plony ziarna pszenicy byty skorelowane dodatnialgoinoscia aktualm (r = 0,90),
zawartdcia wodoodpornych agregatéw o wymiarach 0,25-10 mmnQy80), zawarto-
scia makroporow asrednicy >0,20um (r = 0,60), przepuszczaléwa powietrzm
przy —15,5 kPa (r = 0,47), zawasma agregatéw powietrznie suchych o wymia-
rach 0,25-10 mm (r = 0,45), petpojemndcia wodra (r = 0,37) oraz porowadoia
0golm (r = 0,34). Z whaciwosci fizykochemicznych i chemicznych dodatrio-
relacg z plonem pszenicy wykazywato wysycenie kompleksypasyjnego katio-
nami K (r = 0,63) i Mg" (r = 0,29) oraz zawar§é przyswajalnego P (r = 0,54)
i K (r=0,39).
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Uzyskane plony ziarna pszenicy ozimej na glebaelpadanych spotwier-
dzeniem donieste niektérych autorow o korzystnym wplywie syntetygeh
polimeréw na plony rédin uprawnych (De Boodt 1993). Stwierdzorme, synte-
tyczne polimery w rénorodnych warunkach klimatycznych i glebowych dawat
zwyzki plonow ralin od kilku do kilkudziesciu procent, jeeli czynnikiem ogra-
niczapcym plonowanie byty wigciwosci fizyczne gleby. Inni autorzy nie stwier-
dzili istotnego wptywu polimerdw lub uzyskali niesrery obnizke plonéw (m.in.
Callebaut i in. 1984, Volkmar i Chang 1995, Rugh@ovinden 1999). Volkmar
i Chang (1995) badali wptyw polimerdielowych Transorb i Grogel w dawkach:
0,03 gkg™ (rekomendowanej przez producentéw), 0,12; 0,4787 Igkg™ na
wzrost oraz plonowanieggzmienia i rzepaku modyfikowanego genetycznie na
glebie o sktadzie gliny piaszczystej. Zastosowamukmery w dawce 1,87-gg*
wywarty korzystny wptyw na biomasroslin, natomiast nie mialy istotnego
wptywu na plon ziarna. Rughoo i Govinden (1999) istdzili, ze wniesienie
poliakryloamidowych hydrzeli w dawce 15 kda' nie wywarto istotnego
wplywu na przetrwanie sadzonek i plon owocéw pomddow odré&nieniu od
zastosowania obornika i osasttiekowego.

Wptyw polimeréw na plonowanie §tin zalezy takze od wspotdziatania z gtow-
nymi czynnikami plonotwdrczymi: zabiegami uprawowymoziomem nawge-
nia, zmianowaniem i warunkami meteorologicznymiezanie wegetacyjnym.

3.6. Zastosowanie polimeréw w ochronie gleb przedazja

Zrownowaone wykorzystanie zasobéw glebowych, w celu zachdavach
w mazliwie niezmienionym stanie dla przysztych pokglevymaga takiego ogra-
niczania proceséw erozji, aby byty one w réwnowardzpgocesami tworzeniagsi
gleb. Sposo6b aytkowania powinien zapewdii wspomaga urodzajnéé gleb
w celu zapewnienia produkcjiywnosci, dostarczenia zasobdéw odnawialnych
oraz spetnianie ekologicznych funkcji glebssmdowisku przyrodniczym i rozwo-
ju gospodarczo-spotecznym (Lal 1998, Wallace i y&@898, Varallyay 2000).

W warunkach naturalnej §tnnosci lesnej geomorfologiczne procesy denu-
dacyjne na stokach zachodzity bardzo powoli. Obeggtkowanie rolnicze ob-
szar6w 0 urozmaiconej rzae terenu nie daje mtwosci catkowitego wyelimi-
nowania problemu erozji gleb. aa jedynie w ograniczonym stopniu zmniefszy
nakzenie proceséw przyspieszonej erozji, ktore zostgiswolone przez rolnicg
dziatalng¢ cztowieka. Do tradycyjnych metod ochrony przed zgrovodm
i wietrzm zaliczane s m.in.: poprzecznostokowa uprawa roli, pozostaveiam
zime resztek peniwnych bez orki zimowej, wysiew ochronnych poplandzi-
mych, ptodozmiany ze zwkszonym udziatem wieloletnich §iin motylkowatych
(koniczyny, lucerny) i traw bez §lin okopowych, mulczowanie stamzakladanie
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trwatych wytkow zielonych, tarasowanie zboczy, sady z zadairam mgdzy-
rzedzi, zadrzewienia i zalesienia (Jozefaciuk i Jéaeta 1998, K4 i Nawrocki
1998, Lipski i Kostuch 2005, Morgan 2005, Kostuchni 2006). Znacxce
zmniejszenie nasilenia erozji wodnej powierzchnipw®zna uzyska poprzez
zmiarg uktad pél w zlewni na prostopadty do spadku (rélegty do poziomic).
Wymaga to przeprowadzenia kompleksowych scageintéw wsi, wytyczenia
nowych dziatek pdl oraz wytyczenia i utwardzenigégidojazdowych. Zmniej-
szenie nasilenie erozji uprawowej ma uzyské poprzez ograniczenie tradycyj-
nej uprawy ptanej i wprowadzenie siewu bezpedniego lub uprawy bezod-
ktadnicowej (np. kultywatorami). Silnie nachylon&ls (>10°) powinny by
zalesione (Mozota i in. 1977) lub przeksztalconamtki zielone (trwate pastwi-
ska), ktore chromiprzed erozj wodm lepiej niz wielopigtrowy las. Ro¢ ochron-
na przed erozj gleb spetniaj rowniez sady piejgnowane za pomacmurawy
(koszonej isciotkowanej) w rzdach drzew i midzyrzdziach lub za pomac
sciotkowania w redach materiatami organicznymi (np. stoab& lub rzepaku,
kora, trocinami i in.) (J6zefaciuk i J6zefaciuk 1998).

Zastosowanie syntetycznych polimeréw do ochrony glezed erozj wodr
i wietrzmg jest obecnie jednym z wiadych kierunkéw ich wykorzystania w wie-
lu krajach. Powierzchniowo stosowane polielektyaliemulsje polimerow utrwa-
lajace cienlg warstwe gleby, zapobiegajjej zamulaniu, powstawaniu skorupy
powierzchniowej oraz zmniejsazajozbryzg, eroz ztobinowej i miedzyztobino-
wa (Wallace i Wallace 1986, Shock i Shock 1998, Walla998b, Heinrich 2006,
Faucette i in. 2007). Oprysk nie musi obejméwatej powierzchni pola, lecz
by¢ stosowany w formie réwnolegtych pasow améj szerokéci, ukierunkowanych
prostopadle do kierunku nachylenia stokugsBz na silnie erodowanych zboczach
wprowadzanie polimeréw metgtlydroobsiewu z nasionami traw i nawozami chroni
gleke do czasu wytworzenia zwartej pokrywiglionej (Huls 1985). Do ochrony gleb
przed eroz wodm w réznych regionach zagtonych tym zjawiskiem, stosowano
najczsciej poliakryloamidy (Trout i in. 1995, Zhang i N&it 1996, Flanagan i in.
2002, 2006, Ben-Hur 2006), polialkohol winylu (Woodster 1985) oraz poly-
DADMAC (polichlorek etanowo-amonowy) (Bernas i §895).

Przeciwerozyjne oddziatywanie syntetycznych politmepolega nie tylko na
utrwalaniu struktury agregatowej w powierzchniowejrstwie gleby, ale réwnie
na zwikszeniu przewodnictwa wodnego i ograniczeniu spipowierzchniowych.
Smith i in. (1990) stwierdzili wzrost infiltracji zmniejszenie erozji w wyniku
uderzenia kropel deszczu z symulatora opadu naieglglaszczysto-gliniastej
traktowanej anionowym poliakryloamidem i fosfogipse Agassi i Ben-Hur
(1992) stosowali fosfogips, polisacharyd i polidkemid na powierzchaigleby
uzyskupc zmniejszenie splywu powierzchniowego i zmywu glelbox i Bryan
(1992) badajc wptyw niskiej koncentracji poliakryloamidowego ligbektrolitu
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stwierdzili zwickszenie infiltracji, zmniejszenie sptywu i erozjiodnej. Bernas
i in. (1995) stosowali hydrofilowy poly-DADMAC w akkach od 0,25 ¢g™ do

5 gkg™ na glebach czerwonoburych i czarnych ziemiachiagigch. Badali wo-
doodpornéé¢ agregatéw po poddaniu gleb symulowanym opadomcdasi)zy-
skali zwikszenie wodoodporsoi agregatow o wymiarach >2 mm i uznali poly-
DADMAC za doskonatysrodek do ochrony przed erazwodra. Korzystne
zmiany przyniosty wszystkie dawki polimeru, ale bwdziej skuteczna byta
dawka 2 gkg™. Trout i in. (1995) stosowali anionowy poliakrytoa Superfloc
A-836 do ochrony nawadnianej gleby gliniasto-p@psDodatek polielektrolitu
zwiekszyt wodoodporn& agregatéw i zmniejszyt er@zjztobinowa 0 85-99%.
Zhang i Miller (1996) stwierdzili korzystny wptywasiki 1,5 gm™? powierzchniowo
stosowanego poliakryloamidu anionowego (MagniflB6/A) na zmniejszenie zasko-
rupienia i erozji podczas symulowanych opadow desma glebie o sktadzie gliny
piaszczystej. W poréwnaniu z kontyalzrosta trwaté¢ agregatdw, istotnie zmniej-
szyt sk sptyw powierzchniowy a straty gleby zmniejszyly si48-66%.

Wiele prac péwicconych jest rownie wykorzystaniu polielektrolitow i hy-
drozeli do ochrony terenow podlegajch silnej erozji wietrznej, do utrwalania
ruchomych wydm na obszarach piaszczystych, pustgmny potpustynnych
(Schering Agrochemicals 1985, Huls 1985, De Bo@#3).

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Krajobrazy lessowe zaliczane do najintensywniej zytkowanych obszaréw
rolniczych naswiecie, ze wzgidu na wystpowaniezyznych i urodzajnych gleb.
Gleby ptowe i czarnoziemy wytworzone z lesséw zglhadu na day udziat ca-
stek pytowych (0,05-0,002 mm) charakteryzeg dos¢ trwalka struktug agrega-
towa, umiarkowanym zagszczeniem, korzysinporowatdcia i rozkladem poréw
glebowych, bardzo di retency wody dosgpnej dla rglin, dobrym przewodnic-
twem wodnym, d&¢ dobm pojemndcia i przepuszczalrigia powietrzra, duza
zasobnécia w potas i azot ogétem, rozlegbenetracj przez korzenie &in i fa-
twoscia uprawy poziomu Ap. Jednoczee pokrywy lessowe charakteryzugic
specyficza, drobnopromieng rzezbe terenu: stromymi, wypuklymi i krotkimi
stokami oraz diymi deniwelacjami. Te cechy geomorfologiczne wapeéniu
z duza podatnécia lessdw na wymywanie i wywiewanie powogluje krajobrazy
lessowe natis do obszardw najsilniej degradowanych przez proeesyyjne.

Erozja gleb obejmuje: rozbryzg gleby przez spamkakrople deszczu, erezj
wodm ztobinows | migdzyztobinowa, powierzchniowe ruchy masowe, erpwja-
wozowg, sufozg, denudag chemiczi, erozg wietrzm, erozg uprawows, erozg
powodowan przez kofa cignikéw i maszyn rolniczych oraz straty gleby wyno-
szonej z plonami kin okopowych. Poszczegdllne procesy #najéznicowany
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wpltyw na zmiany rzeby terenu i pokrywy glebowej w zdych czsciachswiata,
a take na produkej rolnicza, w zalenaosci od warunkowsrodowiska przyrodni-
czego i warunkéw spoteczno-gospodarczych. W nigktdkrajobrazach lesso-
wych najbardziej spektakularne formy fbg terenu tworzy erozja awozowa,
ale najweksze natzenie wykazuje powszechnie wygtijaca erozja uprawowa.

Dotychczasowe badania wykazatg erozja gleb jest gtbwnym procesem fi-
zycznej degradacji pokrywy glebowej w silnie ulzenych obszarach lesso-
wych. Degradacyjny charakter erozji polega na stypym skracaniu pedonow
az do catkowitego zniszczenia w gérnych, wypuklychsciach stokéw i akumu-
lacji materiatu glebowego w obm@niach terenu. W rezultacie powstakrocone
w réznym stopniu gleby zerodowane oraz nadbudowane glehywialne. Réw-
noczenie z niszczeniem poziomoOw genetycznych ¢m@ge selektywne zulie-
nie gleb w zwazki prochniczne i sktadniki pokarmowestio. Poziomy Ap gleb
ptowych zerodowanych, wytworzone z poziomu iluwego lub skaly macierzy-
stej, charakteryzajsic mah zawartdcia materii organicznej, znacznie gasz
agregagj i bardzo mat wodoodpornécia agregatéw glebowych. Ponadto gleby
stabo isrednio zerodowane, ktdérych obecne poziomy Ap wykyyr Sie z po-
ziomu Bt, mag gorsze wiéciwosci wodno-powietrzne od gleb nieerodowanych:
wigksze zagszczenie, mniejazporowatd¢ ogolm, petra i polowa pojemnd¢
wodm, retencg wody wytecznej dla rélin oraz pojemné& i przepuszczalrnig
powietrzra. Procesy erozyjne powodujéwniez wypltukiwanie lub zamulanie
roslin uprawnych, wymywanie nawozow mineralnyckrodkéw ochrony rélin,
stwarzajc zagraenie dla wéd powierzchniowych i podziemnych. W temie
niszczenia zasiewOw i pogorszemnjaendasci gleb, erozja przyczyniagdo znacz-
nego obnienia plonowania in uprawnych i pogorszenia jag@ plonéw. Bar-
dzo mala trwalé¢ agregatébw w glebach zerodowanych przyczyniads ich
zaskorupiania powierzchniowego, utrudnionego kiedkoia ralin i dalszego
zwiekszenia podatrigi gleb na erozjwodm i wietrzra.

Na dnach dolin suchych i w dolnych partiach stokdewstaty pokrywy
gleb deluwialnych charakteryage s¢ wyskpowaniem kilku warstw deluwiéw,
0 zr@nicowanej zawart@i materii organicznej, pochogizych z erodowanych
pierwotnych pozioméw genetycznych. Gleby deluwialmgworzone z delu-
wiow lessowych maj korzystry struktue agregatow, duza wodoodpornéé
agregatow glebowych, dobre Wtawosci wodne i powietrzne orazazasobne
w matere organiczm i sktadniki pokarmowe rdin. Niekorzystna dla praktyki
rolniczej jest maliwos¢ zamulania zasiewow §bn uprawnych podczas spty-
woOw erozyjnych i cgsto wystpujaca w glebach deluwialnych nadmierna kon-
centracja sktadnikéw pokarmowych, sprzyfg wyleganiu rélin zbozowych.

Przywrécenie glebom zerodowanym wodoodpornej strykiagregatowej
i korzystnych wihaciwosci wodno-powietrznych wymaga stosowaniaznych
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zabiegOw agrotechnicznych i agromelioracyjnych ycgghe metody ulepszania
struktury i wi&ciwosci wodno-powietrznych gleb polegapa zwgkszeniu w nich
zawart@ci materii organicznej. Sy temu naweenie nawozami naturalnymi
i organicznymi w bardzo dych dawkach: obornikiem (w dawce 60 Mg"),
gnojowicy, kompostami i wermikompostami (w dawkach do 30@it), weglem
brunatnym (do 200-h&"), torfem (do 200-ha"), stomy, nawozami zielonymi
z raslin motylkowatych i resztkami pmiwnymi. Nawaenie organiczne powinno
by¢ uzupetnione wapnowaniem i nazemiem mineralnym NPK.

Tradycyjne zabiegi agrotechniczne i agromelioragyjpko metody poprawy
struktury i wiaciwosci wodno-powietrznych gleb nina uzné za niewystarcza-
jace, poniewa sa bardzo pracochtonne, wymagdjardzo wysokich dawek i diu-
giego okresu stosowania. We wspotczesnym rolnictwékuje dostatecznej ilo-
sci nawozéw naturalnych i organicznych do ulepszagieb, a wys{pujace
w glebie zwazki utrwalapce agregaty, czyli mikrobiologiczne istmne polisa-
charydy g szybko rozktadane przez mikroorganizmy gleboweté&yo od kilku-
dzieskciu lat prowadzone asbadania nad znalezieniem bardziej efektywnych
i odporniejszych na rozktad mikrobiologiczeyodkow ulepszaicych struktug
I wtasciwosci wodno-powietrzne gleb.

Na podstawie kilkudziestiu lat bada ustalonoze efektywnerodki do ulep-
szania struktury glebowej powinny spethi&ilka podstawowych warunkow.
Winny mie: dobre widciwosci wigzania castek glebowych, bytatwe w stoso-
waniu i charakteryzowasie dtugotrwatym oddziatywaniem w glebie. Réwnocze-
snie musz by¢ nietoksyczne dla &tin i organizméw zwiergcych, biodegrado-
walne oraz relatywnie tanie, aby ich stosowanie pptacalne. Dotychczas nie
spetniono rownoczaie tych wszystkich wymagaale w niektorych krajach syn-
tetyczne wielkocasteczkowe polimery znalazly zastosowanie w rolnigtwa
mniejsz lub wicksz skak.

Z bardzo duej liczby syntetycznych polimeréw, produkowanychgw prze-
myst chemiczny, najezciej wywane do ulepszania gleb byly hydrofilowe polie-
lektrolity rozpuszczalne w wodzie, polimetglowe oraz polimery hydrofobowe
tworzace emulsje lub dyspersje. Polimery majtasciwosci taczenia elementar-
nych castek gleby i mikroagregatéw w wodoodporne makrogajye Dziki po-
lepszeniu trwakci agregatéw, mana ksztattowa zag:szczenie gleby i wkgiwosci
wodno-powietrzne, a geednio rownie niektore witaciwosci fizykochemiczne
i chemiczne decyduage ozyzndsci i urodzajndci gleb. Réwnoczaie zastoso-
wanie tych substancji spetnia ¢okabiegbéw przeciwerozyjnych, zmniejsgaj
podatnéc¢ gleb na erozjwodra i wietrzmg oraz straty gleby.

Wyniki wieloletnich dédwiadczé prowadzonych w gospodarstwach rolnych
w Czestawicach, Elizéwce i Bogucinie na PlaskewWakczowskim (Wyyna
Lubelska) nad ulepszaniem \tiwosci zerodowanych w enym stopniu gleb
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ptowych typowych wytworzonych z lessu i gleb delalmych pozwolity na sfor-
mutowanie nagpujacych wnioskow:

1. Wprowadzenie polimeréwelowych: Viterry, Stockosorbu, Hidroplus,
AgroHydroGelu i Terracottem polepszylo zdecydowaskiad agregatowy w war-
stwie 0-5 cm gleb w rdym stopniu zerodowanych. W poréwnaniu z obiektami
kontrolnymi zwkkszyt sk istotnie udziat agregatow o wymiarach 0,25-10 mm,
w tym najbardziej korzystnych dla wzrostulin agregatow 1-5 mm, a zmniej-
szyt udziat bryt o wymiarach >10 mm. Zastosowandrbiele istotnie zwgkszy-
ly zawart@¢ wodoodpornych agregatow glebowych o wymiarach -Q@5nm,

w tym zwlaszcza agregatéw 1-5 mm i 5-10 mm.

2. Skuteczn& poszczegodlnych polimerowelowych w ulepszaniu sktadu
agregatowego i zwkszeniu trwatéci agregatow glebowych byta proporcjonalna
do zastosowanych dawek. Z badanych hyelicajbardziej polepszyty struktur
glebowy Viterra i Hidroplus w dawce 1-kg'. Zdecydowanie stabsze byto od-
dziatlywanie Stockosorbu i Terracottem w analogi¢ziagvce oraz AgroHydroGe-
lu w dawkach 1 i 2 ¢g™. Skuteczn& wniesienia hydrzeli w dawce 0,5 &g™ na
struktue agregatow gleb erodowanych byla réwrienajwicksza w przypadku
Viterry i Hidroplus.

3. Viterra w dawkach od 0,2 do 1kg"' oddziatywata najkorzystniej na sktad
agregatowy i wodoodporséagregatéw w glebie stabariednio zerodowanej. Jej
wptyw byt nieco stabszy na glebie nieerodowanegludialnej, a najstabszy na
glebie bardzo silnie zerodowanej, charakteryzejj st wysokim stzeniem ka-
tionéw C&" i Mg®* w kompleksie sorpcyjnym, ktére ograniczapsorpai wody
glebowej przez kibki hydrazelu. Oddziatywanie Stockosorbu, AgroHydroGelu
| Terracottem na poprayagregacji i wodoodporsoi agregatow w glebach 6
niacych sk stopniem zerodowania bylo jednakowo skuteczne.

4. Z przebadanych polimerézelowych najbardziej korzystny wpltyw na-g
stas¢ gleby w warstwie 0-5 cm, wilgot§é aktualm, petra i polowa pojemnaé
wodn, retencg wody wytecznej dla rdin, porowatd¢ ogolm oraz pojemngt
i przepuszczalrig powietrzr, wywarta Viterra w dawkach 1 i 0,5kg™. Whnie-
sienie Stockosorbu, Hidroplus, AgroHydroGelu i B€ottem w zastosowanych
dawkach w niewielkim stopniu poprawito égavosci wodno-powietrzne. Stockosorb
i AgroHydroGel istotnie zwikszyly w glebach zerodowanych przewodnictwo
wodne w strefie nasyconej.

5. Wprowadzenie Viterry spowodowato korzystne ekszenie wysycenia
kompleksu sorpcyjnego gleb w wymienny potas i sl@gionéw wymiennych
o charakterze zasadowym oraz @wizenie zawarfei potasu tatwo przyswa-
jalnego dla rélin.
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6. Wptyw polimeréw hydrofobowych — emulsji Terratie$ dyspersji PVAC
w dawkach 0,5; 1 i 2-§g™ na sktad agregatowy i wodoodpogt@gregatow byt
zblizony do wptywu AgroHydroGelu, natomiast stabszy odldziatywanie Viter-
ry i pozostatych polimeréuelowych stosowanych w takich samych dawkach.

7. Oddziatywanie Terravestu i PVAC nastps¢ gleby i wigciwosci wodno-
powietrzne w warstwie 0-5 cm bylo stabsze badanych hydreli. Polimery
hydrofobowe w dawce 2-kg"' istotnie zwekszyly jedynie przepuszczaléio
powietrzry przy przy polowym nasyceniu gleby wp@-15,5 kPa).

8. Teravest i PVAC podobnie jak Viterra najefektygjnulepszaty skiad
agregatowy i wodoodpordé agregatow w glebie stabosiednio zerodowanej,
a najstabiej na bardzo silnie zerodowanej.

9. Korzystny wptyw Viterry i polimeréw hydrofobowiichna wodoodporrié
agregatow glebowych pod uprawszenicy ozimej byt najmniejszy w zimie
i wczesn wiosm a najbardziej zwkszat st w okresie letnim. Skuteczio hy-
drozeli zastosowanych pod upravpszenicy jarej na trwaté agregatdéw glebo-
wych stopniowo zwikszata s od maja do sierpnia.

10. Dodatek Viterry w dawkach od 0,2 do -kgj* przyczynit s¢ do istotnego
zwiekszenia plonu ziarna pszenicy ozimej i niektérytdmentow struktury plo-
nu. Korzystny wptyw Terravestu i PVAC na plon zianpszenicy byt istotny tyl-
ko w dawce 2 kg™

11. Badania wykazaly istotny nagtzy wptyw Viterry na polepszenie skfadu
agregatowego i zwkszenie zawartei wodoodpornych agregatow glebowych
o wymiarach 0,25-10 mm w drugim i trzecim roku ppvprowadzeniu do gleby.
Nastpczy wptyw Terravestu i PVAC byt istotny tylko wzypadku wodoodporroi
agregatow, natomiast nagtzy wplyw pozostatych badanych polimeréw na
struktue glebowa byt nieznaczny.

12. Wplyw kompostu z odpadéw zieleni miejskiej wwilach 10 i 20 &g na
sklad agregatowy i wodoodpoKgoagregatow glebowych byt mniejszyzrsynte-
tycznych polimeréw, natomiast na ddavosci wodne i powietrzne gleb — mniejszy
niz polimerowzelowych, ale wikszy od wptywu Terravestu i PVAC.

13. Oddzialywanie bezgrednie wegla brunatnego w dawkach 10 i 2kg*
na struktug i wkasciwosci wodno-powietrzne gleb zerodowanych byto e
do wptywu kompostu w analogicznych dawkach:giél brunatny miat korzystny
nastpczy wptyw nie tylko na sktad agregatowy, ale réezma wodoodpornig
agregatow w drugim roku po jego zastosowaniu.

14. Wysokie ceny ropy naftowej na rynkaskiatowych powoduj, ze ceny
jednostkowe hydrzeli i innych polimeréw g wielokrotnie wyzsze od ceny nawo-
zO6w naturalnych i organicznych. To ogranicza icst@sowanie w powszechnej
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praktyce rolniczej naszego kraju i tylko w przypadiysokotowarowej produkcji
ogrodniczej mee by uzupetnieniem tradycyjnych metod ulepszania giéiso-
kie koszty zabiegow wprowadzania polimerégalowych do gleby stylko cz-
sciowo rownowaone dua skutecznécia ich dziatania i bardzo matymi dawkami
tych preparatéw.

15. W ochronie gleb przed przyspiesz@nozp wodra mazna osagmac wigk-
sz optacalné¢ stosowania syntetycznych polimerow poprzez ichowadzanie
strefowe, ograniczone do glékednio, silnie i bardzo silnie zerodowanych poto-
zonych na wypuklych eZciach stokéw. Gleby nieerodowane i deluwiale s
bardziej odporne na er@zjivodm i hie wymagaj ulepszania.
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6. STRESZCZENIE

W monografii przedstawiono syntezvynikdw wieloletnich bada wplywu
przyspieszonej erozji na wigwosci gleb w krajobrazie lessowym i sposoby ich
ulepszenia za pomacsyntetycznych polimeréw. Erozja gleb powoduje esiln
zréznicowanie pokrywy glebowej, polegag na skroceniu lub nadbudowaniu
naturalnych pedonéw. Wytworzone gleby wmgm stopniu zerodowane i gleby
deluwialne rania sie od gleb nieerodowanych nie tylko cechami morfaiagiy-
mi, ale réwnie skiadem granulometrycznym, zawddia materii organicznej
i skladnikow pokarmowych #tin.

Zerodowanie w stopniu stabyrrednim i silnym powoduje pogorszenie wia-
sciwosci fizycznych gleb ptowych wytworzonych z lessu.ptziomach Ap gleb
zerodowanych wytworzonych z poziomu Bt zksza st zawartd¢ itu i gestasé
gleby, zmniejsza sizawarté¢ materii organicznej, zawa&® wodoodpornych
agregatow glebowych, polowa pojendéavodna i retencja wodyzytecznej dla
roslin, pogarsza si porowatd¢, pojemnaé¢ powietrzna i przepuszczaltopo-
wietrzna. Natomiast gleby bardzo silnie zerodowdaérych poziomy Ap wy-
tworzyly sk z lessu wglanowego, mialy korzystnpolowa pojemnéé¢ wodra,
retencg wody wytecznej dla rélin i rozktad poréw, zblione do gleb nieerodo-
wanych. Take gleby deluwialne charakteryzugie korzystnym skladem granu-
lometrycznym, zawarteia materii organicznej, wodoodportia agregatow,
wiasciwosciami wodnymi i powietrznymi zhbionymi do gleb nie erodowanych
lub nawet nieco lepszymi. W wyniku erozji gleb olyhy si¢ plony ziarna pszeni-
cy ozimej, kukurydzy, pszenicy jarejdgzmienia jarego o 5,5-39,7%. Natomiast
na glebach deluwialnych plony ziarnglho uprawnych byty zblione do plonéw
na glebach nieerodowanych lub nawetksie.

Nietrwala struktura agregatowa gleb zerodowanyctyqaynia s¢ do po-
wierzchniowego zaskorupienia i dalszej erozji wgdweczasie intensywnych
sptywow. Jako potencjalnie zasobne w skfadniki pokave dla rélin gleby te
wymagaj przywrocenia wodoodpornej struktury agregatowejzopolepszenia
wiasciwosci wodnych i powietrznych. Tradycyjne metody uleggsia wigciwosci
fizycznych gleb obejmugjnawazenie wysokimi dawkami nawozow organicznych,
nawazenie NPK, wapnowanie oraz stosowanie zmianowaniawiekszonym
udziatem rglin motylkowatych i traw. Uzupetnieniem tradycyjiyoetod mee
by¢ dodanie do gleby syntetycznych polimerow, odponnya rozktad mikrobio-
logiczny, nietoksycznych i bezpiecznych éitadowiska.

Badania polowe wykazatye polimeryzelowe: Viterra, Stockosorb, Hidro-
plus i AgroHydroGel oraz polimery hydrofobowe Tesmeat 801 i polioctan winy-
lu spowodowaly polepszenie skladu agregatowegodomdpornéci agregatéw
w warstwie uprawnej erodowanych gleb ptowych wytemych z lessu. Najbar-
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dziej skuteczne byty dawki O,5k~:g'l i1 gkg’l w stosunku do masy gleby suchej
hydrazelu Viterraoraz dawki 1 gkg™i 2 g-kg™ pozostatych polimeréw. Synte-
tyczne polimery wywarly rowniekorzystny wpltyw na ¢stasé gleby, porowat&?
0g0lmn, pojemnd¢ wodra, retencg wody wytecznej dla réin, pojemnaé po-
wietrzrg i przepuszczalrigé powietrzry w glebach zerodowanych. Whniesienie
Viterry wptyneto korzystnie na zawaréé wymiennego i przyswajalnego potasu
w glebach. Zastosowanie polimeréw spowodowatogkszenie plonéw ziarna
pszenicy ozimej na glebach stalpednio i bardzo silnie zerodowanych. Jednak
ze wzgkdu na wysokie koszty wytwarzania polimergalowych ich szersze sto-
sowanie w praktyce rolniczej jest mato optacalne.

Stowa kluczowe: erozja gleby, gleby lessowe, glebydowanerodki do
ulepszania gleb, hydiele

7. SUMMARY

IMPROVEMENT OF THE SOILS EXPOSED TO EROSION IN A LO ESSIAL
LANDSCAPE

This monograph presents findings from a long-tetudys designed to explore
an effect of accelerated erosion on soil propemiesloessial landscape and ways
of soil amelioration with the use of synthetic pobrs. Soil erosion results in
heavy differentiation of a soil cover with natupgdons being reduced or over-
built. Both eroded and colluvial soils differ fromon-eroded soils not only in
morphological features but also in particle-sizstrithution, organic matter con-
tent and plant nutrients.

Slight, moderate and severe erosion has an ade#fesg on physical proper-
ties of Haplic Luvisols developed from loess. In Aprizons of eroded soils de-
veloped from Bt horizon, clay content and bulk dgnsre on the increase
whereas the content of organic matter, content atemstable aggregates, field
water capacity and retention of water useful f@npd decrease, and porosity, air
capacity and air permeability deteriorate. By casiiy in very severely eroded
soils whose Ap horizons developed from carbonagésdppore-size distribution,
field water capacity and retention of water usdéul plants are favourable and
comparable to those in non-eroded soils. Collustdlls are also characterized by
advantageous particle-size distribution, organidtenecontent, aggregate water
stability, and by water-air properties similar tr g€ven somewhat better than)
those of non-eroded soils.

As a result of soil erosion, grain yields of spremgd winter wheat, corn and
spring barley were lower by 5.5-39.7%. By comparjsgrain yields from collu-
vial soils were close to (or even higher than) ¢hisem non-eroded soils.
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Unstable aggregate structure of eroded soils durigs to surface crust form-
ing and further water erosion during intense rusnoffs the soils potentially rich
in nutrients for plants, they require restoratidrwater-stable aggregate structure
and improvement in water and air properties. Tiawdtl methods for ameliorat-
ing soil physical properties include applicatiorhigh doses of organic fertilizers,
NPK fertilization, liming and crop rotation with ancreased share of papiliona-
ceous plants and grasses. In order to supplemashtidnal methods, synthetic
polymers, resistant to microbiological decompositioon-toxic and environment-
friendly, may be added to soil.

Field experiments showed that gel-forming polymésgerra, Stockosorb,
Hidroplus and AgroHydroGel as well as hydrophobadymers: Terravest 801
and PVAC improved aggregate size distribution aggr@gate water stability in
the arable layer of eroded Haplic Luvisols devetbfifem loess. Vittera hydrogel
applied in doses of 0,5kg™ and 1 gkg™ of dry soil mass and the other polymers
applied in 1 gkg*and 2 gkg™ of dry soil mass proved most effective. Synthetic
polymers had also a positive impact on bulk densittal porosity, water capac-
ity, retention of water useful to plants and airrpeability in eroded soils. The
use of Vittera had a beneficial effect on exchabtgeand available potassium in
soils. The polymer application caused increasegrain yields of spring wheat
grown on slightly, moderately and very severelydeab soils. However, due to
high costs of their production, the wider use dffgeming polymers in agricul-
ture is not economically viable.

Keywords: soil erosion, loess soils, eroded seidl, conditioners, hydrogels
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