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1. WSTEP

Gleba nalezy do ograniczonych i niewymienialnych, na okreslonym etapie
historii Ziemi, elementéw $rodowiska geograficznego. Wraz z nim ewoluuje w
okreslonym glebotworczym cyklu zmieniajac si¢ w czasie w zaleznosci od uktadu
czynnikdéw glebotwoérczych. Moze jednakze ulec czgéciowej Iub catkowitej
zagladzie i pojawi¢ si¢ rozpoczynajac nowy cykl glebotworczy w nowym
ukiadzie. Zawsze obejmujac jedynie lady i czesé litoralu, co przy zmiennej w
czasie ich powierzchni ogranicza ekumeng w najszerszym tego pojecia znaczeniu.
Stad gospodarka zasobami glebowymi ma istotne znaczenie.

Jest to tym bardziej wazne, ze czlowiek jako czynnik glebotworczy dzialac
moze korzystnie na gleby ale i moze degradowaé pokrywe glebowa tak w sensie
ilosciowym az do pelnej likwidacji gleby, jak i jakosciowym.

Niniejsze opracowanie ma na celu pokaza¢ ztozonos$¢ procesow glebotwor-
czych i glebowych, ewolucjg gleb, ich zasoby $wiatowe, oraz zagrozenie $ro-
dowiska glebowego.

Rozdzialy 2, 3, 4.1 i 4.2 opracowal Ryszard Turski, a pozostate — Jan Glinski.

2. ZARYS EWOLUCII I ANTROPOGENIZACJI GLEB

Stosujac sig do ogolnie przyjete) definicji, ze gleba nazywamy tg czesé
skorupy ziemskiej, ktéra odznacza si¢ zyznoscia, mozna ex definicjone powie-
dzie¢, ze pojawila sig ona dopiero na pewnym etapie rozwoju Ziemi. Nie bylo
jej na pewno w kosmicznym stadium kuli ziemskiej, a nawet po uformowaniu
si¢ skorupy, nim pojawil si¢ ocean uwazamy za miejsce prazrodia zycia. Dzisiej-
sze osiggnigcia paleontologii pozwalaja datowa¢ poczatki materii ozywionej na
er¢ proterozoiczna. Mozna jednak sadzi¢, ze zaczatki procesow glebotworczych
ujawnily si¢ dopiero w poczatkach ery paleozoicznej, gdy organizmy z oceanu
ziemskiego wkroczyly na najblizsze mu strefy przybrzezne. Na pewno nie
nastapito to jednoczesnie w kazdym miejscu i nie w jednakowym nasileniu. Jak
uwaza wielu gleboznawcéw — paleopedologéw, procesy glebotworcze objely
zaledwie paromilimetrowa warstwe éwczesnej powierzchni, topograficznej i byly
to jedynie plamy na abiotycznej jeszcze w znakomitej wigkszosci powierzchni
Ziemi, chociaz w kambrze przeszta ona eksplozj¢ ewolucyjng zwierzat morskich.
Mimo ze w zasadzie eksplozj¢ taka poprzedza rozwdj roslinnosci zdecydowane
panowanie mérz w kambrze ograniczylo pojawienie si¢ zaczatkow gleb jedynie
do fragmentéw starych tarcz kontynentalnych i ladéw wylaniajacych sie we
wstepnej fazie orogenezy kaledonskiej. Dowody na rozprzestrzenienie si¢ wyzszych
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form roélinnych, z grupy psylofitéw, posiadamy dopiero z syluru. Psylofity nie
wytworzyly wprawdzie korzeni, tym niemniej zwigkszyly si¢ mozliwosci aku-
mulacji zwigzkow organicznych. Dominowaly gleby naptywowe, czemu sprzyjat
staly doplyw materialu z wypigtrzonych w gléwnej fazie orogenezy kaledonskiej
gor, a nie zabezpieczonych przed denudacja przez pokrywg roslinng. Na delu-
wiach i aluwiach formowaly sig stabo rozwiniete gleby. Ta faza ewolucji pokrywy
glebowej nazwana zostala sporadyczng, poniewaz plamy i pasy wspomnianych
jednostek glebowych wystepowaly nie ciggle na abiotycznym i pof-abiotycznym
podiozu skalnym.

Dewon szczegoélnie dolny jest uwazany za czas panowania ladow. Subtropikalne
i tropikalne warunki klimatyczne przyczynily si¢ do gwaltownego rozwoju roslin-
nosci i osiggniecia form drzewiastych przez dominujace wowczas paprocie i skrzypy.
Jest prawdopodobne, ze w dewonie pojawity sig¢ po raz pierwszy gleby odpowiada-
jace dzisiejszym glebom laterytowym. Sadzi¢ mozna po obecnosci czerwonych, de-
wonskich piaskowcow o tworzeniu sig réwniez kompleksu gleb pustynnych.

Podobny typ tworzenia sie 1 ewolucji gleb przypada i na karbon, szczegélnie gomy,
gdy orogeneza hercynska spowodowala znéw powigkszenie powierzchni ladéw przy
niezmienionych warunkach klimatycznych. Dominowaly wigc nadal gleby laterytowe
oraz kompleks gleb bagiennych, przy zanikaniu prawie do korica karbonu procesow
zwigzanych z obszarami pustynnymi. Posrednio poklady wegla swiadcza o mozliwosci
gromadzenia substancji organiczne] w glebach, a zachowane resztki wskazuja na dalsze
roznicowanie zespolow roslinnych. Pojawily sie nagozatazkowe.

Szczegblne znaczenie dla uksztaltowania si¢ i rozwoju pokrywy glebowe;j
miat okres permu. Dominowaly lady w postaci praladu Pangei, z ktorej przez
dhugi czas na potkuli potudniowej utrzymywat sig kontynent Gandwany. Nastapit
dalszy rozw¢j i zréznicowanie roslinnosci, mimo wymierania zespotéw specy-
ficznych dla ery paleozoicznej. Sa $lady ekstremalnego zréznicowania klimatu
oraz aktywnego wulkanizmu. Wachlarz gleb jakich si¢ mozna bylo spodziewat
stanowity, jako reminiscencja karbonu, gleby stabo wyksztalcone i gleby tropi-
kow, a znaczne obszary pokryte byly glebami olbrzymich permskich pustyn. Na
czgsci Gondwany wytworzyt si¢ zespot gleb pasa polarnego i subpolarnego, jako
ze zachowaly si¢ Slady zlodowacen na resztkach tego prakontynentu np. na ob-
szarze Ameryki Potudniowej czy Australii. Na pokrywach wulkanicznych wytwo-
rzyly si¢ gleby okreslane w klasyfikacji FAO/UNESCO jako Verti i endosole.
Daje to podstawy sadzi¢, ze po raz pierwszy w historii Ziemi powstata ciagla
pokrywa glebowa.



Rozwoj gleb zblizony do permskiego przesunat si¢ az po dolny trias. Zmiana
kierunku ewolucji nastapita w nastgpnych okresach ery mezozoicznej. Uchodzg
one za czas jednolitego cieplego i goracego klimatu, co ujednolicito i inne czyn-
niki glebotworcze z nim zwiazane a glownie szatg roslinng. Skurczyt sig i zasieg
pokrywy glebowej gdyz tak jura i kreda uchodza za okresy talassakratyczne,
dominacji moérz nad ladami.

Nowe warunki do odtworzenia sig, zr6znicowania przestrzennego i typologicznego
gleb wystapily w erze kenozoicznej. Sprzyjato temu, po orogenezie alpejskiej znaczne
powigkszenie powierzchni ladéw, ktérych ksztalty zblizyly si¢ do dzisiejszych
oraz wyrazne uformowanie si¢ stref klimatycznych, co spowodowalo pojawienie
sig adekwatnych do nich stref bioekologicznych. Na znacznych obszarach, potkuli
péinocnej procesy glebotworcze mogtly nie tylko nadac inny kierunek ewolucji
zachowanych pokryw glebowych, ale rozpocza¢ si¢ od nowa [28]. Juz w trzecio-
rzedzie, w rdéznych stadiach orogenezy alpejskiej, na znacznych obszarach zalegly
pokrywy law i popioléw wulkanicznych (np. Plaskowyz Dekan w Indiach). Po-
dobnie na obszarach lgdolodu plejstocenskiego Azji, Europy, Ameryki nastgpito
osadzenie materialu zwalowego, fluwioglacjalnego i eolicznego. Na obszarze tym
w zaleznosci od skiadu mineralogicznego (chemicznego), a gléwnie zawartosci
weglanéw mogly rozwinac si¢ odmienne procesy glebotwoércze. Rozpoczely sig
one protoglebowymi przemianami zwigzanymi ze strefg peryglacjalng i przy
zmiennym zaawansowaniem hydrogenezy poszly szczegdlnie na obszarach w
zasiggu wplywow Atlantyku, w ogdlnym kierunku dominacji proceséw przemyw-
nych. Jedynie na skatach bogatych w weglany, przy ograniczeniu lub wrecz za-
hamowaniu procesow przemywnych powstala szansa ujawnienia si¢ procesu
darniowego wzbogacajacego utwory glebowe w zwigzki prochniczne (czarmoziemy).
W “oknach geologicznych”, w ktérych odsto-nily sig¢ skaly wapniowcowe oraz tam,
gdzie nie zostaly pokryte przez osady czwartorzgdu, miaty szansg powstaé migdzystre-
fowe, litogeniczne gleby ferrae calcis redziny, a jesli odstonigcie nastapilo wezesniej
gldwnie terrae fuscae.

Prébg podsumowania naturalnej ewolucji gleb podjeli Gerasimov i Glazowskaja
oraz Yaalon [cyt. za 2]. Wedtug nich analiza ewolucji pokrywy glebowej w czasie
i przestrzeni daje podstawy do sformulowania nastgpujacych uogolnien:

- rozne grupy genetyczne gleb, ktore tworza pokrywe glebowa sg kategoriami his-
torycznymi. Kazde z nich pojawialy si¢ w okreslonej erze i epoce geologicznej.

W trakcie ewolucji pokrywa glebowa rozwijata si¢ w 2 kierunkach: a) zwiekszata

si¢ ilos¢ podstawowych jednostek systematycznych, b) roznicowala sie¢ wewnatrz

kazda z tych jednostek;



- proces zroznicowania w czasie spowodowat takze charakterystyczne zmiany gleb
w przestrzeni, tzn. sklad, strukture i formy geometryczne zespolow glebowych;

- historyczna ewolucja pokrywy glebowej jest scisle zwigzana z globalng ewolucijg
czynnikow glebotworczych i jest ona nieodwracalna w obregbie okreslonego cyklu
glebotworczego.

W plejstocenie pojawit sie cztowiek, ktérego ewolucja ukierunkowala sig na
rozwdj mozgu, dzigki czemu jego udzialem stala si¢ swiadomos¢, co od zarania
réznilo go jakosciowo od pozostalych mieszkancéow Ziemi. To pozwolito mu nie
tylko przetrwad ale i rozpoczaé fazg antropogenezy srodowiska, w tym i gleb.

Antropogeneza w ekologii nazywamy ten etap ewolucji srodowiska, w ktérym
czlowiek dofacza do dziatania naturalnych czynnikéw i niejednokrotnie je dominujgc.

W wyniku mniej lub bardziej swiadomego dziatania cztowiek moze w przy-
padku gleb:

a) zmieni¢ skiad chemiczny przez nawozenie (w naturalnych warunkach jest to
efekt wietrzenia);

b) zmieni¢ bioekologiczne warunki ewolucji (np. w warunkach klimatu umiarko-
wanego, humidowego z charakterystycznymi zespotami lesnymi lub borowymi
wprowadza roczne zespoly trawiaste, niejednokrotnie az do granic monokultury);

¢) zmieni¢ wlasciwosci fizyczne przez uprawe co ma znaczny wplyw na ksztatto-
wanie stosunkow wodno-powietrznych;

d) zmieni¢ stosunku hydrologiczne przez np. melioracje;

e) oddzialywac¢ na zwigkszenie potencjalnych mozliwosci erozyjnych rzezby terenu
przez pozbawienie naturalnej szaty roslinnej obszaréw morfologicznie zrézni-
cowanych;

f) w skrajnych przypadkach choé na ograniczong skale, tworzy¢ nie spotykane w
warunkach naturalnych gleby np. hortisole podloza ogrodnicze;

2) wlaczy¢ w proces glebotwoérezy materialy nie wystepujace normalnie w przy-
rodzie, lub zmieni¢ proporcje sktadnikéw glebowych.

Czlowiek rozpoczat swoj wkiad w proces ewolucji srodowiska, w tym i gleb
stosunkowo pézno, dopiero w holocenie, mimo Ze juz w plejstocenie nastapito
gwaltowne przyspieszenie rozwoju rodzaju ludzkiego, a jak sadza niektorzy bada-
cze, wrecz powstanie czlowieka rozumnego.

Sadzi sig¢, ze jednym z bodzcow, ktéry droga odpowiedniej selekcji do-
prowadzil do tego efektu, bylo zmniejszenie na skutek lodowcow ekumeny.
Spowodowato to wigksza ruchliwo$¢ i wzajemne wymieszanie si¢ grup.

Pojawienie sie cztowieka, nawet nie wiele odbiegajacego wielkoscia mozgu
od wspolczesnego nie miato istotniejszego wpltywu na zmiany w srodowisku nie
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mowige o racjonalnych jego przemianach. Dzialo si¢ tak przez caly okres zwany
w archeologii paleolitem. Przyczyna byl koczowniczy tryb zycia éwczesnych
zespotdéw ludzkich, zabezpieczajacych swoj byt przez zbieractwo i towiectwo.
Nawet po opanowaniu ognia i wykorzystaniu go np. do wyptaszania zwierzyny,
zmiany w Srodowisku nie byly wigksze niz przy samozaplonach. W paleolicie
nastgpito jednak zajecie coraz wigkszych polaci niegoscinnej wowczas Europy.
Hordy ludzkie w miarg ustgpowania lodowca postgpowaly za migrujaca na péinoc
zwierzyna towna. Minimalny wplyw czlowieka paleolitu na srodowisko, tym
bardziej nie mogt by¢ wiekszym na glebg, ktéra pozostawala w pelni dziewicza.

Tempo postgpu w paleolicie wszedzie byto podobne, co najwyzej zréznico-
wane w czasie. Miarg powolnosci rozwoju cztowieka paleolitycznego jest fakt,
ze na znacznych potaciach Europy przez blisko éwieré miliona lat nie wyszedt
on poza iloSciowo rézniace si¢ formy myslistwa i zbieractwa.

Cztowiek paleolityczny pojawit si¢ na terenie dzisiejszej Polski pdézniej niz
na potludniu Europy. Nie byt on specjalnie zapdzniony w formach bytu, a tym
samym w oddzialywaniu na srodowisko niz jego pobratymcy z poludnia.

W nastgpnym okresie, mezolicie podstawa bytu czlowieka bylo dalej zbie-
ractwo i lowiectwo. Nawet w basenie Morza Srédziemnego, gdzie pojawiaja sie
slady poczatkéw hodowli i uprawy, narzgdzia sg jeszcze prymitywne typu pa-
leolitycznego.

W tych dwu dlugich dla rozwoju ludzkosci okresach nastapity jednak zmiany
istotne w jej historii. Niknie z powierzchni Europy cztowiek neandertalski, a jego
miejsce zajmuje homo sapiens. Jest ewenementem, Ze jeden z jego przedstawicieli
- cztowiek kromanionski (nazwa od wykopalisk w Cro-Magnon) sam bedac zbie-
raczem i towca doprowadzit na 6wczesne szczyty swoj rozwoj duchowy. Prze-
jawami tego sa wspaniate zespoly kultowego, magicznego malarstwa w jaskiniach
Francji i Hiszpanii. Odkrywcy, zdumieni poziomem artystycznym i ekspresja tej
tworczosci, zdoby¢ sig mogli jedynie na napisanie: “Naszym dalekim przodkom,
ktorzy tworzyli w ciszy jaskin, jakies dwiescie stuleci temu, w holdzie dla geniu-
szu nigdy nie przescignionego.”

Mimo tych wspaniatych osiagni¢c¢ niektérych przedstawicieli, ludzie paleolitu
i mezolitu nie naruszyli naturalno$ci srodowiska. Jezeli nawet wskutek przeby-
wania w jednym miejscu dochodzilo do pewnego stopnia antropogenizacji, przy-
roda szybko zacierala jej $lady.

Powazniejsze zmiany w Srodowisku zapowiadato pojawienie si¢ na horyzon-
cie ludéw kultur rolniczych i wkroczeniu ich do Europy w epoce zwanej neolitem.
Rolnictwo, nawet w swej pierwotnej formie, dawalo szansg stworzenia zapasow,
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a w wyjatkowo urodzajnych latach nadwyzek, i ich wymiany, co umozliwito pier-
wociny handlu. Cze$¢ ludnosci mogla oderwaé si¢ od bezposredniej produkcji
i rozpoczaé dzialanie na innych polach, migdzy innymi zajaé sig¢ np. gérnictwem
krzemienia i produkcjg narzgdzi. Wymiana handlowa pozwalata wyjs¢ poza
wiasne optotki, o czym $wiadczy chocby obszar znalezisk narzedzi z krzemienia
z Krzemionek Opatowskich od Horynia i Niemna po Odrg i od Moraw po po-
brzeza Baltyku. Nic wiec dziwnego, Ze neolityczna rewolucje rolnicza wielu
uwaza za co najmniej rowng rewolucji przemyslowej XIX w., czy atomowej po
1945 roku.

Ta nowa cywilizacja dotarla do nas z Bliskiego Wschodu gdzie jej poczatki
datuje si¢ na przeszto 10 000 lat p.n.e. Na opanowanie Europy konieczne bylo
kilka tysigcleci, jako ze w Wielkiej Brytanii czy Skandynawii dowody na swiado-
me wykorzystanie ziemi pochodzg z czwartego tysiaclecia p.n.e..

Istotniejsze zmiany w $rodowisku mogty dokonaé¢ si¢ na obszarach gwaran-
tujacych mozliwosé dluzszego zasiedlenia, tam gdzie samorzutnie nastgpowato
odtworzenie zasobow i zyznosé¢ gleb. Jak dowodzi tego rozmieszczenie naj-
starszych centrow kulturowych byly to przede wszystkim obszary nadrzeczne,
gdzie wylewy, szczegblnie regularne, nanosity zyzne aluwia (Egipt, Mezopotamia,
dolina Indusu, Hoang-ho, Jerycho). O zaawansowaniu wykorzystania rolniczego
ziemi, $wiadczy¢ moze znaleziony przez archeologdw w Palestynie kalendarz
czynnosci rocznych rolnika, sprzed 8000 lat. Podobnie i w Europie slady dhgo-
trwalego zasiedlenia neolitycznego znajdujemy na aluwiach np. Balkanow. Na terenie
Europy Centralnej warstwy kulturowe sg cienisze. Swiadczy to o wzglednie szybkim
opuszczaniu miejsc zagospodarowanych. Zmuszat do tego system gospodarowania,
przy owczesnym prymifywizmie narzedzi do uprawy gruntu.

Dominowala nowinowa gospodarka zarowo-kopieniacza. Jej istota zasadzata
si¢ na wypaleniu naturalnej roslinnosci i sadzeniu nasion w popielisko po punktowym
wzruszeniu powierzchni gleby motyka lub kijem kopieniaczym. Gruntowniejszemu
oczyszczeniu terenu sprzyjalo pojawienie sig¢ narzedzi jeszcze kamiennych ale juz
przydatnych do czynnego usuwania nawet roslinnosci drzewiastej. Tym narzgdziem
byla siekierka z gladzonego kamienia.

Polska nie odbiegata od europejskich standardow rozprzestrzeniania sig rol-
niczych kultur neolitu [18]. Wkroczyly one do nas od potudnia i potudniowego
wschodu ok. 4500 lat p.n.e.. Nosiciele tej kultury zebrali juz pewne do$wiadczenie
co do jakos$ci gleb, lub autochtoni zdolali je zgromadzi¢ z okresu zbieractwa
i fowiectwa bowiem najliczniejsze ich stanowiska napotykamy na glebach naj-
lepszych (rys. 1). Na glebach tych moglo doj$¢ do znaczniejszych wylesien, a
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Rys. 1. Skupiska rolniczych kultur neolitu (plemion naddunajskich) - 3, 4, na tle gleb lessowych - 1
i czarnych ziem — 2 [57]

Fig. 1. Concentration of rural Neolithic cultures (near Danube tribes) — 3,4, on loess soils — 1; on
block earths — 2

przyczyna bylo uzyskiwanie bardzo niskiego plonu wynoszacego 1,5-2 ziaren z
jednego zasianego. W tej sytuacji 4-ro osobowa rodzina potrzebowata ok. 100
ha gruntu aby zapewni¢ sobie egzystencj¢. Raczej nie byla w stanie uprawié
takiej powierzchni i uzupelniata bilans zywnosciowy towiectwem i zbieractwem,
a pod koniec neolitu coraz intensywniej rozwijajacym sig¢ pasterstwem.
Cienkie warstwy pozostalosci po osadnictwie neolitycznym wskazuja, ze nie
moglo ono mie¢ istotniejszego wplywu ani na poprawg jakosci ani drastyczniejsze
formy degradacji gleb. Wspomniane oznaki wskazuja, Ze rolnictwo bylo typowo
przerzutowym. Technika zarowa pozwalala bowiem wykorzystywac okreslony
obszar nie dluzszy jak 15 lat, tyle bowiem lat trwalo wyjatowienie gleby, nawie-
zionej jednorazowo popiolem. Regeneracja pola trwala ok. 45 lat, tak ze dopiero
trzecie pokolenie wracato ewentualnie na ten sam teren. Zabieg — palenie, nie
miat i znaczaco negatywnego wplywu. Narzedzia, z dominacjg motyki i kija ko-
pieniaczego nie naruszaly istotnie powierzchni gleby. W tej sytuacji erozja nie
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mogla rozwina¢ sie intensywniej. Swiadcza o tym np. slabe przemieszczenia gleb
na terenach lessowych Dolnej Saksonii i to nie tylko notowane na stanowiskach
archeologicznych neolitu, ale az do czaséw cesarstwa rzymskiego [8].

Pod koniec neolitu, w tym i na terenie Polski pojawia si¢ miedz jako zapowiedz
nowej ery. Ma to migjsce tylko na potudniu. Na pénocno — wschodzie kréluje w
petni nawet mezolityczny tryb zycia lowiectwo i zbieractwo. O powolnosci postgpu
niech $wiadczy fakt, ze kopalnie i wytwornie narzedzi w Krzemionkach nie
zmieniajg techniki produkcji przez kilkaset lat.

W tym czasie wyraznie zmienily si¢ proporcje w formie gospodarowania.
Epoka miedzi zbiega si¢ koncem okresu atlantyckiego i jego zalamaniem klimatu,
co w gospodarce odbito sig w dominacji pasterstwa nad uprawa roli i z ta forma,
jako gléwna, ludzko$¢ obszaréw Europy Centralnej wkroczyta w okres brazu.

Okres brazu nie wybuchl jednoczesnie w calej Europie. Przyjmuje sig¢, Ze
do naszych potudniowych krancéw dotart on ok. 1800/1700 lat p.n.e., czyli o ok.
200 lat pozniej niz dotart do Grecji, a gdy u nas przemijal, ta wkraczala juz w okres
archaiczny. Miala juz w swej historii i bohaterski okres wojny trojanskiej i jej piewce
Homera.

Okres brazu wniost istotny wkiad w ksztaltowaniu si¢ oblicza Europy w tym
i Polski. Woéwezas to bowiem wyodrebnili si¢ praprzodkowie gtéwnych grup Euro-
pejczykéw Europy Centralnej. Co wigeej, w czasach przypadajacych na braz kultury
huzyckiej zaznaczyla si¢ wyrazna jednos¢ kulturalna Europy od Hiszpanii az po Bug.

Podobnie jak kultury neolityczne, epoka brazu wkroczyla na nasz kontynent od
potudniowego-wschodu i poludnia. Nie bylo to wkroczenie rewolucyjne. Dhugo
jeszcze formy gospodarowania byly podobne jak u schytku neolitu z dominacja pas-
terstwa 1 z uprawg roli na dalszym planie. Walka o prymat trwala nawet tam, gdzie
rolnictwo bylo na wyzszym poziomie. Abraham w XIX w. p.n.e., wkraczal do
Palestyny jeszcze jako pasterz-nomada, a lud lzraela dlugo musial zwalczaé¢ chetnie
zresztg przyjmowane kulty miejscowych bostw plodnosci, zwigzanych z rolnictwem.

Potwierdza to Biblia, w ktorej historia o Kainie i Ablu wyraznie wskazuje
po czyjej stronie opowiada si¢ jej autor. Wedtug niego, jeszcze wowczas plemien-
ny Bog lzraelitow aprobuje pasterza Abla a z niechecig odnosi si¢ do rolnika Kaina.

O rozmiarach dominacji pasterstwa moze $wiadczy¢ zauwazalny juz pod
koniec neolitu, zanik wigzu. Czgs$¢ archeologéw uwaza, ze przyczyng bylo gro-
madzenie na pasz¢ jego ulistnionych galezi oraz kory.

Potwierdzeniem z terenu Polski jest odkrycie nie mniej stynnej jak péZniejsza
osada, zagrody dla bydla w Biskupinie. Jej rozmiary pozwalajg sadzi¢, ze miescito
si¢ w niej ok. 800 sztuk bydta, a wigc weale pokazne stado. Wypas mial niewatpliwie
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wplyw na przerzedzanie roslinnoéci, ale nie mogl istotnie wplyna¢ na gleby. Nie
ma podstaw sadzi¢, Zze i uprawa gruntdéw, przynajmniej we wczesniejszych fazach
epoki brazu, bardziej oddzialywala na gleby niz w neolicie. W dalszym ciagu
gléwng formg uzytkowania gruntéw byla gospodarka Zzarowo - kopieniacza.
Mimo poznania waloréw nowego metalu, w powszechnym uzytkowaniu byly narzgdzia
charakterystyczne dla neolitu. Mialo to miejsce nie tylko na obszarach wkraczania
brazu lecz i od dawna zagospodarowanych, na Bliskim Wschodzie a nawet w
Egipcie.

Rozwoj rolnictwa w Europie nastapit w peini epoki brazu, z symptomami dal-
szego postepu w sensie geograficznym, jak i technice gospodarowania u jego schytku.

Czlowiek przeszed! na system odlogowy, ktory pozwalal na bardziej osiadly
tryb zycia niz nowinowy. Na zmiang gospodarowania wplynal stwierdzony w
tym czasie wyz demograficzny i konieczno$¢ wyzywienia znacznie wigkszej
liczby ludnosci. Wymusito to koniecznos¢ powigkszenia powierzchni uprawnej
i zmiany w technice uprawy roli. Najistotniejszym byto wynalezienie radla i zas-
tosowanie techniki sprz¢zajnej. Bylo to jeszcze narzedzie tylko drewniane,
nadajgce si¢ jedynie do zruszania roli bez odkladania skiby. Dawato jednak szanse
lepszej uprawy, powigkszenia powierzchni gruntéw ornych, a tym samym dal-
szego wylesienia. Mialo to i konsekwencje nastgpcze, gdyz wchodzaca na porzu-
cone po wyjalowieniu tereny nowa sukcesja roslin synantropijnych miala,
przynajmniej w pierwszym etapie zupelnie inny sklad gatunkowy.

Ten system uprawy nie naruszal w istotny sposob réwnowagi w Srodowisku
glebowym, tym bardziej, ze prawie do konca epoki brazu w powszechnym uzyciu
bytfa i neolityczna technika kopieniacza. Tym niemniej w okreslonych punktach
naszej strefy klimatycznej, gléwnie tam, gdzie egzystowaly neolityczne centra
uprawowe, mogly rozpoczaé sig¢ procesy degradacji. Czg¢$¢ wspomnianych cen-
trow ulokowata si¢ na obszarach lessowych sprzyjajacych uksztaltowaniem
powierzchni i charakterem gleb pojawieniu sig erozji. Niekiedy degradacja erozyj-
na mogla by¢ znaczniejsza, jezeli jej wrgcz przypisuje sig¢ upadek kultury mi-
nojskiej w Grecji, a w VI wieku p.n.e. Solon w swej propozycji praw domaga
si¢ zakazu uprawy na stromych zboczach. Zakazy te albo nie weszly w zycie,
lub nie byly przestrzegane i juz w 200 lat pézniej, tak Platon charakteryzowat
Attyke ,jak mozna to wnosi¢ z (wygladu) malych wysp nasza pozostala ziemia
przedstawia si¢ w poréwnaniu z dawng jak kosci chorego czlowieka po odpad-
nigciu z nich tego co bylo tluste i migkkie, nie pozostalo teraz w tej okolicy
nic wigcej jak tylko szkielet ... . Gory dzisiaj, gdzie tylko pszczoly znajduja
pozywienie, jeszcze do niedawna dawaly drzewa ... . Woda zsylana co rok przez
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Zeusa nie plyngla na prézno”. Tak si¢ przedstawiat kraj gdzie w czasach boha-
terskich Herakles tropit po lasach Iwa nemejskiego i sarng karynejska i wyniost
na postrach Egeuszowi dzika erymentejskiego.

Jednoczesnie rolnictwo bylo na tyle rozwinigte, ze w VII w. p.n.e. Hezjod pokusil
si¢ o napisanie dla brata “Pracy i dni”. Hezjod byl szczegdlnie predystynowany
do napisania tego dziela. Pochodzit z Beocji, jednej z najzyzniejszych krain w Grecji.
Za jego czaséw nagromadzito si¢ tyle doswiadczen, ze mogl je przekaza¢ w formie
jakby encyklopedii rolniczej.

Poprawa techniki uprawy, slady warzywnikéw i sadow $wiadcza, ze by¢ moze
rozpoczal si¢ okres swiadomego ukulturalnienia gleb. Rozszerzeniu gamy roslin
uprawnych sprzyjaly w IV w. p.n.e. prace Teofrasta, ktory na tle swych rozwazan
o roslinach opisat i te przydatne w rolnictwie.

Nowe elementy w rozwoju ludzkosci, w tym i rolnictwo, wniosta umiejgtnosé
wykorzystywania zelaza. Do Europy, przez Grecjg dotarto okoto X wieku p.ne.,
chociaz w Azji pojawito si¢ znacznie wczesniej. Szczegolne zastugi w jego rozpow-
szechnianiu mieli Etruskowie, a przede wszystkim Celtowie, ktérzy w VI wieku
p.n.e. swoj wplyw rozciagneli od Atlantyku az po poludniowo — zachodnia Polske.

Moze jako ciekawostke warto poda¢ fakt, ze I1-1 w. p.n.e. wspomniany lud
uprawial przede wszystkim jeczmien. Czyzby refleksem tego bylo wytwarzanie
whisky przez potomkow Celtow. Wszak do produkeji oryginalnej whisky uzywa
si¢ jgczmienia.

Zastosowanie kroju zelaznego do znanego juz radla pozwalalo na gruntow-
niejsze zruszenie powierzchni chociaz jeszcze nie na odwracanie skiby. Ulat-
wienie techniki uprawy roli spowodowalo powigkszenie powierzchni upraw, co
stalo si¢ koniecznoscia, ze wzglgdu na glod ziemi i przeludnienie na pewnych
obszarach. Efektem tego byla np. Wielka Kolonizacja Grecka, ktéra jednym
skrzydlem ogarngia pétnocne pobrzeza Morza Czarnego. Niewatpliwie wptyneta
ona na wdrozenie na pélnoc wyzszych form gospodarowania, gdyz wsrod emi-
grantow znajdowala sig i liczna ludno$¢ wiejska. Analogie historyczne wskazuja,
ze emigranci to z reguly najbardziej dynamiczny element.

Mozliwos¢ wigkszych zmian w $rodowisku nie napotkala jednak sprzy-
jajacych warunkéw przyrodniczych. W epoce zelaza nastapito wyrazne zatamanie
klimatu przez ozigbienie i zawilgocenie. Sprawilo to nie tylko pogorszenie
warunkéw wegetacji roslin, ale i konieczno$¢ wycofania si¢ z uprawianych miejsc
nizej potozonych i jak np. czarne ziemie, bardzo zyznych. Pasterstwo znéw zdomi-
nowato uprawg roli. Ponadto, w czgdci poludniowej, w tym i w Polsce obserwuje
si¢ znaczny ubytek ludnodci. Jest to efekt najazdow Scytow, czy jak uwaza czesé



15

badaczy Trakoscytow. W epoce zelaza wiaczajg si¢ bardziej dynamicznie w his-
torie Europy plemiona pélnocne. Wprawdzie poglebialo si¢ wylesienie terendw
przez nie zamieszkalych, ale jeszcze nie musialy by¢ to znaczniejsze enklawy,
ze wzgledu na opor zwartych laséw tej czesci Europy 1 malej gestosci zaludnienia,
ktéra np. na naszym Pomorzu wynosila 1 osobg na 1-5 km~,

Znacznie pozniej, juz w epoce rzymskiej, srodowisko na pobrzezu Baltyku
byto nadal trudne do zagospodarowania. Osiedleni tu Goci poczgli przemieszczaé
si¢ wzglednie szybko na poludnie w poszukiwaniu bardziej sprzyjajacych
warunkéw bytu, a glownie w poszukiwaniu obszarow przydatnych do rolniczego
zagospodarowania. Dowodem moze by¢ zatrzymanie si¢ na dluzej tzw. grupy
mastomeckiej Gotow w Kotlinie Hrubieszowskiej na pierwszej w ich wegdrowce
enklawie zyznych gleb. Zagospodarowanie tego terenu, pewien dobrobyt, wynikajacy
z rezultatdw uzyskanych na tych glebach spowodowat wyzsza organizacje
spoleczenstwa, ktorg specjalisci historii Gotéw nazwali proto panstwem [26].
Trudno przypuszczaé, ze organizacja taka powstala w wedréwcee, na to potrzeba
czasu. Sadzi¢ mozna Ze antropogenizacja srodowiska uzyskala wyzszy stopien
niz w otoczeniu. Posrednim dowodem jest stwierdzenie duzej zawartosci P20s,
niewatpliwie pochodzenia antropogenicznego, pod poézZniejszymi zreszta walami
i otoczeniu Grédka Nadbuznego.

Schylek epoki Zelaza i okres rzymski niejednoznacznie zaznaczyly sig¢ w
postepie rolniczego zagospodarowania Europy, a szerzej na obszarze wiadztwa
Rzymu. Wprawdzie pojawiaja si¢ opracowania dotyczace gospodarki rolnej jak
np. Katona Starszego “De agricultura” ale opieraja si¢ jego rady bardziej na
doswiadczeniach kartaginskich niz italskich. Tu nawet nast¢puje pewne zatama-
nie. Przyczynily si¢ do tego zniszczenia wojen punickich, a nade wszystko oder-
wanie zolnierza — rolnika od gospodarstwa, podstawy jego egzystencji. Wyzbywal
si¢ wigc ziemi, a z jej koncentracji w jednych rekach powstawaly latyfundia o
gospodarce ekstensywnej, opartej na pracy niewolniczej.

Znaczne odkrycie terenu spod naturalnej roslinnosci niewatpliwie uruchomito
procesy erozyjne na morfologicznie zroznicowanym terenie i na obszarach
zauwazonej koncentracji ziemi. Sa jednak dowody ukulturalnienia gleb. Mialo
to miejsce na plantacjach roslin wymagajacych wigkszej troski, gléwnie winorosli
i innych roslin specjalnych uprawianych w okolicach Rzymu. Zdjecia lotnicze
z Kampanii wskazuja, ze byly to stosunkowo male dzialki, niezle wkomponowane
w pagérkowaty krajobraz. Nie byly wigc zniszczone przez wspomniang erozje.

W tym czasie terenem bardziej zaawansowanym rolniczo byla Galia. Tam wynalez-
iono plug kolesny, przydatny do ukulturalniania gleb cigzkich, a nawet jak wspomina
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Pliniusz Starszy w swej Historii naturalnej kosiarke, a dokladniej zrywarke klosow.
Trendy postgpu siegnely nawet poza obszar Galii, az do Wielkiej Brytanii.

Obszarem intensywnego rozwoju rolnictwa staly si¢ réwniez Hiszpania w
Europie, péinocna Afryka i czgs¢ Azji Mniejszej. Poza spichlerzem Rzymu Egip-
tem, intensywny rozw¢j uprawy zboz obserwuje sig¢ na przyjetych od Kartaginy,
a szerzej Fenicji obszarach. Jest to zwiazane z rzymska kolonizacja, przejeciem i
poszerzeniem terendw irygowanych. Stosowana na szeroka skalg irygacja byla przy-
czyna rozkwitu rolnictwa na Bliskim Wschodzie. Ukulturalnienie gleb musiato by¢
wzglednie wysokie gdyz tego wymagaly specjalne uprawy winorosli, oliwek, orze-
chow pistacjowych i fig, tych ostatnich wyjatkowo cenionych w Rzymie. Do dzis
szalotka zawdzigceza swa nazwe Askalonowi w Syrii, gdzie byla masowo uprawiana.

Mozna sadzi¢, ze rolnictwo w granicach wladztwa Rzymu oddzialywalo na
obszary sasiednie barbarzynskie. Sprzyjato temu osadnictwo rzymskie w lime-
sach gdzie zakladanie osad wojskowo — rolniczych miato wplyw na sasiednie
tereny, chociaz wyczuwa si¢ w opracowaniach rzymskich autorow np. Tacyta
negatywny stosunek szczegolnie do Germandw, ktorym wytyka si¢ koczowniczy
tryb zycia i brak zainteresowania stalym miejscem zamieszkania. Do pewnego
czasu nie byla to opinia przesadna, ale juz w okresie cesarstwa znajdujemy
dowody bardziej osiadtego trybu zycia i umacniania si¢ gospodarki rolnej. W tym
czasie wspomniane obszary w Dolnej Saksonii byly juz calkowicie wylesione [8].

Mialo to miejsce na rubiezy ze Slowianszczyzna i sa to dowody, ze poziom
gospodarowania nie byt tu nizszy niz u Germanow. Na terenie Polski, w starych
centrach rolniczych jeszcze neolitycznych i z brazu mamy slady nowoczesniejszej
organizacji agrocenozy w postaci dwupolowki. Majac wczesniejsze do$wiad-
czenia stosowano nawozenie popiotem uzyskiwanym z palenia mierzwy. Pliniusz
sugeruje nawet, ze Stowianie uzywali juz wapna do uzyzniania gleb.

Okres wedrowki ludéw i wezesnego Sredniowiecza jest trudny do jednoznacznej
oceny oddzialywania czlowieka na $rodowisko. Jest on uwazany, przynajmniej
do VI wieku n.e. za czas chaosu, a nawet ruin i popioléw. Liczne juz pisane
dokumenty nie poswiadczaja tej apokaliptycznej wizji, co wigcej, jest to okres
ksztaltowania sig Europy wiejskiej, z dominacja tej formy bycia, nawet elit
spotecznych [34]. Proces ten rozpoczat si¢ jeszcze w okresie rzymskim, a nawet
rozwinat si¢ i umocnit w panstwach stworzonych przez plemiona germanskie oraz
w trwajacym nadal Cesarstwie Bizantyjskim. W tym ostatnim paradoksalnie oparcie
gospodarki panstwowej o rolnictwo sprzyjaty klgski spowodowane najazdami, w
tym gléwnie Arabéw, ktérzy spowodowali upadek miast, wezesniejszych centrow
handlu.
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Jezeli nastapilo obnizenie poziomu i tak zresztg ekstensywnego rolnictwa,
to moglo nastapi¢ na drodze pochodu Hunow, tak jak juz w dobie wczesnego
$redniowiecza na drodze Awaréw, Wegrow, Bulgarow czy wreszcie Stowian.
Te ludy pasterskie i koczownicze na pewno w fazie przed osiedleniem mniej
dbaly od autochtonicznej ludnosci o uprawg roli.

Wigksze znaczenie wzglgdnemu zastojowi szczegdlnie w basenie Morza Srod-
ziemnego i Galii przypisuje si¢ czynnikowi demograficznemu, ograniczonemu
przez falg epidemii, gldwnie dzumy. Wskutek tego ludnos¢ Europy dopiero w
dziesigtym wieku osiagngla poziom wieku piatego. Wylanianie si¢ jednak or-
ganizmow panstwowych, az do uniwersalnej formy cesarstwa Karola Wielkiego,
czy pozniej Ottondw na pewno sprzyjalo rozwojowi rolnictwa. Wynaleziono
mocny, zelazny plug z odkladnica pozwalajaca na uprawe cigzszych gruntéw,
co przesunglo znacznie granice upraw na poinoc Europy, a wprowadzenie
trojpolowki ograniczylo powierzchnig ugoréw do 30%.

Pojawita sig, przynajmniej na niektérych terenach, troska o prawidlowe us-
talenie granicy rolno lesnej jak mozna sadzi¢ z Capitulaire de villis.

Do Europy wkroczyly nowe techniki, jak cho¢by umiejetnos¢ irygacji wpro-
wadzona przez Arabow do zajetej przez nich Hiszpanii. Urzadzenia te byly na
tyle doskonale, ze dzis jeszcze sq podziwiane przez stuzby melioracyjne i czasami
sq odtwarzane z najlepszymi efektami. Wraz z rozwojem Zzycia klasztornego,
szczegblnie zakonow, majacych w swej regule pracg pojawia si¢ ogrod, juz nie
jako bawidetko-atrium domu rzymskiego, a jako ideowo uzasadniona integralna
czg$¢é klasztoru. Zgodnie z idealem Zzycia mniszego, dazenie do Swigtosci przez
pracg na roli bylo sprawa wielkiej wagi, gdyz lenistwo to nieprzyjaciel duszy.
Dawalo to szansg ukulturalnienia gleb i powstania hortisoli.

Mimo odtworzenia stanu posiadania rolnictwa, a nawet wspomnianych osiagnigc
w organizacji przestrzeni produkcyjnej i technice uprawy roli, w Europie domi-
nowat las jako podstawowy element krajobrazu. Jeszcze w IX wieku, juz po sta-
bilizacji organizmoéw panstwowych powstalych po rozpadzie cesarstwa Karola
Wielkiego rolnictwo europejskie opierato si¢ bardziej na zasobach lesnych, niz
na uprawie zbdz. To stwierdzenie odnosi si¢ szczegdlnie do Europy poinocnej
i wschodniej, w tem i do Polski. Nazwa naszego kraju wywodzona jest od
plemienia Polan zamieszkujacych pola czy polany w dzisiejszej Wielkopolsce.
Zadziwiajacym jest jednak, ze jeszcze w IX wieku plemienia tego nie wymienia
Geograf Bawarski wérod ludéw zamieszkujacych wspomniany obszar, cho¢ zna
bogatych w liczne grody sasiednich, np. Goplan. Jest réwniez interesujacym, ze Polan
nie usadowiono na potudniu, gdzie obszary polne byly liczniejsze i wigksze.



Wydaje si¢ wigc, ze nazwa Polanie moze by¢ zbiorowym okresleniem réznych
plemiennie zespoléow ludzkich. Podstawa nazwy byloby rzucajace si¢ w oczy
zamieszkanie odkrytych, uprawianych terenow wsréd dominujacych lasow.
Wszak jeszcze Gall Anonim moéwi o kraju naszym jako lesistym.

Z dziejow Slowianszczyzny mozna wysnu¢ i inna mozliwos¢. Istnial jeszcze
bowiem jeden obszar w dorzeczu Dniepru lub Prypeci, zamieszkaty przez plemig
lub grupe ludzi o identycznej nazwie. O nich Nestor, kronikarz ruski, pisze w kon-
tekscie z innymi plemionami. “Polanami zas przezwani byli poniewaz w polu siedzieli,
a jezyk mieli slowianski”. Niektorzy badacze sadza, ze czg$¢ z nich wywedrowala
na zachod i osiedlila si¢ w Wielkopolsce. Jest to mozliwe. Podobnie, jak wspominaja
kronikarze ruscy, od plemion o pochodzeniu lechickim (Wiatycze) czgs¢ oderwala
sig¢ od swych korzeni i przeniosla daleko na poinocny wschéd, az nad Okeg.

Poziom naszego rolnictwa nie musial w opisywanym okresie istotnie odbiegaé
od poziomu najblizszych zachodnich sasiadow. Mowi migdzy innymi o tym nasy-
cenie ludnoscig terenu oraz relasja Ibrahima ibn Jakuba. Gestos¢ zaludnienia
wynosita w Polsce ok. 5 os/km™, gdy w Niemczech ok. 10, na Morawach i
Czechach - 6, a Rusi Kijowskiej 3 osoby/kn12. Nawet jesli opis panstwa Mieszka
Ibrahima odnosi si¢ do od dawna zarysowanych centréw rolniczych to pisze on,
ze siano jesienia i wiosng co wyraznie wskazuje na obecnos¢ roslin jarych, jednego
z ogniw trojpolowki. Ten sam autor wspomina o istnieniu sadow i warzywnikow,
co swiadczy przynajmniej o umiejgtnosci wyszukiwania gleb najlepszych.

Wzgledna stabilizacja w Europie w pierwszych trzech wiekach naszego ty-
siaclecia spowodowala podwojenie si¢ ludnosci Europy.

Pociagnegto to koniecznos¢, albo uintensywnienia produkcji, albo powig-
kszenia obszaru terenéw uprawianych. Z reguly nastepowalo dalsze przesunigcie
granicy rolno lesnej na korzys¢ gruntéw ornych. Uklad stosunkéw spotecznych
na wsi przechylit si¢ na korzys¢ wielkiej wlasnosci ziemskiej i pogiebito si¢ pod-
danstwo chiopa. Obciazenia panszczyzniane i podatkowe ze strony panstwa przy-
bieraty formy na tyle drastyczne, ze wywolywaly bunty chlopskie (zakerie). Tym
niemniej okres do X1V wieku mozna uzna¢ za czas wzglednej pomysinosci. Nies-
tety na zachodzie Europy nastapit krach spowodowany wielkim glodem. Po
wyczerpaniu zasobow gleb lepszych, a nawet zagospodarowaniu gleb ubogich,
nie produkowano wystarczajacej ilosci zywnosci, przede wszystkim zboz. Ponad
to w ciggu XIV w, zdziesigtkowaly niedozywiona ludnos¢ kolejne fale dzumy.
Ogromne obszary odlogowaty i czgsciowo pokryly si¢ naturalng roslinnoscia.
Paradoksalnie zmniejszenie obszaréw upraw sprzyjato postgpowi w rozwoju ho-
dowli. W tym czasie zarysowalo si¢ powstanie znanych do dzi§ centrow chowu
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bydta rogatego w Danii, Niderlandach czy Normandii, owiec w Anglii, czy konia
fryzyjskiego, $wietnej sily pociagowej. Powstala nawet mozliwosc ukulturalnienia
gleb, réznego jakosciowo niz na przecigtnych polach. W tym czasie powstaly
znane do dzi$ centra uprawy winorosli w Nadrenii, Alzacji czy Burgundii.

W Polsce, wigkszos§é ziemi nalezata do wolnego kmiecia, ale juz w czasach
pierwszych Piastow rozpoczela ksztattowac si¢ wigksza whasno$¢ ziemska, zgod-
nie z ogélnoeuropejskimi trendami. Podstawa tworzenia si¢ warstwy ziemian ry-
cerzy byly nadania ziemi jako podstawa bytu. Zwalnialo to skarb krélewski czy
ksigzecy od utrzymywania druzyny. Podobnie jak w Europie, proces ten nie przebiegal
bezkonfliktowo. By¢ moze on byl przyczyna niepokojow w panstwie u schytku
panowania Bolestawa Chrobrego o czym enigmatycznie wspominaja kronikarze.
Najazdy mongolskie, ktére szly zagonami giownie poludniem Polski i nie do-
prowadzily do trwalego podporzadkowania kraju, jak na Rusi, gdzie, jak pisze
kronikarz, rzadko w polu odzywali si¢ rataje. Straty w tym i na wsi wyrdwnane
zostaly osadnictwem niemieckim, ktére siggneto réwniez i na obszary pdinocne,
gtownie na Pomorze. Szczgsliwie kraj nasz omingta gléwna fala epidemii, a gtod
na zachodzie przyczynil si¢ nawet do powigkszenia terenéw uprawnych. Wyko-
rzystujaca koniunktur¢ Hanza uintensywnita handel zbozem, a wsréd przewozo-
nego towaru polskie i pruskie zyto stanowilo znaczny procent. Dowodzi to
powigkszenia terendw uprawnych na péinocnych gorszych glebach. Hanzie byto
niewatpliwie bardziej ekonomicznie skupowaé zyto, zboze gleb gorszych, na
bliskim zapleczu, niz wozi¢ go z daleka. O tym, ze bylo to zboze miejscowe
dowodzi nie mniejszy udzial w wywozie zyta pruskiego.

W XV i XVI wieku zmianom w rolnictwie i powigkszeniu duzej wlasnosci
ziemskiej, oraz wzrostowi powierzchni gruntow ornych sprzyjaty wielkie odkrycia
geograficzne. Na zachodzie przyczynily si¢ do przeszczepienia na grunt europe;j-
ski nowych roslin i nowych technik uprawy, ale generalnie spowodowaly wyrazny
spadek produkcji zbdz, podstawowego surowca chlebowego. Wzmogto to pro-
dukcjg¢ w centralnej i wschodniej Europie z pozytywnymi skutkami ekonomi-
cznymi dla wiascicieli ziemskich. Spowodowalo to nawet powstanie w Polsce
specyficznej filozofii zycia wyrazonej najpeiniej strofami z “Flisa” Sebastiana
Klonowica, rajcy, burmistrza i poety lubelskiego “Lecz mila Polska na zyznym zagonie,
zasiadla jako u Boga na tronie moze nie wiedzie¢ Polak co to morze, gdy pilnie orze”.

Pochwalg wsi glosil, jeszcze chropowato, Mikolaj Rej, a juz szczegdlnie Jan
z Czarnolasu, ktdry nowoczesng polszczyzng wychwalat zycie wiejskie w Piesni
Swigtojaniskiej o sobotce.



Run na zboze, szczegdlnie widoczny w XVI w. najlepiej ilustrujg ilosci zboza
wywozonego przez Gdansk: 1500 r. — ok. 5500, 1563 r. — 66000, 1618 r. —
118000 lasztow (1 taszt gdanski 60 korcéw). Nadwyzek eksportowych nie
uzyskano jednak poprawga agrotechniki, czy organizacja rolnictwa. Metody po-
zostale ekstensywne. Stato si¢ to przez coraz wigksza eksploatacjg sity roboczej
coraz bardziej poddanego chiopa. Uzasadnieniem jest fakt, ze najwigksza wy-
dajno$é folwarkow w XVI w. zaobserwowaé mozna w czasie najwigkszego
wzrostu $wiadczen chlopa na rzecz dworu. Mozna nawet przypuszczac, ze na
polach chlopskich obnizyl si¢ poziom agrotechniki, gdy uprawa ich zajmowaly
si¢ kobiety i mlodsza progenitura, a sita mgska pracowala na panskim. Warto
zaznaczy¢, ze chlopi wowczas stanowili ok. 60% ludnosci kraju, a z tej liczby
tylko ok. 20% bylo wolnymi od panszczyzny. Nic wigc dziwnego, ze pod koniec
istnienia I Rzeczypospolitej najbardziej swiatle umysty przedstawialy przeraza-
jacy obraz zycia wsi. U podloza krachu w rolnictwie, czego dowodem jest
zalamanie handlu zbozem (1751 r. 50000 tasztow) obok przyczyn ekonomicznych
byly wojny, a przede wszystkim szwedzki potop, a pdzniej wojna poinocna.
Posrednim dowodem niech bedzie fakt, ze jeden z przedstawicieli rodzin miesz-
czan Kazimierza n. Wisla wzbogaconych jak cale miasto na handlu zbozem, po
wojnach szwedzkich prosi z powodu ubdstwa o bezptatny pochowek.

Doswiadczyli$my doli jaka wezesniej dotkngla kraje niemieckie najpierw podczas
wojny chlopskiej, a pozniej w czasie wojny trzydziestoletniej, a ktérej symbolem
stat si¢ rysunek A. Diirera przedstawiajacy chlopa z mieczem wbitym w plecy.

Brak postgpu w rolnictwie europejskim w wieku XVII i praktycznie przez
caly wiek XVIII byt efektem nie tylko wojen, klgsk glodu i epidemii, ale przede
wszystkim braku postgpu technicznego i feudalnych stosunkéw spolecznych na
wsi. Do kryzysu pod koniec tego okresu przyczynily sie jeszcze lata wyjatkowego
nieurodzaju. Suma przyczyn politycznych i ekonomicznych, w tym i sytuacja
na wsi, spowodowata mniej lub bardziej gwaltowne wstrzasy w Europie, poczy-
najac od rewolucji francuskiej, az po pézne lata wieku XIX. Zalamanie sig¢ sys-
temu feudalnego, ale przede wszystkim postgp techniczny, dzigki rozwojowi
przemystu rozpoczgly szereg jakosciowych zmian w srodowisku rolniczym.
Postep rozpoczety w Anglii stopniowo rozszerzal si¢ na calg Europe, ale na jej
wschod dotart dopiero w drugiej potowie XIX wieku.

Postgp techniczny spowodowal jednak, ze oblicze Europy przestalo byé rol-
nicze. Poczela dominowad cywilizacja przemystowa, mimo Zze jeszcze w 1900 r.
wigkszo$¢ ludnosci mieszkala na wsi. Niestety, po raz pierwszy w swej historii
rolnictwo polskie wyraznie odstalo od europejskiego, co wigcej, zroznicowato
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sig wyraznie na obszarze Rzeczypospolitej. Zmiany na lepsze, cho¢ polowiczne,
zapowiedziane przez Konstytucj¢ 3-go Maja, wraz z jej obaleniem, a pdzniej
utratg niepodleglosci nie weszly w zycie. Po rozbiorach kraj znalazt si¢ w trzech
zupetnie innych uktadach. Najistotniejszy w owym czasie dla postgpu problem
uwlaszczenia rozciagnal sig¢ znacznie w czasie. Istotne zmiany w rolnictwie
nastapily najpierw w zaborze pruskim. Obszar ten stal si¢ wzglednie szybko kul-
turalnym krajobrazem rolniczym, na ktérym nie tylko przystosowano si¢ do natu-
ralnych warunkéw ale i $wiadomie je ksztaltowano przez melioracje wodne, czy
przedsigwzigcia agroekologiczne (np. w Turwi generata Chlapowskiego).

Odmiennie ksztaltowaly si¢ warunki w zaborze austriackim. Wzglednie wczesne
uwlaszczenie nalozylo sie na wyjatkowe rozdrobnienie wiasnosci chlopskiej. Rol-
nik nie dysponowal mozliwosciami poprawy poziomu gospodarowania. Przy ni-
skim poziomie techniki, ratowat si¢ srodkami ekstensywnymi, a przede wszystkim
przesunigciem granicy rolno — lesnej do granic ostatecznych, co szczegolnie widac
do dzis§ w Karpatach.

Paradoksalnie rozdrobnienie i gloéd ziemi byly przyczyna niezlego, spon-
tanicznie uformowanego, wkomponowania pol w krajobraz, co dalo za-
bezpieczenie przeciwerozyjne gleby. Widoczne jest to szczegolnie na Pogorzu
Karpackim.

Przeludnienie roztadowywano jednak gléwnie przez emigracje. Nabrzmiala
kwestia chlopska, nieuregulowane stosunki z wielka wlasnoscia, wybuchly rabacja
w 1846 r., a pOzniej spowodowaly rozwoj preznego, zorganizowanego ruchu
ludowego.

Najpozniej podjeto probe rozwigzania kwestii chlopskiej w zaborze rosyjskim,
gdyz dopiero manifestem rzadu narodowego w powstaniu styczniowym, teore-
tycznie, a ukazem carskim praktycznie. Rozwigzania uwlaszczeniowe byly w
wielu przypadkach polowiczne. Pozostawiono np. serwituty, ktore stanowily za-
rzewie nieporozumien migdzy dworem a chiopem, a ekologicznie nie sprzyjaly
szczegolnie lasom. Pozwolenie na wyrab prowadzilo do rabunkowej gospodarki,
jak zresztg i niekontrolowany wypas bydia. Zbyt mata powierzchnia gruntow
podlegltych uwlaszczeniu, wywolata przeludnienie wsi, jej rozwarstwienie. Wraz
z malg mozliwoscia odejscia od zawodow poza rolniczych rozdrabnialo to stan
posiadania, a poszukiwanie nowych terenow uprawnych réwniez doprowadzito
do naruszenia dopuszczalnej biologicznie granicy rolno-lesnej.

Dowodem na staba pozytywna antropogenizacj¢ gleb w Polsce jest fakt, ze
na jej znacznych obszarach, szczegdlnie péinocno-wschodnich, system tréjpolowy
zanikl dopiero w XX wieku. Istotnym dowodem jest réwniez fakt, ze jeszcze
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w pierwszej potowie XX w. plony zbdz $rednio wynosity 1,0-1,2 t/ha. Sa to

w przyblizeniu plony ekstensywnego rolnictwa strefy umiarkowanej humidowe;.

Jezeli uzmystowimy sobie, ze na srednig t¢ skladajg si¢ plony gleb dobrych i

stabych, to mozemy uznaé, ze pozytywna antropogenizacja gleb w Polsce nie

byla zbyt wyrazna. Potwierdza to mniemanie fakt natychmiastowego spadku
plonéw w konsekwencji obnizenia ze wzglgdéw ekonomicznych nawozenia mine-
ralnego w ostatnich latach. Naturalnie nalezy wzig¢ poprawke na obszary specjal-
nego przeznaczenia (ogrody, chmielniki) oraz na wigkszych obszarach na regiony

o wyzszej kulturze rolnej (np. Wielkopolska, Opolskie).

Faza antropogenezy jest zdecydowanie odmienna w swych efektach od-
dzialywania na pokrywe glebowa w stosunku do wezesniejszych faz geologiczno-
glebotworczych. Przejawia sig¢ to gldwnie w jednoczesnym, a dwubiegunowym
oddziatywaniu cztowieka, jego czynnosci ukulturalniajacych i dziatania degra-
dujacego. Obydwu tych zjawisk przyroda jako taka przed pojawieniem sig¢ czlo-
wieka nie znala, a rozumujac abstrakcyjnie, nie zna ich i1 aktualnie.

Skutki antropogenizacji sa lub moga by¢ glebokie. Nastgpuje:

1) zanik wskaznikow diagnostycznych i ujednolicenie pokrywy glebowej szczegdl-
nie tam, gdzie w procesie tworzenia glgbokiej i zyznej warstwy w jej zasiggu
znajda si¢ nie tylko byle poziomy O lub A, ale i poziomy glgbsze. Stawia to
zupelnie nowe zadania np. przed kartografia gleb na gruntach ornych;

2) paradoksalnie, ale dojé¢ moze i do znaczniejszego zréznicowania gleb zan-
tropegenizowanych w stosunku do naturalnych. Jaskrawym przyktadem jest
gwaltowne pomnozenie réznych jednostek pokrywy gleb erodowanych ob-
szarow lessowych. Jak wskazuje podany przykfad, efekt ten moze wystapié
wskutek antropogenicznej dziatalnosci, niezréznicowanej ze wzgledu na
specyfike gleb i terenu. Moze to doprowadzi¢ do degradacji, a nawet
catkowitej destrukcji gleb.

Niedokonczenie restrukturyzacji wsi daje nam mozliwos¢ uniknigcia blgdow
w dalszym procesie antropogenizacji. Przede wszystkim mamy szanse oprzec te
przemiany, nie tylko na przestankach ekonomicznych, ale i na wlasciwej organi-
zacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej. Mamy znaczne obszary nie zdegrado-
wane rolnicza i poza rolnicza dziatalnoscia czlowieka, w tym i gleby o wzglednie
naturalnych walorach. Najlepsze winny by¢ zagospodarowane z zachowaniem
wszelkich norm agrotechnicznych i wymagan ekologicznych, dla niedopuszczenia
do degradacji.

Czgs¢ gleb, i to weale nienajgorszych bedzie podlegad renaturalizacji. Wy-
muszg ja wzgledy ekonomiczne, szczegdlnie przy globalizacji rynku rolnego w
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ramach Unii Europejskiej. Pozwoli to na racjonalne odtworzenie granicy rolno
lesnej, zabezpieczenie pod naturalnymi zespolami roslinnymi gleb zagrozonych
degradacja np. terendw erodowanych. Poza zyskami ekologicznymi, da to szansg
zachowania tych gleb przed dalszymi zniszczeniami do czasu ich ponownego
zagospodarowania w razie koniecznosci ekonomicznej i mozliwosci stworzenia
rezerw dla ich czynnej ochrony przeciwerozyjnej. Realizacja wspomnianych
celow stawia okreslone i wcale nielatwe zadania przed gleboznawstwem 1 innymi
dziatami nauk zwigzanych ze srodowiskiem.

2. ZASOBY GLEBOWE SWIATA 11CH WYKORZYSTANIE

Feniks znany juz w mitologii staroegipskiej legendarny ptak, jest symbolem
permanentnego odradzania si¢ z wlasnych popiolow.

Trudno byloby doszukac sig w przyrodzie tworu — poza gleba, ktorego losy
najlepiej odzwierciedlatyby jego legendg. Niszczona w skali catego globu, lub tylko
lokalnie, przez powtarzajace si¢ cykle geologiczne, gdy takowe mijaly, odradzala
si¢ jak Feniks z popiolow, zawsze gotowa do podjgcia swej glownej roli Matki
Zywicielki, tego co zylo na wspolczesnej Jej powierzchni topograficznej.

“l stworzyl Boég czlowieka na obraz swdj... mezczyzng i kobietg... 1
blogostawit im Bog i rzekt do nich. Badzcie plodni i1 rozmnazajcie sig, abyscie
zaludnili ziemig i uczynili jg sobie poddang... . Oto wam daje wszelka rosling
przynoszaca ziarno i wszelkie drzewo, ktére ma w sobie nasienie, dla was beda
one pokarmem... A Boég widzial, ze wszystko co uczynit, bylo bardzo dobre...”
(Ksigga Genesis).

W pewnym momencie poczela wige Ziemia karmi¢ czlowieka, jedyne ogniwo
przyrody obdarzone S$wiadomoscia. Przekonanie o zréznicowanych mozli-
wosciach plonotworczych gleby — ziemi przyszto praktycznie z wkroczeniem w
dzieje kultur rolniczych, chociaz pewne doswiadczenia musialy by¢ zebrane
jeszcze w okresie zbieractwa i myslistwa. Swiadczy o tym fakt, ze przedstawiciele
kultur neolitycznych lokowali si¢ na najlepszych glebach. Gleba w osiadtym
spoleczenstwie miala wplyw tak na materialng jak i duchowa strong bytu
czlowieka. Objawilo si¢ to w systematycznym zdobywaniu wiedzy o glebie in-
spirujacej postegp w jej ulepszaniu z drugiej mnozyto kulty zwigzane z ziemia,
szczegOlnie tam, gdzie rozum ludzki nie mog! sobie poradzi¢ z jej tajemnicami.
Dhugo jednak czlowiek nie uswiadamial sobie, ze jego dziatanie moze by¢ i de-
gradujace, a zasoby gleby s3a niepomnazalne. Refleksja, ze s3 wyczerpywalne
najprawdopodobniej nachodzita go juz bardzo wczesnie, gdy po jakims czasie
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musial porzucaé¢ zagospodarowany rolniczo obszar gdy ziemia zacz¢la mu rodzi¢
ciernie 1 osty, a nie odplacala godziwym plonem. Nie musial zresztg daleko od-
chodzi¢, by znalezé godny zagospodarowania obszar nie wchodzac w kolizjg z in-
nym czlowiekiem — rolnikiem Iub pasterzem. Mniemaniu o odtwarzalnosci
waloréw gleby sprzyjala mozliwo$é powrotu na opuszczony obszar gdy gleba w
niepojety dlan sposéb odzyskiwata swa ptodnosc.

Nawet na obszarach niektorych starych centréw kulturalnych (Egipt) odtwa-
rzajace zyznos¢ gleb wylewy Nilu traktowane byly jako dar bozy, gdyz przyczyny
powodzi byly poza zasiggiem mozliwosci udokumentowania ich wystgpowania
i systematycznosci.

Glebiej, by¢ moze zadumaly sig nad tym ludy niektorych prekolumbijskich
kultur srodkowoamerykanskich, gdy musialy porzucic¢ obszary nawet juz zurbani-
zowane, z budzacymi zachwyt dzielami architektury i sztuki. Jak sadzi czgsé
archeologdw stalo sig to w nastgpstwie kompletnego wyczerpania gleb uzytko-
wanych przez ludy tych kultur. By¢ moze one juz musialy daleko szuka¢ nowych
miejsc, ze do dzi$ nie wiadomo na pewno gdzie zatozyly nowe siedliska. Juz
w czasach nowozytnych w tejze Ameryce, mogl pionier jeszcze swobodnie obej-
mowac tereny dziewicze, eksploatowac je, porzucaé, nim prawo wilasnosci pos-
tawito oplotki swobodzie. W starej Europie, u nas, tez juz w czasach nowo-
zytnych, mégl przymusowy czy wolny osadnik 1$¢ na ziemie ukrainne znaczac
swoj szlak Wolami, Wolicami, Swobodami, symbolami uzyskanej wolnosci, przy-
najmniej czasowej, na tych ziemiach. Miarg przemieszczen uswiadamiaja spo-
tykane we wschodniej Syberii Orlowszczyny, Poltawszczyny, nazwy tesknoty za
opuszczonymi calymi wioskami stronami rodzinnymi, gdy zabraklo zasobow
gleby, czy gdy wyczerpaly si¢ jej mozliwosci produkeyjne. A opuszczalo si¢ nie
byle co, a czarnoziemy Rosji czy Ukrainy. Emigranci z tejze orali i pustkowia
Alberty czy Winnipegu w dalekiej Kanadzie, podobnie jak my w réwniez odleglej
Wirginii czy Paranie.

Prognozy na najblizsza przyszios¢ szacuja rodzaj ludzki na ok. 6 miliardow
istnien. Powoli zaczyna brakowa¢ miejsca swobodnego przemieszczania sig, a
jesli obserwuje si¢ to zjawisko to nie zawsze oparte jest ono o racjonalne
przestanki i perspektywiczne myslenie. Zasoby glebowe sa niepomnazalne i nie-
wymienialne w skali globu i o nie jednakowej przydatnosci dla rolnictwa. To
ostatnie stwierdzenie wynika z samej definicji gleby, jako tworu wspoélzaleznego
od zmiennych w przestrzeni czynnikéw glebotwoérczych. W mezo, a nawet mik-
roskali byto to mozliwe do zauwazenia konfrontujac glebg ze skata macierzysta,
uksztattowaniem powierzchni czy hydrosfera. Do oceny zasobow glebowych
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w makroskali dalo podstawy odkrycie strefowosci gleb przez W.W. Dokuczajewa,
w ogblnych zarysach zgodnej ze strefowodcia klimatu i, co dopiero szczegolowigj
sprecyzowal N.M. Sybircew, ze strefami roslinnymi.

Strefowos$¢ ta zaznaczona jest najwyrazniej na polkuli potnocnej ze wzgledu
na dominacj¢ ladéw, a szczegdlnie na obszarze Europy Wschodniej. Nie ma tam
od Arktyki az po Kaukaz istotnego zréznicowania morfologicznego, ktére zakio-
caloby doplyw energii stonecznej, gtownego czynnika decydujacego o klimacie,
a posrednio i innych czynnikach glebotwodrczych.

Wyrdznia si¢ nastgpujgce klimatyczno-roslinno-glebowe pasy poziome: a) po-
larny, b) borealny, c¢) subborealny, d) subtropikalny, e) tropikalny.

Procentowy udzial gtéwnych gleb w poszczegolnych pasach na terenach réw-
ninnych nie pokrytych lodem przedstawia rys. 2, a ich wykorzystanie rolnicze
rys. 3.

Pas polarny dzieli si¢ na stref¢ arktyczng i tundrowa. Gléwnymi glebami
strefy arktycznej sa gleby poligonalne i strukturalne. Sa to prymitywne utwory
ksztaltowane pod przemoznym wplywem niskich temperatur dajacych sredniq
roczna ponizej 0°C co powoduje, ze decydujacy wplyw na utwory glebowe ma
wieczna zmarzlina. Zanika ona w okresie krotkiego arktycznego lata w warstwie
powierzchniowej glgbokiej srednio ok. 40 cm. Dodatkowo silne wiatry nie
pozwalajq rozwinaé sig roslinnosci wyzszej, stad czynnik biologiczny (mchy,
porosty) nie gra istotniejszej roli w ewolucji tych gleb. Gleby strefy arktycznej
sa nieprzydatne pod uzytki rolne.

Strefg tundry charakteryzuja réwniez surowe warunki klimatyczne, chociaz
na tyle tagodniejsze, ze wieczna zmarzlina taje gigbiej (nawet do 150 cm w doli-
nach rzecznych). Zlagodnienie klimatu nie jest na tyle znaczne, by mogla
rozwinaé si¢ roslinno$¢ wyzsza. Jedynie na potudniowy skraj tundry wkraczajg
forpoczty pasa borealnego w postaci izolowanych enklaw tajgi i zwigzanych z
nia gleb. Charakterystycznymi glebami tundry sa gleby glejowe w tym czgsé
z oznakami bielicowania. Wsréd nich wystepuja gleby bagienne (torfowe) a w
dolinach rzek gleby aluwialne.

Gleby tundrowe sa wykorzystywane jako pastwiska reniferowe i jest to naj-
bardziej racjonalny sposéb ich uzytkowania. Czgs¢ gleb tundry moze by¢ trak-
towana jako rezerwa pod grunty orne o czym S$wiadcza drobne poletka w
miejscach glebszego tajania wiecznej zmarzliny. Nie daje to jednak nadziei zwiek-
szenia wykorzystania gleb tej strefy jako gruntéw ornych przy dzisiejszym po-
ziomie techniki, a przede wszystkim zabezpieczenia energetycznego nawet w
bogatych panstwach $wiata.
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Rys. 2. Procentowy udzial wazniejszych gleb na Ziemi dla wolnych od lodu obszaréw réwninnych [5]

1 — czerwonozoélte i czerwone gleby ferralitowe, 2 — gleby cynamonowoczerwone i czerwonobure
oraz czarne gleby tropikalne, 3 — czerwonawe buroziemy i prymitywne gleby pustynne, 6 — szaroz-
iemy i prymitywne gleby pustynne, 7 — brunatne gleby lesne, gleby plowe, gleby rdzawe, bielicowe
i bielice, 8 — czarnoziemy, czarnoziemne gleby prerii, szare gleby lesne oraz gleby kasztanowe, 9 —
buroziemy i prymitywne gleby pustynne, 10 — marzlociowe gleby tajgi, 11 — gleby bielicowe,
bielice, gleby darniowo-bielicowe i gleby plowe, 12 — tundrowe gleby glejowe, 13 — grunty (gleby)
poligonne i strukturalne

Fig. 2. Percentage share of main soils on Earth free from ice of lowlands

1 — ferralsols, plinthosols, acrisols. 2 — calcisols oraz vertisols. 3 — gypsisols, calcisols, arrnosols. 4 -
agrisols, alisols. 5 — calcisols. 6 — gypsisols, arenosls. 7 — cambisols, luvisols, podzols. 8 — cher-
nozems, phacozems, greyzems, kastanozems. 9 — gypsisols, arenosols. 10 — podzols, podzoluvisols,
regosols. 11 — podzols, podzoluvisols, luvisols. 12 — gleysols. 13 — pattern grounds (polygonal soils)

Gleby tundrowe spotyka sig i poza wiasciwa strefa uwarunkowang szerokoscig
geograficzna, w terenach gérzystych. Dotyczy to czgsci pasa borealnego, a nawet
czgsciowo subborealnego gléwnie Azji, Ameryki Péinocnej i fragmentéw Europy.
Ich obecnos¢ zmniejsza zasoby glebowe przydatne dla rolnictwa tej strefy.

Pas borealny nie jest jednolitym, mimo Ze decydujacym czynnikiem glebo-
tworczym s zimny klimat z przewagg opadéw nad ewaporacja oraz wszecho-
garniajaca tajga. W czgsci polnocnej istotng rol¢ gra nadal wieczna zmarzlina.
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Rys. 3. Udzial gleb uprawnych w poszczegélnych strefach klimatyezno-glebowych Ziemi [5]
Fig. 3. Share of arable soils in respective climatic- soil zones of the Earth

Mimo, ze wystgpuje ona glgbiej, dynamizuje okresowo procesy glejowe, podobnie
jak w strefie tundry. Nie stwarza to warunkéw siedliskowych, sprzyjajacych
zagospodarowaniu rolniczemu, stad tylko niewielkie powierzchnie sa wykorzys-

tane jako grunty orne.

W czgscei poludniowej pasa borealnego, tzw. bezzmarzlinowej, przy niskich
ale juz dodatnich Srednich temperaturach roku i znacznych opadach dominuje
przemywny rezim wodny nie hamowany przez podparcie wieczng zmarzling.
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Roslinnos$¢ tajgi wzmacnia skutki przemywania gleb stad w sterfie tej przewazaja

bielice, ku potudniowi gleby bielicowe, a na lepszych stanowiskach nawet gleby

ptowe. W calym pasie liczne s rézne rodzaje gleb torfowych. Warunki klimaty-

czne oraz stabe gleby zdecydowaty, ze tylko ok. 6% powierzchni gleb, i to w

poludniowej czgsei pasa wykorzystuje si¢ jako grunty orne. Pozostaly czgs¢ zaj-

muje tajga oraz uzytki zielone. Znaczng powierzchni¢ pokrywaja nieuzytki. Lepsze,
szczegdlowe rozeznanie gleb tego pasa, postgp w wykorzystaniu osiagnigc gle-
boznawstwa, rozwdj techniki, sieci komunikacyjnej pozwalaja widzie¢, szczegol-
nie w poludniowej strefie tego pasa, znaczne rezerwy powierzchni przydatnych
pod plug. Pozostaje problem ekologiczny. Intensywna, nickontrolowana trzebiez
lasow pasa tropikalnego spowoduje w najblizszej przyszilosci znaczne ogra-
niczenie $wiatowych rezerw naturalnej roslinnosci. W tej sytuacji tajga bedzie
musiata zastapi¢ te niszczone zielone pluca $wiata. Szanse taka stwarzajg dwie
przestanki. Jedng jest wzglednie slabe zaludnienie strefy borealnej, drugg de-
gradujacy z punktu widzenia cztowieka proces glebotworczy. W nastgpstwie
tworzg si¢ gleby wymagajace znacznych kosztow ich ukulturalnienia, wyma-
gajacego ciagle] walki z zakwaszeniem oraz pogarszajacego si¢ bilansu zwigzkow
organicznych przy zagospodarowaniu pluznym. Koniecznym jest wigc zbilanso-
wanie nakladow i efektow ekonomicznych na tle niewatpliwych globalnych strat
ekologicznych. Jest rowniez konieczna analiza przeznaczenia kosztow rolniczego
zagospodarowania gleb pasa borealnego na ochrong gleb stref juz zagospodaro-
wanych rolniczo, a pokrytych glebami o znaczniejszej potencjalnej zyznosci.

Takie gleby znajdujg si¢ w sasiednim poludniowym pasie subborealnym.

Pas ten a dokladniej pasy, gdyz jego fragmenty spotykamy i na duzych szero-
kosciach geograficznych Ameryki Poludniowej, rowniez nie jest jednolity. O jego
podziale decyduje przede wszystkim odleglos¢ od oceandw (giownie Atlantyc-
kiego), co wplywa na ilo$¢ i roczny rozkiad opadéw. Pewna role gra i tem-
peratura, chociaz caly pas zamyka si¢ w strefie klimatu umiarkowanego.

Wyroznia sie strefy:

a) wilgotna, najwyrazniej wyodrebniajaca si¢ w Europie, majacg swa rubiez w
przyblizeniu na obszarze Polski;

b) umiarkowanie sucha, kontynentalna, obejmujaca wschodnia Europe i lezaca
ponizej strefy borealnej, cze$¢ Azji oraz znaczng czes¢ Kanady i Péinocnych
stanow USA, a w Ameryce Poludniowej poludnie Argentyny i Chile;

¢) kontynentalng, wyraznie sucha, pétpustynna, obejmujgca czes¢ Azji, Ameryki
i Europy Wschodniej.
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Charakterystycznymi strefowymi glebami tego pasa sa: a) w strefie wilgotnej
gleby brunatne, plowe oraz na slabszych stanowiskach (piaski) — bielicoziemne,
b) kontynentalnej, umiarkowanie suchej — szare gleby lesne, czarnoziemy i gleby
kasztanowe, c) kontynentalnej suchej — buroziemy i szaroziemy. Z gleb nies-
trefowych, wystepuja gleby torfowe i murszowe, czarne ziemie, rgdziny w strefie
wilgotnej, a w calej strefie kontynentalnej, szczegolnie suchej gleby stone. Wy-
bitnie suchg czg$¢ pasa subborealnego zajmuja pustynie.

Pas subborealny jest obszarem Ziemi najintensywniej wykorzystanym
rolniczo. Dotyczy to przede wszystkim strefy umiarkowanie wilgotnej, a z kon-
tynentalnej terenéw zalegania gleb czarnoziemnych. W przypadku czarno-
ziemOw jest to oczywiste, naleza one do najzyzniejszych potencjalnie gleb
$wiata. Strefa umiarkowanie wilgotna w Europie zostala zagospodarowana rol-
niczo ze wzgledow demograficznych. Podstawa byl szybki wzrost zaludnienia
glownie po opanowaniu epidemii dzumy i cholery trapigcych ludnosé
Europy w $redniowieczu. Przyczyny demograficzne byly powodem zagos-
podarowania i wschodnich stanéw USA, gdy naplyw emigrantow powigk-
szal ich zaludnienie, a Zachod i §rodkowe stany, nawet z lepszymi glebami,
byty niedostgpne dla inwazji bialego cziowieka. Globalnie pas subborealny
jest zagospodarowany rolniczo w 50% i tkwia w nim jeszcze pewne rezerwy
glebowe, ale petne zagospodarowanie ich jako grunty orne, byloby niecelowe
ze wzgleddw $rodowiskowych. W strefie wilgotnej do zmiany uzytkowania
pozostaja w zasadzie gleby dziewicze terenow urzezbionych, lub pod lasami
na najubozszych siedliskach.

W pierwszym przypadku bezkrytyczne wejscie z plugiem powigkszyloby te-
reny zagrozone erozja (patrz rozdzial 4.2). W drugim byloby to zupekie
bezcelowe, jezeli generalnie juz naruszona zostala granica rolniczo — lesna, w
niektorych przypadkach nawet drastycznie. Rozwazy¢ raczej nalezy dolesienia
znacznych obszaréw tej czesci Europy, dla poprawy mezo- i mikroklimatu, a
szczegolnie stosunkéw wilgotno$ciowych.

Do wykorzystania sa rezerwy strefy czarnoziemnej. Mimo wyjatkowej
zyznosci tych gleb problem ich zagospodarowania pluznego nie jest prosty. Strefa
czarnoziemna znajduje si¢ w obszarze intensywnych ruchéw powietrza a braku
roslinnosci lesnej. Erozja wietrzna jest wige glownym destrukeyjnym zjawiskiem
na tym obszarze w okresach przesuszenia tych gleb a braku okrywy roslinnej.
Dodatkowym potencjalnie destrukcyjnym elementem jest wystgpowanie wyspowo
gleb slonych. Zaoranie tych gleb, pozbawionych struktury agregatowej, uruchamia,
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szczegOlnie na nich, procesy erozyjne. Latwe przeniesienie stonego materiatu gle-
bowego wplywa destrukcyjnie na niezasolone gleby czarnoziemne.

Znaczne rezerwy ze wzgledu na jakosc gleby tkwig na obszarach gleb
kasztanowych. Sa to bowiem gleby potencjalnie zyzne, chociaz np. w przypadku
zasobow prochnicy lezg poza obszarem maksymalnego ich gromadzenia. Mozli-
wosci zagospodarowania tych gleb sg ograniczone brakami wody, a mozna sadzic,
ze 1 w przyszlosci woda bedzie podstawowym ogranicznikiem rolniczego
uzytkowania tych gleb. Przyktadem juz ze strefy subtropikalnej moga by¢ powaz-
ne zaklécenia ekologiczne duzych powierzchni. Uzbekistanu, w dorzeczu dwu
poteznych, znacznie wigkszych niz Wisty, rzek — Amu- i Syr-Darii. Poszerzenie
monokultury bawelny, na tyle wyczerpato zapasy wodne tych rzek, ze utrzymy-
wana przez nie rownowaga hydrologiczna jeziora Aralskiego ulegta kompletnemu
zachwianiu. Dzi$ ten skarb ekologiczny Azji Srodkowej jest tylko swym cieniem.

Pas gleb subtropikalnych wystepuje zaréwno na pétkuli péinocnej jak i potud-
niowej. Ze wzgledu na zrdéznicowanie stosunkdéw wilgotnosciowych mozna po-
dzieli¢ go na strefy:

a) wilgotna o zdecydowanej przewadze opadéw nad parowaniem,

b) przejsciowa, poipustynna, w ktorej ilos¢ opadow jest w przyblizeniu zréwno-
wazona parowaniem,

c) sucha, o przewadze parowania (czasem zdecydowaniej) nad iloscia opadéw.

Charakterystycznymi glebami strefy wilgotnej sa: zdltoziemy i czerwono-
ziemy, a wsrdd tych ostatnich rubroziemy, bogate w préchnice; strefy przej-
Sciowej — gleby cynamonowe; suchej — szaroziemy i prymitywne gleby pustyn.

Pas gleb subtropikalnych jest wykorzystywany niejednakowo. Prawie niewy-
korzystana jako grunt orny jest strefa sucha, ze wzgledéw na niedobory wody,
a i pasterstwo nie znajduje tu najlepszych warunkéw. Intensywnie zagospodaro-
wana jest jednakze strefa przejsciowa i wilgotna i w niej ewentualnie mozna
poszukiwacé rezerw pod grunty orne, takze ze wzgledéw demograficznych jak
i ekonomicznych. W strefie tej znajduja si¢ gléwnie obszary uprawy ryzu, ale
i zamieszkiwania 1/3 ludnosci Ziemi. Zapewnienie tej ludnosci miski ryzu dzien-
nie oglaszane bylo niemalze jako trumf, gdy tymczasem problem racjonalnego
wyzywienia nie zostat tam w pelni rozwigzany, mimo, ze w strefie wilgotnej znaczne
obszary znajduja si¢ pod uprawg pszenicy i mniej kukurydzy, i ze zielona rewolucja
przyniosta w tych obszarach znaczace rezultaty w wysokosci plonéw. Pas subtropi-
kalny jest rowniez obszarem uprawy specjalnych roslin, czgsto bardzo cenionych
i drogich (bawelna, herbata, owoce cytrusowe, winorosl). Handel nimi jest niejed-
nokrotnie glownym, a czasami jedynym Zrédlem dochodu lezacych tam panstw.
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Proste wykorzystanie rezerw glebowych strefy wilgotnej poludniowo-wschod-
niej Azji, a czgsciowo i Australii jest ograniczone mozliwoscia nasilenia erozji
na tym obszarze, juz dzi§ czyniacej tam szkody. Potgzne delty Irawadi i Mekonga
$wiadcza o tym, a Zola Rzeka (Huang-ho) wyraznie nazwe swa zawdzigcza za-
wiesinie ze zerodowanych obszarow. Tym niemniej nadmiar sily roboczej,
wieloletnie tradycje upraw na terasach daja szans¢ powigkszenia terenéw
uprawianych bez uruchomienia intensywniejszych proceséw erozyjnych. Zagos-
podarowanie tej strefy jest tym bardziej godne uwagi ze wzglgdu na uzyskiwanie
w niej dwoch plonéw w ciggu roku.

Pewne rezerwy tkwia i w strefie przejsciowe) lecz rowniez ogranicznikiem
jest mozliwo$é przyspieszenia erozji gleb, jako ze znaczna czgs¢ tych obszarow
ma zroznicowana gorzysta rzezbe terenu. Dowodem istnienia tego zagrozenia jest
czesciowo Kalifornia, a przede wszystkim strefa okotosrédziemnomorska. Te
uprawiane od starozytnosci czesci Eurazji i Afryki posiadaja juz znaczne obszary
zdewastowane przez erozje. Siggniecie po zasoby glebowe w strefie suchej jest
mozliwe i dokonuje sig¢ dos¢ dynamicznie (Tab. 1). Zapasy wody sa jednak ograniczone.

= . . ) Ewentualnemu zagospodarowaniu
Tabela 1. Rozwdj nawodnien w skali swiatowej . 4 2
oyt za2] pluznemu strefy suchej przeszkadzac
Table 1. Development of irrigation in the world  bgdzie poglebiajacy si¢ deficyt wody,
czego skutki wspomniane zostaly

o Obszairr:nnli‘;ﬁnm"y wezesniej na przykladzie Uzbekis-
— 2 tanu, a czego ewidentnym dowodem
1900 48 w Afrycie jest zanikanie jeziora Czad.
1949 92 Wigkszym problemem niz poszuki-
1959 149 :

wanie przydatnych do upra run-
1989 200 przy y prawy &

tow, nawet przy mozliwosci nawod-
nien, jest niedopuszczenie do posze-
rzenia si¢ strefy suchej. Skutki widoczne sa wyraznie w Afryce. Obejmowanie
przez pustyni¢ coraz to nowych terenow w strefie Sahelu jest efektem nad-
miernego wypasania pastwisk nota bene podstawowej i racjonalnej tam formy
gospodarowania.

Pas tropikalny jak wynika z rys. 2 i 3 jest najobszerniejszym na kuli ziemskiej,
i poza strefa sucha na rubiezy z subtropikalnymi pustyniami mozliwy do znacznie-
jszego zagospodarowania rolniczego, ktore aktualnie wynosi ok. 5% ogdlnej jego
powierzchni. Zasoby glebowe lokuja si¢ gléwnie na czerwonych glebach oraz
czarnych ziemiach tropikalnych. Z punktu widzenia ekologii w skali calego globu
wytania si¢ jednak dos¢ istotny problem. Do dzis obszar tropikow glownie strefy
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wilgotnej zajmujg lasy tropikalne, podstawowe zasoby naturalnych obszarow
le$nych, wg niekwestionowanych ocen zielone pluca Ziemi.

Niekontrolowana, rabunkowa wycinka tych obszaréw o skutkach ekologicz-
nych trudnych do przewidzenia, juz poczyna alarmowac¢ opiniotworcze kregi
naukowe. Dobrym przykfadem koniecznej ostroznosci w zagospodarowaniu rol-
niczym tego pasa moze by¢ Brazylia, gdzie ped w wycinaniu laséw Amazonii,
wczesniej niz w sasiednich krajach spowodowat juz widoczne zniszczenia eko-
logiczne, gospodarcze i spoleczne. Naruszenia rownowagi ekologicznej objawily
si¢ w dewastacji gleby przez erozjg. Wydany ostatnio Atlas Geograficzny za-
mieszcza zdjgcie satelitarne polaczenia sig Amazonki z Rio Negro. Ze wzgledu,
ze szczegoOlnie cze$é potudniowa dorzecza Amazonki zostata wylesiona, niesie
ona wody przypominajace na zdjgciu kawe z mlekiem, od barwy zawiesiny gleb
czerwonoziemnych. Wody Rio Negro nadal nie sugeruja zmiany jej nazwy. Jest
prawdopodobne, Zze zamiana naturalnej roslinnosci na pastwiska i grunty orne
odbila si¢ znacznie w miejscowym klimacie, czego skutkiem moze by¢ trwajaca
juz drugi rok susza w péinocno — wschodniej czgsci Brazylii. Spowodowalo to
znaczne ruchy ludno$ci. Wedltug prasy wyludnito si¢ w tej czgsci kraju ok. 1200
wsi i miasteczek. Setki tysiecy ludzi zasilito slumsy wielkich miast, po drodze
kradnac i rabujac mijane tereny, Zyjac ponizej bytowania zwierzat.

Podsumowujgc stwierdzamy, ze do naszej dyspozycji po ustapieniu plejsto-
censkiego zlodowacenia jest ok. 13 100 mln. ha powierzchni wolnej od pokrywy
lodowej (Tab. 2). Uzytkowanych rolniczo jest ok. 4.600 ml ha, w tym zagospo-
darowanych jako grunty orne ok. 1.500 ml ha.

Pojawiajace si¢ niedobory zywnosci i czasami i strefy glodu powoduja
wkraczanie na obszary dziewicze (Tab. 3). Jest to jednakze wejscie ekstensywne
co potwierdza brak réwnoleglodci wzrostu plonéw.

Tabela 2. Obszary ladéw i ich uzytkowanie — Mha [cyt. za 2]
Table 2. Land areas and their use (Mha)

Lad Grunty orne  Pastwiska Lasy Nieuzytki

Swiat 13,079 1,475 3,160 4,082 5,089
Afryka 2,965 184 782 695 918
Ameryka Polnocna

i Centralna 2,139 274 362 660 901
Ameryka Poludniowa 1,753 139 451 928 422
Azja 2,679 455 641 528 373
Europa 473 140 85 155 18
ZSRR X297 232 373 929 875

Oceania 813 49 455 158 260
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Tabela 3. Przyrost powierzchni upraw i plondéw w latach 1964-1985 [cyt. za 2]
Table 3. World increase in cropland and yields, 1964-1985

Lad % zmian powierzchni % zmian plonéw
ypEanE zboz okopowych

Afryka 13,5 13 22
Azja i 4,1 77 58
Polnocna i Srodkowa 7,8 44 23
Ameryka 34,6 42 -1
Poludniowa Ameryka 10,5 76 19
ZSRR 1.3 35 13
Oceania 23,5 25 13
Swiat 8,9 58 21

W zwigzku z kurczacymi si¢ zasobami glebowymi rozwigzaniem pozostaje
postgp techniczny oparty na racjonalnych naukowych podstawach. Za
osiagnigciami nauki musi jednakze iS¢ w parze rozwoj o$wiaty rolniczej. Tym
bardziej, ze jednemu z czlonéw postepu, postepowi w genetyce i hodowli roslin,
musi towarzyszy¢ coraz umiejgtniejsza organizacja srodowiska potencjalnie przy-
datnego do zagospodarowania rolniczego lub juz tak uzytkowanego.

O mozliwosciach osiagnigcia znacznych efektow, przy wykorzystaniu postgpu
w badaniach naukowych, technice, jak i w podnoszeniu poziomu kwalifikacji
rolnika — przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Liczba ludnosci zywiona przez 1 farmera w USA [cyt. za 2]
Table 4. Number of people nourished by I farmer in the USA

Rok Globalnie W USA Poza USA
1920 4,1 38 0,3
1900 6,9 52 |
1920 8.3 6,9 1,4
1940 10,7 10,3 0,4
1950 15,5 13,8 1,7
1960 25,8 22,3 3.5
1970 47.1 39,9 7.2
1977 59,8 42,8 17,0

1989 65,0 46,0 19,0
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4, GLOWNE ZAGROZENIA GLEB
4.1. Denudacja

Denudacja — stowo pochodzenia lacinskiego “denudo” (odkrywam, odstaniam)
jest procesem geologicznym dazacym do zréwnania powierzchni Ziemi do teore-
tycznego Sredniego poziomu.

Plyty tektoniczne razem z energiq sloneczng, wyrazonq w klimacie, powodujq
(utrzymujq) krazenie masy. Kontynenty sq wypigetrzane, ma miejsce denudacja,
material jest usuwany do krawedzi oceanu i zwrdcony kontynentom.

Ta denudacja jest tez nazywana erozje geologiczng. Jest ona korzystna w
tym, ze odnawia powierzchnie lgdu, usuwa stary zwietrzaly material, ktory jest
wyczerpany ze skladnikéw pokarmowych i przynosi $wieze skaly w zasieg wiet-
rzenia do uwolnienia nowych skladnikow pokarmowych. Idealnie, denudacja i
wietrzenie zachodzq w rownym ftempie a gleba jest w stanie stabilnosci i op-
tymalnych warunkach do wspierania wegetacji klimaksu, ktére nalezq do
wystepujqcego lokalnie klimatu.

Wielkos¢ denudacji jest skorelowana z wielkosciq lqdu: im wigksza tym de-
nudacja mniejsza. Jest to spowodowane przez sedymentacje w dolinach rzek i
Jezior, a takze przez strqcanie rozpuszezalnych soli w np. slonych jeziorach. W
badaniach erozji uzywany jest termin SDR — wskaznik dostarczenia sedymentéw:
stosunek ilosci sedymentu, ktéry eroduje na obszarze i opuszcza ten obszar.
Wyzsze zbocza pod uprawe rolniczq moga byé narazone na erozje 100 t/ha/rok.
Czes¢ jest zdeponowana na nizszych stokach a czesé na dnie rzeki. Im dalej w
dot rzeki moze si¢ pojawic wiecej putapek (naturalne lub sztuczne jeziora, tereny
zalewowe itp.). Stqd tylko czesé¢ sedymentow osiqga morze i SDR spada po drodze.
Przypusémy, ze 50% osadu (50 t/ha/rok) opuszcza malq zlewnie, w ktdrej zloka-
lizowane sq erodowane pola. Stad SDR = 0,5. Idqc dalej w dot rzeki moze pojawic
sie jezioro, gdzie caly osad jest osadzony. Stqd SDR dla tej wigkszej zlewni osiqga
zero i tylko rozpuszczalny material jest eksportowany do morza. Dia duzych ob-
szarow stopien denudacji jest czesto rzedu milimetréw na 100 lat.

Zeby zdecydowaé czy okreslona szybkosé erozji jest nadmierna, powinnismy
znac lokalne tempo wyniesienia (wypietrzenia) i lokalne tempo wietrzenia. Te
dane sq trudne do okreslenia, tempo wypietrzania waha si¢ bardzo mocno miedzy
kontynentami i w obrebie kontynentow a tempo wietrzenia jest réwniez
uzaleznione od wielu czynnikéw, kiore bedq dyskutowane dalej. Zeby dac
rozeznanie o rzedzie wielkosci, wielkosS¢ denudacii podana jest w Tabeli 5.
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Tabela 5. Przecietna wielkoéé denudacji kontynentéw [39) Wsrod kontynentow Europa
Table 5. Average denudation rates of continents ma najwyzszy stopier denudacyi,
Kontynent Denudacia @ {iusﬂ'alm najnizszy. To mote
Hurops 23 byé¢ wytlumaczone przez wil-
Azja 13 gotny klimat w Europie w porow-
Ameryka Pélnocna 1,3 naniu do Australii, wystepo-
Ameryka Poludniowa 12 waniem terenow miodych gor,
Afryka 0,9 -

Kystealin 0.1 stosunkowo dluga lini¢ brzegowa,

krotkimi Srednimi  odleglosciami
do morza i brakiem suchych,
wewngtrzlgdowych terenow bez
zmywow. Niewqtpliwie rowniez intensywna dzialalnos¢ ludzka w Europie ma swdj
udzial w wysokiej denudacji.

Studia nad wietrzeniem i geochemicznym bilansem w Poludniowych Apal-
lachach w USA pokazujq, Ze czolo wietrzenia penetruje do swiezych skal w tempie
3,8 mm/100 lat i dobrze koresponduje z diugoterminowym srednim tempem de-
nudacji 4 mm/100 lat. To czolo wystepuje na Sredniej glebokosci 6 m a skala
sklada si¢ z tupkow i gnejséw. Sytuacja w Apallachach, bedqcych starymi, ero-
dowanymi, niskimi obszarami gorskimi, rozniq sie bardzo od mlodych gor.

Zlewnia Amazonki jako catos¢ ma sredniq denudacje 1,8 mm/100 lat, nieco
wigkszq niz calos¢ Ameryk a nieco nizszq niz Europa. Ta denudacja jest daleka
od jednolitej, poniewaz teren ten obejmuje wysokie zakresy w gorach Andach
z wysokim stopniem denudacyi, stabilne lesne tereny i stare plaskowyze z bardzo
malym tempem denudacji i ogromne tereny aluwialne, szczegolnie wzdluz rzeki
Amazonki z negatywnq denudacjq (osadzaniem).

Srednie tempa wypietrzania dla calych kontynentéw sq z grubsza tego samego
rzedu co tempo denudacji, dla malych obszaréw mogq si¢ rozni¢ bardzo znacznie.
Dla Himalajow szacuje sig Srednie tempo denudacji na 0,5-2,5 mm/rok przy Sred-
nim wypigtrzeniu od 5-10 mm/rok. Znaczy to, Ze mimo obecnej antropogenicznej
erozji gory te ciqgle zwiekszajq wysokosc.

Tempo denudacji jest okreslone przez wiele czynnikéw: tempo wypietrzania,
wysokos¢ n.p.m., opady, typ skaly i uZytkowanie terenu [39].

Catkowita masa ladu 1

4.2. Erozja gleb

Erozja gleb jest wydzieleniem sztucznym w caloksztalcie procesow denuda-
cyjnych. Wyodrgbniono ja, z proceséw peneplenizacyjnych by podkreslié grozbe
degradacji gleb bedacych podstawowym elementem $rodowiska w procesie
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cigglego odtwarzania biomasy na Ziemi. Chciano réwniez zwrdci¢ uwage, ze
proces ten, powolny w srodowisku naturalnym, zostaje przyspieszony przez
zagospodarowanie rolnicze terenéw urzeZbionych i narasta gwaltownie przy nie
liczacej si¢ ze specyfikg terenu dziatalnoscig rolnicza.

Procesy erozyjne mozna usystematyzowaé¢ na podstawie czynnika decy-
dujacego o tym zjawisku oraz charakterystycznych objawéw dla okreslonego typu
erozji. Gléwnymi czynnikami wywolujacymi erozj¢ sa woda oraz ruchy
powietrza. Erozja wodna wystepuje w strefach klimatow wilgotnych, ale pojawi¢
sig moze i w klimacie suchym, przy nawet sporadycznych deszczach nawalnych.
Istotnym warunkiem pojawienia si¢ zmywu i rozmywu gleb jest splyw
powierzchniowy, gdy gleba nie nadaza filtrowac spadiej nan wody. O niszczeniu
pokrywy glebowej decyduje erozja pluwialna (deszczowa) mimo efektownych
czasami objawéw erozji rzecznej czy abrazji. Wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje
erozji pluwialnej:

- powierzchniowa,

- liniowa, a w niej zlobinowa,

- wWawozowa,

- podziemna (suffozja).

Erozja powierzchniowa gleb nazywamy caloksztalt procesow i towarzy-
szacych im zjawisk przemieszczenia masy glebowej (zmywy i namywy), ktére
nie objawiajg si¢ szczegdlnie wyraznie w krajobrazie. Jej dzialanie mozna
stwierdzi¢ analizujgc gleby w roznych elementach reliefu mimo braku wizualnych
efektéw, ten skryty bicz rolnictwa wedlug Zolcinskiego potrafi w drastyczny
sposob réznicowac zdawatoby si¢ jednolita genetycznie pokrywe glebowa i nie-
jednokrotnie podstawowe jej wlasciwosci (rys. 4).

Z erozjq liniowa mamy do czynienia w momencie pojawienia si¢ na powierz-
chni pola ztobin. Zlobing nazywamy powstate na powierzchni ziemi mikroformy
w miejscach splywu czasowych strug wody. Jezeli nie mozna zlikwidowaé zlobin
przez normalng uprawg (orke) bez dodatkowych zabiegéw wyréwnujacych, proces
poglebia si¢ i wowczas mamy do czynienia z erozjg wawozowa.

Erozja podziemna gleb jest stosunkowo najmniej rozprzestrzeniona. Ma ona
miejsce na obszarach lessowych zalegania skal wapiennych i objawia si¢ w
postaci wymokow oraz kottéw erozyjnych (suffozyjnych). Wymokami nazywamy
zaglebienia powstale w wyniku wymywania weglanu wapnia ze z16z lessu, co
Jest specyficzng forma krasu lessowego. Kotty suffozyjne sa pionowymi zaglebie-
niami powstajacymi wskutek wnikania wody w giab ztoza lessowego. Towarzysza
im z reguty podziemne korytarze, ktérymi woda przeptywa, torujac sobie drogg



37

Podziatka

6
2
0

Rys. 4. Wplyw erozji wodnej na zmiang budowy profilu redziny [57]
Fig. 4. Influence of water erosion on the structure of rendzina profile

wybicia na powierzchnig, najczesciej w miejscach $wiezych rozcigé erozyjnych,

np. w czolach wawozow.
Pojawieniu si¢ oraz nasileniu procesow erozji gleb sprzyjaja:

- uksztaltowanie (rzezba) terenu,

- budowa geologiczna terenu,

- pokrywa glebowa,

- pokrycie terenu,

- ilo$¢ spadlej na powierzchnig gleby wody, szczegdlnie wielkosé czesci niezre-
tencjonowane;j,

- caloksztalt urzadzen oraz system gospodarki rolnej na terenach uprawianych.

4.2.1. Uksztaltowanie (rzezba) terenu

Przemieszczenie tworzywa glebowego przy udziale wody moze mieé¢ miejsce
jedynie podczas jej ruchu, stad procesy zmywu pojawiajq si¢ na obszarach mor-
fologicznie zréznicowanych i to niekoniecznie w makroskali. Brak lub niewielkie
natgzenie procesow erozyjnych moze mie¢ miejsce nawet na terenach potencjalnie
erozjogennych (np. wyzyny, rzadziej obszary gorskie), jesli mezo- czy mikrorelief
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nie sprzyja procesom zmywania. Zjawiska takic mozna spotkaé np. na Wyzynie
Lubelskiej, terenie generalnie uznawanym za erozyjny, gdzie stara, przedczwar-
torzgdowa rzezba o diugich fagodnych zboczach decyduje o wspotczesnej po-
wierzchni topograficznej i nie sprzyja rozwojowi proceséw erozyjnych (rys. 5).
Zalegajaca nieopodal pokrywa lessowa kamuflujac t¢ fagodna przedczwartorzgdows
powierzchnig¢ nadaje rzezbie zupetnie inny charakter morfologiczny, falisty lub
pagorkowaty, co sprzyja pojawieniu si¢ pelnej gamy zjawisk erozyjnych.
Zjawiska erozyjne moga wystapic na obszarze Nizu Polskiego w rejonach
wysoczyzn morenowych falistych lub pagdérkowatych stref marginalnych na ob-
szarach akumulacji lodowcowej. Niezaleznie od ogodlnej sytuacji morfologicznej
w okreslonej jednostce fizjograficznej, zjawiska erozyjne moga pojawic sig w
strefach krawedzi i to niezaleznie od ich genezy. Dominacja okre$lonych form
zjawisk erozyjnych na zboczach zalezy od ich dtugosci i ksztattu oraz ekspozycji
poludniowej. Szczegolnie w czasie roztopéw wiosennych obserwuje sig¢ na nich
gwaltowniejsze sptywy ze wzgledu na szybsze topnienie pokrywy sniegu bezpos-
rednio poddanej operacji stonecznej.

m.n.p.m. ﬁ

S0 80 0 w0 280 | 200 a0 o m

A B
Rys. 5. Zroznicowanic gleb na przekroju niwelacyjno — glebowym A-B w terenie erodowanych
brunatnoziemnych gleb lessowych [56].

1 — poziom lessu objety aktualnie procesem glebotwérczym. W — wierzchowina, Z — zbocze, D —
dolina. Strzatki oznaczaja granice wymienionych elementdw reliefu.
Fig. 5. Differentiation of soils on the soil cross — section AB of characterizing eroded brown soils
formed from loess.

1. Level of loess under present soil forming processess, W — upland, Z — slope, D — valley. Arrows
show boundaries between relief elements (W, Z, D).
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4.2.2. Budowa geologiczna terenu

Rozwdj i nasilenie proceséw erozyjnych gleb zalezy przede wszystkim od
formy skal macierzystych. Najbardziej podatne sg formy luzne skal osadowych,
a cecha ta maleje w miar¢ stopnia diagenezy. Wsrod form luznych podatnosé
zwigksza si¢ wraz ze zmniejszeniem $rednicy ziarn, ale najwigksza jest w ma-
teriale pylowym, szczegdlnie o charakterze pylu drobnego. O takim uszerego-
waniu decyduje nie tylko trudniejsze przemieszczenie ziarn grubych, ale i wigksza
porowatos¢ takiego materiatu, co stwarza mozliwo$¢ petnej retencji wody, nawet
przy gwaltowniejszych opadach. Najwigksza teoretycznie podatnos¢ materiatu
ilastego jest zmniejszona dzigki znacznej zawartosci koloidéw, tworzacych struk-
turg agregatowa materialu glebowego, spowalniajaca zmywy. Ta prawidlowos¢
jest niezalezna od genezy skal. Rowniez odporno$¢ na wietrzenie jest niezalezna
od genezy skal i chociaz z reguly skaly magmowe i czgs¢ przeobrazonych stabiej
poddaja sig¢ zniszczeniu, to niektore piaskowce o spoiwie krzemionkowym i kwar-
cyty wcale im nie ustgpuja. Ta cecha skal decyduje o glebokosci profilu gleby,
co ma istotne znaczenie, jesli nawet nie dla szybkosci zmywu, to jego skutkow.
Gleby wytworzone ze skal wapiennych trudno wietrzejacych (plytkie redziny)
nie tylko moga byé dos¢ szybko w pelni zniszczone, ale takze nie majg per-
spektywy szybkiej regeneracji profilu. Erozja na takich obszarach jest znacznie
grozniejsza niz na terenach innych, szczegélnie na terenach gorzystych zaréwno
tektonika, jak i gléwnie stratygrafia skal sprzyjajaca ruchom mas skalnych (cho-
ciaz nie naleza one do proceséw erozyjnych) moga powodowaé znieksztalcenie
i niszczenie pokrywy glebowe;.

4.2.3. Pokrywa glebowa

Jak wspomniano wczedniej podatno$é na erozj¢ jest uzalezniona przede
wszystkim od skiadu granulometrycznego i to tlumaczy wyjatkowg erozyjnosc
gleb lessowych. Cecha ta moze by¢ wzmocniona lub ostabiona przez caly szereg
dodatkowych wlasciwosci gleb szczegolnie tych, ktore albo wpltywaja na zmiany
tarcia wewngtrznego materialu glebowego albo mechanicznie utrudniaja prze-
sunigcie tworzywa glebowego, np. wspomniany material lessowy o wiele szybciej
podlega przemieszczeniu jezeli pierwotna struktura zloza zostaje naruszona.
Plynigcie lessu ma miejsce w takim przypadku nawet przy stosunkowo niewielkim
nasyceniu woda.

Zaleznos¢ podatnosci na zmyw jest zwiazana nie tylko z wielkoscia elemen-
tarnych czastek gleby ale i stopnia ich zagregatowania. Stad nawet materiat
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drobny, ale zagregatowany zmniejsza ryzyko zmywow. Szczegélnie dotyczy to
agregatow wodoodpornych, stad duze znaczenie wszystkich sktadnikow glebo-
wych wplywajacych na ten stan. Obok koloidow stanowiacych lepiszcze agre-
gatow, znaczny dodatni wplyw na odpornosé na zmyw ma zawartos¢ jonow
zasadowych, przede wszystkim Ca i Mg, powodujacych hydrofobowo$¢ koloidow
glebowych, w wigkszosci hydrofilnych. W naszych warunkach srodowiskowych
decydujgca rola przypada zwigzkom prochnicznym, gléwnie zasobnym w kwasy
huminowe, w obecnosci wspomnianych wyzej kationdéw. W warunkach polskich
i calej strefy klimatu umiarkowanego humidowego wigksza role odgrywaja
calkowite zasoby prochnicy, zwigzane gléwnie z glgbokoscia pozioméw akumu-
lacyjnych niz z reguly niska zawarto$¢ prochnicy. To sprawia, Ze np. tereny
lessowe z pokrywa gleb czarnoziemnych sa potencjalnie i efektywnie stabiej ero-
dowane niz obszary nalessowych gleb brunatnych i plowych.

4.2.4. Pokrycie terenu

Nasilenie proceséw erozyjnych jest zmienne w zaleznosci od pokrycia ak-
tualnej powierzchni topograficznej, bowiem erozja jako zjawisko geologiczne jest
wszechobecna, az do stanu osiggalnego, jedynie teoretycznie, wyréwnania. Jest
oczywiste, ze brak oslony zwietrzelin i tworzacych si¢ na nich gleb powoduje
najgwaltowniejszy przebieg procesow i najbardziej efektowne zjawiska erozyjne.
Szczegolnie jaskrawym tego dowodem sg obszary Wyzyny Lessowej w Chinach,
skapo pokrytej roslinnoscig i intensywnie niszczonej przez erozjg, przy stosun-
kowo niewielkich opadach. Im bujniejsze sa zespoly roslinne, tym ich rola ochronna
jest wigksza. Taka rolg w naszej strefie klimatycznej spetniaja zespoly laséw i boréw,
ktore w praktyce ograniczaja do minimum procesy erozyjne (rys. 6).

Eliminacja naturalnych zespoléw roslinnych rozpoczgta w neolicie, jak
wspomniano, nie przyczynila si¢ do istotnego nasilenia proceséw erozyjnych.
Przyrost ludnosci i koniecznos¢ jej wyzywienia zmuszat do przejmowania pod
uprawe piuzng coraz to nowych obszarow. Wskutek ekstensywnej gospodarki byta
to koniecznos¢, ale w konsekwencji doprowadzita do likwidacji naturalnej pok-
rywy ro$linnej az do granic ekstremalnych i do przekroczenia biologicznie
dopuszczalnej granicy rolno-lesnej, co nie tylko wzmoglo zmywy na terenach
urzezbionych, ale spowodowato ogdlno-przyrodnicze, katastrofalne skutki.

Niezaleznie od systemow gospodarki rolnej (ekologiczny, ekstensywny,
zrébwnowazony, intensywny) w kazdej strefie klimatycznej wystepuja specyficzne
dla niej rosliny. W strefie klimatu umiarkowanego, humidowego sa to rosliny
zbozowe (zyto, pszenica, owies, jgczmien), okopowe (ziemniaki i buraki) oraz
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Rys. 6. Gleba erodowana (t/ha) i straty wéd opadowych [2]
Fig. 6. Eroded soil (t/ha) and precipitation water loss

pastewne (koniczyna, saradela, wyka, tubin, lucerna). Ich wartos¢ ochronna gleb
przed erozjg jest zroznicowana. Maleje ona od wieloletnich roslin motylkowych
przez zboza do roslin okopowych. Nawet w obrgbie wymienionych grup
zaznaczajg si¢ znaczne réznice krzewigce sig jesienig zyto ma wigksza wartosc
ochronng niz ozima pszenica. Szczegodlnie stabo zabezpieczaja glebg rosliny oko-
powe, a ze zbéz kukurydza. Szerokorz¢dowa uprawa i znaczna rozstawa roslin
w rzedzie powoduja, ze powierzchnia pola jest odkryta przez dlugi okres, stad
deszcze nawalne wiosng i wezesnym latem moga powodowacd znaczne szkody.
Dodatkowo, pole przygotowane pod te uprawy pozostaje w petni odkryte po
uprawie jesiennej, zwigkszajac ryzyko zmywu przez splywy roztopowe.

4.2.5. Retencja wody

Podstawowym warunkiem erozji wodnej gleb jest sptyw powierzchniowy,
ktéry pojawia si¢ przy braku pelnej retencji. Ma to miejsce gdy opadla na
powierzchnig gleby woda nie zdota wsigkna¢ i zosta¢ przefiltrowana w glab pro-
filu glebowego. Pierwszy przypadek zachodzi, jesli gleba w czasie opadu, lub
w naszej strefie klimatycznej roztopéw wiosennych, ma zbyt malo porow ae-
racyjnych lub ilos¢ tych poréw ulega zmniejszeniu w trakcie opadu. Mniej wigc
narazone na erozj¢ sa gleby o lzejszym skladzie granulometrycznym lub
niezaleznie od niego, charakteryzujace si¢ wodoodporng strukturg agregatowa.
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4.2.6. Caloksztalt urzqd=zen oraz system gospodarki rolnej na terenach uprawianych

Nasilenie erozji nie zawsze zwiazane bylo z uprawg pluzna. Jak wspomniano,
nie lepsze efekty moze przynie$¢ gospodarka hodowlana.

O wiele bardziej intensywne procesy erozyjne obserwuje sig¢ jednak na grun-
tach ornych. Zdecydowaly o tym glownie stosunki wlasnosciowe, szczegolnie
gdy od gospodarki wypaleniskowo kopieniaczej rolnictwo przeszto do uprawy
ptuznej. Ustabilizowalo to urzadzenia rolne, wérdd ktérych wazne miejsce za-
jmuje rozlég uzytkow i usytuowanie drog dojazdowych. W gospodarce drobno-
towarowej uklad pol i ich granic byl dostosowany do morfologii terenu
urzezbionego, ale z reguly nie mial charakteru antyerozyjnego. Pola rozciagaly
si¢ wzdluz kierunku spadku wzniesien i ten uklad w wigkszosci zachowal sig¢
do dzis. Zdecydowala o nim wigksza fatwos¢ uprawy prowadzonej zgodnie ze
spadkiem oraz swoiscie pojeta sprawiedliwosé, rowno obdzielajaca wlascicieli
kawatkami wierzchowin, zboczy i podnozy (dolin). Niecheé do odstgpienia od
tego uktadu objawila si¢ podczas prac komasacyjnych (scaleniowych) na Wyzynie
Lubelskiej jeszcze w latach szescdziesiatych.

Wspomniany uklad pél przyspieszal procesy erozyjne przez:

- uprawg pola wzdluz zbocza, powodujaca powstawanie bruzd i uktadu skib zgod-
nym ze spadkiem. Sprzyjato to gwaltownym zmywom. Ujawnilo si¢ poza tym
zjawisko erozji mechanicznej, polegajacej na spychaniu przez narzedzia upra-
wowe masy gleby do podnézy, szczegolnie przy orce w dol;

- wymuszony rozmieszczeniem pol system drog dojazdowych nie uwzgledniajacy
rzezby terenu, stawaly si¢ one wowczas osrodkami znacznej koncentracji
sptywajacych wod i w konsekwencji drogi gruntowe i ich otoczenie, ulegaly
powaznej dewastacji erozyjnej.

Jedynie na obszarach szczegolnie urzezbionych (gory, pogorza), gdzie bledy
w urzadzeniach rolnych szybko powodowaty widoczne negatywne skutki, spon-
tanicznie ksztaltowano pola w system przeciwerozyjny.

Powstajace gospodarstwa wielkoobszarowe nie tylko nie zabezpieczaly przed
erozja, ale niejednokrotnie potggowaly ja, glownie przez wprowadzenie na
znacznych obszarach monokultur. Jaskrawym przyktadem jest tzw. bad land w
Kanadzie i USA oraz zniszczone obszary rozoranych stepéw Kazachstanu czy
Przedkaukazia. Te ostatnie szczegéInie ucierpialy od erozji eolicznej w aridowym
klimacie, gdy zniszczono na korzy$¢ monokultury pszenicy naturalng roslinnosé

chroniacy gleby przed deflacja.
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Dodatkowym czynnikiem wzmagajacym procesy erozyjne w gospodarstwach
wielkoobszarowych sa zmiany w strukturze gleb wywotane uzywaniem cigzkiego
sprzetu rolniczego i trakcji mechanicznej. Jak wykazaly wieloletnie badania
przeprowadzone przez osrodek szczecinski uzycie takiego sprzgtu i ugniecenie
gleb powodowalo pojawienie si¢ zmywow nawet na glebach z natury odpornych,
o skladzie granulometrycznym piasku. Nasilifa si¢ tam réwniez erozja mecha-
niczna i pojawily oznaki wietrznej.

Jak wynika z oméwienia warunkow sprzyjajacych erozji gleb, obszarami po-
tencjalnie erodowanymi sa w Polsce (rys. 7): tereny gérzyste (2), pas wyzyn
i przedgorzy (3), czgs¢ Pojezierza Poludniowo- i Wschodniobaltyckiego (1).

Na terenach gdrzystych dominujgcym czynnikiem jest uksztaltowanie po-
wierzchni i ilo$¢ opadéw znacznie przekraczajaca srednia krajowa. Procesy te
ulegajq nasileniu ze wzgledu na znaczne wylesienie gor, tak wskutek nadmiernych
wyrgbow w przeszlosci (Karpaty), jak wspotczesnych zaklocen ekologicznych
(gtownie w Sudetach). Jest to przyczyna wystgpowania katastrofalnych sptywow.
Nasila si¢ erozja rzeczna, ktérej nie jest w stanie zapobiec nawet zabudowa tech-
niczna. Poniewaz rzeki gorskie nie osiggnetly profilu réwnowagi podiuznej nasi-
laja si¢ zjawiska zmywu w zlewniach, szczegélnie na terenach wystepowania
gleb wytworzonvch z fliszu z przewazaiacvm udzialem ovlowcow. Ze wzgledu

Rys. 7. Zagrozenie erozja gleb w Polsce [cyt. za 57]

I = erozja srednia; 2 — erozja silna (tereny gorzyste); 3 — erozja silna, tereny lessowe

Fig. 7. Map of soil erosion in Poland

I = medium erosion; 2 — strong erosion in mountain regions, 3 — strong erosion in loess regions
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na plytkosc profiléw glebowych i trudnos¢ w wietrzeniu niektérych serii fliszu brak
ochrony moze doprowadzi¢ do pelnej mechanicznej degradacji uksztalto-wanych his-
torycznie profilow glebowych i wtérnego wytworzenia sig¢ gleb inicjalnych i stabo
wyksztalconych, mniej wartosciowych i o nizszej przydatnosei rolniczej. Nasilony
transport rumoszu wietrzeniowego 1 materialu glebowego ze zlewni zagraza
zbiomikom retencyjnym, co szczegdlnie jaskrawo wida¢ na przykladzie Roznowa.

Na wyzynach zagrozone sg tereny pokryte lessem i glebami z niego wyt-
worzonymi nalezacymi do typu, gleb plowych. Erozji na tym terenie sprzyja
ogromne wylesienie spowodowane maksymalnym objgciem przez gospodarke
pluzng tych dobrych gleb. Na obszarach lessowych spotykamy wszystkie typy
erozji gleb — od powierzchniowej po wawozowa. Na wyzynach ulegaja erozji
réwniez gleby wapniowcowe (redziny), chociaz s one odporniejsze od gleb wyt-
worzonych z lessu. Sprzyja temu cigzszy sklad granulometryczny oraz znaczne
zasoby prochnicy. Zniszczenia erozyjne s jednak na nich tym groZniejsze, im
plytszy jest profil redziny. Przy braku ochrony przeciwerozyjnej moze ulec on
pelnej dewastacji, a skaly wapniowcowe, z wyjatkiem migkkich margli i kredy,
trudno wietrzeja, co stwarza powazne problemy przy regradacji. Na terenach
morenowych erozja mniej réznicuje przestrzennie pokrywe glebowa, ktérej mozai-
kowatos¢, ze wzgledu na zwalowy charakter skal, i tak jest juz znaczna. Przyczynia
sie to do mechanicznego zniszczenia profilow glebowych i ogdlnych strat skladnikow
chemicznych przez ich przemieszczenie czy wrecz wyniesienie ze zlewni.

Erozje traktuje si¢ jako proces degradacyjny i ocenia negatywnie, zalecajac bezw-
zglednag walke. Tymczasem erozja jest procesem geologicznym i jako taka jest nie
do powstrzymania, dopoki w skorupie ziemskiej zachodza procesy endogeniczne,
wynoszace fragmenty skorupy ziemskiej ponad teoretyczny sredni poziom Ziemi.
Jako obiektywne zjawisko przyrodnicze erozja nie moze by¢ jednoznacznie okre$lona
negatywnie. Z problemem tym autorzy zetkngli si¢ przy analizie wartosci i przy-
datnosci gleb Karpat, a szczeg6lnie Pogorza. Na terenie tym naturalny proces gle-
botworczy spowodowal na stosunkowo migkkich pylowych utworach wytworzenie
sig dos¢ miazszych profiléw ale o wyjatkowo niekorzystnym, kwasnym odczynie
i doprowadzit przez wymycie w glgb profilu potrzebnych dla roslin sktadnikéw mine-
ralnych do drastycznego zuboZzenia warstw i pozioméw wierzchnich. W takim przy-
padku, przy ekstensywnej gospodarce fagodny i kontrolowany zmyw poprawiat
niektére wlasciwosci chemiczne i fizykochemiczne gleb.

W pelni negatywnym zjawiskiem erozja staje sig wowczas, gdy czlowiek
brutalnie wtargnie w $rodowisko przyrodnicze i to co przyroda wytworzyla
w ciagu naturalnej ewolucji i co jest specyficzne dla okreslonych warunkéw
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srodowiska zostanie gwaltownie znieksztalcone i zlikwidowane (Tabela 6). W
pierwszej kolejnodci dotyczy to rzezby terenu i budowy gleb. Za podstawe
wymienionych znieksztalcen przyjmuje si¢ dlugos¢ powstalych wawozoéw w
kilometrach biezacych na 1 km~. Wyrdznia si¢ 4 stopnie znieksztalcenia gleby
i rzezby terenu:

- slabe 0,1-0,5 km wawozéw erozyjnych/kmz,

srednie 0,5-1,0 km wawozow erozyjnych/kqmz,

- duze 1,0-2,0 km wawozow erozyjnych/km™,

- bardzo duze 2,0 km wawozoéw erozy]j nych/kmz_

Tabela 6. Degradacja gleb wskutek erozji wawozowej [8]
Table 6. Soil degradation by the gully erosion

Prochnica Stopien degradacji gleb przy facznej dlugosei wawozow (km."km:)
Mg/h
(Me/ha) <05 0,5-1,0 1,0-2,0 >2,0
50-40 stabo §rednio zdegradowane silnie
zdegradowane zdegradowane zdegradowane
40-30 srednio zdegradowane silnie grunt bezglebowy
zdegradowane zdegradowane
30-20 zdegradowane silnie grunt bezglebowy grunt bezglebowy
zdegradowane
20-10 silnie grunt bezglebowy grunt bezglebowy grunt bezglebowy
zdegradowane
do 10 grunt bezglebowy  grunt bezglebowy  grunt bezglebowy grunt bezglebowy

Zanim ujawnia si¢ dostrzegalne formy erozji rozpoczyna si¢ zmiana wilgotnosci
gleby (rys. 8) i skladu chemicznego gleby przez wymycie latwo rozpuszczalnych
skladnikéw w tym pokarmowych, najbardziej interesujacych rolnika. Jak wyka-
zaly badania w osrodku olsztynskim, na obszarach morenowych odpornych na
procesy zmywne, odptywajace wody z niezabezpieczonych pol sg silniej zminera-
lizowane niz spod pokryw roslinnosci naturalnej. Nawet jesli nie dochodzi do
bezpowrotnych strat, nastgpuje zréznicowanie zasobnosci gleby w réznych elemen-
tach reliefu (rys. 9). Wprawdzie mozna zastosowaé zroznicowane nawozenie, kom-
plikuje to jednak organizacj¢ pracy i podwyzsza koszt zabiegdw agrotechnicznych.

W tym stadium moze dochodzi¢ do znacznych przemieszczen zwigzkow
prochnicznych, ze wzgledu na ich mniejszg gesto$¢ w stosunku do mine-
ralnego tworzywa gleby. Wigksze zmywy powodujg naruszenie jednosci pok-
rywy glebowej erodowanego terenu. Szczegélnie wyraznie obserwowaé mozna to
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Rys. 8. Przykiad zréznicowania wilgnotsci gleby erodowanego terenu lessowego [eyt. za 4]:

1 — obszar gleb deluwialnych (dolina); 2 — obszar gleb erodowanych (zbocze); 3 — obszar gleb
nicerodowanych (wierzchowina)

Fig. 8. Example of moisture differentiation in eroded loess area:

1 — deluvial area (valley); 2 — eroded soils (slope); 3 — non eroded uppland

na obszarach lessowych (rys. 10), gdzie aktualna powierzchnia pola uprawnego
przedstawia skomplikowana mozaikg gleb i ich wlasciwosci. Jedynie wzglednie
wyrownana jest strefa deluwiow, co nie swiadezy jednak, ze sa one jednorodne,
gdyz moga pochodzi¢ z materialu réznych pozioméw genetycznych pierwotnych
gleb, w réznym stadium zmycia. Tym samym i warunki wzrostu roslin sa nie-
zwykle zréznicowane i praktycznie w strefie wierzchowin i zboczy trudno jest
wyodrebni¢ jednolita strefe agroekologiczna. Sposréd wiasciwosci najistotniej-
sze znaczenie dla produkcji ma zréznicowanie cech fizycznych odpowiedzialnych
za gospodarkg¢ wodno-powietrzna gleby. Jezeli uwzglednimy zréznicowang ek-
spozycje zboczy oczywiste jest, ze uzyskanie jakosciowo jednolitego plonu jest
utrudnione, chociaz zbocza w niektérych przypadkach moga daé wyzsze plony
niz nieerodowane wierzchowiny. Na obszarach wytworzonych ze skatl litych
(patrz gleby litogeniczne), najgrozniejsze jest to, Ze po etapie zréznicowania pok-
rywy glebowej i jej whasciwosci, dochodzi do catkowitej likwidacji profilow gle-
bowych i odstonigcia litej skaty.
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Rys. 9. Przekroj niwelacyjno — glebowy erodowanego terenu lessowego [4]:
L 1L, 1V, V — gleba erodowana, 111 - gleba deluwialna, zawartos¢: C — prochnicy, P — przyswajalnego
fosforu, K — przyswajalnego potasu, 1 -C= 1,67, P=163; K=16,2; 1 - C=1,40; P=12,4; K= 10,0;
N-C=158,P=59K=54,1IV- C=090;P=6,6; K=100, V- C=141;P=19K=112%
Fig. 9. Soil cross — section of eroded loess area:
I, II, IV, V — eroded soil, III — deluvial soil, C — humus, P — soluble phosphorus, K - soluble potas-
sium, [ -C=167;P=163; K=162;11-C=140;P=124;K=10.0; 1l -C=1.58;P=5.9, K =
54,IV-C=090;P=6.6;K=10.0;V-C=141;P=19K=11.2%
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Rys. 10. Zroznicowanie gleb w réznych elementach reliefu na obszarze brunatnoziemnych gleb lesso-
wych [56].

1 — gleby plowe i brunatne niezmywane; 2 — gleby brunatne slabo zmywane; 3 — $rednio zmywane;
4 — silnie zmywane; 5 — bardzo silnie zmywane (parargdziny lessowe); 6 — gleby deluwialne

Fig. 10. Differentiation of soils in different relief elements in the area of brown loess soils.

1 — brown and brown podzolic non eroded soils; 2 — slightly eroded soils; 3 — medium eroded soils;
4 — strongly eroded soils; 5 — very strongly eroded soils (loess pararendzinas); 6 — deluwial soils

Analizujac skutki niekontrolowanych zjawisk erozyjnych nie mozna pominaé
ich efektow posrednich. Naleza do nich w pierwszej kolejnosci eutrofizacja wod
powierzchniowych uzyznianych nanoszonymi rozpuszczalnymi zwigzkami. Nie-
mniej grozne jest oddziatywanie deluwiow mechanicznych i chemicznych na niek-
tore z gleb otaczajacych erodowany obszar. Znany jest destrukcyjny wplyw
weglanow wynoszonych z erodowanych terenéw rgdzinowych na gleby wytwor-
zone z torfow i uzytki zielone na tych glebach. Strata dla rolnictwa jest réwniez
zasypanie przez deluwia, o réznej, czesto niewysokiej wartosci gleb podndzy i
dolin. Rownie szkodliwe jest uwigzienie w namywach znacznych ilosci zwigzkow
prochnicznych i skladnikéw mineralnych, chociaz czasami gleby naplywowe
moga da¢ wysokie plony, jesli nie maja zakléconych stosunkéw wodnych.
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Walka z erozjg wodng gleb polega gldwnie na niedopuszczaniu do splywow
powierzchniowych przez umozliwienie maksymalnej retencji wody w glebie. Nie
zawsze jest to mozliwe np. podczas wyjatkowo obfitych opadéw, lub splywow
roztopowych. Dazeniem wowczas zabiegéw przeciwerozyjnych jest kontrolo-
wanie splywow przez ich rozproszenie lub ich koncentracj¢ z odprowadzeniem
nadmiaru wody technicznymi urzadzeniami. Przedsigwzigcia przeciwerozyjne
mozna podzieli¢ na agrotechnizcne i techniczne. Podstawowym problemem na
obszarach zagrozen erozyjnych jest uregulowanie granicy rolno-lesnej. Pozwoli
to zostawi¢ pod okrywa naturalnej roslinnosci obszary zagrozone zmywami. Las
poza tym bedzie spowalnial splyw wod na tereny uprawiane. Urzadzenia terendow
uprawnych winno wymuszaé¢ przeprowadzanie wszelkich zabiegow agrotech-
nicznych w poprzek zboczy. Tereny zagrozen erozja wymagaja specjalnych an-
tyerozyjnych plodozmianéw, w ktérych w znacznym procencie wystgpuja rosliny
o intensywnym systemie korzeniowym wigzacym glebg i przez dluzszy okres
czasu okrywajace jej powierzchni¢ (np. rosliny motylkowe z trawami). By zbyt
cz¢sto nie narusza¢ powierzchni pola czasami rezygnuje si¢ z upraw przewi-
dzianych minimum agrotechnicznym np. podorywek po zbiorze roslin zbozowych.
Czasami w ogole zmienia si¢ system uprawy, rezygnujac nawet z podstawowego
zabiegu — orki. Sie¢ drog dojazdowych gléwnie gruntowych wkomponowuje sig
w krajobraz tak by skoncentrowana w nich woda nie doprowadzala do powstania
wawozow. Najbardziej zagrozone rozmywem odcinki zabezpiecza sig¢ przez
utwardzenie i zabudow¢ techniczna. Podobnie zabezpiecza si¢ brzegi statych
ciekéw wodnych, cho¢ w tym przypadku ochrona biologiczna, zakrzewianie i
zadrzewianie brzegow, daje lepsze rezultaty niz zabudowa techniczna, oczywiscie
z wyjatkiem budowy retencyjnych zbiornikoéw. W przypadkach skrajnych
nachylen stosuje si¢ terasowanie zboczy. Zabieg polega na niwelacji czesci
uprawnej zbocza i odpowiednimi zabezpieczeniami, czasami wrecz do obmuro-
wania skarpy terasy. Jest to zabieg kosztowny i ekonomicznie oplacalny przy
drogich uprawach (np. uprawa winorosli), lub na terenach niedostatkdéw zywnosci,
a nadmiarze sily roboczej (np. pid. — wsch. Azja).

Erozja wietrzna (eoliczna) jest specyficzna dla stref klimatéw suchych.
Szczegolnie niebezpieczna forma erozji wietrznej jest wywiewanie (deflacja).
Wywiewaniu sprzyja odslonigcie powierzchni gleby w okresach wysuszenia gleby
a dzialania silnych wiatrow. Gwaltownos$¢ zjawiska erozji wietrznej odczytad
mozna z okreslenia go mianem czarnych burz. Globalne niebezpieczenstwo erozji
wietrznej polega na tym, ze przy nieumiejgtnym sposobie zagospodarowania do-
tyka ona gleb strefy czarnoziemnej potencjalnie najzyzniejszych gleb $wiata.
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Dobrym przykiadem moga by¢ nowo w latach 60-tych zagospodarowane czarno-
ziemy poétnocnego Kazachstanu. Mimo opinii gleboznawcéw, naruszono prze-
platajace sig z czarnoziemami gleby stone. Te pozbawione struktury agregatowej
gleby ulegly rozwianiu zasalajac okoliczne czarnoziemy, zdecydowanie obnizajac
ich przydatnos¢ i odpornos¢ na erozj¢ wietrzna. Jedynym skutecznym zabiegiem
ograniczajacym erozje wietrzng jest pozostawienie pokrywy roélinnej, lub jej
znaczacych resztek (np. wysokich $cierni) na okres nasilonych wiatréw (np. w
zimie). Skutecznym, ale trudnym zabiegiem w pasach subborealnych i subtropi-
kalnych suchych sg fitomelioracje w postaci zadrzewien (np. pasy lesne).
Erozja wietrzna nie jest w Polsce zjawiskiem istotnie wplywajacym na degradacje
gleb. Moze pojawiac¢ si¢ jednak w okresie zimy lub na przedwiosniu przy silnych
wiatrach i wysuszonej powierzchni gleby oraz braku pokrywy roslinnej. W
przewazajacej czg¢sci roku roslinnosé chroni nasze gleby przed erozja eoliczna.
Procesy erozji eolicznej wystgpuja w wigkszym nasileniu na obszarach naturalnych
pozbawionych szaty roslinnej, np. wydmy lub antropogenicznych, np. zwalowiska.

4.3. Zmiany skladu i wlasciwos$ci gleb

Zmiany skladu i whasciwosci gleb sa dokladnie zinwentaryzowane w odnie-
sieniu do dziatalnosci czlowieka [37]. Wedlug tych danych okolo 2 miliardy ha
powierzchni ladéw podlegato degradacyjnej dziatalnosci cztowieka, z czego okolo
10% powierzchni ladéw zalesionych i tagkowych zostato przeksztalconych w
pustynie, a dalsze 25% jest zagrozone pustynnieniem. Straty ziemi uprawnej na
skutek erozji ocenia si¢ na 6-7 milionéw ha rocznie oraz 1,5 miliona ha rocznie
na skutek podmokitosci, zasolenia i alkalizacji.

Szczegdlowe zestawienie powyzszych zagrozen podaje Tabela 7.

W skali globalnej najwigksze obszary s3 zagrozone dzialaniem wody i wiatru
(przeszlo 80% powierzchni 1adéw). Degradacja chemiczna wystepuje na ok. 12%
powierzchni, a fizyczna, w ktérej dominuje zaggszczenie gleb — ok. 4% powierzchni.

4.3.1. Sklad chemiczny gleb

Skiad chemiczny tworzywa glebowego zalezy w glebach dziewiczych od
skladu mineralnego skaly macierzystej, warunkéw wietrzenia oraz mozliwosci
pozostania zwietrzelin in situ lub ich transportu. W przypadku przemieszczen
wazng rolg graja odleglos¢ i czynnik transportu (np. woda, ruchy powietrza).
Generalnie skaly magmowe i metamorficzne zasadowe daja szersze spektrum
sktadnikow niz kwasne. Skaty osadowe powstale ze zwietrzelin nie transportowanych
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Tabela 7. Degradacja gleb w wyniku dzialalno$ci cztowieka, wyrazona w mln ha [37]
T able 7. Human-induced soil degradation for the world, expressed in million hectares

Typ degradacji Lekka Srednia Silna Bardzo silna Ogolem
Utrata wierzchniej

warstwy 301,2 4545 161,2 3,8 920,3
Deformacja terenu 42,0 72,2 56,0 2.8 173,3
Wodna 3432 526,7 2172 6,6 1093,7(55,6%
Utrata wierzchniej

warstwy 230,5 2135 9,4 0,9 454,2
Deformacja terenu 38,1 30,0 14,4 - 82,5
Wywiewanie - 10,1 0,5 1,0 11,6
Wiatrowa 268,06 253,6 243 1,9 548,3 (27,9%)
Strata skladnikow

mineralnych 52,4 63,1 19,8 - 135,3
Zasolenie 348 20,4 20,3 0,8 76,3
Zanieczyszczenie 4,1 17,1 0,5 - 21,8
Zakwaszenie 1,7 2.7 1,3 - 5.7
Chemiczna 93,0 103,3 41,9 0,8 239,1 (12,2%)
Zageszczenie 348 22,1 11,3 - 68,2
Podmoklosc 6,0 3.7 0,8 - 10,5
Osiadanie gleb

organicznych 34 1,0 0,2 - 4,6
Fizyczna 442 26,8 123 - 83,3 (4,2%)
Ogdlem 749,0 (38,1%) 910,5 (46,4%) 295,7 (15,1%) 9,3 (0,5%) 1964,4(100%)

i bez dluzszego kontaktu z wodg s3 rowniez zasobne w skiadniki mineralne. Ilos¢
ich w glebach, obok wspomnianych warunkéw fazy wietrzenia przed rozpocze-
ciem procesu glebotworczego zalezy od rezimu wodnego decydujacego o
kierunkach migracji w profilu glebowym. Ten zalezy od klimatu, a giéwnie od
stosunku ilosci wody opadowej do ewaporacji. Najmniej zachwiana proporcjg
w stosunku do uwolnionych podczas wietrzenia maja skladniki w warunkach
wzglednej rownowagi migdzy wspomnianymi elementami pogodowymi. Przemiesz-
czanie ku gorze profilu zapewnia im arydyzacja klimatu, odwrotnie humidyzacja.
Z tym zwiazany jest z reguly odczyn. Przemywanie powoduje pojawienie si¢ lub
pogigbienie zakwaszenia, z wyjatkiem duzej obecnosci Ca w skalach i np. w rg-
dzinach. Krétkotrwale przemieszczenia o zmiennych wektorach lub brak ruchu sklad-
nikow utrwalaja pierwotny odczyn. Wstepujacy ruch roztworu powoduje wzrost
odczynu i sprzyja zasoleniu gleb. Na Ziemi stwierdza si¢ wigc dominacjg odczynu
kwasnego i zubozenie zwietrzelin w humidowych obszarach strefy subborealnej,
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subtropikalnej i tropikalnej, a odczynu zasadowego i salinizacji gleb w obszarach
aridowych dwu pierwszych wymienionych stref. Odczyn obojetny zalezy wigcej
od aktualnej jakosci zwietrzeliny z tendencjami zmian w zaleznosci od polozenia
w okreslonej strefie klimatyczne;j.

Zmiany odczynu i skladu tworzywa glebowego sa w glebach dziewiczych
procesami naturalnymi, a zatem obojetnymi z punktu widzenia rozwoju gleb.
Swiadczy o tym specyficznie dostosowujace si¢ do warunkéw odezynu i zestawu
sktadnikéw, giéwnie pokarmowych, roslinnos¢ okreslonych stref, optymalna dla
danej sytuacji Srodowiskowe;j.

Podobne zjawisko wystgpuje przy ksztaltowaniu si¢ niektorych wiasciwosci
fizycznych, a glownie ze szczegolnie podkreslonym, wsrod zagrozen, zjawiskiem
zageszczenia gleb (soil compaction, ang.). Spotykane jest ono jako efekt natu-
ralnego procesu glebotworczego, szczegdlnie w strefie tropikalnej a takze jako
wynik ugniatajacego oddziatywania maszyn na glebg. Naturalne zwarte i zbite
poziomy znajduja si¢ w niektérych glebach laterytowych, co weale nie uniemozli-
wia wegetacji roslinnosci tropikalnej o okreslonym skladzie gatunkowym. Po-
dobnie tworzenie si¢ pozioméw rudawcowych zezwala na rozwoj specyficznej
szaty roslinnej.

W nauce o srodowisku erozjg, zakwaszenie, zasolenie, zmiany w skladzie
pierwiastkowym, we wlasciwodciach fizycznych z wybiciem na plan pierwszy
zaggszezenia gleb wymienia si¢ jednak jako zagrozenia. Wszystkie te zjawiska
znalazly si¢ na czolowych miejscach w historycznym juz raporcie z Rio de Ja-
neiro. Jest to prawda w odniesieniu do obszaréw zantropogenizowanych,
szczegOlnie gruntéw ornych.

Odkrycie J. Libiega wyjasnito zasady mineralnego odzywiania roslin i
zaleznos¢ gospodarki nimi od rownowagi jonowej, a mniej od sumy sktadnikdw.,
Powszechnie przyjeto ze sktadniki mineralne dzielimy na makro i mikrosktadniki.
Do pierwszych zalicza si¢ N, P, K, Ca, Mg do drugich, jako gléwne Cu, Fe,
Mn, Mo, Zn, B, ], F oraz szereg innych, ktérych fizjologiczna rola nie w pelni
zostala rozeznana. Zawarto$¢ skladnikéw pokarmowych zalezy w glebach miod-
szych od skaly macierzystej, a w pelni wyksztalconych od kierunku procesu gle-
botworczego i czasu jego trwania. Glowna rolg przejmuja wowczas egzogenne
czynniki glebotwoéreze, klimat i szata roslinna. Od nich zalezy szybko$é uwal-
niania si¢ skladnikéw z nie zwietrzalych elementéw tworzywa glebowego, abio-
tyczne krazenie w profilu glebowym oraz wymiana migdzy biosferg a gleba. W
pierwszym przypadku kierunki krazenia uzaleznione sa od wektoréw ruchu wody
i powodujg zubozenie wierzchnich warstw gleby z pradem zstepujacym, lub
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wzbogacenie w przypadku dominacji kierunku odwrotnego. Niezaleznie od
kierunku przemieszczen ksztaltuje si¢ w glebie dynamiczna réwnowaga, w ktorej
nieposlednia rolg odgrywa biocenoza adekwatna do ukfadu elementéw sro-
dowiska. Biocenoza, np. pasa humidowego, atlantyckiego strefy subborealnej na
glebach wytworzonych ze skal bogatych w zasady, hamuje gwaltowniejsze
zmiany, rownowagi skiadnikow. Po pierwsze sorbuje biologicznie znaczne ilosci
tych skfadnikow, unieruchamiajac je i chronigc przed mozliwoscia strat. Po
drugie, po odbudowie biologicznej substancji organicznej, powoduje powrot ich
do gleby i przywrécenie do obiegu biologicznego. Jak wynika z powyzszych
rozwazan w glebach dziewiczych, o niezakléconym procesie glebotworczym wyt-
warza si¢ stan naturalnej rownowagi, chociaz z punktu widzenia czlowieka, w
pasach humidowych réznych stref klimatycznych, mozna dopatrzy¢ si¢ elemen-
tow degradacji gleby, np. zakwaszenia. To bylo najprawdopodobniej powodem
uwzglednienia odczynu kwasnego w kryteriach lezacych u podstaw pierwszej
mapy degradacji gleb $wiata, jako jednego ze wskaznikow degradacji, niezaleznie
od przyczyn zakwaszenia. Opracowana na tej podstawie mapa [37], a szczegdlnie
powigzanie na niej odczynu ze skiadnikami mineralnymi, uznanymi za degrada-
cyjne dla gleby, wywolato znane kontrowersje, w tym i w Polsce, bowiem rzeczy-
wiscie poglebialo stopien =zagrozenia w pasie klimatu umiarkowanego
humidowego. Teoretycznie wzgledna rownowaga w krazeniu pierwiastkow trwa
do momentu pozostawania na miejscu produktéw odbudowy biologiczne). W
przypadku agrocenoz, procesy degradacyjne moga rozpoczaé si¢ w momencie
wywiezienia calosci lub czgsci plonu poza stref¢ produkcji. Prowadzi to do
wyjatowienia gleb. Likwiduje sig¢ je przez nawozenie. Nawozenie moze mie¢ dwo-
jaki cel. Pierwszym jest uzupelnienie wyniesionych z gleby sktadnikéw i spowo-
dowanie wystgpowania ich w ilosciach optymalnych i we wiasciwych
proporcjach. Ten rodzaj nawozenia zamyka si¢ w pojeciu  zywienie roslin. Po-
ziom jego ustala si¢ na podstawie analizy gleby i poréwnania wynikow z liczbami
granicznymi dla form przyswajalnych lub w oparciu o analiz¢ materiatu roslin-
nego. Drugim celem, obok zywienia roslin, jest ukulturalnienie gleby, w celu spowo-
dowania tzw. “starej” sily nawozowej gleby, ktéra pozwoli mimo czasowego braku
doptywu sktadnikéw, lub blgdéw w agrotechnice, na niezakidécong wegetacje roslin.
Jest to mozliwe tylko w przypadku skladnikow sorbowanych przez kompleks sorpcyj-
ny gleby, co praktycznie w wigkszosci gleb dotyczy kationow.

Poza nawozeniem zrodlem skiadnikéw mineralnych w agrocenozach moze
by¢ caloksztalt zabiegow zwiazanych z ochrong roslin, szczegdlnie z uzyciem
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preparatow zawierajacych pierwiastki nickonieczne do zycia roslin, a w wigk-
szosci wrecz szkodliwe.

W przypadku preparatoéw ochrony roslin, poza zwiazkami mineralnymi, moga
dostawaé sie do gleby zwiazki organiczne nie wystgpujace w glebie.

Trzecim zroédlem wzbogacenia gleb w skladniki sa emisje z rolniczych [53]
i poza rolniczych zrodet [46,62]. Dostajace si¢ do srodowiska glebowego w niek-
ontrolowanych ilosciach moga przyczynié¢ si¢ do zaklocenia jego réwnowagi i
w konsekwencji do jego degradacji.

Niezaleznie od Zrédia doptyw sktadnikéw mineralnych do gleby, narusza w
niej rownowage jonowa. Nie stwarza to istotnych zagrozen jesli miesci sig w
przedzialach spotykanych w glebach, albo jezeli zostang one przekroczone, gleba
ma mozliwosci samoregulacji we wzglednie krétkim czasie. Zagrozenia ze strony
samej gospodarki rolnej mogg powstaé przy dziataniach odbiegajacych od ak-
tualnego stanu nauk rolniczych, braku o$wiaty rolniczej i lekcewazeniu znanych
i potwierdzonych w praktyce zalecen agrotechnicznych. Czgsto u podstaw lezy
che¢ osiagniecia jednorazowego a szybkiego efektu. Dobrym przykiadem moze
byé, przy caloksztalcie ekstensywnej gospodarki, naduzycie nawozenia azo-
towego, ktére pomijajac niepetnowartosciowy plon, nie jest obojetne dla gleby.

Zrodlem zanieczyszczen gleb z poza rolniczych dziatéw gospodarki, sa
zaktady przemystowe i gospodarki komunalnej oraz transport. Szczegdlnie
ucigzliwe sa zaklady stosujace tzw. brudne technologie dla uzyskania koficowego
produktu. Procesy produkcyjne sg zmienne w czasie, ale nie w przestrzeni, stad
na Ziemi wystgpujg regiony z réznych wzgledéw opdznione w postepie tech-
nologicznym. W przeprowadzonych badaniach i ekspertyzach, migdzy innymi w
osrodku lubelskim, stwierdzono zdecydowane réznice w oddziatywaniu na sro-
dowisko glebowe zakladow tej samej branzy. Zaklady np. odlewnie nie
unowoczesnione, pracujace na starych jeszeze dziewigtnastowiecznych technolo-
giach, byly wyjatkowo ucigzliwe dla $rodowiska, w stosunku do nowoczesnych,
nie wymagajacych nawet stref ochronnych.

Poza bezposrednimi emisjami zrédlem skazen moga by¢ rowniez odpady nie-
zabezpieczone na skladowiskach, lub rozpraszane, przy nie kontrolowanych
prébach przywrécenia ich do obiegu biologicznego. Poprawa technologii i dy-
scyplina w ich stosowaniu w znacznej mierze ograniczaja zagrozenia tego typu.
Tym niemniej nie znikng one. Moga pojawi¢ si¢ przy zaniedbaniach, nie-
dopatrzeniach oraz, czego juz byly przyklady, przy celowym a potajemnym pozby-
waniu si¢ produktéw odpadowych np. z checi obnizenia kosztéw produkeyjnych.
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Naruszenie rownowagi skladnikéw mineralnych uwarunkowanych rozwojem
gleb w czasie, jest szczegolnie niebezpieczne w przypadku mikroskladnikow,
ktérych rownowaga bardzo szybko moze by¢ naruszona. Klasycznym przyktadem
moga by¢ jod i bor. Brak, lub niewystarczajaca ilos¢ pierwszego w glebach te-
rendw gorzystych powoduje w ostatnim ogniwie zywieniowym, u czlowieka,
powazne zaburzenia czynnosci tarczycy. Niedostgpnos$é boru w obecnosci wapnia,
np. w rgdzinach, rozregulowuje fizjologie wzrostu buraka. O wspomnianych sub-
telnosciach w proporcjach udzialu wymienionych pierwiastkow, moga swiadczyc
nieznaczne dodatki jodu do soli kuchennej, lub boru do podstawowej masy na-
wozowej, by zlikwidowa¢ objawy niedoborow.

Szczegolnie niebezpieczne jest pojawienie si¢ w glebach pierwiastkow,
ktoérych nie ma powszechnie lub gdy wystepuja w sladowych ilo$ciach. Do takich
zalicza si¢ metale cigzkie i pierwiastki radioaktywne. Ich wystgpowanie i od-
dziatywanie bezposrednie lub przez fancuch pokarmowy, bylo w pismiennictwie
naukowym i popularnonaukowym opisywane wielokrotnie [23,29,35]. Nie ma
potrzeby tego powtarzaé. Poniewaz opisy przedstawiaja czasami wrgcz wizje
apokaliptyczne, konieczng raczej jest proba usystematyzowania i wywazenia ze-
branego materialu. Dowodem na to niech beda wyniki zebrane przez IUNG w
Putawach, a dotyczace niektérych metali cigzkich (Rys. 11). Przy ogélnym mnie-
maniu o wszechogarniajacym zagrozeniu kraju metalami cigzkimi okazalo sig,
ze nawet w starych osrodkach przemystowych, przekroczenie norm zawartosci
wspomnianych metali stwierdza si¢ nie na calej powierzchni a punktowo (np.
Slask Gorny). Zawartos¢ metali cigzkich w glebach przewazajacej powierzchni
kraju nie odbiega od norm przyjetych dla tzw. obszaréw czystych. Nalezy przy
tym zwroci¢ uwage, Ze ocena poziomu zawartosci pierwiastkow winna mie¢ na
wzgledzie ich naturalng zawarto$¢ w niektoérych glebach wytworzonych np. ze
skat kruszconos$nych, np. wapieni dolomitycznych lub dolomitéw zawierajacych
oléw. W badaniach akceptacji olowiu przez gleby okolic Miasteczka Slaskiego,
dopiero uwzglednienie konstytucyjnego olowiu w redzinach wytworzonych ze
wspomnianych skal, pozwolito zamkna¢ bilans tego pierwiastka i nie uznawaé
redzin za gleby wyjatkowo adsorbujace otow [4].

Obszarowe zanieczyszczenia i grozba naruszenia rGwnowagi jonowej mogg
by¢ spowodowane rowniez emisjg pierwiastkow zaliczanych do makroelementéw,
chociaz w ich przypadku istnieje do$¢ duza granica tolerancji w poréwnaniu do
mikroelementéw. Dotyczy to szczegdlnie azotu, n.b. jednego z podstawowych
pierwiastkéw biogennych, bezwzglednie potrzebnego do wzrostu i rozwoju roslin.
Ciagly doptyw zwigzkéw azotowych z zakladow syntezy tego pierwiastka
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1 zawarto$¢ podwyzszona
[72 7] slabe zanieczyszezenie

B crednic zanieczyszczenie

1 T 1 Opracowanie mapy:
- S]]ne SANISCEYSECZ NI H. Terelak, M. Piotrowska, K. Budzyiska
= 5 . — Zaklad Gleboznawstwa i Ochrony Gruntow,
B bardzo silne zanieczyszezenie Cuz. Pietruch, E. Wriblewska

— Zaklad Zastosowan Matematyki i Informatyki
IUNG Pulawy 1997 rok

lasy

Rys. 11. Stan zanieczyszczenia gleb ornych metalami cigzkimi w Polsce [54].

0 — zawartos¢ naturalna, | — zawarto$¢ podwyzszona, 2 — stabe zanieczyszezenie, 3 — Srednie
zanieczyszezenie, 4 —silne zanieczyszezenie, S —bardzo silne zanieczyszczenie, 6 —lasy.

Fig. 11. Contamination of Polish arable soils with heavy metals.

0 — natural content, 1 —slihgtly increased content, 2 — weak contamination, 3 — mean contamination, 4 —
strong contamination, 5 — very strong contamination.
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powoduje istotne zmiany w S$rodowisku. Zabezpieczajace zabiegi wymagaja
specjalnych dziatan rekultywacyjnych jak np. wokot Z.A. w Pulawach.

Tak z punktu widzenia ogdlnoprzyrodniczego jak i rolniczego, istotnym za-
grozeniem dla jakosci gleby jest dopuszczenie do ujemnego bilansu w krazeniu
zwigzkéw organicznych. Pierwsze symptomy, przed powstaniem nowej row-
nowagi migedzy przychodami a stratami C organicznego, pojawiaja si¢ w momencie
zmiany uzytkowania z naturalnego na grunty ome. Niezaleznie od skaly macierzystej
przejscie to powoduje zmniejszenie ogoblnej zawartosci C. Jest to zwigzane z wigk-
szym permanentym natlenieniem przyspieszajacym mineralizacj¢, dominujaca
doptyw substancji organicznej. Ma to réwniez wplyw na jako$¢ zwiazkéw proch-
nicznych, a glownie kwaséw huminowych, do ktérych powstania, a szczegolnie
polimeryzacji, konieczne sa okresy anaerobiozy. Powoduje to zwigkszona labil-
nos$¢ zwiazkow préchnicznych, co ogranicza ich funkcj¢ w zakresie ksztaltowania
fizycznych wlasciwosci gleb. Ten stan trwa bardzo dlugo a nawet moze sig¢ pogar-
sza¢ w glebach ekstensywnie uprawianych. Mozliwos¢ degradacji zasobdw i ja-
ko$ci zwigzkow prochnicznych moze ujawnié si¢ przy probach upraszczania lub
lekcewazenia zasad agrotechniki. Dotyczy to szczegoélnie préb wprowadzenia
monokultur oraz préb ograniczenia nawozenia do mineralnego. Wyjatkowo nie-
korzystnie reaguja na to gleby stref umiarkowanie chtodnych humidowych.

4.3.2. Chemiczna bomba czasowa

Srodowisko przyrodnicze krajéw uprzemystowionych przez dhugi okres czasu
bylo zanieczyszczane chemikaliami zwiazanymi z dzialalno$cia czlowieka.
Zanieczyszczanie to sigga setek, a nawet tysigcy lat i pojawito si¢ z chwilg po-
jawienia si¢ zaczatkéw gornictwa i hutnictwa metali. Nasilenie proceséw zanie-
czyszczenia gleb, skal, wod i osaddw dennych metalami cigzkimi, substancjami
organicznymi i skfadnikami nawozéw sztucznych zapoczatkowata 200 lat temu
rewolucja przemystowa zwigzana z gwaltownym rozwojem przemystu, rolnictwa
i os$rodkéw miejskich.

Zakres i nasilenie zanieczyszczen moze by¢ skoncentrowane na niewielkiej
przestrzeni gromadzenia si¢ toksycznych odpadow gornictwa, hutnictwa czy
Sciekdéw miejskich wokd! Zrodet ich powstawania, jak tez moga by¢ ilosciowo
1 przestrzennie rozproszone na terenach pol uprawnych, pastwisk, lasow, osadow
jezior, rzek i przybrzeznych morz.

Spoleczenstwa przemystowe czerpig duze korzysci socjo-ekonomiczne z zas-
tosowan nowych technologii, ktére uwalniaja do otoczenia potencjalnie toksyczne
chemikalia i podczas gdy korzysci tej dzialalnosci sg widoczne w krétkim czasie,



58

to zagrozenia wynikajace z akumulacji chemikaliéw moga wystepowac po latach,

dziesigtkach, a nawet po setkach lat od ich akumulacji.

Efekt czasowy tych zagrozen jest $cisle zwiazany ze zdolnoscia wigzania i
akumulacji chemikaliow przez gleby, skaty i osady. Te toksyczne substancje moga
by¢ uwalniane do otoczenia po przekroczeniu granicznej wartosci ich absorpcji
lub tez pod wptywem redukcji zdolnosci sorpcyjnych podlozy na skutek zmian
warunkow srodowiska (odczynu, wilgotnosci, uzytkowania terenu). Uwalnianie
to moze by¢ powolne lub gwaltowne.

W oparciu o powyzsze, w 1990 r. powstata koncepcja tzw. “chemicznej
bomby czasowej” (Chemical Time Bomb, ang. — CTB) [51,52], ktora zdefinio-
wano jako: koncept odnoszacy si¢ do fancucha zdarzen powodujacych op6znienie
i nagle wystapienie szkodliwych efektéow spowodowanych uruchamia-niem tok-
sycznych chemikaliéow nagromadzonych przez dlugi okres czasu w glebach i
osadach. Temu zagadnieniu poswigcono tez wiele prac [16,9-16,21,22,25,
27,31,32,41-43,45,47,49,52,58,59,61,62].

Koncept CTB ma pewne cechy charakterystyczne:

1. Odnosi si¢ do probleméw srodowiskowych, w ktérych uwalnianie i akty-
wizacja zmagazynowanych chemikaliow stwarza szkodliwe oddzialywanie.

2. W przeciwienstwie do konwencjonalnego typu zanieczyszczen w systemach
zwigzanych z CTB istnieje roznica czasu migdzy dlugotrwala akumulacja
chemiczng i naglym uwalnianiem chemikaliow. Stad szkodliwe oddzialywanie
polutantow jest utajnione i moze si¢ ujawnic niespodzianie.

3. Efekty oddzialywania CTB sa nieciagle i nieliniowe.

Spelnienie zatozen CTB wymaga uwzglednienia pewnych warunkéw:

1) Podatnos¢ gleb do magazynowania chemikaliéw. Gleby powinny mieé

duza zdolno$¢ dlugotrwalego magazynowania chemikaliow.

2) Jakosc¢ chemikaliow magazynowanych. Chemikalia powinny by¢ dtugotrwale

i odporne na chemiczny rozklad. Do takich nalezg metale cigzkie i or-
ganiczne (weglowodory). Warunkiem w tym przypadku jest rowniez to
aby produkty rozkfadu byly trwale, pomimo, ze rodzime zwigzki moga
by¢ latwiej rozkladane.

3) Sposéb uzytkowania terenu i zmiana klimatu,

Zmiana warunkéw srodowiska moze zmieniaé zdolno$é magazynowania przez
glebg szkodliwych chemikaliéw uwalniajac je do otoczenia (Tabele 8 i 9).

Jako przyklady najczesciej wystgpujacych CTB nalezy wyliczy¢:

1) Stabilne tlenki Fe, Mn i Al, a szczegdlnie ich formy amorficzne, ktére sa

silnymi sorbentami metali cigzkich i radionuklidéw. Ich powierzchnia
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T abela 8 Wazne whasciwosci gleb, decydujace o ich pojemnosci sorbeyjnej (CCP) w stosunku

do metali cigzkich [60]
Table 8 TImportant soil capacity - controlling properties (CCP) for heavy metals

CCP Charakterystyki
Pojemnosé Gleby o niskiej CEC mayja niska zdolnosé¢ zatrzymywania metali ciezkich na
wymienna drodze sorpcji: CEC zalezy od typu i zawartosci mineratéw ilastych,

kationéw (CEC) zawartosei substancii organicznej i pH gleby

pH Obnizenie pH zwigksza rozpuszezalno$é metali cigzkich, obniza CEC i

ogranicza populacje glebowych mikrobéw

Potencjat redoks Obnizenie Eh (bardziej redukcyjne warunki) rozpuszcza tlenki Fe i Mn

Eh wplywajac na uruchomienie zasorbowanych przez nie utlenionych

toksycznych chemikaliow

Substancja Obnizenie zawartoscei S.0. redukuje CEC, buforowe wiasciwosci gleb w
organiczna S.0. stosunku do pH, pojemnos¢ sorpeyjng toksycznych zwiazkéw organicznych,

pojemnos¢ wodng gleb, zmienia strukturg gleby, m.in. poprzez zwigkszenie
podatnosci gleb na erozjg, obniza aktywno$¢ mikrobiologiczna gleb

Zasolenie Wzrost zasolenia uruchamia toksyczne chemikalia przez zmiang réwnowagi

jono-wymiennej, zwieksza stezenie roztworow i obniza chemiczng aktywnosé
termodynamiczna roztworu, réwniez obniza aktywno$¢ mikrobiologiczna gleb

Aktywno$é Zmiana aktywnosci mikrobiologicznej i populacji ekologicznej gleby moze
mikrobiologiczna wplywacé na zmiany S.0., Eh i pH.

2)

3)

wiasciwa jest duza (100-500 m? g'l). Pod wplywem obnizenia si¢ Eh staja
si¢ one rozpuszczalne uwalniajgc zasorbowane przez nie toksyczne sub-
stancje (rys. 12). 30 jednostek glebowych Europy (wg mapy gleb FAO-
UNESCO) jest podatne na ten proces [32]. Poprzez obnizenie Eh
nastgpuje roéwniez zmiana obnizenia warto$ciowosci tych metali i
uruchomienie ich form toksycznych.

Substancje organiczne w glebie stanowia gléwny magazyn metali ciezkich
poprzez tworzenie z nimi trwatych komplekséw. Uwalnianie i mobilno$é
metali z tych komplekséw moze zachodzi¢ pod wplywem zmian Eh i pH
$rodowiska.

Waznym czynnikiem CTB jest erozja gleby, ktéra moze przemieszczaé
zanieczyszczenia do miejsc niezagrozonych. Przykladem moga by¢ terasy
suchych obszaréw w ktérych przez wieki nastgpowala akumulacja réznych
soli. Nagle wystepujace procesy erozyjne spowodowaly uruchamianie,
transport przez wody rzeczne i akumulacjg¢ tych soli w innych miejscach.
Zjawiska takie wystapity np. w prowincji Valencji (Hiszpania) w rejonie
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Tabela 9. Zwiazki migdzy dzialalnoscia czlowicka a whasciwosciami gleby decydujacymi o ich
pojemnosci sorpeyjnej (CCP) [60]

T able 9 Linkages between human activities and changes in capacity-controlling properties
(CCP)

CCp Dzialalno$¢ czlowieka wplywajaca na CCP
CEC Wplyw posredni poprzez zmiany pH, zawartos¢ S.0. i zasolenie
pH Opad atmosferyczny, zabiegi rolnicze (nawozenie), zmiany klimatu
Eh Odwadnianie bagien lub nawadnianie terendéw osuszonych
S.0. Zmiany pokrywy roslinnej, zabiegi rolnicze zwigkszajace lub degradujace S.0.
gleby
Zasolenie Nawadnianie gleb zasolonymi wodami gruntowymi, wpltyw wod morskich

Aktywnosé Wplyw posredni poprzez zmiany Eh i pH oraz bezposredni wywotany
mikrobiologiczna dziataniem toksyn i zmianami klimatu

(ughl)
10.0007 100
Zn|Cd
5.0001 50
A B c ) D ;
Eh niski ullenianie utlenianie utlenianie
(siarczkdw)
pH wysokie obnizajace sig slabilne obnizajgce sig
Czas dnie miesigce-lata 10-20

lat
Rys. 12. Rézne fazy uwalniania metali z ladowych osadéw materialéw pochodzacych z dzialan
poglebiarek [12]
Fig. 12. Different phases of metal release from land-disposed dradged material

nieczynnych kopalni rtgci. Wptyw cyklicznych zmian proceséw erozji i
osadzania na obniZeniach stgzen metali w osadach przybrzeznych

pokazuje rys. 13.
Podobne procesy uwalniania zakumulowanych srodkéw ochrony roélin

maja miejsce w glebach uprawianych bezorkowo (zero-tillage, ang.) Bel-
gii, Hiszpanii, USA.
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Osadzanie, Osadzanie,
zadsorbowane metale zadsorbowane metale
przeksztatcone : _
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Koncentracja
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Obnizenie stezenia metali na skutek cykli zmian erozji i osadzania

Rys. 13. ObniZenie stgzenia metali w osadach przybrzeznych na skutek cyklicznych procesow erozji
i osadzania [12]

Fig. 13. Decrease in metal concentrations in coastal sediments through cyclic processes of erosion
and deposition

4

5)

6)

7

Z pojeciem CTB $cidle wiaze si¢ dziatalno$¢ mikroorganizméw, ktéra w ok-
reslonych warunkach moze intensyfikowac¢ procesy uruchamiania zwiazkéw i
toksycznych substancji organicznych (np. chloropochodne, pestycydy), czy
metali cigzkich.

Wymywanie nagromadzonych w glebach fosforanéw pochodzacych z nawozéw,
rowniez jest dobrym przykfadem CTB. Dotyczy to szczegblnie przenawozonych
obszaréw Europy Zachodniej, gdzie w wierzchniej warstwie gleb stabo zdreno-
wanych moze by¢ zakumulowane do 2000 kg P205 na hektarze.

Kolejnym przyktadem CTB moze by¢ akumulacja w glebach omych Cd po-
chodzacego z nawozow, srodkéw ochrony roélin i opadu atmosferycznego, a
takze w poblizu hut (np. w Kampen, Holandia). Zakwaszenie gleb uruchamia Cd.
Przyktadem naturalnej CTB sg siarczanowe gleby kwasne bagiennych terenéw
przybrzeznych obu Ameryk, Afryki potudniowej, Azji i zachodniej Australii.
Melioracja tych gleb prowadzi do szkodliwych zjawisk wynikajacych z utle-
niania zawartego w nich pirytu do wodorotlenku Zelaza i silnego zakwaszenia
srodowiska.
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8) Miejskie wysypiska $mieci mogg wytwarza¢ toksyczne zwiazki bedace po-
tencjalng CTB. Do tych zwigzkéw zalicza sig: metale cigzkie, CHa, CO2,
NH3s, toksyczne zwiazki organiczne, patogeny, PVC,

9) Innym przykladem sa zwiazki rtgci w osadach dennych jezior Szwecji po-
chodzace ze $rodkéw ochrony roslin, ktére po 20 latach od zaprzestania ich
stosowania, wykazaly toksyczne dzialania na skutek wystapienia specy-
ficznych proceséw mikrobiologicznych w tych osadach.

4.3.3. Zakwaszenie gleb

Kwasowos$¢ gleb jest wynikiem obecnosci w nich wolnych protonow (H+).

W naturalnych warunkach zrodlem kwasowosci gleb jest rodzaj skaly ma-
cierzystej pozbawionej skladnikow zasadowych, a ponadto:

- obecnos¢ silnych kwasow mineralnych (szczegélnie HNO3), bgdacych pro-
duktami koricowymi tlenowego rozktadu azotowych zwiazkéw organicznych
w procesie nitryfikacji;

- obecnos¢ dwutlenku wegla pochodzacego z respiracji korzeni i rozkladu obu-
martych szczatkow roslinnych;

- wieksze pobieranie przez rosliny kationéw niz aniondw;

- przemywny proces glebotworczy wynikajacy z przewagi opadéw nad parow-
aniem powodujacy wymywanie skiadnikow zasadowych z wierzchnich po-
zioméw glebowych.

Przykladowo stan kwasowosci gleb Polski przedstawia rys. 14.

Naturalnym Zroédiem silnego zakwaszenia gleb sa réwniez zwiazki siarki po-
chodzace z erupcji wulkanicznych.

Silne zakwaszenie gleb wystgpuje na odwodnionych obszarach zasobnych w
potencjalne zwiazki zakwaszajace, np. piryt. W omawianych warunkach dostgpu
tlenu przemiany pirytu przebiegaja w kilku etapach, ktére mozna ujaé ogélnym
wzorem:

Fe Sz + 15/4 02 + 7/2 H20 —> Fe(OH)3 +2S07%4 +4H"

Utlenianie pirytu prowadzi do zmiany pH gleb od obojetnego do silnie
kwasnego (ponizej 3) i do powstania kwasnych gleb siarczanowych okreslanych
w klasyfikacji FAO/UNESCO jako Thionic Fluvisols. Obszary takich gleb o
powierzchni ok. 13 mlin. ha wystepuja na wybrzezach morskich Azji, Afryki i
Ameryki Potudniowej.



Gleby o odezynie bardzo kwasnym
i kwasnym w profilu:

@ 0-150cm
[ 0-100(150) cm
B 0-50(100) cm
[ 0-25(50) cm

(] gleby o odczynie obojetnym lub alkalicznym

- lasy H. Kern ,Odczyn i zawartosé weglanu wapnia
w profilach gleb uzytkéw rolnych Polski”™,
= wody Wyd. ITUNG Pulawy, R{201), 1985
@ miasta

Rys. 14. Gleby Polski o odezynie bardzo kwasnym i kwasnym (pH < 5,5 KCl) [24]
Fig. 14. Polish soils with very acid and acid reaction (pH < 5,5 KCI)
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Gleby kwasne siarczanowe charakteryzuja sig¢, oprocz niskich wartosci pH,
wystgpowaniem toksycznych form glinu, zelaza, a w przypadku ponownego
diuzej trwajacego (rok i wigcej) zalania ich woda, toksycznoscia H2S. Gleby te
wykazuja réwniez niedobory azotu i fosforu oraz zasolenie.

Oprécz naturalnych czynnikéw, istotnym elementem zakwaszenia gleb sa
silne kwasy atmosferycznych opadéw pochodzenia antropogenicznego w postaci
deszczu tzw. “kwasne deszcze” lub suchego opadu. Opady te zawierajg SOz i
NO uwalniane podczas spalania wegla i innych materialow, a takze NH3 po-
chodzacy z intensywnej produkcji zwierzgcej. Przykladem Zrddet i wielkosci
zwiazkéw zakwaszajacych srodowisko Polski sg rys. 15 i 16.

4.3.4. Zasolenie i alkalizacja (sodifikacja) gleb

Zasolenie i alkalizacja gleb jest powodowana obecnoscia w nich nadmiernych
ilodci soli, Na lub Na + Mg.

Zasolenie gleb jest okreslane przewodnoscig elektryczna nasyconego roztworu
glebowego Ecs (electrical conductivity of saturation extract, ang.) i wyrazane
w mS/cm, natomiast alkalizacja jest wyrazana procentowq zawartoscia wymien-

nego Na (exchangeable sodium percentage — ESP).
Kraje skandynawskie

osiadanie N
ze zrodel krajowych

Czechy

Stowacja
Rys. 15. Przeptyw zwiazkow azotu utlenionego [IO3 t (N)/rok] do Polski i z Polski w 1995 roku wg
wstepnych obliczen EMEP [40]
Fig. 15. Transboundary transport of oxidized nitrogen compounds [103 t (N)/year to and from Po-
land in 1995 (based on provisional EMEP calculations)
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Kraje skandynawskie

osiadanie S
ze zrodet krajowych

334,7

2,3
Biatorus

20,1 Ukraina

Stowacja
Rys. 16. Przeplyw zwigzkow siarki utlenionej [103 t (S)/rok] do Polski i z Polski w 1995 roku wg

wstgpnych obliczen EMEP [40]
Fig. 16. Transboundary transport of oxidized sulphur compounds [103 t (S)/year to and from Poland
in 1995 (based on provisional EMEP calculations)

Klasyfikacja gleb wedlug wymienionych wskaznikéw wyrdznia 4 grupy gleb
zasolonych i 4 grupy gleb zasadowych [39]:
Gleby zasolone
1. Nie zasolone Ecs <5 mS/cm
2. Stabo zasolone Ecs 5-8 mS/cm
3. Srednio zasolone Ecs 9-16 mS/cm
4. Silnie zasolone Ecs > 16 mS/cm
Gleby alkaliczne
1. Nie alkaliczne ESP < 6 do glebokosci 100 cm
2. Lekko alkaliczne 6 < ESP < 15 do glgbokosci 100 cm
3. Srednio alkaliczne 6 <ESP < 15 do glebokosci 40 cm
4. Silnie alkaliczne ESP <15 do glgbokosci 40 cm
W warunkach naturalnych zrédtem soli w glebach jest morze i osady morskie,
a takze moga by¢ produkty wietrzenia innych skat i produkty aktywnosci wulkandw.,
Gleby zasolone i alkaliczne zajmuja znaczne obszary w klimatach aridowych
i semi-aridowych, o przewadze wielkosci parowania nad opadami, ale wystepuja
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réwniez w klimatach bardziej humidowych, szczegdlnie w strefach przy-
brzeznych.

Zasolenie gleb jest powodowane tez stosowaniem dlugo trwajacych nawod-
nien przy braku dostatecznego drenazu gleb. Na poczatku stosowania nawodnien
nie wystepuja problemy zasolenia gleb, bowiem sdl jest wymywana w glab do
wod gruntowych, ktore stopniowo sa wzbogacane zaréwno woda nawadniajaca,
jak 1 sola. Postgpujacy jednak podsigk, intensyfikowany transpiracjg lub
ewapotranspiracja, a takze przesigkajaca woda gruntowg z pobliskich wyzej
polozonych terenéw, powoduja wzrost zasolenia powierzchni gleb. Wielkos¢ tego
zasolenia jest czgsto scisle skorelowana z mikrotopografia terenu.

Zasolenie wplywa ujemnie na wzrost roslin, natomiast alkalizacja degraduje
strukturg gleby. Oba te procesy powodujg, ze omawiane gleby sa ubogie i ek-
stensywnie wykorzystywane. Dla ich ulepszania stosuje si¢ kosztowne systemy
melioracyjne, majace na celu usuwanie z gleb soli przy réwnoczesnym zapew-
nieniu wystarczajacej ilosci wody dla roslin.

4.3.5. Przesuszenie (pustynnienie) gleb

Pustynnienie jest jedng z form degradacji gleby zachodzgca gléwnie w
warunkach zblizonych do pustynnych w strefach semiaridowych i aridowych.
Proces ten ma scisty zwiazek ze zmianami klimatu powodujacymi sukcesje
pustyni na obszary stepowe i sawann, a takze dzialalnoscig czlowieka szczegdlnie
w okresie ostatnich 300 lat.
Antropogeniczne przyczyny pustynnienia to:
1) intensywne wylesienie terenéw z przeznaczeniem ich na pastwiska i grunty
orne, zas drzew na cele budowlane;
2) wypasanie lak gléwnie przez owce i kozy;
3) wzrost zaludnienia powodujacy intensywniejsze wykorzystanie terenéw, ktore
po wyludnieniu staja si¢ nieuzytkami podatnymi na wigksza degradacjeg;
4) uprawa monokultur oraz niewtasciwe zabiegi agrotechniczne i melioracyjne.
Proces pustynnienia oprocz degradacji roslinnosci, intensyfikuje procesy erozyjne.

4.3.6. Zageszczenie gleb

Zageszczenie gleby (soil compaction, ang.) polega na zmniejszeniu jej
porowatosci i przepuszczalnodci oraz na zwigkszeniu naprgzenia pod wplywem
sit zewngtrznych. Wywiera ono istotny wplyw na wlasciwosci i procesy glebowe,
a w konsekwencji na rosliny i produkcje roslinng [48].
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Zageszczenie gleby zmienia jej warunki wodno — powietrzne, ogranicza
rozwdj korzeni roslin, pobieranie przez rosliny wody i sktadnikéw pokarmowych,
a w efekcie wplywa ujemnie na wielko$¢ biomasy i jej cechy jakosciowe.

Z kolei zageszczenie gleb wraz z ich zaskorupianiem i niszczeniem struktury
agregatowej pod wplywem deszczu, intensyfikuje procesy erozyjne [3,31].

Zaggszczanie sig gleby jest procesem naturalnym zachodzacym pod wplywem
wilgotnosci i temperatury oraz procesu glebotwérczego zwigzanego z tworzeniem
si¢ poziomdw iluwialnych, orsztynowych i weglanowych.

Problem nadmiernego zaggszczenia gleb, jako elementu ich degradacji, po-
jawit sig¢ z chwila intensyfikacji rolnictwa, a szczegdlnie z jego mechanizacja
(przejazdy cigzkich maszyn), zabiegom uprawowym prowadzonym w warunkach
wysokiej wilgotnosci gleb, udeptywaniem przez zwierzeta.

Duza masa traktoréw i kombajnow siggajaca 20 Mg, czgstotliwos$¢ ich prze-
jazdow oraz wibracje w trakcie ich pracy na polu, powoduja nadmierne
zageszczenie zarébwno wierzchniej warstwy gleby, jak i podglebia.

4.4. Globalne zmiany klimatu i ich wplyw na srodowisko glebowe

Globalne zmiany temperatury sa notowane we wszystkich okresach historii
Ziemi. Sg one matej czestotliwosci (10 lat) lub wysokiej czgstotliwosei (=210 lat)
[19]. Symulacje takich zmian w okresie czasu 1000 lat przedstawia rys. 17.

Jak widaé¢ z tego rysunku, zmienno$¢ temperatury moze by¢ znaczna,
powodujac w skali globalnej zmiany do 0,4°C w okresie ok. 30 lat. Zmiany te
sa powodowane czynnikami naturalnymi (np. wplywem termicznym oceandéw),
a takze sg one wiazane z efektem cieplarnianym, giéwnie ze zwigkszeniem
stezenia CO2 w atmosferze Ziemi (rys. 18), ktorego znaczny przyrost (ok. 25%)
zarejestrowano w ostatnich dekadach.

Nalezy nadmieni¢, ze tzw. gazy cieplarniane (dwutlenek wegla, metan, weglowo-
dory) wytwarzane sg zaréwno przez przyrodg jak i dzialalnosé czlowieka. Dwutlenek
wegla np. powstaje przy oddychaniu wszystkich zyjacych organizmoéw, z pozaru lasow,
rozktadu materii organicznej, z erupcji wulkanéw, a takze z paliw kopalnych
uzywanych przez czlowieka. Weglowodory dostajg sig do atmosfery takze z gazow
trawiennych przezuwaczy, zas$ Zrodlem metanu sg bagna, pola ryzowe i kopalnie wegla.

Przyjmuje sig, Ze przyrost stezenia gazow cieplarnianych ma i bgdzie mieé
przez ditugi czas charakter liniowy. Naturalne za$ zmiany klimatu cechujg prze-
bieg sinusoidalny, co oznacza, ze przyrost temperatury nie jest liniowy, lecz moze
ulega¢ wahaniom, przy ogélnej tendencji wzrostowe;.
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Rys. 17. Symulacja intensywnosci zmian sredniej globalnej temperatury w okresie piatego 1000-
lecia ze 100.000 biezacych lat, przy powigkszonej skali okresu 200 lat na delnym rysunku [64]

Fig. 17. Simulation of internally generated natural variability of global mean temperature. The up-
per panel is the fifth 1.000 years of a 100.000-yr run, with 200 years enlarged in the lower panel

Zaklada sig, ze efekt cieplarniany i zwigzane z nim ocieplenie klimatu w
Europie spowoduje wzrost $redniej temperatury o ok. 3°C w okresie najblizszych
50-100 lat przy wzroscie opadow o ok. 10%. Przewiduje sig, ze zimy bedg wil-
gotniejsze a lata suchsze, z jednoczesnym wzrostem czgstotliwosci i natgzenia
ekstremalnych warunkéw meteorologicznych [19].

Symptomem ocieplenia globalnego klimatu sa wystepujace w ostatnich
dekadach susze w Afryce, USA i Europie, wzrost poziomu morza o ok. 0,5-2,5 m
w ciagu ostatnich 100 lat na skutek ocieplenia obszarow polarnych. Wzrost poziomu
morza powoduje zmniejszenie odplywu wod ladowych przez rzeki, co przy zwigk-
szonych opadach stwarza sytuacje powodziowe w strefie klimatu umiarkowanego
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Rys. 18, Zapis dlugotrwajacyeh zmian stgzenia CO2 i temperatury powietrza na Ziemi [cyt. za 17]
Fig. 18. Long term records of changes in atmospheric temperature and CO> content

i subtropikalnego. Nastapi zmniejszenie si¢ obszaréw wiecznej zmarzliny na Sy-
berii i powigkszenie terenéw pustyn [38]. Rowniez sa zagrozone powazng re-
dukcja tereny okresowo nawadniane, stanowiace ok. 12% powierzchni ladéw i
stale nawodnione (“Terrestial” wetlands) stanowigce ok. 3,3% powierzchni ladow.
Tereny te stanowig magazyn wegla organicznego i skladnikéw chemicznych
dostarczanych z przyleglych terenow, ale réwniez sa glownym Zrédiem metanu

uwalnianego do atmosfery [44].
Zmiany klimatu wywierajg istotny wplyw zaréwno na uzytkowanie ziemi,

jak i na gleby. Wplyw zmian klimatu na uzytkowanie ziemi w Europie przed-
stawia w swym artykule Hekstra [4], a przewidywane zmiany rejonizacji upraw
w Polsce mozna znalezé w opracowaniu Bisa i in. [7].

4.4.1. Efekty strefowe zmian klimatu

Przewidywane zmiany w Srodowisku przy zatozeniu wzrostu globalnego tem-
peratury postuzyly do opracowania kilku scenariuszy [19].

Zmiany te uwzgledniaja aktualne zaleznosci réznych typéw biomasy od tem-
peratury i opadéw (rys. 19).

W oparciu o zalozony scenariusz wzrostu temperatury o 4-5°C nastapi zmiana
lasow lisciastych na roslinnosc stepowa a tundra przeksztalci si¢ w lasy mieszane
lub lisciaste. Obecna tundra i tajga stang si¢ gléwnym Zrédlem emisji CO2 tracac
swa rolg jego magazynowania jak to bylo od czasu Pleistocenu. Nastapig rowniez
zmiany w bilansie hydrologicznym.
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Rys. 19. Typy biomasy ziemskiej determinowanej temperatura i opadami [19]
Fig. 19. World biomass types as determined by temperature and precipitation

bk bt

W przypadku przybrzeznych nizin, nie tyle zagrozonych przez wzrost pozio-
mu morza o 0,5-1 cm rocznie, co przez czgstsze fale sztormowe, stracg one swoj
rolniczy charakter z mozliwoscia rozwinigcia w lagunach kultur morskich. Pene-
tracja soli do wod gruntowych i pitnych stworzy kolejne zagrozenie.

o érédz ki

Wzrastajaca susza charakterystyczna dla tego regionu, spowoduje spowol-
nienie akumulacji materii organicznej w glebie, niszczenie struktury gleby,
zmiany w zasoleniu i bilansie wodnym z przewaga splywow powierzchniowych
intensyfikujacych procesy erozyjne i powodzie.

Przejscie z subhumidowych laséw do pustyni spowoduje redukcje biomasy
drzewnej. Przewiduje si¢ wzrost opadow w regionie srodziemnomorskim inten-
syfikujacych erozje.

Rolnictwo i sadownictwo stana si¢ mniej wydajne.
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W regionach alpejskich (Pireneje, Alpy, Karpaty, Kaukaz) ocieplenie o 5°C
teoretycznie przesunie wszystkie strefy roslinne w wyzsze partie gér o ok. 500 m
na zboczach pétnocnych i 800 m na potludniowych. Obszary ponizej 1500 m
(po stronie poinocnej) i do 1800 m (po stronie poludniowej) stang si¢ bezmro-
zowe. Ogolnie, ilos¢ zmagazynowanej wody w pokrywie $nieznej znacznie sig
obnizy jako wynik wzrostu temperatury w zimie. Przewidywane drastyczne
zmniejszenie areatlu zajmowanego przez lodowce odstoni znaczne obszary z nie-
stabilnym materialem morenowym, bedacym aktywnym Zzrodlem osadow dla
lokalnych wod biezacych, jezior i zbiornikow wodnych. Bedzie wigcej wysokich
przeplywéw i intensywniejsze procesy erozyjne, szczegblnie na wylesionych
zboczach. Rolnictwo alpejskie przesunie swéj zasigg z pastwiskowego uzytko-
wania ziemi do bardziej cieplolublnych upraw warzyw, owocow, winnic i tytoniu
z tym, ze niektore obszary (wschodnie Alpy, Karpaty) beda wymagaly nawodnien,
co z kolei zagrozi wzrostem zasolenia gleb. Lasy alpejskie, przesunigte w wyzsze
partie gor, zredukujg produkcje biomasy drzewnej i beda narazone na mniejsza
liczbg opadéw i na zwigkszone zakwaszenie wod gruntowych jako wynik
aridyzacji, niezaleznie od przemystowej acydyfikacji i rolniczych praktyk.

it p—— Zahds. B

Strefa zachodnia (oceaniczna) do 9 wieku byta niemal w calosci pokryta
lasami lisciastymi. Obecnie lasy te sa szczatkowe. Przewidywane wyzsze tem-
peratury, rzadsze deszcze i czgstsze sztormy spowoduja przejscie do tzw. kul-
turalnego stepu nie majacego zwiazku z naturalng zmiang biomasy. Caly obszar
bedzie pod wplywem technicznej dzialalnosci czlowieka. Reliktowe lasy stracg
swoja bior6znorodnosé i zostang przesunigte do poinocno-$rodziemnomorskiego
typu suchych zadrzewien.

Strefa potudniowo-zachodnia (Francja, péinocna Hiszpania) stanie si¢ coraz
suchsza, z wysokimi ale krétkotrwatymi przeptywami wéd rzecznych i diugimi
okresami bardzo niskich przeplywéw wywierajacymi wplyw na rybactwo i
prowadzacych do zasolenia gleb pod wplywem nawodnien. Przewiduje sig
rowniez wzrost chemicznych zanieczyszczen, zwiazkéw powodujacych eutrofi-
zacje 1 kwasnych opadow.

Rzeki (Moza, Ren, Wezera, Elba) beda nawiedzane incydentalnie krétkimi
wysokimi przeptywami wiosennymi po stopieniu $niegéw alpejskich, a takze ok-
resowymi ekstremalnymi niskimi odptywami péznym latem do zimy,
stanowigcymi ograniczenie wody dla gesto zaludnionych obszaréw. Wysokie
przeptywy zintensyfikuja erozje i sedymentacje, ktorej osady nie beda wynoszone
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do morza, co przy wzroscie jego poziomu bgdzie powodowac powazne zaklidcenie
u wybrzezy. Problemy te, a szczegolnie nasilenie erozji w terenach lessowych,
beda likwidowaé nadprodukceje rolng nawet z perspektywa wiaczenia do niej gleb
marginalnych. W tym przypadku ograniczajacym czynnikiem bedzie niedostatek
wod, zarowno powierzchniowych jak i gruntowych, w terenach nizej polozonych,
zagrozonych réwniez penetracja soli z wod morskich.

Kontynentalna strefa umiarkowana (Wschodnia Europa)

W omawianej strefie dominowala roslinnos¢ igkowa, obejmujaca tereny
réownin wegierskich, pétnocnego wybrzeza Morza Czarnego po potudniowy Ural
i dalej do potudniowej Syberii, réwniez od wzgdrz Anatolii przez Iran do Afga-
nistanu. Te obszary obecnie sg uzytkowane rolniczo z tym, ze wiele stalo si¢
polpustyniami (duza czg$¢ Kazachstanu i Uzbekistanu).

Mezopotamia, kolebka zachodniej cywilizacji, byta zasilana wodami Tygrysa
i Eufratu ze wschodniej Turcji, ktory to teren ma, przez wigkszos¢ roku, mieé
obnizone opady redukujace wilgotnoéé gleby o ok. 50-70%. Pustynnieniem sa
zagrozone tereny od Mezopotamii w kierunku zachodnim do obecnie dobrze zale-
sionych poélnocno-zachodnich obszarow Turcji i Bulgarii wzdluz dolnego Dunaju.

Caly obszar bedzie charakteryzowat wzrost potencjalnej ewapotranspiracji.
Wody gruntowe w dolinach Dunaju — Tiszy moga zanika¢ w czasie przedluza-
Jjacych sig okreséw suszy. Akumulacja soli bgdzie wystgpowac raczej na pewnej
glebokosci gleby. W przypadku jeziora Balaton, wzrost rocznej temperatury o
0,5 °C i 5% obnizenie rocznych opadéw moze spowodowaé, ze stanie si¢ ono
zamknigtym jeziorem S$rodladowym.

Dalej na wschod rozposcierajg sie Zyzne lessowe obszary potudniowej Ukra-
iny i dolnej Wolgi. O ile wedlug prognoz, na tych terenach zaistnieja temperatury
zimowe typowe dla pélnocnych Wioch, wowczas wzrost ewapotranspiracji
powaznie zakldci stosunki wodne gleb, wplywajace na wzrost ich zasolenia.
Jedynie tereny gornej Wolgi, bedace pod wplywem cyrkulacji oceanicznej morza
Baltyckiego beda mialy wigksze opady.

Wielkos¢ sedymentéw wnoszonych przez rzeki do Morza Czarnego byta do
200 r. n.e. niska. Dopiero pdzniejsze nasilenie kolonizacji, pociggajace za soba
wylesienie 1 przejScie do dzisiejszego kulturalnego stopnia spowodowalo zwiek-
szenie fadunku sedymentow.

Péinocne obszary rownin Ukrainy stang si¢ zalesione, przechodzac do lasow
lisciastych lessowej strefy czarnoziemnej zasobnej w glebowy wegiel.
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W poblizu strefy borealnej wystepuja lasy mieszane graniczgce z potud-
niowym Baltykiem i rozciagajace si¢ przez tereny poinocnej Rosji do Uralu.
Wystepuja tu gleby bielicowe, a wigkszos¢ rzek wpadajacych do Baltyku charak-
teryzuje si¢ stosunkiem wielkosci opadéw do splywow rownym 23-24%. Obszary
przybaltyckie i gornej Wolgi zyskaja na skutek wzrostu temperatury i opadéw
dzigki glgbszej penetracji powietrza oceanicznego. Nie wplynie to istotnie na
procesy erozyjne. Na rosyjskich nizinach obserwuje si¢ w ostatnim wieku
dramatyczna degradacj¢ prochnicy rzedu 23-60% w strefie laso — stepowego czar-
noziemu oraz 17-40% na stepach potudniowo-wschodnich, z najwigkszym nasi-
leniem w Moldowii. Straty te sa wynikiem wadliwej gospodarki, ale moga byc
spowolnione ociepleniem klimatu.

S Ina

Borealna strefa naturalnej roslinnosci to mrozoodporne lasy sosnowe rosngce
na ubogich organicznych glebach o malej zdolnosci buforowej. Zaklada sig wzrost
temperatury w lecie 0 5°C i w zimie o 8-10°C, natomiast rocznych opadéw o
20-40%. Spowoduje to przediuzenie sezonu wegetacyjnego o 70-100 dni i dramatyczng
zmiang naturalnej roslinnosci. Wzros$nie znacznie potencjat rolniczy tych terenéow
z tym, ze czynnikiem ograniczajacym bedzie obniZenie przepuszczalnosci i prze-
jezdnosci gleb ilastych, a takze deszczowy okres w czasie zniw. Przewiduje sig¢
wzrost splywu powierzchniowego (Norwegia 5-10%, Szwecja 15%, Finlandia 30-
40%), ktory powinien by¢ wykorzystany do zasilania hydroelektrowni. Zmniejszy
si¢ ryzyko wiosennych powodzi z uwagi na ciefsza pokrywg $niezna i lepsze
wykorzystanie wod splywajacych. Obnizy sig¢ tez zagroZenie pozarami lasow.

Strefa arktyczna (tundra)

Ta strefa ulegnie najbardziej dramatycznej zmianie pod wptywem ocieplenia
klimatu. Zniknigcie wiecznej zmarzliny stworzy warunki do sukcesji gatunkow
drzewiastych tajgi, cho¢ bedzie to ograniczone malg intensywnoscia swiatta na
wiosng i w lecie. Z uwagi na fakt, ze wigkszos¢ arktycznej tundry europejskie;
znajduje si¢ w poblizu morza, trudno jest przewidzie¢ jaki bedzie wplyw
podwyzszonego poziomu morza na obszary pozbawione wiecznej zmarzliny.

4.4.2. Wplyw zmian klimatu na gleby i procesy glebowe

Wplyw zmian klimatu na gleby i procesy glebowe opisuja liczni autorzy m.in.
[30,36,60,63].
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Zmiany we wiasciwosciach gleb pod wplywem giéwnych czynnikéw glebo-
tworczych (klimat, szata roslinna, stosunki wodne), zachodza w réznych
przedzialach czasowych [12].

Okres czasu, w ktorym dane wlasciwoscei glebowe uzyskujg stan réwnowagi
z otoczeniem tzw. “Characteristic Response Time” (CRT), wynosi:

— dla fazy gazowej gleby ~ 107 do 107! lat,

— dla fazy cieklej gleby ~ 107 do 10° lat,

— dla fazy biotycznej gleby ~ 107 do 10 lat,

— dla fazy statej gleby ~ 10° do 10% 1at.

Z powyzszego widaé, ze 3 pierwsze fazy glebowe moga ulega¢ znacznie
szybszym zmianom pod wplywem czynnikéw zewngtrznych niz stata faza gleby.
Stala faza moze natomiast lepiej rejestrowac dlugotrwale zmiany srodowiska.

Zmiennos$¢ roznych charakterystyk glebowych jako wynik globalnego ocie-
plenia przedstawia tabela 10.

Procesy w przedziale czasowym 1 — 100 lat obejmuja zmiany w:

- zasoleniu i alkalizacji gleb (1 mies. — 10 lat);

- mezo- i makrofaunie glebowej (1 — 10 lat);

- stabilnodci struktury i wodnych charakterystyk gleby (1 — 10 lat);

- stanie skladnikéw pokarmowych, zakwaszeniu i stosunkach redoks gleb (10 -

100 lat);

- ilodci i jakosci wegla organicznego i poziomu azotu (1 — 10 lat);
- podatnosci gleb na erozjg¢ (10 — 100 lat);
- zelazie i mineratach amorficznych (10 — 100 lat).

Wplyw zmian klimatu na procesy glebowe powodujace uruchamianie zma-

gazynowanych w glebie skladnikéw pokazuje rys. 20.

W skali globu, gleby zawieraja ok. 1500 x 10'* g C w postaci materii or-
ganicznej. Stanowi to ok. dwukrotng ilo$¢ wegla atmosferycznego [30]. Stad tez
rozktad tej materii moze istotnie wptywaé na globalne ocieplenie. W miarg jak
gleba wilgotna ociepla si¢ nastgpuje szybszy rozklad materii organicznej i uwal-
nianie CO2 (rys. 21).

Zasoby wegla s3 nierdwnomiernie rozlozone na powierzchni ladéw, co
pokazuje rys. 22.

Obieg C w ekosystemie glebowo — roslinnym jest zréznicowany, trwa ponizej
1 roku w przypadku rocznej roslinnosci i tysiace lat w przypadku materii or-
ganicznej glebszych czesci profilu glebowego.
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T abela 10. Zmiennosé roznych charakterystyk glebowych w czasie [60]
Table 10. Time changeability of various soil characteristics

Czas zmian (lata) Parametr glebowy Wiasciwosé Stosunki
1.<10! - pestosc - Zaggszezenie - powietrzne
- porowatosc¢ ogolna - cieplne
- wilgotnos$c

- przepuszczalno$é
- skfad powietrza
- zawartos¢ azotanow

2. 1w10° - polowa pojemnos¢ wodna - mikrobiota - aktywnosc¢
-pH mikrobiolo-
- skfad roztworu glebowego giczna
- zawarto$¢ skladnikow - chemizm
pokarmowych gleby regu-
lowany przez
czlowieka
3.10°-10 - punkt wiednigcia roslin - typ struktury - wilgotnosciowe
- kwasowos¢ gleby - roczny rozwaj - zyznosé
- pojemnos¢ kationo-wymienna korzeni naturalna
- sklad jonowy wyciagéw - mezofauna - zasolenie-
glebowych alkalicznosc
- wieczna
zmarzlina
4.10'-10% - powierzchnia wiasciwa - glebowe
- zawarto$¢ mineralow ilastych organizmy
i substancji organicznej zywe
5.10%-10° - sktad mineraldw pierwotnych - kolor gleby
- skfad chemiczny czgsci - konkrecja Fe
mineralnej gleb - migzszosé
gleby
- zageszezenie
podglebia
>10° - skfad granulometryczny - skala
- gestosé fazy statej macierzysta
- ptebokosé

Materia organiczna szczatkéw roélinnych (stomy) ulega rozktadowi w 20%
w ciggu 4 lat w strefie klimatu umiarkowanego i 4 do 6 razy szybciej w klimacie
tropikalnym [30].

Przyjmuje si¢ duze straty C z materii organicznej gleby i biomasy ladowe;j
w okresie ostatnich 200 lat i jego rolg w zwigkszaniu koncentracji CO2. Do tego
procesu przyczynito si¢ wzigcie w 19 wieku pod uprawg rolng duzych obszarow
dziewiczych fak, a w 20 wieku — wycinanie laséw tropikalnych [2].
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Rys. 20. Wplyw zmian klimatu na procesy uruchamiania i magazynowania zanieczyszczen w gle-

bach i mokradlach [52]
Fig. 20. Interlinkage between climate change and processes affecting the mobilization of stored pol-

lutants in soils and wetlands

CO, uwolniony z gleb

15

10r

35°C

25°C

15°C

0 50

150 200

Okres inkubacji [dni]

250

Rys. 21. Wplyw temperatury na emisj¢ CO2 z rozkladu glebowej materii organicznej [30]
Fig. 21. Effect of temperature on the evolution of carbon dioxide from the breakdown of soil organic

maltter
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BIOMASA MATERIA ORGANICZNA GLEBY
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Rys. 22. Porownanie zawartosci C w biomasie roslin i w materii organicznej gleby (lacznie ze
sciolka) w roznych ckosystemach [55]
Fig. 22. Comparison of carbon pools in plant biomass and soil organic matter (including litter)
across different ecosystems
Waznym zrodlem CO2 w glebie jest CO ktéry pochodzi z utlenienia metanu
(CH4). W skali globalnej produkcja i utlenianie CO zachodzi w glebie niemal
rownoczesnie z tym, ze jego produkcja wiaze si¢ z glebami strefy aridowej i semi-
aridowej, natomiast konsumpcja z glebami bardziej wilgotnej strefy umiarkowane;.
Duza rolg w zatrzymywaniu C w glebie spelniajg obszary mokradet (wetlands
ang.), obnizone temperatury, a takze gleboki system korzeniowy roslin. Okreéla sig
ze 1 ha mokradet 7-15 razy efektywniej pochianial CO2 z atmosfery niz 1 ha lasu.
Gazem cieplarnianym jest podtlenek azotu (N20) produkowany w glebie w
procesie niecalkowitej denitryfikacji:

NO3 - NO; - N,0— N,

W skali globalnej jego produkcja wynosi 15-40 mlin t. rocznie. Dla gleb Anglii
np. wynosi ona 64000 t N rocznie, przy czym 36% produkcji przypada na gleby
orne, 31% na pastwiska i 7% na lesne. Stwierdzono, ze na produkcje N2O ma
wplyw przewaga nad obecnoscia wegla i zakwaszenie gleby, a takze wzrost
temperatury.
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Postgpujace zakwaszenie gleb, ktére np. dla Europy Centralnej obejmie 60%
gleb o pH ponizej 4 do roku 2010, a takze niski potencjal redoks terenéw zabag-
nionych, wywieraja istotny wptyw gléwnie na przemiany azotu i siarki.

Znaczenie mokradel jako buforu ograniczajacego przemieszczanie azotandéw
i siarczanéw do wod powierzchniowych przedstawia rys. 23.

1 N, N.O SO? (kwasny opad)

NO;

A js-’l(z)._jf*;-; s(®)

RZEKA, JEZIORO /"

Bagna jako magazyn 2a)zolanéw i siarczanow
(

SO? (kwasny opad)

aileme —~

¥NO; so?
RZEKA, JEZIORO

Tereny suche jako transportery azotanéw i siarczanow
(

Rys. 23. Roznice w przemieszczaniu azotu i siarki w terenach wilgotnych i suchych [49]

I — Azotany pochodzace ze splywu nawozéw azotowych; 2 — Mineraly siarczkowe z wezeséniejszych
osadéw morskich; 3 - siarczki pochodzace ze zredukowanych siarczanéw kwasnych opadow

Fig. 23. Differences in nitrogen and sulphur inputs in wetlands and dry lands

1 — Nitrate from runoff of nitrogenous fertilizer; 2 — Sulfide minerals from former marine sediments;
3 —sulfide reduced from sulfate inputs of acid deposition

Kolejnym waznym gazem cieplarnianym jest CH4. Gaz ten tworzy si¢ podczas
mikrobiologicznego rozktadu materii organicznej w S$cisle anaerobowych
warunkach (naturalne bagna, pola ryzowe, wysypiska §mieci) spalanie biomasy,
procesy trawienne zwierzat). Przyrost stgzenia metanu w tempie 1% rocznie
stwarza obecng jego koncentracj¢ w atmosferze w zakresie 1,7-1,8 ppmv w
poréwnaniu do przed-przemystowej wielkosci 0,6-0,7 ppmv. Jest to najwyzsza
koncentracja atmosferyczna jaka wystapila na przestrzeni 160.000 lat, ulegajac
wahaniom w okresach lodowcowych i migdzylodowcowych.
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W glebie produkcja CH4 wynosi od 15 do 45 Tg i jest dodatnio skorelowana
z potencjatem redoks, a ujemnie z zawartoscia siarczanéw. Gleby natlenione i

suche zatrzymuja metan.
Stosunki wodne gleb

Wigkszos¢ zmian przewidywanych w glebie pod wptywem zmian klimatu

dotyczy stosunkéw wodnych. Ich skladowe przedstawia rys. 24 i 25.
Zaklada sige, ze wzrost srednich rocznych opadéw spowoduje:

- splyw powierzchniowy R w terenach urzezbionych, pozbawionych gestej roslin-
nosci, o ile infiltracja, przepuszczalnosé i pojemnos¢ wodna gleb sa ograniczone;
- infiltracja (T) i magazynowanie wody (S) w glebie, o ile nie sa one ograniczane

w terenach plaskich:

P = oped
0 = woda nawadnisjaca
Rl Itc| = splyw powlerzchniowy

r‘ ru = filtracja w strefie nie-
nasyconej

Gl Go = przeplyw wody gruntowej

= podnoszenie sl¢ wody gruntowej

r
M obnizanie slg wody gruntowej

a

T = infiltracja do gleby

{ = infiltracjs do wody gruntowej

S = magazynowanie wody w gleble

V = ruch wody do korzeni, pobieranle
przez korzenie

] T = transpiracja
E = ewaporacja
- | C = podsigk kapilarny od wedy grun-
IG towe ]

Go |t r A ’
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Rys. 24. Skladowe polowego bilansu wody i stosunkéw wilgotnosciowych gleb oraz wplyw 4 po-
tencjalnych scenariuszy klimatycznych na te skladowe. i, I — slaby i duzy wzrost; d, D — stabe i silne
zmniejszenie; E — bez zmian (réwnowaga) [60]

Fig. 24. The components of the field water balance and soil moisture regime and the influence of 4
potential climatic scenarios on these factors on these factors. i and I: slight and great increase; d and

D: slight and strong decrease; E: no change (equilibrium)
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Klimat Czynniki
Procesy zlz[e[s
degradacy glsh 5'5 “:, é l\l.'l Naturaine Antrop.
Erozja wodna 1,2,3 9,10, 11,12
Erozja wietrzna 3 9,10, 11,12
Zakwaszenie 2,4 13,15
Zasolenie/ alkalizacja 5,6,8 14
Degradacja fizyczna s 10,12
Nadmierna wilgotnosc 56,7 11,12, 14
Degradacija biologiczna| \". : 11,18
Niekorzystny stan
skladnikéw pokarm. (2,6) 13
Zanieczyszczenie gleb ira! it 16

- Silny - Sredni - Slaby - Nieistotny
[2E]

Rys. 25. Wplyw czterech glownych scenariuszy klimatycznych (zimnego i suchego - Z 1 S; zimnego i
mokrego - Z i M; goracego i suchego - G i §; goracego i mokrego - G i M) na gléwne procesy degradacji
gleb oraz ich naturalne i antropogeniczne czynniki spraweze. Czynniki sprawcze: naturalne: 1. Pofaldow-
ana powierzchnia. 2. Skala macierzysta. 3. Brak trwalej i gestej roslinnosci. 4. Rozklad $ciolki lesnej. 5.
Nisko polozone tereny. 6. Niewlasciwe melioracje. 7. Wysoki poziom waéd gruntowych (nie zasolonych).
8. Wysoki poziom woéd gruntowych (zasolonych). Antropogeniczne: 9. Wylesienie. 10. Nadmierny wy-
pas. 11. Nieracjonalne uzytkowanie ziemi. 12. Niewlaciwa uprawa roli. 13. Nieracjonalne nawozenie
mineralne. 14. Niewlasciwe nawodnienia. |5. Kwasny opad. 16. Chemiczne zanicczyszczenie gleby [60]
Fig. 25. Effect of main four climatic scenarios on soil degradation processes and their natural and antropogenic
factors (cold and dry - Z and S; cold and wet - Z and M; hot and dry - G and S; hot and wet - G and M)
Causative factors: natural: 1. Undulating surfaces. 2. Parent rock. 3. Lack of permanent and dense
vegetation. 4. Litter decomposition. 5. Low-lying lands. 6. Improper drainage. 7. High water table
(non saline). 8. High water table (saline). Antropogeneous: 9. Deforestation. 10. Overgrazing. 11. Ir-
rational land use. 12. Improper tillage practices. 13. Irrational fertilizer application. 14. Improper irri-
gation. 15. Acid deposition. 16. Chemical soil pollution.

- odpltyw wod gruntowych (G) o ile profil glebowy ma dobry drenaz pionowy,
przepuszczalno$¢ nie jest ograniczona, specjalniec w obszarach nisko
potozonych;

- ewaporacje (E) o ile infiltracja jest ograniczona;

- transpiracj¢ (T) w przypadku dobrze rozwinigtej pokrywy roslinne;j.

Obnizenie opadéw powoduje odwrotne zmiany.
Wzrost temperatury spowoduje:

- wazrost potencjalnej ewaporacji (E) i transpiracji (T), o ile fan roslin nie cierpi
niedostatku wody na skutek suszy;

- obnizenie R, I, S i G specjalnie jesli im towarzysza niskie opady;
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- obnizenie intensywnosci (glebokosci) wiecznej zmarzliny; spowoduje to
zmiang geograficznej granicy zmarzliny, otwarcie mozliwosci magazyno-
wania i ruchu wody, biologicznej aktywnosci i procesow glebotworczych w
odmarznigtej czesci gleby.

Obnizenie temperatury spowoduje odwrotne zmiany.

Te przedstawione ogdlne wplywy sa modyfikowane przez typ, gestosc, dy-
namike, sklad gatunkowy i produkcje biomasy roslin, a takze zaleza od typu,
intensywnosci, przestrzennego i czasowego rozkladu opadéw atmosferycznych,
Wplyw cztowieka jest bardziej skomplikowany i czasami radykalnie modyfikuje
bilans wodny pola i jego skiadniki.

Model wplywu zmian agroklimatycznych na przydatnos$¢ rolnicza gleb
Europy (EURO-ACCESS) [33] zawiera istotny element hydrologiczny [63]
pokazany na rys. 26. W submodelu hydrologicznym pionowy przepltyw wody
w profilu glebowym opisany zostal przy pomocy rownania Richardsa. W celu
uwzglednienia heterogenicznosci profilu glebowego zaproponowany zostal
model przeplywu preferencyjnego opracowany przez Instytut Agrofizyki PAN
w Lublinie.

Struktura gleby

Wplyw zmian klimatu na struktur¢ gleby moze by¢ bezposredni i posredni.
Bezposredni dotyczy niszczenia agregatow przez krople deszczu, splyw powierz-
chniowy i przez wodg przesiakajacq. Stopien niszczenia agregatow zalezy od in-
tensywnosci czynnika niszczacego i od odpornosci agregatéw. Posrednie wplywy
sa powodowane szata roslinna, lub jej brakiem, co moze oddzialywa¢ korzystnie,
zmieniajac tundrg w las i las w fake lub niekorzystnie powodujac pustynnienie,
podmokiosci, zasolenie — alkalizacjg.

Podobnie oddzialywuje niewlasciwe uzytkowanie ziemi (nadmierne wy-
pasanie, uprawa cigzkim sprzgtem, niewlasciwe melioracje nawadniajgce) powo-
dujace praktycznie nieodwracalne zmiany.

Zmi et lef

Ze wzrostem temperatury nastgpuje ocieplenie obszaréw wiecznej zmarzliny
potnocnej Europy, Azji i Ameryki. Tamtejsze plytkie, gliniasto — pylaste, o slabej
przepuszczalnosci gleby tundry i laséw borealnych, ulegng radykalnym zmianom
pod wpltywem topnienia olbrzymich ilosci lodu.

Gleby torfowe strefy polarnej i borealnej ulegng kurczeniu i powolnemu
zanikowi na skutek post¢pujacego rozkiadu materii organicznej. Zbielicowane
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Rys. 26. Model EURO-ACCESS [63]
Fig. 26. EURO-ACCESS model

gleby tundry i lasow borealnych utworzone z peryglacialnych piaskow i grubo-

krystalicznych skat przeksztatcg si¢ w bardziej kwasne i wymyte odmiany.
Ze wzrostem opadow cigzkie gleby obecnej tundry, regionéw borealnych i

umiarkowanie humidowych (niektore Luvisole i Podzoluvisole, wg klasyfikacji

FAO-UNESCO) bgda uzyskiwaé cechy glejowe w ich wierzchnich poziomach

przeksztalcajac sig¢ w pseudo- lub stagnogleje.

Erozja gleb
Wplyw zmian klimatu na erozje gleby mozna ujaé nastgpujaco:

- wigksze opady moga powodowac wzrost intensywnosci erozji, wigkszy splyw
powierzchniowy, o ile nie jest ograniczony szata roslinng dobrze wykorzys-
tujaca wodg;

- male opady ograniczaja intensywnos$¢ erozji, ale przy ubogiej roslinnosci ten
efekt moze nie zaistniec;

- male opady (lub wyzsza temperatura) mogg intensyfikowac erozje wiatrowa;

- wzrost temperatury moze znacznie zwigkszac¢ ryzyko erozji, redukujac sto-
sunek $niegu do deszczu w chlodnych regionach i w wysokich gérach.
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5. PODSUMOWANIE

Powstanie gleb i ich ewolucja teoretycznie datuje sig od momentu pojawienia
si¢ czynnika biologicznego przy ksztattowaniu przybrzeinej strefy oceanow w
dalekiej przesztosci kuli ziemskiej. Genezg i ewolucj¢ wspotczesnej pokrywy gle-
bowej mozna w zasadzie wiaza¢ z erg kenozoiczna, a na duzych obszarach ob-
jetych plejstocenskim zlodowaceniem z jej ostatnig epoka.

Jeszcze poOZniej rozpoczal sig proces antropogeniczny, ktdry po raz pierwszy
w historii ewolucji gleb uruchomit dwa przeciwstawne trendy — ukulturalnienie
i degradacj¢ gleb.

Pierwsza faza antropogenizacji, nie zakonczona zreszta do dzis, polega na
zmianie sposobu uzytkowania gleby, co pociaga przede wszystkim zastgpienie
naturalnej biocenozy, przez zespoly sztuczne, deformujac jeden z podstawowych
czynnikéw glebotwdrezych i typologicznych. Wspomniana faza objela gtéwnie strefy
gleb najlepszych, dochodzac niekiedy do granic biologicznie dopuszczalnych. Dzis
mimo pozornie znacznych jeszcze zasobdw gleb dziewiczych dalsza niekontrolowana
zmiana sposobu uzytkowania, moze doprowadzi¢ do niebezpiecznych ekologicznie
skutkow, w tym i dla gleb, w skali calego globu.

Permanentne likwidowanie naturalnych zespolow roslinnych oraz pozos-
tawianie nawet czasowo, odkrytej powierzchni gleb przyspiesza, szczegdlnie na
terenach urzezbionych, procesy erozyjne. Poniewaz erozja ujawnia si¢ niezaleznie
od poziomu gospodarowania, a nawet natgza si¢ przy ekstensywnej gospodarce,
n.b. dominujacej na Ziemi, zagrozenie nig jest gldéwnym dla pokrywy globu.

Duze obszary stanowig regiony zabagnione (wetlandy), ktére ulegaja zmniej-
szeniu na korzys¢ obszarow pustynnych lub suchych.

Uintensywnienie wykorzystania gleb moze zwigkszy¢ zagrozenia, co wiecej,
mogg pojawi¢ si¢ formy nieznane w gospodarce ekstensywnej. Szczegdlnie ma
to miejsce przy nieprzestrzeganiu norm agrotechnicznych wynikajacych z aktu-
alnego stanu wiedzy, lub przy niewczesnym eksperymentowaniu.

Do tych zagrozen naleza: zmiany sktadu chemicznego, nadmierne zakwa-
szenie, zasolenie, alkalizacja, przesuszenie, nadmierne zaggszczenie.

Szczegolnie niebezpieczne sa zagrozenia bez natychmiastowego ujawnienia
skutkow. Do nich nalezy naruszenie sktadu chemicznego gleby tak wskutek nie-
racjonalnego nawozenia i takiegoz stosowania srodkow ochrony roslin jak i
wnoszenie do gleby produktéw przemystu i gospodarki komunalnej.

Wzrost tych skladnikéw w glebach narusza wprawdzie réwnowage jonowa,
ale na etapie jedynie akumulacji jest potencjalnym zagroZeniem (chemiczna



84

bomba czasowa). W pelni efektywng staje si¢ w momencie uzyskania mozliwosci
wejscia tych skladnikéw w dalsze ogniwo obiegu biologicznego. W przewidy-
wanych zmianach srodowiska na kuli ziemskiej moze to nastapi¢ przez pogle-
bienie zakwaszenia gleb, gdyz znakomita wigkszo$¢ pierwiastkow jest bardziej
ruchliwa w zakresie odczynu kwasnego. Uruchomienie ich moze by¢ rowniez
nastepstwem gloganych zmian, ktére uruchomia klimatyczny efekt cieplarniany,
szczegblnie jesli naruszy on réwnowage stosunkéw wodnych w glebach.

Duze obszary stanowig regiony zabagnione (wetlandy), ktére ulegaja zmniej-
szeniu na korzys¢ obszaréw pustynnych lub suchych.

Dynamiczne badania tych zagrozen sa wyzwaniem dla nauk przyrodniczych,
w tym i gleboznawstwa.
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7. STRESZCZENIE

Opracowanie przedstawia mozliwosci rozwoju gleb od stadiéw prymitywnych
(we wczesnych epokach geologicznych) do bardziej ztozonych, nasilajacych sie
wraz z pojawieniem czlowieka wspoiczesnego. Ocenie poddano ewolucje sro-
dowiska, w tym rowniez gleb, w holocenie, z uwzglednieniem obszaru Polski.
Kolejne rozdzialty omawiaja zasoby glebowe $§wiata i ich wykorzystanie w
réznych strefach limatyczno-roslinno-glebowych. Koncowe rozdzialy wskazuja na
gléwne zagrozenia srodowiska glebowego wywolane denudacja, erozja, zmianami
sktadu i wiasciwosci gleb oraz globalnymi zmianami klimatu.

Stowa kluczowe: gleby, ewolucja, zasoby, zagrozenia

8. SUMMARY

EVOLUTION, RESOURCES AND MAIN HAZARDS OF SOILS

The monographs presents possibility of soil evolution from the primitive
forms (in earlier geological epochs) to more complex, which intensified as a
contemporary man appeared. An evolution of environment including soils, in
Holocene in'taking in consideration Polish territory was discussed. Further chap-
ters describe soil resources of the World and their used in various climatic -
vegetation - soil zones. The last chapters show main hazars of soil environment
caused by denudation, erosion, changes in composition and properties of soils

and in global climate change.
K ey words: soils, evolution, resources, hazards.
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