POLITECHNIKA
BYDGOSKA
im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich

RADA NAUKOWA DYSCYPLINY ROLNICTWO
I OGRODNICTWO

ROZPRAWA DOKTORSKA

Mgr inz. Piotr Ignaszak

WEASCIWOSCI FIZYCZNE I CHEMICZNE GLEB
W SADACH JABLONIOWYCH W ZALEZNOSCI
OD OKRESU UZYTKOWANIA

PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF SOILS
IN APPLE ORCHARDS IN RELATION TO THE
PERIOD OF USE

DZIEDZINA: NAUKI ROLNICZE
DYSCYPLINA: ROLNICTWO I OGRODNICTWO

PROMOTOR

PROF. DR HAB. INZ. MIROSE.AW KOBIERSKI
PRACOWNIA GLEBOZNAWSTWA I BIOCHEMII
POLITECHNIKA BYDGOSKA

Bydgoszcz, 2024 rok






Pragne serdecznie podzigkowac wszystkim osobom,
bez ktdrych niniejsza praca nie moglaby powstac.

Przede wszystkim pragne wyrazi¢ swojg wdzigecznos¢

mojemu promotorowi i mentorowi,

Panu Prof. dr. hab. inz. Mirostawowi Kobierskiemu,

za nieoceniong pomoc podczas przygotowania pracy, cenne uwagi oraz
sugestie, a w szczegolnosci za poswigcony czas, wsparcie merytoryczne
i nieograniczong cierpliwosc.






SPIS TRESCI

WYKAZ SKROTOW I SYMBOLI ...cooirirrirrineninesssesessserissreseseens 6
Lo WSTEP e 7
2. PRZEGLAD LITERATURY ...ccooiiiiiiiiiiie et 9
2.1. Uzytkowanie SAdOWNICZE gIED.........ccooviiiiiiiie e 9
2.2. Uzytkowanie sadownicze a wtasciwosci fizyczne, fizykochemiczne
1 ChemiCzNe gleb ..o 10
2.3. Uwarunkowania glebowe i sposdb utrzymania gleb w sadach.....13
3. OBIEKT I METODY BADAN .......coovtiiiieiesisiiessesienesiesssssenessneas 18
3.1. Obiekt badan .........coceiieeiiiiiieieeee e 18
3.2. Metody badan .......c.ceeciiiiiiiiiiee 21
4. WYNIKI BADAN ....covtiiiiiiiiiriciiessies s 24
4.1. Morfologia gleb .........ccooveiiiiiiieiiie e 24
4.2. Wlasciwosci fizyczne, fizykochemiczne i chemiczne gleb .......... 27
5. DYSKUSJA WYNIKOW ....cootrimiimiriniiiiieniseiessiesesesssesssssesenns 66
6. WINTOSKI ...ttt ettt 77
7. BIBLIOGRAFTA ... 79
SPIS RYSUNKOW ....oovrmiimmrimmrimenssesssssssesssssessssssssssssssssssssssssaas 94
SPIS TABEL ...ttt et 95
STRESZCZENIE W JEZYKU POLSKIM .....ccccooviiiiiiiiiiieniieeeseen 96
STRESZCZENIE W JEZYKU ANGIELSKIM .......ccccoviiiiininiiiienen, 98



WYKAZ SKROTOW I SYMBOLI

ASA — atomowa spektrometria absorpcyjna
CEC — kationowa pojemno$¢ wymienna

DI — wskaznik rozmieszczenia metali

EF — wspolczynnik wzbogacenia metali
GUS — Gtowny Urzad Statystyczny

Hh — kwasowo$¢ hydrolityczna

IMGW-PIB — Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut
Badawczy

IUNG - Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa
MPa — megapascal

n.p.m. — nad poziom morza

OCD - zapas wegla organicznego

PD — gestos¢ upakowania

SOC - glebowy wegiel organiczny

SOM - glebowa materia organiczna

TEB — suma zasadowych kationow

V — stopien wysycenia zasadami

Do — gestos¢ objetosciowa

pw — gestose fazy statej gleby



1. WSTEP

Polska jest jednym z najwigkszych producentdéw jabtek na swiecie. Wedtug
badan przeprowadzonych przez Gtowny Urzad Statystyczny w 2020 roku sady
zajmowaty 355,71 tys. hektarow, wsrod ktorych dominowaty sady o powierzchni
od 5-10 hektarow (GUS 2023). Powierzchnia uprawy jabtoni stanowi prawie 3/4
powierzchni uprawy wszystkich gatunkoéw drzew owocowych. W Polsce rolnicza
przestrzen produkcyjna jest zréoznicowana ze wzgledu na rzezbe terenu,
wlasciwosci pokrywy glebowej oraz uwarunkowania klimatyczne. Wtasciwosci
gleb i jej wlasciwo$ci ma oprocz czynnikow klimatycznych wplyw na
owocowanie drzew. Korzenie jabtoni siegajg do znacznych glebokosci, ich
gltéwna masa znajduje si¢ jednak na glgbokosci 30-60 cm (Pienigzek 1995).
W zwigzku z tym wazna staje si¢ analiza chemiczna gleby w jej glebszych
warstwach. Ma to szczegdlne znaczenie przy tworzeniu zalecen nawozowych,
a takze prognoz przewidywanych zmian zasobnosci w sktadniki pokarmowe
w profilu glebowym. Szczegélnie wazne jest okreslenie zawarto§ci wapnia
i magnezu, ktore sa pobierane przez korzenie z glebszych, bardziej zasobnych
w ten sktadnik, warstw gleby (Jarocinski 2005; Torres 2017).

Intensyfikacja sadownictwa spowodowala takze wystepowanie wielu
chordb fizjologicznych drzew owocowych. Poznanie przyczyn oraz warunkéw
sprzyjajacych wystgpowaniu tych chorob pozwolito na opracowanie zalecen
metodycznych odno$nie do zabiegéw agrotechnicznych. Dodatkowe zabiegi
ochronne, generuja jednak dodatkowe koszty. Obecnie znanych jest kilkanascie
chordb fizjologicznych drzew owocowych, a jedna z nich jest gorzka plamisto$¢
podskérna owocow. Glowng przyczyng tej choroby jest niedobdr wapnia
w owocach, a determinuje to zbyt wysoki stosunek potasu do wapnia w glebie.
Wapn i potas sg antagonistami, poniewaz w przypadku wzrostu zawarto$ci
wapnia w jabtkach obserwowano spadek zawarto$ci potasu i zmniejszenie
wystepowania choréb fizjologicznych. Wielu badaczy potwierdza dodatnia
korelacje pomiedzy zawartoscia potasu, a obecnoscia chordb fizjologicznych na
owocach jabtoni (Andziak i in. 2004; Lotze i Theron 2007; Casero i in. 2010).
Obecnie najpopularniejszg forma zapobiegania tej choroby jest nalistna aplikacja
wapnia w okresie wegetacji drzew. Ponadto odpowiednie zaopatrzenie owocoOw
w wapn ma zasadnicze znaczenie dla poprawy przechowywania jabtek (Danner
iin. 2015).

Wieloletnie uzytkowanie sadownicze powoduje wiele zmian wlasciwosci
chemicznych gleb, dotyczacych zawartosci makro- i mikropierwiastkow,
zaréwno ich form catkowitych, jak i przyswajalnych dla roslin. Utrzymanie ugoru
herbicydowego w rzedach drzew jabtoni, brak wapnowania, niezbilansowane
nawozenie NPK oraz intensywne stosowanie srodkow ochrony roslin moze
utrwala¢ niekorzystne zmiany we wlasciwosciach gleb (Bielinska i in. 1998;
Domzat i in. 1995). Skutkiem tego moze by¢ nagromadzenie metali cigzkich
w warstwie powierzchniowej gleb (Kobierski 2004).



Hipoteza badawcza

Hipoteza badawcza zaktada, ze wieloletnie uzytkowanie gleb w sadach
jabtoniowych skutkuje pogorszeniem wilasciwosci fizycznych oraz powoduje
zmniejszenie lub nagromadzenie makroelementéw. W wyniku wieloletniego
uzytkowania sadowniczego gleb dochodzi¢ moze do akumulacji pierwiastkow
$ladowych w ich poziomach powierzchniowych.

Cel pracy

Celem pracy byla ocena wybranych wlasciwosci fizycznych,
fizykochemicznych i chemicznych gleb w sadach jabtoniowych o r6znym okresie
uzytkowania. Ocena poszczegdlnych parametréw glebowych zestawionych
z okresem uzytkowania sadowniczego pozwoli okresli¢ w jakim stopniu
dochodzi do zubozenia gleby lub nagromadzenia w sktadniki pokarmowe dla
ro$lin oraz jakie pierwiastki sa wyczerpywane najwczesniej. Uzyskane wyniki
badan pozwola na weryfikacje zalecen dotyczacych nawozenia sadow
jabtoniowych w zaleznosci od okresu ich uzytkowania. Zwlaszcza dotyczy to
gruntdéw, na ktérych beda wykonywane powtorne nasadzenia drzew. Wiedza na
temat zasobnosci gleb w skladniki pokarmowe po okreslonym okresie
uzytkowania sadowniczego pozwoli sadownikom przeciwdziata¢ niekorzystnym
zmianom $rodowiska glebowego.

Cele szczegotowe:

* okres$lenie wplywu okresu uzytkowania sadu jabtoniowego na wybrane
parametry glebowe (C, Ca, Mg, P, K, pH, Hh), wykorzystujac wskazniki
jakosci i zyzno$ci gleb;

* ocena catkowitej zawartosci metali cigzkich (Fe, Zn, Mn, Cu, Pb, Ni) oraz
ich form przyswajalnych dla roslin w glebie.



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Uzytkowanie sadownicze gleb

Jabton (Malus domestica) jest rosling, ktéra jest uprawiana w wickszoS$ci
krajow o klimacie umiarkowanym, w tym w Polsce. Jabton jest jednym
Z najstarszych uprawianych na §wiecie drzew owocowych z rodziny rézowatych
i znanych jest ponad 7500 odmian (Cornille i in. 2012). Dzikim przodkiem Malus
domestica jest Malus sieversii, ktora nadal wystgpuje dziko w gorach Azji
Srodkowej (Dobrzanski i in. 2006). Jablon jest niewielkim drzewem lisciastym
osiggajacym 5-12 m wysokosci o szerokiej i gesto ulistnionej koronie. Liscie sg
ulozone naprzemiennie, proste, owalne z ostrym koncem i zgbkowanym
brzegiem o dlugosci 5-12 cm i szerokos$ci 3-6 cm na ogonku o dlugosci 2-5 cm.
Niska jakos¢ gleb piaszczystych w Polsce jest jednym z gléwnych czynnikow
obnizajacych produkcje jabtek.

Tematyka badan informujacych o wzajemnych zalezno$ciach pomiedzy
wlasciwosciami gleby a okresem sadowniczego uzytkowania pozostaje wciaz
aktualna. Ocena wtasciwosci gleby moze przyczynic si¢ do poprawy zarzadzania
gleba oraz zwigkszenia wydajnosci produkcji jabtek (Aggelopoulou i in. 2010).
Jabtonie do prawidlowego wzrostu wymagaja glebokiej i dobrze uprawianej
gleby o pH od 5,5 do 6,5 zasobnej w materi¢ organiczna i azot oraz dostepne dla
ro$lin formy fosforu, potasu, magnezu i wapnia. Konwencjonalny system uprawy
jabtoni opiera si¢ na zastosowaniu nawozow stosowanych doglebowo i dolistnie.
Stosowanie nawozu dolistnego pozwala uzyska¢ szybsze i skuteczne efekty
zwigzane z ich dzialaniem, jednakze sa one krotkotrwate. Nawozy dolistne
umozliwiajg bezposrednie dostarczanie sktadnikow pokarmowych poprzez ich
wchtanianie przez aparaty szparkowe, znajdujace si¢ na powierzchni lisci. Dzieki
temu sg one dostarczane bezposrednio do tkanek roslinnych, pomijajac proces
pobierania sktadnikow z gleby przez system korzeniowy. Sposob dolistnej
aplikacji moze skutecznie uzupetni¢ nawozenie doglebowe. Zalecenia dotyczace
zastosowania nawozow mineralnych sg gléwnie oparte o dane dotyczace
zasobnosci w sktadniki pokarmowe w glebie (Neilsen i Neilsen 2002). Drzewa
jabtoniowe wykazuja liczne przyrosty przy optymalnym zaopatrzeniu w azot
i fosfor. Nadmierne dawki nawozow azotowych przyspieszaja wzrost drzew oraz
zwigkszaja zawarto$¢ azotu w lisciach, co negatywnie oddziatuje na plonowanie
owocow oraz ich jakos¢ (Komamura i in. 2000). Badania Kai i in. (2015)
wskazuja, ze dawki nawozow mineralnych powinny by¢ starannie dozowane
zuwagi na jako$¢ uzyskiwanych owocow. Ponadto zawarto$¢ skladnikow
pokarmowych w glebie zalezy od gospodarowania opadtymi li§¢émi, ktore po
mineralizacji stajg si¢ ich waznym zrodlem. Niektore zalecenia dotyczace
nawozenia jabtoni opierajg si¢ takze o wyniki analizy sktadu chemicznego lisci
(Tagliavini in. 2007; Han i in. 2011; Kai i in. 2015;).



Skrocenie okresu sadowniczego uzytkowania i likwidacja starych sadow oraz
zaktadanie w ich miejsce nowych moze nasila¢ problem choroby replantacyjne;j,
ktorej efekty najbardziej dostrzegalne w pierwszych latach wzrostu
i owocowania drzew (Szczygiet i Zepp 1996). Objawy choroby replantacyjnej
dotycza opodznienia poczatku wegetacji oraz stabego wzrostu drzew,
a w skrajnych przypadkach moze dochodzi¢ do ich zamierania. Jablonie nalezg
do najbardziej podatnych na te chorobe. Przyczyna tego zmeczenia gleb moga
by¢ choroby grzybowe, nicienie oraz obecnos¢ innych niekorzystnych
mikroorganizmoéw (Mazzola i Manici 2011). Natomiast nadmierne zageszczenie,
zwigzki toksyczne z korzeni drzew lub niedobér pewnych sktadnikow
pokarmowych odgrywaja drugorzedng role (Merwin i Stiles 1989; Pacholak
i Rutkowski 2001; Robinson 2007). Metoda na uniknigcie nastepstw choroby
replantacyjnej jest poglgbiona uprawa gleby, odpowiednie nawozenie ze
szczegolnym uwzglednieniem nawozow azotowych, ale przede wszystkim
zmiana uprawianego gatunku lub wybor gruntow nieuzytkowanych dotychczas
sadowniczo, co nie zawsze jest mozliwe (Merwin i in. 2001; Olszewski 2001,
Zydlik 2004; Zydlik i in. 2006).

2.2. Uzytkowanie sadownicze a wlasciwosci fizyczne,
fizykochemiczne i chemiczne gleb

Zabiegi agrotechniczne wykonywane w sadzie jabloniowym, zwigzane
Z utrzymaniem gleby w dobrej kulturze, maja na celu stworzenie optymalnych
warunkow do rozwoju systemu korzeniowego drzew. Jabtonie sg ros§linami
wieloletnimi, a ich korzenie si¢gaja czesto skaty macierzystej gleb. Analiza
wlasciwosci fizycznych gleb w sadach pozwala na ocene penetracji korzeni
w zaleznosci od lokalnych uwarunkowan zwigzanych z uziarnieniem. Fizyczng
barierg dla wzrostu systemu korzeniowego mogg by¢ zbyt mate rozmiary
przestworéw glebowych w glebach ciezkich, ktore sg zasobne we frakcje itowa
(Hamza i Anderson 2005). Poza tym korzenie drzew moga pobiera¢
z przestworow kapilarnych wode, ktora jest zwigzana sitami mniejszymi od sity
ssacej korzeni, szacowang na 1,5 MPa (Pieniazek 1995). Waznymi parametrami
determinujgcymi rozwdj systemu korzeniowego drzew jabtoni jest podatno$¢
gleb na zaggszczenie oraz ich zwigzlos¢. Wieloletnie uzytkowanie sadownicze
moze powodowac zageszczenie gleb w warstwie podpowierzchniowej i dotyczy
to zwigkszenia wartosci gestosci objetosciowej oraz gestosci upakowania (PD).
Wei i in. (2021) wskazuja na niska zawarto$¢ glebowej materii organicznej
(SOM) oraz depozycje¢ frakcji itowej jako przyczyne zwigkszenia wartosci PD w
warstwie podpowierzchniowej gleb w sadach jabtoniowych. Niejednokrotnie
pedogeneza wptywa na dystrybucje frakcji itowej w profilu glebowym i dotyczy
to poziomu argik w glebach ptowych. Wystgpowanie pasow herbicydowych bez
ochrony roslin okrywowych po kilkudziesi¢ciu latach moze nasili¢ naturalny
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proces przemieszczenia frakcji itowej drobnej do glgbszych warstw gleby (Wei
i in. 2021). W celu prawidtowej oceny gestosci objgtosciowej, porowatosci oraz
pojemnos$ci wodnej gleb sadow jabtoniowych nalezy zwrdci¢ szczeg6lng uwage
na rodzaj gleby, morfologie profilu glebowego oraz na intensywnos$¢ pielegnacji
sadu. Pranagal i in. (2017) wskazuja, ze kilkunastoletnia konserwacja paséw
herbicydowych nie wptyneta negatywnie na wlasciwosci fizyczne gleb, poniewaz
stwierdzono tylko niewielkie zageszczenie w warstwie podpowierzchniowe;.
Utrzymanie pasow herbicydowych w sadach jabtoniowych miato dos$¢ korzystny
wplyw na pozostate wihasciwosci fizyczne tych gleb. Vogeler i in. (2006)
odnotowali, ze w warstwie podpowierzchniowej warto$ci ggstosci objetosciowe;j
byly wyzsze niz w warstwie powierzchniowej gleb. Ferree 1 in. (2004) uprawiajac
jabtonie w kontrolowanych warunkach (uprawa w pojemnikach), stwierdzili, ze
zwigkszenie wartosci gestosci objetosciowej z 1,2 do 1,5 Mg-m™ spowodowato
skrocenie dlugosci korzeni 1 pgdow, zmniejszenie rozmiaru lisci i ich catkowitej
powierzchni. Warto$¢ gestosci objetosciowej, przy ktorej wzrost korzeni jest
zaburzony, jest jednak silnie uzalezniona od sktadu granulometrycznego gleby.
Na pasach przejazdu maszyn odnotowuje si¢ wyzsze wartoSci gestosci
objetosciowej niz w glebie pasow herbicydowych. Vogeler i in (2006) stwierdzili
takze wickszy efekt kompakcji w glebie sadu ekologicznego w poréwnaniu
z gleba sadu konwencjonalnego. Byto to zwigzane z terminem opryskow,
poniewaz w czasie ich wykonywania gleba byla wilgotna, co sprzyja
zageszczeniu. Zawartos¢ wody w glebie jest jednym z najwazniejszych
czynnikow wptywajacych na proces kompakcji (Shah i in. 2017). Intensywna
praca ciezkich maszyn w sadach moze powodowac zageszczenie gleby jedynie
w pasach pomigdzy rzedami drzew. Moze to zmieni¢ strukture gleby oraz jej
porowato$¢ (Peng i in. 2004).

Gleby o zroznicowanym skladzie granulometrycznym wykazuja odmienne
przedzialy wartosci gestosci objetosciowej, ktore mogltyby ograniczyé wzrost
systemu korzeniowego drzew jabtoni. Optymalna warto$¢ gegstosci objetosciowe]
dla wzrostu drzew owocowych wynosi od 1,00 do 1,30 Mg-m>, a krytyczna
warto$¢ gestosci objetosciowej dla prawidlowego wzrostu korzeni jabloni wynosi
1,35-1,40 Mg-m™ (Wei i in. 2021). Gleba zbyt zwiezla o wysokiej gestosci
objetosciowej charakteryzuje si¢ niska porowatoscia og6lna oraz niekorzystnymi
warunkami powietrzno-wodnymi (Mika 2006; Batey 2009). Powietrze glebowe
zawiera wowczas zdecydowanie wyzszg zawarto§¢ dwutlenku wegla oraz nizsza
tlenu w poréwnaniu z powietrzem atmosferycznym. Beylich i in. (2010)
stwierdzili, ze wartosci gestosci objetosciowej powyzej 1,7 Mg-m™ majg
negatywny wplyw na aktywno$¢ mikroorganizmoéow glebowych. Dane dotyczace
sadowniczego uzytkowania gleb oraz wyniki analiz wlasciwosci fizycznych
pozwalaja okresli¢ rzeczywisty wplyw kompakcji na przebieg procesow
biologicznych. Funkcje gleby zwigzane z wlasciwosciami powietrzno-wodnymi
takimi jak infiltracja wody, napowietrzanie sg ograniczone, co prowadzi¢ moze
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do zwigkszonego ryzyka wystapienia erozji wodnej oraz niekorzystnie
oddziatywac na wzrost roslin (Czyz 2004). Pienigzek (1995) wskazuje, ze wzrost
korzeni ulega spowolnieniu, jesli zawarto$¢ tlenu w powietrzu glebowym spada
ponizej 10%. Nalezy zaznaczy¢, ze zdecydowanie trudniej jest poprawic
wiasciwosci fizyczne gleby anizeli jej wlasciwosci chemiczne.

Zageszczenie gleby moze utrudnia¢ wzrost korzeni ro$lin, a tym samym
moze ogranicza¢ ilo$¢ wody i sktadnikow pokarmowych dla roslin. Zawarto$¢
SOM odgrywa wazng role w regulacji wilgotnosci gleby. Zwigkszona w glebie
zawarto$¢ SOM poprawia jej zdolno$¢ retencji wody (Li iin. 2017). RoSliny
utrzymuja minimalng zawarto$¢ wody w swoich tkankach takze w okresach
spoczynku zimowego, aby zachowac¢ swoje funkcje zyciowe. Stwierdzono utrate
wody przez pedy roczne pozna zimg, poniewaz drzewa z niezakloconym
systemem transportu wody kompensowaly straty wody pedow poprzez
pobieranie wody przez korzenie i translokacje wewnetrzna. Ma to decydujacy
wplyw na przezywalno$¢ drzew podczas dlugotrwatych okresow zamarzania pnia
lub gleby (Thalheimer i in. 2024).

W  ostatnim czasie stwierdzono brak $wiadomego zarzadzania
w dawkowaniu nawozéw mineralnych ro$§lin sadowniczych. Wymagania
nawozowe powinny zaleze¢ od gatunku drzew owocowych oraz okresu
sadowniczego uzytkowania. Zawarto§¢ SOM w glebie bywa relatywnie niska ze
wzgledu na niewlasciwa uprawe i zarzadzanie gleba. Emisje N>O sg zwigkszone,
a na zdolnos$¢ gleb do utleniania CH4 znaczaco wptywa nadmierne stosowanie
nawozow mineralnych (Liu i in. 2020). Zastosowany w nawozeniu obornik
poprawia wlasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne gleby, w tym moze
zwigkszaé zawarto$¢ wegla organicznego (SOC) oraz poprawia¢ zdolno$é
sekwestracji wegla (Maillard 1 Angers 2014). Drzewa jabtoni rozwijaja si¢
optymalnie, gdy w glebie obecne sa makroelementy takie jak azot, fosfor i potas.
Azot jako najwazniejszy niezbedny sktadnik pokarmowy wspomaga wzrost lisci
i gatezi, natomiast fosfor wspomaga rozwoj korzeni 1 kwiatow (Zielenkiewicz
1 Szafranek 1999; Cheng i Raba 2009).

Znaczacy wpltyw na rozw0j systemu korzeniowego maja odczyn gleby oraz
zawarto§¢ sktadnikow pokarmowych dostepnych dla roslin. Okres przed
zatozeniem sadu jabtoniowego nalezy wykorzysta¢ na doprowadzenie odczynu
gleby do pH 6,2-6,7. Rodzaj $rodkoéw wapnujacych oraz wielko$¢ zastosowanych
dawek zalezy od aktualnego odczynu oraz sktadu granulometrycznego gleby.
Stosowane sg dwie formy nawozoéw wapniowych: weglanowe na gleby lekkie
oraz tlenkowe na gleby $rednie i cigzkie. Srodki wapnujace stuza do podnoszenia
odczynu gleb oraz do dostarczania aktywnego wapnia (Ca?*). Uzyskujemy efekt
wydtuzonego w czasie (forma weglanowa) oraz szybkiego (forma tlenkowa)
dostarczania wapnia do gleby. W trakcie sadowniczego uzytkowania gleby
nalezy stosowaé srodki wapnujace w dawkach pozwalajgcych na utrzymanie
optymalnego odczynu gleby (Mochecki i in. 2005; Jarocinski 2006). Nawozy
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tego typu w uprawach sadowniczych nalezy aplikowa¢ w okresie jesiennym, tuz
przed spoczynkiem zimowym.

Od wielu dekad jest poszukiwany zbilansowany ,,idealny” procentowy udziat
kationéw, ktéry w optymalny sposob wpltywalby na wzrost i plonowanie roslin
(Bear i Toth 1948; Graham 1959; Brown 1987; Eckert 1987; Hoskins 1997).
Zaproponowany przez Bear i Toth (1948) procentowy udzial kationow
w kompleksie sorpcyjnym obejmowal: Ca?* 60%, Mg?* 10%, K* 5% oraz H*.
20%. Graham (1959) zaproponowat zakresy dla Ca?* 65-85% CEC, Mg?* 6-12%
CEC, K* 2-5% CEC, ktore przyjete zostalty w opracowanej wowczas teorii Basic
Cation Saturation Ratio (podstawowy wskaznik nasycenia kationow). W glebach
o odczynie lekko kwasnym i obojetnym kompleks sorpcyjny wysycony jest
kationami zasadowymi Ca?*, K*, Mg?" i Na* oraz zawiera stosunkowo niewielka
ilos¢ H*. Wielko$¢ CEC zalezy od sktadu granulometrycznego, obecnosci
mineratow, pH i zawarto$ci SOC. Gleby o wysokiej zawartosci frakcji itowe;j
majg naturalnie wysoka warto§¢ CEC, podobnie jak gleby zasobne w SOC.
Trudno jest zwigkszy¢é zawarto$¢ mineratow ilastych w glebie, zatem
najprostszym sposobem na podwyzszenie wartosci CEC gleby jest zwigkszenie
zawartos$ci materii organicznej poprzez dodanie obornika, kompostu lub nawozu
organicznego w formie mulczu (Hoskins 1997). Dziatania zwigzane
Z uzyskaniem réwnowagi w dostepie sktadnikow pokarmowych w tym systemie
interpretacji/zalecen nie powinien by¢ blednie rozumiany jako proba
dostosowania wysycenia kationami kompleksu sorpcyjnego do pewnego zestawu
idealnych proporcji (Eckert 1987). Celem jest natomiast opracowanie
optymalnego zakresu koncentracji poszczegélnych kationdw, aby uniknaé
zaktdcen réwnowagi w optymalnym ich dostegpie dla roslin. Rzeczywisty
stosunek jednego kationu do drugiego moze obejmowac szeroki zakres wartosci,
nawet przy optymalnym wysyceniu, ktére dla Ca?* wynosi 60-80% CEC i Mg?*
10-25% CEC dajac warto$ci stosunku Ca:Mg w zakresie od 2,4:1 do 8:1 (Eckert
1987). Procentowy udzial kationow w kompleksie sorpcyjnym jest dobrym
sposobem oceny réwnowagi sktadnikéw pokarmowych w glebie, poniewaz
pokazuje ich wzgledny udzial w CEC. Dlatego wazna jest rownowaga migdzy
podstawowymi kationami jakimi sg wapn, magnez i potas. Niedobor ktoregos
Z nich spowodowany brakiem réwnowagi wysycenia kompleksu sorpcyjnego
okreslony jest niedoborem indukowanym (Hoskins 1997).

2.3. Uwarunkowania glebowe i sposdb utrzymania gleb w sadach

Morfologia oraz budowa profilu gleb w sadach zlokalizowanych na
niewielkich pagoérkach wskazuja zazwyczaj na cechy procesu erozji wodnej
iuprawowej. Wieloletnia uprawa w terenie urzezbionym powoduje
przemieszczanie si¢ gleby w dot uzytkowanych stokow, co skutkuje
zmniejszeniem glebokosci poziomoéw solum gleby na ich szczytach

13



i nagromadzeniem materialu glebowego u podndézy w formie deluwidw.
Wspolczesny poziom prochniczny na szczycie i ramieniu tych pagoérkow
obejmuje material glebowy pozioméw eluwialnego oraz strop poziomu
iluwialnego. Erozja uprawowa splyca migzszo$¢ profili glebowych na szczycie
i ramieniu stokow (Heckrath i in. 2005; Li i in. 2007) powodujac zwickszenie
migzszo$ci poziomu prochnicznego u ich podnoza. Koloidy prochniczne moga
tworzy¢ polgczenia z mineratami ilastych z wymiennymi kationami Ca?*
petnigcymi role mostkow. Obecnosé kationow Ca** poprawia wowczas stabilno$é
agregatow glebowych taczacych SOC z mineralami ilastymi (Kobierski i in.
2018; Réty 1 in. 2021). Wapn odgrywa wazng role w glebie, poniewaz moze
zmnigjsza¢ biodostepnos¢ SOC i zwigkszaé jego zapas oraz pehi¢ funkcje
facznika pomiedzy koloidami organicznymi i mineratami, co wplywa na
pojemnos$¢ sorpcyjng (Barreto i in. 2021; Rowley in. 2018). Zawartos¢ frakcji
itowej odgrywa takze wazng role w ksztalttowaniu zyznosci gleby oraz
sekwestracji dwutlenku wegla (Wiesmeier i in. 2019; Soinne i in. 2021). Erozja
wodna jako zjawisko naturalne, odgrywa znaczaca rolg¢ w przeksztalcaniu gleb
w krajobrazie (Hancock i in. 2017; Labaz iin. 2022). Intensywna dziatalnosc¢
rolnicza na obszarach o zr6znicowanej rzezbie terenu, przyspiesza erozje wodna
i doprowadza do przeksztalcenia budowy morfologicznej gleb (Lal 2001;
Podhrazska i in. 2015). Nasileniu erozji sprzyja mechanizacja rolnictwa oraz
struktura przestrzenna pol uprawnych w zalezno$ci od sposobu uzytkowania
gruntow, w tym sadowniczego, wyroznionego w ocenie potencjalnego ryzyka
erozji (Wawer i Nowocien 2007). Udzial powierzchni gruntéw potencjalnie
narazonych na erozje wodng w zaleznosci od nachylenia powierzchni, rodzaju
gleby, $redniorocznych opadow wynosi od 16,4% do 18,2% powierzchni Polski.
Erozja wierzchniej warstwy gleby na obszarach milodoglacjalnych Polski
doprowadzita w konsekwencji do mozaikowego charakteru pokrywy glebowej
pierwotnie zajmowanej przez gleby ptowe z typowa budowa profilu glebowego
obejmujaca poziomy Ap-Et-Bt-C (Kobierski 2013; Przewozna 2014; Switoniak
2014; Switoniak i in. 2016).

Lokalizacja pod nowy sad powinna by¢ starannie wybrana w celu
osiggnigcia sukcesu ekonomicznego. Zintegrowane dziatania pozwolg uzyskaé
wysokie plonowanie owocow spetniajacych okreslone parametry jakoSciowe
przy zastosowaniu minimalnej chemizacji (Mika 2010). Efektywne
wykorzystanie czynnikow naturalnych, dotyczy lokalizacji sadow na glebach
o najkorzystniejszych parametrach, ktére powinny by¢ oceniane na podstawie
kompleksowych badan w terenie i analiz laboratoryjnych. Niejednokrotnie
istnieje konieczno$¢ przygotowania gleby przed sadzeniem drzew, stosujac
odpowiednia zabiegi uprawowe i nawozenie (Sadowski i in. 1990). Najlepszym
stanowiskiem sa niewielkie pagérki o wystawie potudniowej ostonigte od
pétocnych i poétnocno-zachodnich wiatréw. Stad tez w terenie urzezbionym sady
zakladane sg na glebach wykazujacych ryzyko wystapienia erozji wodne;j.
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Od kilku dekad obserwuje si¢ wzrost poziomu zabiegéw agrotechnicznych
i pielegnacyjnych w sadach jabloniowych. Zabiegi uprawowe obejmujace orke
sa stosowane tylko w trakcie przygotowania gleby pod nowe nasadzenia drzew
lub w trakcie replantacji sadu. Sposob pielegnacji sadu oraz warunki glebowe
i klimatyczne wptywaja na poziom i jako$¢ produkcji sadowniczej (Glover i in.
2000). Pasy herbicydowe w rzedach drzew oraz trawa w miedzyrzedziach sa
najczesciej] wykorzystane we wspotczesnej praktyce sadowniczej. Wplywa to na
przebieg proceséw determinujacych wiasciwosci fizyczne, fizykochemiczne
i chemiczne, zwlaszcza w warstwie powierzchniowej gleb (van Dijck i van Asch
2002).

Zréwnowazone zarzadzanie sadami jabtoniowymi zyskato na popularno$ci
jako $wiadome podejscie do ochrony zasoboéw glebowych przy jednoczesnej
optacalnosci komercyjnych odmian owocéw (Reganold i in. 2001). Wsrod
kwestii zwigzanych z odpowiedzialnym zarzadzaniem znajdujg si¢ ograniczone
wykorzystanie ciezkich  maszyn, zminimalizowana  czgstotliwo$¢
wykonywanych opryskow do zwalczania szkodnikéw 1 choréb, oraz
optymalizacja nawozenia makro- i mikroelementami. Celem zarzadzania jest
opracowanie systemu praktyk korzystnych zarowno dla wzrostu i rozwoju drzew,
jak 1 zyznosci gleby, na ktorej rosng. Metodyka integrowanej produkcji jabtek
obejmuje zagadnienia zwigzane z uprawg, ochrong i nawozeniem jabtoni
i dotyczy przygotowania gleby pod nasadzenia drzew, wykonania zabiegow
agrotechnicznych, ochrony przed agrofagami oraz zbioréw i przechowywania
owocow jabtek. Metodyka uwzglednia takze zasady higieniczno-sanitarne, jakie
nalezy przestrzega¢ w trakcie zbiorow oraz przygotowania do sprzedazy ptodow
rolnych (Sobiczewski i Cieslinska 2023). Przepisy prawne reguluje ustawa z dnia
8 marca 2013 r. o $rodkach ochrony roslin (Dz. U. z 21 marca 2024 poz. 630),
rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 21 grudnia 2022
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie dokumentowania dzialan zwigzanych
z integrowang produkcja roslin (Dz. U. z 2023 r. poz. 126) oraz Rozporzadzenia
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 24 czerwca 2013 r, w sprawie
kwalifikacji 0séb prowadzacych czynnosci kontrolne przestrzegania wymagan
integrowanej produkcji roslin oraz wzoru certyfikatu poswiadczajacego
stosowanie integrowanej produkcji ro$lin (Dz. U. z 2023 r. poz. 1397)
i rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 8 maja 2013 r.
w sprawie szkolen w zakresie §rodkow ochrony roslin (Dz. U. z 2022 r. poz. 824).

System sadzenia i prowadzenia jabtoni wplywa na jako$¢ owocow
i wysoko$¢ plonu (Licznar-Matanczuk 2006; Arsov i in. 2012). Intensywny
rozwoj sadownictwa datuje si¢ od wprowadzenia do sadéw produkcyjnych drzew
jabloni o karlowych pniach, co zwigkszylo jednoczesnie ich zageszczenie na
jednostke powierzchni. Nowoczesny, intensywny sad jabtoniowy to drzewa
szczepione na podkladkach kartowych 1 poélkartowych, ktére wymagaja
zastosowania podpor. W sadach ktére nastawione sg na produkcje jabtek dla
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przemystu przetworczego stosuje si¢ podkiadki potkartowe lub silnie rosnace.
Uprawa jest wowczas mniej intensywna i generuje nizsze koszty zalozenia
plantacji, a przy optymalnej pielegnacji istnieje mozliwo$¢ uzyskiwania plonow
w rok po posadzeniu. Licznar i in. (2001) wskazuja, ze zwigckszona odsada drzew
na hektarze nie wplywa negatywnie na wiasciwosci fizykochemiczne gleb,
jednakze obniza si¢ ich urodzajnos$¢.

System utrzymania gleby w sadach ulegat systematycznym zmianom, ktore
miaty na celu poszukiwanie skutecznej kontroli nad roslinami konkurujacymi
z drzewami (Lisek 2014; Bokszczanin i in. 2021). Poczawszy od orki stosowane;j
prawie na calej powierzchni sadu przez waskie pasy trawy w szpalerach drzew
jabtoni oraz roslinami wykorzystywanymi na zielony naw6z w mi¢dzyrzedziach
do ugoru herbicydowego w rzedach drzew i trawy w mig¢dzyrz¢dziach (Hogue
i Neilsen 2011). Stosowanie traw jako roslin okrywowych w rzg¢dzie drzew
w sadach ekologicznych w poréwnaniu z utrzymywaniem paséw herbicydowych
w sadach konwencjonalnych poprawia porowato$¢ gleby, infiltracje wody
i wymiang gazowa (Vogeler i in. 2006). Trawa jako roslina okrywowa w rzgdzie
drzew, zamiast utrzymywania rzedow w formie paséw herbicydowych, wydaje
si¢ lepsza opcja zarzadzania w celu zapewnienia odpowiednich wilasciwosci
powietrznowodnych. Ponadto wzrasta zawarto$¢ materii organicznej i poprawia
zyzno$¢ gleb (Hartley i in. 1996). Zastosowanie trawy w rzgdzie drzew oraz
mulczu z resztek roslinnych sprzyja zwigkszeniu bior6znorodnosci w warstwie
powierzchniowej oraz poprawia produktywnos$¢ sadu i jako$¢ jabtek (Hipps
i Samuelson 1991; Merwin i in. 1994; Merwin 1995; Reganold i in. 2001; Neilsen
i in. 2003; Atuchai in. 2011). Resztki organiczne pozostawione w formie mulczu
na powierzchni gleby ostabiaja takze skutki kompakcji gleby (Hamza i Anderson
2005). Zastosowanie nawozu organicznego zmniejsza zaggszczenie gleby,
poniewaz gleby zasobne w SOM sg mniej podatne na kompakcje. Stosowanie
ro$lin w formie mulczu zmniejsza szybko$¢ parowania wody z gleby i poprawia
wlasciwosci fizyczne i biologiczne gleby (Fageria 2005). Sady jabloniowe
zaktadane w terenie urzezbionym wymagajg wykorzystania roslin okrywowych
w celu przeciwdzialania erozji wodnej powierzchniowe;.

System pasow herbicydowych jest standardowym sposcbem utrzymania
gleb w sadach jabtoniowych od lat dziewigcdziesigtych ubieglego wieku,
poniewaz skutecznie eliminuje konkurencje chwastow oraz jest metoda
niezawodna, tanig i tatwa w zastosowaniu (Tworkoski i Glenn 2001; Harrington
i in. 2005; Hogue i Neilsen 2011; Tworkoski i Glenn 2012). Parker i in. (1993)
wskazuje, ze korzenie drzew owocowych rosng lepiej na ugorze herbicydowym
niz ugorze mechanicznym lub pod roslinami okrywowymi.

Glebe w miedzyrzedziach zadarnia si¢ zwykle po kilku latach od zalozenia
sadu, stosujac mieszanki stabo rosnacych traw o niskim zapotrzebowaniu na
wode i sktadniki pokarmowe. W trosce o srodowisko sg poszukiwane nowe
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proekologiczne metody pielegnacji gleby wsadach, ktore zastapityby
odchwaszczanie chemiczne. Wielu badaczy dostrzega konieczno$¢ ograniczenia
stosowania herbicydow doglebowych w sadach, co wymusza potrzebe
poszukiwania alternatywnych metod pielegnacji gleby (Stojanowska 1994;
Lipecki 1998; Rabcewicz i in. 1998; Stojanowska 1998; Bielinska i in. 2004;
Bokszczanin i in. 2021).

Systemem skutecznie zwalczajacym chwasty jest Scidtkowanie gleby
w rzgdach drzew stoma, obornikiem, kompostem, torfem trocinami, kora
i zrgbkami oraz innymi materiatami organicznymi (Treder i in. 2004; Rowley i in.
2011; Sas-Paszt i in. 2014; Mia i in. 2020). Mulcz skutecznie ograniczajac rozwoj
chwastow utrzymuje wilgotnos¢ gleby, reguluje temperaturg i napowietrzenie
gleby, zwicksza ilo$¢ materii organicznej i aktywno$¢ mikrobiologiczna gleby
poprawia pobieranie sktadnikéw pokarmowych, co wpltywa na produktywnosé
sadow (Forge i in. 2003; Chen i in. 2014). Ponadto mulczowanie sprzyja
roOwnomiernemu wzrostowi korzeni, co moze poprawi¢ wzrost i plonowanie
drzew (Varga i in. 2004). Materialy syntetyczne skutecznie moga kontrolowac
wzrost chwastow w sadach, dlatego z powodzeniem stosowana jest folia
polietylenowa, wioknina polipropylenowa (Stojanowska 1994, 1998; Szewczuk
i Gudarowska 2004; Markuszewski i Kopytowski 2008). Zastosowanie czarnej
folii lub agrowtdkniny do pokrycia gleby w rzgdach drzew skutecznie ogranicza
rozw0j chwastow oraz utrzymuje wilgo¢ w glebie, jednakze niekorzystnie moze
wplywaé na procesy zwigzane przemiang materii organicznej (Wooldridge
i Harris 1991). Mulczowanie gleby jest kilkakrotnie drozsze niz zastosowanie
herbicydow syntetycznych (Merwin i in. 1995; Markuszewski 1 Kopytowski 2008).

We wspotczesnych sadach nadal stosowane jest takze ugorowanie
mechaniczne lub trwate zadarnienie na calej powierzchni sadu lub tylko
w migdzyrzgdach (Lipecki 1998). Ugorowanie mechaniczne jest najczgsciej
stosowanym systemem utrzymania gleby w pierwszych latach po posadzeniu
drzew. Ugdr mechaniczny jest ekologiczng opcja do zwalczania chwastow za
pomocg opielacza (TerAvest i in. 2010; Rabcewicz i Biatkowski 2011). Wybor
tej metody moze jednak uszkadzaé korzenie drzew rozwijajace si¢ w warstwie
powierzchniowej gleby oraz skutkowa¢ pogorszeniem struktury gleby
i przyspieszeniem mineralizacji materii organicznej (Lanauskas i in. 2014).
Sposob utrzymywania gleby w sadach jabloniowych oraz zastosowane
nawozenie wplywa na jej wlasciwosci fizyczne, fizykochemiczne, chemiczne
oraz aktywno$¢ mikrobiologiczng (Hoagland i in. 2008; Rose i in. 2016; Mia i in.
2020). Zaleznosci miedzy tymi wiasciwosciami decyduja o cechach
jakosciowych gleby w trakcie sadowniczego uzytkowania (Kozanecka 1995;
Kozanecka i in. 1996; Bielinska i Lipecki 1998; Bielinska i Mocek 2003;
Bielinska i Glowacka 2004). Sposéb utrzymywania gleby w sadzie wplywa takze
na rozmieszczenie korzeni, co moze oddziatywaé na odzywianie drzew,
poniewaz w glebie paséw herbicydowych sg one glownie zlokalizowane
W warstwie prochnicznej (Sadowski i Piwnicka 1983).
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3. OBIEKT I METODY BADAN
3.1. Obiekt badan

Materiatem do badan byly probki gleb pobrane z 9 profili gleb potozonych
w pasach herbicydowych sadow jabtoniowych o zréznicowanym okresie
sadowniczego uzytkowania (2-3 lata; 9-12 lat; 19 lat; 27-30 lat). Probki gleb
pobrano w obrgbie paséw herbicydowych w potowie odlegtosci miedzy linig
rzgdu drzew, a skrajem murawy z 5 profili zlokalizowanych z sgsiedztwie
miejscowosci Lisewo Koscielne — region A (Fot. 1-5) oraz 4 profili glebowych
w sasiedztwie miejscowosci Wtelno — region B (Fot. 6-9), gmina Koronowo,
wojewodztwo  kujawsko-pomorskie. Probki glebowe pobrano zgodnie
z zasadami okre§lonymi w polskiej normie PN-R-04031 (1997) oraz po
przetransportowaniu do laboratorium Pracowni Gleboznawstwa i Biochemii
Politechniki Bydgoskiej poddano wstepnej preparatyce (suszenie, przesiewanie
przez sito o $rednicy oczek >2,0 mm w celu oddzielenia czgsci szkieletowych).
W badanych sadach przez wszystkie lata sadowniczego uzytkowania
wykonywane byly takie same zabiegi agrotechniczne, w tym zblizone nawozenie,
ochrona przed chorobami iszkodnikami. Ochrona drzew przed chorobami
i szkodnikami byta prowadzona zgodnie z zaleceniami dla produkcyjnych sadow
jabtoniowych. Nawozenie nawozami mineralnymi obejmowato zastosowanie
rocznie okoto 80-110 kg N, 90-130 kg K, 15-25 kg Mg oraz 10-20 kg P.

Fot. 1. Sad I-A A-AE-Et-Bt-C Fot. 2. Sad II-A 1 A-Bt1-C1-C2
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Fot. 3. Sad [I-A2 A-Bt-C1-C2 Fot. 4. Sad IT-A A-Et-Bt-C

Fot. 5. Sad III-A A-Et-Bt-C1-C2

Dane obiektu badan:

lokalizacja A — makroregion Pojezierze Wielkopolskie, mezoregion Rownina
Inowroctawska (Kondracki 2009). Uksztaltowanie powierzchni mezoregionu
stanowi ptaska wysoczyzna morenowa (morena denna) o rzednych
wysokosciowych 85-90 m n.p.m., ktéra zbudowana jest z gliny zwatowej fazy
poznanskiej zlodowacenia potnocnopolskiego. Rzezba terenu zwigzana jest
z wystepowaniem form marginalnych i glacjalnych lodowca fazy poznanskiej.
Wedtug norm klimatycznych przedstawiajacych usrednione warunki klimatyczne
w Polsce (IMGW-PIG) w latach 1991-2020 $rednia temperatura roczna
w regionie wynosita 8,9 °C, za$ $rednioroczne opady wynosity 549 mm —
mierzone w stacji pomiarowej Torun.
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Fot. 6. Sad I-B . A-Et-EB-Bt-C Fot. 7. Sad II-B A-Et-E/B-Bt-C

-

Fot. 8. Sad 111-B

A-Et-B1-B2-C Fot. 9. Sad IV-B A-Et-Bt1-B2-C

Dane obiektu badan:

lokalizacja B — makroregion Pojezierze Poludniowopomorskie, mezoregion
Pojezierza Krajenskiego. Obecne s3 krajobrazy glacjalne pagoérkowate,
rowninne, faliste oraz rzadziej wzgérzowe z rynnami jeziornymi. Dominuja
plejstoceniskie gliny zwalowe, piaski i zwiry lodowcowe zlodowacenia
pétnocnopolskiego. Srednia temperatura roczna wynosila w regionie 8,1 °C wraz
ze §rednim rocznym opadem atmosferycznym 612 mm, ktore mierzono
w sasiadujacej stacji pomiarowej w Chojnicach.
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W profilach glebowych opisane zostaly cechy morfologiczne: migzszosé¢
i gleboko$¢ poziomoéw genetycznych, barwa w stanie wilgotnym, przejscie
pomiedzy poziomami, uktad oraz wielko$¢, trwatos¢ i rodzaj struktur glebowych
(ocena typu gleby). Probki o nienaruszonej strukturze (w trzech powtorzeniach
z kazdego poziomu genetycznego) pobrano do cylinderkéw o objetosci 100 cm?
w celu oznaczenia gestosci objetosciowej. Probki gleb o naruszonej strukturze
pobrano do woreczkéw po wysuszeniu w temperaturze pokojowej przesiano
przez sito o srednicy 2 mm oraz zhomogenizowano przed wykonaniem analiz
sktadu granulometrycznego oraz wlasciwosci fizykochemicznych i chemicznych.

3.2. Metody badan

W probkach o naruszonej strukturze oznaczone zostaty:

— barwa gleby w stanie wilgotnym — skala barw Munsella (Munsell Soil-
Color Charts 2000),

— gestos$¢ wlasciwa metodg piknometryczna,

— sklad granulometryczny metodg dyfrakcji laserowej (Mastersizer 2000
(Malvern Instrument, Malvern, United Kingdom),

— zawarto$¢ CaCO; metoda Scheiblera, zgodnie z normg PN-ISO 10693:
2002,

pH gleby w roztworze 1 M KCl wedtug PN-ISO 10390:1997,

— kwasowo$¢ hydrolityczna metoda Kappena,

zawarto$¢ wegla organicznego metoda Tiurina,

sktad chemiczny masy glebowej w probkach o $rednicy <2,0 mm po
mineralizacji w stezonych kwasach HF i HCIO4 (Crock 1 Severson 1987).
(probki glebowe, w trzech powtdrzeniach poddane zostaly mineralizacji
w mieszaninie kwasow w celu oznaczenia catkowitej zawartos$ci metali),

— analiza poréwnawcza materialu certyfikowanego o znanej catkowitej
zawarto$ci pierwiastkow (mineralizacja w stezonych kwasach HF i HCIOy),

— zawarto$¢ form metali cigzkich rozpuszczalnych w 1M HCI (formy
przyswajalne dla roslin wg procedury IUNG i Stacji Chemiczno-Rolniczych),

— zawartos¢ przyswajalnych dla ros§lin form magnezu metoda
Schachtschabela wedtug PN-R-04020:1994 oraz potasu (PN-R-04022:1996)
i fosforu (PN-R-04023:1996) metodg Egnera-Riehma (Egner i in. 1960).

— zawartos¢ kationd6w wymiennych metoda z BaCl, [Norma ISO nr 11260],

—  zawarto$¢ kationdow wodno-rozpuszczalnych (aktywnych) w ekstrakcie
wody destylowanej w stosunku gleba:woda — 1:5.

Zawarto$¢ metali w poszczegoélnych ekstraktach oznaczono metoda ASA,
koncentracje wapnia, sodu i potasu metoda spektrometrii emisyjnej, natomiast
zawarto$¢ fosforu przyswajalnego dla roslin na spektrofotometrze.
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Na podstawie wynikow analiz obliczono:

— kationowg pojemno$¢ wymienna (CEC) po zsumowaniu koncentracji H
(kwasowo$¢ hydrolityczna) i sumy zasadowych kationow wymiennych TEB
(Caz+’ Mg2+, K+, Na+);

— porowato$¢ = (%) (D)

pw — gestosé fazy stalej gleby (Mg-m™) p, — gesto$¢ objetosciowa
(Mg'm?);
— zapas wegla organicznego OCD=c"p, -t (1-0%) 2)

OCD zapas wegla organicznego w glebie kg'm?, ¢ — zawarto$¢ wegla
(g'kg™), po — gestos¢ objetosciowa (Mg m™), £ — migzszo$¢ poziomu (m),
6 — procentowa zawarto$¢ frakcji @ > 2,0 mm;

— gestos¢ upakowania  PD = p, + 0,009K, 3)
w celu oszacowania podatnosci gleb na zaggszczenie (Mg'm™)
w poziomach podpowierzchniowych, PD gesto§¢ upakowania, p, —
gestos$¢ objetosciowg (Mg:m™), K — zawarto$¢ frakeji itowej (%).

Opracowanie wynikow

Wyniki analiz probek gleby o §rednicy <2,0 mm wykorzystano do obliczenia
warto$ci wskaznikdw poszerzajacych mozliwo$ci interpretacyjne materiatu
badawczego. Naleza do nich wskaznik rozmieszczenia pierwiastkow (DI)
w profilu glebowym, obliczony wedlug formuty:

DI = zawartos¢ pierwiastka w poziomach solum gleby

" zawarto$é pierwiastka w skale macierzystej gleby

4)

Na podstawie catkowitej zawarto$ci metali w obliczono wartosci wspotczynnika
wzbogacenia (EF). W obliczeniach jako zawarto$¢ tta geochemicznego przyjeto
srednia catkowita zawarto$¢ pierwiastkow w skale macierzystej badanych gleb.
Znajomos$¢ naturalnej zawartosci pierwiastkow w skale macierzystej przyjete;
jako tlo geochemiczne jest konieczna do oceny nagromadzenia w poziomach
powierzchniowych gleb. Geochemiczna normalizacj¢ opracowano poprzez
okreslenie catkowitej zawartosci pierwiastkow w probkach skaty macierzyste;j,
ktore w zalozeniu nie podlegaja antropogenicznemu oddziatywaniu. Wartosci
wspotczynnika wzbogacenia metali cigzkich okreslone zostaly w celu oceny
wplywu zanieczyszczen antropogenicznych (Tab. 1). Obliczenia wykonano
wedtug formuty:
Cn/CnFe
EF = Bn/BnFe (5)
gdzie Cn — catkowita zawarto$¢ metalu w probee gleby; CnFe — catkowita

zawarto$¢ Fe jako pierwiastka odniesienia w probce gleby; Bn — zawartosé
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metalu dla tta geochemicznego; BnFe—zawartos¢ Fe tla geochemicznego (Martin
i Meybeck 1979). Zelazo w niewielkim stopniu podlega antropogenicznemu
oddziatywaniu i nie uczestniczy aktywnie w cyklach geochemicznych oraz nie
ma znaczacych Zrodet antropogenicznych. We wszystkich obliczeniach jako
zawartos¢ tla geochemicznego przyjeto srednig catkowita zawartos¢
pierwiastkow w warstwie 120-150 cm badanych profili glebowych.

Tabela 1. Kategorie wzbogacenia EF

Warto$¢  Opis stanu

<2 brak wzbogacenia

2-5 srednie wzbogacenie

5-20 Znaczace wzbogacenie

20-40 bardzo wysokie wzbogacenie

> 40 ekstremalnie wysokie wzbogacenie

Wyniki badan poddano analizie statystycznej. Dane dotyczace badanych
parametréw zostaty sprawdzone pod wzgledem normalnosci rozktadu. Zostata
wykonana analiza wariancji z wykorzystaniem najnizszej istotnej réznicy wedtug
testu Post-hoc Tukeya oraz analiza skupien metodag Warda. Uzyskane wyniki
poddano takze wyliczeniom korelacji prostoliniowej (poziom istotnosci <0,05),
za pomocag programu Statistica 13,0 firmy StatSoft. Wykonano analizg
porownawczg materiatu referencyjnego w celu walidacji metody oznaczania
catkowitej zawartosci metali. Certyfikowany material glebowy TILL-3 (Till-3
the Canadian Certified Reference Materials) poddano mineralizacji w pieciu
powtdrzeniach oraz oznaczono koncentracje w nich metali. Wartosci odzysku
metali w standardowym materiale referencyjnym wahaty si¢ od 91% do 109%
dla poszczegoélnych metali wskazujac na prawidtowy przebieg analizy, w tym
pomiar koncentracji na aparacie metodg absorpcyjnej spektrometrii atomowe;j
(ASA) przy uzyciu spektrometru SOLAAR S4 (ThermoElemental).
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4. WYNIKI BADAN

4.1. Morfologia gleb

Ocenie poddano cechy morfologiczne gleb: budowg profilu glebowego,
glebokos¢ 1 migzszosé poziomodw genetycznych, przejscie pomiedzy poziomami,
uktad gleby, sktad granulometryczny, barwe gleb na mokro, obecnos¢ i wielkos¢
korzeni (Tab. 2, 3). W glebie sadow o dhuzszym uzytkowaniu odnotowano
wieksza liczbe korzeni o rdznych $rednicach, w tym korzeni grubych (5-10 mm)
i bardzo grubych (>10,0 mm). Najwigcej korzeni bylo obecnych w poziomach
prochnicznym i podpowierzchniowych. Na podstawie reakcji z 10% HCI nie
stwierdzono zawarto$ci weglanu wapnia w materiale glebowym solum. Skata
macierzysta w profilach III-A oraz IV-A zawierata odpowiednio 1,43% CaCOs
oraz 3,10% CaCOs. W materiale glebowym nie zaobserwowano wyraznych cech
oglejenia jedynie w skale macierzystej kilku badanych profili stwierdzono stabe
pokrycie barwami reduktomorfocznymi zwiazanymi z obecnoscia zwigzkow

Fe(I).

Tabela 2. Cechy morfologiczne gleb w sadach regionu A

A

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10YR 5/3 (na mokro). Struktura:
gr-2-s. Uktad $rednio zwigzty w stanie $wiezym. Przej$cie migdzy poziomami
stopniowe Nieliczne korzenie $rednie (2-5 mm). Pojedyncze drobne kamienie
oraz zwir gruby.

AE

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10YR 5/2 (na mokro). Uktad stabo
zwigzly w stanie Swiezym. PrzejScie migdzy poziomami wyrazne. Struktura
zn-2-d/s. Srednio liczne korzenie $rednie (2-5 mm)

Et

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10YR 5/4 (na mokro). Uktad
zwiezly w stanie $wiezym. Stopniowe przejscie miedzy poziomami.
Struktura: zn-1-d; 0s-1-s. Liczne korzenie drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm).

Bt

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10Y 4/3 (na mokro). Struktura: oa-
3-dc. Widoczne liczne wysciolki ilaste na powierzchni agregatow. Uktad
gleby zbity w stanie $wiezym, stopniowe przejscie do poziomu C. Nieliczne
liczne korzenie drobne (1-2 cm).

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10YR 4/6 (na mokro). Struktura:
0a-3-s. Uktad zbity. Nieliczne liczne, korzenie drobne (1-2 cm).

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 7,5YR 4/3 (na mokro). Struktura:
gr-2-s. Uktad $rednio zwigzly w stanie §wiezym. Przejécie ostre do poziomu Bt.
Liczne korzenie drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm). Pojedyncze frakcje Zzwiru
i kamieni.

11-Al Bt

Glina piaszczysta drobnoziamista o barwie 10Y 5/6 (na mokro). Uktad zbity
w stanie $wiezym. Struktura 0a-3-s. Przej$cie stopniowe. Liczne Kkorzenie
drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm).

C1

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10YR 5/8. Uklad zbity w stanie
$wiezym. Struktura: oa-3-S. Srednio liczne korzenie drobne i $rednie (1-2 cm
i 2-5mm).

Cc2

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10YR 5/8 (na mokro). Struktura:
0a-3-s. Uktad zbity. Nieliczne korzenie drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm).
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Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10YR 5/3 (na mokro). Struktura:
gr-1-s. Uktad $rednio zwigzty. Przej$cie wyrazne do poziomu Bt. Liczne
korzenie drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm) oraz nieliczne korzenie grube
(5- 0 mm).

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10Y 4/4 (na mokro). Uktad zbity
w stanie $wiezym. Struktura o0a-3-d. Stopniowe przejScie do skaly
macierzystej. Liczne korzenie $rednie 2-5 mm) i nieliczne korzenie grube
(5- 0 mm).

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10Y 5/6 (na mokro). Struktura: oa-
3-s. Widoczne wysciolki ilaste na powierzchni agregatow. Uktad gleby zbity,
niewyrazne przejécie mi¢dzy poziomami. Liczne korzenie $rednie (2-5 mm)
oraz §rednio liczne korzenie grube (5-10 mm).

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 7,5YR 5/8 (na mokro). Struktura:
0a-3-s. Widoczne wysciolki ilaste na powierzchni agregatow. Uktad gleby
zbity, niewyrazne przejscie do poziomu C, Liczne korzenie drobne i $rednie
(1-2 cm i 2-5 mm) oraz $rednio liczne korzenie grube (5-10 mm).

Bt

11-A2

C1

C2

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10YR 4/3 (na mokro). Struktura: gr-
A 1-d/s. Uklad $redniozwiezty. Stopniowe przejécie do poziomu Et. Liczne korzenie
drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm) oraz $rednio liczne korzenie grube (5-10 mm).

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10YR 6/3 (na mokro). Uktad stabo
zwigzty w stanie $wiezym. Struktura zn-1-s. Liczne korzenie drobne i §rednie
(2-2 cm i 2-5 mm) oraz liczne korzenie grube (5-10 mm) i nieliczne korzenie
bardzo grube (>10 mm).

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10Y 4/3 (na mokro). Struktura: oa-
3-g. Widoczne liczne wysciotki ilaste na powierzchni agregatow. Uktad gleby
zbity, niewyrazne przejScie mi¢dzy poziomami. Liczne korzenie drobne
i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm) oraz korzenie grube (5-10 mm).

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 7,5YR 5/6 (na mokro). Struktura:
C 0a-3-s. Widoczne wysciotki ilaste na powierzchni agregatow. Uktad gleby
zbity. Liczne korzenie drobne, $rednie i grube (1-2 cm, 2-5 mm i 5-10 mm).

Et

I-A

Bt

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10YR 5/3 (na mokro). Struktura: gr-
A 1-d/s. Uktad $redniozwiezty. Stopniowe przejscie do poziomu Et. Liczne korzenie
drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm) oraz $rednio liczne korzenie grube (5-10 mm).

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10YR 6/3 (na mokro). Uktad stabo
Et | zwigzly w stanie $wiezym. Struktura zn-1-s. Liczne korzenie $rednie (2-5 mm)
oraz liczne korzenie grube (5-10 mm) i nieliczne korzenie bardzo grube (>10 mm).

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10Y 4/4 (na mokro). Struktura:
0a-3-g. Widoczne liczne wysciotki ilaste na powierzchni agregatow. Uktad
gleby zbity, stopniowe przejscie do poziomu C. Liczne korzenie drobne
i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm) oraz Korzenie grube (5-10 mm).

IV-A Bt

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10YR 3/6 (na mokro). Struktura:
C1 | o0a-3-s. Uklad zbity. Liczne korzenie drobne i Srednie (1-2 cm i 2-5 mm).
Srednio liczne korzenie drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm).

Glina piaszczysta drobnoziarnista barwie 10YR 4/6 (na mokro). Struktura: oa-
C2 | 3-s. Uktad zbity. Liczne korzenie drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm) oraz
liczne korzenie grube (5-10 mm).

Opis wediug Przewodnika terenowego (SgP 2019). Barwe okreslono w stanie wilgotnym wedtug skali barwnej
Munsella. Typ struktur agragtowych: gr — gruzetkowa; oa — angulama; os — subangularna. Stopien
wyksztalcenia struktur agregatowych: 1 — staba; 2 — Sredniotrwala; 3 — trwala. Wielkos¢ agregatow: d — drobna;
s — §rednia; g — gruba
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Tabela 3. Cechy morfologiczne gleb w sadach regionu B

A

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10YR 4/2 (na mokro). Struktura:
gr-2-s. Uklad $rednio zwiezly w stanie §wiezym. Ostre przejscie do poziomu
Et. Srednio liczne korzenie drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm). Pojedyncze
kamienie.

Et

Glina piaszczysta drobnoziarista o barwie 10YR 5/4 (na mokro). Uklad stabo
zwigzly w stanie $wiezym. Struktura zn-2-s. Srednio liczne korzenie $rednie
(2-5 mm).

EB

Pyt gliniasty o barwie 7,5YR 5/4 (na mokro). Uktad zwigzly w stanie
$wiezym. Struktura: oa-3-s; 0s-3-s. Liczne korzenie $rednie (2-5 mm).

Bt

Pyt gliniasty o barwie na mokro 10Y 4/4 (na mokro). Struktura: oa-3-dc.
Widoczne liczne wy$cioltki ilaste na powierzchni agregatow. Uktad gleby zbity
w stanie §wiezym, niewyrazne przej$cie do poziomu C. Nieliczne korzenie
drobne (1-2 cm).

Pyt gliniasty o barwie 10YR 5/6 (na mokro). Struktura: oa-3-s. Uktad zbity.
Nieliczne liczne, korzenie drobne (1-2 cm).

11-B

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10YR 4/2 (na mokro). Struktura: gr-2-s.
Uktad $rednio zwigzly w stanie $wiezym. Przejscie ostre, faliste do poziomu Et.
Liczne korzenie drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm). Pojedyncze frakcje zwiru.

Et

Pyt gliniasty o barwie 10YR 6/4 (na mokro). Uklad stabo zwi¢zty w stanie
$wiezym. Struktura zn-2-s. Przejécie zaciekowe. Liczne korzenie drobne
i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm)

E/B

Pyt gliniasty o barwie10YR 6/3 (na mokro). Uktad zwigzly w stanie $wiezym.
Struktura: 0a-3-s; 0s-3-s. Srednio liczne korzenie drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5
mm) oraz grube. Widoczne kliny — zaciekowo$¢ eluwialna.

Bt

Py! gliniasty o barwie 10Y 3/6 (na mokro). Struktura: oa-3-s. Widoczne wysciotki
ilaste na powierzchni agregatow. Uklad gleby zbity, niewyrazne przejécie do
poziomu C. Nieliczne liczne korzenie drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm).

Pyt gliniasty o barwie 10YR 5/6 (na mokro). Struktura: oa-3-s. Uktad zbity.
Nieliczne korzenie drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm).

111-B

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10YR 5/2 (na mokro). Struktura:
gr-2-s. Uklad éredniozwiezly. Ostre, faliste przej$cie do poziomu Et. Liczne
korzenie $rednie (2-5 mm) oraz $rednio liczne korzenie grube (5-10 mm).

Et

Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10YR 5/4 (na mokro). Uktad stabo
zwiezly w stanie $wiezym. Struktura zn-1-s. Nieregularne przej$cie do
poziomu Bt. Liczne korzenie drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm) oraz nieliczne
korzenie grube (5-10 mm).

Btl

Pyt gliniasty o barwie 10Y 4/4 (na mokro). Struktura: oa-3-s. Widoczne
wysciotki ilaste na powierzchni agregatow. Uklad gleby zbity, niewyrazne
przejécie migdzy poziomami. Liczne korzenie drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5
mm) oraz $rednio liczne korzenie grube (5-10 mm).

Bt2

Pyl gliniasty o barwie 7,5YR 3/4 (na mokro). Struktura: oa-3-s. Widoczne
wysciotki ilaste na powierzchni agregatow. Uklad gleby zbity, niewyrazne
przejscie do poziomu C, Liczne korzenie drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm)
oraz §rednio liczne korzenie grube (5-10 mm).

Pyt gliniasty o barwie 10YR 5/6 (na mokro). Struktura: oa-3-s. Uktad zbity.
Liczne korzenie drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm). Srednio liczne korzenie
drobne i §rednie (1-2 cm i 2-5 mm).
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A Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10YR 4/3 (na mokro). Struktura:
gr-2-s. Uktad $redniozwiezly. Stopniowe przej$cie do poziomu Et. Liczne
korzenie drobne i §rednie (1-2 cm i 2-5 mm) oraz §rednio liczne korzenie grube
(5-10 mm).

Et Glina piaszczysta drobnoziarnista o barwie 10YR 5/4 (na mokro). Uktad stabo
zwiezly w stanie §wiezym. Struktura zn-2-S. Liczne korzenie drobne i $rednie
(1-2 cm i 2-5 mm) oraz liczne korzenie grube (5-10 mm) i nieliczne korzenie
bardzo grube (> 10 mm).

Btl | Pyl gliniasty o barwie 10Y 4/3 (na mokro). Struktura: oa-3-s. Widoczne
IV-B wySciolki ilaste na powierzchni agregatow. Uklad gleby zbity, niewyrazne
przejscie miedzy poziomami. Liczne korzenie drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5
mm) oraz $rednio liczne korzenie grube (5-10 mm).

Bt2 | Pyt gliniasty o barwie 10Y 4/4 (na mokro). Struktura: oa-3-s. Widoczne
wysciotki ilaste na powierzchni agregatow. Uktad gleby zbity, niewyrazne
przejscie do poziomu C, Liczne korzenie drobne, $rednie i grube (1-2 cm, 2-5
mm i 5-10 mm).

C Pyt gliniasty o barwie 10YR 5/6 (na mokro). Struktura: oa-3-s. Uktad zbity
Liczne korzenie drobne i $rednie (1-2 cm i 2-5 mm). Liczne korzenie drobne i
$rednie (1-2 cm i 2-5 mm) oraz $rednio liczne korzenie grube (5-10 mm).

Objasnienia jak pod Tabela 2

4.2. Wlasciwosci fizyczne, fizykochemiczne i chemiczne gleb

W pracy poréwnano wyniki badan gleb regionu A obejmujgcego 5 profili
glebowych (22 probki) oraz regionu B z 4 profilami glebowymi (20 probek).
Interpretacji poddano wyniki analiz grupujac dane dotyczace pokrywy glebowe;j
w poziomie prochnicznym, poziomach podpowierzchniowych (AE, Et, EB, E/B,
Bt) i skale macierzystej obu sadow uzytkowanych sadowniczo po 2-3 latach
sadowniczego uzytkowania (I-A i [-B), po 9-12 latach (II-A1, II-A2 i II-B), po19
latach (III-A i III-B) oraz 27-30 latach (IV-A i IVB). Analizie wariancji
jednoczynnikowej Anova (test Post-hot Tukeya) poddano wyniki analiz materiatu
glebowego w celu zweryfikowania istniejacych istotnych réznic pomiedzy
srednimi. Dotyczy to poréwnania wynikow badan probek glebowych pobranych
z profili glebowych pod sadami uzytkowanymi 2-3 lata z wynikami analiz probek
glebowych pobranych z sadow uzytkowanych w trzech przedziatach czasowych.

W materiale glebowym w sadach regionu A oraz poziomie préchnicznym
i podpowierzchniowym gleb regionu B odnotowano sktad granulometryczny
gliny piaszczystej drobnoziarnistej (Tab. 4). W glebie poziomu Et w profilu
I11-A stwierdzono piasek gliniasty drobnoziarnisty. Minimalna procentowa
zawarto$¢ frakcji piaskowej, pytowej i itowej wynosita odpowiednio: 26,64%,
24,82% 1 1,15%. Maksymalna procentowa zawarto$¢ tych frakcji wynosita
odpowiednio: 74,03% 65,48% i 9,88%. We frakcji piasku (2,0-0,05 mm)
w wigkszo$ci poziomow genetycznych dominowata podfrakcja piasku drobnego
o $rednicy 0,25-0,10 mm (Tab. 5). Frakcja szkieletowa stanowita niewielki
procentowy udziat w sktadzie granulometrycznym. Poziomy wzbogacania i skaly
macierzystej gleb regionu B wykazywaty uziarnienie pytu gliniastego.
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Tabela 4. Zawartos¢ frakcji oraz kategoria agronomiczna gleb (PTG 2009)

Procentowa zawarto$¢ frakcji mm S Kat
Nr \é\;i;: Profil 520 2,0- 0,05- <002 | <0002 % g agron'o-
' 0,05 0,002 ' ' § © | miczna

A 33 5258 4196 3420 546  gpdr érednia

AE 39 5675 3801 3160 524 gpdr srednia

A 2 Et 46 5626 3869 3234 505 gpdr &rednia
Bt 30 5749 3636 3141 615 gpdr $rednia

C 67 5929 3529 3002 542  gpdr  $rednia

A 1,4 51,94 42,53 34,18 5,53 gpdr $rednia
Bt 0,7 47,72 45,97 43,07 6,31 gpdr ciezka

AL 9 Cl 15 6215 3298 31,64 487 gpdr  $rednia
C2 16 5741 3786 3445 473  gpdr  $rednia
A 28 4970 4547 3428 483  gpdr érednia
A2 12 Bt 15 5753 36,13 2945 6,34  gpdr érednia
Cl 54 6831 2837 1985 3,32  gpdr lekka
C2 13 4719 4767 4355 514  gpdr  ciezka
A 30 6712 2971 2020 3,17  gpdr lekka
WA 19 Et 40 7403 2482 1245 115  pgdr lekka
Bt 20 4996 4316 40,73 6,88  gpdr  cigzka
C 1,9 4597 4839 4286 564  gpdr  ciezka
A 10 61,39 3415 2599 446  gpdr  érednia
Et 13 51,35 4450 34,03 4,15  gpdr  érednia
voa 30 Bt 42 4526 4864 4320 6,10  gpdr  cigzka

cl 11 6015 3521 3372 4,64  gpdr $rednia
C2 58 5115 4316 3837 569  gpdr  ciezka

A 37 5398 4125 3345 4,77  gpdr  Srednia
Et 21 5148 4307 3660 545  gpdr  ciezka
'B 3 EB 23 3846 548 4950 668  pyg  ciezka
Bt 09 3708 5449 5318 843  pyg  ciezka
C 15 3899 5397 4954 7,04  pyg  cierka

A 28 4947 4500 3442 553  gpdr  srednia
Et 23 4370 5033 3917 597  pyg  cieZka
-8B 9 EB 25 4080 5292 4475 628  pyg  ciezka
Bt 17 3622 5579 5312 7,99  pyg  ciezka
C 15 3599 5745 5074 656  pyg  ciezka

A 44 4855 4690 33,95 455  gpdr  srednia

1o Et 26 5291 4155 3295 554  gpdr  srednia

n-8 Btl 33 4235 5091 4720 674  pyg  ciezka
Bt2 19 3397 5844 5444 759  pyg  ciezka

C 18 4009 5367 4927 624  pyg  cierka

A 34 4998 4590 2885 4,12  gpdr  srednia
Et 24 4729 4699 3348 572  gpdr  $rednia
IV-B 27 Btl 14 2464 6548 6229 988  pyg  ciezka
Bt2 13 3018 6220 5641 7,62  pyg  ciezka
C 15 3580 5775 51,79 645  pyg  ciezka

gpdr — glina piaszczysta drobnoziarnista; pyg — pyt gliniasty
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Tabela 5. Sktad granulometryczny probek glebowych

Procentowa zawarto$¢ frakcji (mm)

Wiek | Budowa Clebo
&G o N
NE sadu | profilu kos¢ = § S é S | &8
Sl S| @ | 8 S | 8 | 33
cm S S o S
A 0-22 0,01 4,03 1291 20,73 1490 1322 2874
AE 22-44 0,38 6,18 16,06 23,38 10,75 11,65 26,36
I-A 2 Et 44-91 0,07 436 1503 2512 11,68 1140 27,29
Bt 91-135 0,05 4,21 1585 2599 11,39 11,10 2526
C 135150 0,00 3,71 1521 2732 13,05 10,69 24,60
A 0-26 045 352 10,07 2191 1599 13,88 28,65
H-Al 9 Bt 26-53 0,00 259 7,9 2236 1487 921 36,76
C1 53-110 0,27 3,78 2570 1649 1591 6,21 26,77
C2 110-150 0,32 548 11,18 2411 16,02 8,74 2942
A 0-27 0,07 290 10,23 2249 1401 16,02 2945
A2 12 Bt 2765 000 213 1160 2693 1687 13,02 2311
C1 65-128 0,05 3,35 1421 3240 1830 1184 16,53
C2 128-150 0,00 3,558 939 2175 1247 926 3841
A 0-30 0,00 442 16,02 2899 1769 1268 17,03
M-A 19 Et 30-53 160 3,09 1827 3387 1920 1352 11,30
Bt 53-83 0,03 4,11 1294 2120 1168 931 33,85
C 83-150 0,00 4,00 11,09 1804 1284 11,17 37,22
A 0-28 0,00 287 1265 2806 17,81 1262 21,53
Et 28-47 000 160 1036 24,69 1470 1462 29,88
IV-A 30 Bt 4776 0,33 351 9,78 21,00 1064 1154 37,10
C1 78-112 0,00 241 17,19 3087 968 6,13 29,08
Cc2 112-150 0,00 2,71 11,46 2331 13,67 1048 32,68
A 0-26 0,00 3,89 1256 2401 1352 1257 28,68
Et 26-34 0,35 333 1152 21,76 1452 1192 31,15
I-B 3 EB 3450 000 204 916 1641 1085 12,04 4282
Bt 50-108 0,00 1,79 8,45 1478 12,06 9,74 44,75
C 108-150 0,00 1,15 642 1842 13,00 1147 42,50
A 0-27 0,00 341 115 2046 14,10 16,11 28,89
Et 2761 0,00 241 964 2041 1124 17,13 33,20
11-B 9 E/B 61-74 0,00 141 765 2041 11,33 14,45 3847
Bt 74-112 0,00 211 733 1730 948 10,66 4513
C 112-150 0,00 0,89 6,47 1523 1340 1327 44,18
A 0-27 052 330 898 1942 16,33 17,50 29,40
Et 27-38 0,00 0,78 156 24,12 12,41 14,14 2741
11-B 19 Bt1 38-51 0,00 223 9,78 18,74 11,60 1045 40,46
Bt2 51-97 0,00 125 823 147 9,79 1159 46,85
C 97-150 0,00 1,13 841 1751 13,04 10,64 43,03
A 0-29 0,14 312 1145 2049 14,78 21,17 2473
Et 2966 025 153 79 2041 17,15 19,23 27,76
IV-B 27 Bt1 66-93 0,00 133 641 812 878 13,07 5241
Bt2 93-123 0,00 0,68 542 1298 11,10 13,41 48,79
C 123-150 0,00 122 7,85 16,21 10,52 1241 4534
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Rysunek 1. Srednia procentowa zawarto$¢ frakcji piaskowej, pylowej oraz frakcji <0,02
mm) w glebach regionu A (n = 22) oraz B (n = 20); Sd — btad standardowy

Gleba w profilach gleb regionu A charakteryzowala si¢ istotnie wyzsza
srednig procentowa zawartos$cig frakcji piaskowej, natomiast istotnie nizsza
frakcji pytowej oraz frakcji o S$rednicy <0,02 mm (czgSci splawialne)
W poréwnaniu z glebami regionu B (Rys. 1). Material glebowy w profilach gleb
w sadach regionu B zawieral zblizong $rednia procentowa zawartos¢ frakcji
szkieletowych oraz istotnie wyzszg $rednig procentowg zawarto$¢ frakcji itowej
(Rys. 2) w porownaniu z glebami w sadach regionu A. Sktad granulometryczny
W poziomie prochnicznym gleb w sadach obu regiondow nie wykazywat istotnego
zroznicowania (Rys. 3), a gleba nalezata do kategorii agronomicznej gleb
srednich (Tab. 4). W poziomie prochnicznym gleb w sadach obu regionow
stwierdzono takze zblizong $rednig procentowg zawartos¢ frakcji itowej (Rys. 4)
4,78% — region A, 4,74% — region B (p = 0,94). Materiat glebowy w poziomach
podpowierzchniowych i skale macierzystej gleb w sadach regionu B zostat
sklasyfikowany w wigkszosci przypadkow do kategorii gleb cigzkich (Tab. 3).
Odnotowano nagromadzenie frakcji itowej w poziomie iluwialnym badanych
gleb, co jest charakterystyczne dla typu gleb ptowych. Gleba w poziomie
iluwialnym Bt profili gleb regionu B (n = 5) wykazywata natomiast istotnie
wyzsza (p = 0,01) s$rednig procentowag zawarto$¢ frakcji itowej (8,04%)
W poroéwnaniu z glebami regionu A (n = 6), ktora wynosita 6,36% (Rys. 4).
Przeklada si¢ to bezposrednio na wartosci po oraz PD, ktore byly wyzsze
W poziomach podpowierzchniowych gleb sadéw regionu B (Tab. 5).
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Rysunek 2. Srednia procentowa zawarto$é¢ frakcji >2,0 mm oraz <0,002 mm w glebach
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Rysunek 3. Srednia procentowa zawarto$¢ frakcji piaskowej, pytlowej oraz <0,02 mm
W poziomie prochnicznym
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Rysunek 4. Srednia procentowa zawartos¢ frakcji itowej w profilach badanych gleb

Tabela 6. Wybrane parametry glebowe

Wiek Corg Po pw PD POI’C? , OCD pH
. . watosc

Profil sadu Poziom ™
g-kg? Mg-m-3 m3m?3 | kgm? KCl
A 8,7 1,54 2,61 - 0,41 2,59 6,46
AE 6,1 1,66 2,60 1,71 0,36 1,95 6,63
I-A 2 Et 41 1,66 2,60 1,71 0,36 3,05 6,35
Bt 3,8 1,70 2,63 1,75 0,35 3,13 6,34
C 1,2 1,90 2,62 - 0,27 0,21 6,75
A 6,8 1,67 2,62 - 0,36 2,89 5,78
H-Al 9 Bt 3,0 1,77 2,60 1,83 0,32 1,58 5,55
C1 1,8 1,80 2,62 - 0,31 1,72 6,47
C2 1,2 1,89 2,63 - 0,28 0,85 6,55
A 8,0 1,62 2,60 - 0,38 3,78 4,36
1-A2 12 Bt 2,6 1,65 2,62 1,71 0,37 1,69 4,97
C1 1,7 1,67 2,61 - 0,36 1,61 5,40
C2 1,1 1,73 2,63 - 0,34 0,38 5,49
A 6,2 1,57 2,55 - 0,38 3,18 5,30
H1-A 19 Et 1,2 1,68 2,63 1,69 0,36 0,68 6,64
Bt 0,8 1,87 2,62 1,93 0,29 0,44 6,90

C 0,6 1,88 2,63 - 0,29 0,44 7,02*
A 6,4 1,59 2,61 - 0,39 2,79 4,01
Et 1,8 1,70 2,61 1,74 035 060 3,80
IV-A 30 Bt 1,6 1,75 2,59 1,80 0,32 0,80 3,79
C1l 1,2 1,78 2,63 - 0,32 0,63 4,86

C2 0,9 1,88 2,62 - 0,28 0,64 7,35**
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kontynuacja Tabeli 6

A 129 1,51 2,57 - 0,41 4,88 5,49
Et 4,5 1,77 2,60 1,82 0,32 0,62 4,64

I-B 3 EB 29 1,83 263 1,8 030 08 532

Bt 21 1,87 262 195 029 226 531

C 19 1,89 262 - 028 1,49 571

A 121 1,54 257 - 040 489 549

Et 50 1,73 2,60 1,78 033 287 548

1-B 9 E/B 34 1,73 260 1,79 033 075 571
Bt 21 1,87 2,61 194 028 147 551

C 20 1,89 264 - 028 141 582

A 117 1,54 255 - 040 4,65 4,20

Et 40 1,56 2,559 1,61 040 067 472

-8 19 Btl 30 1,87 262 193 029 071 498
Bt2 26 1,87 2,62 1,94 029 291 485

C 18 190 2,63 - 028 1,78 6,15

A 134 1,61 2,62 - 039 616 4,78

Et 52 1,68 2,60 1,73 035 315 445

IV-B 27 Btl 38 1,77 262 18 032 179 440
Bt2 18 1,86 2,62 19 029 099 433

C 16 1,88 2,63 - 029 080 558

* material glebowy zawierat 1,43% CaCOs; ** materiat glebowy zawierat 3,10% CaCOgs; Corg — zawarto$¢
wegla organicznego; p, — gesto$¢ objetosciowa; pw — gestos¢ wihasciwa (Mg-m?®); OCD — zapas wegla
organicznego; PD — gestos¢ upakowania

Tabela 7. Srednie zawartosci parametréw glebowych oraz wartosci poziomu istotnosci
(Anova, test Post-hoc Tukey) w sadach A i B

Poziom Poziomy Skata
Parametr prochniczny podpowierzchniowe macierzysta
A(n:5)‘ B(n=4) | A(n=9) ‘ B(n=12) | A(n=9) ‘ B(n=4)
Corg 7,2 12,6 2,78 3,37 1,21 1,82
gkg! p = 0,0003 p=0,38 p =0,029
Po 1,60 1,55 1,72 1,78 181 1,89
Mg-'m? p=0,19 p=0,11 p=0,17
Pw 2,60 2,58 2,61 2,61 2,62 2,63
Mg'm? p=0,34 p=0,93 p=0,27
Porowato$¢ 0,38 0,40 0,34 0,31 0,31 0,28
mé-m? p=0,17 p =0,09 p=0,24
OCD 3,05 5,14 1,55 1,58 0,81 1,37
kg-m? p = 0,001 p=0,93 p=0,16
pH 5,20 4,99 5,66 4,98 6,22 5,81
1 MKCI p=073 p=0,11 p =044

Corg — zawarto$é wegla organicznego; po— gestosé objetosciowa; py — gestosé wiasciwa (Mg m™);
OCD - zapas wegla organicznego

Zawarto$¢ Corg w poziomie prochnicznym gleb w sadach regionu A wahata
sic0d 6,2 g'kg! do 8,7 g-kg! oraz od 11,7 g-kg™! do 13,4 g-kg™! w glebach sadow
regionu B (Tab. 6). Srednia zawarto§¢ Corg w poziomie prochnicznym sadow
regionu A byla statystycznie istotnie nizsza (7,2 g-kg™!) w pordwnaniu ze $rednig
zawarto$cig (12,6 g-kg') w glebie sadow lokalizacji B (Tab. 7). Podobng
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zalezno$¢ odnotowano dla $redniej zawarto$ci Corg w materiale glebowym skaty
macierzystej. Poziomy podpowierzchniowe w profilach gleb sadow regionu
B charakteryzowaly si¢ wyzszg zawartoscia Corg, jednakze nie byla to réznica
statystycznie istotna. W glebie poziomu prochnicznego wszystkich profili
glebowych zawarto$¢ wegla organicznego byla wyzsza niz 6 g-kg'. Wielkos$¢
zapasu OCD w poziomie prochnicznym gleb w sadach regionu B byla istotnie
wyzsza (Tab. 7) w poréwnaniu z wielkoscig OCD w glebach pod sadami regionu
A (p = 0,001). Nie stwierdzono istotnego zrdznicowania wielkosci OCD
w poziomach podpowierzchniowych sadéw obu lokalizacji (p = 0,93).

Tabela 8. Srednie zawartosci parametrow glebowych w profilach glebowych oraz
warto$ci poziomu istotnosci (Anova, test Post-hoc Tukey)

Profil/ Poziom _ Poziomy _ Skata

wiek sadu préchniczny p= _pod- p= macierzysta p=
powierzchniowe
Corg (9°kg™)

I-A, I-B 10,8 3,91 1,55
11-AL, 1I-A2, 11-B 8,97 0,56 3,22 0,39 1,56 0,98
HI-A, 111-B 8,95 0,65 2,32 0,08 1,20 0,66
IV-A, IV-B 9,90 0,85 2,84 0,26 1,23 0,49

OCD (kg-m?)

I-A, I-B 3.73 1,08 0,85
1I-AL, 1I-A2, 1IB 3,85 0,92 1,67 0,63 1,19 0,61
I-A, 111-B 3,91 0,90 1,06 0,20 1,11 0,80
IV-A, IV-B 4,39 0,64 1,47 0,47 0,69 0,78

po (Mg-m~)

A I-B 152 1,75 1,89
11-AL, 1I-A2, 11-B 1,61 0,22 1,75 0,97 1,80 0,31
II-A, 111-B 1,56 0,29 1,77 0,77 1,89 0,70
IV-A, IV-B 1,60 0,053 1,75 0,97 1,85 0,38

pw(Mg-m™)

I-A, I-B 2.59 2.61 2.62
11-AL, 1I-A2, 11-B 2,60 0,82 2,61 0,38 2,63 0,58
II-A, 111-B 2,55 0,18 2,61 0,79 2,63 0,80
IV-A, IV-B 2,61 0,35 2,62 0,57 2,62 0,97

Porowato$¢ m*-m-

A I-B 0,41 0,33 027
11-AL, 1I-A2, 11-B 0,38 0,16 0,32 0,84 0,31 0,28
II-A, 111-B 0,39 0,18 0,33 0,88 0,28 0,29
IV-A IV-B 0,39 0,18 0,32 0,83 0,30 0,34

pH w 1M KCI

A I-B 5.96 5,76 6.23
11-AL, 1I-A2, 11-B 5,21 0,38 5,44 0,49 5,95 0,79
II-A, 111-B 4,75 0,24 5,62 0,80 6,58 0,65
IV-A, IV-B 4,44 0,12 4,15 0,003 5,93 0,81

Corg — zawarto$¢ wegla organicznego; po— gestos¢ objetosciowa; py— gestosé wasciwa (Mg -m3); OCD — zapas
wegla organicznego
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Warto$¢ pw gleb miescita si¢ w przedziale od 2,55 do 2,63 Mg'm? i byta
typowa dla gleb mineralnych (Tab. 6). Poziomy podpowierzchniowe gleb
w sadach obu lokalizacji charakteryzowatly si¢ zblizong $rednig warto$cia pw
wynoszacg 2,61 Mg-m?. Srednia warto$¢ p, w poziomie prochnicznym gleb
uzytkowanych sadowniczo 2-3 lata (I-A, I-B) byta najnizsza i wynosita 1,52
Mg-m?® oraz wzrastala w glgb profilu (Tab. 8). W poziomach
podpowierzchniowych $rednia warto$¢ p, wynosita 1,75 Mg-m2i 1,89 Mg-m™
w materiale glebowym skaty macierzystej (Tab. 8). Najwyzsze $rednie wartosci
po odnotowano w skale macierzystej badanych gleb (od 1,80 Mg-m™ do 1,89
Mg'm?®) bez wzgledu na okres ich sadowniczego uzytkowania. Poziomy
podpowierzchniowe i skaty macierzystej gleb w sadach regionu B miaty wyzsza
$rednig warto$¢ po. (Tab. 7), co wigza¢ nalezy z wyzszg zawartos$cia frakcji itowe;j
w poziomach Bt w poréwnaniu z glebami w sadach regionu A. Natomiast $rednia
warto$¢ p. byla nizsza w poziomie prochnicznym gleb regionu B, poniewaz
zawieraly one istotnie wyzsza zawarto$¢ Corg. Odzwierciedleniem nadmierne;j
zwigztosci byly bardzo niskie wartosci porowatosci ogdlnej, ktore wahaty
w skale macierzystej od 0,27 do 0,31 m*m>. Srednia wielko§¢ porowatosci
ogolnej w poziomie prochnicznym gleb w sadach regionu B byla wyzsza (Tab.
7), na co wplyneta istotnie wyzsza zawarto$¢ Corg. 1los¢ i wielko$¢ przestworow
glebowych zaleza od obecnosci struktur agregatowych oraz gestosci upakowania PD.
Badane gleby charakteryzowaly si¢ relatywnie wysokimi warto§ciami PD,
dochodzgcymi w poziomie Bt od 1,75 do 1,95 Mg-m? (Tab. 6). Zawarto$¢ Corg
byla najwyzsza w poziomie prochnicznym gleb kazdego z sadow i zmniejszata
si¢ w glab profilu glebowego bez wzgladu na okres uzytkowania. Najwyzsza
zawarto§¢ Corg oraz jego OCD odnotowano w poziomie prochnicznym
najstarszych sadow (IV-A, IV-B), odpowiednio 9,90 g-kg? oraz 3,73 kg'm™.
W poziomach podpowierzchniowych gleb najwyzsza $rednig zawarto$¢ wegla
organicznego oraz wartos¢ OCD, ktore wynosity 3,91 g kg™ oraz 1,98 kg:m™
stwierdzono w glebie najmtodszych sadow (I-A, 1-B), (Tab. 8). Zastosowanie
pasow herbicydowych spowodowalo, ze w warstwie powierzchniowej badanych
sadow jabtoniowych po kilkunastu latach ich sadowniczego uzytkowania
zmnigjszyla si¢ zawarto$¢ Corg, jednakze nie byla to statystycznie istotna réznica
(Tab. 8). W poziomie prochnicznym gleb najstarszych sadow odnotowano
najwyzszg zawartos¢ OCD, co wigza¢ nalezy z wyzszg warto$cig p,oraz wigksza
migzszoscig poziomu prochniczego. Wielkos¢ porowatoséci ogdlnej zmniejszata
si¢ w profilu glebowym wraz z glgbokoscia bez wzgledu na okres sadowniczego
uzytkowania. Odnotowano, iz okres uzytkowania tych gleb powodowat
zmniejszenie wielko$ci porowatoéci ogdlnej w poziomie préchnicznym. Srednia
warto$¢ pH oznaczonego w roztworze 1 M KCI ulegta obnizeniu w glebie
poziomu préchnicznego w trakcie sadowniczego uzytkowania z pH 5,96 w glebie
najmlodszych sadéow do pH 4,44 w sadach najstarszych. Jedynie w skale
macierzystej gleb 111-A i IV-A warto$¢ pH byta wyzsza od 7,0.
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Tabela 9. Wlasciwosci sorpcyjne gleb

Wiek | Budowa | Ca% | K* | Mg> | Na* | Hh | (TEB) | cEC [ V)
sadu | profilu cmol(+)-kg? %

A 915 083 128 042 12 1168 12,88 90,7

AE 53 049 053 045 12 6,82 8,02 850
I-A 2 Et 6,11 047 052 021 12 731 851 859
Bt 6,35 040 041 030 08 7,46 8,26 90,3
C 1149 0,23 031 031 12 1234 1354 911
A 599 061 042 010 12 712 8,32 856
Bt 701 025 114 0,18 16 868 10,18 853

Nr

AL S C1 933 019 091 029 12 10,72 1192 899
C2 1240 020 102 022 12 1384 1504 92,0
A 416 048 08 058 28 6,02 8,82 683
A2 12 Bt 642 024 044 039 16 749 9,09 824
Cl 1087 010 036 010 12 1143 1263 905
C2 11,73 027 132 042 16 13,74 1534 89,6
A 368 036 030 010 20 444 644 689
HI-A 19 Et 198 014 025 018 12 255 3,75 68,0

Bt 980 033 092 013 12 11,18 12,38 90,3
C 1279 031 139 013 08 1462 1542 948
A 300 035 031 013 28 379 6,59 575
Et 1,80 028 033 016 24 257 497 517
IV-A 30 Bt 525 046 177 018 28 766 1046 732
Cl 880 028 091 032 16 1031 1191 86,6
C2 1257 028 061 0,16 08 13,62 1442 945
A 894 110 0,28 0,27 20 1059 12559 84,1
Et 487 023 029 013 32 552 8,72 633
I-B 3 EB 431 048 057 033 19 569 759 750
Bt 561 084 081 041 17 7,67 9,37 819
C 1144 0,73 087 047 09 1351 1441 938
A 437 187 05 042 14 7,16 8,56 83,6
Et 413 075 041 038 14 567 7,07 80,2
11-B 9 E/B 461 08 064 041 10 6,46 7,46 86,6
Bt 505 062 035 03 12 6,32 752 84,0
C 103 074 045 035 10 11,84 12,84 9272
A 332 132 05 032 35 551 9,01 61,2
Et 382 091 023 02 30 516 8,16 63,2
I1-B 19 Bt1 427 141 032 041 21 641 851 753
Bt2 491 094 05 032 17 6,73 8,43 79,8
C 989 101 044 03 17 1164 1334 873
A 318 171 052 021 43 562 9,92 56,7
Et 302 051 071 029 37 453 8,23 550
IV-B 27 Btl 373 064 06 033 32 530 8,50 62,4
Bt2 363 071 042 025 33 501 8,31 60,3
C 936 088 031 0415 22 107 129 829

Hh — kwasowo$¢ hydrolityczna; TEB — suma zasadowych kationow; CEC — kationowa pojemno$¢ wymienna;
(V) — stopien wysycenia zasadami

36



Tabela 10. Procentowy udzial kationow w CEC

>80%

>5%

>25%

>20%

Nr Wiek | Budowa cat | K Mg?* Hh Na+
sadu profilu w CEC
A 71,04 6,44 9,94 9,32 3,26
AE 66,71 6,11 6,61 14,96 5,61
I-A 2 Et 71,80 5,52 6,11 14,10 2,47
Bt 76,38 4,84 4,96 9,69 3,63
C 84,86 1,70 2,29 8,86 2,29
A 72,00 7,33 5,05 14,42 1,20
H-Al 9 Bt 68,86 2,46 11,20 15,72 1,77
C1 78,27 1,59 7,63 10,07 2,43
C2 82,45 1,33 6,78 7,98 1,46
A 47,17 5,44 9,07 31,75 6,58
1-A2 12 Bt 70,63 2,64 4,84 17,60 4,29
C1 86,06 0,79 2,85 9,50 0,79
C2 76,47 1,76 8,60 10,43 2,74
A 57,14 5,59 4,66 31,06 1,55
H1-A 19 Et 52,80 3,73 6,67 32,00 4,80
Bt 79,16 2,67 7,43 9,69 1,05
C 82,94 2,01 9,01 5,19 0,84
A 45,52 5,31 4,70 42,49 1,97
Et 36,22 5,63 6,64 48,29 3,22
IV-A 30 Bt 50,19 4,40 16,92 26,77 1,72
C1 73,89 2,35 7,64 13,43 2,69
C2 87,17 1,94 4,23 5,55 111
A 71,01 8,74 2,22 15,89 2,14
Et 55,85 2,64 3,33 36,70 1,49
I-B 3 EB 56,79 6,32 7,51 25,03 4,35
Bt 59,87 8,96 8,64 18,14 4,38
C 79,39 5,07 6,04 6,25 3,26
A 51,05 21,85 5,84 16,36 4,91
Et 58,42 10,61 5,80 19,30 5,37
11-B 9 E/B 61,80 10,72 8,58 13,40 5,50
Bt 67,15 8,24 4,65 15,96 3,99
C 80,22 5,76 3,50 7,79 2,73
A 36,35 14,65 6,10 38,85 3,55
Et 46,81 11,15 2,82 36,76 2,45
11-B 19 Btl 50,18 16,57 3,76 24,68 4,82
Bt2 58,24 11,15 6,64 20,17 3,80
C 74,14 7,57 3,30 12,74 2,25
A 32,06 17,24 5,24 43,35 2,12
Et 36,70 6,20 8,63 44,96 3,52
IV-B 27 Btl 43,88 7,53 7,06 37,65 3,88
Bt2 43,68 8,54 5,05 39,71 3,01
C 72,56 6,82 2,40 17,05 1,16
Zakresy
Wysycenia* <60% <3% <10% <10%
60-80% 3-5% 10-25% 10-20%

— optymalny udziat w CEC (kationowa pojemno$¢ wymienna), *— Hoskins (1997),
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Poziomy solum w glebie najstarszych sadow wykazywaly nizszy od
oczekiwanego procentowy udzial Ca?* w CEC i dotyczy to zwlaszcza sadow
regionu B (Tab. 10). Kompleks sorpcyjny gleb w poziomie prochnicznym sadow
regionu oraz materiat glebowy w profilach regionu B z wyjatkiem poziomu Et
w sadzie I-B wysycony byt powyzej 5% kationami potasu. Najwyzszy
procentowy udziat K* w CEC odnotowano w poziomie prochnicznym sadu I1-B.
Gleba prawie wszystkich pozioméw genetycznych charakteryzowata si¢ nizszym
od optymalnego procentowego udziatu Mg?* w CEC.

Warto$ci kwasowosci hydrolitycznej wahaty od 0,8 do 4,3 cmol(+)-kg*
(Tab. 9). Gleba w poziomie prochnicznym, poziomach podpowierzchniowych
oraz skale macierzystej gleb uzytkowanych 27-30 lat wykazywala najwyzsza
srednig warto§¢ Hh. W materiale glebowym skaty macierzystej badanych profili
odnotowano natomiast najnizszg wartos¢ Hh. W trakcie sadowniczego
uzytkowania gleba w poziomie prochnicznym uleglta zakwaszeniu, na co
wskazujg $rednie warto$ci Hh, ktore wynosity 1,60 cmol(+)-kg™ w sadach I-A
oraz I-B oraz 3,55 cmol(+)-kg? w sadach IV-A i IV-B (Tab. 11). Suma
zasadowych kationéw wymiennych w poziomie prochnicznym gleb
uzytkowanych 2-3 lata wynosita $rednio 11,13 cmol(+)-kg?, natomiast w glebie
sadow uzytkowanych 9-12 lat $rednia zawartos¢ TEB ulegta istotnemu
zmniejszeniu (p = 0,008) i wynosita 6,77 cmol(+)-kg™ oraz 4,97 cmol(+)-kg*
(p =0,015) w glebie sadow II-A'i 111-B do 4,71 cmol(+)-kg™* (p = 0,27) w sadach
IV-Ai IV-B.

Tabela 11. Wtasciwosci sorpcyjne gleb oraz wartosci poziomu istotnosci (Anova, test
Post-hoc Tukey)

M)

Profil Wiek sadu Hh p= TEB p= CEC p= % p=
I-A_I-B 160 - 1143 - 1273 - 814 -
poziom | "AVIA% 180 081 677 0008 857 00007 7917 039
prochniczny |\ A B 275 031 497 0015 7,72 0061 6505 0,048
IV-AIV-B 355 014 471 0027 825 041 57,1 0012
I-A_I-B 167 - 675 - 841 - 8023 -
Poziomy ”'Alll’_ |'3"A2 1,36 048 692 079 828 08 8352 050
podpow. H-AI-B 18 074 641 08 825 090 7532 046
IV-AIV-B 308 001 501 008 809 073 6052 0,008
I-AQ1-B 105 - 1292 - 1397 - 9245 -
skata | AREAY 120 058 497 0011 1355 078 9084 0529

maclerzysta | A -8 1,25 071 1313 091 1438 075 9105 0,76

IV-A/IV-B 153 047 1154 044 1308 0,47 88,0 0,44

Hh — kwasowos¢ hydrolityczna; TEB — suma zasadowych kationow; CEC — kationowa pojemno$¢ wymienna;
(V) — stopien wysycenia zasadami

38



Materiat glebowy charakteryzowat si¢ najnizszymi $rednimi warto$ciami stopnia
wysycenia zasadami (V) w profilach gleb po 27-30 latach sadowniczego
uzytkowania zarowno w poziomie prochnicznym (57,1%), poziomach
podpowierzchniowych (60,52%) oraz skale macierzystej (88,0%). W glebie
poziomu prochnicznego sadow jabtoniowych po 9-12 latach uzytkowania srednia
warto$¢ CEC ulegla istotnemu zmniejszeniu (8,57 cmol(+)-kg?, p = 0,0007)
w poréwnaniu z wartoscig CEC w glebie sadow najkrocej uzytkowanych (12,73
cmol(+)-kg™).

W sumie zasadowych kationéw wymiennych dominowat wapn, ktérego
zawarto$¢ wahata sie od 1,8 cmol(+)-kg™ w glebie poziomu Et profilu IV-A do
12,79-cmol(+) kg™*w skale macierzystej profilu I11-A (Tab. 9). Materiat glebowy
w skale macierzystej wszystkich badanych profili byl zasobny w wymienne
kationy wapnia, natomiast najnizsza ich zawartos¢ odnotowano w poziomach
eluwialnych, co thumaczy¢ nalezy przebiegiem procesu lessivage, w pedogenezie
gleb ptowych. Relatywnie wysoka zawarto$¢ kationdw wymiennych wapnia
w skale macierzystej profili IT1I-A oraz IV-A thumaczy¢ nalezy zawartoscig CaCOs.
Zawarto$¢ kationdw wymiennych wapnia w glebie poziomu préchnicznego
ulegta zmniejszeniu si¢ w trakcie sadowniczego uzytkowania. Istotnie nizszg
srednig zawarto$¢ kationow wapnia odnotowano w glebie sadow uzytkowanych
9-12 lat (p = 0,01) oraz 19 lat (p = 0,002) i 27-30 lat (p = 0,0009) w poréwnaniu
z ich zawarto$ciag w glebie sadow 2-3 letnich (Rys. 5). Srednia zawarto$é¢ Ca®*
w glebie poziomu prochnicznego wynosita na poczatku sadowniczego
uzytkowania 9,05 cmol(+)-kg? i ulegata istotnemu zmniejszeniu, poniewaz
w sadach 11-A1, 11-A2 i lI-B wynosita 4,84 cmol(+)-kg?; w sadach I1I-A i 11I-B
— 3,50 cmol(+)-kg?; wsadach IV-A i IV-B — 3,09 cmol(+)-kg?. W glebie
poziomow podpowierzchniowych odnotowano nizsza koncentracje kationow
wymiennych wapnia, anizeli w glebie poziomu prochnicznego.

W glebie sadow uzytkowanych 27-30 lat $rednia zawarto$¢ kationow Ca?*
byla istotnie nizsza (3,49 cmol(+)-kg™, p = 0,01) w poréwnaniu z ich zawarto$cig
w glebie sadéw najmtodszych (5,43 cmol(+)-kg?). W skale macierzystej gleb
sadow jabloniowych nie stwierdzono istotnego zrdéznicowania zawarto$ci
kationow wymiennych wapnia w zalezno$ci od okresu uzytkowania (Rys. 5).
Stwierdzono wyzsze zawartosci kationow wapnia w profilach gleb o krotszym
okresie sadowniczego uzytkowania zaréwno w poziomie prochnicznym,
poziomach podpowierzchniowych oraz skale macierzystej.

39



Zawarto$¢ Ca?* cmol(+)-kg*

=0,94
16 P

14

12
0 p=0,01 p=099
1 _
p=0,002 p=072
- 0,01
i 1 i i i |
1 2 3

m 2-3 lata m9-12 lat m19 lat m 27-30 lat

p=064 P=094

o N B~ OO

1 — poziom prochniczny W 9,05m4,84m 3,50m 3,09 (cmol(+)-kg™)
2 — poziomy podpowierzchniowe M 5,43 M543 4,96 m 3,49 (cmol(+)-kg™?)
3 — skata macierzysta M115m10,9811,3 10,2 (cmol(+)-ka?)

Rysunek 5. Koncentracja kationow wapnia, zawarto$¢ $rednia oraz biad standardowy,
warto$¢ poziomu istotnosci (Anova, test Post-hoc Tukey)

Zmniejszyta si¢ $rednia koncentracja katonow wymiennych magnezu
W glebie poziomu prochnicznego w trakcie sadowniczego uzytkowania z 0,78
cmol(+)-kgtdo 0,31 cmol(+)-kg? w glebie najstarszych sadow (Rys. 6). Okres
sadowniczego uzytkowania badanych gleb nie determinowat koncentracji Mg?*
w poziomach podpowierzchniowych oraz skale macierzystej. Najwyzsza $rednig
zawarto$¢ kationow wymiennych magnezu stwierdzono w skale macierzystej
gleb uzytkowanych sadowniczo przez okres 19 lat.

Najwyzsza koncentracje kationow wymiennych potasu odnotowano
W glebie poziomu prochnicznego sadow jabloniowych kazdej kategorii wiekowe;j
(Rys. 7). W glebie sadow uzytkowanych sadowniczo 19 lat w poréwnaniu
z sadami uzytkowanymi 2-3 lata zawarto$¢ ta byla wyzsza w poziomie
podpowierzchniowym oraz skale macierzystej. Najnizszg $rednig zawartos¢ K*
(0,30 cmol(+)-kg?) odnotowano w skale macierzystej gleb uzytkowanych
sadowniczo 9-12 lat.
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Zawarto$¢ Mg?* cmol(+)-kg?

12 p =061
1 p=0,37 0= 0,60 p=0,95
p=0,67
0,8 p=067 p=0,65
p=0,67
0,6
p=0,45
0,4
0,2
0
1 2 3
m2-3lata m9-12lat ®w19lat m27-30 lat
1 - poziom préchniczny HQ,78H0,57m 0,42m 0,31 (cmol(+)-kg™)
2 — poziomy podpowierzchniowe  H0,52 H0,60 B 0,46 m 0,77 (cmol(+)-kg™)
3 — skata macierzysta m0,59m0,81m0,91 m 0,61 (cmol(+)-kgt)

Rysunek 6. Koncentracja kationdw magnezu, zawartos¢ srednia oraz btad standardowy,
warto$¢ poziomu istotnosci (Anova, test Post-hoc Tukey)

Zawarto$¢ K+ cmol(+)-kg?
1,4 P=097 p=082
p=0,82

1,2
p=0,29 p=0,72
0 p=0,76 p=0,77 p=0,54 p =1,00
0
0
0
1 2 3

m2-3lata m9-12lat m19lat m=27-30 lat

N A o e

o

1 — poziom prochniczny m0,96 ™ 0,99 80,84 m1,03 (cmol(+)-kg)
2 — poziomy podpowierzchniowe  H0,48 m 0,53 M(0,75 H0,52 (cmol(+)-kg1)
3 — skata macierzysta W 0,48 ™ 0,30m0,66M 0,48 (cmol(+)-kg™?)

Rysunek 7. Koncentracja kationéw potasu, zawarto$¢ Srednia oraz blad standardowy,
warto$¢ poziomu istotno$ci (Anova, test Post-hoc Tukey)
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Zawarto$¢ Na* cmol(+) kgt

0,45
0.4 p=0,71 p=0,39
0,35 p =046 p=046
0,3 p=042 p=035 p=027
0.25 o7 p=0,17
0,2
0,15
0,1
0,05
0
1 2 3
m2-3lata m9-12lat m19lat m27-30 lat
1 - poziom prochniczny m0,34 m 0,21 0,21 m 0,17 (cmol(+) kgt)
2 — poziomy podpowierzchniowe ®(0,30 ™ (0,33 0,25 m 0,24 (cmol(+) kg1)
3 — skata macierzysta H(,39 ¥ (0,28 H0,21 m 0,21 (cmol(+) kg'?)

Rysunek 8. Koncentracja kationow sodu, zawarto$¢ $rednia oraz odchylenie standardowe
warto$¢ poziomu istotnosci (Anova, test Post-hoc Tukey)

Srednia zawarto$¢ kationéw wymiennych sodu byta najwyzsza w glebie
poziomu prochniczego i skaly macierzystej sadow najmtodszych, natomiast
najnizsza w glebie sadow najstarszych (Rys. 8). Nie byty to jednak statystycznie
istotne roznice. Jedynie w poziomach podpowierzchniowych érednia zawartosé
kationéw wymiennych sodu (0,33 cmol(+)-kg?) w glebie sadow uzytkowanych
9-12 lat byta wyzsza w porownaniu z ich zawarto$cia w glebie sadéw
uzytkowanych 2-3lata (0,30 cmol(+)-kg?). Nie byly to roznice istotne
statystycznie.

Tabela 12. Koncentracja kationow wymiennych (zwartosci $rednie) w warstwie solum
oraz skale macierzystej, warto$¢ poziomu istotnosci (Anova, test Post-hoc Tukey)

Budowa Wiek sadu . _ . _ . _ N _
profili w latach Ca? p= K p= Mg p= Na* p=
I-A 1-B 6.34 0.60 0,59 031
Poziomy I-AL 1I-A2,I-B 523 0,16 0,70 0,65 059 099 0,34 0,66
solum ln-A, 111-B 454 014 0,77 045 045 039 024 0,22
IV-A IV-B 3,37 0,003 0,67 0,78 067 0,73 022 0,09
I-A, 1-B 10.89 0.48 0.38 039
Skata II-AL 1I-A2,1I-B 1093 0,98 030 054 081 029 0,28 0,39
macierzysta HI-A, I-B 1134 080 066 072 091 038 021 0,27
IV-A IV-B 1024 0473 048 100 0,61 043 021 0,17
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Poréwnujac koncentracje kationow wymiennych w warstwie solum gleby
(poziom prochniczny, poziomy podpowierzchniowe) w zalezno$ci od okresu
sadowniczego uzytkowania stwierdzono istotnie nizszg zawarto$¢ Ca?* w glebie
najstarszych sadow jabtoniowych IV-A i IV-B (Tab. 12). wskazuje to na
zubozenie W kationy wymienne wapnia warstwy powierzchniowej gleb, w ktorej
znajduje si¢ wigkszos¢ sytemu korzeniowego drzew jabtoni.

Tabela 13. Wyniki analizy korelacji prostej Pearsona (p<0,05)

Parametrty | o | 9ok | Mg# | Na* | Corg | Hh | pH ;| CEC
(n=42)
fr.<0,002mm | 021 | 017 0,32 051% | 0411
fr. <002mm | 026 020 | 029
Ca?* 0,39 0,38* | -059% | 0,65* 0,04
K 0,65 | 033*
Na* 0,32
Corg 0,63 0,42% 0,77 | 023
%Ca* | 042 | -0,59% 046 | 083 | 0,78 0,70
% K" 0,33 037
pH 0,46

* wartosci istotne statystycznie dla p<0.05, Hh — kwasowos¢ hydrolityczna, p,— gestosé objetosciowa,
CEC — kationowa pojemno$¢ wymienna

Stwierdzono istotnie ujemng korelacje pomigdzy $rednig zawarto$cig Ca?*
a zawartoscig Corg (r = -0,38) oraz kwasowoscig hydrolityczng (Tab. 13).
Poziomy zasobne w Corg charakteryzowaly si¢ istotnie nizszg zawarto$¢ Ca?".
Odnotowano odwrotng zalezno$¢ w odniesieniu do zawartosci kationéw potasu,
ktorych koncentracja byta istotnie wyzsza w glebie zasobnej w Corg (r = 0,65).
Probki zasobne we frakcje granulometryczne <0,02 mm zawieraly wyzsza
zawartos$¢ kationow wymiennych potasu magnezu i sodu, aczkolwiek nie byta to
korelacja statystycznie istotna. Stwierdzono istotnie dodatnia korelacj¢ pomiedzy
zawartoscig frakcji itowej a zawartoscig kationow wymiennych sodu (r = 0,32).
Odnotowano synergizm pomig¢dzy zawartos$cig kationdéw wymiennych potasu
i sodu oraz wapnia i magnezu, co potwierdzity wyniki analizy korelacji. Probki
gleb wykazujace wyzsze wartosci kwasowosci hydrolitycznej zawieraly istotnie
wyzszg zawartos¢ Na* (r = 0,33) oraz Corg (r = 0,42). Probki gleb o wyzszej
zawarto$ci Corg charakteryzowaty si¢ istotnie wyzszym procentowym udziatem
K* w CEC. Istotnie wyzsze wartosci CEC odnotowano w probkach o wyzszej
wartosci pH (r = 0,46). Stwierdzono istotnie ujemng korelacj¢ pomigdzy
procentowym udziatem kationdw wapnia a potasu w kompleksie sorpcyjnym
badanych gleb (r = -0,59). Procentowa zawartos$¢ frakcji itowej nie wplyngta na
warto$¢ CEC. Odnotowano ujemna, aczkolwiek nieistotnie statystyczng
korelacj¢ pomiedzy zawartoscig Corg a CEC.
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Metoda Warda
Odlegt. euklidesowa

I-A

11-A2

1-A 5’7
IV-A

I-B
11-B
IV-B :l
m-B
I-Al

0 50 100 150 200 250 300 350

Rysunek 9. Analiza skupien, kationy Ca?* oraz ich formy wodno-rozpuszczalne

Interpretujac zawarto$¢ kationdéw wymiennych wapnia i potasu oraz ich form
wodno-rozpuszczalnych odnotowano grupowanie poszczegdlnych sadéw
w zaleznosci od okresu ich uzytkowania (Rys. 9, 10). Stwierdzono grupowanie
na sady starsze oraz o krotkim okresie uzytkowania. Wyniki analizy skupien
pozwolity na wyrdznienie profilu II-Al1 na tle pozostalych odnosnie do
zawartos$ci kationow wymiennych wapnia oraz I-A odno$nie do zawartosci
kationow wymiennych potasu.

Metoda Warda
Odlegt. euklidesowa

I-A

II-AL

A

-A

IV-A -

IV-B
I-B

I-B
11-B

]

0 50 100 150 200 250

Rysunek 10. Analiza skupien, kationy K* oraz ich formy wodno-rozpuszczalne
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Metoda Warda
Odlegt. euklidesowa

I-A
I-A1
11-A2 %
n-A
IV-A

1-B
el
-8

I-B

0 5 10 15 20 25

Rysunek 11. Analiza skupien, kationy Mg?* oraz ich formy wodno-rozpuszczalne

Najbardziej zblizong zawarto$¢ kationéw wymiennych i wodno-rozpuszczalnych
magnezu stwierdzono w profilach sadow II-B i 1V-B (Rys.11). Odnotowano

grupowanie sadow 11-Al, 11-A2 i IlI-A. Na ich tle wyrdznia si¢ gleba w sadzie
I-A.

Metoda Warda
Odlegt. euklidesowa

I-Al
II-AL
vl
Iv-B
-A
-8
-8

11-A2
1-B

Rysunek 12. Analiza skupien, kationy Na* oraz ich formy wodno-rozpuszczalne
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Nie odnotowano wyraznego grupowania poszczegdlnych sadow
W odniesieniu do zawartosci kationdow wymiennych sodu oraz form wodno-
rozpuszczalnych (Rys. 12). Kationy wapnia dominuja w sumie zasadowych
kationéw wymiennych oznaczonych w probkach gleb sadow obu lokalizacji
(Rys. 13, 14). Stanowig one udziat od 68,54% do 95,1% TEB w probkach gleb
pobranych z sadow regionu A oraz od 56,58% do 88,22% TEB w probkach gleb
w sadach regionu B. Stwierdzono, ze $redni udziat Ca?* w TEB w glebie sadow
regionu A (83,02%) byt istotnie wyzszy (p = 0,003) w poréwnaniu z udziatem
tego kationu (74,54%) w TEB gleb w sadach regionu B (Tab. 14).

A — A
— |
AE Bt I
Et T
e i.n
Bt I C1
C I C2 IS
0% 50% 100% 0% 50% 100%
I-A HCa mK mMg ®ENa II-A1 ®=Ca mK mMg =mNa
A I ———— A IS
Bt . Et
Cl I —— Bt I
C2 I — C
0% 50% 100% 0% 50% 100%
-A2 wmCa @K mMg ®ENa III-A  =Ca mK EMg ENa
A I
Et 1
Bt I —
Cl I
C2 I
0% 50% 100%

IV-A ®ECa mK mMg ®ENa

Rysunek 13. Procentowy udziat kationow wymiennych Ca, K, Mg i Na w sumie
zasadowych kationow wymiennych w profilach gleb sadéw regionu A

46



Udzial kationow wymiennych magnezu w TEB wynosit od 2,51% do
23,11% w glebach sadéw regionu A oraz od 2,64% do 15,67% w glebach regionu
B (Tab. 14). Nie odnotowano istotnego zréznicowania, poniewaz S$redni
procentowy udzial kationow Mg?* w TEB w glebie sadow regionu A wynosit
8,75%, natomiast 7,37% w glebach sadéw regionu B (p = 0,27). Sredni
procentowy udzial kationéw K* w TEB gleb sadow regionu A wynosit 4,83%
i byl istotnie nizszy (p = 0,0001) w poréwnaniu z udziatem tego kationu (13,48%)
w TEB gleb regionu B. Udziat kationow Na" w TEB gleb regionu A wynosit
srednio 3,35% i 4,62% w glebach regionu B.

Tabela 14. Procentowy udziat kationéw wymiennych w TEB, poziom istotno$ci (Anova,
test Post-hoc Tukey)

Region A
Ca2+ K+ Mgz+ Na*
Min. 68,54% 0,87% 2,51% 0,87%
Max. 95,1% 10,89% 23,11% 9,63%
$rednia 83,02% 4,83% 8,75% 3,35%
Region B
Ca?* K+ Mg?+ Na*
Min. 56,58% 4,17% 2,64% 1,40%
Max. 88,22% 30,43% 15,67% 6,70%
$rednia 74,54% 13,48% 7,37% 4,62%
Poziom istotno$ci p =0,003 p= 0,0001 p=0,27 p =0,053
A I A I
Et Et e |
EB | EB e
Bt | Bt
C I C I N
0% 50% 100% 0% 50% 100%
I-B mCa mK mMg mNa II-B  m=mCa mK mMg mNa
A S A I R
E 1 E |
Bl Bl
Bt2 | Bt2
C I C I
0% 50% 100% 0% 50% 100%
I11-8 "Ca mK mMg =Na IVv-B ®=Ca mK mMg ®Na

Rysunek 14. Procentowy udziat kationow wymiennych Ca, K, Mg i Na w sumie
zasadowych kationow wymiennych w profilach gleb sadow regionu B
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Sredni procentowy udzial kationéw Ca?* w TEB byt istotnie wyzszy
w glebach regionu A (Tab. 14). Natomiast §redni procentowy udziat kationow K*
w TEB byt istotnie wyzszy w glebach regionu B.

Tabela 15. Sktad chemiczny gleb w sadach

Nr Wiek Budowa K20 CaO MgO Na.O0
sadu profilu %

A 2.02 0.4 0.46 0,32

AE 214 0.35 0.36 0,50

I-A 2 Et 3.21 0.32 0.53 0.31

Bt 1,52 021 0.28 0,30

C 1,69 0.34 0.36 0,62

A 2,15 0.34 0.36 0,34

Bt 1,04 126 0.46 0,36

II-AL 9 c1 2,46 0.34 0.76 0,39

c2 2.23 1.47 0.66 0,36

A 1,78 021 0.33 0,28

Bt 1,68 0.13 0.22 0,70

1-A2 12 c1 1,44 0.08 0.20 0,88

c2 2,09 0.25 0.58 0,36

A 1,90 0.46 0.41 0,39

Et 1,01 0.34 0.30 0,54

H-A 19 Bt 2.0 0.34 0.55 0,35

C 2.36 1.47 0.76 0,68

A 1,50 0.13 0.22 0.31

Et 1.70 0.25 0.38 0,31

IV-A 30 Bt 2,46 0.25 0.63 0,31

c1 1,64 1.68 0.76 0,47

c2 3,52 533 121 0,35

A 1,50 0.43 0.38 0,52

Et 1,53 031 0.50 0,56

I-B 3 EB 1,01 0.48 0.93 0,56

Bt 1,97 0.50 1.04 0,55

C 1,76 0.69 0.99 0,69

A 1,52 0.38 0.40 0,56

Et 1,58 0.39 0.43 0,61

II-B 9 E/B 1,85 0.55 0.81 0,58

Bt 1,86 0.57 0.88 0,51

C 1,85 0.66 0.98 0,64

A 1,39 0.28 0.38 0,53

Et 148 0.29 0.35 0,54

HI-B 19 Btl 1,74 0.45 0.93 0,59

BL2 1,88 0.49 113 0,63

C 1,59 0.91 0.86 0,52

A 1,58 0.39 0.40 0,57

Et 153 0.32 0.41 0,62

IV-B 27 Bl 1,08 0.60 138 0,54

BL2 1,62 0.62 114 0,51

C 1,97 0.92 124 0,93
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Tabela 16. Srednie zawartosci pierwiastkow oraz wartoéci poziomu istotnosci (Anova,
test Post-hoc Tukey)

Profil Wiek sadu C(;)O p= Kojoo p= MO/%O p= Ng}zo p=
I-A, I-B 04 - 176 - 042 - 0.42 -
Poziom II-A1, II-A2,1I-B 0,31 0,18 182 088 0,38 047 0,39 0,87
prochniczny II-A, 11I-B 0,37 054 164 078 035 092 046 0,77
IV-A V-B 026 031 154 049 039 062 044 091
I-A, I-B 036 - 204 - 061 - 0,46 -
Poziomy II-A1, 1I-A2,1-B 058 0,27 1,78 040 05 081 055 0,29
podpow. II-A, 111-B 038 075 181 046 065 083 053 0,39
IV-A IV-B 041 063 18 058 0,79 046 046 0,95
I-A I-B 0% - 172 - 041 - 0,65 -
Skata II-A1, 1I-A2,1I-B 056 093 201 044 038 09 053 0,56
macierzysta I1-A, 111-B 1,19 0,18 197 058 049 0,72 0,60 0,59
IV-A, IV-B 264 035 238 048 065 033 058 0,79

Najwyzsza catkowita zawarto$¢ potasu oraz wapnia odnotowano w skale
macierzystej profilu IV-A, odpowiednio: 3,52% K0 oraz 5,33% CaO (Tab. 15).
W poziomie iluwialnym Btl profilu 1V-B stwierdzono najwyzsza zawarto$é
MgO wynoszaca 1,38%. W tabeli 16 przedstawiono wyniki analizy wariancji na
podstawie $rednich catkowitych zawartosci K.O, CaO, MgO, Na,O w glebie
poziomu prochnicznego w porownaniu z ich zawarto$cig w glebie poziomow
podpowierzchniowych oraz skale macierzystej. Srednie zawartosci tych metali
w glebach uzytkowanych 2-3 lata poréwnano z ich $rednig zawartoscig w glebach
po dluzszym okresie sadowniczego uzytkowania. Srednia zawarto$é CaO
w glebie poziomu podpowierzchniowego gleb pod sadami jabtoniowymi
najmtodszych sadow I-A i I-B wynosita 0,36% i byta nieco nizsza w poréwnaniu
ze $rednig zawarto$cig odnotowang w glebie pod sadami dhuzej uzytkowanymi.
Najnizszag $rednig zawartos¢ CaO w poziomie prochnicznym odnotowano
w glebach uzytkowanych 27-30 lat. Nie byly to jednak statystycznie istotne
rdznice, na co wskazujg wartosci poziomu istotnosci p = 0,18 dla sadéw IT-Al,
I1-A2 i I1-B oraz p = 0,54 dla sadow III-A i ll1-B, a takze p = 0,31 dla sadow IVA
i IVB (Tab. 16). Natomiast gleba pozioméw podpowierzchniowych zawierata
najnizszg $rednig zawarto$¢ CaO w profilach gleb pod sadami uzytkowanymi
2-3 lata. Gleba w poziomach podpowierzchniowych starszych sadow zawierata
wyzsza $rednig catkowitg zawarto$¢ wapnia w poroéwnaniu z jego zawartoscia
w sadach mtodszych. Najbardziej zblizong $rednig zawartoscig CaO w glebie
skaty macierzystej gleb uzytkowanych 2-3 lata (0,36%) odnotowano w glebach
uzytkowanych sadowniczo 9-12 lat (0,38%, p = 0,75). Natomiast skata
macierzysta gleb pod sadami I11-A i 111-B oraz IV-A i IV-B wykazywata wyzsza
zawarto$¢ CaO w poroéwnaniu z I-A i I-B, na co wplyneta obecno$¢ CaCOs
w materiale glebowym sadow starszych. Jest to prawdopodobnie efekt obecnosci
mineratow kalcytu oraz dolomitu, poniewaz catkowita zawarto§¢ magnezu
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w skale macierzystej profili IVA i IVB byta wyzsza (0,79%) w poréwnaniu
Z jego zawartoscig w glebie sadow I-A i I-B (0,41%), aczkolwiek byta to roznica
statystycznie nieistotna (p = 0,46). Srednia catkowita zawarto$¢ potasu w glebie
poziomu préchnicznego gleb w 2-3 roku od posadzenia drzew jabtoni byla
wyzsza w poréwnaniu z jego S$rednig catkowita zawartoScia w glebach
uzytkowanych 19 lat oraz 27-30 lat (Tab. 16). Gleba w poziomach
podpowierzchniowych sadow najmtodszych charakteryzowata si¢ takze wyzsza
srednig catkowita zawarto$cig potasu (2,04%) w porownaniu z jego zawartoscia
w sadach dluzej uzytkowanych (odpowiednio K.O: 1,78%, 1,81%, 1,86%).
W warstwie solum gleby, ktéry obejmuje poziom prdéchniczny oraz poziomy
podpowierzchniowe sadéw I-A i I-B odnotowano wyzszg catkowita zawartos¢
potasu w porownaniu z jego zawarto$cia w glebie starszych sadow. W wyniku
sadowniczego uzytkowania w glebie poziomu prochnicznego gleb pasow
herbicydowych zmniejszyta si¢ catkowita zawarto$é potasu. Najnizsza Srednig
zawarto$¢ K,O wynoszaca 1,54% odnotowano w glebie poziomu prochnicznego
sadow uzytkowanych 27-30 lat, jednocze$nie w skale macierzystej tych samych
gleb stwierdzono jego najwyzsza catkowitg zawartosc.

Tabela 17. Zawartos$¢ przyswajalnych dla roslin form fosforu, potasu i magnezu

Nr Wiek Budowa | P20s | K:0 | Mg Klasa zawartosci
sadu profilu mg-100g! P20s | K20 | Mg
A 173 324 122 wysoka b.wysoka b.wysoka
AE 7.8 225 45 niska wysoka niska
I-A 2 Et 7.3 18,7 4,6 niska $rednia niska
Bt 7.4 152 3,6 niska $rednia niska
C 5,7 6,8 48 niska b. niska niska
A 10,8 20,8 50 $rednia wysoka niska
H-AL 9 Btl 51 76 90 niska b. niska $rednia
C1 7,0 5,8 9,1 niska b. niska b. wysoka
Cc2 6,1 74 1272 niska b. niska b. wysoka
A 10,1 13,7 7,8 Srednia $rednia wysoka
1-A2 12 Bt 13,0 8,8 5,0 s're'dnia nis_ka nis_ka
C1 9,2 2,0 1,8 niska b. niska b. niska
C2 7,2 8,7 9,4 niska b. niska Srednia
A 12,2 102 24 $rednia $rednia niska
HI-A 19 Et 3.8 37 31  b.niska niska Srednia
Bt 6,3 8,4 7,1 niska b. niska $rednia
C 7,0 73 110 niska b. niska wysoka
A 6,6 115 1,0 niska niska b. niska
Et 4.6 9,6 4.8 b. niska niska niska
IV-A 30 Bt 8,6 138 159 niska niska b. wysoka
C1 8,4 4.4 8,3 niska b. niska wysoka
C2 7,2 5,6 6,3 niska b. niska $rednia
A 12,6 16,1 6,8 $rednia $rednia $rednia
Et 9,3 52 5 niska b. niska niska
1-B 3 EB 6,1 7,0 59 niska b. niska niska
Bt 54 5,7 5,3 niska b. niska niska
C 3,8 9,7 5,9 b. niska b. niska niska
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kontynuacja Tabeli 17
A 141 236 57 $rednia wysoka $rednia
Et 7,4 7,4 5,0 niska b. niska niska
11-B 9 E/B 41 6,2 6,4 b. niska b. niska Srednia
Bt 52 8,0 6,7 niska b. niska Srednia
C 4.0 104 5,9 b. niska niska niska
A 13,3 17,7 50 $rednia $rednia niska
Et 10,1 51 4,4 $rednia b. niska niska
11-B 19 Btl 7.1 6,7 53 niska b. niska niska
Bt2 5,7 8,8 6,0 niska b. niska niska
C 3,1 9,5 49 b. niska b. niska niska
A 179 383 6,3 wysoka b. wysoka Srednia
Et 8,7 184 44 niska $rednia niska
IV-B 27 Btl 52 6,6 55 niska b. niska niska
Bt2 48 7,4 50 b. niska b. niska niska
C 4,7 8,9 6,1 b. niska b. niska $rednia

Zawarto$¢ przyswajalnych dla roslin form fosforu i potasu w glebie poziomu
prochniczego byla wyzsza w poréwnaniu z ich zawarto$cig w poziomach
podpowierzchniowych i skaty macierzystej (Tab. 17). Ilosci przyswajalnych dla
ro$lin form fosforu i potasu w profilach gleb wahaty si¢ od bardzo wysokiej
i wysokiej w poziomie prochnicznym do niskiej ibardzo niskiej w skale
macierzystej (Tab. 17). W materiale glebowym skaty macierzystej w profilu
I1-Al stwierdzono bardzo wysoka klas¢ zawarto$ci magnezu przyswajalnego dla
ro§lin. W glebie poziomu préchnicznego i poziomdéw podpowierzchniowych
sadow najdluzej wuzytkowanych sadowniczo odnotowano zmniejszenie
zawarto$ci przyswajalnych dla ros§lin form fosforu w poréwnaniu z jego
zawartoscig w glebie sadow [-A i [-B.

Tabela 18. Srednie zawartosci przyswajalnych dla roslin form fosforu, potasu i magnezu
(mg-100g?) oraz warto$ci poziomu istotno$ci (Anova, test Post-hoc Tukey)

Profil Wiek sadu P.Os p= KO p= Mg p=
1A 1B 1495 - 242 - 950 | -
Poziom ALIAZ 1166 029 1937 058 617 | 027
prochniczny |\ A 12,75 046 139 040 370 | 019
IV-AIV-B 1225 070 249 097 365 | 026
I-A 1-B 722 - 1238 - 482 -
Poziomy WALIAZ 696 088 760 021 642 | 0,07
podpow. A, 111-B 660 061 654 014 518 | 064
I\V-AIV-B 638 046 1117 071 7,02 | 030
LA LB 475 - 825 - 535 | -
Skata WALIA2 670 033 656 066 768 | 054

macierzysta |\ A B 505 090 840 094 745 | 049

IV-A, IV-B 6,77 033 6,30 0,45 6,90 0,25
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Zawarto$¢ magnezu przyswajalnego dla roslin zmniejszata si¢ w trakcie
sadowniczego uzytkowania gleb, jednakze nie byly to roznice istotne
statystycznie (Tab. 18). Najnizsze $rednie zawartosci przyswajalnych dla roslin
form fosforu, potasu w glebie stwierdzono w skale macierzystej, natomiast
magnezu w poziomach podpowierzchniowych.

Srednia zawarto$é wodno-rozpuszczalnych form wapnia byta najwyzsza
w glebie sadéw najmtodszych, zaréwno w poziomie prochnicznym, poziomach
podpowierzchniowych, jak i skale macierzystej (Tab. 19). W glebie poziomu
prochnicznego  sadow  uzytkowanych 9-12 lat oraz  poziomach
podpowierzchniowych sadow uzytkowanych 19 lat i 27-30 lat odnotowano
istotnie nizszg $rednig zawartos¢ Caw (odpowiednio: p = 0,049 oraz p = 0,032
i p=0,039) w poréwnaniu z ich koncentracja w sadach uzytkowanych 2-3 lata
(Tab. 19). Istotnie zmniejszyta si¢ zawarto$¢ rozpuszczalnych w wodzie form
wapnia w poziomach solum badanych gleb na skutek sadowniczego ich
uzytkowania. Gleba w skale macierzystej charakteryzowala si¢ najwyzsza
zawarto$cig Caw we wszystkich profilach, jednakze srednia zawarto$¢ wodno-
rozpuszczalnych form wapnia ulegta zmniejszeniu w glebie w trakcie
sadowniczego uzytkowania z 109,0 mg-kg™* w sadach I-A i I-B do 38,2 mg-kg*
w sadach I11-A i 111-B. Srednia zawarto$é Mgy i Ky ulegta zmniejszeniu w glebie
poziomu préchnicznego 1 poziomdéw podpowierzchniowych w trakcie
sadowniczego uzytkowania.

Tabela 19. Zawarto$¢ kationow wodno-rozpuszczalnych w glebie

Nr Wiek Budowa Caw | Mgw | Kw | Naw
sadu profilu mg-kg?

A 21,0 36,5 177 147

AE 74,7 22,0 102 10,5

I-A 2 Et 39,3 18,2 84,2 19,7
Bt 119 19,1 472 8,33

C 159 19,9 35,7 8,22

A 9,40 8,53 114 4,24

Bt 88,0 227 24,8 9,67

II-AL 9 C1l 166 17,3 18,8 9,73
c2 198 30,2 34,6 16,7

A 5,02 13,4 92,9 29,9

Bt 9,63 16,1 456 15,5

II-A2 12 c1 16,5 19,4 18,8 10,2
c2 94,8 32,3 38,3 21,0

A 11,2 9,15 72,6 10,6

Et 14,7 7,70 24,8 10,8

I-A 19 Bt 241 184 508 160
C 65,6 29.4 26,9 17,6

A 5,00 4,25 81,4 8,19

Et 31,1 8,43 46,1 11,1

IV-A 30 Bt 22,4 18,4 53,4 7,33
c1 82,6 10,3 13,8 16,6

c2 81,0 19,9 19,1 15,6
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kontynuacja Tabeli 19

A 37,6 20,6 22,5 7,63
Et 29,2 12,3 21,3 33,3
I-B 3 EB 225 5,7 244 10,9
Bt 48,9 9,4 10,0 38,4
C 59,0 11,9 7,7 46,2
A 2,31 7,58 40,8 12,4
Et 1,32 7,08 36,5 11,7
11-B 9 E/B 3,5 5,48 22,1 21,9
Bt 9,12 5,64 6,51 24,8
C 155 4,87 11,2 20,4
A 4,85 3,21 32,6 18,5
Et 5,89 3,3 20,5 23,1
11-B 19 Btl 72 2,48 7,89 17,4
Bt2 6,32 3,11 9,41 10,8
C 10,9 4,89 7,32 23,4
A 3,32 4,63 77,4 2,02
Et 1,76 6,95 47,2 5,67
IV-B 27 Btl 41 7,42 22,1 7,18
Bt2 3,33 6,85 5,82 23,4
C 4,71 9,2 24,4 475

Najnizszg $rednig zawarto$¢ form magnezu rozpuszczalnego w wodzie (4,44
mg-kg?) odnotowano w glebie poziomu prochnicznego sadu uzytkowanego
27-30 lat (Tab. 20). Dtugos¢ okresu sadowniczego uzytkowania badanych gleb
nie wplynat znaczaco na zawarto$¢ Ky w materiale glebowym skaly macierzyste;j,
co potwierdzajg wyniki analizy wariancji. Okres sadowniczego uzytkowania nie
wplynat jednak w istotny sposob na zawarto$¢ Naw w profilach badanych gleb

(Tab. 20).

Tabela 20. Srednia zawarto$é kationéw wodno-rozpuszczalnych oraz wartosci poziomu
istotnosci (Anova, test Post-hoc Tukey)

Profil Wiek sadu  Caw p= Mgw p= Kw p= Naw p=
I-A, I-B 2930 - 285 - 997 - 112 -

. 1I-Al, 11-A2
Poziom B 558 0,049 9,84 0,07 826 082 155 0,72
prochniczny |y A 1118 802 014 6,18 012 526 0,61 145 059
IV-A IV-B 416 0,09 444 009 794 081 510 0,32
I-A, I-B 55,6 - 1445 - 481 - 202 -

. 11-Al, 11-A2
Poziomy B 22,31 0,18 11,40 051 271 029 16,7 0,61
podpow. H-A 1-B - 11,64 0,032 700 0,11 244 026 156 0,50
IV-A IV-B 12,54 0,039 961 022 349 051 109 021
I-A I-B 1090 - 1590 - 217 - 212 -

II-Al, 11-A2
Skata B 98,2 090 2081 065 243 0,85 156 0,41
maclerzysta | a8 382 034 17,14 093 17,1 081 205 0,76
IV-A IV-B 818 064 13,13 067 19,1 084 26,6 0,98
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Tabela 21. Catkowita zawarto$¢ pierwiastkow §ladowych oraz zelaza w glebie

\r Wiek Budowa Znt I Cut I Mn¢ ‘ Nit I Pbt Fet
sadu profilu mg-kg? gkgt

A 42,1 10,7 513 8,16 10,5 15,4

AE 35,7 6,01 572 5,68 10,6 13,4

I-A 2 Et 32,9 5,33 547 5,64 5,91 10,3
Bt 334 5,75 586 6,04 9,49 26,8

C 32,4 4,75 648 5,22 8,83 18,6

A 38,5 12,2 238 14,4 12,5 16,9

Bt 29,9 5,87 314 6,22 17,7 24.8

II-AL 9 c1 300 779 402 109 181 161
C2 37,5 7,58 209 8,48 10,7 20,0

A 43,2 10,7 463 7,23 8,67 8,46

1-A2 12 Bt 23,1 3,36 332 4,99 3,20 30,8
C1 17,9 2,36 138 3,55 2,64 22,4

Cc2 33,8 9,31 203 11,1 10,1 25,3

A 38,3 15,8 290 4,45 14,8 9,09

HI-A 19 Et 24,2 2,96 153 3,36 10,8 6,99
Bt 32,2 7,45 581 10,2 20,4 33,3

C 37,4 9,48 443 15,0 9,15 19,0

A 36,0 9,05 218 3,86 111 8,32

Et 34,2 6,23 270 7,45 15,2 9,86

IV-A 30 Bt 37,1 11,7 443 13,1 14,3 27,7
C1 32,2 9,70 455 115 145 21,7

C2 30,9 7,19 558 11,4 7,83 25,2

A 35,3 9,42 375 10,8 13,8 7,62

Et 27,1 5,89 244 7,42 9,78 7,67

I-B 3 EB 38,3 9,60 277 9,67 8,62 18,3
Bt 39,9 11,3 258 10,0 9,70 22,6

C 36,2 9,62 358 9,38 8,78 18,2

A 34,2 10,3 431 7,78 11,3 7,30

Et 28,7 5,64 548 6,40 7,40 7,64

11-B 9 E/B 335 8,67 205 8,42 9,38 19,4
Bt 38,9 11,0 222 9,10 12,7 22,1

C 37,3 9,91 285 8,67 10,0 17,6

A 41,7 175 328 12,3 11,8 7,41

Et 24,4 5,29 397 7,78 8,10 9,10

111-B 19 Btl 41,3 115 332 10,4 8,32 18,6
Bt2 47,2 125 336 9,19 11,0 20,4

C 38,7 9,90 330 9,11 9,31 17,7

A 48,4 17,7 465 11,2 14,1 8,29

Et 31,3 5,42 474 5,78 7,90 8,12

IV-B 27 Btl 50,9 131 336 7,20 9,33 19,8
Bt2 39,2 12,3 268 9,71 9,67 18,6

C 38,0 10,9 304 9,89 8,22 17,2
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Najwyzsza catkowita zawartos$¢ cynku stwierdzono w glebie poziomu Btl
w profilu IV-B, ktora wynosita 50,9 mg-kg™?, natomiast najnizszg (17,2 mg-kg™?)
w poziomie C1 w profilu 11-A2 (Tab. 21). W skale macierzystej tej gleby
odnotowano takze najnizsza catkowitg zawarto$¢ miedzi (2,36 mg-kg™).

Gleba w poziomie eluwialnym profili gleb regionu B wykazywata
zubozenie w Cur.. Najwyzszg catkowita zawartos¢ miedzi (17,7 mg-kg?)
odnotowano w glebie poziomu prochnicznego w profilu IV-B. Najwyzsza
catkowitg zawarto$cig Mn; 648 mg-kg? charakteryzowata si¢ gleba w skale
macierzystej w profilu I-A, za$ najnizsza (138 mg-kg™) odnotowano w profilu
11-2. Catkowita zawarto$¢ niklu wahata sie od 3,36 mg kg™ w glebie poziomu Et,
profil 1lI-A do 15,0 mgkg® wskale macierzystej tego samego profilu
glebowego. Najwyzszg calkowita zawarto$¢ zelaza odnotowano w poziomie
iluwialnym wszystkich badanych profili glebowych tj. do 33,3 g-kg* w profilu
II-A.

Gleba w poziomie Et w tym samym profilu zawierata najnizsza catkowita
zawarto$¢ zelaza, ktora wynosita 6,99 mg-kg' Catkowita zawarto$é
pierwiastkow $ladowych lokalnego tlta geochemicznego (skala macierzysta)
wynosita: Zn; = 33,53 mgkg?; Cur = 8,21 mgkg?; Mn;= 361,08 mg-kg?;
Nii= 9,52 mg-kg?; Pbi=9,85 mg-kg?; Fe;= 14,61 g-kg* (Tab. 20).

wskaznik rozmieszczenia DI

Zn Cu Mn Ni Pb

m2-3lata m9-12lat =19 lat m=27-30 lat
Rysunek 15. Srednie warto$ci wskaznika DI w poziomie prochnicznym

Catkowita zawarto$¢ Zn byta w wickszosci badanych profili glebowych
wyzsza w poziomach powierzchniowych niz w skale macierzystej. Najwyzsza
catkowitg zawarto§¢ miedzi stwierdzono w poziomie prochnicznym wigkszosci
badanych gleb. Calkowite zawartosci manganu, niklu i1 otowiu byly
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zréznicowane w poziomach badanych profili glebowych (Tab. 21) i postuzyty do
obliczenia warto$ci wskaznika rozmieszczenia (DI) w profilach (Tab. 22).

Tabela 22. Wartosci wskaznika rozmieszczenia DI calkowitej zawartoSci metali
w profilach glebowych

Nr \é\;:ﬂl( BpL:gz\ma Znt Cut Mnt Nit Pbt
A 1,30 2,25 0,79 1,56 1,19
AE 1,10 1,27 0,88 1,09 1,20
I-A 2 Et 1,02 1,12 0,84 1,08 0,67
Bt 1,03 1,21 0,90 1,16 1,07
C - - - R -
A 1,03 1,61 1,14 1,70 1,17
1-A1 9 Bt 0,80 0,77 1,50 0,73 1,65
C1 - - - - -
C2 - - - - -
A 1,28 1,15 2,28 0,65 0,86
1-A2 12 Bt 0,68 0,36 1,64 0,45 0,32
C1l - - - - -
C2 - - - - -
A 1,02 1,67 0,65 0,30 1,62
HI-A 19 Et 0,65 0,31 0,35 0,22 1,18
Bt 0,86 0,79 1,31 0,68 2,23
C - - - R -
A 1,17 1,26 0,39 0,34 1,42
Et 1,11 0,87 0,48 0,65 1,94
IV-A 30 Btl 1,20 1,63 0,79 1,15 1,83
C1 - - - - -
C2 - - - - -
A 0,98 0,98 1,05 1,15 1,57
Et 0,75 0,61 0,68 0,79 1,11
1-B 3 EB 1,06 1,00 0,77 1,03 0,98
Bt 1,10 1,18 0,72 1,06 1,10
c - - - - -
A 0,92 1,04 1,51 0,90 1,13
Et 0,77 0,57 1,92 0,74 0,74
11-B 9 E/B 0,90 0,88 0,72 0,97 0,94
Bt 1,04 1,11 0,78 1,05 1,27
c - - - - -
A 1,08 1,77 0,99 1,35 1,27
Et 0,63 0,54 1,20 0,86 0,87
11-B 19 Bt1l 1,07 1,16 1,01 1,14 0,89
Bt2 1,22 1,26 1,02 1,01 1,18
C - R R R R
A 1,27 1,62 1,53 1,13 1,72
Et 0,82 0,50 1,56 0,59 0,96
IV-B 27 Btl 1,34 1,20 1,11 0,73 1,13
Bt2 1,03 1,13 0,88 0,98 1,18
c - - - - -
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Tabela 23. Wartosci wskaznika wzbogacenia EF metali w glebie

Nr \é\;:ﬂl( %l:g?l\ma Znt Cut Mnt Nit Pbt
A 1,19 1,24 1,35 0,81 1,01
AE 1,16 0,80 1,73 0,65 1,17
I-A 2 Et 1,39 0,92 2,15 0,84 0,85
Bt 0,54 0,38 0,88 0,35 0,53
c - - - - -
A 0,99 1,28 0,57 1,31 1,10
1AL 9 Bt 0,53 0,42 0,51 0,38 1,06
C1 - - - - -
C2 - - - - -
A 2,23 2,25 2,21 1,31 1,52
1-A2 12 Bt 0,33 0,19 0,44 0,25 0,15
C1l - - - - -
C2 - - - - -
A 1,84 3,09 1,29 0,75 2,41
HI1-A 19 Et 1,51 0,75 0,89 0,74 2,29
Bt 0,42 0,40 0,71 0,47 0,91
C - - - R -
A 1,89 1,94 1,06 0,71 1,98
Et 1,51 1,12 1,11 1,16 2,29
IV-A 30 Bt 0,58 0,75 0,65 0,73 0,77
C1l - - - - -
C2 - - - - -
A 2,02 2,20 1,99 2,18 2,69
Et 1,54 1,37 1,29 1,48 1,89
I-B 3 EB 0,91 0,93 0,61 0,81 0,70
Bt 0,77 0,89 0,46 0,68 0,64
C - - - R -
A 2,04 2,51 2,39 1,64 2,30
Et 1,64 1,31 2,90 1,29 1,44
11-B 9 E/B 0,75 0,80 0,43 0,67 0,72
Bt 0,77 0,89 0,41 0,63 0,85
C - R R R R
A 2,45 4,20 1,79 2,55 2,36
Et 1,17 1,03 1,77 1,31 1,32
111-B 19 Btl 0,97 1,10 0,72 0,86 0,66
Bt2 1,01 1,09 0,67 0,69 0,80
c - - - - -
A 2,54 3,80 2,27 2,07 2,52
Et 1,68 1,19 2,36 1,09 1,44
1V-B 27 Bt1l 1,12 1,18 0,69 0,56 0,70
Bt2 0,92 1,18 0,58 0,80 0,77
c - - - - -

W przypadku catkowitej zawarto$ci cynku, miedzi, niklu i olowiu wyzsze
wartosci DI odnotowano w glebie poziomu prochnicznego i1 poziomow
podpowierzchniowych. Nie odnotowano nagromadzenia catkowitej zawartosci
metali w glebie poziomu prochnicznego badanych profili glebowych. W glebach
uzytkowanych sadowniczo 9-12 lat wartoéci DI byly nieznacznie wyzsze od 1,0
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w odniesieniu do wszystkich badanych metali (Rys. 15). Na podstawie
koncentracji metali w skale macierzystej gleb przyjetej jako zawartosci ich tta
geochemicznego obliczono wartosci wspotczynnika EF (Tab. 23). W odniesieniu
do zawartosci metali tta geochemicznego odnotowano niewielkie wzbogacenie
W poziomie prochnicznym w catkowita zawarto$§¢ miedzi oraz cynku. W glebie
poziomu prdochnicznego sadéow uzytkowanych 19 lat stwierdzono najwyzsza
warto$¢ EF dla Cu; (Rys. 16).

Najwyzsze wartosci wspotczynnika wzbogacenia (EF) stwierdzono
w poziomach prochnicznym i podpowierzchniowych. Odnotowano $rednie
nagromadzenie badanych metali, co nie stanowi zagrozenia dla $rodowiska
glebowego oraz jakosci uzyskiwanych owocow. Nie odnotowano wyraznego
wplywu okresu sadowniczego uzytkowania na zawarto$¢ catkowitej zawarto$ci
Zn, Cu, Mn, Ni oraz Ph. Zaznaczyta si¢ jedynie tendencja zwigkszenia catkowitej
zawarto$ci miedzi, cynku i olowiu w poziomie prochnicznym (Rys. 16).

wspotczynnik wzbogcenia EF

Zn Cu Mn Ni Pb
m2-3lata ®m9-12 lat m19lat m27-30 lat

Rysunek 16. Srednie wartosci wskaznika EF w poziomie prochnicznym

Gleba charakteryzowata si¢ zréznicowang zawartoscig przyswajalnych dla
roslin form cynku, miedzi, manganu i zelaza (Tab. 24). W glebie profilu I11-A
odnotowano zarazem najwyzsza zawarto$¢ cynku przyswajalnego dla roslin
(12,8 mg-kg') w poziomie prochnicznym, jak i najnizsza w jego poziomie Et
(1,63 mg-kg?).
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Tabela 24. Zawarto$¢ w glebie metali przyswajalnych dla roélin

Nr Wiek Profil Znp Cup I - Mnp Fep
sadu mg-kg?
A 761 456 303 7785
AE 5.80 2,38 239 614.6
I-A 2 Et 487 2.49 232 600.4
Bt 479 3.19 228 2785
C 411 198 258 721.7
A 6.98 3.95 146 6215
AL . Bt 424 2.99 3,24 9225
c1 4,95 3.86 3.87 368.7
c2 4.85 3.0 3.24 4254
A 126 5.11 270 738.7
Bt 3,42 183 105 597.1
II-A2 12 c1 188 104 5,45 506.2
c2 2.79 479 6.12 1148
A 128 4,54 158 610,8
Et 163 1,86 1,66 357.0
I-A 19 Bt 3.27 3,07 7.35 1422
C 5.18 2.78 6.8 973,7
A 9,56 3,40 8,46 4393
Et 5.62 2.69 7.28 4075
IIV-A 30 Bt 9.54 479 163 761.6
c1 3.56 2.45 4,68 9165
Cc2 5.35 3.88 17.2 1022
A 8.12 4.41 121 624,3
Et 5.55 2.22 6,87 642.3
I-B 3 EB 712 3.45 6,45 8451
Bt 7.58 3.35 6.87 1452
C 6.89 411 7.45 1252
A 7.45 4.24 212 678.2
Et 457 211 204 7120
-8 9 E/B 4,05 332 6,78 1104
Bt 5.2 415 7.98 985,4
C 3.23 3.23 111 678.4
A 124 5,58 243 562.7
Et 412 198 146 776.9
-B 19 Bl 8.78 6.05 152 1024
B2 891 5.10 9,87 946,9
C 6.65 4.5 8.97 788.1
A 1021 5,82 218 756,0
Et 3,35 2.01 108 746.7
IV-B 27 Bl 5.51 5.47 113 922.4
BL2 4,28 412 7.42 875.6
C 3.15 3.33 8.12 7451

Najwyzsza zawarto$¢ Cup, odnotowano w poziomie Btl profilu 1I-B,
natomiast najnizszg w poziomie C1 profilu II-A2. Glebe o najwyzszej zasobnosci
w Mn, stwierdzono w profilu I-A. Gleba w poziomie Bt w profilu I-B
charakteryzowata si¢ natomiast najwyzszg zawartoScig Fep (1452 mg-kg?).
Materiat glebowy w profilach gleb regionu B charakteryzowat si¢ wyzszg $rednia
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zawarto$cia przyswajalnych dla roélin form Cu oraz Fe (Tab. 24). Srednia
zawarto$¢ Mn, byla zblizona w materiale glebowym poziomu prochnicznego
oraz skaty macierzystej gleb obu regionéw, co zostato potwierdzone wynikami
analizy statystycznej (Tab. 25). W poziomie prochnicznym regionu A i B
odnotowano takze zblizone $rednie zawartosci Zn, oraz Fep, odpowiednio 9,91
mg-kg!i 9,95 mg-kg! (p=0,84) oraz 637,8 mg-kg'i 655,3 mg-kg"! (p = 0,83).
Gleby wykazywatly najczesciej niska i $rednig zasobno$é w przyswajalne dla
ro$lin formy cynku, miedzi, manganu i zelaza (Tab. 26).

Tabela 25. Srednie zawartosci przyswajalnych dla roslin form Zn, Cu, Mn i Fe w glebie
oraz warto$ci poziomu istotnoéci (Anova, test Post-hoc Tukey)

Poziom Poziomy Skata
Parametr prochniczny podpowierzchniowe macierzysta
A ] B A | B A | B
Znp 9,91 9,54 4,80 5,75 4,08 4,98
mg-kg?! p=0,84 p=0,33 p=0,43
Cup 4,31 5,01 2,81 3,61 3,09 3,78
mg-kg* p=0,21 p=0,18 p=0,39
Mnp 19,23 19,85 12,91 10,39 9,17 8,91
mg-kg? p=0,91 p=043 p=0,96
Fep 637,8 655,3 662,4 919,4 760,3 865,9
mg-kg?! p=0,83 p=0,06 p =061
Tabela 26. Klasy zawarto$ci metali przyswajalnych dla roslin
Wiek ) Zny | Cup | Mn, | Fep
Nr sadu Profil Klasy zawarto$ci
A $rednia wysoka niska $rednia
AE $rednia $rednia niska niska
I-A 2 Et $rednia $rednia niska niska
Bt $rednia $rednia niska niska
C niska $rednia niska $rednia
A $rednia $rednia niska niska
1-A1 9 Bt niska niska n!ska ér;dnia
C1 $rednia $rednia niska niska
C2 $rednia $rednia niska niska
A $rednia wysoka $rednia $rednia
Bt niska $rednia niska niska
II-A2 12 c1 niska niska niska niska
C2 niska niska niska $rednia
A wysoka wysoka niska niska
HI1-A 19 Et ére_dnia ére'dnia n?ska niskf?l
Bt niska niska niska $rednia
C niska $rednia niska $rednia
A $rednia $rednia niska niska
Et $rednia $rednia niska niska
IV-A 30 Bt niska $rednia $rednia $rednia
C1 niska $rednia niska $rednia
Cc2 niska $rednia niska $rednia
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kontynuacja Tabeli 26
A $rednia $rednia niska niska
Et niska niska niska niska
I-B 3 EB niska niska niska $rednia
Bt niska niska niska $rednia
C niska niska niska $rednia
A $rednia $rednia niska niska
Et niska niska niska $rednia
11-B 9 E/B niska niska niska $rednia
Bt niska niska niska $rednia
C niska niska niska niska
A $rednia $rednia Srednia niska
Et niska niska niska $rednia
111-B 19 Btl niska $rednia niska $rednia
Bt2 niska $rednia niska $rednia
C niska niska niska $rednia
A niska $rednia niska $rednia
Et niska niska niska $rednia
1V-B 27 Btl niska $rednia niska $rednia
Bt2 niska niska niska $rednia
C niska niska niska $rednia

Jedynie w Kkilku przypadkach probek glebowych odnotowano wysoka

zawarto$§¢ miedzi przyswajalnej dla roslin w glebie poziomu préchnicznego

sadow regionu A. Odnotowano niska zawarto$¢ manganu przyswajalnego dla
roslin w wigkszo$ci poziomoéw genetycznych badanych profili glebowych. Niska

klase zawartosci Znp, i Cup odnotowano w glebie wigkszosci poziomow
podpowierzchniowych i skale macierzystej (Tab. 26).
Odnotowano, ze wraz z okresem sadowniczego uzytkowania w glebie

poziomu préchnicznego sadow regionu A i B zwigkszyt si¢ procentowy udziat

przyswajalnych dla roslin form Zn w jego catkowitej zawartosci (Rys. 17, 18).

Udziat ten byl najwyzszy w glebie poziomu prochnicznego wszystkich sadow

regionu A i B. Najwyzszy procentowy udziat Zn, w catkowitej zawarto$ci metalu
sadu odnotowano w sadzie I11-A i wynosit 33,4%.
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Rysunek 17. Procentowy udziat form Zn, w jego catkowitej zawarto$ci — region A
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Rysunek 18. Procentowy udzial form Zn, w jego calkowitej zawarto$ci — region B
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Rysunek 19. Procentowy udziat form Cup w jej catkowitej zawartosci — region A
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Rysunek 20. Procentowy udziat form Cup w jej catkowitej zawartosci — region B
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Rysunek 21. Procentowy udzial Mn, W jego catkowitej zawartosci — region A

Procentowy udzial Cu, w Cu: w glebie poziomu prochnicznego sadow
regionu A byl relatywnie wysoki i wynosit od 28,7% do 47,8% oraz od 31,9% do
46,8% w glebie sadow regionu B (Rys. 19, 20). Najwyzszy procentowy udziat
Cup w Cu; odnotowano w poziomie genetycznym Et profilu I11-A (62,6%).
Procentowy udziat przyswajalnych form manganu izelaza w jego catkowitej
zawartosci byt niewielki w glebach obu regionow (Rys. 21, 22, 23, 24).
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Rysunek 22. Procentowy udzial Mn, W jego catkowitej zawarto$ci — region B
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Rysunek 23. Procentowy udzial Fe, w jego calkowitej zawarto$ci — region A
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Rysunek 24. Procentowy udziat Fe, w jego catkowitej zawartosci — region B

Najwyzsze wartosci procentowego udzialu Mnp, w Mn, stwierdzono w glebie
poziomu prochnicznego kazdego z profili. Odnotowano niskie wartosci
procentowego udzialu Fep, w Fer w glebach sadéw regionu A oraz B,
odpowiednio: od 1,0% do 8,7% oraz od 3,9% do 9,3% (Rys. 23, 24).
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5. DYSKUSJA WYNIKOW

Dziatalno$¢ rolnicza w terenie urzezbionym skutkuje denudacja
antropogeniczng, ktéra mozna zaobserwowa¢ na obszarze zlodowacenia
battyckiego w Polsce. Poziom prochniczny dwoch badanych gleb znajduje si¢
bezposrednio nad poziomem iluwialnym (Bt), co $wiadczy o wilaczeniu
pierwotnego poziomu luvic (Et) do migzszosci wspdiczesnej warstwy orne;j.
Obecno$¢ wzbogaconego we frakcje itowa poziomu podpowierzchniowego oraz
wysciotki frakcji itowej widoczne na powierzchni agregatow glebowych
$wiadcza o wystgpowaniu diagnostycznego poziomu argik. Na podstawie
obserwacji terenowych i badan laboratoryjnych stwierdzono efekty procesu
zwigzanego z denudacja antropogeniczng W profilach 11-Al i 11-A2. Prowadza
one do nieodwracalnych zmian w morfologii gleb (Kobierski 2013; Switoniak
iin. 2016). Erozja uprawowa przyczynia si¢ do redystrybucji materiatu
glebowego w obregbie uprawianych stokoéw i jest identyfikowana jako wazna
przyczyna degradacji gleby (Ottl i in. 2021). Kobierski (2013) oraz Switoniak
i in. (2016) wskazali, ze gleby ptowe o profilu Ap—Bt—C wytworzone z utworow
morenowych zlodowacenia battyckiego w Polsce naleza do podtypu gleb
ptowych zerodowanych, co jest zgodne ze wspolczesnym stanem wiedzy
gleboznawczej oraz najnowszg Systematyka Gleb PTG (Kabata i in 2019) oraz
klasyfikacja miedzynarodowa (IUSS Working Group WRB. 2022). Srednia
procentowa zawarto$¢ frakcji itowej byta zblizona w poziomie prochnicznym
sadow jabtoniowych regionu A oraz B. Poziom wzbogacania Bt w profilach gleb
sadow regionu B charakteryzowal si¢ istotnie wyzsza srednia zawartoscia frakcji
itowej, cO W niewielkim stopniu moze determinowa¢ wiasciwosci badanych gleb.
Naleza one do gleb bardzo zwigztych w catym profilu glebowym. Wieloletnie
uzytkowanie rolnicze moze powodowaé wzrost zaggszczenia w catym profilu
glebowym lub by¢ pierwotng cecha materiatu glebowego, z ktorego powstaty
(Wojtasik 1998; Kobierski i Wojtasik 2009). Bouwman i Arts (2000) stwierdzili,
ze optymalny poziom zageszczenia gleby zalezy od typu gleby. Srednia warto§¢
poW poziomie prochnicznym badanych gleb uzytkowanych sadowniczo 2-3 lata
byla najnizsza, jednakze zwickszyla si¢ w trakcie sadowniczego uzytkowania.
Wysokie warto$ci gestosci objetosciowej swiadczg o podwyzszonej zwigztosci
badanych gleb, co znaczaco pogarsza prawidtowy wzrost systemu korzeniowego.
Do podobnych wnioskéw doszli Wei in. (2021) ktorzy ocenili zmiany
zageszczania gleby w sadach jabtkowych o réznym okresie uzytkowania tj. mniej
niz 10 lat, 10-20 lat i powyzej 20 lat. Autorzy wskazali, ze trakcie sadowniczego
uzytkowania wartosci po (powyzej 1,35 Mg m™®) i PD gleby na gtebokosci 20-30
cm byly niekorzystne dla prawidtowego wzrostu korzeni jabtoni. Gtownym
powodem zageszczania gleby w warstwie podpowierzchniowej byta niewielka
zawartos¢ SOM materii organicznej gleby, staba agregacja oraz nagromadzenie
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frakcji ilowej. Zageszczanie gleby ogranicza dostepno$¢ i transport wody
i sktadnikéw pokarmowych poprzez zwickszenie gestosci objetosciowej gleby
oraz zmniejszenie porowatosci (Shah 1 in. 2017). Odzwierciedleniem
nadmiernego zageszczenia sa bardzo niskie warto$ci porowatosci ogolnej (0,30
m3-m®) w poziomach podpowierzchniowych badanych gleb. Wojtasik (1989)
wskazuje, ze warto$ci porowato$ci ogdlnej nizsze od 0,40 m*-m odpowiadaja
glebie zageszczonej. Wartosci BD pomiedzy 1,3 a 1,5 Mg-m™ sg uznawane jako
najbardziej korzystne dla prawidlowego wzrostu systemu korzeniowego (Pabin
i in. 1998; Paluszek 2011). Gleby charakteryzujace si¢ nizszymi wartosciami
porowato$ci ogolnej wykazuja gorsze warunki do rozwoju Systemu
korzeniowego, poniewaz sg slabiej napowietrzone. Mezopory, ktore moga by¢
wypelnione woda lub powietrzem wplywaja na prawidlowy rozwoj korzeni
ro$lin. Powstawanie i trwato$¢ struktur glebowych zaleza od zawartosci SOM
powodujacych agregacje materiatu glebowego i powstanie mezo- i makroporow
(Shah i in. 2017). Nalezy z wielka staranno$ciag dba¢ o wlasciwosci
strukturotwércze gleb zwigzane z zachowaniem optymalnych stosunkéw
powietrzno-wodnych van. Zwiezto$¢ gleby w badanych sadach wzrastata wraz
z glebokoscia w profilu glebowym. Stopien zaggszczenia gleby znacznie
utrudnia penetracje korzeni i zmniejsza zdolno$¢ wykorzystania wody i nawozow
(Tracy i in. 2011). Wzrastajacy poziom upakowania czastek glebowych oraz
spadek ilo$ci makroporéw opoznia przenikanie korzeni roslin uprawnych do
glebszych warstw gleby (Lipiec i Hatano 2003; White i Kirkegaard 2010).

Obecno$¢ porowatych struktur agregatowych wptywa na prawidtowe
napowietrzenie gleby. Zbyt duze zaggszczenie gleb moze po intensywnych,
nawalnych opadach doprowadzi¢ do okresowego podtapianie. Jest to szczegdlnie
niekorzystne zjawisko dla wigekszosci roslin sadowniczych, ktore charakteryzujg
si¢ wysoka wrazliwo$cig na zalewanie systemu korzeniowego (Olien 1989).
Sprzyja temu niewielka zawarto$¢ materii organicznej W glebie oraz niska
wodoodporno$¢ struktur agregatowych (Le Bissonnais 2010).

Na glebach zwigztych dochodzi takze do ich ubicia po nawalnych opadach,
kiedy krople deszczu niszcza struktury glebowe (Li i1 in. 2023). Po odparowaniu
wody powstaje wowczas zbita, zaskorupiona warstwa utrudniajgca aeracje gleby
(Keller i in. 2021). Jest to szczegdlnie niekorzystne zjawisko w mtodych sadach.
Kobierski i in. (2005) odnotowali, ze w glebach wojewddztwa kujawsko-
pomorskiego roznie uzytkowanych, w tym sadowniczo warto$ci gestosci
objetosciowej byly znaczaco wyzsze od optymalnych. Zageszczenie gleby obniza
retencje wody oraz zmniejsza jej infiltracje, w wyniku czego w lokalnych
zaglebieniach terenu mogg tworzy¢ si¢ zastoiska. Wystapienie spltywu
powierzchniowego na stokach o niewielkim nachyleniu moze wystapic
w pokrywie glebowej charakteryzujacej si¢ niewielka retencjag wody oraz stabg
przepuszczalno$cia. Zwigksza to ryzyko wystgpienia erozji wodnej, ktora moze
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by¢ przyczyng zanieczyszczenia wod powierzchniowych oraz lokalnych
zbiornikow wodnych (Van Den Akker i in. 2003).

Wyniki analizy korelacji pomiedzy parametrami badanych gleb wykazaty,
ze procentowa zawarto$¢ frakcji itowej byla istotnie dodatnio skorelowana
z wartos$ciag gestosci objetosciowej. Odnotowano, ze gleby zawierajace wyzszg
zawarto$¢ frakeji itowej wykazywaty wyzsza warto$¢ PD. Na podstawie wartosci
PD zaproponowane przez Jones'a i in. (2003) badane gleby wykazywaty
W poziomach podpowierzchniowych wysoka kategori¢ upakowania (PD >1,75),
zwhaszcza dotyczy to poziomu iluwialnego Bt. Srednia zawartosé Corg byla
istotnie ujemnie skorelowana z wartosciami gestosci objetosciowej (Tab. 13).
Czynniki wptywajace na zaggszczenie gleby w badanych sadach byly zwigzane
z relatywnie niskg zawartoscig Corg oraz iluwialnym nagromadzeniem frakcji
itowej w poziomie Bt, co jest charakterystyczne dla typu gleb ptowych.
Pozytywnym aspektem nadmiernego zgeszczenia moze by¢ fakt, iz nizsze
wartosci porowato$¢ ogdlnej gleby sprzyjaja spowolnieniu procesu mineralizacji
materii organicznej (Thomsen i in. 2003). Naturalne nagromadzenie frakcji
itowej w poziomie Bt badanych gleb przyczynia si¢ takze do wzrostu ich
zaggeszcezenia. Podobnie Wei i in. (2021) stwierdzili, ze na zaggszczenie gleby
sadow jabloniowych mialy gtownie wptyw procesy naturalne. Autorzy wskazali
na niewielkg trwato$¢ agregatow spowodowang brakiem SOM, co prowadzi do
przyspieszenia przemieszczenia frakcji itowej i jej nagromadzenia w poziomie
iluwialnym.

Czynnikami wptywajacymi na porowato$¢ oprocz zawarto§ci materii
organicznej jest rodzaj mineratéow ilastych oraz udziat kationdow wymiennych.
Obecne w glebie struktury agregatowe oddziatuja na porowatos¢, zwigztosé
i wlasciwo$ci wodno-powietrzne oraz wplywajg na penetracje korzeni roslin
(Lipiec 1 in. 2003; Lal 2007). Trwatos¢ struktur agregatowych wplywa na stan
fizyczny gleby, poniewaz przeciwdziata nadmiernemu zageszczeniu si¢ gleby
Bronick i Lal 2005).

Decydujace znaczenie maja takze sposob uzytkowania gleb i wykonywane
zabiegi uprawowe oraz ilo$¢ i intensywno$¢ opadow atmosferycznych. Wegiel
organiczny i azot w glebie odgrywaja wazng rol¢ w zrownowazonym rozwoju
gleby i produkcji roélinnej. Srednia zawartoé¢ Corg w glebie poziomu
prochnicznego sadow regionu B byla statystycznie istotnie wyzsza (12,6 g-kg™)
w pordwnaniu ze $rednig zawarto$cig (7,2 g-kg') w glebie sadow lokalizacji
A. Zawarto$§¢ wegla organicznego w badanych sadach jabtoniowych byta
zblizona do tej jaka odnotowal Pranagal i in. (2018). glebach ptowych po 20
latach intensywnego sadowniczego uzytkowania (7,7-9,7 g kg?). Bielifiska i
Glowacka (2004) wskazuja, ze zawarto$¢ Corg w badanych przez autorki glebach
ptowych sadow jabtoniowych zalezata od sposobu ich utrzymania. Gleba ugoru
mechanicznego miata zblizong zawartos¢ Corg z glebg §cidtkowang stomg i1 byta
o ponad 15% wyzsza w porownaniu z zawartosciag w glebie ugoru herbicydowego
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1 w glebie mulczowang czarng folig. Jednoroczne chwasty, ktore sg niszczone
i pozostawione na powierzchni gleby ugoru mechanicznego stanowig Zzrodio
materii organicznej w odréznieniu od ujemnych skutkow dlugotrwalego
stosowania ugoru herbicydowego. Zawarto$¢ Corg w glebie badanych sadach
bylta relatywnie niska i wymaga zastosowania zabiegow zwigkszajacych jego
zapas, z uwagi na funkcje jakie pelni w glebie aktywnej biologicznie. Srednia
zawarto$¢ Corg ulegla zmniejszeniu w trakcie sadowniczego uzytkowania
zarbwno w poziomie prochnicznym, jak poziomach podpowierzchniowych
i skale macierzystej. Sposdb utrzymania gleby w rzgdach drzew w formie pasow
herbicydowych spowodowato zmniejszenie zawartosci Corg, co jest jednym ze
wskaznikoéw informujgcych o spadku zyznosci badanych gleb. Wysokie zasoby
préchnicy w glebie pozwalaja na utrzymanie jej produkcyjnych funkcji oraz
decyduja o sekwestracji dwutlenku wegla. Sekwestracja wegla jest metoda
redukcji emisji CO, do atmosfery poprzez wigzanie i dlugoterminowe
przechowywanie wegla w glebie, co pomaga zlagodzi¢ skutki globalnego
ocieplenia (Sompouviset i in. 2023). Zawarto$¢ wegla, ktory opuszcza ekosystem
po zbiorze owocOw jest zroznicowana i zalezy od wysokosci uzyskiwanego
plonu. Przyciety materiat drzew, opadniete liScie i owoce, a takze skoszone
ro§liny zielne z miedzyrzedzi przyczyniaja si¢ do magazynowania wegla
w sadach, jednakze r6znig si¢ roczng biomasg oraz dynamika rozktadu (Zanotelli
i in. 2015; Scandellari i in. 2016. Sciétka z lisci, aby w petni si¢ roztozyé, moze
potrzebowa¢ roku lub dhluzej, cozalezy od lokalnych uwarunkowan
klimatycznych (Tagliavini i in. 2007). Dodatkowym elementem obiegu wegla jest
materia organiczna strefy ryzosferowej drzew i chwastow (Grayston i in. 1997,
Martinez i in. 2016).

Srednia warto$é pH w glebie poziomu prochnicznego sadéw najmtodszych
wynosita 5,96 i1 ulegla zmniejszeniu do pH w sadach najstarszych oraz
w poziomach podpowierzchniowych odpowiednio pH pH 5,76 i pH 4,25 oraz
skale macierzystej pH 6,23 i 5,93. Bielinska i Gtowacka (2004) oraz Pranagal
iin. 2018 uzyskali podobne wartosci pH w badanych przez nich glebach
ptowych. Dlugotrwale uzytkowanie badanych sadow 2z ograniczonym
wapnowaniem doprowadzito do obnizenia wartosci pH oraz wzrostu wartosci
Hh. W poziomach podpowierzchniowych gleb badanych sadéw uzytkowanych
przez okres 27-30 lat stwierdzono istotnie nizsze warto$ci pH w poréwnaniu
z sadami uzytkowanymi 2-3 lata (I-A i [-B). Na tej podstawie mozna
wnioskowaé, ze w trakcie sadowniczego uzytkowania doszto do obnizenia
wartosci pH. Odczyn gleb w sadach wojewddztwa kujawsko-pomorskiego
badanych przez Kobierskiego (2003) byt zroéznicowany od kwasnego
W poziomach prochnicznych do zasadowego w poziomach skaly macierzyste;j,
zasobnej w CaCOs. Pranagal i in. (2018) twierdza, ze zakwaszenie gleb pasow
herbicydowych nalezy taczy¢ z ich sadowniczym uzytkowaniem, nawozeniem
I stosowaniem $rodkow ochrony roslin. Badane gleby w poziomie prochnicznym
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profilu 1I-A2, IV-A, I1I-B i IV B wykazywaty odczyn wskazujacy na konieczng
potrzebe wapnowania. Wedlug IUNG dawke $rodkow wapnujacych, ktora
nalezaloby zastosowac¢ przed zatozeniem sadu wynosi 4,5 tony CaO na hektar.
W odniesieniu do pH w zakresie 5,0-5,5 w zalezno$ci od kategorii agronomicznej
dawka CaO wynositaby 3,0 Mg ha™. Praktyczne wykorzystanie parametru
kwasowosci hydrolitycznej umozliwia bardziej precyzyjne okreslenie dawki
srodkéw wapnujacych poprawiajacych odczyn gleby badanych sadow.
Na podstawie wynikow obliczen wedlug wzoru CaO = Hh x 0,89, do
odkwaszenia gleby w poziomie prochnicznym nalezatoby zastosowaé dawke
Ca0, dla: I-A - 1,07 Mg-ha; 1I-A1 — 1,07 Mg-ha?; 11-A2 — 2,5 Mg-ha'l; I11-A
— 1,8 Mg-ha*; IV-A — 2,5 Mg-ha'!; I-B — 1,8 Mg-ha; II-B — 1,3 Mg-ha'l; 11I-B
— 3,1 Mg-hal; IV — 3,8 Mg-ha®. Jednorazowe dawki wapna stosowanego w
pasach herbicydowych sadoéw podscielonych gleba o $redniej kategorii
agronomicznej zalezg od odczynu i wynoszg odpowiednio dla: pH <4,5 — 2,0
Mg-hat: pH 4555 — 1,5 Mgha’; pH 5,6-6,0 — 0,8 Mg-ha? (Wojcik
i Kowalczyk 2021).

Sposob pielegnacji gleby w sadzie ma istotny wplyw na ksztaltowanie si¢
odczynu Bielinska i Glowacka (2004) donosza, ze na stanowisku po
zlikwidowanym 20-letnim sadzie jabloniowym gleba utrzymywana w ugorze
mechanicznym cechowalta si¢ wyzszymi wartoSciami pH niz gleba ugoru
herbicydowego. Kopytko i in. (2017), stwierdzili, ze po 50 latach eksperymentu
nawozowego, najwyzsze wartosci kwasowosci hydrolitycznej odnotowano
w glebie sadow, w ktorych stosowano tylko nawozenie mineralne. Dlatego tez
strategia nawozenia drzew w sadach powinna opiera¢ si¢ na znajomosci
zasobnosci gleb dzieki wynikom analiz zawarto$ci makro- i mikroelementow.
Nabiera to szczegolnego znaczenia w przypadku replantacji sadu. Przed
zatozeniem sadu nalezy uregulowac odczyn gleby i na podstawie aktualnego pH
okresli¢ potrzeby wapnowania w zaleznosci kategorii agronomicznej gleby w jej
warstwie powierzchniowej i podpowierzchniowej. Jarocinski (2005) sktania si¢
do podobnego wnioskowania, ze przed zalozeniem sadu nalezy wykonac
oznaczenia wartosci pH w poziomach solum gleb obejmujacego poziom
eluwialny i iluwialny. Autor zaobserwowal, ze zaniechanie wapnowania pol
przed zalozeniem sadow jabtoniowych doprowadzilo do bardzo silnego
zakwaszenia gleb, na co wptyneta takze nieodpowiednia aplikacja nawozow
azotowych. Kozanecka i Scherer 1996 wskazaty, ze wysokie dawki nawozow
azotowych mogly przyczyni¢ si¢ do zakwaszenia gleb w sadach. W klimacie
umiarkowanym wapnowanie gleby w sadach jabtoniowych jest konieczne, aby
uniknag¢ nadmiernego zakwaszenia gleby. Uzyskane przez Wojcika (2018)
wyniki badan wskazuja, ze szeScioletni okres fertygacji z azotanem amonu
sprzyjato zakwaszaniu gleby w sadach jabloniowych oraz ze w celu neutralizacji
zakwaszenia corocznie nalezy stosowa¢ wapnowanie w dawce 400 kg CaO ha™.
Sposob kroplowego nawadniania gleb w sadach jabtoniowych prowadzi takze do
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znacznego obnizenia wartoSci pH oraz zmniejszenia zawarto$ci wegla
organicznego (Cabilovski 2019). Wyniki pokazaty, ze pomimo licznych zalet,
system kroplowej feretygacji moze prowadzi¢ do negatywnych zmian
wlasciwosci gleb zwlaszcza glin piaszczystych.

Zastosowanie pasow herbicydowych spowodowalo nasilenie procesu
wymycia kationow zasadowych z warstwy prochnicznej badanych gleb,
poniewaz powierzchnia gleby nie byla pokryta roslinnosciag. Brogowski
i Chojnicki (2019) wykazali, ze w badanych przez nich glebach najbardziej
wymywanym kationem byt Ca?*, co sprzyja zakwaszeniu. Probki badanych gleb
charakteryzujace si¢ wyzszymi wartoSciami kwasowosci hydrolitycznej
zawieraly istotnie nizszg zawarto$¢ kationdow wymiennych wapnia. Gleby
0 odczynie kwasnym zawieraty mniej kationow zasadowych, zwlaszcza wapnia
oraz wykazywaly mniejsza pojemno$¢ sorpcyjna oraz niskie wartosci stopnia
wysycenia zasadami. Podobng zalezno$¢ zaobserwowal Jarocinski (2005).
Probki badanych gleb charakteryzujace si¢ wyzsza wielkosciag CEC zawieraty
wigcej frakcji itowej. Soinne i in. (2016) wskazuja, ze gleby o wyzszej zawarto$ci
frakcji itowej oraz SOC maja zazwyczaj wyzsze wartosci CEC. Zdolno$¢ do
wymiany kationéw jest wyzsza w glebach drobnoziarnistych. Wsrod sumy
zasadowych kationéw wymiennych dominowaly w badanych glebach kationy
wapnia. Procentowy udzial kationdéw wymiennych potasu w TEB gleb regionu
B, ktore zawieraly istotnie wyzsza zawarto$¢ frakcji itowej, byt istotnie wyzszy
W poréwnaniu z regionem A.

Interpretujac  uzyskane wyniki procentowego udzialu poszczegdlnych
kationéw wymiennych w CEC wskaza¢ nalezy na nieco wyzszy udziat kationow
wymiennych potasu, co w efekcie zaweza stosunek kationéw Ca?*:K*. Eckert
(1987) wskazuje, ze nadmiar kationow Ca?* moze ograniczaé pobieranie
kationow Mg?*, zwlaszcza gdy ich udziat jest nizszy niz 5% w CEC. Nadmierne
wysycenie K* hamuje natomiast pobieranie Mg?* przez rosliny. Optymalny
zakres wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleb kationami wapnia to 60-80%
CEC. Procentowy udzial kationow Ca?* przekraczajacy 80% CEC, jest oceniany
jako nadmierny. Opcjonalny zakres nasycenia Mg?* to 10-25% CEC. Zalecane
jest nawozenie magnezem wowczas, gdy wysycenie Mg?* zmniejszy sie do 15%
CEC lub warto$¢ stosunku Mg?* do K* jest nizsza od 2:1. Wysycenie kationami
magnezu jest oceniane jako nadmierne, gdy przekracza 25% CEC. Pozgdany
zakres wysycenia K* rozni sie w zalezno$ci od uprawy, ale zwykle wynosi 3-5%
CEC. Wysycenie kompleksu sorpcyjnego w potas jest oceniane jako nadmierne,
gdy przekracza optymalny zakres (Hoskins 1997). Wysoki poziom wysycenia K*
w kompleksie sorpcyjnym badanych gleb moze dziata¢ antagonistycznie na
pobieranie Mg?*. Kompleks sorpcyjny badanych gleb byt wysycony kationami
sodu od 0,79% do 6,58%. W glebie wykazujgcej wysoki poziom wysycenia
kompleksu sorpcyjnego Na* (powyzej 15% CEC) dochodzi do ostabienia
trwalosci struktur agregatowych, zaskorupienia gleby na jej powierzchni oraz
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pogorszenia napowietrzania i drenazu (Hoskins 1997). Stwarza to wicksze
ryzyko wystapienia erozji wodnej. Podejmowanie prob osiggnigcia stanu
optymalnego wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami wymiennymi jest
mozliwe dzigki systematycznemu monitorowaniu zawarto$ci skladnikow
pokarmowych. Zdecydowanie wigksze znaczenie ma w tym wzgledzie
zastosowanie zbilansowanych dawek nawozow organicznych i mineralnych
zawierajacych poszczegodlne sktadniki (Kopittke i Menzies 2007; Kondratowicz-
Maciejewska i Kobierski 2011).

Wspotczesne sadownictwo w Polsce charakteryzuje sie¢ wieloletnim
stosowaniem jednakowych zabiegow pielegnacyjnych oraz zblizonym
nawozeniem. Odczyn gleby determinuje wowczas zasobno$¢ w skltadniki
pokarmowe, poniewaz w warunkach odczynu kwasnego rosliny odczuwaja
niedobor Ca, Mg i P, natomiast zawarto$¢ Mn i Al bywa toksyczna. W warunkach
odczynu zasadowego zachodzi natomiast unieruchomienie zaré6wno makro-, jak
i mikroelementow (Jarocinski 2005). Doglebowy sposdb nawozenia jest
podstawowa forma dostarczania ro$linom sktadnikow pokarmowych
potrzebnych dla ich wzrostu i rozwoju oraz uzyskania wysokiej jakosci owocow.
Plonowanie drzew oraz jako$¢ owocow w réwnym stopniu zalezy od niedoboru,
jak i nadmiaru ktéregokolwiek ze sktadnika. Nalezy zwrdcic¢ szczegdlng uwage
na negatywne oddziatywanie nawozow na glebe (Filipczak i Olszewski 2005).
Niejednokrotnie po wykonaniu analiz glebowych konieczne jest zastosowanie
znaczacych dawek nawozow fosforowych i potasowych w celu zaspokojenia
potrzeb pokarmowych roslin. Zapotrzebowanie drzew owocowych na fosfor jest
stosunkowo niewielkie, natomiast potas jest skladnikiem pobieranym
w najwigkszej ilosci i jest niezbedny do prawidtowego wybarwienia i jedrnosci
owocow (Brzozowski i in. 2023).

Warstwa podpowierzchniowa badanych gleb charakteryzowata sig
w wickszosci przypadkow niska zawartoscig w fosfor przyswajalny dla roslin.
Dhugotrwale nawozenie fosforem moglo spowodowalo jego akumulacje
W poziomie prochnicznym sadu IV-B. Pacholak i Komosa (1993) ttumacza
nagromadzenie fosforu w warstwie powierzchniowej gleb niewielka
ruchliwoscig tego pierwiastka w glebie systematycznie nawozonej.
W odniesieniu do sadu IV-A gleba w catym profilu glebowym wykazywata niska
i bardzo niska zawarto§¢ w fosfor przyswajalny dla roslin, Wedtlug zatozen
Wojcik i Kowalczyk (2021) przed zatozeniem sadu nalezaloby zastosowaé
nawozenie fosforowe w dawce 50-70 kg P,Os-hal, natomiast w trakcie
sadowniczego uzytkowania zastosowa¢ dawke 30-50 kg P,Os-ha.
Zapotrzebowanie jabtoni w fosfor jest relatywnie niewielkie w poréwnaniu
z potasem, azotem czy magnezem. Obecny w glebie fosfor wptywa na wielko$¢
owocoéw ich barwe oraz jedrnos¢. Pomimo doglebowego nawozenia fosforem
pobieranie tego pierwiastka przez korzenie starszych drzew moze by¢ utrudnione,
poniewaz w niewielkim stopniu ulega on przemieszczeniu w glab profilu gleby
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do strefy korzeni. Czynnikiem ograniczajacym dostepnos$¢ fosforu jest niskie pH
gleby, zwlaszcza w glebie o pH ponizej 5,5. W glebach zakwaszonych nalezy
stosowa¢ polifosforany, poniewaz fosfor w tej formie moze by¢ efektywniej
pobierany przez korzenie drzew. Skuteczno$¢ wolniej dziatajacych superfosfatow
jest w takich warunkach glebowych zazwyczaj mniejsza i dotyczy zwlaszcza
sadow starszych (Filipczak 2020).

Gleba w profilu IV-A wykazywata niskg i bardzo niskg zawarto$¢ potasu
przyswajalnego dla ro$lin, podobnie jak przypadku zawartosci dostepnych dla
ro$lin form fosforu, co stanowi powazne utrudnienie w przypadku replantacji
sadu. W glebach przeznaczonych pod nasadzenia drzew owocowych, ktore
nalezg do $redniej kategorii agronomicznej i wykazuja niskg klase¢ zasobno$ci
W potas przyswajalny dla roslin zalecane jest nawozenie dawka 100-140 kg KO
ha?, natomiast w trakcie sadowniczego uzytkowania dawka nawozu jest nieco
nizsza i wynosi 60-100 kg K20 ha. W glebie poziomu prochnicznego dwoch
profili gleb w sadach I-A, 1V-B odnotowano bardzo wysoka zawarto$¢ potasu
przyswajalnego dla roslin oraz wysoka w profilach w I11-Al i I1-B, co wskazuje,
Ze nawozenie potasem powinno zosta¢ ograniczone. Wysoka zawarto$¢ potasu
moze oddziatywaé antagonistycznie na pobieranie wapnia, co zwigksza ryzyko
wystepowanie gorzkiej plamisto$ci podskornej jabtek. Wedtug licznych badan
gorzka plamisto$¢ to zaburzenie fizjologiczne ktore znacznie obniza jako$¢
jabtek powstaje w wyniku niedoboru wapnia w owocach (Jemri¢ i in. 2016).
Pomimo ponad stuletnich badan, etiologia gorzkiej plamisto$ci nadal nie jest
W pelni wyjasniona. Objawy objawiaja si¢ z rozpadem komorek pod skorka,
powodujac martwicze i korkowe zmiany o gorzkim smaku. Objawy gorzkiej
plamistos$ci podskornej jabtek moga pojawié si¢ na drzewie lub w pierwszych
miesigcach przechowywania (Serban i in. 2019; Torres i in. 2024). Wystepowanie
gorzkiej plamistosci moze by¢ bardziej zwigzana z interakcja Ca z K i/lub Mg
anizeli nastgpstwem niedoboru Ca (Winska-Krysiak i Lata 2010). Wystgpowanie
gorzkiej plamistosci owocow jablek jest obserwowana na plantacjach rosnacych na
glebach o odczynie kwasnym. Wang i in. (2005) wskazuja, ze zastosowanie
wapnowania zmniejsza wystgpowanie gorzkiej plamistosci o ponad 75%.

Gleba w profilu 11-Al, 1II-A, 1V-A, 1lI-B wykazywata cechy zubozenia
W Mg przyswajalny dla roslin. Zastosowana dawka nawozenia w sadach
uzytkowanych powinna wynosi¢ 100-120 kg MgO-ha?, natomiast przed
ponownym zatozeniem sadu nalezy zastosowaé nawozenie wyzszg dawka
wynoszacg 120-140 MgO-ha. Na tle wszystkich sadow wyroznia si¢ gleba
w sadzie 111-B, w ktérym odnotowano niskg zawartos¢ magnezu przyswajalnego
dla roslin w catym profilu glebowym. Magnez, ktory jest pobierany w postaci
jonu Mg*" jest waznym sktadnikiem majagcym znaczenie w doglebowym
nawozeniu drzew w sadach, poniewaz jest sktadnikiem chlorofilu oraz bierze
udzial w procesie fotosyntezy (Filipczak 2020). Niedobory magnezu wystepuja
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w sadach rosngcych na glebach lekkich (poziom Ap sad III-A), gdzie jest on
tatwo wymywany w glab profilu glebowego.

Wapn wystepuje w glebie w zwiazkach stabo przyswajalnych dla roslin,
ktore staja si¢ bardziej dostepne, jesli gleba jest zasobniejsza w substancje
humusowe. Wapn jest wymywany oraz pobierany przez rosliny, a nastepnie
wynoszony wraz z plonem. Przyspiesza to proces zakwaszania gleb. Z uwagi na
pochodzenie geologiczne gleb w Polsce, z ktorych wigkszo$¢ jest wytworzona
z utworéw polodowcowych sa one ubogie w mineraly zawierajace kationy
0 charakterze zasadowym. Proces zakwaszenia gleb moze by¢ przyspieszony
przez cztowieka na skutek braku wapnowania oraz wadliwego nawozenia
mineralnego. Zawartos¢ kationdw wymiennych wapnia w glebie poziomu
préchnicznego badanych sadéw ulegta zmniejszeniu w trakcie sadowniczego
uzytkowania, Waph odgrywa wazng role¢ w glebie, poniewaz moze zwigkszaé
zapas SOC oraz peli¢ funkcje tacznika pomiedzy koloidami organicznymi
i mineratami, co wptywa na pojemnos¢ sorpcyjna (Rowley in. 2018; Borretto i in.
2021). W poziomach solum badanych gleb na skutek sadowniczego ich
uzytkowania istotnie zmniejszyla si¢ zawartos¢ rozpuszczalnych w wodzie form
wapnia.

Ugoér herbicydowy i niezbilansowane nawozenie NPK oraz wieloletnie
stosowanie $rodkoéw ochrony moze powodowaé wzrost catkowitej zawartosci
metali ciezkich w poziomach prochnicznych gleb w sadach, przy jednoczesnym
spadku zawarto$ci prochnicy glebowej i wzroscie zakwaszenia (Bielinska i in.
2001, 2004). Badane gleby nie wykazuja cech zanieczyszczenia Zn, Cu, Mn, Ni
i Pb oraz nie odnotowano wyraznego wptywu okresu sadowniczego uzytkowania
na ich catkowita zawartos¢. W odniesieniu do zawartosci metali lokalnego tta
geochemicznego odnotowano niewielkie wzbogacenie w calkowitg zawarto$¢
miedzi oraz cynku w glebie poziomu prochnicznego. Badane gleby wykazywaty
najczgséciej niskg i1 Srednig zasobno$¢ w przyswajalne dla roslin formy cynku,
miedzi, manganu i zelaza. Wartosci EF w zaleznos$ci od zawarto$ci metali tta
geochemicznego wskazuja w kilku przypadkach na $rednie ich nagromadzenie,
jednakze ich zawarto$¢ co nie stanowi zagrozenia dla §rodowiska glebowego oraz
jakosci uzyskiwanych owocow. W warunkach intensywnego rolniczego
uzytkowania gleb moze dochodzi¢ do nagromadzenia w nich pierwiastkow
sladowych co wplywa szkodliwie na aktywno$¢ biologiczng oraz dziata
toksycznie na rosliny. W konsekwencji zakumulowane w ros$linach metale
trafiajg do tancucha pokarmowego, co stwarza zagrozenie dla zdrowia ludzi.
Immoblizacja pierwiastkow s$ladowych w glebie zalezy od wlasciwosci
sorpcyjnych gleb uwarunkowanych obecno$cig frakcji ilowej, substancji
humusowych i odczynem (Rogo6z 2003).

W profilach badanych gleb charakterystyczne byto rozmieszczenie wapnia
7 jego najwyzsza zawarto$cig w skale macierzystej. Catkowita zawarto$¢ wapnia,
potasu i magnezu w glebie poziomu prochnicznego ulegla zmniejszeniu w trakcie

74



sadowniczego uzytkowania. Zawarto§¢ CaO w glebie poziomu prdchnicznego
ulegta zmniejszeniu z 0,44% w sadach uzytkowanych 2-3 lata do 0,26% wsadach
uzytkowanych 27-30 lat. Gleba w poziomach podpowierzchniowych
charakteryzowata si¢ wyzsza zawartoscia K,O oraz MgO w poréwnaniu z ich
catkowita zawarto$cia w poziomie prochniczym oraz skaty macierzystej, co
wskazuje na nagromadzenie tych pierwiastkow w wyniku przebiegu procesu
glebotworczego z ich nagromadzeniem w poziomie iluwialnym Bt. Zawarto$¢
poszczegolnych sktadnikéw masy glebowej byta typowa dla gleb wytworzonych
z glin zwatowych zlodowacenia battyckiego (Kobierski i Dabkowska-Naskret
2003, 2005; Kobierski i Dtugosz 2011, Kobierski 2013).

W okresie intensyfikacji sadownictwa skraca si¢ okres uzytkowania plantacji
do kilkunastu lat co powoduje. ze nowe nasadzenia wyst¢pujg czgsto W tych
samych lokalizacjach. Zyzno$¢ gleby obejmuje ztozone interakcje czynnikéw
fizycznych, chemicznych i biologicznych, ktére wplywaja na dostgpnosé
sktadnikow pokarmowych i1 wzrost roslin. Aktywnie biologiczna gleba zawiera
odpowiednig ilo§¢ materii organicznej gleby oraz miesci si¢ W zakresie pH, ktory
nie zaburza dostepno$ci makro- i mikroelementow, a takze nie wplywa
negatywnie na mikroorganizmy, uczestniczace w obiegu materii organiczne;j.
Optymalne  warunki glebowe nie dotycza ograniczen zwigzanych
z zaggszczaniem oraz  skutkami  nieracjonalnego nawozenia. Praktyki
podtrzymujace oraz poprawiajace zyznos¢ gleby, maja kluczowe znaczenie dla
zapewnienia dlugoterminowej produktywnosci uzytkowanych gleb. Na
podstawie wykonanych badan nalezy stwierdzi¢, ze wyraznie zachwiane zostaty
procesy zwiazane z utrzymaniem zyznosci gleb zwlaszcza w sadach najdluzej
uzytkowanych. Dotyczy to zmniejszenia zawartos$ci prochnicy, zageszczenia
gleb w catym profilu glebowym, kwa$nego odczynu ograniczajacego dostepno$é
makroelementow zwlaszcza fosforu, niskimi warto$ciami zapasu wegla
organicznego, zachwiania stosunku kationow Ca/K i Mg.

W przypadku likwidacji starych sadow i zaktadania w ich miejsce nowych
moze pojawic¢ si¢ problem choroby replantacyjnej, ktory nabiera coraz wigkszego
znaczenia, z uwagi na skrocenie okresu uzytkowania sadowniczego (Sienkiewicz
2006). Przyczyna choroby replantacyjnej mogg by¢ choroby grzybowe obecnos¢
nicieni, zawarto$¢ wydzielin korzeniowych starych drzew, niedobor sktadnikow
pokarmowych, wadliwa struktura gleb w warstwie powierzchniowej
i podpowierzchniowej (Sobiczewski i in. 2018; Politycka i in. 2001; Pacholak
i1in. 2004).

Sady z chorobg replantacyjng sg zazwyczaj mato rentowne, dlatego
sadownicy powinni uwzglednia¢ wszystkie przyczyny jej wystapienia (Merwin
i1in. 2001). Replantacja w miejsca najstarszych badanych sadow skutkowa¢ moze
stabym rozwojem wegetatywnym nowych drzew oraz zmniejszong ich
produkcyjnoscia, poniewaz gleba w trakcie wieloletniego intensywnego
uzytkowania zostata zubozona w niektore makroelementy i materi¢ organiczng
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przez co ostabiona zostala jej funkcja produkcji biomasy. Wieloletnia uprawa
tego samego gatunku ostabia wzrost, natomiast zmiana gatunku zmniejsza ryzyko
zmeczenia gleby (Zydlik i Pacholak 2007). Nowe nasadzenia w miejscach
starych sadow powinny by¢ poprzedzone pracami terenowymi oraz
kompleksowymi badaniami wlasciwosci fizycznych, fizykochemicznych
i chemicznych prébek glebowych pobranych zcalej migzszosci profili.
Wyeliminowanie zagrozenia choroby replantacyjnej pozwoli wowczas odnies¢
sukces produkcyjny.
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6. WNIOSKI

1.

Wieloletnie uzytkowanie sadownicze gleb spowodowato wzrost ich
zageszczenia. Odzwierciedleniem  nadmiernego  zageszczenia
w poziomach podpowierzchniowych byly bardzo wysokie wartosci
wskaznika upakowania oraz bardzo niskie wartoSci porowatosci ogélne;j
(0,30 m*m?). Gléwnym powodem zageszczania gleby W pasach
herbicydowych byta niewielka zawartos¢ Corg oraz nagromadzenie
frakcji itowej. Potwierdzaja to wyniki analizy korelacji, ktora wykazata,
ze zawarto$¢ frakcji itowej byla istotnie dodatnio skorelowana
z wartos$ciami ggstosci objgtosciowej.

Wartosci pH gleby w warstwie powierzchniowej i podpowierzchniowej
jednoznacznie wskazuja, ze przed replantacja sadu nalezy uregulowac
odczyn. Wieloletnie sadownicze uzytkowanie spowodowato obnizenie
wartosci pH w glebie poziomu prochnicznego oraz istotne w glebie
poziomow podpowierzchniowych.

Srednia zawartoéé¢ Corg ulegta zmniejszeniu w trakcie sadowniczego
uzytkowania zaré6wno w poziomie prochnicznym, jak poziomach
podpowierzchniowych i skale macierzystej. Z uwagi, iz zawarto$¢ Corg
jest jednym ze wskaznikow oceny jakosci gleb nalezy stwierdzi¢, ze
sposob utrzymania gleb w pasach herbicydowych badanych sadow
przyczynit si¢ do obnizenia ich jakosci.

Podstawowym czynnikiem ograniczajacym dostepnos¢ fosforu w glebie
pasow herbicydowych byt kwasny odczyn, ktory nalezy zmienié stosujgc
wapno nawozowe odpowiednio dobrane to kategorii agronomicznej.
Odkwaszenie gleby do wartoéci pH optymalnej dla uprawy jabtoni
przyczyni si¢ do poprawy dostepnosci fosforu oraz przyniesie lepsze
efekty, anizeli dodatkowe nawozenie fosforem.

W glebie poziomu préchnicznego czterech z dziewigciu badanych profili
gleb odnotowano bardzo wysoka 1 wysoka zawarto$¢ potasu
przyswajalnego dla ro$lin. Nawozenie doglebowe potasem w tych sadach
powinno zosta¢ ograniczone, poniewaz moze 0N oddziatywaé
antagonistycznie na pobieranie wapnia.

Powaznym utrudnieniem w przypadku replantacji sadu uzytkowanego 30
lat w regionie A jest niska i bardzo niska zawarto$¢ przyswajalnych dla
roslin form fosforu i potasu w miazszosci catego profilu glebowego.

Gleba w poziomie solum najstarszych sadoéw charakteryzowala sie
nizszym od optymalnego procentowym udziatem wapnia w kompleksie
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sorpcyjnym. Relatywnie wysoki procentowy udzial kationow
wymiennych potasu w CEC wskazuje, ze w glebie sadéw regionu
B moze dojs¢ do zaktocenia rownowagi w dostepnosci magnezu i wapnia
dla roslin.

Nie odnotowano wyraznego wptywu okresu sadowniczego uzytkowania
na calkowitg zawarto$¢ Zn, Cu, Mn, Ni oraz Pb. Na podstawie
koncentracji tych metali w skale macierzystej gleb, przyjetej jako
zawartosci tlta geochemicznego, stwierdzono niewielkie wzbogacenie
W catkowitg zawarto$¢ miedzi i cynku. Metale te nie stanowia zagrozenia
dla prawidtowego rozwoju drzew oraz jakoS$ci jabtek.

Badane gleby charakteryzowaly si¢ w wigkszosci poziomow
genetycznych niska i $rednig zasobnoscig W przyswajalne dla roslin
formy cynku, miedzi, manganu izelaza. W glebie poziomu
prochnicznego W trakcie sadowniczego uzytkowania zwigkszyl sig
procentowy udzial Zn przyswajalnego dla roslin w jego catkowitej
zawartoSci.
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STRESZCZENIE W JEZYKU POLSKIM

WEASCIWOSCI FIZYCZNE I CHEMICZNE GLEB W SADACH
JABLONIOWYCH W ZALEZNOSCI OD OKRESU UZYTKOWANIA

Stowa kluczowe: sady jabloniowe, sadownicze uzytkowanie, wtasciwosci
gleb, makro- 1 mikropierwiastki

Gleby stanowia integralng cze$¢ zasobow naturalnych, dlatego ich
racjonalne wykorzystanie jest waznym elementem zréwnowazonego rozwoju.
W tym celu nalezy systematycznie monitorowa¢ wtasciwosci gleb intensywnie
uzytkowanych rolniczo, w tym sadowniczo. Nadrzgdnym celem pracy byto
okreslenie wpltywu dlugotrwatych praktyk uprawy drzew jabloni na wlasciwosci
gleb. Badania przeprowadzono na glebach plowych wytworzonych z gliny
zwatowe]j zlodowacenia baltyckiego. Probki gleb pobrano w obrebie pasow
herbicydowych w potowie odleglosci migdzy linia rzedu drzew, a skrajem
murawy z 5 profili zlokalizowanych z sasiedztwie miejscowosci Lisewo
Koscielne — region A oraz 4 profili glebowych w sasiedztwie miejscowos$ci
Wtelno — region B, gmina Koronowo, wojewodztwo kujawsko-pomorskie.
Probki glebowe pobrano wedlug obowigzujacych procedur oraz po
przetransportowaniu do laboratorium Pracowni Gleboznawstwa i Biochemii
Politechniki Bydgoskiej, poddano wstepnej preparatyce. Przez wszystkie lata
sadowniczego uzytkowania wykonywane byly podobne zabiegi agrotechniczne,
w tym zblizone nawozenie, ochrona przed chorobami i szkodnikami. Ochrona
drzew przed chorobami i szkodnikami byta prowadzona zgodnie z zaleceniami
dla produkcyjnych sadow jabloniowych. Ocen¢ wlasciwosci gleb
przeprowadzono na podstawie poréwnania wynikow badan probek glebowych
pobranych z profili glebowych zlokalizowanych w sadach uzytkowanych 2-3
lata, z tymi uzytkowanymi w trzech zakresach czasowych tj. przez 9-12 lat, 19
lat oraz 27-30 lat.

Oceng jakosci gleb dokonano na dostawie wynikéw badan w terenie oraz
analiz laboratoryjnych. Kierujac si¢ wyborem wskaznikéw jakosci gleb,
oceniona zostala gtéwnie ich funkcja produkcyjna. Do okreslenia jakosci gleb
wykorzystano parametry, ktore uwzglednity ich wilasciwosci fizyczne (barwa
gleby, zmiana uziarnienia w profilu i jego morfologia, sktad granulometryczny,
gesto$¢ wlasciwa i objetosciowa), fizykochemiczne (pH, kationowa pojemnosc¢
wymienna wraz z kwasowos$cig hydrolityczng) i chemiczne (zawarto$¢ wegla
organicznego, catkowita zawarto$¢ makro- i mikroelementow oraz zawartos$¢ ich
form przyswajalnych dla roslin).

Na podstawie wynikéw badan obliczono kationowg pojemno$¢ wymienng po
zsumowaniu koncentracji H" (kwasowos$¢ hydrolityczna) i sumy zasadowych
kationdéw wymiennych (Ca*", Mg?', K*, Na"); porowato$¢ na podstawie warto$ci
gestosci wiasciwej 1 objetoSciowej; zapas wegla w kg'm™? na podstawie
zawartosSci wegla, gesto$¢ objetosciowej, migzszo$ci poziomu i procentowej
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zawarto$¢ frakcji ¢ >2,0 mm; gesto$¢ upakowania na podstawie gestosci
objetosciowej procentowej zawartos¢ frakcji itowej (%). Poszerzajac mozliwosci
interpretacyjne wynikéw badan obliczono warto$ci rozmieszczenia pierwiastkow
DI w profilu glebowym, wartosci wspdtczynnika wzbogacenia EF. Jako
zawartos¢ tla geochemicznego przyjeto srednig catkowita zawarto$¢
pierwiastkow w skale macierzystej badanych gleb. Wyniki badan poddano
analizie statystycznej (analiza wariancji test Post-hoc Tukeya, analiza skupien
oraz korelacji prostoliniowej) za pomoca programu Statistica 13,0 firmy StatSoft.

Sktad granulometryczny w poziomie prochnicznym gleb sadéw obu
regionow nie wykazywat istotnego zréznicowania, a gleba nalezata do kategorii
agronomicznej gleb $rednich. Warto$¢ gestosci objetosciowej gleby w poziomie
prochnicznym wzrosta z 1,52 do 1,6 Mgm3 w trakcie sadowniczego
uzytkowania. W poziomach podpowierzchniowych warto$¢  gestosci
objeto$ciowej wynosita od 1,75 do 1,77 Mg-m™ oraz od 1,80 Mg-m™ do 1,89
Mg-m w skale macierzystej bez wzgledu na okres sadowniczego uzytkowania.
Odzwierciedleniem nadmiernego zaggszczenia w poziomach
podpowierzchniowych byly bardzo wysokie warto$ci wskaznika upakowania
oraz bardzo niskie warto$ci porowato$ci ogolnej. Czynnikami wptywajacymi na
zageszczenie gleby byly relatywnie niska zawarto§¢ Corg oraz iluwialne
nagromadzeniem frakcji itowej w poziomie Bt. Srednia zawartos¢ Corg ulegla
zmniejszeniu w trakcie sadowniczego uzytkowania zar6wno w poziomie
prochnicznym, jak poziomach podpowierzchniowych iskale macierzyste;.
Wieloletnie sadownicze uzytkowanie spowodowalo obnizenie wartosci pH
w glebie poziomu prochnicznego oraz istotne w glebie poziomoéw
podpowierzchniowych. Kwasny odczyn ograniczat dostepno$¢ fosforu w glebie.
Powaznym utrudnieniem w przypadku replantacji sadu uzytkowanego 30 lat
w regionie A jest niska i bardzo niska zawarto$¢ przyswajalnych dla roslin form
fosforu 1 potasu w miazszosci catego profilu glebowego. Gleba poziomu
préchnicznego czterech z dziewigciu badanych profili gleb wykazywata bardzo
wysoka i wysoka zawarto$¢ potasu przyswajalnego dla roslin. Nawozenie
doglebowe potasem w tych sadach powinno zosta¢ ograniczone. Relatywnie
wysokie wysycenie kompleksu sorpcyjnego kationami potasu wskazuje, ze
w glebie sadéw regionu B moze dojs¢ do zaktocenia rownowagi w dostepnosci
magnezu 1 wapnia dla roslin. Okres sadowniczego uzytkowania nie wptynat na
wzrost catkowitej metali oraz ich dostepnych dla ro$lin.

W ocenie zagrozenia funkcji produkcyjnej gleb w badanych sadach w trakcie
wieloletniego uzytkowania nalezy zwroci¢ uwage przede wszystkim na
nadmierne zaggszczenie, niskie warto$ci porowato$ci, zmniejszenie zawarto$ci
Corg, silne zakwaszenie w obrgbie solum gleby oraz niedobor niektorych
sktadnikow w catym profilu glebowym.
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STRESZCZENIE W JEZYKU ANGIELSKIM

PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF SOILS IN APPLE
ORCHARDS IN RELATION TO THE PERIOD OF USE

Keywords: apple orchards, orchard use, soil properties, macro- and
microelements

Soils constitute an integral part of natural resources; thus, their rational use is
a key element of sustainable development. To achieve this, it is necessary to
systematically monitor the properties of intensively cultivated soils, including
those used for orcharding. The primary objective of this study was to determine
the impact of long-term apple tree cultivation practices on soil properties. The
research was conducted on luvisols formed from till deposits of the Baltic
glaciation. Soil samples were collected within herbicide strips at mid-distance
between the tree row line and the edge of the grass strip from 5 profiles located
near Lisewo Koscielne — region A, and 4 soil profiles near Wtelno — region B,
Koronowo municipality, Kuyavian-Pomeranian Voivodeship. Soil samples were
taken according to established procedures and, after transportation to the Soil
Science and Biochemistry Laboratory at the Bydgoszcz University of
Technology, were subjected to preliminary preparation. Throughout the years of
orchard use, similar agrotechnical practices were performed, including
comparable fertilization and protection against diseases and pests. The protection
of trees against diseases and pests was carried out according to recommendations
for commercial apple orchards.

The assessment of soil properties was conducted by comparing the results of
soil samples from profiles located in orchards used for 2-3 years with those used
for three different time periods, i.e., 9-12 years, 19 years, and 27-30 years. The
evaluation of soil quality was based on field results and laboratory analyses. The
selection of soil quality indicators primarily assessed their productive function.
To determine soil quality, parameters considering their physical properties (soil
color, grain size variation in the profile and its morphology, particle size
distribution, bulk and particle density), physicochemical properties (pH, cation
exchange capacity along with hydrolytic acidity), and chemical properties
(organic carbon content, total macro- and micronutrient content, and the content
of plant-available forms) were used. Based on the research results, cation
exchange capacity was calculated by summing the concentration of H*
(hydrolytic acidity) and the sum of basic exchangeable cations (Ca**, Mg*", K*,
Na"); porosity was calculated based on bulk and particle density values; carbon
stock in kg-m-2 was calculated based on carbon content, bulk density, horizon
thickness, and percentage of fraction g > 2.0 mm; packing density was calculated
based on bulk density and the percentage of clay fraction (%). To enhance the
interpretative possibilities of the results, the distribution values of elements (DI)
in the soil profile and enrichment factor (EF) values were calculated. The
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geochemical background content was assumed to be the average total content of
elements in the parent material of the studied soils. The research results were
subjected to statistical analysis (analysis of variance, Tukey's post-hoc test,
cluster analysis, and simple linear correlation) using Statistica 13.0 software by
StatSoft.

The particle size distribution in the humus horizon of soils in both regions'
orchards did not show significant variation, and the soil was classified as medium
agricultural soil. The bulk density of the soil in the humus horizon increased from
1.52 to 1.6 Mg-m™ during orchard use. In the sub-surface horizons, the bulk
density ranged from 1.75 to 1.77 Mg-m™ and from 1.80 Mg-m™ to 1.89 Mg-m™
in the parent material, regardless of the orchard use duration. Excessive
compaction in the sub-surface horizons was reflected by very high packing
density values and very low total porosity values. Factors influencing soil
compaction included relatively low Corg content and illuvial accumulation of the
clay fraction in the Bt horizon. The average Corg content decreased during
orchard use in both the humus horizon and the sub-surface horizons, as well as in
the parent material. Long-term orchard use led to a decrease in pH in the humus
horizon and significantly in the sub-surface horizons. Acidic pH limited the
availability of phosphorus in the soil. A serious challenge in replanting a 30-year-
old orchard in region A is the low and very low content of plant-available forms
of phosphorus and potassium throughout the soil profile. The humus horizon soil
of four out of nine studied soil profiles showed very high and high plant-available
potassium content. Soil potassium fertilization in these orchards should be
reduced. The relatively high saturation of the sorption complex with potassium
cations indicates that in the soils of orchards in region B, the balance of
magnesium and calcium availability to plants may be disrupted. The period of
orchard use did not affect the increase in total metal content or their availability
to plants. In evaluating the risk to the productive function of soils in the studied
orchards during long-term use, particular attention should be paid to excessive
compaction, low porosity values, reduction in Corg content, strong acidification
within the solum, and the deficiency of certain nutrients throughout the soil
profile.
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