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THE PROBLEM OF THE USE OF BULK DENSITY OF THE SOIL
IN ASSESSING ITS COMPACTION

Summary

The aim of this study was to analyze the problem of soil bulk density used in the evaluation of conditions for plant growth
and the assessment of the impact of vehicle wheels and machinery on the ground. Attention was paid to the fact that apply-
ing of the bulk density of the soil for such goals, carries a lot of unknowns, hampering the interpretation of the results of de-
terminations. The problem of soil compaction assessment was discussed by: optimum bulk density, critical bulk density and
natural bulk density. It was found that the bulk density of the soil is entangled with various relationships that modify its use
as the criterion of the assessment of soil condition. Therefore soil compaction assessment should also include at least the
following information: name of the plant, soil water content, name of soil textural group and description of soil sampling.
Key words: soil, assessment, compaction, bulk density

PROBLEM WYKORZYSTANIA GESTOSCI OBJETOSCIOWEJ GLEBY
W OCENIE JEJ ZAGESZCZENIA

Streszczenie

Celem pracy bylo dokonanie analizy problemu wykorzystywania gestosci objetosciowej gleby w ocenie warunkow rozwoju
roslin i oddziatywania kot pojazdow i maszyn rolniczych na glebe. Zwrocono uwage na fakt, ze stosowanie gestosci objeto-
sciowej gleby do tych celow niesie za sobq wiele niewiadomych, utrudniajacych interpretacje otrzymanych wynikow ozna-
czen. Omowiono problem oceny zageszczenia gleby za pomocq. optymalnej gestosci objetosciowej, krytycznej gestosci obje-
tosciowej i naturalnej gestosci objetosciowej. Stwierdzono, zZe gestos¢ objetosciowa gleby jest wskaznikiem uwiktanym roz-
nymi zaleznosciami, ktore modyfikujq jej znaczenie jako kryterium roznego rodzaju ocen stanu gleby. W takich uwarunko-
waniach ocena zageszczenia gleby powinna takze zawierac¢ co najmniej nastepujqce informacje: gatunek rosliny, wilgotnosé

gleby, grupa granulometryczna gleby oraz sposob pobierania probek gleby.
Stowa kluczowe: gleba, ocena, zageszczenie, gestos¢ objetosciowa

1. Wprowadzenie

Jednym z probleméw wspoélczesnego rolnictwa jest
nadmierne zaggszczanie gleb przez maszyny i ciagniki.
Ocenia sig, ze w Polsce wysoka i $rednig podatnos¢ na za-
geszezanie wykazuje odpowiednio okoto 15,4 121,9% gleb.
Do gleb szczegolnie podatnych na zaggszczenie naleza gli-
ny cigzkie, ity oraz gliny lekkie [1]. Problem ten nie jest
nowy, bo juz w 1972 roku ukazal si¢ opracowany przez
Daviesa i in. poradnik dla farmeréw, w ktoérym zamiesz-
czono informacje dotyczace sposobow zapobiegania tym
zagrozeniom [2]. Jednak temat ciagle znajduje si¢ w kregu
zainteresowania nauki i praktyki rolniczej [3]. Jedna z waz-
niejszych przyczyn jest wzrost masy maszyn i pojazdow
rolniczych, zwigkszajacy ryzyko nadmiernego zaggszczania
gleb. Obecnie, wedlug niektorych badaczy [4], ryzyko to
jest szczegolnie wysokie.

Do najczgéciej badanych wlasciwosci gleby, ktora
zwigzana jest ze zmiana jej zaggszczenia, nalezy gestos$é
objetosciowa szkieletu glebowego. Ocena stanu zaggszcze-
nia gleby za pomoca jej ggstosci objgtosciowej w kontek-
$cie oddziatywania na warunki rozwoju roslin sprawia wie-
le trudno$ci. Zageszczenie gleby nie jest bowiem bezpo-
$rednio zwiazane z wegetacja roslin, ale oddziatuje posred-
nio na inne wlasciwos$ci fizyczne, od ktorych zalezy zycie
ro$lin w §rodowisku glebowym [5, 6]. Podjgto probe przed-
stawienia problemu bezposredniego wykorzystania wyni-
koéw oznaczen gestosci objgtosciowej gleby, jako kryterium
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w ocenie jej stanu zagegszczenia w kontekScie warunkow
rozwoju roslin i skutkéw oddzialywania kot pojazdow
i maszyn rolniczych.

2. Czynniki oddzialujace na wynik oznaczania gestosci
objetoSciowej

Oznaczanie ggstosci objgtosciowej gleby metoda pobie-
rania prob niesie za soba wiele niewiadomych, utrudniaja-
cych interpretacjg¢ otrzymanych wynikow oznaczen. Zwia-
zane jest to przede wszystkim z dynamika zjawisk zacho-
dzacych w glebie oraz naturalna zmiennoscia jej wlasciwo-
Sci. Na wynik pomiaru gestosci objetosciowej moga wply-
waé m.in.:

- zmienno$¢ tego parametru w ciagu sezonu agrotech-
nicznego, ktora rozumiana jako réznica pomigdzy stanami
ekstremalnymi moze dochodzi¢ do 0,6 g-em™ [7],

- zmienno$¢ budowy profilu gleby w obrgbie badanej
powierzchni [8, 9],

- rozmiary zastosowanego cylindra pomiarowego, co
przektada si¢ na niepewno$¢ oznaczenia [10],

- tendencja do omijania oznaczenia przez badaczy miejsc
poboru prob, w ktorych wystepuja réznorakie przeszkody
(np. kamienie lub wigksze pozostatoSci organiczne), co
zwiazane jest z rozmiarem zastosowanego cylindra pomia-
rowego,

- przyjeta liczba powtdrzen, ktoéra zwykle wynosi od 4 do
6 probek, a minimalna ich liczba wynosi 3 szt. [11, 12],
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- brak nalezytej starannosci podczas pobierania probek lub
oceny aktualnego stanu fizycznego gleby, co powoduje np.
doggszczanie si¢ gleby w cylinderku lub ubytki jej masy [13];
- zjawiska pecznienia lub kurczenia si¢ gleby pod wpty-
wem zmian jej wilgotnosci, ktére moga powodowaé zmia-
ny objgtosci gleby do 32%, zaleznie od rodzaju utworu gle-
bowego [14].

Stad tez pozyskiwanie wynikow oznaczen ggstosci objg-
tosciowej, dla celow interpretacji skutkéw zageszczania
gleby kotami pojazdow i maszyn rolniczych i ich oddzia-
lywania na rozwoj korzeni roslin, wymaga duzej wiedzy i
doswiadczenia badaczy zajmujacych sig ta problematyka.

3. Sposoby oznaczania gesto$ci objetosciowej gleby

Podstawowym dziataniem zwiazanym z interpretacja
wynikdw oznaczen ggesto$ci objetosciowe] gleby jest ich
poréwnanie z przytaczanymi w literaturze warto$ciami pro-
gowymi (granicznymi). Problemem, na jaki si¢ cz¢sto na-
potyka, jest duza rozbiezno$¢ wartosci progowych. Niejed-
norodnos$¢ gleby i mnogo$¢ zjawisk w niej zachodzacych
oraz inne wymienione wczesniej czynniki powoduja bo-
wiem, ze opracowanie wartosci gestosci objetosciowej gle-
by, ktora mozna uznaé¢ za referencyjng dla potrzeb oceny
warunkow rozwoju roslin, stwarza wiele trudnosci. Z tego
wzgledu podejmowane sa proby okreslenia progowych
warto$ci zaggszczenia gleby w powiazaniu z reakcja roslin
i wlasciwosciami gleby. Nalezg do nich m. in.:

- optymalna gesto$¢ objetosciowa,
- krytyczna gestosé objetosciowa,
- naturalna ggsto$¢ objgtosciowa.

Ggestos¢ objetosciowa optymalna jest definiowana jako
warto$¢, przy ktorej uzyskiwany jest maksymalny plon.
W badaniach stwierdzono, ze warto$¢ tej gestosci potozona
jest w otoczeniu punktu, w ktérym krzywa paraboliczna
przedstawiajaca zalezno$¢ wielkosci plonu od ggstosci obje-
tosciowe] przyjmuje warto§¢ maksymalng [15-17]. Nalezy
jednak podkresli¢, ze dotychczasowe wyniki badan nad okre-
Sleniem optymalnej gestoSci objgtosciowej sa fragmenta-
ryczne i niejednoznaczne [18, 19]. Warto$¢ gestosci opty-
malnej ma charakter rozmyty. Dlatego najczesciej podawany
jest przedziat wartosci, w ktorym powinna si¢ ona zawierac.
Powszechnie wiadomo, Ze ggstos¢ optymalna bywa rézna dla
poszczegdlnych gatunkéw roslin uprawnych [20]. Moze si¢
ona jednak znacznie r6zni¢ dla tego samego gatunku rosliny
uprawianego na réznych glebach, a nawet wykazywac zna-
czace roznice dla tego samego uziarnienia gleby, co na przy-
ktadzie jeczmienia jarego przedstawiono w tab. 1. Z powyz-
szych stwierdzen wynika, Ze ocena warunkéw rozwoju danej

rosliny za pomoca ggstosci optymalnej bez podania uziarnie-
nia gleby jest niepetna.

Tab. 1. Optymalne stany zageszczenia dla jeczmienia jarego
w zaleznos$ci od uziarnienia gleby wedtug réznych autorow
Table 1. Optimum soil compaction for spring barley de-
pending on the soil texture by various authors

Uziarniernie gleby Gestosé gleby [gem™] Zrodio
/Soil texture /Soil bulk density
Piasek gliniasty mocny 1,57 [21]
(piasek gliniasty) 1,62
Less (pyt zwykty) 1,35-1,45 [22]
Mada ilasta bardzo cigzka

. 1,30 - 1,35
(it zwykly)
Glina piaszczysta 1,51 -1,63 [23]
(glina piaszczysta) 1,40 — 1,50 [24]

Uwaga: w nawiasach podano przyblizone odpowiedniki uziarnie-
nia gleby wg klasyfikacji PTG 2008

Nalezy dodaé, ze znajomo$¢ gestosci optymalnej ma
i tak ograniczone praktyczne zastosowanie. Trudno bowiem
zmienia¢ co roku i utrzymywaé na wymaganym poziomie
zageszezenie gleby na danym polu, stosownie do wymagan
gatunku uprawianej rosliny. Dlatego proponuje si¢ utrzy-
mywac warto$¢ gestosci optymalnej w odniesieniu do kon-
kretnego gatunku gleby [17]. Przy tym podkresla sig, ze na-
lezy uwzglgdnia¢ rowniez zawartos¢ w glebie materii orga-
nicznej [15]. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ takze
przyktady badan, w ktorych stwierdzono, iz zwigkszone
zageszezenie poprawia warunki rozwoju roslin i prowadzi
do wzrostu ich plonowania [25-27].

Problem opracowania warto$ci optymalnych gestosci
objetosciowych dla poszczegdlnych roslin polega rowniez
na tym, ze plonowanie ro$lin zalezy od wielu czynnikow,
a zageszezenie gleby jest tylko jednym z nich. Stad podej-
muje si¢ takze proby okreslenia gestosci krytycznej, rozu-
mianej jako warto$¢, po przekroczeniu ktorej nastgpuje ha-
mowanie wzrostu korzeni roslin [6, 21]. Wyniki tego typu
badan nie sa jednak rowniez jednoznaczne. Zamieszczone
w tab. 2 wartoSci krytyczne ggstosci gleby ze wzgledu na
ich duze wartosci wydaja si¢ niepodwazalne. Zauwaza si¢
jednak, ze w niektérych warunkach duza warto$¢ gestosci
gleby nie hamuje wzrostu korzeni roslin. W przypadku
uprawy zerowej, podane wartosci (tab. 2) moga byc¢ prze-
kraczane, poniewaz wyzsza zawarto$ci materii organicznej
w wierzchniej warstwie 1 duza aktywnos¢ biologiczna gleb
nie uprawianych moga stwarzac lepsze warunki dla rozwo-
ju korzeni niz gleby uprawiane, pomimo wyzszej ggstosci
objetosciowe;j [28].

Tab. 2. Krytyczne wartosci gestosci objgtosciowej gleby dla wzrostu korzeni roslin [29]
Table 2. Critical values of soil bulk density for the growth of plant roots [29]

Ggstose, przy ktorej moze wystapic Ggstos¢ krytyczna
Gatunek gleby ograniczenie wzrostu korzeni (hamowania rozwoju korzeni)
Soil texture Bulk densities that may straiten root growth Bulk densities that inhibit root growth
[grem”]

Piasek, piasek gliniasty 1,69 >1,80

Glina piaszczysta, glina 1,63 >1,80

Glina piaszczysto-ilasta, glina ilasta 1,60 >1,75

Pyl, glina pylasta 1,60 >1,75

Glina pylasto-ilasta 1,55 >1,65

11 piaszczysty, it pylasty 1,49 >1,58

It 1,39 >1,48

Uwaga: nazwy gatunkow gleb przytoczono za Stownikiem Agrofizycznym PAN 1986
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Tab. 3. Wartosci krytyczne gestosci w warstwie ornej dla gleb o rdznej zawartosci czastek sptawialnych i wegla organicz-

nego [6]

Table 3. Critical values of the density in the arable layer for soils containing different amounts of fine particles [6]

Zawarto$¢ czastek splawialnych | Zawarto$¢ wegla organicznego GQStOS(.: }(rytyc;na gl§by przy uw.llgotr.nemu
. . The critical soil density at the soil moisture
The content of fine particles The content of organic carbon [grom’]
[%] [%] 50% PPW 90% PPW
10 0,7 1,42 1,70
20 1,0 1,44 1,72
30 1,2 1,40 1,68
40 1,5 1,42 1,70
PPW — polowa pojemno$¢ wodna
Tab. 4. Progowe wartosci fizycznych wlasciwosci gleb dla warstwy uprawnej [31]
Table 4. The threshold values of the physical properties of the layer of arable soil [31]
Rodzaj wlagciwosci ' Uziarnienie gleby / Soil texture .
Type of property It Ghna Glina Glina piaszczysta Rla.sek Piasek
ilasta gliniasty
Gesto$¢ objetosciowa [g-cm'3] >1,35 >1,40 >1,45 >1,55 >1,60 >1,70
Zwiezlosé [MPa] * 2832 | 3237 |37-42] 45-50 | 55| 6 |
przy wilgotnosci [% wag.] 28 24 2420 18-16 15-13 12 10
Porowatos¢ [% obj.]** <48 <47 <45 <42 <40 <38
Mlnlmalna porowato$¢ powietrzna <10 <10 <10 <10 <10 <10
[% obj.]
MakS}‘/malna porowatos$¢ kapilarna =35 =35 =35 ) ) )
[% obj.]
Udziat czgsci sptawialnych [%]
(< 0,001 mm) ~30 >30 - - - -
Wskaznik plastycznosci >25 >25 >25 - - -

* jezeli aktualna wilgotnos¢ rozni si¢ od podanej w tabeli, do kazdego 1% réznicy nalezy doda¢ 0,25 MPa do zmierzonej warto$ci zwig-
ztosci (w przypadku, kiedy jest wyzsza) lub odja¢ 0,25 MPa (w przypadku kiedy jest nizsza)

** 10% objetoscei jest wartoScia $rednia, okopowe — 12% objetosci; zbozowe — 10% objgtosci; zielonki — 8% objetosci

Uwaga: nazwy gatunkow gleby przytoczono za Stownikiem Agrofizycznym PAN 1986

Pabin [6] zwraca uwagg na fakt, ze wzrost gestosci do
stanu krytycznego moze by¢ krotkotrwaty, poniewaz jest on
$cisle zwiazany z wilgotnoscia gleby (tab. 3). Z analizy da-
nych zamieszczonych w tab. 3 wynika, ze wraz ze zwigk-
szeniem lub zmniejszeniem wilgotnosci gleby nalezaloby
przewartosciowywaé oceng zaggszczenia od optymalnego
do krytycznego i odwrotnie. Utrudnia to oceng czy zaha-
mowanie wzrostu lub rozwoju roslin jest spowodowane
nadmiernym zaggszczeniem, czy brakiem dostatecznej ilo-
$ci wody.

Problemy z wyznaczeniem optymalnych czy krytycz-
nych gestosci objetosciowych gleb, waznych dla rozwoju
ro$lin, powoduja, ze praktykuje si¢ okreslanie innych czyn-
nikow, od ktdrych zalezy rozwdj roslin [30]. W tab. 4 za-
mieszczono przyklad zestawienia krytycznych wartoSci
niektorych istotnych fizycznych wiasciwosci gleb, ktorych
przekroczenie §wiadczy¢ moze o pojawieniu sig¢ ryzyka po-
gorszenia funkcji gleby, spowodowane nadmiernym jej za-
geszezeniem.

Omowione powyzej zagadnienia dotyczyly przede
wszystkim warstwy ornej. Wzrost i plonowanie ro$lin zale-
7y natomiast rowniez od zaggszczenia warstwy podornej
gleby. Jednak wptyw wilasciwosci warstwy podornej na ro-
$liny jest, w stosunku do warstwy ornej, mato rozpoznany
[5, 32]. Rozpatrywanie tych zagadnien wiaze si¢ $cisle
z rozwojem korzeni. Wedlug Pabina [6], podobnie jak dla
warstwy ornej, zasadnicze znaczenie dla okreslenia ggstosci
krytycznej w warstwie podornej gleby ma caly szereg
czynnikéw, w tym zawarto$¢ czastek splawialnych i wil-
gotnos$¢ gleby (tab. 5).
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Tab. 5. Wartosci krytyczne gestosci w warstwie podorne;j
dla r6znych zawarto$ci czastek sptawialnych [6]

Table 5. Critical values of the soil density in the subsoil
layer for different content of fine particles [6]

Zawartos¢ czastek Gestose kr}_ftyczga gleby
splawialnych przy uwilgotnieniu
h tent of fi The critical soil density
¢ w:rZ.Z le(; me at the soil moisture
P [grem”]
[%] 50% PPW 80% PPW
10 1,82 -
20 1,72 1,97
30 1,61 1,87
40 1,51 1,76

PPW — polowa pojemno$¢ wodna

Roznice w ocenie zaggszczenia gleby pomigdzy war-
stwami orng a podorna oraz mnogo$¢ zjawisk w nich za-
chodzacych powoduja, ze poszukuje si¢ uniwersalnej, nieza-
leznej od glebokosci, wartoéci referencyjnej dla gestosci objeg-
to$ciowej, ktora mozna by stosunkowo latwo wyznaczy¢.

Probe taka podjal Wojtasik [7], ktory wprowadzit poje-
cie gestosci naturalnej gleby. Gesto$¢ naturalna jest to
wielkos$¢ zalezna od wskaznika uziarnienia, zawarto$ci we-
gla organicznego i weglanu wapnia oraz glgbokosci w pro-
filu, do ktdrej gleba samoczynnie dazy ze stanu spulchnie-
nia lub zaggszczenia. Zainteresowanie tym parametrem
gleby wynika m.in. z tego, ze Wojtasik uzyskatl parabolicz-
na zaleznos$¢ retencji wody uzytecznej dla roslin i plonow
ro$lin od gestosci gleby z wierzchotkiem odpowiadajacym
wielko$ci rownej lub bliskiej gestosci naturalnej. Po-
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wszechne zastosowanie gestosci naturalnej gleby w ocenie
jej zageszczenia, ze wzgledu na zakres przeprowadzonych
badan — czg$ciowo poletkowe i wazonowe, wymaga jednak
szerszego potwierdzenia.

Opisane trudno$ci z bezposrednim wykorzystaniem wy-
nikdw oznaczen ggstosci objetosciowej gleby powoduja, ze
jako wskaznika oceny warunkéw rozwoju ro$lin probuje si¢
stosowa¢ wzgledne miary zaggszczenia gleby [33].

4. Podsumowanie

Gesto$¢ objetosciowa gleby jest wskaznikiem powiaza-
nym réznymi zalezno$ciami, ktéore modyfikuja jej znacze-
nie dla wzrostu i rozwoju roslin.

Dla oceny skutkoéw oddziatywania kot pojazdow i ma-
szyn rolniczych na fizyczne warunki rozwoju roslin za po-
moca gestosci objetosciowe] niezbedne jest okreslenie oraz
wyszczegolnienie wszystkich mozliwych czynnikow, od
ktoérych zalezy wyznaczana wartos¢ gestosci objgtosciowe;,
a w szczegolnoscei:

- gatunek roéliny,

- wilgotnos$¢ gleby,

- charakterystyka sktadu gleby, w tym przede wszystkim
sktad granulometryczny (nazwa grupy granulometrycznej)
i zawarto$¢ prochnicy.
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