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ABSTRAKT

Cel pracy

Celem pracy byta ocena wtasciwosci gleb technogenicznych wzbogacanych dodatkami proéchnicznymi po-
chodzenia antropogenicznego (kompostem) oraz materiatem glebowym nawiezionym z terenu lesnego, za-
stosowanych do odtworzenia biotopu dla replantowanych gatunkéw runa lesnego. Zatozono, ze zastosowanie
jednorodnych glebowych substratow prochnicznych w warunkach konkretnego obiektu parkowego moze
prowadzi¢ do zr6znicowania warunkoéw mikrosiedliskowych dla wprowadzanych roslin.

Materiat i metody

Badania przeprowadzono w trzech krakowskich parkach: Parku Jordana, Parku Lotnikow Polskich oraz Par-
ku Rzecznym Wilga. W kazdej lokalizacji wyznaczono powierzchnie badawcze w uktadzie w pelni zrando-
mizowanym, na ktorych zastosowano rézne warianty wzbogacania wierzchnich warstw gleb przy uzyciu
kompostu z miejskiej kompostowni oraz materiatu glebowego pozyskanego z wierzchnich poziomow gleb
lesnych. Po rozplantowaniu dodatkow prochniczych pobrano probki gleb z warstw 0-10 cm i 40-45 cm.
W laboratorium oznaczono podstawowe wlasciwosci gleb: uziarnienie, pH (w H20 i KCI), przewodno$¢
elektrolityczng wlasciwg (EC), zawartosci wegla organicznego (Corg), azotu ogdtem (Nt), stosunek C/N,
wiasciwos$ci kompleksu sorpcyjnego oraz zawarto$ci makroelementow (Mg?*, Ca?*, Na*, K*, P) i mikroele-
mentoéw (Mn, Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, Cr).

Wyniki i wnioski

Badania pokazaty, ze zastosowanie stosunkowo homogenicznych dodatkéw prochnicznych pochodzenia
naturalnego (materialu glebowego z poziomoéw powierzchniowych gleb lesnych) oraz antropogenicznego
(kompostu z biomasy pochodzacej z terenéw parkow miejskich) w odmiennych warunkach glebowych po-
szczego6lnych parkow prowadzi do powstania zréznicowanych mikrosiedlisk dla replantowanych gatunkéw
runa lesnego. Oznacza to, ze skuteczno$¢ dziatan rewitalizacyjnych i efekty w postaci przezywalnosci re-
plantowanych gatunkéw runa lesnego mogg si¢ rozni¢ w zaleznosci od lokalizacji, poniewaz gleby ulegaty
modyfikacjom wynikajacym ze specyfiki siedliskowej danego parku. Uzyskane wyniki majg istotne znacze-
nie dla opracowania skutecznych metod rewitalizacji parkow miejskich w kontekscie wspierania i rozwijania
ustug ekosystemowych.

Stowa kluczowe: parki miejskie, mikrosiedliska, renaturalizacja, gleba miejska, topsoiling
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WPROWADZENIE

Parki miejskie odgrywaja istotng rolg w ksztattowaniu
jakos$ci zycia mieszkancoéw. Pelnig zaréwno funkcje
rekreacyjne, jak i srodowiskowe. Kontakt z natura,
mozliwos¢ aktywnego wypoczynku i spotkan z in-
nymi ludZzmi nalezag do najwazniejszych oczekiwan
spotecznych dotyczacych parkéw miejskich (Nowak-
-Rzgsa, 2009). Obiekty te odpowiadajg rowniez na
rosngcg wsrod mieszkancow duzych miast potrzebe
obcowania z przyrodg. Wzrost znaczenia i oczeki-
wan spotecznych wzgledem ustug ekosystemowych
$wiadczonych przez parki miejskie wynika z ewolu-
cji spotecznej percepcji srodowiska oraz dgzenia do
minimalizacji negatywnych skutkow urbanizacji. Jed-
nym z postulatow na rzecz zwigkszenia réznorodnosci
biologicznej w parkach miejskich jest rezygnacja ze
standardowych praktyk gospodarczych i pielegnacyj-
nych w obrebie ekologicznie cennych fragmentow
zadrzewien, ktore moga stanowi¢ lokalne ,,hotspoty”
biordznorodnosci (Szwed i in., 2009).

Parki miejskie stanowia $rodowiska silnie prze-
ksztatcone antropogenicznie. Gleby wystepujace na
ich obszarze czgsto znacznie rdznia si¢ wlasciwoscia-
mi od gleb naturalnych, zaréwno pod wzgledem struk-
tury, jak 1 dostepnosci sktadnikéw pokarmowych dla
ros$lin. Do czynnikow przyczyniajacych si¢ do utraty
réznorodnosci biologicznej nalezg dziatania gospo-
darczo-inwestycyjne oraz intensywna pielegnacja,
czyli tzw. standardowe praktyki utrzymaniowe. W ich
ramach najczgsciej prowadzi si¢ wielokrotne koszenie
trawnikdéw w ciggu sezonu wegetacyjnego, potaczone
z usuwaniem biomasy roslinnej, a takze systematycz-
ne grabienie i wywozenie opadtych li§ci — nie tylko
z trawnikow, ale réwniez z powierzchni pod koronami
drzew i krzewow. Zabiegi te prowadzg do stopniowego
zubozenia gleby w materi¢ organiczng, w szczeg6lno-
sci w wegiel organiczny (Corg) (Ferlauto i in., 2024),
co skutkuje obnizeniem jej zasobnosci i zyznoS$ci.
Dodatkowo, poruszanie si¢ ciezkiego sprzgtu wyko-
rzystywanego do utrzymania terenow zieleni oraz
intensywne uzytkowanie rekreacyjne sprzyjaja zage-
szczeniu (kompakcji) gleby w parkach. Proces ten
ogranicza przeptyw powietrza i wody w profilu glebo-
wym, pogarszajac warunki siedliskowe zaréwno dla
organizmow glebowych (Bonhotal i Schwarz, 2024),
jak i dla ro$lin (Rompato i in., 2025). Kolejnym czyn-

nikiem negatywnie wplywajacym na réznorodnosé
biologiczng jest stosowanie §rodkéw ochrony roslin,
gtéwnie herbicydow. Zabiegi chemiczne, pielegnacja
trawnikow 1 usuwanie $ciotki powinny by¢ scisle kon-
trolowane, w miar¢ mozliwo$ci ograniczane, a w nie-
ktorych przypadkach nawet calkowicie wyeliminowa-
ne (Bekier i in., 2023).

W ostatnich latach coraz wigkszg uwage poswig-
ca si¢ analizie gleb miejskich pod katem ich jakosci,
wlasciwosci  fizykochemicznych oraz mozliwosci
ich wzbogacania w celu poprawy bioréznorodnos$ci
i zdolnosci retencyjnych. Obecno$¢ materiatéw an-
tropogenicznych stanowi czynnik, ktéry w najwiek-
szym stopniu rdéznicuje gleby miejskie. Zmienno$¢
ta ma zar6wno charakter jako$ciowy, jak i ilo§ciowy
(Greinert, 2015). Doglebne zrozumienie proceséw za-
chodzgcych w glebach parkowych jest niezbgdne do
oceny warunkow siedliskowych dla roslinnosci par-
kowej 1 jakosSci zycia mieszkancow miast, oczekujg-
cych rozwoju ustug ekosystemowych. Wiedza w tym
zakresie powinna ponadto wspierac¢ planistow w pro-
cesie zarzadzania zasobami glebowymi, dostarczajac
argumentow przemawiajacych za racjonalng koncen-
tracja zabudowy w centrach miast oraz ochrong przed
degradacjg gleb naturalnych na obszarach jeszcze nie-
zurbanizowanych, potozonych w otoczeniu miejskiej
zabudowy (Lorenz i Kandeler, 2005).

Oprocz ochrony istniejacych zasobow glebowych
waznym zagadnieniem jest rekultywacja oraz odtwa-
rzanie gleb o jak najlepszych parametrach dla tworze-
nia i renaturyzacji siedlisk w parkach miejskich. Gleby
miejskie r6znig si¢ od gleb naturalnych ekosystemow
lesnych, co — jak wspomniano — wynika z intensywne-
gouzytkowaniaisilnego oddziatywania czynnikéw an-
tropogenicznych. Na terenach silnie zdegradowanych,
tzw. bezglebowych, podstawowym zadaniem rekulty-
wacji na wczesnym etapie odbudowy ekosystemu jest
zainicjowanie procesOw glebotworczych, akumulacja
materii organicznej 1 kluczowych makroelementéw
(N, P, K, Ca, Mg), a takze odtworzenie ich sprawne-
go obiegu w cyklach biogeochemicznych (Bendtfeldt
1 1in., 2001; Pietrzykowski i in., 2013; Pietrzykowski,
2019). Cho¢ w $rodowisku miejskim nie wystepuja ty-
powe tereny bezglebowe, jak w przypadku obszarow
poprzemystowych, to jednak gleby miejskie czgsto
cechujg si¢ uboga zawarto$cig materii organicznej, za-
burzong struktura oraz obnizong aktywno$cia mikro-
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biologiczng (Bakhmatova i in., 2022). Pula materii or-
ganicznej (ang. soil organic matter — SOM) w takich
glebach moze by¢ zredukowana (Vodyanitskii, 2015).
Wzbogacenie gleb miejskich w SOM przyczynia si¢
do poprawy ich wiasciwosci, jednak samo zwieksze-
nie zawarto$ci materii organicznej nie jest wystarcza-
jace — konieczna jest takze intensyfikacja transforma-
¢ji materii organicznej w bardziej dojrzale i stabilne
formy (Lorenz i Rattan, 2005). Jednym ze sposoboéw
dlugoterminowego zwigkszania SOM i poprawy jako-
$ci gleb miejskich w parkach jest stosowanie dodat-
kéw organicznych, w tym naturalnego humusu le$ne-
go, stanowigcego cenne zrodlo dobrze przetworzonej
materii organiczne;j.

Stosowanie humusu lesnego, czyli materiatu pozy-
skiwanego z wierzchnich pozioméw gleb lesnych, sta-
nowi dobra metode uzyzniania gleb miejskich parkow.
Jego zastosowanie jest jednak ograniczone ze wzgledu
na konieczno$¢ ochrony gleb lesnych oraz ograniczone
zasoby terendw, z ktorych mozna pozyskiwac tego typu
material (McGuire i in., 2013; Huot i in., 2017). Pozy-
skanie humusu jest mozliwe gléwnie w sytuacjach pro-
wadzenia inwestycji na terenach lesnych, co w oczywi-
sty sposob ogranicza dostepnos¢ tego surowca do celow
renaturyzacji siedlisk parkowych. Zastosowanie mate-
rii organicznej pochodzacej z wierzchnich pozioméw
gleb lesnych pozwala jednak uzyskac¢ przez gleby par-
kow miejskich wlasciwosci zblizone do gleb lesnych,
a przede wszystkim sprzyja tzw. zaszczepieniu mikroor-
ganizmami charakterystycznymi dla tych ekosystemow
(Petrovaiin., 2022). Ze wzgledu na ograniczone — row-
niez przepisami prawa (Ustawa 1991, art. 30) — mozli-
wosci korzystania z zyznej gleby pochodzenia lesnego,
zasadne jest poszukiwanie alternatywnych substratow
pochodzenia antropogenicznego. W tym konteksScie
szczegoblnie obiecujace wydaje si¢ wykorzystanie kom-
postu, ktory moze stanowi¢ wartosciowe zrodto zardw-
no materii organicznej, jak i mikroorganizmow glebo-
wych. Stosowanie dodatkéw kompostowych poprawia
warunki siedliskowe dla zieleni miejskiej oraz zwicksza
aktywno$¢ mikrobiologiczng gleb (Ferrini i in., 2016).
Wykazano, ze dodatek materii organicznej przyczynia
si¢ nie tylko do szybkiego zwickszenia zawarto$ci we-
gla organicznego, lecz takze do wzrostu biomasy mi-
kroorganizméw glebowych (Wiseman i Day, 2012).
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W zakresie dbatosci o poprawe warunkow siedlisko-
wych, oprocz wzbogacenia gleb parkowych w SOM,
waznym zadaniem jest poprawa wlasciwos$ci powietrz-
no-wodnych i struktury gleb. Badania pokazuja, ze po-
prawa struktury gleby prowadzi do zwigkszenia retencji
wody i odpornosci na erozj¢ (Madejon i in., 2018).

Zarzad Zieleni Miejskiej w Krakowie, w oparciu
o zatozenia projektowe (Zarzadzenie 2019), sukce-
sywnie wyznacza na terenie krakowskich parkéw
specjalne enklawy majace na celu ochrong bior6zno-
rodno$ci oraz poprawe funkcji ekohydrologicznych,
tzw. strefy biocenotyczne. Biotopy w tych obsza-
rach ksztattowane sg w sposob zblizony do natural-
nych, poprzez minimalizacj¢ ingerencji cztowieka —
w szczeg6lnosci zaprzestanie koszenia, grabienia lisci
oraz pozostawianie martwego drewna. Dziatania te
maja na celu zwigkszenie bioréznorodnosci, poprawe
warunkow siedliskowych oraz przyblizenie uktadow
parkowych do charakteru naturalnych ekosystemow
lesnych. PodejScie to zostalo rozwinigte i usystematy-
zowane w dokumencie opracowanym wspdlnie przez
Zarzady Zieleni Miejskiej w Krakowie i we Wrocta-
wiu we wspolpracy z Fundacja Sendzimira (Standar-
dy 2022).

W pracy dokonano oceny wplyw ,topsoilingu”
z zastosowaniem kompostu oraz materialu glebowego
pochodzacego z poziomdéw powierzchniowych gleb
le$nych na zmiany wybranych wtasciwosci gleb par-
kow miejskich, w kontekscie odtwarzania biotopoéw
dla replantowanych gatunkow runa lesnego. Posta-
wiono hipoteze, ze warunki wyjsciowe dla wzrostu
replantowanych ro$lin runa lesnego, mimo zastoso-
wania jednorodnych substratow ulepszajacych, moga
roézni¢ si¢ pomigdzy poszczegdlnymi obiektami par-
kowymi. Zatozenie to wynika z faktu, ze warunki
wyjsciowe mogg by¢ modyfikowane nie tylko poprzez
dany substrat, ale rowniez wlasciwos$ci gleb wystepu-
jacych w danym parku. Charakterystyka gleb wykona-
na na poczatku zabiegéw renaturyzacyjnych umozliwi
w przysztosci, po uptywie okreslonego czasu, ocene
kierunku i zakresu zmian ich wlasciwosci fizykoche-
micznych. W ramach kilkuletniego eksperymentu
z replantacjg gatunkoéw runa le$nego zaplanowano po-
nowne badania, ktore pozwola okresli¢c wptyw zasto-
sowanych dziatan na stan gleb w parkach miejskich.
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MATERIALY | METODY

Obszary badawcze i uktad doswiadczalny badan
Eksperyment przeprowadzono w wybranych parkach
miejskich Krakowa: Parku Jordana, Parku Lotni-
kéw Polskich oraz Parku Rzecznym Wilga (Rye. 1).
W obrebie tych obiektéw wyznaczono powierzchnie
badawcze, na ktorych testowano zastosowanie roz-
nych materiatow prochnicznych. Dla kazdego z wy-
branych miejsc zidentyfikowano potencjalne zbioro-
wiska roélinne, rozumiane jako ,,obecna potencjalna
ro$linno$¢ naturalna”. Tuxen (1956) definiowat ja
jako hipotetyczny naturalny stan roslinno$ci, kto-
ry moglby wystepowac¢ na danym obszarze, gdyby
wplyw czlowieka zostal wyeliminowany, a pozostate
warunki $§rodowiskowe nie ulegly zmianie. Obecng
potencjalng ro$linno$¢ naturalng na badanych po-
wierzchniach okreslono na podstawie mapy poten-
cjalnej roslinnos$ci naturalnej Polski (Matuszkiewicz
1 Wolski, 2023). We wszystkich trzech parkach jest to
grad subkontynentalny, odmiana matopolska, forma
wyzynna, seria uboga.

Park Jordana jest jednym z najstarszych parkow
Krakowa. Zostat zatozony w 1889 r. na terenie Bton
Czarnowiejskich, w miejscu, gdzie w 1897 r. odbyla
si¢ wystawa rolniczo-przemystowa. Poczatkowo zaj-
mowat powierzchni¢ okoto 9 ha (Majdecki, 2009),
natomiast obecnie jego obszar wynosi okoto 22 ha.
Powierzchnia badawcza zostata zlokalizowana w now-
szej czeSci parku, na terenach o charakterze antropo-
genicznym. Park potozony jest w granicach Bramy
Krakowskiej i Doliny Wisty (Izmaitow 1 Michno,
2023). Na jego obszarze dominujg utwory aluwialne
(Gradzinski 1 Gradzinski, 2013), ktore w wierzchnich
partiach ulegly silnym przeksztalceniom antropoge-
nicznym, prowadzacym do wytworzenia gleb tech-
nogenicznych w podtypie aggerosoli. Sporadycznie
wystepuja rowniez mady wlasciwe, nieprzeksztatcone
antropogenicznie, zwigzane z pierwotnym przebie-
giem rzeki Rudawy.

Park Lotnikow Polskich jest jednym z najwigk-
szych parkéw Krakowa, o powierzchni okoto 42 ha.
Zlokalizowany jest w Dolinie Wisty (Izmaitow 1 Mich-
no, 2023). Pod wzgledem geologicznym dominujg tu

Polska

Lokalizacja parkéw miejskich, na terenie ktérych
Zlokalizowano powierzchnie badawcze.

Legenda
Park Jordana
Park Lotnikéw Polskich

€ ParkRzecznyWilga
== Granice administracyjne miastaidzielnic

Ryc. 1. Lokalizacja powierzchni badawczych w parkach miejskich Krakowa
Fig. 1. Location of research areas in Krakow’s urban parks
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utwory lessowe oraz aluwialne (Gradzinski i Gradzin-
ski, 2013). Tereny badawcze pokryte sg jednak mate-
riatem nasypanym, powstatym w wyniku uformowania
powierzchni po zniszczeniu w 1951 r. fortu reditowego
nr 15 ,,Pszorna”. Stad tez przewazaja tu gleby techno-
geniczne w podtypie aggerosoli. Na sasiednich, nie-
przeksztatlconych obszarach wystepuja gleby brunatne
(Cambisols).

Park Rzeczny Wilga w swojej potudniowej czg-
$ci stanowi typowy przyktad parku rzecznego. Po-
tozony jest w dolinie rzeki Wilgi, ktéra obecnie
plynie w uregulowanym, gtebokim korycie. Teren
ten zostat udostepniony mieszkancom w 2021 r. po
wybudowaniu infrastruktury rekreacyjnej. Projekt
modernizacji przewidywal réwniez wyznaczenie
strefy wytaczonej z uzytkowania, w ktorej nie za-
planowano zadnej ingerencji zwiagzanej z zagospo-
darowaniem terenu. Park zlokalizowany jest na tere-
nie Bramy Krakowskiej (Izmaitow i Michno, 2023).
Wystepuja tu utwory aluwialne (Gradzinski i Gra-
dzinski, 2013), wsrod ktorych dominujg gleby typu
mady wiasciwe.

Plan doswiadczenia

Na powierzchniach badawczych, na trzy lata przed
rozpoczegciem eksperymentu (tj. od 2020 r.), zaprze-
stano standardowych zabiegdéw pielggnacyjnych, ta-
kich jak koszenie i zbieranie lisci. Dodatkowy wptyw
na wlasciwosci gleb w badanych parkach miejskich
miaty dziatania zwigzane z ich wzbogaceniem poprzez
zastosowanie kompostu, materiatu glebowego pocho-
dzacego z poziomoéw powierzchniowych gleb lednych
oraz wprowadzenie roslin poprzez transplantacj¢ runa
lesnego. Zatozono, ze modyfikacje te powinny sprzy-
ja¢ pojawianiu si¢ roslinno$ci spontanicznej oraz
zwigkszaé szanse przezywalnosci wprowadzanych
gatunkéw runa lesnego.

Kazdy z obszaréw parku pomniejszono o stre-
fe buforowa o szerokosci kilku metrow, obejmujaca
alejki, przedepty, ogrodzenia oraz infrastrukture tech-
niczng. W obrebie analizowanych parkéw wyznaczo-
no regularng siatke kwadratow o wymiarach 4 x 4 m,
stuzaca do losowego wytypowania powierzchni ba-
dawczych. Z losowania wykluczono kwadraty bezpo-
srednio ze sobg sgsiadujgce oraz te, na ktorych znajdo-
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waty si¢ pnie duzych, starszych, drzew lub inne istotne
przeszkody terenowe.

Powierzchnie badawcze przyporzadkowano do
trzech wariantow eksperymentalnych oraz jedne-
go kontrolnego. W wariancie 1 (W1) zastosowano
4-centymetrowa warstwe kompostu pochodzacego
z miejskiej kompostowni; w wariancie 2 (W2) uzyto
4-centymetrowej warstwy materiatu glebowego po-
zyskanego z poziomow powierzchniowych natural-
nych gleb lesnych. W przypadku gleb gradowych po-
bierano warstwe o migzszosci 0-20 cm, obejmujaca
$ciotke, poziom organiczny oraz gorng cz¢s¢ pozio-
mu A (lgczna migzszos$¢ w miejscu poboru wynosita
ok. 20 cm). Dla gleb tegowych pobierano warstwe
0 migzszo$ci 0-20 cm, obejmujacyg $cidltke, poziom
organiczny oraz gorng czg$¢ poziomu A o lgcznej
migzszosci ok. 30 cm. W wariancie 3 (W3) prze-
prowadzono transplantacj¢ roslin runa lesnego wraz
z gleba w pojemnikach C9. W kazdym parku wyzna-
czono tacznie 16 powierzchni badawczych — po czte-
ry dla kazdego wariantu (W1, W2, W3) oraz cztery
powierzchnie kontrolne.

Losowanie powierzchni badawczych oraz analizy
przestrzenne wykonano w $rodowisku GIS, wykorzy-
stujgc oprogramowanie QGIS w wersji 3.16.13-Han-
nover.

Materiat glebowy uzyty w wariancie W2 pochodzi
z dwoch typow siedlisk: lasu gradowego (LG) — Las
Wolski, oraz lasu tegowego (LL) — starorzecze Wisty
w rejonie ul. Wrzosowej w Krakowie. W Parku Rzecz-
nym Wilga zastosowano materiat z lasu tggowego, na-
tomiast w Parku Lotnikéw Polskich oraz Parku Jorda-
na — z lasu gradowego. Przed pobraniem wierzchniej
warstwy gleby teren zostat skontrolowany pod katem
wystepowania gatunkow roslin chronionych, inwazyj-
nych oraz obecno$ci patogenow.

W kwietniu 2023 r. z kazdej z 48 powierzchni
badawczych pobrano probki glebowe z glebokosci
0-10 cm oraz 40-45 cm. Pobrano je przy uzyciu
cylindrycznego probnika o $rednicy 5 cm, z pigciu
punktow pomiarowych — czterech w naroznikach
i jednego w centrum powierzchni badawczej. Prob-
ki z poszczegdlnych glebokosci potgczono w jed-
ng probke zbiorcza, reprezentatywna dla danej po-
wierzchni badawczej.
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PARK RZECZNY WlﬁGA
Powierzchnie badawcze i‘kontrolne

PARK JORDANA
Powierzchnie badawcze i kontrolne

Legenda
[]siatka pol 4x4m
E Powierzchnie - W1 (kompost)

. Powierzchnie - W2 (humus lesny)

[lllPowierzchnie - w3
(transplantacja runa lesnego)

Powierzchnie kontrolne

PARK LOTNIKOW POLSKICH
Powierzchnie badawcze i kontrolne

Ryc. 2. Lokalizacja powierzchni badawczych (kompozycje mapowe przygotowane w aplikacji QGIS)
Fig. 2. Location of research areas (map compositions prepared in the QGIS application)

Pobieranie i analiza probek gleby

Analizy laboratoryjne wykonano zgodnie ze standar-
dowymi procedurami stosowanymi w gleboznaw-
stwie (Ostrowska i in., 1991). Probki gleby wysu-
szono, a nastepnie przesiano przez sito o S$rednicy
oczek 2,0 mm. Analize sktadu granulometrycznego
przeprowadzono przy uzyciu analizatora laserowego.
Kolejno probki zmielono w agatowym miynku moz-
dzierzowym marki Fritsch.

W probkach oznaczono: pH w H20 i KCI meto-
da potencjometryczng (w proporcji 1:2,5), przewod-
nos$¢ elektrolityczng w wodnym wyciagu glebowym
(w proporcji 1:5), wyrazong w puS/cm, zawarto$¢ azo-

tu ogétem (Nt), wegla organicznego (Corg) oraz siar-
ki (S) za pomoca analizatora LECO TruMac® CNS.
Przed oznaczeniem zawarto$ci wegla organicznego
probki gleby poddano dziataniu 10% roztworu kwa-
su solnego (HCI) w celu usunigcia weglanow. Zawar-
tos¢ przyswajalnego fosforu (Pav) oznaczono metoda
Egnera-Riehma, wykorzystujac spektrofotometr UV-
-Vis Varian CARY 300 Conc. Pojemno$¢ wymien-
ng kationowa (CEC) obliczono jako sume kationow
wymiennych (Sh) oraz kwasowosci wymiennej (Hh).
Catkowita zawarto$¢ mikroelementdow: manganu
(Mn), cynku (Zn), miedzi (Cu), otowiu (Pb), kadmu
(Cd), niklu (Ni) i chromu (Cr) oznaczono po trawie-
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niu probek mieszaning 60% kwasu nadchlorowego
(HCl10O4) 1 65% kwasu azotowego (HNOs) w proporcji
3:1, za pomocg ICP-OES (iCAP™ 6000 Series).

Analizy statystyczne
Analiza roznic w glebach parkowych obejmowata
ocen¢ ich wlasciwosci fizykochemicznych w po-
szczegblnych lokalizacjach, niezaleznie od zasto-
sowanych modyfikacji (wariantow doswiadczenia).
Zbadano wplyw dodatkow prochnicznych na sktad
chemiczny i granulometryczny gleby w obrebie kaz-
dego z parkéw. Poréwnano rowniez gleby w roznych
lokalizacjach w wariantach bazowych, niemodyfiko-
wanych (powierzchnie kontrolne), aby okresli¢, czy
nawet bez wprowadzonych zmian wystgpuja istotne
réznice w warstwie powierzchniowej, mogace wply-
wa¢ na warunki wyjsciowe dla rozwoju roslinnosci.
Do oceny wptywu wariantow do$wiadczenia na
wlasciwosci gleb zastosowano analize wariancji (ANO-
VA). Przed wykonaniem testu ANOVA zbiory danych
poddano ocenie pod katem normalnosci rozktadu z wy-
korzystaniem testu Shapiro-Wilka oraz jednorodnos$ci
wariancji przy uzyciu testu Levene’a. W przypadku
stwierdzenia istotnych roznic (p < 0,05) zastosowano
test porownania $rednich Tukey’a HSD. Dla zmien-
nych o rozktadzie nienormalnym uzyto testu Kruska-
la-Wallisa, a nastepnie testu post-hoc Dunna z korekta
Bonferroniego. Analizy wykonano niezaleznie dla kaz-
dego z badanych parametréw gleby. Obliczenia prze-
prowadzono w $rodowisku R (RStudio 2024.12.1+563
,Kousa Dogwood” Release).

WYNIKI

Charakterystyka wybranych parametrow
wyjsciowych materiatéw prochnicznych uzytych
w eksperymencie
Wierzchnia warstwa gleby pobrana z lasu gradowe-
go — LG (Las Wolski) wykazywala wyzsza zawartos$¢
frakcji pylu (51,1%) i itu (7,0%), niz materiat pozy-
skany z lasu tegowego (LL) — zawartos¢ frakcji pytu
25,2% oraz itu 4,1%.

Pojemno$¢ sorpcyjna materialu pozyskanego
z LG wynosita 16,61 cmol(+)-kg!, a z LL — 15,70
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cmol(+) - kg™'. Warto$¢ pojemnosci kompleksu sorp-
cyjnego kompostu miejskiego (ang. municipal solid
waste compost — MSWC) byla znaczaco wyzsza i wy-
nosita 38,58 cmol(+) - kg™!. Zawarto$¢ wegla organicz-
nego (Corg) w probkach z LG wynosita 5,12%, z LL —
3,40%, natomiast w MSWC — az 14,84%. Stosunek
C/N ksztattowatl si¢ na poziomie 15,21 w probkach
LG, 12,28 w LL oraz 11,34 w MSWC. Zawartos¢ siar-
ki (S) wynosita odpowiednio: 0,042% w LG, 0,035%
w LL oraz 0,133% w MSWC. Przewodno$¢ elek-
tryczna (EC), bedaca wskaznikiem zasolenia i ogolne;j
ilosci rozpuszczonych soli mineralnych, byta najniz-
sza w probkach pobranych z LG (85 uS/cm), wyzsza
w probkach z LE (147 puS/cm) i najwyzsza w MSWC
(813 uS/cm) (Tab. 1).

Charakterystyka wybranych parametréw gleb
Gleby badane na terenie Parku Jordana i Parku Lot-
nikow zaklasyfikowano jako technogeniczne (podtyp
aggerosole), natomiast na terenie Parku Rzecznego
Wilgi — mady wlasciwe. Gleby wzbogacone war-
stwg MSWC, LG, LL oraz powierzchnie kontrolne —
wszystkie w wigkszosci naleza do grupy granulome-
trycznej glin lekkich pylastych, glin piaszczystych
(frakcja pytu miesci si¢ w zakresie od 48,2 do 72,6%,
a frakcja itu od 4,4 do 10,4%). Warto$ci frakcji pytu
11tu sa warto§ciami przyblizonymi, poniewaz uziarnie-
nie gleb oznaczono metoda dyfrakcji laserowej. Od-
czyn gleb (pHHZO) byt obojetny do lekko zasadowego
(5,26-7,61), przy wartosciach pH, ., mieszczacych si¢
w przedziale od 4,99 do 7,12. Przewodnos¢ elektroli-
tyczna (EC) wynosita od 50,50 do 157,25 uS-cm™, co
wskazuje na niskie zasolenie. Zawarto$¢ wegla orga-
nicznego (Corg) wahata si¢ od 1,67 do 4,02%, a azotu
ogoblnego (Nt) od 0,17 do 0,28%. Stosunek C/N byt
wzglednie zréwnowazony 1 wynosit od 9,86 do 14,46.
Zawartos¢ siarki catkowitej (S) byta niska i miescita
si¢ w zakresie od 0,019 do 0,042%. Pojemno$¢ sorp-
cyjna (CEC) wynosita od 9,46 do 20,42 cmol(+) - kg™,
co pozwala zaklasyfikowac¢ je jako gleby od niskiej do
umiarkowanej pojemnosci sorpcyjnej (Mocek, 2024),
przy czym wyzsze warto$ci odnotowano w Parku Jor-
dana, a nizsze w Parku Lotnikow Polskich i Parku
Rzecznym Wilga (Tab. 2).
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Tabela 1. Wybrane wlasciwosci pozioméw powierzchniowych gleb lesnych (gradowe;j i legowej) oraz kompostu uzytych do
Ltopsoilingu” gleb parkowych (proba mieszania) (Zrédto: opracowanie whasne)

Table 1. Selected applications of surface forest soils (hornbeam and riparian) and compost published for topsoiling of park
soils (mixing test) (Source: author’s own elaboration)

Cecha Powierzchniowe poziomy gleb lesnych MSWC
Feature Surface levels of forest soils
LG LL
Zawarto$¢ frakcji pytu
Silt content (0,05-0,002 mm) [%] >L1 252 23,1
Zawarto$¢ frakceji itu
Clay content (< 0,002 mm) [%] 70 41 4.3
pHH,O 5,22 6,65 8,04
pH KC1 4,415 6,10 7,34
Corg [%] 5,12 3,40 14,84
C/N 15,21 12,28 11,34
Nt [%] 0,335 0,28 1,31
S [%] 0,042 0,035 0,133
Przewodno$¢ elektrolityczna
Electrical conductivity (EC) [uS/cm] 85 147,00 813,00
Poi » :
CJSInOSE Sorpeyyna 16,605 15,70 38,58

Cation Exchange Capacity (CEC) [cmol(+) - kg ']

Objasnienia: LG — las gradowy; LE —las tegowy. Uwaga: uziarnienie gleb oznaczono metoda dyfrakcji laserowej, dlatego zawartos$é
frakcji pyhu i itu nalezy traktowac jako wartosci przyblizone.

Explanations: LG — oak-hornbeam forest; LL — riparian forest. Note: the soil grain size was determined using the laser diffraction
method, therefore the content of silt and clay fractions should be treated as approximate values.

Tabela 2. Srednie wartoéci niektorych whasciwosci gleb w badanych wariantach dla poszczegodlnych parkéw miejskich
(Zrodto: opracowanie wiasne)

Table 2. Average values of some soil properties in the studied variants for individual urban parks (Source: author’s own
elaboration)

Obiekt 1 wariant
Facility and variant

Cecha Glebokosé PJ PL PRW
Feature Depth
Préba Proba Proba
Wi w2 w3 kontrolna Wi w2 w3 kontrolna Wi w2 w3 kontrolna
Zawartosé 10 482 560 503 502 657 72,6 689 634 536 623 583 462
. —10 cm
frakeji pylu 45 (130 (42 () (49 (08 () (133 (94 (103) (142) (146)

Silt content
(0,05-0,002 mm) 40,1 50,3 45,5 46,1 745 72,1 7273 71,3 46,9 587 50,0 41,7
> > 40-45 cm

[%] G4 (56 (70 O Gl @28 04 (137 (10,6 (O1) (199 (143)
Zawartosé 010 em 4.4 6,4 5,5 5,0 6,5 8,0 7,7 6,8 8.4 9,7 10,4 6,8
frakeji it 04 @7 07 (06 (1.2) (07 (13) (L6 (L5 (61 40 @D
Clay content

(< 0,002 mm) 4045 em 4,7 5,6 6,7 6,1a 11,2 10,8 13.8 12,7b 9,5 13,1 13,2 7,4a
[%] 04 (13 (1,6 (1.8 (6 (14 T4 G7) (22 (101 (82 (0.8
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Obiekt i wariant
Facility and variant

Cecha Glebokosé¢ PJ PL PRW
Feature Depth
Proba Proba Proba
Wi w2 w3 kontrolna w2 w3 kontrolna Wi w2 w3 kontrolna
6,50 735 761 7,54 645 634 594 6,08 526 6,66 6,12 6,19
0-10 cm
0,83) (0,19) (0,24) (0,31) (0,74) (0,53) (0.44) (1,01) (0,90) (1,25) (1,04) (1,15)
pH H,O
? 6,86 7,67 122 6,61 6,06 624 6738 6,35 6,12 6,11 6,30 6,59
4045 cm
(1,21) (0,26) (1,34) (1,30) (0,45) (0.47) (049) (1,03) (0,39) (1,21) (0,82) (1,07)
573 696 7,12 7,05 567 543 501 5,34 499 590 534 5,29
0-10 cm
(1,23) (0,08) (0.21) (0,200 (0,82) (0,59) (0,65 (1,30) (0,62) (1,29 (1,27) (1,39)
pH KC1
6,11 732 6,72 6,05 506 515 547 5,40 535 518 553 5,89
40-45 cm
(1,54) (0,21) (1,57) (1,66) (0,60) (0,55) (0,67) (1,42) (0,58) (1,43) (0,92) (1,29)
4,02 346 2,77  3,66b 1,85 1,67 1,69 1,94a 1,95 253 2,63 2,11a
0-10 cm
0,38) (0,39) (0,31) (0,41) (0,32) (0,14) (0,21) (0,15) (0,32) (0,44) (0.41) (0,42)
Corg [%]
358 306 234 3,11b 079 0,70 0,73 1,00a 099 123 127 093a
4045 cm
0,41) (0,57) (0,24) (0,40) (0,36) (0,27) (0,16) (0,36) (0,37) (0,23) (0,30) (0,31)
028 027 021 028 0,18 0,17 0,17 0,19a 0,19 023 024 0,20a
0-10 cm
(0,04) (0,03) (0,02) (0,05 (0,02) (0,01) (0,01) (0,02) (0,03) (0,04) (0,03) (0,03)
Nt [%]
021 020 0,16 020b 0,11 0,10 0,11 0,12a 0,12 0,14 0,14 0,12a
40-45 cm
(0,03) (0,04) (0,01) (0,06) (0,03) (0,02) (0,01) (0,01) (0,02) (0,02) (0,03) (0,02)
1446 12,73 1322 1349% 1034 986 990 10,34a 10,50 10,92 11,13 10,69a
0-10 cm
N 0,93) (0,13) (1,36) (2,32) (0,40) (0,47) (0,57) (1,11) (0,45 (0,28) (0,36) (0,48)
C
17,37 1532 1442 1656 6,78 6,56 6,62 8,31 795 899 8384 7,72
4045 cm
(1,27) (2,14) (229) (6,08) (1,39) (1,54) (0,69) (2.,84) (1,59) (0,62) (0,62) (1,11)
0,035 0,027 0,019 0,033 0,024 0,023 0,024 0,024 0,026 0,032 0,042 0,027
0-10 cm
(0,014) (0,002) (0,006) (0,014) (0,003) (0,002) (0,002) (0,009) (0,003) (0,013) (0,009) (0,005)
S [%]
0,016 0,016 0,014 0,016 0,017 0,016 0016 0,017 0019 0,026 0,034 0,019
40-45 cm
(0,003) (0,001) (0,004) (0,006) (0,005) (0,002) (0,002) (0,004) (0,002) (0,011) (0,013) (0,004)
Pojemno$é 19,72 2042 17,64 1924b 10,64 946 9,66 11,74a 11,65 1567 1561 11,18
sorpcyjna 0-10 cm
Cation (1,40) (2,87) (1,87) (1,51) (1,97) (0,98) (1,95) (3.,97) (0,92) (3,04) (3,90) (1,14)
Exchange
Capacity 20,81 2238 19,23 20376 744 747 724 9,16a 9,14 13,75 12,70  9,56a
(CEC) 40-45 cm
[cmol(+)-kg™] (1,59) (1,47) (2,02) (2,700 (1,87) (1,81) (0,86) (3.45) (1,73) (6,05) (5,04) (1,52)
www.acta.urk.edu.pl 11
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Tabela 2. cd. — Table 2. cont.

Obiekt i wariant
Facility and variant

Cecha Glebokosé PJ PL PRW
Feature Depth
Préba Préba Préba
Wi w2 w3 kontrolna Wi w2 w3 kontrolna Wi w2 w3 kontrolna
Przewodnosé 010 em 112,25 157,25 111,75 98,75 64,75 57 5325 77 50,50 8425 88,75 83,50
elektrolityczna (77,85) (44,40) (20,16) (13,57) (25,47) (18,92) (14,68) (40,52) (31,78) (38,76) (40,81) (59,50)
Electrical
conductivity 4045 104,75 149,00 114,75 83,00 5525 4850 64,00 5225 72,50 59,00 7425 90,25
cm

(EC) [nS/em] (75,65) (66:45) (53,73) (50,02) (32,57) (28,03) (55.28) (24,13) (52,75) (22,58) (32,58) (62,16)

Objasnienia: srednia (odchylenie standardowe); PJ — Park Jordana; PL — Park Lotnikéw; PRW — Park Rzeczny Wilga; W1 — wariant
z 4-centymetrowa warstwa kompostu pochodzacego z miejskiej kompostowni; W2 — wariant z 4-centymetrowa warstwg materiatu
glebowego pobranego z powierzchniowych pozioméw gleb lesnych; W3 — wariant z transplantacjg roslin runa lesnego; a, b,
¢ — srednie oznaczone t3 samg litera nie rdznig si¢ istotnie na poziomie p < 0,05. Oznaczenia literowe wstawiono wylacznie
dla parametréw, dla ktérych stwierdzono istotne réznice pomi¢dzy badanymi lokalizacjami. Uwaga: uziarnienie gleb oznaczono
metoda dyfrakcji laserowej, dlatego zawartos¢ frakcji pyhu i itu nalezy traktowac jako warto$ci przyblizone.

Explanations: mean (standard deviation); PJ — Jordan Park; PL — Aviators’ Park; PRW — Wilga River Park; W1 — variant with a 4-cm
layer of compost originating from the municipal composting plant; W2 — variant with a 4-cm layer of soil material collected from
the surface horizons of forest soils; W3 — variant with transplantation of forest understory plants; a, b, ¢ — means marked with the
same letter do not differ significantly at p <0.05. Letter designations are shown only for parameters for which significant differences
were found between the studied locations. Note: soil texture was determined using the laser diffraction method; therefore, the silt

and clay fractions should be considered as approximate values.

Zawartos¢ kationdow wymiennych byla zrézni-
cowana w zaleznos$ci od lokalizacji powierzchni ba-
dawczej. Zawartos¢ Mg?** miescita si¢ w przedziale
od 0,40 do 1,70 cmol(+) - kg™, natomiast zawarto$¢
wapnia Ca** — od 0,15 do 17,67 cmol(+) - kg!, przy
czym najwyzsze wartosci odnotowano w warstwach
powierzchniowych gleb PJ. Stezenia sodu (Na¥)
i potasu (K*) byly nizsze i wynosily odpowiednio
0,05-0,14 oraz 0,07-0,50 cmol(+)-kg™'. Zawarto$¢
przyswajalnego fosforu (Pav) wynosita od 1,01 do
13,50 mg-100g™, przy czym najwyzsze wartosci
odnotowano w powierzchniowych poziomach gleb
PJ. Zakres ten wskazuje na bardzo niskg do wysokiej
dostepnos¢ fosforu w warstwach wierzchnich oraz
tendencje spadkowa w glebszych poziomach (Norma
1996) (Tab. 3).

W Polsce dopuszczalng zawarto§¢ pierwiastkow
sladowych w glebach uzytkowanych rekreacyjnie re-
gulujg przepisy prawa (Rozporzadzenie 2016). W od-
niesieniu do manganu (Mn) nie podajg one wartosci
granicznej — najwyzsze stwierdzone stgzenie wyniosto
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365,93 mg-kg™'. Wartosci pozostatych pierwiastkow
sladowych miescity sie¢ w obowigzujacych normach
dla gleb nieskazonych (Tab. 4). Dla manganu normy
te nie zostaty okres§lone, poniewaz pierwiastek ten ma
niskg toksycznos¢ w glebach, wystepuje w nieroz-
puszczalnych i mniej biodostgpnych formach, a jako
mikroelement odgrywa istotng role w metabolizmie
ro$lin, zwlaszcza w procesach fotosyntezy i aktywacji
enzymow (Mukhopadhyay i Sharma, 1991).

Wyniki badan wykazaty istotne réznice w pod-
stawowych wtasciwosciach fizykochemicznych gleb,
zalezne od lokalizacji (parku) (p < 0,05). W tabe-
lach literami oznaczono grupy jednorodne $rednich
wartosci, ktore nie r6znig si¢ istotnie na poziomie
p < 0,05; oznaczenia te podano jedynie dla parame-
trow, w przypadku ktorych stwierdzono istotne roz-
nice pomigdzy badanymi lokalizacjami. Otrzymane
wyniki wskazujg, ze lokalne warunki panujace na
terenie poszczegdlnych parkow stanowily glowny
czynnik réznicujacy podstawowe wilasciwosci fizy-
kochemiczne gleby.
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Tabela 3. Zawarto$¢ makrosktadnikow w glebach badanych parkow w przyjetych wariantach i typach powierzchni badaw-
czej (Zrodho: opracowanie whasne)
Table 3. The content of macroelements in the soils of the studied parks in the adopted variants and types of research areas
(Source: author’s own elaboration)

Obiekt i wariant
Facility and variant

Cecha Glebokosé

Feature Depth PJ PL PRW
Wi w2 ows Poba gy Poba g g Proba
kontrolna kontrolna kontrolna
0,74 094 0,559 080 099 080 079 084 09 133 1,70 0,78
0-10 cm
M2 024) (0,11) (0,14) (034) (0,17) (0,20) (023) (0,14) (0,16) (0,77) (0,74) (0,13)
[emol(+)-kg™'] 062 0,60 040 064 071 061 064 061 073 1,17 138 0,66
40-45 cm

(0,14) (0,06) (0,08) (0,22) (0,19) (0,18) (0,11) (0,10) (0,21) (0,93) (0,92) (0,18)

17,05 17,67 15,53 16,73 6,12 527 535 7,24 6,62 10,92 10,81 6,28

0-10 cm
Ca>* (L19) (2,54) (2,04) (1,72)  (2,05) (0,90) (2,13) (562) (1,54) (4,26) (428) (2,42)
[cmol(+)-kg ] 130 135 1,05 124b 0,05 016 016 039 018 043 024 0,17
40-45 cm
0,28) (0.28) (033) (0,62) (0,03) (0,04) (0,05) (0,50) (0,06) (0,30) (0,10) (0,08)
0,10 0,14 0,09 0,11 008 006 006 008 007 010 009 0,07
0-10 cm
Na* (0,04) (0,02) (0,02) (0,04) (0,03) (0,00) (0,02) (0,02) (0,02) (0,03) (0,03) (0,03)
[emol(+)-kg™] 012 012 007 009 007 007 006 006 005 008 007 0,08
40-45 cm
(0,03) (0,03) (0,03) (0,03) (0,02) (0,01) (0,02) (0,02) (0,01) (0,03) (0,01) (0,03)
032 035 021 030a 017 014 013 0,13b 022 029 050 022
0-10 cm
K (0,12) (0,07) (0,04) (0,07) (0,08) (0,06) (0,05) (0,02) (0,05) (0,13) (0.25) (0,04)
[cmol(+)-kg ] 025 020 0,15 0,8 009 008 007 0076 013 018 030 0,10c
40-45 cm
(0,06) (0,04) (0,05) (0,05) (0,04) (0,05) (0,01) (0,01) (0,04) (0,16) (0,22) (0,02)
12,04 1234 12,82 12,056 1,51 2,10 1,62 2,09a 145 225 207 2,00a
0-10 cm
P (Pav) (3,75) (3,00) (5,75) (3,14) (048) (1,07) (047) (0,69) (0,23) (1,01) (1,45) (0,93)
[mg-100g™] 10,57 923 12,85 13,50b 1,01 145 139 1,18 101 1,69 134 1,1l4a
40-45 cm

(2,87) (3,03) (6,04) (527) (0,45) (0,47) (0,41) (0,49) (0,66) (0,95) (1,02) (0,68)

Objasnienia: srednia (odchylenie standardowe); W1 — wariant z 4-centymetrowa warstwa kompostu pochodzacego z miejskiej
kompostowni; W2 — wariant z 4-centymetrowa warstwa materiatu glebowego pobranego z powierzchniowych pozioméw gleb
lesnych; W3 — wariant z transplantacja roslin runa lesnego; a, b, ¢ — srednie oznaczone ta samga literg nie réznig si¢ istotnie na
poziomie p < 0,05. Uwaga: oznaczenia literowe wstawiono wyltacznie dla parametrow, dla ktorych stwierdzono istotne réznice
pomigdzy badanymi lokalizacjami.

Explanations: mean (standard deviation); W1 — variant with a 4-cm layer of compost originating from the municipal composting
plant; W2 — variant with a 4-cm layer of soil material collected from the surface horizons of forest soils; W3 — variant with
transplantation of forest understory plants; a, b, c — means marked with the same letter do not differ significantly at p < 0.05. Note:
letter designations are shown only for parameters for which significant differences were found between the studied locations.
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Tabela 4. Zawarto$¢ mikrosktadnikéw i pierwiastkow sladowych w badanych glebach parkéw w przyjetych wariantach
do$wiadczenia (Zrédto: opracowanie wlasne)

Table 4. Content of microelements and trace elements in the tested park soils in the adopted experimental variants (Source:
author’s own elaboration)

Obiekt 1 wariant
Facility and variant
S v b i
Wi w2 w3 kol;rt(;zﬁna Wi w2 w3 kol::t(;z;a Wi w2 w3 ko};rt(r)zilna
010 om 232,02 26031 29133 222,60 36040 34801 363,93 31146b 12998 15228 18225 121,17¢
Mn (19,88) (31,30) (142,24) (26,23) (64,73) (41,39) (10148) (6923) (28,69) (51,00) (67,08) (33,46)
[mg-kg™] 4045 em 26536 226,58 210,05 211,6la 316,04 31226 30838 29995b 11429 14447 150,63 124,12¢
(32,62) (38,55) (32,32) (14,65 (5922) (22,89) (72,19) (70,61) (49.45) (78,28) (70,72) (38,59)
0.10 om 15844 142,84 147,67 15578 107,89 13262 98,15 10125 5489 8628 6549 11020
7n (49,84) (23,82) (40,97) (76,33) (36,08) (102,49) (2501) (1542) (10,92) (12,73) (16,23) (127,09)
[mg-kg™] 4045 em 17142 13493 138,87 163,82 5694 9441 5223 7623 3979 6141 4741 9714
(1834) (50,29) (63,11) (139,54) (27.91) (9829) (1346) (4294) (7,19) (28,52) (14,10) (121,95)
010 om 28,65 2372 2293  2703b 781 7,05 7,62 730a 953 11,05 12,63  886a
Cu 6,83 (233) (647) (1289 (1,77) (095 (124  (036) (1,78) (329 (435 (1,06
[mg-kg™'] 40.45 e 3234 2665 2535 2350b 542 567 5,69 6,132 707 905 1013 638
(7.66) (722) (656) (629 (1,69 (1,75  (1,66)  (1,02)  (L,19) (3,65 (5.00) (127
010 0m 108,90 72,67 6879  87.63b 3427 40,10 33,68 3243a 2129 2516 2345 2257a
Pb (63.25) (14,28) (10,04) (14,990 (828) (1926) (567) (790) (1,87) (565 (2,16) (2,32
[mg-kg™] 40.45 om 116,77 91,66 11128 84,10b 21,59 2286 2250 2462a 1490 5743 1795 1547a
(13,20) (26,68) (43,36) (12,05 (894 (7.62) (540) (441) (2,63) (82,16) (3,73) (3.13)
010 em 0,72 067 0,60 0,67 0,63 068 0,65 0,63 047 057 049 0,46
cd 0,09 (0,060 (0,09 (0,100 (0,13) (021) (0,00) (0,05 (0,16) (0,17) (0,06) (0,14)
[mg-kg™] 10.45 e 061 054 042 0,56b 0,35 0,37 0,38 044a 030 033 029 036a
0,12) (0,12) (0,04 (0,05 (020) (0,18 (0,15  (0,09) (0,07) (0,05 (0,05  (0,09)
010 em 9,77 1038 9,56 9,63 9,13 8,73 8,60 8,56 820 11,15 13,15 8,16
Ni 067 (1,73) (131 (0,84 (252) (087 (1,13) (034 (1,07 (429 (622) (161)
[mg-kg™] 40.45 em 1038 945 838 8,74 8,60 8,85 8,20 8,37 873 11,69 1385 797
(1,02) (1,63) (0,79  (0,18) (130) (1,51) (091)  (038) (2,58) (596) (7,96) (192)
010 em 1683 1922 1786  1738a 2419 2394 2468 226lb 1609 1763 1488 16,19
Cr (2,16) (1,82) (07) (025 (3,58 (2,020 (3,04 (3,08 (1,03 (271 (1,52) (2,20
[mg-kg™'] 1556 1502 13,66 1324 2021 2090 1946 1955 1590 1599 1335 1524
40-45 cm

(2,09 (1,81) (0,68) (2,63)  (2,12) (142) (0,38 (345 (205 (136 287 (19D

Objasnienia: $rednia (odchylenie standardowe); W1 — wariant z 4-centymetrowa warstwa kompostu pochodzacego z miejskiej
kompostowni; W2 — wariant z 4-centymetrowa warstwa materiatu glebowego pobranego z powierzchniowych pozioméw gleb
lesnych; W3 — wariant z transplantacja roslin runa le$nego; a, b, ¢ — $rednie oznaczone ta sama literg nie rdznig si¢ istotnie na
poziomie p < 0,05. Uwaga: oznaczenia literowe wstawiono wylacznie dla parametrow, dla ktorych stwierdzono istotne réznice
pomiedzy badanymi lokalizacjami.

Explanations: mean (standard deviation); W1 — variant with a 4-cm layer of compost originating from the municipal composting
plant; W2 — variant with a 4-cm layer of soil material collected from the surface horizons of forest soils; W3 — variant with
transplantation of forest understory plants; a, b, c — means marked with the same letter do not differ significantly at p < 0.05. Note:
letter designations are shown only for parameters for which significant differences were found between the studied locations.
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Mimo zastosowania jednakowych wariantow do-
datkoéw prochnicznych we wszystkich trzech lokaliza-
cjach, gleby w poszczeg6lnych parkach wykazaty od-
mienne wlasciwosci, co wynikato z interakcji uzytych
dodatkow prochnicznych z miejscowym podlozem.
Ten sam wariant zastosowany w roznych parkach
charakteryzowat si¢ odmiennymi wtasciwosciami, co
potwierdza wptyw lokalnej gleby parkowej na wtasci-
wosci wprowadzonego materiatu prochnicznego.

Zawarto$¢ wegla organicznego (Corg) znaczaco
réznita si¢ pomigdzy parkami. Najwyzsze zawartosci
wegla organicznego (Corg), azotu catkowitego (Nt)
oraz pojemno$ci wymiany kationéw (CEC) odnoto-
wano w glebach Parku Jordana (PJ), nizsze w Parku
Rzecznym Wilga (PRW), a najnizsze w Parku Lotni-
kéw Polskich (PL). Gleby PJ charakteryzowaty sie
odczynem obojetnym do lekko zasadowego, podczas
gdy w pozostatych parkach byt on stabo kwasny.
Przewodno$¢ elektrolityczna oraz zawarto$¢ kationow
wapnia (Ca?"), magnezu (Mg?") i fosforu przyswajal-
nego (Pav) byty najwyzsze w PJ, posrednie w PRW
1 najnizsze w PL.

DYSKUSJA

Gleba stanowi podstawowy element ekosystemu,
ksztattujacy warunki funkcjonowania fitocenoz, mi-
krobiocenoz i obiegu materii, a jednocze$nie nalezy
do najmniej odpornych na degradacj¢ elementow eko-
systemu (Kraamwinkel i in., 2021). Na terenach miej-
skich podlega trwatym przeksztalceniom, bedgcym
wynikiem dziatalno$ci cztowieka. Regeneracja srodo-
wiska glebowego jest bardzo powolna i moze trwaé
nawet kilkaset lat. Na terenach parkowych, ktore po-
wstaly w miejscach przeksztalcen, wsparcie regene-
racji gleby jest istotnym czynnikiem odnowy catego
siedliska.

Badane obszary parkow Krakowa obejmowaly
glownie gleby przeksztatcone przez cztowieka — tech-
nogeniczne, ktére byly poddane réznym stopniom
antropopresji, wymagajace dalszej regeneracji. Do
najwigkszych przeksztatlcen dochodzito podczas za-
ktadania parkow. W przypadkach Parku Jordana nowa
czes$¢ powstata w latach 50. XX w., z kolei Park Lot-
nikow Polskich zostat zalozony w 1966 r. w miejscu
zburzonego Fortu nr 15 ,,Pszorna”). W przypadku
Parku Rzecznego Wilga najbardziej znaczacych prze-
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ksztatcen dokonano podczas regulacji rzeki Wilgi (lata
40. XX w.).

W celu okre$lenia wlasciwego kierunku modyfi-
kacji gleb parkowych oraz oczekiwanego efektu rena-
turyzacji ro$lin runa — rozumianej jako przywracanie
naturalnego, zgodnego z siedliskiem sktadu gatunko-
wego — dla badanych lokalizacji zdefiniowano obecng
potencjalng roslinno$¢ naturalng. Badania wykazaty,
ze uzyte do modyfikacji gleb parkowych materia-
ty prochniczne majg potencjat poprawy wilasciwosci
tych gleb, celem odtworzenia biotopu dla replantowa-
nych gatunkéw runa lesnego. Wykorzystanie wierzch-
nich poziomoéw (organicznych i proéchnicznych) gleb
lesnych moze ostatecznie przyczyni¢ si¢ do lepszego
rozwoju rodzimych gatunkéw runa le$nego. Wierzch-
nia warstwa gleby pobrana z lasu gradowego (LG)
charakteryzowata si¢ najwyzsza zawartoscig frakcji
pytu, co wskazuje na duze zdolnoS$ci retencjonowania
wody, podwyzszong pojemno$¢ sorpcyjng oraz aku-
mulacj¢ sktadnikow odzywczych. Zawartos¢ frakeji
pylu i itu determinuje maksymalny poziom magazy-
nowania wegla i azotu w glebie (Matus, 2021).

Pojemno$¢ wymiany kationdow (CEC), bedaca
wskaznikiem zdolno$ci gleby do wigzania i zatrzymy-
wania sktadnikéw pokarmowych, w materiale z lasu
gradowego 1 tggowego jest nizsza w poroéwnaniu
z kompostem z miejskiej kompostowni, dla ktérego
CEC osiagneta wartos¢ 38,58 cmol(+)-kg!. Swiadczy
to o jego wysokim potencjale buforujacym i nawozo-
wym (Wall i in., 2018).

Stosunek C/N we wszystkich wariantach ksztatto-
wat si¢ na podobnym poziomie, charakterystycznym
dla procesow mineralizacji azotu, w ktérych pierwia-
stek ten uwalniany jest juz na wczesnym etapie roz-
ktadu. Jego wartos¢ (ponizej 20:1) wskazuje na proces
mineralizacji azotu, ktory jest uwalniany na wczes-
nym etapie procesu rozktadu (Swangjang, 2015).
Zawarto$¢ siarki, pierwiastka waznego dla syntezy
biatek i aktywnosci enzymatycznej mikroorganizméow
w komposcie, byla wysoka (0,133%).

Przewodno$¢ elektryczna wiasciwa (EC), bedgca
miarg zasolenia i ilo$ci rozpuszczonych soli mine-
ralnych, byta najwyzsza w komposcie (813 pS/cm).
Najwyzsza przewodnos¢ elektryczna wlasciwa odno-
towana w komposcie wskazuje, ze sposrod analizowa-
nych materiatow préchnicznych jest on najbogatszym
zrodtem tatwo dostgpnych sktadnikow pokarmowych,
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co czyni go najkorzystniejszym pod wzgledem szyb-
kiego zaopatrzenia ro$§lin w niezbg¢dne makro- i mi-
krosktadniki (Raviv, 2005).

Odczyn pH probek wskazywat na kwasny odczyn
materialu pobranego z lasu gradowego, lekko kwasny
do obojetnego w probee pobranej z lasu tegowego oraz
odczyn alkaliczny w przypadku kompostu. Parametry
kompostu z miejskiej kompostowni spetniajg wymo-
gi okreslone w polskiej normie branzowej (Norma
1989). Dzieli ona kompost na trzy klasy jakos$ciowe,
okreslajac wymagania dotyczace zawarto$ci substan-
¢ji odzywczych oraz dopuszczalnych poziomow za-
nieczyszczen, w tym metali cigzkich. Kompost uzyty
w eksperymencie spelnia wymogi kompostu klasy 1
pod wzgledem obecno$ci metali ciezkich, pH, prze-
wodnosci oraz stosunku C/N (charakteryzuje si¢ zna-
czaco nizsza zawartos$ciag metali cigzkich).

Jedynym parametrem nieznacznie ponizej normy
jest zawarto$¢ wegla organicznego (14,84%, wedhug
normy >18%). Moze to stanowi¢ przyczyn¢ jego szyb-
szego rozktadu po rozplantowaniu w parku. Pomimo
ze warto$¢ pH kompostu (8,04) miesci si¢ w dopusz-
czalnym zakresie (5,0-8,5), to warto$¢ ta jest bliska
jego gornej granicy.

Zastosowanie kompostu wptywa na podniesienie
pH gleby, co jest korzystne w przypadku gleb kwas-
nych, poniewaz skutecznie neutralizuje kwasowos¢
gleb zdegradowanych i1 poprawia ich zdolno$¢ do
retencji sktadnikéw pokarmowych. Stosowanie kom-
postu o odczynie zasadowym na glebach zasadowych
powinno by¢ jednak ograniczone, aby nie doprowa-
dzi¢ do nadmiernego wzrostu pH. W eksperymencie
to ryzyko nie wystgpowato. Kompost z miejskiej kom-
postowni uzyty w doswiadczeniu moze by¢ uzytecz-
ny w rekultywacji miejskich terenéw zieleni, ponie-
waz jego wysoka zasadowo$¢ i nizszy stosunek C/N
przyspieszaja dostgpnos¢ sktadnikow pokarmowych.
Wilaczenie kompostu do gleb miejskich moze pomoc
w ich regeneracji. Wykorzystanie kompostu wptywa
na poprawe wiasciwosci fizycznych gleby (Giusquiani
iin., 1995).

Zawartos$¢ catkowitego wegla organicznego (Corg)
w glebach parkowych wykazuje zréznicowanie w za-
leznoséci od lokalizacji, co moze wynikaé zar6wno
z wptywu antropopresji, jak i ze specyfiki siedliska
oraz historycznego uzytkowania terenu. W niekto-
rych lokalizacjach, np. w Parku Jordana, stosunek
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C/N sugeruje spowolniony rozktad materii organicz-
nej, natomiast w Parku Lotnikéw Polskich warto$ci te
wskazujg na intensywng mineralizacje i szybszy obieg
sktadnikow pokarmowych.

Wystepujace w parkach gleby technogeniczne (ag-
gerosole) lub mady wlasciwe miaty wpltyw na parame-
try zastosowanych materiatéw prochnicznych. Ozna-
cza to, ze ten sam wariant zastosowany w roéznych
parkach wykazywat odmienne wtasciwosci, wynikajg-
ce z interakcji z lokalng gleba. Roznice te byly efektem
odmiennych warunkéw siedliskowych oraz zréznico-
wanej historii uzytkowania poszczegdlnych terenow.
Wtasciwosci gleby r6znig si¢ w obrebie parku. Wegiel
organiczny w glebie, przewodnos¢ elektryczna, roz-
puszczalne sole, glebokos$¢ penetracji i charakterysty-
ka roslinno$ci — wszystkie te parametry zmieniajg si¢
pod wplywem dziatalnosci cztowieka (Pariente i in.,
2015).

Porownanie wlasciwosci fizykochemicznych gleb
wystepujacych w parkach do gleby lesnej (gradowe;j
1 tegowej) w zakresie zawarto$¢ frakcji pytu 1 itu, we-
gla organicznego (Corg), azotu catkowitego (Nt), sto-
sunku C/N, siarki catkowitej (S), pH H,O, pojemnosci
sorpcyjnej (CEC) oraz przewodnosci elektrolitycznej
(EC) wskazuje, ze parametry fizykochemiczne gleb
parkowych nie odbiegaja istotnie od wartosci charak-
terystycznych dla gleb lesnych siedliska gradowego.
Zblizony udziat frakcji ilastej oraz umiarkowane roz-
nice w pH, zawartos$ci Nt i CEC wskazuja na czescio-
wa zgodno$¢ wlasciwosci gleby z uktadami natural-
nymi. Z uwagi na duze zréznicowanie siedliskowe
oraz zroznicowanie gleb na terenie miasta, ocena gleb
miejskich tymi samymi metodami co w obszarach
agroekosystemow oraz w obszarach gospodarki le$nej
jest procesem ztozonym.

WNIOSKI

Wtasciwosci gleb technogenicznych i mad wilasci-
wych w parkach miejskich po zastosowaniu zabiegu
»topsoilingu” wykazaly duze zréznicowanie, wynika-
jace nie tylko z uzycia ré6znych materialow, lecz tak-
ze z ich pierwotnych wtasciwosci. Gleby, do ktorych
wprowadzono te same dodatki prochniczne, wykazy-
waty odmienne wtasciwosci fizykochemiczne, bedace
wynikiem wzajemnych interakcji pomigdzy dodat-
kiem a miejscowym podtozem. Potwierdza to, ze sku-
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teczno$¢ renaturyzacji moze si¢ rozni¢ w zalezno$ci
od lokalizacji i charakterystyki glebowej parku.

Gleby z dodatkiem materiatow prochnicznych od-
znaczaly si¢ wyzsza pojemnoscig sorpcyjng (CEC)
oraz wolniejszym rozkladem materii organicznej,
o czym s$wiadczyl wyzszy stosunek C/N. W Parku
Lotnikoéw Polskich (PL) stwierdzono nizsza pojem-
no$¢ sorpcyjng (CEC) 1 intensywniejszg minerali-
zacje, co potwierdza nizszy C/N. Natomiast gleby
w Parku Rzecznym Wilga (PRW) wykazaly warto$ci
posrednie — umiarkowana pojemno$¢ sorpcyjng i tem-
po mineralizacji. Badanie potwierdzito, ze lokalizacja
jest gtéwnym czynnikiem roznicujacym wilasciwosci
gleb parkowych.

Warianty z wykorzystaniem dodatkéw prochnicz-
nych pobranych z wierzchnich pozioméw (organicz-
nych i prochnicznych) gleb lesnych — zwlaszcza z lo-
kalizacji LG — tworzyty warunki najbardziej zblizone
do gleb lesnych i wykazywaty najwigkszy potencjat
wspierania sukcesji gatunkow lesnych w runie (Mac-
donald i in., 2015). Ich przydatno$¢ do rewitalizacji
poszczegdlnych stanowisk zalezy jednak od specyfiki
lokalnych warunkow siedliskowych. Wprowadzenie
do gleb parkow miejskich réznych materiatlow proch-
nicznych moze sprzyja¢ sukcesji gatunkéw lesnych
runa, jednak w dalszych badaniach konieczna jest
szczegotowa analiza ich wpltywu na przezywalno$¢
ro$linnosci.
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THE INFLUENCE OF HUMICADDITIVES ON THE PROPERTIES OF URBAN PARK SOILS IN KRAKOW

ABSTRACT

Aim of the study

The aim of the study was to assess the properties of soils created using substrates of anthropogenic ori-
gin-compost and imported fertile humus-rich soil obtained from forest areas for the purpose of restoring
biotopes for replanted forest understory species. It was assumed that the use of homogeneous humus-rich soil
substrates in a given urban park may nonetheless result in diverse microhabitat conditions for the introduced
plants.

Material and methods

The research was conducted in three urban parks in Krakow: Jordan Park, Polish Aviators Park, the Wilga
River Park. In each location, research plots were established in a fully randomized design, with different
variants of topsoil enrichment using compost from the municipal composting facility and topsoil horizons of
forest soils. After distributing the humus-rich amendments, soil samples were collected from the 0—10 cm and
40-45 cm layers. In the laboratory, basic soil properties were determined: texture, pH, EC, Corg, Nt, C/N,
properties of the sorption complex, the content of macroelements (Mg?*, Ca?*, Na*, K*, P), microelements
(Mn, Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, Cr).

Results and conclusions

The study showed that the application of relatively homogeneous, humus-rich amendments of both natural
and anthropogenic origin resulted in microhabitat-diverse conditions for replanted forest understory species.
This means that the effectiveness of the restoration work and the outcomes in terms of the survival of replant-
ed forest understory species may vary depending on the location, as soils underwent modifications influenced
by the site conditions in each park. These findings are crucial for developing effective techniques to revitalise
urban parks, thereby enhancing ecosystem services.

Keywords: urban soil, microhabitats, renaturalization, city parks, topsoiling
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