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Wprowadzenie

Gleba ma zasadnicze znaczenie dla wzrostu
i rozwoju drzew - drzewa zakorzeniajg sie w niej
i sg fizycznie stabilizowane, jest ona takze zZré-
dtem wody i sktadnikéw mineralnych. Gleba to
ztozony ekosystem substancji organicznych
i nieorganicznych, wody i powietrza. Gleba jest
domem dla niezliczonych organizmoéw - bakte-
rii, glondéw, grzybdw, bezkregowcow i réznych
wiekszych zwierzat, takich jak krety. Gleba petni
wazna role w catej biosferze Ziemi - bierze udziat
w obiegu wody, tlenu, azotu i wegla.

W warunkach naturalnych sktad i wtasciwosci
gleby zalezg od klimatu, potozenia geograficz-
nego, topografii i historycznego zagospoda-
rowania danego terenu. Jednak na obszarach
miejskich gleba naturalna jest czesto czesciowo

lub catkowicie zmodyfikowana przez dziatalno$¢
cztowieka. Dziatalno$¢é gospodarcza ma wptyw
na glebe, zanieczyszczajac jg i narazajgc na
erozje. Ocena jakosci gleby jest konieczna, aby
zrozumied jej wtasciwosci i potencjalne problemy
gleby, a to mozna zrobi¢ poprzez sondowanie,
zbieranie i analizowanie probek gleby.
Nieodpowiednie dla drzew warunki glebowe
mozna poprawi¢ poprzez ulepszenie gleby,
zmiane jej struktury, odwodnienie lub dostar-
czenie wody, a takze poprzez zabiegi agrotech-
niczne i dodatkowe nawozenie. Znajac wyma-
gania glebowe niezbedne dla poszczegdlnych
drzew mozemy dobraé odpowiednie zabiegi
agrotechniczne, ktére zapewnig im zywotnos¢
i dtugowiecznosé.
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I
Charakterystyka gleby

1. DEFINICJA | ZNACZENIE

GLEBY
Gleba jest ozywiong, wierzchnig warstwa litos- poprzez cykle zyciowe réznych substanciji, takich
fery, utworzong z mieszaniny materii organiczne;j, jak tlen, wegiel i azot, a takze woda. Warstwa

mineratéw, wody i powietrza. Gleba jest wazng gleby nazywana jest pedosferg (od greckiego
czescig biosfery Ziemi, ktéra pozostaje w Scistej pedon - ziemia, gleba) (Rys. D.
interakcji z litosferg, atmosferg i hydrosferg

Rysunek 1. Relacja gleby lub
pedosfery do innych powtok
Ziemi. (J.Gerrard (2000)

9
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Wiekszos$¢ gleb na Ziemi powstata w plejstoce-
nie, tj. 2,5 mIn - 11,7 tys. lat temu. Gleba powstaje
w wyniku dziatania klimatu i organizméw zywych
na skate macierzystg. O powstawaniu gleby
decyduje potozenie geograficzne i specyficzne
dla danego miejsca mineraty, mikroorganizmy,
warunki wilgotno$ciowe oraz rézne procesy
Srodowiskowe, takie jak erozja. Waznym wskaz-
nikiem jest zyznos¢ gleby, czyli jej zdolnosé do
zaspokajania potrze roslin poprzez dostarczanie
wody, skatdnikéw pokarmowych i powietrza.
Gleba odpowiednia dla wzrostu roslin sktada sie
w ~50% z czagstek statych (mineratéw i materii
organicznej), w 25% z powietrza i w 25% z wody
(rys. 2). Wzajemne proporcje miedzy sktadni-
kami gleby mogg sie zmienia¢ w zaleznosci od
konkretnego rodzaju gleby, a takze od sposobu
jej uzytkowania i uprawy. Przemiany czesci mine-
ralnej gleby zachodza najwolniej, natomiast
zmiany w czesci organicznej gleby, ilosci wody

i powietrza, a takze sktadu chemicznego i pro-
ces6w mogq zachodzi¢ bardzo szybko.

Gleba petni kilka waznych funkcji:

e zapewnia wzrost roslin, w tym roslin
drzewiastych;

e zapewnia cyrkulacje, oczyszczanie i maga-
zynowanie wody;

e stanowi $rodowisko zycia dla organizméw
glebowych (bakterii, pierwotniakéw, grzy-
béw, réznych bezkregowcow, kregowcow
itp.)

e bezposrednio wptywa na procesy zacho-
dzace w atmosferze ziemskiej;

e ma podstawowe znaczenie dla produkciji
zywnosci;

e bierze udziat w globalnym obiegu substanc;ji
(wegiel, tlen, woda, dwutlenek wegla);

e gleba ma warto$¢ kulturows i historyczna.

- -
- -
- ]

SOLIDS

Rysunek 2. Sktad gleby odpowiedni dla rozwoju roslin.
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Gleba jest uwazana za wazny i odnawialny
zaséb naturalny. Produktywnos$é¢ gleby moze
decydowad o wartosci rynkowej gruntu i jest
czesto wykorzystywana do obliczania wartosci
szacunkowej nieruchomosci, gdy wytgczamy jg

2 « WLASCIWOSCI
FIZYCZNE GLEBY

21.  GESTOSC GLEBY

Kazda gleba ma okreslone wtasciwosci fizyczne.
Znajdujg sie w niej réznego rodzaju i wielko-
$ci pory, a takze rézne czastki state zdolne do
tworzenia agregatow o réznych rozmiarach.
Wtasciwosci te zalezg od sktadu mineralnego
gleby, ilosci materii organicznej w glebie, wta-
$ciwosci chemicznych gleby i innych czynnikdw.
Gestosc gleby charakteryzuje sie jako gestosé
wiasciwg czastek gleby i gestoscig objetosciowa.

Gestos¢ czastek gleby to $rednia masa cza-
stek gleby w jednostce objetosci wyrazona

z produkcji rolnej. Informacje na temat wtasciwo-
$ciizyznosci gleby sg niezbedne dla agronomow,
lesnikow, planistéw przestrzennych, a takze
architektow krajobrazu i ogrodnikéw podczas
planowania i sadzenia zieleni.

w gramach na cm™ Gestos¢ ta zalezy gtownie
od sktadu mineralnego i granulometrycznego
gleby. Srednia gestos¢ wtasciwa gleby mine-
ralnej wynosi 2,65 g cm™.

Gestos¢ objetosciowa gleby jest to masa suchej
gleby przypadajgca na jednostke objetosci
z zachowaniem struktury dleby. Wyraza siejgw g
cm?® lub t m™. Gestos¢ objetosciowa obejmuje
zaréwno czastki state, jak i wolne przestrzenie
(pory) gleby. Gestos¢ objetosciowa zalezy od
struktury i porowatosci gleby, np. mata gestosé
(ponizej 1,3t m™) oznacza glebe porowatg, ktdra
ma lepsze wtasciwosci drenazowe i jest bardziej
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Rysunek 3. Rodzaje pordw i pustek glebowych: A: pory teksturalne (czgstki piaszczyste), B: zagtebienia
glebowe, C: tunele, D. pory teksturalne (fragmenty réznych czgstek gleby), E. pecherzyki powietrza, F.

pory nieregularne.

odpowiednia dla rozwoju roslin. Gestos$¢ obje-
tosciowa gleby jest waznym wskaznikiem jej
jakosci. Niestety w srodowisku miejskim wiele
gleb ma zdegradowang strukture i zbyt wysokg
gestosc¢ objetosciowa.

22. POROWATOSC GLEBY

Na napowietrzenie gleby, stosunki powietrz-
no-wodne, temperature i aktywnos$¢ mikro-
organizmow majg wptyw puste przestrzenie
pomiedzy agregatami glebowymi i czgstkami
statymi, czyli porowatos¢ gleby. Pory lub puste
przestrzenie w glebie powstajg, gdy czastki gleby
nie stykajg sie ze sobg i nie przylegajg gesto do
siebie. Powstajq podczas zabiegdw uprawowych
a takze podczas wzrostu korzeni, pod wptywem

12

dziatalnosci zwierzat lub przemarzania. Puste
przestrzenie lub pory glebowe moga by¢ rézno-
rodne. Porowatos$é gleby wyrazana jest w cm?,
cm ® lub w procentach.

Rodzaje poréw glebowych dzielimy na (rys. 3):

e poryw teksturze gleby powstajace w zalez-
nosci od sktadu granulometrycznego gleby
(stopnia dopasowania czgstek do siebie);

e pecherzyki - to zamkniete kuliste lub
eliptyczne pory, powstajgce w procesie
zageszczania gruntu, gdy powietrze w grun-
cie zostaje zablokowane;

e jamy w glebie powstajgce w wyniku dzia-
talnosci zwierzat w glebie;

e tunele - to rozszerzone, rozciggniete pory
lub puste przestrzenie w glebie powstate
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crust cracks

cracks passing

thraugh horizons

Rysunek 4.
Pekniecia gleby.

w wyniku dziatania zwierzat lub wzrostu
korzeni;

e pekniecia i szczeliny powstajgce podczas
zamarzania i rozmarzania gleby, jej namaka-
nia i wysychania, a takze podczas zagesz-
czania. Spekania gleby majg rozne rodzaje:
spekania skorupowe, spekania wertykalne,
spekania sezonowe, spekania krdtkotrwate,
spekania trwate (rys. 4.

Na porowatos$¢ gleby ma wptyw jej pochodzenie
i uziarnienie:

e porowatos$é gleby w zwirze wynosi 35%;

e osady piaszczyste 39% -42%;

e piasek gliniasty 45%

o it47%-50%

e glina>52%

o torf78% -95%.

Porowatosc zalezy od gtebokosci warstwy gleby
- w gérnych warstwach jest wieksza, a w dolnych

mniejsza. W gérnych warstwach gleby znaj-
duje sie wiecej materii organicznej, wieksza jest
aktywnos$¢ zwierzat i roslin, a takze wieksze
wahania temperatury i wilgotnosci.

2.3. STRUKTURA GLEBY

Na strukture gleby sktada sie wzajemny stosunek
czastek statych i przestrzeni porowatej, a takze
taczenie sie czastek statych w wigksze twory -
agregaty. W glebach o dobrej strukturze, woda
i powietrze przenikajg rownomiernie, zapewnia-
jac wzrost korzeni drzew i rozwdéj mikroflory
glebowej. Zniszczenie agregatéw glebowych
moze spowodowaé nadmierne zageszczenie
wierzchniej warstwy, co uniemozliwia przeni-
kanie opadoéw wody i powietrza w gtagb gleby
i sprzyja erozji.
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i

Rysunek 5. Agregaty struktury gleby w zaleznosci od ich ksztattu: A. zaokraglone; B. ziarniste, C. pylaste,
D. klinowate, E. kanciaste, F. stupowate, G. ptytowe, H. masywne, I. pryzmatyczne.

Struktura gleby ksztattowana jest przez rézne
procesy - nawilzanie i wysychanie gleby, zama-
rzanie i rozmarzanie, a takze dziatalno$¢ mikro-
organizmow i korzeni roslin oraz préchnice
i materie organiczng. Gtdwng cechg struktu-
ralnej gleby i oznaka jej zyznosci jest zdolnos$¢
do przeciwstawiania sie niszczacej dziatalnosci

wody, utrzymywania porowatosci i wtasciwosci
w warunkach wysokiej wilgotnosci, czyli gleba
musi by¢ odporna na nadmierng wilgotnos$¢é
i przesuszenie. Strukture gleby okreéla sie na
podstawie rodzaju i typu agregatéw glebowych.
Istniejg gleby bezstrukturalne (gleby bez struk-
tury lub okreslonego wewnetrznego uktadu
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np. piaszczyste) i gleby strukturalne (gleby
z wewnetrznym uktadem czastek).

Gleby bezstrukturalne dzielg sie na pylaste
i masywne. Do gleb pylastych nalezg np. gleby
piasku wydmowego. Do masywnych gleb bez-
strukturalnych zalicza sie ciezkie, zwarte gleby
gliniaste i ilaste.

Gleby strukturalne w procesie agregacji two-
rzg mikroagregaty, a makroagregaty powstajg
podczas ich tgczenia sie. Agregaty strukturalne
dzieli sie ze wzgledu na ksztatt: zaokraglone, ziar-
niste, pylaste, klinowate, kanciaste, stupowate,
ptaskie, masywne, pryzmatyczne (rysunek 5).
Z agronomicznego punktu widzenia najbardziej
wartosciowa jest odporna na dziatanie wody
(erozje), struktura gruzetkowata.
Najwazniejszymi dziataniami majacymi na celu
poprawe struktury gleby sa:
e rozluznienie gleb ciezkich przy jej optymal-
nej wilgotnosci;
e wzbogacenie gleby w materie organiczng
i préchnice;
¢ wapnowanie gleb kwasnych i nawozenie
gipsem gleb zasolonych.

2.4, KONSYSTENCJA GLEBY

Konsystencja gleby jest waznym wskaznikiem,
ktdry nalezy bra¢ pod uwage zaréwno w budow-
nictwie, jak i w rolnictwie. Konsystencja taczy
w sobie takie wtasciwosci jak kruchosé, pla-
stycznosé, kleistosé i odpornosé na nacisk.
Wszystkie te wtasciwosci zalezg od zawartosci
czastek sptawialnych w glebie. W celu okreslenia
konsystencji gleby wyréznia sie gleby suche,
wilgotne i mokre. Ze wzgledu na konsystencje,
sucha gleba moze by¢: luzna, miekka, lekko
twarda, twarda, bardzo twarda i ekstremalnie
twarda. Konsystencje okresla sie poprzez sci-
$niecie kawatka gleby. Luzne czastki gleby nie sg

ze sobg potgczone, natomiast kawatek twarde;j
gleby jest odporny na nacisk i nie rozpada sie
pod wptywem sity. Zbyt twarde gleby lub ich
warstwy utrudniajg rozwdj korzeni.
Konsystencja mokrego gruntu charakteryzuje
sie lepkoscig i plastycznoscia. Lepkosc¢ jest to
wtasciwos¢ adhezyjna gleby w stosunku do
innego przedmiotu. Lepkos¢ gleby w warunkach
naturalnych jest rézna w zaleznosci od zawar-
tosci czesci sptawialnych, ilosci wody w glebie
i stopnia degradacji struktury.

Plastycznos¢ gleby jest to zdolnos$é¢ gleby do
stopniowej zmiany ksztattu i utrzymania go pod
wptywem obcigzenia. W warunkach polowych
plastycznosc gleby okresla sie poprzez skrecanie
probki gleby w dtoniach do momentu powstania
"wateczka" o srednicy ~3mm. Plastycznos$¢ gleb
mozna sklasyfikowac jako: mato plastyczng,
mato plastyczng, plastyczng, bardzo plastyczna.
Gleby suche i bardzo wilgotne nie wykazujg pla-
stycznosci. Wiekszg plastyczno$¢ obserwuije sie
w drobnych czgstkach gleby. Gleby piaszczyste
nie charakteryzuja sie plastycznoscia, natomiast
gleby gliniaste majg znaczng konsystencje - sg
zaréwno lepkie jak i plastyczne.

2.5.  WILGOTNOSC GLEBY

Woda dostaje sie do gleby z opadami atmosfe-
rycznymi i bardzo rzadko - w wyniku podsiakiu
wod gruntowych. Wysokos$é roslinnosci w istotny
sposéb wptywa na ilo$¢ przyjmowanych opa-
déw. Ma na to wptyw wskaznik powierzchni
lisci wyrazany jako powierzchnia lisci w m2 /
powierzchnia gruntu w m2. Korony drzew dzieki
duzej powierzchni zatrzymujg wilgo¢, ktéra
zaczyna parowac nawet podczas deszczu. Krople
deszczu majg tendencje do zbiegania sie na
lisciach drzew, przez co spadajg ciezsze i wiek-
sze na ziemie, przez co mogg zageszczac glebe
odstonietg pod koronami drzew, oraz stwarzac¢
ryzyko erozji wodnej.
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Infiltracja wody w glebie zalezy od sktadu
granulometrycznego gleby, w tym od topo-
grafii terenu (réwnina, zbocze, itp.). Na duzym
spadku woda deszczowa sptywa do podnéza
zbocza, nie infiltrujgc w gtgb gleby. Wchtanianie
moze by¢ réowniez zaktdécone przez nadmierne
zageszczenie gruntu, natomiast na powierzch-
niach asfaltowych i betonowych wchtanianie
prawie nie wystepuje. Parowanie wilgoci z gleby
pod koronami drzew jest znacznie mniejsze niz
na terenach otwartych, gdzie roslinnos$¢ jest
nieliczna, a gleba odstonieta. Warstwa roslinnosci
zapobiega przedostawaniu sie energii stonecznej
do gleby, przez co zmniejsza sie réwniez wielko$¢
parowania. Zawarto$¢ wody w glebie jest $cisle
zwigzana z jej sktadem granulometrycznym
i zawartoscig préchnicy. Przyktadowo gleby
piaszczyste majg matg powierzchnie wiasciwg
w przeliczeniu na1gram gleby. Takie gleby cha-
rakteryzujg sie duzg iloscig pustych przestrzeni
pomiedzy czgstkami statymi gleby. Z kolei gleby
gliniaste majg duzg powierzchnie w przeliczeniu
na 1 gram gleby i mate przestrzenie pomiedzy
czastkami. Wnikajgca do gleby woda wypetnia
wolne przestrzenie pomiedzy czgstkami statymi.
W glebach piaszczystych jest duzo wolnej prze-
strzenii woda pozostaje tylko na powierzchniach
czastek statych, natomiast w glebach gliniastych
wypetnia catg wolng przestrzen. Woda zawarta
w glebie nie zawsze jest dostepna dla roslin,
np. geste gleby gliniaste o niskiej zawartosci
substancji organicznych moga zawiera¢ duzo
wody, a rosliny sa w stanie wykorzystac tylko
niewielkg jej czes¢ poniewaz brakuje tlenu do
odychania. Z kolei gleby piaszczyste, bogate
w materie organiczng i dobrze napowietrzone
sprawiajq, ze prawie cata woda zawarta w glebie
jest dostepna dla roslin. Gleby o duzej zawar-
tosci materii organicznej sg w stanie wchtongé
wieksze ilosci wody.
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2.6. TEMPERATURA GLEBY
Temperatura gleby jest jedng z cech gleby, ktéry
wptywa na zycie roslin i fauny glebowej. Gleba
odbiera ciepto od energii stonecznej, a jego ilo$¢
zalezy od potozenia geograficznego, nachylenia
terenu, ekspozycji i barwy gleby. Na przyktad
catkowita ilo$¢ ciepta odbieranego przez stoki
potudniowe i pétnocne w ciggu roku znacznie
sie rézni. Innym zrédtem ciepta jest atmosfera
i opady atmosferyczne. Jezeli sg one cieplejsze
od gleby, to czes$¢ ciepta jest oddawana glebie.
Charakterystyka termiczna gleby zalezy od
ilosci docierajgcego do niej promieniowania
stonecznego oraz od rodzaju gleby. Gleba odsto-
nieta i ciemna nagrzewa sie szybciej. Jest ona
chroniona przed przegrzaniem przez roslinnos¢.
Ciepto wnika do najgtebszych warstw gleby
dzieki jej przewodnictwu cieplnemu. Wahania
temperatury obserwuje sie do gtebokosci 10-15
cm, natomiast gtebiej temperatura jest stata.
Temperatura gleby wptywa na rézne procesy:
Scieranie skat, aktywno$¢ mikrobiologiczng,
procesy chemiczne, takie jak nitryfikacja azotu,
wilgotnosé gleby itp.

Charakterystyka termiczna gleby i jej wahania
moga by¢ zmienione w pewnych granicach przez
nastepujgce dziatania:

e obecnos$¢ szaty roslinnej (obecnos¢
i zmienny kolor okrywy roslinnej, wptywa
na odparowywanie wilgoci obnizajgc tem-
perature a liscie ocieniajg glebe);

e drenaz gleby (gleba szybciej sie nagrzewa);

e  $ciotkowanie gleby (obniza lub podwyzsza
temperature w zaleznosci od materiatu,
z ktérego wykonana jest $ciotka);

e nawadnianie gleby (obniza temperature);

e montaz stref ochrony roslin, zmniejsza straty
ciepta pod wptywem wiatru.
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2.7. EROZJA GLEBY

Erozja gleby jest naturalnym procesem geolo-
gicznym. Dziatalno$¢ gospodarcza cztowieka
moze sprzyjac, ograniczac lub powstrzymywac
erozje gleby. Istniejg trzy rézne rodzaje erozji
gleby:

e erozja wodna;

e erozja wietrzna;

e erozja mechaniczna.

Erozja wodna gleby spowodowana jest przepty-
wem wod na powierzchni gleby. Moze to by¢
spowodowane rozbryzgami kropel deszczu,
statym sptywem wody po powierzchni ziemi
lub skupianiem sie wody w liniowe strumienie.
Wieksze procesy erozji geologicznej zachodzg
w bardziej zréznicowanym terenie - w wyniku
erozji wodnej strumienie wody tworza rowy i jary.
O odpornosci gleby na erozje wodng decydujg
rézne czynniki, takie jak sktad granulometryczny
gleby, zdolnos¢ infiltracji wody, nachylenie stoku
itp. Najbardziej odporne na erozje wodng sa
osady zwirowe, natomiast najbardziej podatne
na erozje sg gleby gliniaste. Na prawdopodobien-
stwo wystgpienia erozji wodnej wptywa réwniez
roslinnos¢: gleby w ekosystemach lesnych maja
najnizszy potencjat erozji wodnej, natomiast
gleby odstoniete - najwyzszy.

Erozja wodna nie tylko zmniejsza zyznosc gleby,

ale moze réwniez ograniczyc¢ jej wykorzystanie.

W celu unikniecia erozji wodnej mozna podjgé

rézne $rodki zapobiegawcze:

e uprawa gleby bez odwracania darni;

o ksztattowanie tarasu w uktadzie
poziomnicowym;

e rekultywacja terenéw zdegradowanych;

e ochrona lasow;

o wtasciwa uprawa gleby (w poprzek spadku
zbocza).
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Erozja wietrzna gleby powstaje w wyniku inte-

rakcji pomiedzy wiatrem a czgsteczkami znaj-

dujacymi sie w wierzchniej warstwie gleby. Na
wystepowanie erozji wietrznej majg wptyw rézne
czynniki:

o skfad granulometryczny gleby (np. wiek-
sze ryzyko erozji na glebach o skfadzie
pylastym);

o wielkos¢ipotozenie danego miejsca w kra-
jobrazie (wieksze ryzyko erozji wiatrowe;j
w otwartych krajobrazach),

* wilgotnos¢ gleby (wilgotne gleby nie sg
podatne na erozje wietrzng);

e obecnos¢ naturalnych przeszkdd (stuza
jako wiatrochrony);

e pokrywa glebowa (erozja wietrzna jest mato
prawdopodobna w ekosystemach lesnych
i trawiastych).

Erozja wietrzna moze mie¢ rézne negatywne
skutki, takie jak zmniejszenie zyznoéci gleby,
zanieczyszczenie Srodowiska pytem i czgstkami
statymi, zatkanie systemu odwadniajgcego,
zanieczyszczenie wody.

Waznymi $rodkami ograniczajgcymi erozje
wietrzng jest zaktadanie wiatrochronnych
nasadzen, uprawa gleby bez odwracania darni,
ptodozmian lub stosowanie réznych metod
rolno-lesnych.

Erozja mechaniczna gleby to przemieszczanie
sie gleby w wyniku jej uprawy lub innych dziatan
mechanicznych. Do tego typu erozji gleb zalicza
sie szkody w glebie spowodowane zabiegami
agrotechnicznymi, dziataniami wojennymi, osu-
wiskami, a takze eksploatacjg gorniczg (np. zwi-
rownie) a w terenach zurbanizowanych przede
wszystkim pracami budowlanymi.
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:3. WLASCIWOSCI CHEMICZNE

GLEBY

3.1 SKEADNIKI MINERALNE W GLEBIE
O sktadzie i wiasciwosciach chemicznych gleby
decyduje wiele czynnikéw: sktadniki mineralne,
sktad granulometryczny gleby, procesy glebo-
twércze, dziatalnos$¢ cztowieka, materia orga-
niczna, warunki klimatyczne i wilgotnosciowe,
a takze czynniki biologiczne. W ksztattowaniu
sie whasciwosci chemicznych gleby kluczowa
role odgrywa sktad chemiczny skorupy ziem-
skiej. Decyduje on o catkowitej zawartosci tych
sktadnikéw oraz ich dostepnosci dla roslin.

Pierwiastki niezbedne dla zycia roslin dzielimy
umownie na makroelementy, ktérych jest powy-
zej 0,1% s.m. i mikroelementy wystepujgce w ilo-
$ci ponizej 0,1% w suchej masie roslin. Ponadto
mamy sktadniki do ktérych zaliczamy wegiel,
tlen i wodér pozyskiwane z wody i powietrza.
W warunkach naturalnych sktadniki mineralne sg
pobierane z gleby i od jej sktadu chemicznego
zalezy odzywienie roslin.

Cze$¢ mineralng gleby dzieli sie na drobng frak-
cje glebowg (czastki mniejsze niz 2 mm) i szkielet
glebowy (czastki wieksze niz 2 mm - gruby zwir,
otoczaki, kamienie). Stata cze$¢ gleby sktada sie
z roznego rodzaju odtamkow skalnych i mine-
ratéw. Mineraty to jednorodne, krystaliczne,
nieorganiczne substancje, powstate w wyniku
procesow fizykochemicznych. Charakteryzuja
sie struktura krystaliczng. Mineraty pierwotne sg
gruboziarniste i zachowaty sie w glebie z pier-
wotnej skaty magmowej lub metamorficznej.
Mineraty wtdérne powstajg w glebie, gdy mineraty
pierwotne ulegajg przemianom chemicznym
i biologicznym, tworzac nowe mineraty.

Mineraty glebowe decydujg o sktadzie granu-
lometrycznym gleby lub o podziale gleby ze
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wzgledu na wielkosc¢ czastek mineralnych. Sktad
granulometryczny jest podstawowym wskazni-
kiem zyznosci gleby.

Sktad granulometryczny gleby determinuje:

o wtasciwosci fizyczne gleby;

e przepuszczalno$¢ powietrza przez glebe;
e pojemnos¢ cieplng gleby;

o ilos¢ wody zawartej w glebie;

e ilosci sktadnikéw odzywczych dla roslin.

System klasyfikacji gleb Organizacji Narodow
Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa
(FAO) stosuje nastepujacy klasyfikacje sktadu
gleb o drobnej strukturze:

e t:<0,002 mm;

e pytdrobny: 0,002 - 0,02 mm;

e pytgruby: 0,02 - 0,05 (0,063) mm;

o piasek bardzo drobny: 0,05 (0,063) - 0,125
e piasek drobny: 0,125 - 0,200 mm;

e piasek sredni: 0,20 - 0,63 mm;

o piasek gruby: 0,63-1,25 mm;

o piasek bardzo gruboziarnisty: 1,25 - 2,00

Czastki gleby kazdej wielkosci charakteryzuje
okreslony zestaw wtasciwosci fizycznych i che-
micznych, ktére odgrywajg wazna role w two-
rzeniu i utrzymaniu zyznosci gleby. Na przyktad,
gleby zdominowane przez czastki ilaste maja
zwiekszong pojemnosé sorpcyjng i wilgotno-
$ciowa, ale spowolniong infiltracje wody.

Wtasciwosci gleby sg wyrazone przez troj-
sktadnikows klasyfikacje reprezentowang przez
diagram sktadu granulometrycznego gleby
(rysunek 6). W diagramie tym w lewym rogu
znajduje sie 100% piasku, w szczycie 100% gliny,
a w prawym rogu 100% itu. Przy pomocy tego
diagramu wyrdznia sie nastepujgce podstawowe
grupy sktadu granulometrycznego gleby: piasek,
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piasek gliniasty, glina piaszczysta, glina, glina
pylasta, it, glina piaszczysta, glina ilasta, glina

pylasta, glina piaszczysta, glina ciezka, glina
bardzo ciezka.

Tabela 1. Zawartos¢ makro- i mikroelementdw w glebie.

Tlen (O) - najpowszechniej wystepujacy pierwiastek
w skorupie ziemskiej i glebie. Znajduje sie w miner-

atach, materii organicznej, wodzie glebowej.

Zelazo (Fe) - drugi co do czestoéci wystepowan-
ia metal w litosferze, wazny w procesach glebot-
worczych i metabolizmie roslin. Wchodzi w sktad

wielu mineratow.

Zwiazki krzemu (Si) - wiekszos¢ zwigzkéw krzemu

tworzy podstawowg mase skorupy ziemskiej.

Wystepuje w mineratach.

Mangan (Mn) - jeden z najbardziej rozpowszech-
nionych pierwiastkéw $ladowych litosfery. Wazny
w procesie fotosyntezy.

Glin (Al) - najbardziej rozpowszechniony metal
w skorupie ziemskiej i glebie, tworzy ponad 350 min-

eratow.

w roslinach.

Miedz (Cu) - wystepuje w prawie 200 mineratach.

Zmniejsza  wystepowanie choréb  grzybowych

Wapn (Ca) - metal wystepujacy w wielu znanych
skatach i mineratach, takich jak dolomit, gips. Wazny

dla wzrostu roslin.

Cynk (Zn) - wystepuje w 66 mineratach. Pobieranie
cynku przez rosliny zalezy od ilosci fosforu, manga-
nu i zelaza w glebie. Cynk jest wazny w metabolizmie

roslin.

Magnez (Mg) - wystepuje w skatach iglastych.
Wazny w procesie fotosyntezy.

Kobalt (Co) - wystepuje w glinokrzemianach gle-
bowych. Wptywa na zdolno$¢ roslin stragczkowych do

wigzania azotu atmosferycznego.

Potas (K) - wazny dla rozwoju gleby i wzrostu roslin,
gdyz bierze udziat w procesach metabolicznych: syn-

tezie weglowodandw i biatek.

Bor (B) - wystepuje w kwasnych skatach iglastych
i jest tatwo wymywany z gleby. Wazny w procesach

metabolicznych roslin.

Sod (Na) - wystepuje w glebach jako sktfadnik

krzemianow i glinokrzemiandw.

Molibden (Mo) - zwigzany z granitem i innymi
kwasnymi skatami iglastymi. Wazny w procesach
metabolicznych roslin.

Azot (N) - jest obecny w organicznej materii gleby.

Wazny dla wzrostu roslin.

Selen (Se) - jest obecny w mineratach siarczkowych.

Rosliny majg zazwyczaj niedobdr selenu w kwasnych

glebach.
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Rysunek 6. Diagram sktadu granulometrycznego gleby.

3.2, MATERIA ORGANICZNA GLEBY
Glebowa materia organiczna jest sktadnikiem
gleby, ktory powstaje z resztek roslinnych,
zwierzecych i mikroorganizméw w réznych
stadiach rozktadu. llos¢ materii organicznej
w glebach mineralnych moze wynosi¢ od 0,5%
do 5%, natomiast w glebach bogatych w mate-
rie organiczng - nawet do 100%. llo$¢ materii
organicznej w glebie zalezy od czynnikdw, ktére
ja formuja: klimatu, roslinnosci, wody, podtoza
glebowego, topografii i czasu.
Najwazniejszymi producentami glebowej materii
organicznej sg resztki powierzchniowe roslin,
obumarte korzenie roslin, zwierzeta glebowe
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i mikroorganizmy. W glebach rolniczych zrédtem
materii organicznej w glebie jest nawozenie obor-
nikiem, w tym wprowadzanie do gleby nawozéw
zielonych i resztek roslinnych.

Materia organiczna gleby jest jednym z najwaz-
niejszych sktadnikéw wptywajgcych na wtasci-
wosci i procesy glebowe, poniewaz w procesie
humifikacji ulega przeksztatceniu w préchnice
glebowa. Materia organiczna poprawia wtasci-
wosci fizyczne i chemiczne gleby. Substancje
organiczne zawierajg wszystkie istotne dla roslin
mikro- i makroelementy, ktére po rozktadzie
zwigzkdw organicznych stajg sie tatwo dostepng
dla roslin. Obecnos¢ substancji organicznej
poprawia strukture gleby - zwieksza sie jej
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porowatos$¢, zmniejsza sie adhezja czastek,
zwieksza sie udziat powietrza glebowego. Wraz
ze wzrostem ilo$ci glebowej materii organicznej
poprawia sie zaopatrzenie mikroorganizmdw
glebowych w sktadniki pokarmowe, co ogdlnie
wptywa na poprawe wtasciwosci biologicznych
gleby. Substancje organiczne zwiekszajg odpor-
nos$¢ gleby na rézne niekorzystne czynnikii pro-
cesy, np. absorbujg metale ciezkie, pestycydy,
chronig glebe przed zamarzaniem i erozjg
Sktad glebowej materii organicznej jest zrézni-
cowany, ale dominujg w nim pozostatosci ligniny,
celulozy, hemicelulozy, pektyn, a takze rézne
zwigzki drobnoczagsteczkowe - weglowodany,
biatka, lipidy, woski, kwasy karboksylowe itp.
Materie organiczng w glebie dzieli sie w zalezno-
$ci od stopnia jej rozktadu na préchnice i resztki
organiczne. W wyniku skomplikowanych proce-
sow biochemicznych z cze$ci materii organicznej
powstaje préchnica ktéra jest bardzo stabilna,
natomiast resztki organiczne to niechumusowe
resztki roslinne i zwierzece. Substancje humu-
sowe w duzych ilosciach zawierajq takie mate-
riaty jak torf, sapropel, wegiel brunatny, ktére sg
w stanie wchtongé¢ duze ilosSci wody i zawierajg
wegiel kopalny.

Na powstawanie substancji humusowych lub
przebieg humifikacji ma wptyw temperatura,
ilos¢ wody, mikroorganizmy w glebie, odczyn,
atakze stosunek tlenu i wegla w rozktadalnych
resztkach organicznych.

Tabela 2. Tabela z klasami odczynu gleby.

3.3. pHGLEBY

Odczyn gleby okreslamy na podstawie pomiaru
lub jej pH, to ktére jest ujemnym logarytmem
stezenia jonéw wodorowych (pH=-log [H+D.
Odczyn roztworu glebowego jest obojetny, jesli
pH = 7, roztwor staje sie bardziej kwasny, jesli
pH jest mniejsze niz 7, a roztwor staje sie zasa-
dowy lub zasadowy, jesli pH jest wieksze niz 7.
W gleboznawstwie gleby o pH ponizej 6,5 s
klasyfikowane jako kwasne, w zakresie 6,6-7,2
obojetne, a powyzej 7,3 zasadowe.

Odczyn gleby jest jedng z istotnych wtasciwosci,
ktore wptywajg na wzrost roslin. Kazda roslina
ma swoj wtasny optymalny zakres pH. Dla wiek-
szosci roslin uprawianych na glebach gliniastych
i ilastych optymalne pH gleby wynosi 6,5 - 7,
natomiast na glebach piaszczystych i gliniasto-
-piaszczystych 6,0-6,5. Odczyn gleby wptywa na
dostepnosé sktadnikéw pokarmowych dla roslin.
Przy odpowiednim pH rosliny lepiej przyswajaja
sktadniki pokarmowe z gleby. Zakres pH od 6
do 8 jest odpowiedni dla aktywnoséci wiekszosci
mikroorganizmoéw glebowych. W tym zakresie
nastepuje aktywny rozktad materii organicznej,
jak réwniez aktywne sg bakterie brodawkowe
wigzace azot atmosferyczny. W zaleznosci od
pH gleby zmienia sie dostepnosc¢ réznych mikro-
i makroelementéw dla roslin, a takze aktywnos¢
mikroorganizméw i grzybéw glebowych (rys. 7).

silnie kwasny kwasny lekko kwasny obojetny zasadowy
pH KCL <45 45-55 56-65 6,6-72 >72
pHHzo <50 50-60 61-6,7 6,8 - 74 >74
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Rysunek 7. Odczyn gleby wptywa na dostepnosc sktadnikdw mineralnych dla roslin, a takze na aktywnos¢
grzybdw, bakterii i bakterii z rodzaju Actinomyces (wg Foth D. Henry, 1990)

3.4. ZANIECZYSZCZENIE GLEBY

Zanieczyszczenie gleby jest wynikiem dziatal-
nosci gospodarczej cztowieka. Gtéwnymi spraw-
cami zanieczyszczen sg przemyst, energetyka,
transport i rolnictwo. Zanieczyszczenia gleby
mogg mie¢ charakter punktowy lub rozproszony
na wiekszych obszarach. Zanieczyszczenia
punktowe sg powodowane np. przez wycieki ropy
naftowej z rurociggdw, wysypisk $mieci, stacji

benzynowych, mycia pojazddw itp. Rozproszone
zanieczyszczenia gleby powstajg na przyktad
w wyniku stosowania pestycydéw na gruntach
rolnych, jak réwniez w wyniku przedostawania
sie réznych substancji do gleby poprzez opady
atmosferyczne lub dziatalno$¢ przemystowa.
Do najczestszych zanieczyszczen gleby naleza
metale cigzkie, pestycydy, rézne oleje i produkty
ropopochodne, mikroplastik i produkty spalania
réznych paliw.
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Metale ciezkie to te metale, ktérych gestosé
wtasciwa wynosi 5 g cm™ lub wiecej. Gleba
naturalnie zawiera pewng ilos¢ metali ciez-
kich, ale wiekszo$¢ z nich dostaje sie do gleby
poprzez zanieczyszczenia i moze by¢ toksyczna
dla dzikich zwierzat. Przyczyniajg sie do tego
rézne zrédta - zaktady metalurgiczne, nawadni-
anie terendw Sciekami, nawozenie i wysypiska
$mieci, a takze pojazdy. Szczegdlnie duze zaniec-
zyszczenie gleb metalami ciezkimi wystepuje
w poblizu autostrad, w miastach i w sgsiedztwie
duzych zaktaddw przemystowych. Metale ciezkie
majg tendencje do gromadzenia sie w gorne;j
warstwie gleby réwniez podczas takich dzia-
tan rolniczych jak stosowanie pestycydoéw, np.
fungicydy zawierajgce miedz (Cu) sg stosowane
do zwalczania choréb grzybowych.

Podwyzszone stezenia metali ciezkich w glebie
wptywajq negatywnie na aktywnos$é mikroorga-
nizmadw, a tym samym na dostepnosc sktadnikdw
pokarmowych, jak réwniez dziatajg toksycznie na
korzenie roslin i mikoryze, co ogranicza pobie-
ranie sktadnikéw pokarmowych. Najgrozniejsze
dla zywej przyrody metale ciezkie to rteé¢ (Hg),
miedz (Cu), nikiel (Ni), otéw (Pb), kobalt (Co),
kadm (Cd), arsen (As) a takze srebro (Ag), beryl
(Be) i cyna (Sn). Wraz ze wzrostem zanieczysz-
czenia gleby metalami ciezkimi wzrasta ryzyko
skazenia wdd gruntowych.

Zanieczyszczenie gleby produktami ropopo-
chodnymi wystepuje podczas wypadkdéw zwig-
zanych z wyciekami ropy naftowej, np. z ruro-
ciggow, terminali przetadunkowych, terenéw
kolejowych. Na stacjach benzynowych i w ich
poblizu, w magazynach ropy naftowej oraz na
opuszczonych terenach wojskowych. Produkty
ropopochodne obejmujg paliwa, olej napedowy,
ciezki olej opatowy, oleje smarowe, a takze rézne
produkty uboczne rafinacji ropy naftowej, takie
jak smota siarkowa.

Na migracje produktéw benzynowych w glebie
ma wptyw sktad gleby i wtasciwosci drenazowe.
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Na przyktad w przypadku rozlania benzyny
w glebie piaszczystej, produkty benzyny mogg
w krotkim czasie dotrze¢ do warstw o gtebo-
kosci nawet 8 m, stwarzajgc réwniez ryzyko
skazenia wod gruntowych. Gtéwnym Zrédtem
zanieczyszczenia gleby pestycydami jest inten-
sywne rolnictwo i lesnictwo. Pestycydy to spe-
cjalnie syntetyzowane zwigzki chemiczne, ktére
wywotujg toksyczne dziatanie na organizmy
zywe. Pestycydy fosforoorganiczne sg stosun-
kowo nietrwate i szybko rozktadaja sie w glebie,
dlatego sg obecnie szeroko stosowane w rolnic-
twie i lesnictwie. Pestycydy chloroorganiczne,
takie jak DDT, s trwatymi zanieczyszczeniami.
Niektore z tych pestycyddw sg zakazane w Unii
Europejskiej i w innych krajach rozwinietych, ale
w niektdrych czesciach Afryki i Azji sg nadal
stosowane w rolnictwie.

Skazenie gleby izotopami promieniotwdrczymi
jest spowodowane prébami jgdrowymi, awariami
w elektrowniach jadrowych, przetwarzaniem
i wzbogacaniem skat zawierajgcych uraniinne
izotopy promieniotwdrcze oraz niewtasciwym
sktadowaniem odpaddéw promieniotwdrczych.
Jedna z najwiekszych awarii elektrowni jadro-
wych w historii $wiata miata miejsce 26 kwietnia
1986 r. w elektrowni jgdrowej w Czarnobylu,
w wyniku ktérej doszto do skazenia izotopami
promieniotwdrczymi terenéw wiekszosci panstw
europejskich. Skazenie gleby izotopami promie-
niotwdrczymi moze stanowi¢ zagrozenie dla
dzikich zwierzat, istnieje tez ryzyko skazenia
wod gruntowych.
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4. EKOLOGIA GLEBY

4. MIKROORGANIZMY
| ZWIERZETA GLEBOWE
ORAZ ICH ROLA

Biota glebowa, czyli czes¢ zywa, sktada sie
z réznych organizméw zywych - bakterii, pier-
wotniakdw, grzybdw, glonéw glebowych, réznych
zwierzat, a takze korzeni roslin. R6znorodnos¢
organizmoéw zywych w glebie przewyzsza rézno-
rodno$c¢ organizméw stodkowodnych i lgdowych.
Mikroorganizmy glebowe - grzyby i bakterie
rozktadajg materie organiczng w procesach
biochemicznych. Wieksze zwierzeta glebowe
zapewniajg mechaniczne rozdrabnianie, rozluz-
nianie i transport materii organicznej. Humus
powstaje w wyniku wspotdziatania mikroorga-
nizmow i zwierzat glebowych.

Istotne procesy zachodzace w glebie s3 reali-
zowane przez rézne mikroorganizmy glebowe.
Bakterie aktywnie rozktadajg glebowg materie
organiczng. Komorki bakterii mogg pobieraé
z gleby tylko wode i proste substancje orga-
niczne - cukry proste, aminokwasy, kwasy
ttuszczowe, gliceryne itp. W celu pozyskania
sktadnikow pokarmowych bakterie uwalniajg
enzymy, dzieki czemu w procesach chemicznych
rozktadajg réwniez zwigzki wielkoczasteczkowe
- celuloze, chityne, biatka. Bakterie glebowe
sq zréznicowane i zdolne do rozktadu prawie
wszystkich zwigzkéw organicznych wystepu-
jacych w glebie.

Bakterie glebowe sg podzielone na rézne grupy
wedtug funkcji:

e bakterie saprotroficzne, ktére rozktadaja
resztki roslinne i zwierzece, jak réwniez sg
wykorzystywane w remediacji gleby;

e bakterie symbiotyczne, ktore scisle wspot-
pracujg z roslinami i pomagajg w absorpcji azotu

(np. rosliny bobowate symbiotyzujg z bakteriami
brodawkowymi bakterie gumowe, takze olsza
biata);

e bakterie chorobotworcze, ktére powoduijg
uszkodzenia i choroby roslin, jak réwniez choroby
zwierzat;

e litotroficzne lub hemoautotroficzne bakterie
lub archeony, ktére realizujg swoje procesy
zyciowe poprzez chemiczng zmiane pierwiast-
kéw nieorganicznych, przeksztatcajgc w ten
sposdb chemicznie skaty;

e actinomycetes, ktére rozktadajg chityne
i celuloze, a takze wydzielajg w srodowisku cha-
rakterystyczny zapach kompostu lub humusu.
Faune glebowsg, czyli zwierzeta, mozna podzieli¢
na trzy kategorie:

e  Mikrofauna (<0,2 mm)

e Mezofauna (0,2-10 mm)

e Makrofauna ¢ 10 mm)

Do mikrofauny glebowej nalezg rézne jednoko-
morkowe zwierzeta mikroskopijne (Protozoa),
niesporczaki (Tardigrada), wrotki (Rotatoria).
Przedstawicielami mezofauny sg robaki,
np. nicienie (Nematoda) i wazonkowcowate
(Enchytraeidae), mieczaki (Mollusca), a takze
najpospolitszy rodzaj w mezofaunie glebowe;j -
stawonogi (Arthropoda). Charakterystycznymi
owadami glebowymi sg prymitywne i bezskrzy-
dte - skoczogonki (Collembola), pierwogonki
(Protura), widtogonki (Diplura) i szczeciogonki
(Thysanura), natomiast w glebie rozwijaja sie
larwy owaddw uskrzydlonych - zwtaszcza larwy
chrzaszczy (Coleoptera) i muchéwek (Diptera).
Jedynymi skorupiakami wystepujgcymi w glebie
sg stonogi (Oniscoidea).

Makrofauna glebowa tworzona jest przez rézne
wieksze zwierzeta, ktdére drgzg w glebie jamki
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i tunele, wptywajac w istotny sposdb na struk-
ture gleby. Do makrofauny nalezg rézne pajak,
wije (Myriapoda), $limaki lgdowe i dzdzownice,
a takze szeroka gama owaddw: mréowki, osy
kopaczki, pluskwiaki, biegaczowate, skara-
beusze, sprezykowate, omarlicowate, rézne
komary i muchéwki.

4.2, MIKORYZA, GLONY GLEBOWE |

GRZYBY

Mikoryza jest to symbiotyczny zwigzek mie-
dzy grzybami i korzeniami roslin. Powstaje on
poprzez wnikanie strzepek grzybni do komaérek
korzeni roslin, zwiekszajgc w ten sposéb ich
powierzchnie chtonng. W procesie mikoryzy,
rosliny wchtaniajg wode i mineraty z gleby bar-
dziej efektywnie przy pomocy grzybdw, podczas
gdy grzyby otrzymujg weglowodany z procesu
fotosyntezy roslin. Mikoryza wystepuje u 80-95%
gatunkoéw roslin. Jej rozwdj jest Scisle zwigzany
z koncentracjg roslinnych sktadnikéw pokar-
mowych w glebie. Mikoryza rzadziej wystepuje
w glebach bogatych w sktadniki pokarmowe,
jak i suchych, cho¢ rosliny na glebach suchych
czesto sg w stanie przetrwaé wtasnie dzieki
mikoryzie, ktéra zwieksza odpornos¢ na susze.
Mikoryza ma réwniez inne wazne funkcje eko-
logiczne. Oprécz systemu korzeniowego roslin,
mikoryza tworzy rozgateziong sie¢ strzepek,
ktdre wigzg czastki gleby i pomdc ksztattowania
struktury gleby. Strzepki grzybdw mikoryzowych
sg w stanie gromadzi¢ metale ciezkie, a tym
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samym mniej metali ciezkich dotrze do roslin.
Mikoryza jest wykorzystywana do poprawy
warunkow wzrostu roslin drzewiastych, do umac-
niania wydm oraz w rekultywacji ekologiczne;.
W glebie wystepujg réwniez grzyby pasozytni-
cze, saprofityczne i inne. Grzyby saprofityczne
uczestniczg w rozktadzie materii organicznej
- grzyby te uwalniajg do $Srodowiska zewnetrz-
nego enzymy, ktore rozktadajg ztozong materie
organiczng, a przez $ciany strzepek pobierajg
proste substancje organiczne i sktadniki mine-
ralne. Grzyby saprofityczne biorg bezposredni
udziat w tworzeniu préchnicy. Grzyby paso-
zytnicze wystepujg w glebie w stanie uspienia
i w postaci zarodnikéw. Grzyby pasozytnicze
wywotujg choroby roslin i zwierzat, takie jak
maczniak prawdziwy, zgnilizna korzeni i szyjki
korzeniowej, fuzariozy itp. W glebie wystepuja
grzyby workowe (takie jak Gyromitra i smardze),
$luzowce oraz sprzezniaki, a takze podstawczaki
(takie jak pieprzniki i roznegrzyby kapeluszowe),
ktére sg powszechnie spozywane przez ludzi.
W glebie wystepujg réowniez sluzowce oraz
rézne glony. Glony same syntetyzujg mate-
rie organiczng w procesie fotosyntezy. Glony
powierzchniowe namnazajg sie na wilgotnej
i odstonietej glebie, tworzac zielong btone lub
skorke. Istniejg rowniez glony, ktdre zamieszkujg
wode glebowg lub sama glebe. Wiekszos¢ glondw
glebowych to organizmy mikroskopijne, ale gdy
sie rozmnoza, mozna je dostrzec gotym okiem
(np. na polach lub na gruzach budowlanych).
Najczesciej spotykane w glebie sg rézne gatunki
zielenic (Chlorophyta).
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I1.

Ocena gleby

1 « POTRZEBA OCENY
GLEBY

Badania glebowe i geologiczne sg niezbedne
przed rozpoczeciem jakichkolwiek prac zwia-
zanych z zagospodarowaniem lub poprawg
jakosci terendw zielonych. Ocena gleby pozwala
pozna¢ jej wtasciwosci i warunki, w tym ewen-
tualne czynniki ograniczajace, ktére moga mieé
wptyw na wzrost drzew. Znajgc wtasciwosci
gleby, mozna podja¢ decyzje o zastosowaniu
réznych $rodkéw poprawiajgcych wtasciwosci
gleby, a takze wybrac rosliny, ktére sg bardziej
odpowiednie dla okreslonych warunkéw glebo-
wych. Ocene gleby mozna wykona¢ zaréwno

2. METODY POBIERANIA
PROBEK GLEBY

Pobranie probek gleby z gérnych warstw (okoto
20 - 30 cm gtebokosci) umozliwia analize sktadu
gleby, ilosci i dostepnosci sktadnikéw odzyw-
czych, ilosci materii organicznej, a takze iden-
tyfikacje ewentualnych probleméw roslin drze-
wiastych. Prébki gleby pobiera sie za pomocg

metodami wizualnymi, jak i poprzez pobranie

probek gleby i wykonanie szczegétowych analiz

w laboratoriach.

Pobdr préb glebowych zalezy od zréznicowania

terenu i celu badan. Analize gleby wykonuje sie

na dwa sposoby:

e pobieranie prébek gleby z gérnej warstwy
ornej, w ktdrej rozwija sie wiekszos¢ korzeni
roslin,

e na podstawie oceny profilu glebowego
poprzez wykonanie odkrywek glebowych
do analizy warstw glebowych.

specjalnego narzedzia - $widra glebowego (rys.
8) lub - za pomocy topaty. Ekspert decyduje,
ile prébek nalezy zebraé, przy czym przyjmuje
sie, ze nalezy pobra¢ co najmniej 10 réznych
probek na obszarze 100 m? Jesli obszar badan
jest duzy, dzieli sie go na mniejsze powierzchnie
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o podobnych cechach, np. obszary o réznym
zagospodarowaniu, obszary o réznym sktadzie
granulometrycznym gleby (gleby piaszczyste
i gliniaste), obszary o réznym potozeniu geogra-
ficznym (np. depresja, zbocze, wzgorze), a takze
miejsca o roznej roslinnosci. Jezeli prébka jest
pobierana za pomocg sondy glebowej lub topaty,
wazne jest, aby usungc¢ pokrywe roslinng i resztki
roslin, tak aby w prébce znalazta sie tylko gleba.
Czes¢ gleby nalezy przewiercié lub wykopad
topatg i umiesci¢ w worku polietylenowym w celu
dostarczenia do laboratorium. Jezeli objetos¢
prébek zebranych na danym obszarze jest zbyt
duza, aby mozna je byto zebraé do worka, prébki
taczy sie w plastikowym wiadrze i miesza do
uzyskania srednich. Z takiej mieszaniny pobiera
sie wtasciwg probke reprezentacyjna. Najlepszy

czas na pobieranie prébek nie jest okreslony, ale
zwykle odbywa sie to wiosng przed rozpocze-
ciem weegtacji. Nalezy unika¢ pobierania prébek
po obfitych deszczach. Pobieranie prébek gleby
powinno by¢ zaplanowane w odniesieniu do
konkretnego problemu drzew, na przyktad, jesli
drzewa rosnace obok ulicy, ktéra jest solona
zima, wykazujg oznaki stresu, wéwczas probki
gleby powinny by¢ pobrane w strefie korzenio-
wej tych drzew, jak réwniez w miejscach, gdzie
drzewa sg zdrowe. Takie zréznicowanie prébek
pozwoli na poréwnanie i obserwacje réznych
warunkdéw glebowych, w tym zanieczyszczen,
takich jak s6l (NaCl). Odkrywki glebowe powinno
sie wykonywaé wczesng wiosng, gdy poziom
wod gruntowych jest najwyzszy.

(Siak

Y

=}

Rysunek 8. Pobieranie prébek gleby za pomoca: A. sondy glebowej; B. topaty
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3 « OCENA PROFILU
GLEBOWEGO

Ocena profilu glebowego stuzy do okreslenia
wtasciwosci gleby w warstwach pionowych.
Ocena taka pozwala okresli¢ historyczne
zagospodarowanie miejsca uprawy drzew oraz
obecnos¢ réznych zaktécen, takich jak gruz
budowlany, zageszczenie gleby itp. Profil gle-
bowy jest tatwo dostepny w miejscach gdzie
wykonano wykopy podczas budowy, np. drogi
lub zagospodarowania terenu. Jednak takie
odstoniete obszary beda rzadko dostepne.
Do oceny pionowego profilu gleby stosuje sie

4. PARAMETRY ANALIZY
GLEBY

Ocena gleby moze by¢ wykonywana wizualnie,
w warunkach polowych, natomiast zebrane
probki glebowe analizuje sie w laboratorium,
oceniajgc rézne wtasciwosci. Do najczesciej
stosowanych parametréw oceny gleby naleza:
struktura, gestosé, tekstura, zawarto$¢ wody
i materii organicznej, pH, zawartosc¢ sktadnikow
mineralnych, EC (przewodnos¢ elektryczna)
oraz aktywno$¢ mikrobiologiczna.

W warunkach polowych teksture gleby ocenia
sie tzw. metodg manualng, w ktoérej niewielkg
ilos¢ gleby zwilza sie, urabia w dtoniach, formu-
jac z niej wateczek, a nastepnie mierzy sie jego
dtugos$é. Metoda ta jest subiektywna.
Strukture gleby mozna réwniez oceni¢ wizu-
alnie, opisujgc cechy charakterystyczne agre-
gatéw glebowych, takie jak ksztatt i wielko$¢
oraz wykona¢ analize sitowa.

Glebowa materia organiczna (GMO) jest
jednym z najwazniejszych wskaznikéw jakosci
gleby. W warunkach polowych mozna jg ocenié
na podstawie koloru: im ciemniejszy kolor, tym

specjalne narzedzie - $wider glebowy (Rysunek
8), ktérego mechanizm umozliwia pobranie
probki cylindrycznej na réznych gtebokosciach.
Profil glebowy ocenia sie zwykle na gteboko-
$ci od 1do 2 m. Probki sondy umieszcza sie
kolejno i na odpowiedniej gtebokosci, aby ocenié
wtasciwosci gleby. Jesli na badanym obszarze
wystepujg ewidentnie rézne warunki glebowe,
woéwczas sondowanie wykonuje sie w kilku miej-
scach, np. na suchym wzniesieniu i w wilgotnym
obnizeniu.

wieksza zawarto$¢ materii organicznej w glebie.
Bardziej szczegétowa analiza jest wykonywana
przez wiekszos$¢ laboratoridw. Dobrej jakosci
wierzchnia warstwa gleby powinna zawieraé
3-5% GMO wyrazonej w procentach wagowych.
Odczyn gleby wskazuje aktywnos$é jonéw wodo-
rowych w roztworze glebowym. Aby uzyskaé
najlepsze wyniki pomiaru pH, zaleca sie wystanie
probek gleby do laboratorium. Do oceny w tere-
nie mozna wykorzystaé rézne narzedzia: sonde
pH gleby, papierek lakmusowy lub rézne zestawy
wskaznikow wsrod ktérych najpopularniejszy
jest kwasomierz Helliga.

Badanie aktualnej zawartosci wody w glebie
jest niezbednee aby zidentyfikowaé rosliny
zestresowane z powodu niedoboru lub nad-
miaru wody. llos¢ wody moze by¢ mierzona na
rézne sposoby: szacunkowo poprzez obserwa-
cje wskaznikoéw fizycznych, doktadnie metodg
suszarkowo-wagowa, za pomocg elektrycznego
wilgotnos$ciomierza glebowego, tensjometrow
i innych metod.
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I11.
Modyfikacja

1 uprawa gleby

1 - MODYFIKACJA GLEBY

W warunkach naturalnych gleba rozwija sie
w wyniku wspétdziatania réznych czynnikdw,
decydujacych o jej wtasciwosciach fizycznych,
chemicznych i biologicznych. Procesy te moga
jednak ulega¢ istotnym zmianom na terenach
zurbanizowanych, gdzie naturalna réznorodnosé

2. DODATKI DO GLEBY

Wprowadzenie dodatkéw do gleby jest stosun-
kowo tatwym i tanim sposobem na poprawe
struktury, co zmniejsza jej zageszczenie, a tym
samym utatwia napowietrzanie i przewodzenie
wody. Dodatki do gleby mogg by¢ zaréwno orga-
niczne jak i nieorganiczne. Materiaty organiczne
sg stosowane w celu zwiekszenia zyznosci
gleby, jak réwniez promowania bioaktywnosci
w ryzosferze i regulacji wtasciwosci biochemicz-
nych, i chemicznych takich jak odczyn (pH).
Jednakze, zyznosé i pH mogg by¢ znacznie
poprawione przez zastosowanie nieorganicznych
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moze byé wzmacniana przez czynniki antro-
pogeniczne. Dlatego w tym rozdziale zebrano
informacje o najczesciej stosowanych zabiegach
uprawowych, ktére mogq poprawié zdrowotnosé
i dtugowieczno$¢ drzew miejskich.

dodatkow, ktére mogg ulepszy¢ zawartosé
sktadnikéw mineralnych i wtasciwosci fizyczne,
np. dodatek piasku rozluzni zbyt ciezka glebe.
Zastosowanie mineralnych dodatkéw glebowych
dla drzew miejskich ze wzgledu na poprawe
witasciwosci mechanicznych gleby, od ktérych
zalezy jej porowatos$é i nosnos$é. Niemniej jed-
nak, zastosowanie odpowiednich dodatkéw
nalezy rozwazy¢ w zaleznos$ci od wymagan
glebowych docelowych gatunkéw roslin drze-
wiastych, ktore planuje sie posadzié¢ lub odtworzy¢.
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3. REGULACJA pH

Jednym z wazniejszych wymagan glebowych
roslin jest odczyn, ktérego zmiany mogg by¢
duzym ograniczeniem w rozwoju drzew nawet
w znacznie korzystniejszych warunkach uprawy.
Dlatego podczas przygotowania nowych nasa-
dzen nalezy przestrzega¢ okreslonych wyma-
gan glebowych. Efektem nieodpowiedniego
pH moze by¢ dtugotrwaty spadek zywotnosci

4. GLEBY NARAZONE NA
DZIALANIE SOLI

Zwiekszona koncentracja soli w glebie jest
czestym problemem dla drzew miejskich, szcze-
gdlnie w regionach, gdzie zimg panujg mrozy
i gdzie na ulicach stosuje sie sdl, aby zapobiec
tworzeniu sie lodu. Jest to réwniez problem
w regionach suchych, gdzie ewapotranspiracja
gleby przewyzsza opady, co powoduje wytrg-
canie sie zwigzkéw mineralnych zawierajgcych
so6d w gérnych warstwach gleby. Istniejg jed-
nak gatunki roslin drzewiastych, ktdre toleruja
podwyzszone zasolenie gleby, dlatego mogg
by¢ sadzone na terenach o takim zagrozeniu.
W przypadku, gdy podwyzszone zasolenie
gleby ujawni sie dla istniejgcych drzew, mozna

5. INOKULANTY
MIKROBIOLOGICZNE

Na terenach zurbanizowanych intensywna presja
antropogeniczna moze réwniez powodowacd
zaburzenia w funkcjonowaniu mikroorganizmoéw
glebowych, zmniejszajgc ich pozytywny udziat
w zapewnieniu odpowiednich warunkéw do wzro-
stu roslin drzewiastych. W przypadku zubozenia

i pézniejszego wzrostu. W przypadku wystg-
pienia objawdw zaburzen w zywieniu drzew,
ocena stanu drzew znacznie poprawitaby sie po
uwzglednieniu badania pH gleby, ktére mozna
tatwo wykonaé metodami instrumentalnymi lub
chemicznymi in situ. Na podstawie takich infor-
macji mozna dobra¢ odpowiednie materiaty i ich
ilosci do zakwaszania lub alkalizowania gleby.

zastosowac metode fitoremediacji. Obejmuje
ona sadzenie gatunkéw roslin odpornych na
dziatanie soli, ktore gromadzg sél lub zapewniaja
zacienienie gérnej warstwy gleby. W ten sposdb
zmniejszajg parowanie i zwiekszajq stopien infil-
tracji wéd powierzchniowych. Jednak najbardziej
skutecznym podejsciem krotkoterminowym
jest intensywne nawadnianie, ktére wyptukuje
s6l. Dawki czystej wody wynoszg 200-300 |/m?
a warunkiem niezbednym jest przepuszczalne
podtoze umozliwiajgce odprowadzenie wody
i soli. Musi to by¢ potgczone z dodaniem gipsu,
ktéry zwigze séd do formy nierozpuszczalne;j.

gleby, mozliwe jest odtworzenie zbiorowisk
mikroorganizméw glebowych wraz z ogélnym
wzbogaceniem gleby zaréwno organicznymi, jak
i nieorganicznymi dodatkami. Jednak najbardziej
efektywnym sposobem jest zastosowanie spe-
cjalistycznych produktéw komercyjnych, ktére
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zawierajg inokulanty mikrobiologiczne przezna-
czone do okreslonego zastosowania - stymulacji
wzrostu roslin lub ochrony przed patogenami.

6. SCIOLKOWANIE

Sciétkowanie uwazane jest za najszerzej sto-
sowang metode w utrzymaniu jakosci gleby na
terenach zieleni. Materiat do $cidétkowania jest
tatwy do pozyskania i zastosowania, jednak musi
by¢ wolny od domieszek umozliwiajgcych prze-
noszenie patogendw, szkodnikéw lub chwastéw.
Wraz z osiggnieciem gtéwnego celu $ciétkowania
jakim jest eliminacja chwastéw i ograniczenie
ewaporacji, rozwoj niektorych patogenéw moze
by¢ ograniczony przez zastosowanie odpowied-
niego materiatu $cidtkujgcego (np. uzyskanego
z kory lub drewna niektérych gatunkow roslin
drzewiastych). Grubos$¢ $ciétki musi by¢ zgodna
z pozadanym rezultatem, takim jak zapobie-
ganie zachwaszczeniu lub zatrzymanie wody
w glebie, co wymaga zastosowania grubszych
warstw. Jednakze, zwalczanie chwastéw przed

Preparaty mikrobiologiczne zawierajg specjalne
wyselekcjonowane i namnozone mikroorganizmy.

$cidtkowaniem i wystarczajgce podlewanie/
opady deszczu pozwolityby na wykonanie
cienszych warstw $ciétki. Nalezy pamietac,
ze grubsze warstwy scidtki spowalniajg tempo
oddychania gleby, jak réwniez korzeni, dla-
tego tez scidtkowanie nalezy wykonywacé roz-
waznie. Podstawowg $cidtky jest kora, ktéra
nie powinna mie¢ bezposredniego kontaktu
z pniem drzewa pod ktérym jest uktadana.

Nawozenie

W wielu przypadkach nawozenie nastepuje
wraz z zastosowaniem dodatkdéw glebowych
i mulczu. Mozna jednak stosowa¢ specyficzne
zwigzki zwiekszajgce zyznosé gleby, zgodnie
z wynikami badan sktadnikéw pokarmowych.
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7. NAPOWIETRZANIE
| SPULCHNIANIE

Niewystarczajgce napowietrzanie jest jednym
z najczestszych probleméw gleb miejskich,
ktdre jest spowodowane zbyt matg aktywnoscig
mikroorganizméw glebowych i kompatkacja
mechaniczng spowodowang ruchem pieszych
i pojazdéw.. Radzenie sobie z tym problemem
moze odbywac sie za pomocg réznych metod
technicznych, zaadoptowanych z rolnictwa lub
greenkeepingu z pdl golfowych. Jednak takie
zabiegi mogg powodowac znaczne uszkodzenia
systemow korzeniowych miejskich roslin drze-
wiastych, dlatego nalezy oceni¢ potencjalny
wptyw kazdej z tych technik.

AR METODY MECHANICZNE
Mechaniczne spulchnianie gleby jest wysoce
efektywng metoda poprawy porowatosci, napo-
wietrzania i infiltracji wody przez glebe. Jednak
o skutecznosci takiego zabiegu decyduje sto-
sunkowo gteboka penetracja, ktéra moze by¢
szkodliwa dla systemoéw korzeniowych roélin
drzewiastych. Dlatego mechaniczne spulchnia-
nie gleby nalezy wykonywac przed sadzeniem
drzew. Mozna tutaj zastosowac ciezkie kultywa-
tory — grubery, mogace spulchnia¢ glebe nawet
do 1m. Takie maszyny mozna wykorzystaé przy
wiekszych areatach i nasadzeniach liniowych.
Gdy jest mato miejsca, to trzeba wykonaé duze
doty i sadzi¢ w nich drzewa.

Wykop promieniowy i mulczowanie pionowe
Tworzenie rowdéw promieniowych od obwodu
rzutu korony w kierunku pnia drzewa moze
skutecznie poprawi¢ wtasciwosci napowietrza-
nia gleby i infiltracji wody bez powodowania
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powaznych uszkodzen korzeni pod warunkiem
ostroznego wykonania zabiegu. Czesto takie
rowy sg wypetniane przepuszczalnymi, orga-
nicznymi lub nieorganicznymi dodatkami, ktére
moga urozmaicic¢ strukture gleby i dostarczy¢
sktadnikéw odzywczych.

7.2 METODA PNEUMATYCZNA

W obrebie stref korzeniowych istniejgcych drzew
do spulchniania gleby zaleca sie stosowanie
metody pneumatyczne, gdyz uwaza sie, ze takie
postepowanie jest mniej szkodliwe dla korzeni od
prac mechanicznych. Pod wptywem sprezonego
powietrza gleba ulega wzruszeniu i rozluznieniu,
korzenie $rednie i grube nie sg uszkadzane, ale
korzenie wtos$nikowe i wierzchotki korzeni moga
zostac¢ uszkodzone. Dlatego nalezy unika¢ sto-
sowania tej metody w strefach wzrostu korzeni,
czyli zlokalizowanych na krawedzi rzutu korony.

7.3. SZCZELINOWANIE POD

CISNIENIEM

Szczelinowanie pod ci$nieniem w zageszczonych
gruntach, zwane réwniez iniekcjami powie-
trznymi, moze by¢ wykonywane za pomocga
specjalnie zaprojektowanych urzadzen, ktére
mogg pracowac na réznych gtebokosciach
gruntu. Szczelinowa¢ mozna i nalezy warstwy
bardzo zageszczone i stwardniate, jednak iniek-
cje pneumatyczne uwazane sg za rozwigzanie
krotkoterminowe, zwtaszcza dla wierzchniej
warstwy gleby (Rysunek 9).
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Rysunek 9. Szczelinowanie gleby pod cisnieniem.

8. NAWADNIANIE

Precyzyjne nawadnianie jest kluczowym zabie-
giem w zarzadzaniu drzewami w miastach.
Obecnie dostepna jest duza réznorodnos¢ metod
i rozwigzan technicznych, poczawszy od workéw
z woda az po zautomatyzowane systemy nawad-
niania. Istnieje jednak kilka aspektéw, ktérych
nalezy przestrzegac, aby zachowac¢ skutecz-
nos$¢. Wazne jest, aby przywrdci¢ odpowiedni
stan nawodnienia drzew przed aktywna faza
transpiracji, czyli przed potudniem. Dlatego tez
podlewanie powinno odbywac sie w fazie nocnej,
kiedy to wchtonieta przez glebe woda moze
zostaé pobrana prze wtosniki i zmagazynowana

Fot. J. Ozols/LABIE KOKI

w tkankach, aby odpowiedzie¢ na zapotrzebo-
wanie atmosferyczne nastepnego dnia. Dawke
nawodnieniowg zwieksza sie w zaleznosci
od temperatury powietrza, wielkosci drzewa
i dostepnej pojemnosci wodnej gleby. Jednak
w przypadku ograniczonych zasobéw wodnych,
precyzyjne podlewanie moze by¢ wykonywane
zgodnie z ekofizjologicznymi pomiarami poziomu
deficytu wodnego. Ogdlnie rzecz biorac, podle-
wanie nalezy skoncentrowac na strefach korzeni
wtosnikowych, utrzymujac wilgotnos¢ warstw
gleby do 25-50 cm, ale unikajgc zalewania, ktére
moze spowodowac niedotlenienie.
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9. ODWODNIENIE

Zalanie gleby uniemozliwia jej prawidtowe
napowietrzanie, przez co rosliny narazone sg
na wiedniecie w warunkach beztlenowych.
Aby unikng¢ takich problemdéw, mozna wyko-
na¢ kilka podstawowych dziatan, takich jak
ograniczenie podlewania i zmiana mikrogra-
fii w celu stworzenia mozliwosci sptywu dla
wod powierzchniowych. W wielu przypadkach
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