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Wstep

Gleby stanowig gtowny element ekosystemow ladowych, a ich znaczenie i kluczo-
wa rola w zyciu cztowieka i innych organizmow zywych jest niezaprzeczalna. Gleby
sa powszechnie eksploatowane zgodnie z ekonomicznymi i spotecznymi potrzebami,
a ludzie czgsto zmieniaja jakos¢ i funkcje gleb podejmujac decyzje dotyczace ich
przeznaczenia i uzytkowania (2).

W latach siedemdziesiagtych ubieglego stulecia nastapit wzrost zainteresowania
problematyka gleb. W 1972 r. ukazata si¢ Europejska Karta Gleby (14), ktéra jako
pierwszy dokument tego rodzaju u§wiadomita spoleczenstwu i decydentom znaczaca
role srodowiska glebowego (5). W tym czasie pracowano nad koncepcjami funkcji
gleb, a naukowcy starali si¢ je sklasyfikowac i zbada¢. W osrodkach amerykanskich
pojawilo si¢ réwniez inne podejscie zwigzane z wprowadzeniem terminu ,,jakos¢
gleby” i jej oceng poprzez zastosowanie réznych parametrow, najczesciej opisuja-
cych wilasciwosci gleb (10, 12, 31). Zaproponowano réwniez nowg terminologi¢
,Srodowiskowe ustugi”, nazywane w pdzniejszym okresie uslugami ekosystemow
ipodjeto proby ich wyceny (5). Zdaniem Baveye iin. (5) jedna z najwazniejszych prac
w tym zakresie byta publikacja Constanz’y iin. (7), w ktorej roczne ushugi srodo-
wiska w skali globalnej oszacowano na ponad 33 miliardy USD (33). Bez wzgledu
na doktadnosc tych ocen podana suma byta ogromna i wyraznie wskazywata na skalg
zagadnienia. Zaréwno w pracy Constanzy i in. (7) jak i opublikowanym w 2005
r. raporcie ONZ pt. ,,Milenijna Ocena Ekosysteméw”, nie wskazano znaczacej roli
gleby w korzys$ciach dla cztowieka, dlatego w pracach naukowych zaczgto pojawiac
si¢ nowe okreslenie ,,ustugi ekosystemowe gleb” (5). W wielu wspoétczesnych opra-
cowaniach, gleby i ich znaczenie dla cztowieka, charakteryzuje si¢ poprzez jakos¢

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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1 ich funkcje oraz ustugi ekosystemowe. Okreslenia te sg czesto uzywane zamiennie
chociaz majg r6zne znaczenie, dlatego celem pracy jest przedstawienie gldéwnych za-
lozen tych trzech koncepcji wraz z przyktadami wskaznikow stuzacych do ich oceny.

Funkcje gleb

Na arenie mi¢dzynarodowej rola gleb w funkcjonowaniu ekosystemow
zostata doceniona stosunkowo niedawno (5). Na poczatku lat siedemdziesigtych
ubieglego stulecia pojawila si¢ koncepcja wielofunkcyjnosci gleb oraz pierwsze
propozycje podziatow funkcji gleb. W kolejnych latach naukowcy starali si¢ okresli¢
i skategoryzowac te funkcje. Nie bylo to zagadnienie proste, poniewaz samo stowo
»funkcje” bylo przedmiotem dyskusji uwzglgdniajacych niejednokrotnie rowniez
watek filozoficzny. Jak podajag Baveye i in. (5) doprecyzowania wymagata
definicja funkcji gleb i co nalezy przez nig rozumie¢ tj.: 1) stan gleby zmieniajacy
sie¢ w czasie, co jest odpowiednikiem procesu, 2) funkcjonowanie czyli pewien stan
gleb i ogot procesow, ktore utrzymujg system w rownowadze, 3) specyficzng role
poszczegbdlnych komponentow systemu uczestniczacych w roznych procesach, 4)
ustuge dla ludzi i innych organizméw zywych. Wazne bylo rowniez okreslenie co to
sg naturalne lub wtasciwe funkcje gleb i czy funkcjonowanie nie powinno odnosi¢ si¢
tylko do organizmoéow zywych lub ich grup jako sktadowych tych funkcji. Zwrécono
uwage, ze funkcje gleb sa postrzegane gtéwnie jako przynoszace korzysci, chociaz
w rzeczywistosci mozna mowic takze o ,,dysfunkcjach” gleb kiedy mamy np. do
czynieniaz gromadzeniem si¢ w glebach czynnikéw chorobotworczych dla roslin czy
zwierzat. Zagadnienia zwigzane z ,,dysfunkcjami” gleb sa jeszcze stabo rozpoznane
i w niewielkim zakresie akcentowane w literaturze naukowe;j (5).

Funkcje gleb to korzysci jakie gleby dostarczajg ludziom i innym organizmom
zywym. Ich podzial przedstawiono w pracach autoréw europejskich i amerykanskich,
wtymnp. Blum’a (6), Doran’a i Parkin’a (12). W literaturze naukowe;j istnieje
wiele r6znych podzialow funkcji gleb, ale w pracy przedstawiono tylko wybrane,
ktore szerzej upowszechnily si¢ na arenie migdzynarodowe;.

Koncepcja funkcji gleb Bluma’a zostala spopularyzowana w Europie, a jej
pierwotna wersja z 1988 r. przechodzita r6zne transformacje. W artykule z 2005
r. Blum (6) podzielit funkcje gleb na dwie podstawowe kategorie: ekologiczne
(srodowiskowe) i nie ekologiczne (socjalne i ekonomiczne). Do funkcji ekologicznych
gleb Blum (6) zaliczyl: 1) produkcje biomasy i zywnos$ci; 2) ochrong ludzi
i srodowiska i 3) rezerwuar genoéw, natomiast do funkcji nie ekologicznych: 4)
wykorzystanie gleb jako podstawy do dziatalno$ci cztowieka, w tym rozwoju
budownictwa i infrastruktury; 5) zrodto materiatéw takich jak piasek, glina czy zwir
oraz 6) dziedzictwo kulturowe. Podzial funkcji gleb wypracowany przez zespoty
amerykanskie (12, 31), taczony z jakoscia srodowiska glebowego podkresla, ze
gleby odpowiadaja za: 1) obieg pierwiastkow, 2) regulacje stosunkow wodnych,
3) zachowanie bior6znorodnosci i tworzenie siedliska dla organizmow zywych, 4)
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filtrowanie i wtasciwosci buforowe uwzgledniajace degradacje i unieczynnianie
substancji szkodliwych , 5) stabilno$¢ dla korzeni roslin, podstawe dla budownictwa
i ochrong dziedzictwa archeologicznego. Wedhug Organizacji Narodéw Zjednoczonych
ds. Wyzywienia i Rolnictwa (16) gleby petnia jedenascie funkcji: 1) dostarczaja
zywnosci, wtokna i paliwa, 2) umozliwiajg sekwestracje wegla organicznego, 3)
oczyszczaja wodg 1 redukuje poziom zanieczyszczen, 4) wptywaja na klimat oraz 5)
obieg pierwiastkow, 6) stanowig siedlisko zycia organizméw zywych, 7) zmniejszajg
zagrozenie powodzig, 8) sa zrodtem substancji leczniczych i zasobow genetycznych
1 9) stanowig podstawe pod infrastrukture, 10) dostarczajg materiatow dla przemystu,
11) stanowia dziedzictwo kulturowe (16). Nalezy podkresli¢, ze gleby jednoczes$nie
petnig wiele funkcji, dlatego wykorzystywanie jednej z nich np. funkcji produkcyjne;j
przez rolnictwo moze doprowadzi¢ do ostabienia czy degradacji innych funkc;ji,
dlatego bardzo wazna jest kontrola tych zjawisk i zapobieganie niekorzystnym
efektom.

Koncepcja funkcji gleb Blum’a (6) odegrata bardzo wazng role w polityce
Unii Europejskiej, chociaz przyjeta w niej definicja gleby zasadniczo odbiegata od
stosowanych w gleboznawstwie. Gleby zaczeto postrzegac nie tylko poprzez ich
funkcje produkcyjna, ale zwrocono tez uwagg na funkcje srodowiskowe, gospodarcze,
spoteczne, ekologiczne i kulturowe. Koncepcja ta byta podstawa do opracowania
Strategii tematycznej w dziedzinie ochrony gleby (34), a nastgpnie wypracowania
propozycji Ramowej Dyrektywy Glebowej (27). Ostatni z tych dokumentow byt
w latach 2006-2014 przedmiotem negocjacji, ale nie zostal przyjety ze wzgledu na
sprzeciw niektorych panstw cztonkowskich UE (20).

Interesujgcym aspektem w Strategii (34) byta ocena stanu gleb w Europie.
W dokumencie tym podano, ze na terenie UE ponad 115 milionow hektarow jest
zagrozonych erozjag wodna, 42 miniony hektaro6w sg narazone na wystgpowanie erozji
wietrznej, a okoto 3,5 miliona miejsc jest potencjalnie zanieczyszczonych. Obliczono,
ze w ciagu pierwszych pigciu lat koszty ramowego programu ochrony gleb w UE-25
wyniosg okoto 290 min EUR oraz 240 mIn EUR rocznie w ciagu kolejnych dwudziestu
lat (20). Bez wzgledu na trafno$¢ tych oszacowan przewidywane naktady na ochrone
gleb oraz przywrocenie funkcji glebom zdegradowanym byty znaczace.

Strategia tematyczna w dziedzinie ochrony gleby (34) spehita bardzo wazng
rolg w polityce europejskiej, poniewaz wyznaczyta kierunki przysztych dziatan.
W dokumencie tym bardzo silnie zaakcentowano zasade, ktora nadal jest aktualna
w polityce UE, iz zapobieganie niszczeniu pokrywy glebowej jest mniej kosztowne
i czasochlonne niz przywracanie glebom ich funkcji. Wskazano réwniez gltowne
procesy degradujace srodowisko glebowe na obszarze UE. Do nich zaliczono: erozj¢
wodng 1 wietrzng, spadek zawarto$ci materii organicznej, zasolenie, zageszczenie,
osuwanie si¢ ziemi, zanieczyszczenie, zasklepianie powierzchni gleby, pustynnienie
oraz utrate roznorodnosci biologicznej. Podkreslono negatywne skutki przeksztalcen
gleb rolniczych na inne cele oraz zwigzek tego zjawiska z bezpieczenstwem
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zywnosciowym UE. Zaakcentowano, ze degradacja gleb bezposrednio wplywa na
inne obszary objete prawodawstwem Wspolnoty np. wodg i powietrze, powodujac
zaktocenie zrownowazonego rozwoju i prawidtowego dziatania rynku wewngtrznego.
Ponadto, dostrzezono fakt transgranicznego wplywu procesow degradacji gleb
i potrzebg odpowiedzialnosci poszczegolnych krajow za te szkody (20, 28, 34).

0d 2006 r. ocena zagrozen dla funkcji gleb stata si¢ zagadnieniem priorytetowym
w UE, dlatego opracowano ramowe zatozenia dla monitoringu gleb oraz
zaproponowano wskazniki oceny dla poszczegélnych zagrozen, co miato umozliwic¢
wczesne wykrywanie i zapobieganie negatywnym skutkom procesow degradacji
srodowiska glebowego w krajach Wspdlnoty. Propozycja wskaznikdéw oceny zagrozen
dla funkcji gleb na terenie UE byta efektem projektu ENVASSO (ang. Environmental
Assessment of Soil for Monitoring); (19). W projekcie zaproponowano 27 gléwnych
oraz 66 dodatkowych wskaznikow, ktore miaty wskazywac na polepszanie si¢ lub
postepujaca degradacje srodowiska glebowego. Przy wyborze wskaznikow kierowano
si¢ ich przydatnoscig przy ocenie zagrozen dla funkcji gleb, tatwoscia stosowania,
zwigzkiem z celami polityki i kontekstem UE oraz mozliwo$ciami zastosowania
w krajach cztonkowskich. Wskazniki te miaty dodatkowo umozliwi¢ stwierdzenie
przyczyn degradacji gleb, wskazywaé na dzialalnos$ci cztowieka, ktore negatywnie
wplywaja na funkcje gleb i powoduja ich ograniczenie, dostarczy¢ danych do
oceny stanu w jakim sg gleby na terenie Europy i umozliwi¢ wyznaczenie dziatan
skierowanych na ich ochrong. Wskazniki gtéwne opracowane w projekcie ENVASSO
(19) zastawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wskazniki zaproponowane do oceny zagrozen dla funkcji gleb w projekcie ENVASSO

Zagrozenie Zagadnienia kluczowe Wskaznik Jednostka

erozja wodna .
oszacowana utrata gleby w wyni-

Erozja erozja wietrzna ku np. zaistnienia poszczegdlnych ha! rok!
procesow erozyjnych

erozja uprawowa

zawarto$¢ wegla organicznego

w powierzchniowej warstwie %
Spadek gleby
zawartosci zawarto$¢ materii .
, . . zasoby wegla organicznego ozna- 4
materii orga- organicznej w glebach . tha
. . czone w glebie
nicznej
zasoby wegla w glebach Mt
organicznych
rozproszone
zanieczyszczenie zawarto$¢ metali cigzkich %
spowodowane w glebach 0

zwigzkami nieorganicznymi

Zanieczyszczenie

gleb rozproszone zanieczyszczenie

spowodowane zwigzkami wy- | zawartos¢ w glebach siarki i azotu %
wolujacymi zakwaszenie gleb

postep w zarzadzaniu terenami

. . %
zanieczyszczonymi

lokalne zanieczyszczenie gleb
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Tabela 1 cd.
owierzchnia zabudowana ha lub % zabudowanej powierzch- ha rok™!
p ni gleby lub ha dzier!

biologicznej

roznorodno$¢ gatunkow

mozliwo$ci oznaczenia dzdzownic

Zabudowa o . % stanu poczatko-
. . ilo§¢ gruntow przeznaczonych
powierzchni grunty przeznaczone do zabudowy wego
do zabudowy
gleby lub ha
przywrdcenie do uzytku tere- zabudowa na terenach poddanych o
néw zdegradowanych rekultywacji 0
:?riisécrieme i degradacja gestos¢ objetosciowa gem? lub tm?, %
Zageszczenie zageszezenie 1 degradacja pory,wype.:’m.]one powictrzem przy o
struktury okreslonej sile ssacej
gleby
ZVCZYIY Zageszezenia oszacowana (np. na podstawie
pleg yny zage modeli)odporno$¢ gleby na klasy odpornos$ci
g zaggszczenie
. . . roznorodno$¢ gatunkow 11(_)50 d'zd_zo.wp lcna
roznorodno$¢ gatunkow didzownic i ich éwieza masa m?; g $wiezej masy
na m?
Spadek ilo$¢ skoczogonkow
roéznorodnosci skoczogonki w przypadku braku &

na m?; g $wiezej
masy na m>

funkcje biologiczne

oddychanie mikroorganizmow

g CO, kg' gleby
(suchej masy)

Zasolenie gleb

zasolenie gleby

zawarto$¢ tatwo rozpuszczalnych
soli

catkowita zawarto$¢
soli(%); przewod-
nos¢ elektryczna
ds. m’!

zawarto$¢ sodu

zawarto$¢ sodu wymiennego

%

zawarto$¢ tatwo

w glebach narazonych na susz¢

wystepowanie potencjalnych zro- rozpuszczalnych
potencjalne zasolenie gleb det zasolenia gleb oraz odpornos¢ soli: mg dm?;
gleb na zasolenie wskaznik adsorpcji
sodu (SAR)
aktywnos¢ osuwisk wystepowanie aktywnych osuwisk ha lub km?
m?; km?® lub tony
aktywnos¢ osuwisk ilo$¢ przemieszczonego materiatu przemieszczonego
materialu
Osuwiska wskaznik stuzacy
do przewidywania
o . ocena ryzyka zagrozenia wysta- prawdopodobien-
odpornos¢ na osuwiska pieniem osuwisk stwa wystapienia
zagrozenia; zawiera
rézne wskazniki
ustynnienie powierzchnia zagrozona pustyn- km?
pusty nieniem
Pustynnienie pustynnienie obszary lesnie i obszary nierolni- km? rok™!
cze wypalone przez pozary
pustynnienie zawarto$¢ wegla organicznego %: g ke

Zrodto: Kibblewhite i in., 2008 (19)
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W odpowiedzi na dziatania UE w zakresie ochrony gleb, w naszym kraju
przeprowadzono wiele analiz dotyczacych zagrozen dla funkcji gleb uzytkowanych
rolniczo. Cze$¢ z tych opracowan wykonano w Zaktadzie Gleboznawstwa Erozji
i Ochrony Gruntow Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego
Instytutu Badawczego (IUNG-PIB). Prace te byly czesciowo przedmiotem realizacji
zadan w Programie Wieloletnim (2011-2015) i tematéw badawczych IUNG-PIB.
Wyniki tych opracowan pozwolity m.in. na ocen¢ zagrozenia gleb z terendw rolniczych
erozja wodna (25), spadkiem zawarto$ci materii organicznej (17), zanieczyszczeniem
(29), zageszczeniem (8), przeksztalceniami gleb z obszaréw rolniczych na cele nie rolne
(35) itp. Zaproponowano rowniez wskazniki do wyznaczenia terenéw zagrozonych
wspotwystepowaniem wielu procesow degradujacych srodowisko glebowe tzw.
terenow ryzyka srodowiskowego oraz podjeto proby opracowania zintegrowanego
wskaznika ryzyka dla terendow zanieczyszczonych (30, dane nie publikowane). Prace
dotyczace oceny zagrozen dla funkcji gleb z terendw rolniczych sg kontynuowane
w nowym Programie Wieloletnim (2016-2020) IUNG-PIB.

Gleby uzytkowane rolniczo pokrywaja znaczng czgs¢ powierzchni UE, dlatego
ochrona ich funkcji i zapobieganie degradacji ma zasadnicze znaczenie. Strategia
w dziedzinie ochrony gleby (34), wywarta wazny wplyw na ksztalt zreformowanej
Wspolnej Polityki Rolnej (WPR) wskazujac znaczacg rolg gleb min. w sekwestracji
wegla, ograniczeniu emisji gazéw cieplarnianych czy ochronie bior6znorodnosci,
a rolnictwa we wdrazaniu trwatych praktyk zapobiegajacych degradacji gleb. WPR
promuje wiele praktyk rolniczych oddziatywujacych na funkcje gleb. Wysokos¢
otrzymywanych przez rolnikow ptatnosci bezposrednich oraz ptatnosci nie
inwestycyjnych w ramach Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich uzalezniona jest
od spetniania zasady wzajemnej zgodnosci, na ktorg sktadajg si¢ normy dotyczace
utrzymania gruntow wchodzacych w sktad gospodarstwa rolnego w dobrej kulturze
rolnej zgodnej z ochrong §rodowiska (DKR) oraz podstawowe wymogi z zakresu
zarzadzania (SMR). Jak podkresla Jones 1 in. (18) w przysztosci ptatnosci WPR
powinny by¢ w mniejszym stopniu skierowane na wsparcie produkcji rolniczej,
a muszg promowac dziatania srodowiskowe pozwalajace na wspomaganie funkcji
gleb, w tym m.in. zwigkszenie sekwestracji wegla organicznego. Wprowadzenie
tego typu rozwigzan wymaga dodatkowych dziatan i potaczenia oceny skutecznosci
wdrazania WPR 1 analiz wlasciwosci gleb charakteryzujacych ich funkcje. Takie
prace zostaly podjete w ramach zadania 1.3 ,,Monitorowanie réznych parametrow
srodowiska glebowego dla wiasciwej oceny WPR”, realizowanego w ramach Programu
Wieloletniego (2016-2020) IUNG-PIB.

W raporcie o stanie gleb Europy Jones i in. (18) wskazuja, ze gtéwne
zagrozenia dla gleb w UE nie zmienity si¢ zasadniczo w poréwnaniu z rokiem 2005,
chociaz dodatkowo wsrod proceséw zagrazajacych prawidtowemu funkcjonowaniu
srodowiska glebowego wymienia si¢ zakwaszenie. W podsumowaniu raportu
stwierdzono, ze zalozenia przedstawione w Strategii w dziedzinie ochrony gleby
(34) nie we wszystkich panstwach Wspdlnoty przyniosty oczekiwane rezultaty,
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a w niektdérych z nich, sytuacja nawet ulega pogorszeniu. Jako gtéwna przyczyne
niekorzystnych trendow wymieniono brak aktéw prawnych wilasciwie chronigcych
gleby iich funkcje, ale tez podkreslono niska $wiadomos$¢ spoteczenstw w zrozumieniu
roli jaka petnig gleby.

Jakosé gleb

W Stanach Zjednoczonych Ameryki w wiekszym zakresie niz funkcje gleb
i rozpoznanie zagrozen dla tych funkcji upowszechnita sie koncepcja jakosci
i zdrowia gleb, ktore sa czesto uzywane zamiennie (11). Definicja jakosci gleb przez
lata stanowita wyzwanie dla naukowcow ze wzgledu na zréznicowanie pokrywy
glebowej, wlasciwosci 1 funkcji jakie petnig gleby. Jakos¢ gleb jest definiowana jako
zdolnos$¢ zywej gleby do: 1) funkcjonowania w ramach naturalnych lub zarzadzanych
ekosystemow; 2) utrzymania produkcji roslinnej i zwierzecej; 3) utrzymywania lub
poprawy jakosci wody i powietrza oraz 4) zapewniania zdrowotnosci roslin i zwierzat
(22). Okreslenie ,,zdrowie gleby” bardziej uwypukla fakt, ze jest to twor ozywiony
i dynamiczny, ktorego funkcje sg okreslane przez réznorodnos¢ organizmow zywych
(10). Koncepcja jakosci gleby jest $cisle zwigzana z jej funkcjami i mozliwosciag
dostarczania przez gleby podstawowych ustug ekosystemowych (22). Obieg
sktadnikow odzywczych, filtrowanie wody czy sekwestracja wegla organicznego sa
normalnymi procesami zachodzacymi w glebach przynoszacymi korzysci nie tylko
ich wilascicielom, ale tez poprawiajacymi jako$¢ zycia catego spoleczenstwa.

Jako$¢ gleb jest pewna koncepcja, dlatego nie mozna jej bezposrednio zmierzyc,
ale mozna ja scharakteryzowac poprzez mierzalne wlasciwosci gleby. O jakos$ci gleby
stanowig jej cechy stale i zmienne w czasie. Do statych wlasciwosci gleb zalicza sig:
uziarnienie, zawarto$¢ itu koloidalnego, catkowita pojemnos¢ woda oraz pojemnosé
wymiany kation6w, natomiast do wlasciwosci, ktore moga ulec zmianie w ciaggu
stosunkowo krotkiego czasu naleza np. pH, zawarto$¢ materii organicznej, struktura
gleby, ilos¢ sktadnikow odzywczych (31).

Od poczatku lat dziewigc¢dziesigtych w Stanach Zjednoczonych podejmowane sg
prace badawcze koncentrujace si¢ na ustaleniu i wyborze parametrow ilo§ciowych
i jako$ciowych odpowiednich do oceny jakosci i funkcji gleb w powigzaniu
z systemem zarzadzania gruntami (3, 31). Wedlug Doran’a i Zeiss’a (10) parametry
opisujace jako$¢ gleb musza uwzglednia¢ ich wilasciwosci fizyczne, chemiczne
i biologiczne oraz by¢ tatwe do interpretacji i dostepne dla wielu uzytkownikow, a takze
odzwierciedla¢ zmiany zachodzace w glebach pod wpltywem np. zmian klimatu czy
uzytkowania gruntéw wynikajacych z dziatalnosci cztowieka (3). Dodatkowo powinny
stanowi¢ elementy juz istniejacych baz danych umozliwiajac analiz¢ zmian funkcji
gleb w czasie. Wskazniki oceny jako$ci gleb muszg rowniez dostarcza¢ odpowiedzi
na pytania dlaczego dana gleba nie funkcjonuje wlasciwie, co umozliwi wdrozenie
dziatan naprawczych.
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O ile do oceny jakosci powietrza i wody moga stuzy¢ pojedyncze wskazniki, to
jakosci gleb nie da si¢ scharakteryzowa¢ w prosty sposob ze wzgledu na zachodzace
w niej liczne procesy. Wiele z wskaznikow oceny jakosci gleb zostato wybranych na
podstawie badan rolniczych i obejmuja one oceng gleb w terenie oraz wtasciwosci
fizyczne, chemiczne i biologiczne, ekonomiczne analizy zmian sposobu uzytkowania
gruntéw czy wyceny ustug ekosystemowych. Jak podaje Martinez-Saldago i in.
(23) wskazniki jakos$ci gleb analizowane w terenie obejmujg m.in. barwe gleby oraz
zmiany uziarnienia w profilu. Wskazniki fizyczne sa zwiazane ze struktura gleby,
organizacjg agregatow 1 wielkoscig porow glebowych. Odzwierciedlaja one wptyw
czynnikow glebowych, sposobu uprawy i zmianowania roslin na wzrost korzeni,
infiltracje wody czy wymiang gazowa i dotycza oznaczen gestosci objetosciowe;,
porowatosci, infiltracji, uziarnienia i in. Wskazniki chemiczne to najcze¢sciej analizy:
pH, zasolenia, zawarto$ci materii organicznej, dostepnych form fosforu, pojemnosci
wymiany kationdw, zawartosci sktadnikow odzywczych dla roslin oraz zanieczysz-
czen. Wskazniki biologiczne to oznaczenia mikro- i makroorganizmow, ich populacji
lub funkcji. Wsrod waznych parametrow oceny jakosci gleb wymienia si¢ populacje
dzdzownic, nicieni, mrowek, a takze biomase¢ drobnoustrojow i grzybow oraz pro-
cesy metaboliczne takie jak oddychanie czy pomiar aktywnos$ci mikrobiologicznej
zwigzanej z rozktadem materii organicznej. Do oceny jakosci gleb moga by¢ rowniez
stosowane specyficzne parametry takie jak aktywno$¢ enzymatyczna np. celulazy,
arylosulfatazy czy fosfatazy kwasnej 1 zasadowej, pomiary liczby nasion chwastow
czy patogennych drobnoustrojow. Przyktadowy zestaw potencjalnych wskaznikow
stosowanych do takich ocen w roznych skalach przestrzennych podano w tabeli 2.

Potencjalne biologiczne, chemiczne i fizyczne wskazniki jakosci gleby do ocen fabela2
w réznych skalach
Wskazniki oceny jakosci gleb
biologiczne chemiczne fizyczne
w skali pola
biomasa mikroorganizmow pH stabilno$¢ agregatow
potencjat mineralizacji N organiczny CiN géeél;g/é;ca}llgregatéw
czasteczkowa materia organiczna przyswajalne gestos¢ objetosciowa
makroelementy
dzdzownice przewodnio$¢ elektryczna porowatos¢
populacja mikroorganizmow mikrosktadniki opor penetracji gleby
enzymy glebowe metale cigzkie z;ilgﬁf ifnrl))(f)(r:ivvvvo da
profil kwasow tluszczowych iZ‘timenggjé wymiany gzggl;(;s'géoproﬁlu
populacja grzybéw mikoryzowych | rozmieszczenie Cs137 zaskorupianie si¢ gleby
oddychanie mikrobiologiczne ksenobiotyki infiltracja
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Tabela 2 cd.
w skali gospodarstwa rolnego
lon zmiany jakos$ci migzszo$¢ poziomu
p materii organicznej prochnicznego i barwa
. , bilans sktadnikow zaggszczenie lub tatwosé
wystepowanie chwastow
pokarmowych uprawy gleby
nasilenie chorob roslin akumulacja metali ciezkich | infiltracja

niedobory sktadnikéw pokarmo- wystgpowanie erozji

zasolenie gleb

wych ztobinowej 1 wawozowej
wskazniki wzrostu roslin Zmywy L wymywarie pokrywa powier zch.m. .
sktadnikow pokarmowych gleby resztkami pozniwnymi

Zrédto: Soil Quality Indictors (31) za Karlen i in., 2001

Zdaniem Martinez-Saldago iin. (23) wyboru wskaznikow jakosci gleb dokonuje
si¢ z uwzglednieniem celu ocen i odbiorcy. I tak na przyktad, jezeli odbiorcami wy-
nikoéw majg by¢ rolnicy, a gleby oceniane sg ze wzgledu na ich funkcje produkeyjna,
autorzy proponujg uwzgledni¢ nastepujace analizy: zawartosci materii organicznej
w glebie, infiltracje, uziarnienie, pH, biomase¢ drobnoustrojow, formy azotu, ggstosé¢
objetosciows, przewodnictwo elektryczne lub zasolenie oraz dostgpne sktadniki
odzywcze.

Pojedyncze wskazniki jakosci gleb sa czesto bardzo trudne do interpretacji, dlatego
stosuje si¢ w praktyce réznego rodzaju indeksy taczace wiele wiasciwosci gleb. Ich
wyboru dokonuje si¢ z wykorzystaniem metod eksperckich lub statystycznych np.
analizy sktadowych gtownych (ang. Principal Component Analysis) i przypisuje si¢
im rézne wagi.

W naszym kraju przyktadem takich indekséw sa syntetyczne wskazniki produk-
tywnosci i zyznosci gleb, wyznaczone dla gleb uzytkowanych rolniczo, obejmujace
szeroki zakres parametrow szczegotowych (26). Naleza do nich: wskaznik walory-
zacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej, wskaznik jakosci fizycznej gleb, wskaznik
jako$ci biologicznej oraz syntetyczny wskaznik zyznosci agrochemicznej. Wskaznik
waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej wyznaczono na podstawie zalezno-
$ci migdzy plonem a jako$cig siedliska tj. gleba, woda i urzezbieniem terenu oraz
klimatem, a warunki glebowo-przyrodnicze wyceniono z wykorzystaniem metod
statystycznych (37). Wskaznik jakosci fizycznej S opracowany przez Dextera (9)
jest zwigzany z porowato$cig mikrostrukturalna, ktora wptywa na wiele fizycznych
cech gleby. Jego warto$¢ wyznaczana jako tangens kata nachylenia krzywej retencji
wodnej gleby w punkcie jej przecigcia, do osi potencjatu wody glebowej wskazuje na
warunki fizyczne gleb (9, 26). Mikrobiologiczny wskaznik zyznos$ci gleb Myskow
i in (24) wyznaczyli na podstawie zawarto$ci wegla organicznego, pojemnosci sorp-
cyjnej i aktywnosci mikrobiologicznej wyrazanej jako np. aktywno$¢ dehydrogenaz
lub stosunek bakterii do grzybow, a Kucharski i Wyszkowska (21) opracowali
wskaznik BA stanowigcy sume aktywnos$ci siedmiu enzymow glebowych, tj. dehy-
drogenazy, ureazy, fosfatazy kwasnej, fosfatazy zasadowej, arylosulfatazy, katalazy
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1 B-glukozydazy. Syntetyczny wskaznik zyznosci agrochemicznej gleb (SWZG) zostat
zaproponowany przez Ochala (26), a syntetyczny wskaznik zyzno$ci gleby przez
Filipiak (15). W pracy Ochala (26) wskaznikami czastkowymi byty: pH KCI oraz
zawarto$¢ przyswajalnych form P, K i Mg, natomiast w publikacji Filipiak (15)
zawarto$¢ czastek sptawianych o srednicy <0,02 mm, zawarto$¢ prochnicy, pH KCl1
oraz przyswajalne formy P, K i Mg .

Koncepcja jakosci gleb niesie za sobg rowniez szereg probleméw, poniewaz
wielokrotnie podkresla sig, ze jako$¢ powinna by¢ oceniana w stosunku do funkcji
jaka obecnie petni gleba. Problem w tym, ze gleby jednoczes$nie petnig wiele funkc;ji,
a wysoka jakos¢ gleb uwzgledniajaca funkcj¢ produkcyjng nie gwarantuje wysokiej
jakosci w zakresie funkcji siedliskowej czy retencyjnej, a bardzo czgsto jedna funkcja
wyklucza inng.

Uslugi ekosystemowe gleb

Ekosystem stanowi ztozony i dynamiczny zesp6t roslin, zwierzat, mikroorganizmow
i innych komponentéw $srodowiska naturalnego, istniejacych wspoélnie jako catos¢
i wzajemnie od siebie zaleznych (36 ). W ustugach ekosystemowych gtownego
znaczenia nabieraja korzys$ci jakie srodowisko dostarcza czlowiekowi oraz ocena
powigzan migdzy spoteczenstwem, przestrzenig i ustugami (5).

Koncepcja ushug ekosystemowych jest stosunkowo nowa i pochodzi z konca
XX wieku, chociaz czerpie i odwotuje sie¢ do wezesniejszych opracowan, w ktorych
definiowano tzw. ustugi §rodowiskowe jako zwiazki migdzy funkcjonowaniem
ekosystemow, a korzysciami dla spoteczenstwa (5). Ustugi ekosystemow powinno
rozumie¢ si¢ bardzo szeroko tj. zar6wno jako funkcje srodowiska i zachodzace w nim
procesy jak i produkty bedace nastepstwem tych proceséw. Ustugi ekosystemowe,
wedhug jednych koncepcji, moga stanowic ,,sktadniki przyrody”, ktore sa bezposrednio
konsumowane, odczuwane lub wykorzystywane do podniesienia jako$ci zycia
ludzi, czyli produkty koncowe funkcjonowania ekosystemu jak zywnos¢, witokno,
czysta woda itp., natomiast wedtug innych teorii bazujg na analizie wybranej czesci
ekosystemu, ktoéra bezposrednio odpowiada za produkcje i dostarczanie ustug.
W swietle tej koncepcji za obieg pierwiastkow w glebie, ktory jest ustuga dla cztowieka
odpowiedzialne sg drobnoustroje (5,36).

Zdaniem Adhikari i Hartemink (2) pomimo, ze wiele prac po§wiecono same;j
koncepcji ustug ekosystemowych to niewiele opracowan dotyczy roli gleb w tych
ustugach, chociaz gleba stanowi jeden z gtdéwnych naturalnych zasobdéw Ziemi. Czesto
ustugi ekosystemowe gleb sa traktowane zamiennie z ich funkcjami czy jako$cia, co nie
jest stuszne. Gleby charakteryzujace si¢ okreslonymi wtasciwosciami (jakoscig) moga
pei¢ okreslone funkcje, dlatego moga swiadczy¢ wybrane ustugi ekosystemowe
i przynosi¢ korzysci dla cztowieka (Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat powigzan pomigdzy wlasciwosciami, funkcjami i ushugami ekosystemowymi gleb,
) a korzysciami dla cztowieka
Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie (13).

W 2005 r. ONZ opublikowata raport pt. ,,Milenijna Ocena Ekosystemow”, ktory
jest podstawowym i oficjalnym dokumentem, definiujacym cztery grupy ustug ekosys-
temowych (36). Zalicza si¢ do nich: 1) ustugi zaopatrzeniowe; 2) ustugi regulacyjne;
3) ustugi wspomagajace oraz 4) ustugi kulturowe. Pomimo, ze w opracowaniu tym
pominigto rol¢ gleb, to bez watpienia odgrywaja one znaczacg role w funkcjonowa-
niu ekosystemow ladowych. W zakresie ustug zaopatrzeniowych gleby dostarczaja
surowcow dla roznych gatezi gospodarki i stanowig zasoby naturalne krajow. Gleby
uczestniczg w cyklu produkcji rolniczej i dzigki nim mozliwe jest pozyskiwanie
produktow zywnosciowych, medycznych, biopaliw, wtokna, drewna i innych. Ustu-
gi regulacyjne zwigzane sg z funkcjami srodowiska, a rola gleb w tych ustugach
dotyczy m.in. sekwestracji wegla i modyfikacji sktadu atmosfery, przeciwdziatania
zagrozeniom naturalnym np. wystepowaniu powodzi. W ustugach wspomagajacych,
gleby odgrywaja wazna role, poniewaz s3 miejscem obiegu pierwiastkoOw, zapewniajg
réznorodnos$¢ biologiczng oraz krazenie wody. Ustugi kulturowe nie wigza si¢ bezpo-
$rednio z pozyskiwaniem dobr materialnych, ale wskazujg warto$ci §rodowiska. Gleby
wplywaja na walory estetyczne krajobrazu, stanowia zasoby o znaczeniu kulturowym,
duchowym i naukowo-poznawczym (36).

Wykorzystanie gleb nierozerwalnie wiaze si¢ z rolnictwem 1 jego udziatem
w generowaniu ustug ekosystemowych. Rolnictwo wytwarza wiele produktow, ktore
moga by¢ tatwo wycenione przez rynek, ale wycena ta nie uwzglednia kosztow ustug
srodowiskowych, w tym ustug gleb, dlatego koszty te nie pozostaja w krggu zainte-
resowan producentow rolnych (38). Wdrozenie koncepcji ustug ekosystemowych do
polityki rolnej jest bardzo trudne, chociaz Wspolna Polityka Rolna obejmuje instru-
menty stymulujace dostarczanie ushug ekosystemowych przez gleby poprzez dziatania
chronigce je np. przed erozja, zanieczyszczeniem czy utratg materii organicznej oraz
réznorodnosci biologiczne;.
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Rys. 2. Kaskadowy model analizowana ustug ekosystemowych
Zrodho: Wieliczko, 2016 (38) za Primmer i in., 2015

Jedna z najwazniejszych kwestii w ocenie ustug ekosystemow jest analiza ich
realnej wartosci, ktora wymaga interdyscyplinarnego potaczenia wiedzy z zakresu
ekologii i ekonomii, a w przypadku ustug ekosystemowych gleb rowniez gleboznaw-
stwa. Zdaniem Wieliczko (38) jedna z lepszych metod dla takich oszacowan jest
model kaskadowy (Rys. 2), ktory zawiera analize charakterystyki i struktury danego
ekosystemu i w konsekwencji pozwala na wprowadzenie instrumentéw polityki
panstwa, ktore mogg wspierac te ustugi.

Zdaniem Baveye iin. (5) wycena ustug ekosystemowych gleb i nadanie im okre-
slonej warto$ci pienieznej nie jest jeszcze mozliwe, poniewaz nie zostaly rozpoznane
wszystkie procesy zachodzace w glebach, a w przypadku ustug kulturowych trudno
w ogole nada¢ im warto$¢. Pomimo sceptycznych gtosow, podejmowane byty proby
wyceny ustug ekosystemowych. Najprostsze z tych oszacowan dotycza np. kosztow
zwigzanych z utratg warstwy ornej na skutek erozji wodnej. Almansa iin (4) zasto-
sowali podejscie, w ktorym obliczyli koszty ponownego nawiezienia kazdego metra
szesciennego gleby zmytego przez wodg, a Adhari i Nadella (1) spadek plonow
lub w przypadku uzytkéw zielonych zmniejszenie si¢ liczby wypasanych zwierzat.
Jak podaje Baveye iin. (5) nawet w tak prostych ocenach nie liczg si¢ tylko koszty
utraty korzysci, ale tez inne koszty zwigzane np. z zamulaniem rzek w wyniku ero-
Zji, tworzeniem si¢ wawozow, przenoszeniem warstw gleby i niszczeniem upraw na
sasiednich polach itp., ktére powinny by¢ uwzglednione w cato§ciowym rachunku
ekonomicznym.



Funkcje, jakos¢ i ustugi ekosystemowe gleb 21

Podsumowanie

Koncepcje jakosci gleb, funkcji gleb oraz ustug ekosystemowych odegraty bardzo
wazng rol¢ w polityce §wiatowej i byly przedmiotem wielu opracowan naukowych.
Szczegodlnie popularna obecnie teoria ustug ekosystemowych ma na §wiecie wielu
zwolennikow, ale rownie wiele 0sdb odnosi si¢ do niej bardzo sceptycznie. Omoéwione
koncepcje maja nie tylko znaczenie praktyczne, ale tez pozwalaja uswiadamiaé
spoteczenstwu oraz decydentom zaleznosci cztowieka od przyrody, odpowiedzialno$ci
zanig i zasady zrownowazonego rozwoju (36). Wskazuja na podmiotowe traktowanie
gleb oraz podkreslaja ich znaczenie w gospodarce czlowieka, szczegdlnie w takich
dziedzinach jak rolnictwo czy lesnictwo, ale tez niosg ze soba wiele bardzo powaznych
pytan o metody dokonywania ocen, wybor wskaznikow oraz realne ich zastosowanie
w procesie podejmowania decyzji na roznych szczeblach i oddzialywanie na polityke
regionalng i migdzynarodows (5, 38).

Pomimo, ze wiele gatezi gospodarki $cisle zalezy od uslug ekosystemowych
gleb, to dziatalnos¢ cztowieka przyczynia si¢ do degradacji srodowiska glebowego
nie tylko w poszczegolnych regionach, ale rowniez w skali globalnej. Nadmierna
emisja gazow cieplarnianych i wywotywane przez nie zmiany klimatu dotykaja
wszystkie kraje. Przewidywany wzrost zaludnienia oraz zwiekszone zapotrzebowanie
na produkty zywnosciowe beda powodowac zwickszong presje na gleby rolnicze
oraz zwickszone ryzyko ich degradacji. Stan wigkszosci gleb na §wiecie oceniany
jest jako staby lub bardzo staby ze wzglgdu na m.in. wystgpowanie erozji czy za-
kwaszenie, a dlugoterminowe prognozy dotyczace polepszenia ich jakosci nie sg
zadawalajace (5). Czes$¢ ustug ekosystemowych dostarczanych przez gleby np. udziat
w krazeniu pierwiastkéw i wody czy podtrzymywanie réznorodnosci biologicznej
nie maja realnych substytutow, dlatego potrzebny jest system monitorowania zmian
i oceny skutkéw degradacji gleb z uwzglednieniem réznych grup interesariuszy,
ktorych beda dotyczy¢ korzysci, ale rowniez koszty oceny i naprawy tych zmian.
Pomimo licznych dziatan w celu ochrony srodowiska glebowego, najbardziej istotne
w tej kwestii bedzie zwigkszenie edukacji i wzrost $wiadomosci spotecznej w zakresie
korzysci jakie czerpig ludzie z ustug dostarczanych przez gleby.
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