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Wstep

Ochrona srodowiska glebowego na obszarze Unii Europejskiej stata si¢ w os-
tatnich latach zagadnieniem priorytetowym. Aktualne kierunki polityki i przysztych
dziatan UE zawarte sa w dokumentach Strategia tematyczna w dziedzinie ochrony
gleby oraz propozycji dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady ustanawiajgcej
ramy dla ochrony gleby. Swiadczy o tym takze duze znaczenie przypisywane
zasadom zrownowazonego rozwoju obszaréw wiejskich, ktore podkreslaja potrzebe
swiadomego 1 odpowiedzialnego korzystania z zasobow glebowych oraz dbatos¢ o ich
wysoka jakos¢.

Nacisk na ochrong¢ gleb w panstwach czlonkowskich UE jest wynikiem rosnacej
swiadomosci, ze gleby stanowig zasoby ograniczone i nieodnawialne, pelnig wiele
waznych funkcji sSrodowiskowych oraz sg narazone na rézne procesy degradacyjne,
ktore na trwate moga wylaczy¢ je z uzytkowania. Wsrod glownych zagrozen
dla prawidlowego funkcjonowania gleb wymienia si¢: erozje, spadek zawartosci
substancji organicznej, zagg¢szczenie, zasolenie, osuwanie si¢ ziemi i powodzie,
zasklepianie gleb w wyniku rozwoju urbanizacji, spadek bioréznorodnosci,
zanieczyszczenie oraz w ostatnich latach rowniez zakwaszanie si¢ gleb. Zagrozenia
te moga by¢ wynikiem zaré6wno procesOw naturalnych wystepujacych w przyrodzie
jak 1 antropogenicznych w zakresie dziatalno$ci rolniczej (np. stosowanie nawozow
i pestycydow, uzywanie ciezkich maszyn, niewtasciwe metody uprawy na terenach
narazonych na erozj¢ wietrzng i wodng) 1 pozarolniczej (np. emisja zanieczyszczen
z przemystu, transportu, wptyw urabnizacji).

Ze wzgledu na to, ze degradacja gleb jest postrzegana jako bardzo powazny
problem w Europie, zaistniata pilna potrzeba podjecia wielokierunkowych dziatan
w celu: wyznaczenia obszarow zagrozonych wystepowaniem lub wspotwystepowaniem
zagrozen w skali UE, poszczegélnych krajow i regionow, wdrozenia wspdlnych
kryteridow imetod oceny ryzyka w stosunku do poszczegdlnych procesow degradujacych
srodowisko glebowe, a w przypadku gleb zanieczyszczonych réwniez wilaczenie
procedur oceny ryzyka zdrowotnego i ekologicznego jako metod sprawdzajacych
narazenie organizmow zywych. Istnieje takze konieczno$¢ opracowania technik
remediacji gleb zdegradowanych i/lub sposobow ich bezpiecznego wykorzystywania
oraz pozyskania $rodkow na realizacj¢ tych zadan. Polska jako cztonek UE bedzie
musiata sprosta¢ tym wymogom.

Ochrona gleb w naszym kraju nie jest zagadnieniem nowym i ma wieloletnig
tradycjg, a akty prawne takie jak np. Ustawa o ochronie gruntow rolnych i lesnych,
ustawa Prawo ochrony Srodowiska, czy Kodeks dobrej praktyki rolniczej znacznie
wyprzedzaty dziatania UE w dziedzinie ochrony $rodowiska glebowego. Polska posiada
bogatg baze danych o pokrywie glebowej, wartosci uzytkowej gleb oraz zagrozeniach
dla prawidtowego funkcjonowania srodowiska glebowego, ktore sa w posiadaniu m.in.
IUNG-PIB w Putawach. Dane te byly i s3 wykorzystywane dla potrzeb realizacji
réznych zadan w zakresie polityki rolnej i sSrodowiskowej naszego panstwa.



W kierunek tych dziatan wpisuja si¢ rowniez prace realizowane w ramach programu
wieloletniego i zadania 1.2 ,,Ocena rolniczych i poza rolniczych zagrozen dla srodowiska
glebowego oraz opracowanie sposobow usuwania lub ograniczania skutkow degradacii
gleb na obszarach wiejskich” 1 innych prac [UNG-PIB na rzecz ochrony $rodowiska
glebowego.

Zagadnienia przedstawione w opracowaniu obejmujg problemy dotyczace
wystepowania na obszarach uzytkowanych rolniczo zagrozen naturalnych (rozdziaty
1 1 2) 1 antropogenicznych (rozdziaty 2-5) zwigzanych z dziatalnoscig rolniczg
i pozarolnicza, w tym m.in. zanieczyszczeniem. W tresci monografii przestawiono
czynniki, ktore wptywajg na oddziatywanie zanieczyszczen w glebach (rozdziat 6)
w zréznicowanych warunkach $rodowiskowych (rozdziat 8) oraz metody oceny
ryzyka ekologicznego (rozdziat 7). Uzupehieniem prezentowanych zagadnien
jest opis wykorzystania techniki VIS-NIRS do oceny i monitorowania zawarto$ci
substancji organicznej (rozdziat 9) decydujacej w duzym stopniu o odpornosci gleb
na skutki oddzialywania niekorzystnych czynnikdéw degradacyjnych.

Kierownik zadania 1.2

dr inz. Bozena Smreczak
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NATURALNE CZYNNIKI OGRANICZAJACE ROLNICZE UZYTKOWANIE
GLEB W POLSCE I W UNII EUROPEJSKIEJ*

Stowa kluczowe: ONW, Europejska Strategia Glebowa, mapa glebowa.

Wstep

Zagrozenia dla prawidlowego funkcjonowania gleb uzytkowanych rolniczo
zwigzane sg najczesciej bezposrednio z dziatalnoscia czlowieka. Erozja, osuwiska
czy pustynnienie dotykaja obszary gdzie doprowadzono do niemal catkowitego
usuni¢cia z powierzchni gleb naturalnej pokrywy roslinnej. Nadmierne zageszczenie
gleb powodowane jest poprzez przejazdy ciezkiego sprzetu rolniczego w okresach
gdy wilgotnos$¢ gleb jest wysoka. Utrata materii organicznej wiaze si¢ z nadmiernym
przesuszaniem gleb w wyniku prac polowych i usuwaniem resztek pozniwnych.
Zasolenie gleb moze wynika¢ z niewtasciwie prowadzonych nawodnien. Utrata
bior6éznorodnosci biologicznej zwigzana jest z uproszczeniem struktury krajobrazu,
zaniechaniem zmianowania, stosowaniem zbyt duzych ilosci nawozow i srodkow
ochrony ro$lin. Ttem dla wigkszosci z wymienionych zagrozen sg jednak naturalne
warunki, w ktorych zagrozenia te ulegajg znacznemu nasileniu. Erozja i osuwiska
powstaja na obszarach o znacznym nachyleniu, najsilniej ulegaja zageszczeniu gleby
o duzej zawartosci frakcji ilastych, na obszarach z dominujacg frakcja gruboziarnistg
najtatwiej dochodzi do obnizenia zawarto$ci materii organicznej, a w regionach
o niskim stosunku opadéw do ewapotranspiracji wystepuja problemy zasolenia czy
pustynnienia.

Podzial na zagrozenia dla gleb zwigzane bezposrednio z dziatalnoscig cztowieka
i naturalne czynniki ograniczajace produktywnos¢ gleb, sprzyjajace zagrozeniom
zwigzanym z dzialalnoscig czlowieka, znalazt odzwierciedlenie w polityce Unii
Europejskiej (UE). Te pierwsze zostaty objete tzw. Europejska Strategia Glebowa
w opublikowanym 22 wrzes$nia 2006 roku przez Komisj¢ Europejska dokumencie

*QOpracowanie wykonano w ramach zadania 2.1 programu wieloletniego IUNG-PIB
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»dtrategia tematyczna w dziedzinie ochrony gleby COM (2006)231” (11). Dokument
zobowiazuje Panstwa cztonkowskie do zidentyfikowania, monitorowania i dziatan
zapobiegawczych na obszarach gdzie obecne jest zagrozenie gleb: erozja, utrata
materii organicznej, zaggszczenie (ang. soil compaction), zasklepienie ( ang. soil
sealing), zasolenie, osuwiska oraz utrata réznorodnosci biologiczne;j. Z kolei naturalne
czynniki ograniczajace roslinng produkcje rolniczg sg obiektem zainteresowania
Wspdlnej Polityki Rolnej w ramach programu subsydiowania produkcji na Obszarach
o Niekorzystnych Warunkach gospodarowania (ONW).

Obecnie trwaja przygotowania do wprowadzenia jednolitych dla wszystkich panstw
cztonkowskich UE kryteriow wydzielen obszar6w ONW. Zaproponowane w 2012
roku, w instrukcji Joint Research Centre (JRC) pt: "Updated common bio-physical
criteria to define natural constraints for agriculture in Europe EUR25203 EN" (10)
kryteria zostaly uprzednio poddane trwajacej kilka lat krytyce srodowisk naukowych
wszystkich krajow cztonkowskich zaréwno pod wzgledem merytorycznym jak
1 praktycznym, zwigzanym z dostepnoscia wiarygodnych zrédet danych. Mozna
wiec obecnie dokonac przegladu, ktory wykorzystujac wspomniane kryteria pozwoli
na obiektywne okreslenie pozycji Polski na tle innych krajéw pod katem zasiggdw
1 nasilenia naturalnych czynnikéw ograniczajacych rolnicze uzytkowanie gleb
1 sprzyjajacych wywolywanym dziatalno$cig cztowieka zagrozeniom. Przeglad taki
moze miec¢ jedynie charakter orientacyjny ze wzgledu na brak obejmujacych zasiegiem
catos¢ UE, ogolnie dostepnych baz danych i map gleb spetniajacych metodyczne
wymogi wydzielen ONW. Analiza taka moze by¢ jednak wykonana na jednolitych,
1 powszechnie uznanych za wiarygodne zrodtach danych. W efekcie cho¢ uzyskany
produkt nie pozwala na prawidlowe lokalne okreslenie statusu ONW to moze pokazaé
wzgledne zréznicowanie w tym zakresie pomiedzy poszczegolnymi krajami i ich
regionami.

Metodyka

W przeprowadzonej analizie dla terytorium UE i panstw stowarzyszonych
(Norwegia, Szwajcaria, Islandia), oszacowano nasilenie i zasi¢gi obszaréw naturalnych
ograniczen wg definicji zgodnych z nowg metodyka wydzielen ONW nizinnego.
Przeanalizowano osiem gtownych kryteridéw (wraz z kryteriami czastkowymi)
wydzielen wymienionych w wytycznych JRC:

1) Niskie temperatury (krotki okres wegetacyjny, niska suma temperatur
aktywnych)

2) Suchos¢ klimatu

3) Nadmierne uwilgotnienie gleb

4) Ograniczony drenaz gleb (gleby zalane, o stabym odptywie lub oglejone)

5) Niekorzystna tekstura i kamienistos¢ (kamienisto$¢ gleb, gleby gruboziarniste,

ily, gleby organiczne, gleby typu wertisole)
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6) Ograniczenia w zasiggu strefy korzeniowej roslin

7) Niekorzystne wlasciwosci chemiczne gleb (zasolenie, nadmiar sodu,
zakwaszenie)

8) Duze nachylenia terenu (> 15%)

Do wyznaczenia zasiggdw powyzszych kryteriow niezbedne sg dane
meteorologiczne, szczegotowe mapy glebowe oraz model wysokosciowy terenu.
Zadanie wyznaczenia zasiegow ONW w poszczegdlnych krajach UE nie jest
realizowane centralnie lecz spoczywa na kazdym z krajow cztonkowskich. Przewaznie
kraje te posiadajg niezbedne dane jednak nie sg one dostepne w ogélnie dostgpnych
bazach.

Ze wzgledu na brak dostgpu do wymaganych w formalnych wydzieleniach ONW
dziennych danych ze stacji meteorologicznych (z okresu co najmniej 30 lat) zastgpiono
te dane interpolowanymi danymi meteorologicznymi udostepnianymi przez IPCC
(Intergovernmental Panel to Climate Change) — miedzynarodowy zespot ekspertow
powotany przez ONZ (8). Sg to dane rastrowe o rozdzielczosci 0,5 stopnia szerokosci
10,5 stopnia dlugos$ci geograficznej (dla szerokosci geograficznych Polski piksel tego
rastra ma rozmiar ok. 55 na 44 km), zawierajgce wartosci srednich wieloletnich (z lat
1961-1990) dla m.in. temperatur, opaddw i preznosci pary wodnej w poszczegdlnych
miesigcach roku.

Z powodu braku dostepu do wymaganych w formalnych wydzieleniach ONW map
glebowych o skali wigkszej niz 1:50 000 zastgpiono te dane mapami wytworzonymi na
podstawie bazy gleb §wiata HWSD (Harmonized World Soil Database,2012) (4). Baza
ta powstala z potaczenia kilku baz regionalnych, w tym dla obszaru Europy bazy ESDB
(European Soil Database) w skali 1:1 000 000 ( 3). Struktura zapisu informacji w bazie
HWSD opiera si¢ na jednostkach powierzchniowych tzw. poligonach glebowych, dla
ktorych okreslono powierzchniowe udzialty poszczegdlnych jednorodnych jednostek
glebowych. Dla kazdej takiej jednorodnej jednostki glebowej podany jest zestaw
atrybutéw charakteryzujacych jej gleby. Z bazy HWSD wykorzystano atrybut: SU
SYMBOL informujacy o gtéwnym typie gleby oraz atrybut: T USDA TEX CLASS
zawierajacy informacje o uziarnieniu wierzchniej warstwy gleb wedtlug klasyfikacji
USDA z podziatem na 13 gtéwnych grup granulometrycznych.
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|:| uzytki rolne

- pozostate obszary ladowe

Rysunek 1. Rozmieszczenie uzytkow rolnych w Europie

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych CORINE2000 i GlobCover2009.

Przestrzenng strukturg bazy HWSD wykorzystano do zapisu w jej poligonach
$rednich warto$ci parametrow klimatycznych IPCC i $rednich nachylen terenu
wygenerowanych z udostgpnianego przez NASA numerycznego modelu terenu
ASTER GDEM o rozdzielczosci 90[m] (13). Rastrowe dane klimatyczne IPCC
oraz warstwa nachylen terenu zostaly poddane wstepnej obrobce polegajacej na
uwzglednieniu danych jedynie w zasiggu uzytkow rolnych. Zasigg uzytkow rolnych
wyznaczono na podstawie rastrowej warstwy uzytkowania terenu dla cze$ci Europy
(gtownie UE) CORINE2000 (1) o rozdzielczosci 100 m uzupelnionej warstwa
uzytkowania terenu dla swiata GlobCover2009 (5) o rozdzielczosci 300 m. Z baz
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tych wynika, ze przestrzenne rozmieszczenie uzytkow rolnych na obszarze UE
(rys. 1) jest bardzo nier6wnomierne, o czym nalezy pamigtac interpretujac zobrazowane
na mapach zasiegi kryteriow ONW, na ktoérych nie zamaskowano obszaréw innych
niz uzytki rolne (dla zwigkszenia przejrzystosci).

Ponizej oméwiono szczegdtowo poszczegdlne kryteria wraz z uzasadnieniem
ograniczajacej roli czynnikéw do ktorych si¢ odnosza, dla produkcji roslinne;j:

1) Kryterium niskich temperatur mierzy ich wplyw na rosliny dlugoscia okresu
wegetacyjnego lub sumg temperatur aktywnych. Dlugos$¢ sezonu wegetacyjnego
zdefiniowano w instrukcji wydzielen ONW jako liczbe dni z $rednig dzienng
temperaturg powietrza powyzej 5 [°C]. Do ONW kwalifikuja si¢ obszary, na ktorych
dtugos¢ okresu wegetacyjnego jest krotsza lub rowna 180 dni. Prog temperatury 5
stopni Celsjusza jest dla wiekszo$ci roslin uprawnych granica, ponizej ktorej zostaje
zahamowany wzrost, a plony sa redukowane poprzez mechanizmy ograniczonej
intercepcji $wiatla, ograniczonego tempa fotosyntezy czy tez bezposrednie
uszkodzenia spowodowane przymrozkami (10). Suma temperatur aktywnych
w instrukcji wydzielen ONW jest definiowana dla dni sezonu wegetacyjnego
jako suma réznic pomigdzy dzienng temperaturg powietrza a temperaturg 5 [°C]
— tzw. stopnio-dni. Do ONW kwalifikujg si¢ obszary na ktoérych suma temperatur
aktywnych jest mniejsza lub rowna 1500 stopnio-dni. Tempo przejscia pomigdzy
poszczegdlnymi fazami fenologicznymi regulowane jest temperaturg, dlatego
dtugos¢ catego cyklu rozwojowego jest funkcjg tzw. czasu termalnego odmierzanego
zakumulowanymi kazdego dnia temperaturami aktywnymi. Granica 1200 stopnio-
dni pokrywa si¢ z pélnocnym zasiegiem wystgpowania zboz w Europie (10).
Dhugos¢ okresu wegetacyjnego oraz sumy temperatur aktywnych oszacowano,
poprzez wygenerowanie temperatur dziennych na podstawie danych IPCC
z wykorzystaniem upraszczajacego zatozenia, ze Srednie temperatury miesigca
mozna przypisa¢ dniom w $rodku miesigca, a pomig¢dzy nimi zmiana temperatur
zachodzi liniowo. W niniejszej analizie dla kryterium niskich temperatur wybrano
dlugos¢ okresu wegetacyjnego jako wskaznik mniej podatny na btad zwigzany
z generowaniem temperatur dobowych w oparciu o $rednie miesi¢czne.
2) Kryterium sucho$ci klimatu mierzy ja Indeksem suchosci klimatu Al (ang.
Aridity Index) ktory jest definiowany jako stosunek $rednich wieloletnich opadow
do $redniej wieloletniej ewapotranspiracji potencjalnej. Do ONW kwalifikujg si¢
obszary, na ktorych indeks suchosci klimatu jest mniejszy Iub rowny 0,5. Indeks
suchos$ci klimatu jest wskaznikiem niezaleznym od wyboru rosliny i koreluje
z zasiegami obszaréw gdzie odczuwalne sg deficyty wody (10). Do opracowania
indeksu wykorzystano dane IPCC dotyczace srednich wartosci preznosci pary
wodnej, ktora zostata przeliczona na wilgotno$¢ wzgledna powietrza RH wyrazong
w procentach. Miesigczne sumy ewapotranspiracji potencjalnej do Indeksu suchosci
klimatu zostaty oszacowane za pomocg wzoru Ivanova (9): ET =0,0018(25+T)*(100-
RH) gdzie T oznacza $rednig temperature powietrza.
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3) Kryterium nadmiernego uwilgotnienia gleb odpowiada liczba dni w roku,
w ktorych wilgotno$¢ gleby przekracza polowa pojemnos¢ wodng. Do ONW
kwalifikujg si¢ obszary, na ktorych liczba takich dni jest wigksza lub rowna 230. Ze
wzgledu na brak bezposrednich danych pomiarowych oraz brak mozliwosci wykonania
wiarygodnych symulacji przy uzyciu istniejagcych modeli kryterium to pominigto
W niniejszej analizie.

4) Kryterium ograniczonego drenazu gleby jest podobne do kryterium trzeciego.

Do ONW kwalifikujg si¢ obszary zalane przez wigksza czes¢ roku woda gdzie

wystepuja gleby o stabym odptywie lub takie, w ktorych obserwowana jest barwa

charakterystyczna dla procesu glejowego. Tak jak w przypadku kryterium trzeciego,
dla kryterium czwartego ze wzgledu na brak danych zrezygnowano z wyznaczenia

Zasiegow.

5) Kryterium niekorzystnej tekstury gleb kwalifikuje do ONW gleby z duzym

udziatem glazéw lub obecnoscia wychodni skal, gleby z nadmiernym udziatem

frakcji gruboziarnistych, ity, gleby organiczne lub gleby typu wertisole:

* Gleby gruboziarniste (piaski) sg w instrukcji wydzielen ONW definiowane
jako te, dla ktérych w wierzchniej warstwie gleby: silt%+(2*clay%)<=30%
gdzie silt% oznacza procentowa zawarto$¢ frakcji czastek o $rednicach
pomiedzy 0,05 i 0,002 [mm)], a clay% oznacza procentowg zawarto$¢ frakcji
czastek o $rednicach mniejszych niz 0,002 [mm]. Do ONW kwalifikujg si¢
wszystkie tak okre$lone gleby. Gleby gruboziarniste cechuje niska pojemnosé¢
wodna oraz wysoka przewodnos$¢ hydrauliczna co powoduje, ze nie gromadza
one wystarczajacych dla roslin zapaséw wody opadowej. Niska jest takze
efektywnos$¢ nawozenia ze wzgledu na matg pojemno$¢ sorpcyjng (10).
W praktyce ich zasieg wyznaczono jako tozsamy z zasiegiem w bazie HWSD
(atrybut: T USDA TEX CLASS) piaskow (sands) wg klasyfikacji gleb USDA.

* Gleby ilaste zawierajace 60 lub wigcej procent frakcji czastek o $srednicach
mniejszych niz 0,002 [mm]. Sg bardzo trudne w uprawie, woda opadowa ma
tendencje do pozostawania na powierzchni lub sptywu ze wzgledu na bardzo
matg przewodno$¢ hydrauliczng. Na obszarze UE gleby takie wg bazy HWSD
nie wystepuja.

* Gleby organiczne w instrukcji wydzielen ONW sa definiowane jako te, ktore
w profilu do 80 cm, posiadajg warstwy z zawarto$cig materii organicznej powyzej
30% o facznej migzszosci przynajmniej 40 cm. Do ONW kwalifikuja si¢ wszystkie
tak okre$lone gleby. Gleby o bardzo duzej zawarto$ci materii organicznej ze
wzgledu na duze uwilgotnienie stwarzajg ograniczenia w dostepie tlenu do strefy
korzeniowej roslin. W praktyce ich zasi¢g wyznaczono jako tozsamy z zasiegiem
w bazie HWSD gleb oznaczanych jako HS (histosole).

*  Wertisole w instrukcji wydzielen ONW sg definiowane jako te, dla ktorych
wierzchnia warstwa gleby zawiera ponad 40% itu i w gornych 100 cm gleby
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obecne sg zjawiska pecznienia i kurczenia w wyniku nawilzania i wysychania
gleby. Gleba taka jest najczes$ciej w stanie badz zbyt lepkim badz zbyt suchym
1 twardym pozostawiajac jedynie waski przedzial wilgotno$ci, w ktorej mozliwa
jest uprawa (10). Do ONW kwalifikujg si¢ wszystkie tak okreslone gleby.
W praktyce ich zasieg wyznaczono jako tozsamy z zasiggiem w bazie HWSD
gleb oznaczanych jako VR (wertisole).
6) Gleby z duzym udziatem gtazoéw lub obecnoscia wychodni skat charakteryzuja
si¢ takze ograniczeniami w zasiegu strefy korzeniowej roslin, a wiec spetniaja warunki
kryterium szostego. Z tego wzgledu i z uwagi na brak danych o wystepowaniu
ograniczen w zasiegu strefy korzeniowej na innych obszarach zdecydowano na
potrzeby niniejszej analizy polaczy¢ oba kryteria w kryterium gleb szkieletowych.

Gleby szkieletowe zostaly zidentyfikowane jako tozsame z glebami oznaczanymi

w bazie HWSD (atrybut: SU SYMBOL) jako RG (regosole) i LP (leptosole). Do

ONW kwalifikuja si¢ wszystkie tak okreslone gleby. Szkieletowo$¢ gleb zwigzana

zich plytkoscig i/lub duza zawarto$cia okruchdéw skalnych przektada si¢ na znacznie

ograniczong pojemno$¢ wodng strefy korzeniowej i utrudnienia w uprawie.
7) Kryterium niekorzystnych wlasciwosci chemicznych gleb dotyczy czynnikow
takich jak zasolenie, nadmiar sodu czy zakwaszenie:

* Gleby stone w instrukcji wydzielehn ONW definiowane sg jako te, dla ktorych
zasolenie jest wieksze lub rowne 4 [dS m™']. Do ONW kwalifikujg si¢ wszystkie
tak okreslone gleby. Na glebach zasolonych rosliny doznajg stresu oraz sg podatne
na akumulacje zwigzkow toksycznych (10). W praktyce ich zasieg wyznaczono
jako tozsamy z zasiggiem w bazie HWSD gleb oznaczanych jako SC (ang. saline
soils — sotonczaki).

* Gleby sodowe w instrukcji wydzielen ONW definiowane sg jako te, dla ktorych
zawarto$¢ jondw sodu jest wigksza lub réwna 6%. Do ONW kwalifikujg si¢
wszystkie tak okre§lone gleby. W praktyce ich zasigg wyznaczono jako tozsamy
z zasiggiem w bazie HWSD gleb oznaczanych jako SN (ang. sodic soils - sotonce).
Gleby te ze wzgledu na swoje wlasciwosci chemiczne majg stabo zwigzane czgstki
ilaste w zwigzku z czym sg niestabilne 1 mogg tatwo ulggaé erozji badz sta¢ si¢
nieprzepuszczalne dla wody (10).

* Gleby zakwaszone w instrukcji wydzielen ONW definiowane sg jako te, dla
ktorych mierzony w wodzie odezyn pH<=5. Niestety istniejace dane przestrzenne
takie jak mapa pH dla $wiata w bazie HWSD (4) bazujg na funkcjach pedotransferu
wigzacych typowe wartosci pH z typem i teksturg gleb natomiast bazy zawierajace
wartosci pomiarowe odczynu pH dla UE (14) sa niewystarczajace do uwzglednienia
kryterium zakwaszenia gleb w niniejszej analizie.

8) Kryterium duzego nachylenia uzytkéw rolnych dotyczy nachylen terenu
powyzej 15%. Gleby o tak duzym nachyleniu sg trudne w uprawie mechanicznej
oraz podatne na erozje¢. Zasiggi kryterium wyznaczone zostaty poprzez obliczenie
spadkéw na podstawie numerycznego modelu terenu.
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W oparciu o zasiegi wyzej wymienionych kryteriow wyznaczono obszary objete
ONW przy zalozeniu, ze poligony mapy moga by¢ w przyblizeniu traktowane jak
stosowana do celow statystycznych w UE jednostka administracyjna NUTS5 (w Pol-
sce jej odpowiednikiem sa gminy). Obliczenia przeprowadzono przy zastosowaniu
warunku kwalifikacji poligonu do ONW w postaci wymogu, aby udziat powierzchni
spehiajacej co najmniej jedno z powyzszych kryteriow byt wigkszy od 60% uzytkow
rolnych w poligonie. Podkresli¢ nalezy, ze powierzchnie tak wyznaczonego obszaru
ONW nizinnego moga by¢ w niektdrych regionach niedoszacowanie ze wzgledu na
pominiecie w niniejszym opracowaniu kryteriow, dla ktérych brak wiarygodnych
danych przestrzennych.

Z analizy czynnikéw ograniczajacych wylaczono obszary ONW gorskiego czyli
obszary o wysokosci wiekszej niz 500m n.p.m. na ponad potowie uzytkéw rolnych
nalezacych do poligonu. Przyczyna ich odrebnego potraktowania jest naktadanie si¢
w obszarach gorskich wielu ograniczen: zbyt krotkiego okresu wegetacyjnego, duzych
nachylen terenu, plytkich gleb itd.

Wyniki i dyskusja

W wyniku przeprowadzonych analiz otrzymano szereg map charakteryzujacych
poszczegoblne kryteria wydzielen obszaréw ONW. Prezentujac wyniki na wszystkich
ponizszych mapach stosowano jednolita zasade obrazowania nasilenia ograniczen.
Rejony gdzie ograniczenie jest najsilniejsze oznaczano kolorem czerwonym.
Stabszemu nasileniu czynnika ograniczajacego odpowiadaja kolory przechodzace
stopniowo od czerwieni poprzez zo6tty do koloru ciemno zielonego oznaczajacego
brak dziatania czynnika ograniczajacego.

Obszary spetniajace kryterium zbyt krotkiego sezonu wegetacyjnego zajmuja
w UE okoto 1,6% UR, a w Polsce 0% UR (rys. 2). Porownujac uzyskane wyniki
dla obszaru Polski z mapa dtugosci okresu wegetacyjnego z Modelu Agroklimatu
Polski (2, 6) mozna stwierdzi¢, ze sa one zgodne co do braku obszarow, w ktérych
dhugos¢ sezonu wegetacyjnego jest mniejsza niz 180 dni. Obszary o sezonie dtuzszym
niz 230 dni wg Modelu Agroklimatu Polski obejmuja jedynie niewielkie obszary
w okolicach Zielonej Gory podczas gdy wg prezentowanej powyzej mapy obejmuja
Polske poludniowo zachodnia z wyjatkiem Sudetow oraz okolice Krakowa. Dla UE
zakres zmiennosci przedstawiony na powyzszej mapie od ponizej 180 dni w wysokich
partiach Alp, Pirenejow i Karpat oraz w Norwegii, srodkowej i pdinocnej Szwecji
i Finlandii do powyzej 330 dni na potudniowych krancach UE jest zgodny z innymi
opracowaniami (7).
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Rysunek 2. Dhugo$¢ sezonu wegetacyjnego w dniach.

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych IPCC
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Obszary spetniajace kryterium zbyt suchego klimatu zajmuja w UE okoto 6,7%
UR, a w Polsce 0% UR (rys. 3). Przestrzenna zmienno$¢ zobrazowanego na powyzszej
mapie wskaznika suchosci klimatu Al jest zgodna z mapa wskaznika Al dla §wiata (16)
np. wartosci wskaznika nizsze od 0,5 wystepuja w obu opracowaniach na obszarze
potudniowej Hiszpanii, potudniowych krancach Sycylii, we wschodniej czesci Greeji
oraz na Cyprze. W obu mapach na obszarze nizin Polski obecny jest pas niskich wartosci
indeksu, wyzszych jednak od wartosci 0,65. Najwyzsze wartosci wskaznika Al > 2 na
obu mapach wystepuja na péinocno-zachodnich nadmorskich krancach kontynentu od
pdtnocnej Hiszpanii po pétnocna Norwegie.

g

% y. o

Indeks suchosci klimatu (%UR)
I 2
12

0,66-1
B 050,65
05
I ONW gorskie

Rysunek 3. Indeks suchosci klimatu
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych IPCC.
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Obszary spehiajace kryterium nadmiernej szkieletowosci gleb zajmuja w UE okoto
7,6% UR, a w Polsce okoto 1,7% UR (rys. 4). Zobrazowane na powyzszej mapie
wystepowanie gleb szkieletowych w obszarze Polski ogranicza si¢ do fragmentow
wschodniej Wyzyny Lubelskiej, Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej i Sudetow.
W przypadku wyzyn sg to obszary wystepowania w Polsce redzin, a dla Sudetow
kamienistych gleb gorskich (17).

.

Gleby szkieletowe (%UR)
I o-10
[ 10-35
35-60
[ 60-80
I 30-100

ONW gorskie

Rysunek 4. Udziat uzytkow rolnych z glebami szkieletowymi

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych HWSD.
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Obszary spetniajace kryterium gleb gruboziarnistych zajmuja w UE okoto 12,5%
UR, aw Polsce okoto 41,2% UR (rys. 5). Wedtug map glebowo-rolniczych na obszarze
Polski gleby gruboziarniste - piaski i piaski gliniaste sa rozlokowane podobnie jak
przedstawia to powyzsza mapa i zajmujg okoto 37,2% UR (12).

~ Gleby gruboziarniste (%UR)

B 0-10
[ 10-30
30-80
[ 60-80
I 20-100

I ONW gorskie

Rysunek 5. Udzial uzytkoéw rolnych z glebami gruboziarnistymi (piaski)

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych HWSD.
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Obszary spetniajace kryterium gleb organicznych zajmuja w UE okoto 2,2% UR,
a w Polsce okoto 4,6% UR (rys. 6). Wedtug map glebowo-rolniczych na obszarze
Polski gleby organiczne — torfy i mursze sa rozlokowane podobnie jak przedstawia
to powyzsza mapa i zajmuja okoto 9,6% UR (12). Réznica w ocenie spowodowana
jest znacznym rozproszeniem przestrzennym gleb organicznych co skutkuje ich
zmniejszong powierzchnig na silnie zgeneralizowanych mapach w matlej skali.

-

Gleby organiczne (% UR)

Il 0-5
B 5-10
10-30
[ 30-50
I 50-100
I ONW gorskie

Rysunek 6. Udziat uzytkow rolnych z glebami organicznymi

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych HWSD.
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Obszary spetniajace kryterium dla wertisoli zajmujag w UE okoto 1,3% UR,
aw Polsce 0% UR (rys. 7).

Map gleb stonych i sodowych nie przedstawiono w tym opracowaniu ze wzgledu
na znikome powierzchnie tych gleb w UE. Rozmieszczone sa one glownie na obszarze
Wegier, Hiszpanii i Rumunii. Obszary spetniajace kryterium gleb stonych zajmuja
w UE okolo 0,2% UR, a w Polsce 0% UR. Obszary spetniajace kryterium gleb
sodowych zajmuja w UE okoto 0,3% UR, a w Polsce 0% UR.

-~

Wertisole (% UR)
. 0!

12

2-5

5-10

10-100

ONW gorskie

Rysunek 7. Udziat uzytkow rolnych z glebami wertisolami

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych HWSD.
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Obszary spehiajace kryterium nadmiernego nachylenia zajmuja w UE okoto 5,3%
UR, a w Polsce okoto 0,8% UR (rys. 8).

'

-

Nachylenie terenu >15%
(%UR)

0-1

12

2-5

6-10

>10

ONW gorskie

Ryunek. 8. Udziat uzytkoéw rolnych o nachyleniu powyzej 15%

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych NASA.
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Narysunku 9 1w tabeli 1 przedstawiono wyniki wydzielen opisang powyzej metoda.
Podane w tabeli 1 udziaty dotycza cato$ci obszar6w ONW w danym kraju — ONW
nizinnego i goérskiego.

Na terenie Polski charakterystyczng cechg obszaréw o duzych ograniczeniach
naturalnych kwalifikujacych je do ONW jest ich duze rozproszenie. W skali UE,
pomiedzy Polska, Niemcami, Danig i Holandig wykazujg one jednak ciggtos¢
zwigzang z zasiggami wystepowania w Europie gleb gruboziarnistych polodowcowych
naniesionych podczas ostatnich zlodowacen przez ladoléd nasuwajacy sie ze
Skandynawii (18). Podobna cigglos¢ wykazuja obszary na potudniowych i péinocnych
krancach Europy gdzie ograniczenia majg charakter klimatyczny.

"

Status ONW

I niskie temperatury
I nicdogodne gleby/spadki
I suchos¢ klimatu

I ONW gorskie

Rysunek 9. Zasiggi naturalnych czynnikow ograniczajacych pozwalajacych na kwalifikacj¢ do ONW

Zrbdto: opracowanie wiasne.



Naturalne czynniki ograniczajgce rolnicze uzytkowanie gleb w Polsce i w Unii Europejskiej 25

Tabela 1

Powierzchnie UR 1 udziaty ONW nizinnego i gérskiego w krajach UE.
Kraj mln ha UR ONW % UR
Austria 1,66 9,2
Belgia 1,76 18,8
Bulgaria 5,03 12,9
Cypr 0,28 100,0
Czechy 3,55 3,8
Niemcy 19,13 23,7
Dania 3,29 52,2
Estonia 1,47 22,6
Hiszpania 10,64 81,0
Finlandia 2,92 88.2
Francja 29,69 17,3
Grecja 4,52 74,0
Chorwacja 2,31 314
Wegry 6,31 21,2
Irlandia 4,68 8,4
Wtochy 13,89 19,0
Litwa 4,00 17,0
Luksemburg 0,14 18,1
Lotwa 2,83 18,9
Malta 0,01 100,0
Holandia 2,51 55,3
Polska 19,84 37,6
Portugalia 3,71 48,0
Rumunia 11,83 9,0
Szwecja 3,91 31,1
Stowenia 0,55 24,7
Stowacja 2,00 7,6
Wielka Brytania 14,22 8,9
UE28 176,70 27,5

Zrodto: opracowanie wlasne.

Powierzchniowo obszary o silnych ograniczeniach naturalnych w Polsce
zajmuja okoto 38% UR, co stanowi wigkszy udziat niz w przypadku $redniej dla
gleb UE (27%). O wyniku tym decyduje gléwnie dominujacy w Polsce czynnik
ograniczajacy zwigzany z glebami gruboziarnistymi — ich udziat w powierzchni
UR wynosi wg kryteriow ONW okoto 41,2%. W réznicy tej nie ma sprzecznosci
poniewaz o klasyfikacji calego poligonu/jednostki administracyjnej do ONW decyduje
przekroczenie 60% powierzchni UR przez gleby zakwalifikowane wg czastkowych
warunkow ograniczajacych. Sposrdd innych kryteriow wydzielen ONW czynnikami
silnie ograniczajacymi produkcje roslinng na obszarze Polski sg gleby organiczne
(4,6%). Czynnikiem dzialajacym stabiej (nie przekraczajacym wartosci granicznej
dla ONW) lecz na niemal catym obszarze kraju jest ograniczenie zwigzane z krotkim
sezonem wegetacyjnym i mata sumg temperatur aktywnych. Na obszarze Nizu
Polskiego dodatkowo dochodzi do natozenia czynnikoéw takich jak gruboziarniste
gleby i suchy klimat (15).
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W UE najwigksze udzialy obszar6w ONW catkowitego (nizinne plus gérskie) maja
Cypr, Malta, Finlandia, Hiszpania i co zaskakujace Holandia. W Holandii pomimo
speliania kryteriow ONW na ponad potowie UR, ograniczenia zwigzane z lekkimi
glebami zostaty zniwelowane dzigki nawodnieniom i korzystnemu klimatowi. Aby
unikna¢ sytuacji, w ktérych doptaty ONW trafiajg do regionéw o wysokim dochodzie
z produkcji rolniczej, a nie ma ich na obszarach gdzie plony sg niskie, ostateczne
wydzielenia obszaréw ONW zostang zrewidowane zaréwno pod katem eliminacji
obszarow, na ktérych naturalne ograniczenia zostaty przezwyci¢zone, jak i wlaczeniu
tych obszaréw, gdzie dochodzi do natozenia kilku czynnikéw ograniczajacych nie
pozwalajacych jednak na kwalifikacje do ONW gdy czynniki te rozpatrywane sg
osobno.

Podsumowanie

Naturalne czynniki sprzyjajace antropogenicznym zagrozeniom prawidtowego
funkcjonowania gleb sg zjawiskiem do$¢ rozlegtym zaréwno w Polsce jak i w UE
gdzie stanowig odpowiednio okoto 38% i okoto 27% powierzchni UR. Ich rozpoznanie
w skali UE byto procesem dtugotrwatym i wcigz napotyka trudnosci zwigzane
z brakiem baz danych zawierajacych jednorodne metodycznie pomiary obejmujace
zasiegiem cato$¢ UE. O skali tych trudnosci $wiadczy fakt ze niniejsza praca jest
pierwszym publikowanym opracowaniem zasiggéw ONW w UE wedlug nowej
metodyki. Sytuacja wydaje si¢ by¢ jeszcze trudniejsza w przypadku przestrzennej
identyfikacji antropogenicznych zagrozen dla gleb. Sg one z natury powigzane
z dziatalno$cig cztowieka a przez to zmienne nie tylko w przestrzeni ale i w czasie.
Wymagaja zatem szczego6lnego wysitku przy opracowaniu ich modeli, wigzacych
naturalne czynniki im sprzyjajace z aktywnoscig ludzkg napedzang sitami ekonomii
1 demografii.
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OCENA STRUKTURY ZAGROZEN GLEB EROZJA WODNA W POLSCE*

Stowa kluczowe: erozja gleb, erozja wodna powierzchniowa, erozja wawozowa,
wskazniki ilo$ciowe

Wstep

Tradycyjny system uprawy stosowany w Polsce od szeregu lat charakteryzujacy
si¢ intensywng obrobkg ptuzng wierzchniej warstwy roli, prowadzi do trwatych
zmian naturalnych wiasciwosci gleby (1, 7, 9-12, 14-18, 23, 25, 28, 45, 47, 52).
Powoduje zageszczenie podglebia i powstawanie nieprzepuszczalnej warstwy, czego
konsekwencja jest ograniczenie natlenienia (2, 4, 6, 8, 9, 16. 48-50), przepuszczalnosci
i filtracji wody do glebszych warstw profilu glebowego, a takze zmniejszenie retencji
wody w glebie (19, 21, 29, 40, 42, 55). Ponadto ciggta mechaniczna obrobka gleby
przys$piesza utlenianie substancji organicznej, powoduje zmiany stabilnosci gleb
w wodzie 1 zmniejszenie urodzajnosci (3, 5, 14, 22). Wielokrotne przejazdy maszyn
rolniczych powoduja pogorszenie struktury gleby, nawet do giebokosci 60 cm.
Wplywa to niekorzystnie na procesy oksydo-redukcyjne w glebie, ograniczenie
dostepnosci sktadnikow mineralnych dla roslin, obnizenie odczynu gleby i tworzenie
si¢ niekorzystnych warunkéw dla rozwoju mikroorganizmoéw glebowych (27, 56),
co z kolei ogranicza wzrost systemu korzeniowego oraz rozwdj i plonowanie roslin
(39,41, 44, 51). Wymienione zjawiska prowadzg do bezposredniego nasilenia sptywu
powierzchniowego i przyspieszenia erozyjnej degradacji gleby.

Wyroznia si¢ dwie podstawowe grupy czynnikéw wywotujacych erozje:
 czynniki naturalne (uksztattowanie powierzchni terenu, gleba, opad atmosferyczny,
wiatr oraz szata roslinna);
* czynniki antropogeniczne (niewtasciwa struktura uzytkowania ziemi,
nieodpowiedni system gospodarowania).
*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.2 programu wieloletniego [IUNG-PIB
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Procesy erozyjne powodujg niecodwracalne przeksztalcenie podstawowej jednostki
glebowej, a wigc naturalnego uktadu poziomdw genetycznych. Zmiany te polegaja na
zanikaniu poszczegdlnych poziomoéw genetycznych lub ich czesci lub na nadbudowie
profilu poprzez akumulacje zerodowanego materiatu glebowego. Najszybsza
degradacja zachodzi na glebach plytkich (np. r¢dziny, inicjalne gleby gorskie) (53, 54).

Jedna z gtdownych konsekwencji proceséw erozji jest spadek zawartos$ci i jakosci
préchnicy. Wynikiem czego jest m.in. mniejsza zdolno$¢ prochnicy do sklejania czastek
mineralnych i tworzenia trwalej, stabilnej struktury gleby. Powoduje to wzrost gestosci
objetosciowe] warstwy ornej gleby, zmniejszenie jej porowatosci, przewodnictwa
wodnego oraz retencji wodnej. Wraz z nasileniem procesow erozji nastepuje wzrost
podatnosci gleby na zageszczenie i nasilenie sptywow powierzchniowych oraz wzrost
zaskorupiania gleby. Na obszarach lessowych wraz ze wzrostem zerodowania gleby
nastepuje trwate obnizenie jej produktywnosci, nawet do 30% (35).

Erozja gleby jest jednym z czynnikow degradujacych srodowisko przyrodnicze,
a zwtlaszcza rolniczg przestrzen produkcyjng. Jej skutki przejawiajg si¢
w niekorzystnych, przewaznie trwalych zmianach warunkéw przyrodniczych
(rzezby, gleb, stosunkdéw wodnych, naturalnej roslinnosci) i warunkéw gospodarczo-
organizacyjnych (deformowanie granic pol, rozcztonkowanie gruntéw, poglebianie
drég, niszczenie urzadzen technicznych). Zmiany takie prowadza do obnizenia
potencjatu produkcyjnego ziemi i walorow ekologicznych krajobrazu (35, 36).

O rozmiarach erozyjnej degradacji $wiadcza $rednie roczne straty gleby, ktore dla
Polski oszacowano na 76 t-km (33) (wobec 84,7 t-km? w Europie), przy regionalnym
zrdznicowaniu od 2,7 t-km na Nizinach Srodkowopolskich do 280 t-km? w Karpatach
Fliszowych (43). Dla porownania straty te na innych kontynentach przedstawiajg si¢
nastepujaco: Afryka, Poludniowa Ameryka i Antyle okoto 700 t-km, Azja okoto 600
t-km2, Potnocna i Srodkowa Ameryka okoto 500 t-km2, Australia okoto 300 t-km2 (26).

Na obszarze Polski najwickszy udziat w degradowaniu terend6w maja erozja wodna
powierzchniowa i wawozowa, nast¢pnie erozja wietrzna oraz ruchy mas ziemnych (30).

Celem opracowania jest przedstawienie wynikéw badan kartograficznych
nad rozmieszczeniem obszaro6w zagrozonych potencjalng erozja wodng i erozja
Wawozowg o roznym stopniu nasilenia w granicach administracyjnych wojewodztw
1 w fizjograficznych krainach Polski.

Regionalne ujecie oceny, podkreslajace zwigzek zagrozenia erozyjnego
z odrebno$ciami warunkéw przyrodniczych i uzytkowaniem gruntéw w rozpatrywanych
jednostkach administracyjnych i fizjograficznych, ma oprécz wartosci poznawczych
rowniez walory utylitarne. Poszerza ona waloryzacj¢ krain o degradujacy je czynnik,
jaki stanowi erozja wodna. Ulatwia rejonizacje zabiegow przeciwerozyjnych,
optymalizujacych regionalne ksztattowanie i uzytkowanie ekosysteméw zagrozonych
i erodowanych.
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Zagrozenie gleb erozja wodna powierzchniowg
w ukladzie wojewddztw i fizjograficznych krain
wraz z wyznaczeniem stopni pilno$ci ochrony przeciwerozyjnej

Metoda oceny zagrozenia gleb erozja wodna powierzchniowg

Jako kryteria dla wyznaczania zasiggoéw i nasilenia zagrozenia erozjg wodng
przyjeto uwarunkowania, takie jak: spadki terenu, podatno$¢ gleb na sptukiwanie
powierzchniowe 1 wielko$¢ opadu rocznego.

Studium uksztattowania terenu degradowanego lub zagrozonego erozja wykonuje
si¢ zawsze dla obszaru zlewni ciekow stalych lub epizodycznych. Moga to by¢
mikrozlewnie dolin $rodstokowych, wawozow, a nawet poszczegolnych stokow.
W ramach studium okresla si¢ potozenie fizjograficzne i hydrograficzne badanych
zlewni. Nastepnie w oparciu 0 map¢ topograficzng w skali od 1:25000 do 1:100000
lub o pomiary geodezyjne w skali od 1:500 do 1:5000 (w zaleznos$ci od obszaru
i celu badan) opracowuje si¢: studium spadkow, dtugosci, ksztattu i ekspozycji stokow.
Ponadto zaznacza si¢ kartometrycznie wystgpowanie dolin srédstokowych i wawozow,
a takze miedz, skarp, ostancow erozyjnych i stozkow naptywowych.

Studium spadkéw opracowuje si¢ na mapie topograficznej na podstawie cigé
poziomic i ich zaggszczenia (tab. 1). W badaniach erozyjnych i przy projektowaniu
zabiegdbw ochronnych, tak w kraju jak i zagranica najczesciej wyrdznia si¢ nizej
podane klasy nachylen.

Tabela 1

Kryteria wyznaczania spadkow terenu na mapie w skali 1:25 000
Klasy spadkow (nachylen) Odlegtosci poziomic przy cigeiu (mm):
°(%) 2,5m Sm 10 m 20 m 50 m 100 m
0-3°(<5%) >2 >4 >8 ~16
3-6° (5-10%) 2-1 4-2 8-4 16-8 40-20
6-10° (10-18%) 1-0,56 2-1,1 422 8-4,4 20-11 40-22,2
10-15° (18-27%) 0,56-0,36 1,1-0,7 2,2-1,5 4,4-3 11-74 | 22,2-14,8
>15° (>27%) <0,36 <0,7 <1,5 <3 <74 <14,8

Zrédto: Jozefaciuk Cz. i in., 1985 (37).

Mape podatnosci gleb na sptukiwanie powierzchniowe opracowuje si¢ na
podktadzie mapy analogowej glebowo rolniczej w skali 1:5 000, 1:25 000 lub 300
000 oraz danych liczbowych z planimetrowania. Zasiggi gleb o r6znej podatnosci na
sptukiwanie powierzchniowe wyznacza si¢ wg kryteriow podanych w tabeli 2.
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Tabela 2
Kryteria podzialu wyznaczania gleb wedlug podatno$ci na sptukiwanie powierzchniowe

Grupa gleb Okreslemgel :bodatnosm Rodzaj i gatunek gleb
| bardzo silnie podatne —lessowe i lessowate (Is), pytowe (pt), pytowe pochodzenia
wodnego (ptw)
) silnic podatne - pla}skl.luZI'le (pl)., piaszczyste (p), redziny kredowe (k),
redziny jurajskie (j)
— piaski stabogliniaste (ps), piaski gliniaste (pg), kompleks
3 $rednio podatne plaslfow g11n1§tych 1 slaboghnlast}fch (pgw), zZwirowe (z??
redziny trzeciorzedowe (1), redziny starszych formacji
geologicznych (ts)
— lekkie gliny piaszczyste i piaski naglinowe (gl), gliny
4 stabo podatne srednie (gs), gliniaste (g), wytworzone ze skat osadowych
o spoiwie weglanowym niewapiennym (n)
— cigzkie (gc), ilaste (i), skaliste (sk) — skaty szkieletowe
(sz) wytworzone ze skat o spoiwie nieweglanowym,
> bardzo stabo podatne wytworzone ze skat krystalicznych, torfy niskie (n), torfy
przejsciowe i wysokie (V)

Zrodto: Jozefaciuk i in., 1985 (37).

W wyniku zastosowania metody kartowania erozji potencjalnej, opracowane;j

w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach przezJ 6 ze faciu-

k 6 w (37), powstata mapa potencjalnej erozji wodnej, opracowana na podktadzie
mapy spadkéw terenu i mapy podatnosci gleb na splukiwanie powierzchniowe
w skali 1:100 000 lub wigkszych oraz dane liczbowe z planimetrowania wydzielonych
powierzchni. Wyrdzniono 5 stopni nasilenia erozji, ktéore wyznaczono wedtug
kryteriow podanych w tabeli 3:

stopien 1 —erozja staba, powoduje tylko niewielkie zmywy powierzchniowe gleby;
stopien 2 — erozja umiarkowana, prowadzi do wyraznego zmywania poziomu
orno—prochnicznego i pogarszania wlasciwosci gleby. Pelna regeneracja ubytkow
nie zawsze jest mozliwa w toku uprawy konwencjonalnej;

stopien 3 — erozja Srednia, moze doprowadzac do zupetnego zredukowania poziomu
orno—prochnicznego i tworzenia si¢ gleb o typologicznie niewyksztalconym profilu
(zmywanych i namywanych). Zapoczatkowuje rozcztonkowanie si¢ terenu i jest
zrodtem znacznej ilo$ci rumowiska dostarczanego do rzek;

stopien 4 — erozja silna, moze przyczyniac si¢ do zniszczenia catego profilu gleby,
anawet czesci podtoza, z czym wiaza si¢ zmiany pokrywy glebowej o charakterze
typologicznym. Wynikiem jej jest duze rozcztonkowanie rzezby terenu i zaktocenie
stosunkow wodnych (nieregularne przepltywy i zanieczyszczenie wod rzecznych);
stopien 5 — erozja bardzo silna, w skutkach podobna do silnej lecz intensywniej
wyrazona i prowadzaca do trwalego degradowania ekosystemow.
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Badany obszar klasyfikowano nastepnie pod wzgledem pilnosci ochrony przed
erozja wodng wedtug nastgpujacych zasad:
» stopien 1 —ochrona bardzo pilna: powyzej 25% ogo6hu gruntow rolnych i bezlesnych
gruntow nieproduktywnych jest zagrozonych erozjg wodng o stopniach 3, 4, 5;

Tabela 3
Wyznaczanie stopni nasilenia potencjalnej erozji wodnej
Podatnosc¢ gleb na sptukiwanie Klasy nachylen terenu
do 3° 3-6° 6-10° 10-15° >15°

(do5%) | (6-10%) | (10-18%) | (18-27%) | >27%

stopnie nasilenia erozji
Gleby lessowe 1 lessowate (Is), 1 2 3 4 5
pytowe (p), pytlowe wodnego
pochodzenia (ptw)

Piaski luzne (pl), gleby piaszczyste 1 1;2 2;3 34 5
(p), redziny kredowe (k) 1 jurajskie
0]

Piaski stabogliniaste (ps) 1 1;2 2:3 3:4 4:5
gliniaste (pg), kompleks piaskéw
gliniastych i stabogliniastych
(pgs), gleby zwirowe (2), redziny
trzeciorzgdowe (tr) i starszych
formacji geologicznych (ts)

Gleby lekkie — gliny piaszczyste - 1
i piaski naglinowe (gl), gleby
$rednie (gs), gliniaste (g),
wytworzone ze skat osadowych
o spoiwie weglanowym —
niewapiennych (n)

Gleby cig¢zkie (gc), ilaste (i), - 1 1;2 2;3 3:4;5
skaliste — skaty (sk), szkieletowe
(sz), wytworzone ze skat o spoiwie
nieweglanowym, wytworzone ze
skat krystalicznych, torfy niskie
(n), przejsciowe i wysokie (v)

Uwagi:

— stopien nasilenia erozji: 1 — staby; 2 — umiarkowany; 3 — $redni; 4 — silny; 5 — bardzo silny;

—w przypadku podanych jednocze$nie dwoch stopni zagrozenia erozja, podaje si¢ przy opadzie ponizej
600 mm mniejszy stopien, a przy opadach powyzej 600 mm — wigkszy;

— dla utworéw glebowych grupy piatej na terenie o spadku > 15° przyjmuje si¢: przy opadach do 600
mm — 3 stopien nasilenia erozji, przy opadach 600-800 mm — 4, a przy opadach > 800 mm — 5 stopien.

Zrodto: Jozefaciuk Cz. i in., 1985 (37).
» stopien 2 — ochrona potrzebna: zagrozenie jak wyzej lecz dotyczy 10-25% wyzej
wymienionych gruntow;
 stopien 3 —ochrona wskazana lokalnie: zagrozenie jak wyzej, lecz dotyczy ponizej
10% wyzej wymienionych gruntéw.
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Stosunki klimatyczne sa oceniane na podstawie danych ze stacji meteorologicznych
IMGW znajdujacych si¢ na badanym terenie lub w jego (mozliwie najblizszym)
otoczeniu. Charakteryzowane sg przede wszystkim podstawowe dane klimatyczne,
zwlaszcza: wielkosc i natezenie opadow atmosferycznych, erozyjnos¢ deszczu i $niegu,
intensywnosci roztopdw $niegowych, nastonecznienia i innych elementéw. Rowniez
powinno si¢ zwrdci¢ uwage na notowania zjawisk meteorologicznych majacych zwigzek
z erozja, np. okresow o ekstremalnych warunkach wilgotno§ciowych —suszy, nadmiernie
wilgotnych, wymakania roslin, dlugotrwatego zalegania pokrywy $niegowej, okresow
z silnymi i czgstymi wiatrami.

Ocena stanu zagrozenia gleb erozja wodna powierzchniowa

Najbardziej zagrozone erozja wodna powierzchniowa w Polsce (rys. 1, tab. 4)
jest woj. malopolskie, okoto 57% ogdlnego obszaru, w tym dominuje erozja silna
(26% obszaru) nad $rednig (21% obszaru). RoOwniez w woj. podkarpackim przewaza
zagrozenie erozja silna, 17% ogodlnego obszaru. Erozja $rednia wystepuje na okoto
11%, a slaba na 8%. W obu wymienionych wojewddztwach wystepuje pierwszy
stopien pilnosci przeciwdziatania erozji - ochrona bardzo pilna. Powazny problem,
chociaz wystepujacy bardziej lokalnie, stwarza erozja wodna w wojewodztwach
$laskim, $wietokrzyskim, lubelskim i dolno$laskim, gdzie erozja silna tacznie ze
$rednig zagraza takiej samej lub nawet wigkszej powierzchni wojewoddztwa niz erozja
staba. Wojewodztwa te sa objete drugim stopniem pilnosci ochrony przeciwerozyjnej
- ochrona pilna. Drugi stopien pilno$ci ochrony przed erozja wystepuje takze w woj.
pomorskim i zachodniopomorskim. W tych wojewddztwach erozja srednia przewaza
lub zajmuje takie same powierzchnie jak erozja staba, od 23% ogolnego obszaru do
13%. W szesciu pozostatych wojewodztwach (lubuskim, t6dzkim, mazowieckim,
opolskim, podlaskim i wielkopolskim) o terenach rowninnych, erozja $rednia
wystepuje na kilku procentach ogélnej powierzchni, a silna na ponizej 1%. Sa to
wojewddztwa o najmniej pilnej ochronie przed erozja.

Rozmieszczenie obszaré6w z potencjalng erozja wodng powierzchniowa
w fizjograficznych krainach Polski ilustruje rysunek 2, dane liczbowe zawiera tabela
5. Ponizej omowiono strukture potencjalnej erozji wodnej w jednostkach IV rzedu
i ich subregionach (jednostkach V rzedu), w kolejnosci od najsilniej do najstabiej
zagrozonych.
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EROZIJA

[]nie wystepuje
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[ $rednia
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Rysunek 1. Mapa zagrozenia erozja wodng powierzchniowg w Polsce
Zrodto: Jozefaciuk i in., 1999 (36).
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Beskidy Wschodnie (Lesiste Bieszczady) sg pierwszg z bardzo silnie zagrozonych
krain, w ktdrej potencjalna erozja wodna wystepuje na 68% obszaru, w tym na 44%
w stopniu silnym, na 20% w $rednim i tylko na 4 % w slabym. Stopien lesistosci
terenow zagrozonych jest wysoki. Lasy wystepuja na 43% zagrozonego obszaru, przy
czym na terenach z erozja silng - 26%, na terenach z erozja $rednia - 15% i na terenach
z erozja staba okoto 2%. O bardzo silnym zagrozeniu tej krainy erozja decyduja opady
(roczne okoto 800 - 1000 mm, w tym $niegu okoto 40%) i geomorfologia (rusztowy
uktad pasm grzbietow i kratowy uktad sieci dolin rzecznych daje bardzo niespokojna
rzezbe, wybitnie sprzyjajacg erozji wodnej).

Wschodnie Podkarpacie, ktére w granicach Polski reprezentuje skrawek
Plaskowyzu Sansko-Dniestrzanskiego, to druga z kolei kraina bardzo silnie zagrozona
erozja wodng — 76% obszaru, w tym 45% erozja silna, 19% $rednia i 12% staba. Caty
zagrozony obszar jest zupetnie wylesiony i uzytkowany wylacznie rolniczo. Omawiana
cze$¢ ptaskowyzu obejmuje okoto 95 km? Wyzyny Wankowej, o pokrywie glebowej
pylasto-ilastej, stabo podatnej na sptukiwanie. Warunki klimatyczne i procesy erozyjne
sg tu podobne do bieszczadzkich.

Centralne Karpaty Zachodnie to przedostania z krain bardzo silnie zagrozonych
erozja wodng - 72% obszaru, w tym 36% erozja silng, 26% $rednig i 10% staba. Lasy
zajmuja 24% zagrozonego obszaru - 12% na terenach z erozja $rednia, 10% z erozja
silng 1 tylko 2% z erozja staba. Najbardziej erozyjnym subregionem Centralnych
Karpat jest Lancuch Tatrzanski, gdzie zagrozenie obejmuje 80% obszaru, w tym
15% erozja silng 1 65% $rednig. Lasy stanowia 40% terendw zagrozonych, przy
czym na terenach z erozjg $rednig okoto 36%, a z erozja silng tylko 4%, lecz tam
uzytki rolne to gtéwnie wysokogoérskie hale o duzej zdolnos$ci ochronnej. Przewaga
potencjalnej erozji sredniej nad silng ma swoje uzasadnienie w zroznicowaniu budowy
geologicznej Tatr. W drugim subregionie tatrzanskim, to jest w Obnizeniu Orawsko-
Podhalanskim, potencjalna erozja wodna wystepuje na mniejszym obszarze, lecz
w wigkszym nasileniu - 70% obszaru, w tym 39% silna, 19% $rednia i 12% staba.
Lasy zajmuja tylko 20% zagrozonego obszaru — 11% z erozja silna, 7% ze $rednig
1 2% ze slaba. Duze nasilenie erozji potencjalnej wyznaczaja gtownie wysokie
opady roczne, okoto 900 - 1100 mm i zr6znicowana litologia, a z nig zwigzane rézne
uksztaltowanie terenu (26).

Zewnetrzne Karpaty Zachodnie to ostatnia z krain I'V rzgdu bardzo silnie zagrozona
erozja wodng - 63% obszaru, w tym 31% silna, 23% S$rednia i 9% staba. Lasy stanowig
23% zagrozonego obszaru - 8% z erozja silna, 13% ze $rednia i 2% ze staba. W granicach
tej jednostki geograficznej subregiony gorskie naleza do bardzo silnie zagrozonych,
a pogorza do silnie zagrozonych. Zagrozenie takie warunkujg przede wszystkim,
w terenach gorzystych uksztattowanie terenu i opady, a na pogoérzach roéwniez gleby.
Sposrod subregionow gorskich, najbardziej zagrozone sg Beskidy Zachodnie - 84%
obszaru, w tym 33% erozja silna, 43% S$rednig i 10% staba. Lasy zajmuja 44%
zagrozonego obszaru, w tym 11% z erozja silna, 30% ze $rednia i 3% ze staba.



Eugeniusz Nowocien, Rafat Wawer

38

na
o
(%
lnw.Vi
a e, Wy
—
=
) :
Sve i s
— 4L 3
P
3 -
L <
z =
<
: 2 &
wf =
‘ T =y
— “ ;< T wy
\)“ hmcu SEEEERR , :m. -
[N ~~ 2
4\ ,\-?,f\\ ) / , @ ooz
o | | B =
a s > zZ 7,
o / =} 1
KL SR
S R C E5&%
o . ANEllE
N

3%

granica krain V rzgdu

B bardzo silne

100km

50

25

Rysunek 2. Mapa zagrozenia potencjalng erozja wodna powierzchniowa

w krainach fizjograficznych Polski

Zrodto: Jozefaciuk i in., 1999 (36).
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Tabela 5
Zagrozenie procesami sptukiwania powierzchniowego w krainach fizjograficznych Polski
% powierzchni zagrozonej splukiwaniem o stopniu nasilenia* | - Stopien
Kod Kraina km? 1 2 3 2-3 pilnosci
UR Ls UR Ls UR Ls UR Ls ochrony
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 ?g::ﬁ?g;&ss‘z;i dnic) 25303 | 20 | 24 | 48 | 151 | 17,7 | 259 | 22,5 | 41,0 1
2 fésztﬁxﬁifggzlf(‘;i:éfj;rzamkl 955 | 123 | 00 | 185 | 00 | 449 | 00 | 634 | 00 1
3.1 | Lancuch Tatrzanski 174,1 0,0 0,0 27,5 | 36,6 11,4 3,7 | 39,1 | 40,3 1
3.2 | Obnizenie Orawsko-Podhalanskie 922,1 9,5 2,3 11,5 7,1 28,0 | 11,4 | 39,6 | 18,3 1
3 Centralne Karpaty Zachodnie 1096,2 8,0 2,0 14,1 11,8 254 10,1 | 39,5 | 21,8 1
4.1 Beskidy Zachodnie 5675,6 6,1 2,8 13,0 | 30,0 | 21,6 | 10,9 | 34,5 | 40,8 1
4.2 | Beskidy Srodkowe 2131,1 53 3,6 11,0 | 15,7 10,1 12,7 | 21,7 | 284 1
4.3 | Pogorze Zachodniobeskidzkie 1895,0 9,5 0,5 5,9 0,7 36,6 34 | 425 4,1 1
4.4 | Pogorze Srodkowobeskidzkie 6515,8 7,3 1,1 8,1 1,8 25,0 42 | 33,1 | 6,0 1
4 Zewngtrzne Karpaty Zachodnie 6217,5 6,9 1,9 9,9 13,3 232 7,6 | 33,1 | 20,9 1
5.1 Roztocze 2346,2 10,1 4,1 9,0 4.4 16,1 54 | 251 9,8 1
5.2 | Wyzyna Lubelska 7253,8 25,3 2,0 17,1 1,6 11,4 1,3 | 285 29 1
5 Wyzyna Wschodniomatopolska 9600,0 21,6 2,5 15,1 2,3 12,6 2,3 | 27,7 | 4,6 1
6.1 Sudety Wschodnic 532,8 4,0 3,8 154 | 11,3 55 11,9 | 20,9 | 23,2 1
6.2 | Sudety Srodkowe 2171,7 12,9 6,6 13,8 9,6 5,9 7,8 | 19,7 | 17,4 1
6.3 Sudety Zachodnie 1352,4 6,2 9,8 6,4 12,9 2,7 6,0 9,1 18,8 1
6.4 | Przedgorze Sudeckie 27249 22,7 32 11,3 1,9 0,7 0,5 | 12,0 | 2.4 2
6.5 | Pogorze Zachodniosudeckie 2520,0 156 | 4,1 8,1 2,2 1.4 0,5 9,5 2,7 2
6 Sudety 9301,8 22,2 53 10,5 5,9 2,7 3,7 | 13,2 | 0,6 2
;; Niecka Nidziafiska ' 48252 | 215 | 22 | 121 | 06 | 12,6 | 09 |[247 | 15 1
73 Wyzyna Kielecko-Sandomierska 6741,1 19,9 6,9 10,3 2,9 7,8 1,0 | 18,1 | 4,0 2
Wyzyna Przedborska 5306,7 14,8 4,0 5,9 1,9 1,4 0,2 7,3 2,2 3
7 | Wyzyna Srodkowomatopolska 6873,1 | 188 | 46 | 95 | 1,9 | 71 | 07 | 166 27 2
8.1 Pojezierze Litewskie 3229,7 16,0 3,7 21,2 5,1 0,3 0,1 | 21,6 | 5,1 1
8.2 | Pojezierze Mazurskie 137703 | 12,4 3,8 10,1 3,8 0,0 0,0 | 10,1 | 3.8 2
8 Pojezierze Wschodniobaltyckie 17100,0 | 13,1 3,8 12,3 4,1 0,1 0,0 | 12,3 | 4,1 2
Pojezierze Wschodniopomorskie
9.1 Pojezierze Zachodniopomorskie 8687,7 12,3 3,7 19,3 6,6 0,2 02 | 195 | 6,8 1
9.2 | Pojezierze Chetminsko- 9865,9 15,4 8,0 12,5 | 10,9 0,0 0,0 | 12,5 | 10,9 2
9.3 | Dobrzynskie 8657,0 12,5 1,2 17,2 3,2 0,7 0,1 17,9 | 3,3 2
9.4 | Pojezierze Poludniowopomorskie | 17679,2 | 12,2 7,7 7,7 7.4 0,0 0,0 7,7 7.4 2
9.5 | Wzniesienia Zielonogorskie 1353,1 5,8 10,0 | 4,2 8,8 0,0 0,1 4,2 8,9 2
9.6 | Pradolina Torunsko-Eberswaldzka | 7232,9 33 4,7 4,1 8,4 0,2 0,3 4,3 8,7 2
0.7 | Pojezierze Brandebursko- 5041,2 8,0 6,0 55 6,6 0,1 0,1 5,6 6,7 2
9.8 | Lubuskie 22322 8,0 2,2 5,0 2,8 0,0 0,0 5,0 2,8 3
9.9 | Pojezierze Leszczynskie 15941,2 79 1,3 53 1,6 0,4 0,3 5,7 1.9 3
9.10. | Pojezierze Wielkopolskie 22229 2,6 1,6 1,8 1,6 0,1 0,2 1,9 1,8 3
9.11 | Pradolina Berlinska 962,7 23 1,4 1,4 0,8 0,3 0,0 1,7 0,8 3
Dolina Dolnej Wisty
9 Pojezierze Potudniowobattyckie 79876,1 10,5 4.6 9,3 5,8 0,2 0,1 9,5 59 2
10.1 Z‘;{?Z{thléfvai‘;l”vs“"' 26634 | 129 | 27 | 138 | 40 | 128 | 20 | 266 | 60 1
02 | e ama |7 6 ax) ) a on e |
| Wyzyna Woznicko-Wielufiska ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
10 Wyzyna Slqsko—Krakowska 10746,2 | 16,6 4,5 7,1 2,0 4,2 0,6 | 11,3 | 2,5 2
11.1 | Wyzyna Zachodniowolynska 17299 | 16,7 | 13 | 95 | 02 | 44 | o1 [139] 03 2
11.2 | Kotlina Pobuza 1758 | 44 | 00 | 1,5 | 00 | 01 | 00 | 1,6 | 00 3
11 | Wyzyna Wolyaska 19057 | 156 | 1,1 | 88 | 02 | 40 | o1 |128] 03 2
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Tabela 5 cd.
% powierzchni zagrozonej splukiwaniem o stopniu nasilenia* | - gtopien
Kod Kraina km? 1 2 3 2-3 pilnosci
UR | Ls | UR | Ls UR | Ls | UR | Ls | ochrony
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11 12
12.1 | Pobrzeze Stowinskie 6313,7 | 11,0 | 46 | 84 | 61 | 00 | 00 | 84 | 61 2
12.2 | Pobrzeze Szezecinskie 7386,6 | 97 | 3.6 | 66 | 3.8 | 00 | 00 | 66 | 38 2
12.3 | Pobrzeze Gdanskie 35958 | 57 | 14 | 56 | 37 | 02 | 01 | 38 | 38 3
12 | Pobrzeza Poludniowo-Baltyckie | 17296,1 | 93 | 35 | 7.0 | 46 | 01 | 00 | 7.1 | 47 2
13.1 | Kotlina Ostrawska 2370 | 140 | 12 | 127 ] 06 | 248 | 1,7 |375] 23 1
13.2 | Brama Krakowska 286,8 6,4 0,0 22,2 2,5 53 09 |275| 34 1
13.3 | Kotlina O$wiecimska 13622 | 87 | 12 | 61 | 07 | 35 | 01 | 96 | 08 2
13.4 | Kotlina Sandomierska 13964,1 7,4 1,8 34 1,2 2,3 0,2 5,7 1,4 3
13 Pétnocne Podkarpacie 15754,6 7,6 1,7 4,1 1,2 2,8 0,2 6,9 1,4 3
Nizina Ponocnopodlaska
14| Réwniny Podlasko-Biatoruskicy | 154756 | 149 | 36 | S0 | 18 | 02 | 01 | 52| 19 3
15.1 IYIV?‘*.T”;!’;;C“ ok 33909 | 154 | 7.0 | 87 | 50 | 14 | 02 |102] 51 2
152 qua somocnomazowieeka 138720 | 80 | 16 | 40 | 23 | 04 | 01 | 44 | 24 3
153 |, f;’:f?‘eme ki 108214 | 135 | 25 | 41 | 1,5 | 03 | o1 | 44 | 16 3
154 N‘? 5 “‘lf";l‘l’g’?z"‘f”lelf “’1 . 170352 | 65 | 13 | 3,1 | 1,5 | 00 | 00 | 31 | 15 3
15.5 N?Z?“a P"m d“?"w‘e 3{"’; a 106985 | 93 | 1.8 | 32 | 12 | o1 | o1 | 33| 12 3
15.6 OLZ‘F‘.“ 9MT‘I?°¥°12; as ak, 33896 | 1,8 | 1,0 | 12 | 1.9 | 00 | 00 | 12| 19 3
157 N,‘?‘Ze‘s‘lle k“c O-I0BOWSKIC 1 15961,1 | 55 | 1,6 | 23 | L1 | 01 | 00 | 24 | L1 3
15.8 | L 1Amalaska . 130123 | 24 | 03 | 1,7 | L1 | 03 | 02 | 20| 13 3
Nizina Srodkowomazowiecka
15 | Niziny Srodkowopolskie 851810 | 74 | 17 | 32 | 16 | 02 | o1 | 34| 17 3
16 Nizina Staropruska
(Pobrzeza Wschodniobattyckie) 2612,6 10,0 1.9 3.8 Ll 0.0 0.0 138 L1 3
17.1 | Polesie Wolyiiskie 201413 | 52 | 13 | 40 | 03 | 11 | 02 | 51| 05 3
17.2 | Polesie Brzeskie 56,3 48 [ 00 | 53 | 00 | 00 | 00 | 53| 00 3
17.3 | Polesie Podlaskie 46764 | 37 ] 09 | 13 | 02 | 00 | 00 | 13| 02 3
17 | Polesic Zachodnie 68740 | 73 | 1o | 22 [ 03 ] 03 [ 00 | 25| 03 3
18.1 | Wzniesienie Luzyckie 82,0 12,1 11,6 1,6 3,3 0,0 0,0 1,6 3,3 3
18.2 | Obnizenie Dolnotuzyckie 1738 | 27 | 53 | 06 | 20 | 00 | 00 | 06 | 20 3
18.3 | Nizina Slasko-Luzycka 2882,3 3,1 2,3 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 3
18 Niziny Sla,sko—LuZyckie 4138,1 33 2,6 1,0 1,1 0,0 0,0 1,0 1,1 3
Polska 3126744 | 156 | 1,1 | 88 | 02 | 40 | 01 | 128 03 2
Uwagi:

*) - stopien nasilenia erozji: 1 - staby; 2 - $redni; 3 - silny

% powierzchni zagrozonej w stosunku do ogélnej powierzchni krainy
UR - uzytki rolne

Ls — lasy

Zrodto: Jozefaciuk i in.,1992 (32).

Beskidy Srodkowe sa znacznie mniej zagrozone erozja wodng niz Zachodnie
— 59% obszaru, w tym 21% erozja silna, 27% $rednia i 9% stabg. Lasy zajmuja
33% zagrozonego obszaru — 13% z erozja silng, 16% ze $rednig 1 4% ze slaba.
Panujace warunki geomorfologiczne i glebowe Beskidow Zachodnich i Srodkowych
determinuja pietrowos¢ i nasilenie procesow erozyjnych (38). Czynniki klimatyczne,
szczegblnie wzmagajace erozje w Beskidach, to opady, ktére przekraczajg 1000
mm rocznie i zwickszaja si¢ wraz ze wzrostem wysokosci bezwzglednych. Okoto
potowa z nich ma zdolno$ci erodowania (nat¢zenie powyzej 10 mm-dobg™)
i wystepuje gtdéwnie w okresie maj - wrzesien. Silne zagrozenie erozja wodng Pogorza
Beskidzkiego wyznaczaja: rzezba terenu, opad roczny i gleby, przy czym na Pogorzu
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Zachodniobeskidzkim wigkszy wplyw maja gleby (o znacznym udziale lessowatych),
ana Srodkowobeskidzkim — rzezba terenu. Zagrozenie Pogorza Zachodniobeskidzkiego
jest wieksze i obejmuje 57% obszaru, w tym 40% erozja silna, 7% $rednia i 10% staba,
a Pogorza Srodkowobeskidzkiego odpowiednio: 47%, 29% i 8%. Lesisto$¢ obu krain
jest mata, na Pogorzu Zachodniobeskidzkim wynosi 7%, w tym 4% z erozja silna,
2% ze $rednia 1 1% ze staba.

Wyzyna Wschodniomatopolska jest jedyna kraing IV rzedu z grupy silnie
zagrozonych erozja wodna - 56% obszaru, w tym 15% erozja silna, 17% S$rednig
1 24% staba. Silnie zagrozone sa réwniez oba jej subregiony tj. Roztocze i Wyzyna
Lubelska. Potencjalna erozja na Roztoczu ma mniejszy zasieg, lecz wicksze nasilenie
- 49% obszaru, w tym 22% erozja silna, 13% ze $rednia i 14% ze staba, a na Wyzynie
Lubelskiej odwrotnie - 59% obszaru w tym 13% erozja silna, 19% ze $rednia i 27% ze
stabg. Lasy zajmuja zaledwie 7% zagrozonego obszaru, w tym po okoto 2% terenow
z erozja silng, $rednig i staba. Jeszcze mniejszym zalesieniem charakteryzuje si¢
Wyzyna Lubelska — 5% zagrozonego obszaru. Roztocze natomiast ma wigksza
powierzchnie lasow — 14% zagrozonego obszaru: 5% erozja silna i po okoto 4% $rednia
i stabg. W obu wymienionych subregionach strukture zagrozenia erozja wyznaczaja
geomorfologia i gleby. Klimat spetnia rol¢ drugorzedna.

Najwigcej krain IV rzedu zaliczono do grupy srednio zagrozonych erozja wodna,
po okoto 10-25% obszaru z erozja silng i Srednig. W tej grupie znajduja si¢ jednostki
o zupehie odrgbnych i odlegtych cechach srodowiska naturalnego, a wigc gorskie,
wyzynne, pojezierne, a nawet nadmorskie. Sa to: Sudety, Wyzyna Srodkowomatopolska,
Pojezierze Wschodniobattyckie, Pojezierze Potudniowobattyckie, Wyzyna Krakowsko-
Czestochowska oraz Wotynska i Pobrzeze Potudniowobattyckie.

Sudety, to pierwsza z krain IV rzedu $rednio zagrozonych - 50% obszaru, w tym
erozja silng 6%, $rednia 16% i staba 28%. Lasy stanowig 15% obszaru zagrozonego,
w tym 4% z erozja silna, 6% ze $rednig i 5% ze staba. Subregiony gorskie (Sudety
Wschodnie, Srodkowe, Zachodnie) naleza do krain silnie zagrozonych, 28-44%
terendw z erozjg silng i $rednia, lecz o znacznej, 24-29% powierzchni laséw na
terenach zagrozonych. To silne zagrozenie wyznaczaja, podobnie jak w Karpatach,
geomorfologia i klimat. Subregiony podgorskie (Przedgérze Sudeckie i Pogorze
Zachodniosudeckie) sa, podobnie jak caty region sudecki, srednio zagrozone erozja
wodng. Bardziej erozyjna kraing jest Przedgorze Sudeckie, w ktorym obok urozmaiconej
rzezby, rowniez i gleby sprzyjaja procesom erozji wodnej powierzchniowej. Dominuja
bowiem gleby lessowe i lessowate, najbardziej podatne na sptukiwanie. Zagrozenie
wystepuje na 40% obszaru, w tym z erozja silng na okoto 1%, ze $rednig na 13%
i ze staba na 26%. Pogorze Sudeckie, pomimo bardziej rozwinietej morfometrii —
wysokosci wzgledne do 300 m, spadki 4-120 m, dlugosci zboczy do 800 m (1) — jest
mniej zagrozone, ze wzgledu na przewage gleb gliniastych na wyzej wzniesionych
obszarach. Zagrozenie obejmuje 32% obszaru, w tym okoto 2% z erozja silna, 10%
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ze $rednig 1 okoto 20% ze staba. Lesistos¢ obu krain jest bardzo mata — po okoto 6%
zagrozonego obszaru, w tym ponizej 1% z erozja silng, po okoto 2% z erozja $rednia
1 3-4% z erozja staba.

Wyzyna Srodkowomatopolska to nastepna jednostka IV rzedu $rednio zagrozona
erozja wodng — 42% obszaru, w tym 8% erozja silng, 11% S$rednig i 23% staba.
Lasy stanowig okoto 7% zagrozonego obszaru, w tym ponizej 1% z erozja silna,
okoto 2% ze $rednia i okoto 5% ze staba. Kazdy z trzech subregionow Wyzyny
Srodkowomatopolskiej ma inny stopien zagrozenia. Niecka Nidzianska jest silnie
zagrozona — 50% obszaru, w tym po 13% erozja silng i $rednia i 24% slaba. Lasow
jest bardzo mato — wystepuja zaledwie na 4% zagrozonego obszaru, w tym mniej
niz 1% na terenach z erozjg silng i1 $rednig i 2% ze staba. Strukture zagrozenia
wyznaczajg rzezba i gleby. Wyzyna Kielecko-Sandomierska ma zagrozenie prawie
takiej samej powierzchni, jak w poprzedniej krainie, lecz w nieco mniejszym nasileniu
- 49% obszaru, w tym 9% erozja silna, 13% S$rednia i 27% stabg. Lasy stanowig
11% zagrozonego obszaru, w tym 1% z erozja silna, 3% ze $rednia i 3% ze slaba.
Najbardziej zagrozone sg obszary lessowe Wyzyny Opatowskiej (Sandomierskie;j),
gdzie lasy stanowig zaledwie kilka procent obszaru. Wyzyna Przedborska, pétnocny
subregion Wyzyny Srodkowomatopolskiej, stanowiaca obszar plaskich réwnin
dyluwialnych, sposrod ktorych wznoszg si¢ pagory i wzgorza krainy wyzynnej
(24) z przewaga gleb piaszczystych i gliniastych, najczesciej srednio podatnych na
sptukiwanie, jest stabo zagrozona erozja wodng.

Pojezierze Wschodniobattyckie to trzecia z krain IV rzedu, nalezaca do grupy
$rednio zagrozonych erozja wodna - 33% obszaru, w tym zaledwie 0,1% z erozja
silng 1 po okoto 16% ze $rednig i stabg. Lasy stanowig 8% zagrozonego obszaru,
w tym po okoto 4% na terenach z erozja $rednia i staba. W sktad tej jednostki wchodza
dwa subregiony (Pojezierze Suwalskie i Mazurskie), z ktorych kazdy jest w innym
stopniu zagrozony. Pojezierze Suwalskie (Litewskie) jest silnie zagrozone erozja
wodna — 46% obszaru, w tym tylko 0,4% erozja silng, 26% $rednig i 20% staba. Lasy
stanowig 9% zagrozonego obszaru, w tym 5% na terenach z erozja $rednia, 4% ze staba
10,1% z silna. O takim stopniu nasilenia erozji potencjalnej na Pojezierzu Suwalskim
zadecydowata, nie spotykana w tym stopniu w innych krainach Pojezierzy, swiezos¢
rzezby lodowcowej (26). Pojezierze Mazurskie natomiast jest srednio zagrozone
— 30% obszaru, w tym tylko 14% erozja $rednig i 16% staba. Lasy stanowig okoto
8% zagrozonego obszaru (glownie Puszcza Romnicka), po potowie z erozja $rednia
i slaba. Pojezierze to, pomimo wielkiej r6znorodnosci form wypuktych i wklestych,
ma generalnie tagodniejszg rzezbe¢ niz Pojezierze Suwalskie. Pokrywa glebowa obu
krain wykazuje znaczng odporno$¢ na erozj¢ wodng - dominujg gleby gliniaste, stabo
na nig podatne.

Pojezierza Poludniowobaltyckie to rozlegta kraina IV rzedu, nalezaca do grupy
$rednio zagrozonych erozja wodng - powyzej 30% obszaru, w tym po 15% erozja
$rednia i stabg i1 zaledwie 0,3% erozja silng. Lasy stanowig nieco powyzej 10%
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zagrozonego obszaru, w tym najwiecej okoto 6%, na terenach z erozja $rednia.
Sposrad licznych subregionéw tej krainy tylko Pojezierze Wschodniopomorskie jest
silnie zagrozone — 32% obszaru, w tym 26% erozja $rednia, 16% stabg i tylko 0,4%
silng. Struktura laséw podobna jak w calym regionie. Duze opady roczne, zwykle
okoto 700 mm i wigcej, a niekiedy nawet 800 mm, wydatnie wspomagajg inspirowane
rzezba procesy sptukiwania powierzchniowego, chociaz piaszczysto-gliniaste
i gliniaste gleby w wiekszosci sg §rednio podatne na erozje¢ wodng. Szes¢ subregiondw
(Pojezierze Zachodniopomorskie, Chetminsko-Dobrzynskie, Potudniowopomorskie
1 Brandenbursko-Lubuskie oraz Wzniesienia Zielonogorskie i Pradolina Torunsko-
Eberswaldzka) podobnie jak caly region, jest §rednio zagrozonych erozja: od 21%
(Pradolina Torunsko-Eberswaldzka) do 47% (Pojezierze Zachodniopomorskie),
w tym od 12% (Pojezierze Brandenburskio-Lubuskie) do 23% (Pojezierze
Zachodniopomorskie) terendow objetych erozja $rednig. Lasy zajmuja od 15%
zagrozonego obszaru (Pojezierze Potudniowopomorskie, Wzniesienia Zielonogorskie,
Pradolina Torunsko-Eberswaldzka) do okoto 5% (Pojezierze Chetminsko-Dobrzynskie)
z erozjg srednig. Cztery subregiony (Pojezierze Leszczynskie i Wielkopolskie,
Pradolina Berlinska i Dolina Dolnej Wisty) sa stabo zagrozone - od 6 do 18% obszarow,
w tym 2-9% erozja $rednia. Lasy zajmuja 2-5% zagrozonych obszarow.

Wyzyna Krakowsko-Czestochowska oraz Wotynska to kolejne krainy IV rzedu
$rednio zagrozone erozjg wodna, odpowiednio 35% i 30% obszaru w tym po okoto
9% z erozja srednia i po okoto 4% z silna. Lasy zajmuja 7% zagrozonego obszaru na
Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej i nieco powyzej 1% na Wyzynie Wotynskie;j.
Sposréd subregiondéw obu wyzyn, silnie zagrozona jest Wyzyna Krakowsko-
Czestochowska, §rednio zagrozona Wyzyna Zachodniowotynska, a stabo zagrozone
sa Wyzyny Slaska i Woznicko-Wielufiska.

Pobrzeza Potudniowobaltyckie sa ostatnig kraing IV rzedu $rednio zagrozona
erozja wodna — 25% obszaru, w tym po kilkanascie procent erozja srednig i staba,
aprawie wcale (0,1%) silng. Lasy zajmuja 8% zagrozonego obszaru, w tym okoto 5%
na terenach z erozja §rednig. Dwa subregiony - Pobrzeze Stowinskie i Szczecinskie sg
srednio zagrozone, podobnie jak caly region, a Pobrzeze Gdanskie stabo zagrozone.
Dominujg na tym obszarze gleby piaszczyste stabogliniaste, srednio podatne na
sptukiwanie oraz gleby gliniaste stabo podatne. Wptyw czynnika klimatycznego,
mierzonego wielkoscig opadu rocznego jest najsilniejszy na obszarach poétnocno-
wschodnich (okoto 700 mm), a staby w cze$ci potudniowej i zachodniej (500-600 mm).

Pozostale krainy IV rzedu naleza do stabo zagrozonych, po 5-10% obszaru,
gltéwnie z erozjg srednig (Péinocne Podkarpacie, Nizina Potnocnopolska, Niziny
Srodkowopolskie) lub do bardzo stabo zagrozonych, po mniej niz 5% obszaru
z erozja prawie wylacznie srednig (Nizina Staropruska, Polesie Zachodnie, Niziny
Sasko-Luzyckie), podobnie jak wigkszos¢ ich subregionéw. Tylko cztery subregiony
stanowig wytom w tej regule. Sg to silnie zagrozone — Kotlina Ostrawska i Brama
Krakowska (Péinocne Podkarpacie) $rednio zagrozone — Kotlina Oswigcimska
(Pétnocne Podkarpacie) i Wat Trzebnicki (Niziny Srodkowopolskie).
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Zagrozenie teren6w rolnych i lesnych erozja wawozowa w ukladzie
wojewodztw i fizjograficznych krain wraz z wyznaczeniem stopni pilnoSci
ochrony przeciwerozyjnej

Metoda oceny zagrozenia gleb erozja wawozowa

Terminem wawoéz objeto wszystkie formy rozcieé terenu uwidocznione na mapie
topograficznej, ktore w fachowym nazewnictwie okresla si¢ jako wawozy, parowy,
debrze, wawozy drogowe, a takze jary (w tym przypadku, krotkie, glebokie i silnie
rozciete odcinki dolin rzek i potokéw statych i okresowych).

Zasiegi powierzchni o réznym stopniu nasilenia erozji wagwozowej, opracowano
na podktadzie mapy topograficznej w skali 1:10 000 lub 1:25 000 i w oparciu o dane
liczbowe (z planimetrowania) wydzielonych powierzchni oraz pomiar dtugosci
wawozow (33).

Sposéb inwentaryzowania wawozow byt nastgpujacy: na mapie topograficznej
wyznaczono powierzchnie (nie mniejsze od 1 km?) o zblizonej koncentracji wawozow.
Na kazdej z wyrdznionych powierzchni numerowano wawozy (1...n), mierzono ich
dhugosci (wraz z odgalezieniami) i1 zestawiano w tabeli. Po zsumowaniu dlugosci
poszczegdlnych wawozow dla danej powierzchni, obliczano wskaznik gestosci
wawozow, jako iloraz ogdlnej dtugosci wawozoéw (km) i danej powierzchni (km?).
Majac tak obliczone wskazniki kwalifikowano poszczegolne powierzchnie do
okreslonego stopnia nasilenia erozji wawozowej wg tabeli 6.

Tabela 6
Wyznaczanie stopni nasilenia erozji wawozowej
Stopien erozji - .. .| Wspolczynnik gestosci sieci wawozow
WaWOZOW] Okreslenie erozji wawozowej (kmkn?)
1 staba 0,01-0,1
2 umiarkowana 0,1-0,5
3 $rednia 0,5-1,0
4 silna 1,0-2,0
5 bardzo silna powyzej 2,0

Zrodto: Jozefaciuk i in., 1992 (31).

Nastepnie klasyfikowano badane powierzchnie do okreslonego stopnia pilnosci
przeciwdziatania erozji wawozowej w sposob nastepujacy:
stopien 1 — przeciwdziatanie bardzo pilne — erozja wawozowa o stopniach nasilenia
3,4, 5, wystepuje na wiecej, niz 25% ogdtu badanego obszaru;
stopien 2 — przeciwdzialanie §rednio pilne — erozja wawozowa o stopniach nasilenia
3,4, 5 wystepuje na 10-25% ogotu obszaru;
stopien 3 — przeciwdziatanie wskazane lokalnie — erozja wawozowa o stopniach
nasilenia 3, 4, 5, wystepuje na mniej niz 10% ogotu obszaru.
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Ocena stanu zagrozenia terenéw rolnych i leSnych erozja wawozowa

Erozja wawozowa (rys. 3, tab. 7) wystepuje na okoto 18% powierzchni Polski,
w tym najwigkszy obszar, okoto 11% (2,5 min ha gruntdow rolnych i 0,8 min ha
gruntéw lesnych) zajmuje erozja staba o gestosci wawozow 0,1-0,5 km-km?. Znacznie
mniejszy obszar, okoto 4% (1 mln ha gruntow rolnych i 0,3 mIn ha gruntow lesnych)
zajmuje erozja $rednia o gegstosci wawozow 0,5-1 km-km 2. Obszar, okoto 2% (0,6 min
ha gruntéw rolnych i 0,15 mln ha lesnych) zajmuje erozja silna o gestosci wawozow
1-2 km-km. Na najmniejszym obszarze, ponizej 1% (0,1 mln ha gruntéw rolnych
i 25 tys. ha lesnych) wystepuje erozja bardzo silna o ggstosci wawozoéw powyzej
2 km-km?. Lacznie dlugos¢ wawozow w Polsce wynosi okoto 40 tys. km, w tym
okoto 50% stanowig wawozy drogowe.

EROZIJA

[ nie wystgpuje
{1 staba

[] umiarkowana
[0 s$rednia

B silna

B bardzo silna

=
0 25 50 75 100km o
A A

Rysunek 3. Mapa erozji wawozowej w Polsce
Zrodto: Jozefaciuk i in., 1999 (10).

Najbardziej rozwini¢tg sie¢ wawozow ma wojewodztwo matopolskie, gdzie
wawozy wystepuja na okoto 53% obszaru. Najwickszy obszar (25%) zajmuje erozja
wawozowa $rednia o gestosci wawozow 0,5-1 km-km™ jednak na 14% obszaru
wystepuje erozja silna o gestosci wawozow 1-2 km-km?, a na powyzej 1% obszaru
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erozja bardzo silna o gesto$ci wawozow powyzej 2 km-km=2. Silnie rozcztonkowane
wawozami jest wojewodztwo podkarpackie, w ktorym 24% obszaru ma gestos¢
wawozow powyzej 0,5 km-km, w tym az 14% ma gestos¢ 1-2 km-km. Szczegdlny
problem stwarza erozja wawozowa w wojewodztwie lubelskim. Ma ono bowiem
najwiekszy (sposrod wszystkich wojewodztw) obszar (okoto 3%) rozcztonkowany
wawozami o gestosci powyzej 2 km-km?. Oprocz tego, powyzej 4% obszaru ma
gestos¢ wawozow 1-2 km-km, 7% gestos¢ 0,5-1 km-km, a tylko 6% gestos¢ ponizej
0,5 km-km?. Duza gesto$¢ wawozow wystepuje takze w woj. S$wietokrzyskim. Wawozy
wystepuja na podobnym obszarze jak w lubelskim - okoto 20%. Obszar, o powierzchni
14% jest rozcztonkowany siecig wawozow o gestosci powyzej 0,5 km-km2, z tym, ze
gestos¢ wawozow powyzej 2 km-km™? zajmuje niecaly 1% obszaru.

Wojewddztwo podkarpackie, lubelskie i §wigtokrzyskie zostaty zaliczone
do drugiego stopnia pilnosci zagospodarowania wawozow — zagospodarowanie
pilne. Pozostale wojewodztwa majg trzeci stopien pilnosci przeciwdziatania erozji
wawozowej — zagospodarowanie wawozow pilne lokalnie. W tych wojewodztwach
wawozy o gestosci powyzej 0,5 km-km? wystepujg na powierzchni okoto 10%.

Potowe ogdlnej sieci wawozowej w Polsce stanowig wawozy drogowe, ktorych
faczna dtugos¢ wynosi 19100 km, a powierzchnia okoto 17% ogolnej powierzchni
wawozow (36). Najwiecej wawozow drogowych wystepuje w potudniowo-wschodniej
i poludniowo-zachodniej czesci kraju, zwlaszcza w wyzynnych terenach lessowych.
Najwiekszg gesto$¢ wawozow drogowych, powyzej 0,5 km-km majg wojewoddztwa:
podkarpackie, matopolskie, dolnoslgskie i s$wietokrzyskie.

Bardzo silnie rozcztonowane siecia wawozow sg takie krainy jak: Pogorze
Beskidzkie, Sudety Wschodnie i Roztocze (rys. 4, tab. 8). Gestos¢ wawozow powyzej
0,5 km-km wystepuje na powierzchni krain od 64% (Pogorze Zachodniobeskidzkie)
do 32% (Sudety Wschodnie) uzytkéw rolnych oraz od 22% (Sudety Wschodnie) do
9% (Pogorze Beskidzkie) powierzchni lesnej. Tg najwicksza ggstos¢ sieci wawozowej
w omawianych krainach determinuja: silnie wyksztatcona rzezba terenu z duzymi
deniwelacjami, wystepowanie na znacznym obszarze gleb wytworzonych z lessow
(Pogorze Beskidzkie, Roztocze) oraz duze opady roczne, ze znaczng czestotliwoscia
ulew letnich.

Silnie rozcztonkowane wawozami sg jednostki gorskie, jak Beskidy, Tatry
i Sudety (Srodkowe i Zachodnie) oraz jednostki wyzynne, jak Niecka Nidzianska,
Wyzyna Lubelska i Zachodniowotyniska. Wielko$¢ obszarow z gestoscia wawozow
powyzej 0,5 km-km? waha si¢ tam w granicach od 40% (Beskid Zachodni) do 25%
(Wyzyna Zachodniowotynska). Wawozy rozcinaja od 39% (Niecka Nidzianska) do
20% (Bieszczady) uzytkow rolnych i od 26% (Beskidy Zachodnie), 12% (Beskidy
Srodkowe) do kilku procent (Niecka Nidziafska i Wyzyna Lubelska) powierzchni
lesnych. Czynnikami wawozotwoérczymi w wymienionych krainach gorskich sg
duze opady roczne oraz duze deniwelacje i spadki terenu, a w krainach wyzynnych
przewaga gleb wytworzonych z lessow i zroznicowana rzezba terenu.
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Srednio rozcztonkowane wawozami sa: Pogorze Zachodniosadeckie, Kotlina
Ostrawska 1 Brama Krakowska, Wyzyny: Krakowsko-Cz¢stochowska i Kielecko-
Sandomierska oraz Pojezierze Wschodniopomorskie. Obszary z gesto§cia wawozow
powyzej 0,5 km-km? wynoszg tam od 23% (Kotlina Ostrawska) do 10% (Pojezierze
Wschodniopomorskie). Wawozy wystepuja na uzytkach rolniczych od 40%
(Pojezierze Wschodniopomorskie, Kotlina Orawska i Pogorze Zachodniosudeckie)
do okoto 13% (Brama Krakowska), a na gruntach lesnych od okoto 10% (Pojezierze
Wschodniopomorskie) do 2% (Brama Krakowska, Wyzyna Kielecko-Sandomierska
i Kotlina Ostrawska). Powstawaniu wawozow sprzyjaja tereny gorskie, kotliny
karpackie i pojezierza o zréznicowanej rzezbie i znacznych opadach, a na terenach
wyzynnych podtoze glebotworcze i zroznicowana rzezba.

Stabo rozcztonkowany wawozami jest pozostaty teren Polski srodkowej. Wawozy
o gestosci powyzej 0,5 km-km? wystepujg w kilku krainach na powierzchni, co
najwyzej do 10%, a w pozostatych sporadycznie.

ROZCZLONKOWANIE

[ Jbardzo stabe

[Jstabe )

1 $rednie 16,7 kod krainy il
[0 silne Granica krain IV rzedu il

B2 bardzo silne

Granica krain V rzedu i

0 25 50 g 100k
4 28 80 75 100kw

Rysunek 4. Mapa zagrozenia erozja wawozowa w krainach fizjograficznych Polski

Zrodto: Jozefaciuk Cz. i in., 1999 (36).
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Podsumowanie

Pionierska prace w zakresie rozpoznania erozji wodnej wykonata A. Reniger,
ktora opublikowata w 1948 roku rozprawg n. t. ,,Préba oceny nasilenia i zasiggdw
potencjalnej erozji gleb w Polsce” (46). Zagadnienia oceny erozji byly przedmiotem
szeregu nastepnych opracowan naukowych, we wszystkich okreslano strukture eroz;ji,
lecz w roéznych jednostkach przestrzennych i r6znymi metodami, uwzgledniajac
przewaznie te same podstawowe kryteria, do ktorych nalezy zaliczy¢ klimat, glebe,
i rzezbe.

Badania przedstawione w tej pracy, oprocz rozpoznania struktury potencjonalnej
erozji wodnej i wawozowej na obszarze Polski w ujeciu wojewodztw i fizjograficznych
krain IV i V rzedu, umozliwity réwniez dokonania klasyfikacji pod wzgledem
zagrozenia i stopnia pilnosci przeciwerozyjnej ochrony gleb.

Bardzo silnie zagrozone w rejonie gor sg jednostki karpackie: Lancuch Tatrzanski,
Beskidy, Obnizenie Orawsko-Podhalanskie. W rejonie gor, pogdrzy i wyzyn silnie
zagrozone s3: Sudety, Pogorze Beskidzkie, Wyzyna Lubelska wraz z Roztoczem,
Wyzyna Krakowsko-Czg¢stochowska wraz z Bramg Krakowska oraz Niecka
Nidzianska. Pozostate krainy regionu, takie jak Wyzyna Kielecko-Sandomierska
i Zachodniowolynska naleza do $rednio zagrozonych, a Wyzyna Slaska, Przedborska
1 Woznicko-Wielunska nawet do grupy krain stabo zagrozonych. Region Pojezierzy
w wigkszosci pozostat srednio zagrozony erozja. Jedynie Pojezierze Augustowskie
i Wschodniopomorskie naleza do grupy krain silnie zagrozonych, a Pojezierze
Leszczynskie 1 Wielkopolskie do stabo zagrozonych.

Najbardziej rozlegly region nizinny (Niziny Srodkowopolskie i Sasko-Luzyckie,
kotliny podkarpackie, rowniny Polesia Zachodniego), to obszary stabo i bardzo
stabo zagrozone. Wyjatek stanowia srednio zagrozone — Waty Trzebnickie 1 Kotlina
Oswiecimska. W rejonie rownin przymorskich dominuja obszary $rednio zagrozone
erozjag wodng (Pobrzeze Szczecinskie i Stowinskie). Stabo zagrozone jest tylko
Pobrzeze Gdanskie, stanowiace okoto 25% catego Pobrzeza Poludniowobaltyckiego.

Biorac pod uwage strukture zagrozenia erozjag wodng powierzchniowa $rednig
i silng oraz strukture wystepowania sieci wagwozowej o wskazniku gestosci wawozow
powyzej 0,5 km-km2, najbardziej narazone sa, na degradacje procesami erozji wodnej
nastepujace tereny w jednostkach administracyjnych kraju:

e wojewodztwo matopolskie — tereny wyzyn lessowych oraz tereny pogorzy
1 gorskie w granicach powiatéw: Bochnia, Gorlice, Krakéw, Limanowa, Michow,
Myslenice, Nowy Sacz, Proszowice, Sucha Beskidzka, Tarnéw, Tatrzanski,
Wadowice;

e wojewodztwo podkarpackie — tereny pogorzy i gérskie w granicach powiatow:
Bieszczadzki, Brzozow, De¢bica, Jasto, Krosno, Przemy$l, Ropczycko-
Sedziszowski, Strzyzow;

o wojewodztwo lubelskie —tereny wyzynne w granicach powiatow: Janéw Lubelski,
Krasnystaw, Krasnik, Lublin, Swidnik, Zamo$¢;
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wojewodztwo swigtokrzyskie — tereny wyzynne i gorskie w granicach powiatow:
Kazimierza Wielka, Ostrowiec Swie;tokrzyski, Sandomierz;

wojewddztwo dolnoslaskie — tereny goérskie w granicach powiatow: Jelenia Géra
1 Ktodzko;

wojewodztwo $laskie — tereny gorskie w granicach powiatéw: Cieszyn, Jastrzebie
Zdroj i Wodzistaw Slaski.

We wszystkich wymienionych powiatach wystgpuje pierwszy stopien pilnosci
ochrony i przeciwdzialania erozji wodnej powierzchniowej i erozji wawozowe;j.
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Wstep

Degradacja gleby jest to proces zmiany jej wlasciwosci fizycznych, chemicznych
i biologicznych, prowadzacy do obnizenia aktywno$ci biologicznej, a w konsekwencji
do zmniejszenia ilo$ci oraz jakosci produkowanej biomasy. Do podstawowych form
degradacji gleby zalicza si¢: nadmierny ubytek prochnicy, zakwaszenie i alkalizacj¢
srodowiska, wyjatowienie ze sktadnikow pokarmowych i naruszenie rownowagi
jonowej, zanieczyszczenie sktadnikami fitotoksycznymi, zasolenie, przesuszenie,
nadmierne nasycenie gleby woda, erozje¢, zageszczenie 1 zniszczenie struktury,
znieksztalcenie rzezby terenu, mechaniczne uszkodzenie i zniszczenie poziomu
prochniczego, a takze zanieczyszczenie mechaniczne, chemiczne i biologiczne (1, 2,
32-35, 45,75, 80, 81,93, 113-118, 132, 133, 141, 142, 146, 147, 171).

WedlugSzczepanskiej i in. (148) wystepuja 4 rodzaje degradacji gleb
tj.: geotechniczna, fizyczna, biologiczna i chemiczna. Wedtug tych autoréw fizyczna
degradacja gleb polega na nadmiernym zaggszczeniu gleby, pogorszeniu jej struktury,
nadmiernym odwodnieniu gruntow wywolanym lejem depresyjnym, wadliwej
melioracji, oddziatywaniu zbiornikow wodnych oraz dziataniu erozyjnym wody i
wiatru. L a 1 (110) zdefiniowat degradacje gleby, jako obnizenie jej naturalnych
zdolnos$ci do produkcji dobr ekonomicznych i petnienia funkcji ekologicznych.
W naszym kraju wedtug Polskiej Normy PN-ISO 11074-4 (134) mianem ,,zdegradowana

*Badania i analizy sfinansowano z zadania statutowego IUNG-PIB 4.2.4 i grantu AGROGAS. Opra-
cowanie wykonano w ramach zadania 2.1 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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gleba” okresla si¢ glebe, ktorej naturalne wiasciwosci lub produktywnos$¢ zostaly
pogorszone przez skazenie/zanieczyszczenie albo procesy fizyczne lub inne.

W polityce Unii Europejskiej w ostatnich latach mozna dostrzec wyrazne dazenie
do nadania ochronie gleb rangi rownej ochronie powietrza i wody. Znaczenie
ochrony gleb zostato juz podkre§lone w 6 Programie Dziatan Srodowiskowych UE
wskazujacym na potrzebe opracowania Ramowej Strategii Glebowej. Podstawg
prac nad strategia byl komunikat Komisji Europejskiej skierowany w 2002 roku
do Rady Europy, Parlamentu Europejskiego, Komitetu Spoteczno-Ekonomicznego
1 Komitetu Regionow UE zatytutowany ,,W kierunku tematycznej strategii ochrony
gleb” (Commission of the European Communities, 2002). Opracowany w latach
kolejnych przez Komisj¢ Europejska fundamentalny dokument z zakresu ochrony gleb
wskazuje na 8 podstawowych zagrozen i proceséw degradacji gleb istotnych z punktu
widzenia polityki ochrony zasoboéw przyrody w Unii Europejskiej (19, 20, 22, 23).
Do potencjalnych zagrozen gleb strategia zalicza: zageszczenie gleb, ubytek glebowej
materii organicznej, erozje, utrat¢ bior6znorodno$ci, powodzie i osuwiska, zasolenie
oraz zasklepianie i utratg powierzchni w wyniku urbanizacji (tj. ekspansji zabudowy
1 infrastruktury). Zagrozenia te w niektorych przypadkach tworzg tancuch wzajemnych
powigzan przyczynowo-skutkowych i wzajemnie naktadaja sie. W zwigzku
z opublikowaniem strategii glebowej oraz projektem Dyrektywy Ramowej (22, 23)
kraje cztonkowskie UE zobowigzuje¢ si¢ do wyznaczenia obszarow ryzyka, na ktorych
moga wystapi¢ niekorzystne zjawiska ograniczajace podstawowe funkcje gleby.
Podejscie do gleb przyjete w strategii wykracza poza ramy tradycyjnie rozumianych
funkcji produkcyjnych i uwzglednia rowniez funkcje retencyjne, buforowe
1 siedliskowe istotne dla funkcjonowania krajobrazu, bioréznorodnosci, gospodarki
wodnej i jakosci srodowiska wodnego. Polska i pozostale panstwa cztonkowskie UE
zobowigzane beda do przestrzennego wyznaczenia obszaréw ryzyka, oceny stanu
istniejacych zagrozen, a na tej podstawie do opracowania krajowych programoéw
naprawczych. Polska ma obowigzek dostosowania si¢ do unijnych regulacji
1 opracowania lokalnych (regionalnych) strategii uwzgledniajacych cele, stan gleb
oraz stopien zagrozenia poszczegolnymi procesami degradacji.

W chwili obecnej, mimo wielu prac dotyczacych zagadnien poruszanych
w strategii, dokonanie przestrzennej oceny wystepowania poszczegdlnych zagrozen
nie byto mozliwe z uwagi na czgsto przyczynkowy charakter badan, dotyczacych
rozproszonych obiektow. Wyniki tych badan sa trudne do ujecia w jednolity system
szacowania i monitoringu zagrozen w oparciu o spdjne ramy metodyczne. Tematyka
podejmowana w strategii stwarza szans¢, a zarazem konieczno$¢ integracji badan,
niezbednej dla skutecznego wsparcia programéw dzialan, w oparciu o przestanki
naukowe. Szczegolnie pilnym zadaniem jest wypracowanie odpowiednich metod
wyznaczania zagrozen dla jakosci gleb w oparciu o kryteria iloSciowe w ujeciu
przestrzennym. Biorgc pod uwage nowe podejscie do catosciowego traktowania
zagrozen gleb i czynnikow sprawczych, zardéwno srodowiskowych jak i ekonomicznych
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oraz spotecznych, zwigzanych z rozwojem gospodarczym, badania wymienionych
aspektéw musza mie¢ charakter zintegrowany i podporzadkowany celom strategii.

Pogarszanie si¢ fizycznego stanu gleb uprawnych, w wyniku ich nadmiernego
zageszczania przez stosowanie cigzkiego sprzgtu rolniczego i niecodpowiednie systemy
uprawy roli jest jednym z podstawowych probleméw wspoétczesnego rolnictwa
(13-17, 24-37, 48-55, 127, 131, 153). Zasadniczym parametrem charakteryzujacym
zageszczenie gleby jest jej gestos¢ objetosciowa. Gestos¢ objetosciowa jest to stosunek
suchej masy utworu glebowego do jego obj¢tosci, z zachowaniem naturalnej struktury.
Warto$¢ gestosci objetosciowej utwordw glebowych w glebach mineralnych waha si¢
0d 0,75 do 1,90 Mg-m=, w glebach mineralno-organicznych od 0,55 do 0,95 Mg-m?,
aw glebach organicznych od 0,08 Mg-mw nie zamulonych torfach do 0,75 Mg-m
w silnie zamulonych. Im nizsza jest gegsto$¢ objetosciowa, tym luzniej utozone
sg czastki, a gleba jest bardziej pulchna. Zastosowanie tego parametru do oceny
zageszezenia gleby wymaga uwzglednienia sktadu masy glebowej, bez czego ggstosé
objetosciowa nie moze stanowi¢ kryterium oceny (125).

Jednym z podstawowych wskaznikéw okreslajacych podatnosé gleb na zageszczenie
jest naprezenie graniczne, ktore jest miarg naturalnej wytrzymatosci gruntu
1 odzwierciedla histori¢ wptywu obcigzen na wigzi wytworzone miedzy czasteczkami
wody, a czasteczkami fazy stalej. Po przekroczeniu wartosci naprezenia granicznego
nastepuje zerwanie naturalnych powiazan i rozpoczyna si¢ proces chaotycznego
przemieszczania czastek (57, 58). Podobnie tworzy si¢ wskazniki pozwalajgce na ocene
podatnosci gleby na zaggszczanie stosujgc m.in. model Alcor (96, 147). Wskazniki
te obliczane sg za pomoca empirycznych modeli statystycznych. Stad ilo§¢ danych
wejsciowych (niezaleznych) uzalezniona jest od zmiennos$ci glebowe;.

Zastosowanie kryterialnych wskaznikow do oceny zaggszczenia gleby wymaga
wykonania, poza oznaczeniem aktualnej gestosci objetosciowej, przede wszystkim
analizy jej sktadu granulometrycznego (14). Przeprowadzajac badania gleby w terenie
na wybranym polu, wyznacza si¢ — na podstawie obserwacji makroskopowych —
obszar o zblizonych cechach, a nast¢pnie wykonuje reprezentatywng odkrywke,
z ktorej pobiera si¢ probki do badan laboratoryjnych. Uzyskane z reprezentatywnej
odkrywki wyniki odnosi si¢ do catego obszaru. W praktyce naukowej, w przypadku
oznaczania gestosci objetosciowej z badanego poziomu genetycznego (lub warstwy)
pobiera si¢ zwykle od 4 do 6 probek — o tzw. nienaruszonej strukturze do cylinderkow
Kopecky’ego, przy czym minimalna liczba wynosi 3 sztuk (33, 36, 126).

Liczne badania wykazaly, ze podatnos¢ gleb na zageszczenie jest uzalezniona
od sktadu granulometrycznego i zawarto$ci wody w glebie w chwili wykonywania
zabiegdw 1 przejazdoéw po polu (16, 17, 78-81, 121, 127, 144, 149, 157, 158, 165).
Zwlaszcza niekorzystne jest wykonanie zabiegéw uprawowych cigzkim sprzetem
w warunkach nadmiernego uwilgotnienia. Gleby o mniejszej zawarto$ci wody sa
bardziej odporne na zageszczenie niz gleby wilgotne lub bardzo mokre (67, 72).
Ponadto na zaggszczenie gleb istotnie wptywa: zawarto$¢ materii organicznej (73, 101,
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128, 150), nacisk jednostkowy wywierany na glebe (5-7, 11, 81,94-97,102-104, 111),
liczba przejazdéw kotami ciggnika i maszyn (24-28, 122), zréznicowanie systemow
uprawy roli (10, 33, 38-42, 44, 46, 47, 49, 62, 79, 82-86). Gleby w zalezno$ci od
tekstury maja r6zng podatno$¢ na zaggszcezenie. Szczegolnie podatne na zniszczenie
struktury i utrat¢ funkcji retencyjnych sa gleby o duzej zawartosci czgsci sptawialnych,
zwiezle gliny oraz ity. Ogdlnie podatnos¢ na zageszczenie wzrasta wraz ze wzrostem
udziatu frakcji koloidalnej oraz spadkiem zawarto$ci prochnicy.

Zageszczanie gleby w istotny sposob wplywa na jej wiasciwosci hydrofizyczne
(3, 56, 98, 143, 155, 156); termiczne (132); stosunki wodno-powietrzne oraz aeracj¢
(45, 55, 76, 88-90, 112, 118, 120). W wyniku zageszczenia redukuje si¢ przestrzen
miegdzy czasteczkami gleby, a gleba czgSciowo lub catkiem traci swoje zdolnosci
magazynowania wody (8, 9, 14, 15, 31, 33, 35, 61, 63, 69, 77, 123, 127-129, 131,
153, 161, 166, 170). Nadmierne zaggszczenie gleby ma ujemny wptyw na zyznosé
1 aktywno$¢ biologicznag (12, 44, 168) oraz trwatos¢ struktury (32, 34, 36, 43, 46, 64-
66, 68, 70, 74, 100, 153). Pogorszenie struktury gleby spowodowane zageszczaniem
ogranicza wzrost korzeni, ilo$¢ i jako$¢ plonu (4, 18, 21, 29, 49-54, 99, 106, 119, 124,
135,138, 145, 151, 154, 162, 167).

Zageszczeniu gleby sprzyjaja takze intensywne opady deszczu. Po ulewnym
deszczu przez nadmiernie zaggszczone warstwy gleby woda opadowa nie infiltrowuje
swobodnie w glab profilu. Eksperci podaja, ze w takich sytuacjach zageszczanie gleb
przyczynia si¢ do nadmiernych sptywoéw powierzchniowych, ryzyka wystepowania
erozji i powodzi na terenie Europy (59, 60, 109, 139, 140, 159).

Postep techniczny w rolnictwie pocigga za sobg wzrost liczby przejazdow ciagnikow,
maszyn 1 pojazdoéw rolniczych po polach, a takze wzrost naprezen rozwijanych pod
wplywem sit obcigzajacych powierzchni¢ gleby. Wzrost mechanizacji prac polowych
podczas siewu i zbioru ptodow rolnych czesto prowadzi do nadmiernego zaggszczenia
gleb, zarowno w warstwie ornej, jak i podglebiu. Coraz ci¢zsze maszyny i1 pojazdy
rolnicze pracujgce na polach sg znakiem rozwoju rolnictwa i poprawy jakosci zycia,
niemniej jednak przyczyniajg si¢ do niekorzystnych zmian struktury i jakosci fizycznej
gleby na skutek jej zageszczania (26, 64-66, 70). Nadmierne zageszczenie przy
wysokim uwilgotnieniu gleby powstaje zazwyczaj podczas jesiennych zbioréw roslin
okopowych w wyniku przejazdow ciezkich kombajndéw i przyczep transportowych. Do
tych prac uzywane sg pojazdy o bardzo duzych obcigzeniach przypadajacych na koto,
dochodzacych do 100 kN, jak w przypadku wielorzedowych kombajnow buraczanych.
Obecnie na rynku europejskim wystepuje kilka modeli kombajnow do zbioru burakow
cukrowych majacych dopuszczalne obcigzenie na koto przekraczajace 150 kN, przy
catkowitej masie pojazdu z zatadunkiem dochodzacej do 60 Mg (136). Obciazenia tej
wielkos$ci dziatajace na nadmiernie wilgotng glebe moga znacznie zageszczaé i glebsze
warstwy gleby. W badaniach wykazano, ze procesy zageszczania moga obejmowac
swym zasi¢giem bardzo zmienng warstwe gleby, do gltgbokosci od 10 do 60 cm (1, 2),
anawet> 90 cm (130). Zaggszczanie glebiej potozonych warstw w profilu glebowym
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jest trudne do odwrocenia. Wedhug opracowanych danych zageszczenie gleby wywotane
technika rolniczg jest gldowna przyczyna degradacji az 33 miliondéw ha gleb uzytkéw
rolnych w Europie (122, 139). Szacuje sie, ze blisko 4% gleb na terenie Europy jest
nadmiernie zaggszczonych, ale nie ma doktadnych danych na ten temat. Zageszczenie
gleb, jako jedno z kluczowych zagrozen wymienionych w strategii nie byto do tej
pory w petni rozpoznane przestrzennie z uwzglednieniem oddzialywania czynnikow
zwigzanych ze sposobem i intensywnoscig rolniczego uzytkowania. Nierozpoznane
sg tez w petni czynniki glebowe decydujace o podatnosci poszczegdlnych gatunkow
gleb na zageszczenie 1 wystepowanie tego zjawiska w skali kraju.

W Zaktadzie Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntéw w IUNG-PIB w Pu-
lawach podjeto realizacje tematu badawczego nad petniejszym rozpoznaniem
stanu zagrozen gleb oraz stworzenie przestanek empirycznych dla opracowania
przestrzennej oceny stanu zaggszczenia gleb uzytkoéw rolnych. Przeprowadzono
pomiary gestosci objetosciowej gleb i innych witasciwosci wybranych profili
glebowych oraz kontynuowano tworzenie baz danych glebowych dla obszaru Polski.
Celem strategicznym prowadzonego projektu badawczego w IUNG-PIB w Pulawach
bylto stworzenie i stata rozbudowa istniejgcej bazy danych profili wzorcowych,
o dane aktualne tj. wspdlrzedne geograficzne punktéw pomiarowych oraz dane
fizykochemiczne, w tym gesto$¢ gleby i zawarto$¢ materii organicznej. Dane te
majg shuzy¢ tworzeniu warstw tematycznych, charakteryzujacych warunki glebowe
przestrzeni rolniczej oraz zasiegi gleb zagrozonych degradacja w wyniku zageszczenia
jako informacje niezbedne do wdrazania strategii glebowej w Polsce.

W pracy przedstawiony zostanie aktualny stan gestosci objgtosciowej gleb uzytkow
rolnych Polski i adaptacja modelu podatnosci gleb na zaggszczenie, uwzgledniajacego
oprocz znanych parametréw charakteryzujacych sktad granulometryczny, zawartos¢
prochnicy 1 gestosé objetosciawg gleb.

Material i metody

W Zaktadzie Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntéw w IUNG-PIB w Pu-
tawach prowadzono w latach 2008-2012 pomiary witasciwosci profili glebowych.
Kontynuowano rowniez tworzenie bazy danych glebowych z zakresu badanych
parametrow gestosci objetosciowej gleb dla obszaru catej Polski o nazwie (bank.
DATA COMPACTION) i zawarto$ci materii organicznej (bank. DATA OM), gdzie
oprocz whasciwosci gleb wprowadzono dane wspdtrzgdnych geograficznych punktow
poboierania probek glebowych. We wspdlpracy z Instytutem Agrofizyki PAN
w Lublinie i Uniwersytetem Rzeszowskim w Rzeszowie pobierano do badan probki
glebowe z wieloletnich doswiadczen polowych oraz prywatnych pol produkcyjnych
potozonych w réznych rejonach Polski. W zalezno$ci od warunkéw ekonomiczno-
organizacyjnych rolnictwa na obszarze catej Polski pobierano prébki glebowe
konieczne do przygotowania przestrzennego zrdznicowania stanu zageszczenia gleb
1 opracowania mapy podatnosci gleb na zaggszczenie dla catego kraju. W celu oceny
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stanu zaggszcezenia gleb Polski pobrano probki glebowe z 670 wzorcowych profili
glebowych w okresie wegetacji roslin i podczas zniw. Pobieranie probek glebowych
i prace w polu dokumentuja zdjecia (fot. 1-4). Przeprowadzono réwniez bezposrednio
w polu pomiary m.in. zawarto$ci wody w glebie (% v, v) za pomocg miernika TDR
10pdr penetrometryczny (w MPa) przy uzyciu penetrometru polowego ,,Penetrologger”
firmy Eijkelkamp.

W probkach glebowych oznaczono wybrane wtasciwos$ci fizykochemiczne gleb,
z wykorzystaniem opisanych ponizej metodyk oznaczen:
*  wlasciwosci fizyczne:

- sktad granulometryczny — metodg areometryczng Casagrande’a w modyfikacji

Proszynskiego i metoda laserowa,

- gestos¢ objetosciowa gleb (Mg-m™) i zawartos¢ wody w glebie (%, v/v) przy

uzyciu cylinderkéw Kopecky’ego - metoda suszarkowo-wagowa,
» wlasciwosci chemiczne:

- zawarto$¢ materii organicznej (substancja organiczna) — metoda Tiurina,

- odezyn pH w IM KCl1 H,0,

- zawartosci przyswajalnych sktadnikow pokarmowych: K i P — metoda Egnera-

Riehma oraz Mg — metoda Schachtschabela.

Gestos¢ objetosciowa i zawarto$¢é materii organicznej w wierzchniej warstwie
gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce

W oparciu o przeprowadzone oznaczenia stworzono baze danych glebowych
z zakresu badanych parametrow. W glebowej bazie danych o nazwach: bank. DATA
COMPACTION i bank. DATA OM, wprowadzono wspdtrzedne geograficzne punktow
poboru prébek glebowych i wszystkie badane wiasciwosci gleb z wybranych 670
wzorcowych profili glebowych. Liczebnos¢ i zréznicowanie sktadu gatunkowego gleb
w warstwie ornej przedstawiono w tabeli 1 1 na rysunku 1. Wybor profili glebowych
uzasadniony byl zréznicowaniem pokrywy glebowej, warunkéw klimatycznych
1 organizacyjno-ekonomicznych rolnictwa. Dla badanych profili glebowych zakresy
(warto$ci minimalne i maksymalne) oraz $rednie wartosci ggstosci objetosciowej
gleb 1 zawarto$ci substancji organicznej w warstwie ornej dla poszczegdlnych grup
1 podgrup granulometrycznych przedstawiono w tabeli 2 i 3. Badania wykazaty duze
zréznicowanie i zmienno$¢ wartosci gestosci objetosciowej gleb dla poszczegdlnych
grup granulometrycznych gleb Polski (tab. 2) oraz zawarto$ci materii organicznej
w warstwie ornej (tab. 3). Zestawienie ilo$ci profili glebowych badanych
w poszczegolnych wojewddztwach przedstawiono w tabeli 4. Statystyke danych
1 graficzne opracowanie dla poszczegélnych wojewodztw, w tym ilosci pobranych
profili glebowych zawiera rysunek 4. W warstwie ornej badanych 670 profili
glebowych $rednia zawarto$¢ materii organicznej wynosi 2,23 %.
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a) 7 b

.}.;J; v / 3 7 [ @ e B

Fot. 1. Prace przy pobieraniu probek glebowych do oznaczen gestosci objetosciowej gleb:
a) wbijanie w glebe cylinderkow o pojemnosci 100 cm?®, b) wykopywanie cylinderkow z gleba
z warstwy ornej z wieloletnich doswiadczen polowych
Zrodto: fot. Czyz E. A., zasoby whasne IUNG-PIB.

a)

Fot. 2. Wkopywanie cylinderkdéw: a) do oznaczen gestosci objetosciowej gleb z réznych warstw
profilu glebowego i b) procedura oczyszczania cylinderkéw w polu do oznaczen gestosci
objetosciowej gleb
Zrodto: fot. Czyz E. A., zasoby wiasne [IUNG-PIB.
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Fot. 3. Oznaczenia wtasciwosci gleb prowadzone na obszarach w gospodarstwach rolnych o matej
powierzchni pol i niskonaktadowym gospodarowaniu
(gospodarstwo rolne — w miejscowosci Huta, wojewodztwo lubelskie)

Zrédto: fot. Czyz E. A., zasoby wiasne [IUNG-PIB.

Fot. 4. Pobieranie probek glebowych do oznaczenia wlasciwosci gleb w terenie o duzej powierzchni
pol i intensywnym gospodarowaniu (gospodarstwo rolne — Rogdéw, wojewodztwo lubelskie)

Zrédto: fot. Czyz E. A., zasoby wiasne [IUNG-PIB.
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Tabela 1
Liczebno$¢ profili glebowych i zréznicowanie gatunkowe gleb*/ w warstwie ornej
(0-20cm) (n=670)
Gatunek gleby Symbol Tlo$¢ profili
Piaski - piasek luzny pl 2
- piasek luzny pylasty plp 0
- piasek stabo gliniasty ps 25
- piasek stabo gliniasty pylasty psp 2
- piasek gliniasty lekki pgl 81
- piasek gliniasty lekki pylasty pglp 18
- piasek gliniasty mocny pgm 67
- piasek gliniasty mocny pylasty pgmp 28
Gliny - glina piaszczysta gp 57
- glina piaszczysta pylasta epp 36
- glina lekka gl 46
- glina lekka pylasta glp 43
- glina $rednia gs 14
- glina $rednia pylasta gsp 25
- glina cigzka gc 11
- glina ci¢zka pylasta gep 8
- glina bardzo cigzka gbc 0
Ity - it pylasty ip 14
-it i 5
Pyty - pyt piaszczysty plp 2
- pyt zwykly plz 0
- pyt gliniasty plg 76
- pyt ilasty ph 110
Razem 670
*/ zrdznicowanie gatunkowe gleb wg. normy BN -78/9180-11
Zrodlo: Czyz E.A., dane niepublikowane, zasoby wiasne IUNG-PIB.
120 110
< 100
> n=670
Z 81 o
g 80 piaski=223
g 67 gliny=240
z 60 ity=19
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2. 40
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VR = VI - VI~ N =¥ [T = I = N =Y a0~ o0 N o
“SE AR EESE®E B E e HsF £EEE
S A, o
a
Grupy granulometryczne
Rysunek 1. Ilo$¢ profili glebowych w poszczegodlnych gatunkach gleb*/
*/ zroznicowanie gatunkowe gleb wg normy BN -78/9180-11
Zrodlo: Czyz E.A., dane niepublikowane, zasoby wlasne IUNG-PIB.
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Tabela 4
Zestawienie ilo$ci profili glebowych do badan w poszczegdlnych wojewodztwach

Lp. Wojewodztwo [lo$¢ punktow

1 dolnoslaskie 62

2 kujawsko-pomorskie 25

3 lubelskie 170

4 lubuskie 11

5 todzkie 35

6 matopolskie 61

7 mazowieckie 46

8 opolskie 10

9 podkarpackie 20

10 podlaskie 87

11 pomorskie 20

12 Slaskie 12

13 Swigtokrzyskie 25

14 warminsko-mazurskie 13

15 wielkopolskie 23

16 zachodnio-pomorskie 50

Ogolna liczba profili 670

Zrédto: Czyz E.A., dane niepublikowane zasoby wiasne TUNG-PIB.

B 1 dolnoslaskie

OB B 0O B DF 00 M

2 kujawsko-pomorskie
3 lubelskie

4 lubuskie

5 todzkie

6 matopolskie

7 mazowieckie

8 opolskie

9 podkarpackie

10 podlaskie

11 pomorskie

12 $laskie

Rysunek 4. Ilo$¢ i procentowy udzial badanych profili glebowych w poszczegdlnych wojewodztwach
(objasnienie: pierwsza liczba wskazuje ilos¢ profili glebowych, druga procentowy udziat probek
w stosunku do catego zbioru badanych profili)

Zrodlo: Czyz E.A., dane niepublikowane zasoby wiasne [IUNG-PIB .
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Syntetyczne zestawienie zmienno$ci gestosci objetosciowej gleb z zakresami
i wartosci Srednich dla poszczegoInych grup granulometrycznych przedstawia rysunek 5.
Zawarto$ci substancji organicznej w ornej warstwie gleb Polski wskazuja, ze najnizsze
wartosci maja piaski za$ najwigksze ity (rys. 6). Rowniez piaski mialy najmniejsze
zréznicowanie zawartosci substancji organicznej w glebach, zas najwicksze gliny.

2,5
n=223 n =240 n=19 n=189
=
o 2
2
z
2 1,5
b
<
z
N
2 1
Q
o
=
o
i%’ 0,5
&
o0
0 ; -
piaski gliny ity pyly
mmin| 1,15 0.87 0,96 1,02
mmax 1,99 1,91 1,62 2
msr 1,47 1,46 1,3 1,39

Rysunek 5 . Zmiennos$¢ zakreséw gestosci objetosciowej gleb (wartosci minimalne, maksymalne
i $rednie) dla poszczegdlnych grup granulometrycznych gleb w warstwie ornej Polski.
Objasnienie n= 223, 240, 19 i 189 oznacza liczbe profili glebowych
Zrodto: Czyz E. A., dane niepublikowane zasoby whasne IUNG-PIB.

10| n=223 n =240 n=19 n=189
9
8
o
S
g
N 6
2
=]
s 5
5
g 4
8
*é 3
2
1
0 v : .
piaski gliny ity pyly
mmin 0,45 0,82 1,18 0,62
mmax 2,81 8,64 4,06 5,66
msr 1,33 2.32 349 1,77

Rysunek 6. Zmienno$¢ zakresow zawartosci substancji organicznej (warto$ci minimalne, maksymalne
i $rednie) dla poszczegdlnych grup granulometrycznych gleb w warstwie ornej Polski.
Objasnienie n= 223, 240, 19 1 189 oznacza liczbg profili glebowych

Zrodto: Czyz E.A., dane niepublikowane zasoby wiasne [IUNG-PIB.
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Na podstawie tych badan stwierdzono wplyw wzrastajgcej zawarto$ci materii
organicznej, OM (w %), na obnizenie warto$ci gestosci objetosciowej badanych
gleb, BD (rys. 7).

1.4

1,2

0,8

1/BD

y=0,0478x+0,6002

0,6 R?=0,2365
0,4
0,2
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

OM (%)
Rysunek 7. Wpltyw zawarto$ci materii organicznej, OM, na warto$¢ gestosci objetosciowej, BD,
w warstwie ornej badanych gleb (n=670 profili glebowych)
Zrédto: dane i badania whasne niepublikowane

Gestos¢ objetosciowa gleb zalezy, wige w gléwnej mierze od ich skladu
granulometrycznego (uziarnienia). Im wigkszy jest stopien rozdrobnienia czesci
mineralnych gleby, tym wigksza jest jej porowatos¢ i mniejsza gestos¢ objetosciowa.
Materia organiczna obniza ggstos¢ objetosciowa wskutek mniejszej gestosci zwigzkoéw
organicznych. Wpltyw zawarto$ci materii organicznej w glebie na gestos¢ statej
fazy (r = -0,88) i gestos¢ objetosciowq gleby (r = -0,62) potwierdzity badania (137).
Zalezno$ci gestosci gleby od zawarto$ci materii organicznej przedstawiano roéwniez
w pracach (63-65, 69, 71-73, 164, 165).

Tarkiewicz i Nosalewicz (150)wykazali, Ze wraz ze wzrostem zawarto$ci
materii organicznej w glebach zmniejsza si¢ ich podatnos¢ na zaggszczenie. Podatnosc¢ gleb
na zageszczenie zalezy w duzej mierze od ich uziarnienia, a szczegdlnie od procentowej
zawartos$ci frakcji czastek sptawialnych (o <0,02 mm). Stowinska-Jurkie-

wicziDomzat (144)orazWalczyk i Frankowicz (158) wykazali, ze
podatnos¢ gleby na ugniatanie jest skorelowana z zawarto$cia czastek koloidalnych.
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Podatno$¢ gleb na zageszczenie — model podatnosci gleb z 2007 roku

W2007rokuStuczynski i in. (147) opracowali pierwszy model matematyczny
podatnosci gleb na zageszczenie w oparciu o oryginalny model regresyjny Alcor
(96), z przyporzadkowanymi metodg ekspercka dla poszczegdlnych gatunkow
gleb, warto$ciami parametrow, ktore nie byty mierzone (tj. spoéjnos¢, kat tarcia
wewngtrznego, przewodnos¢ hydrauliczna K, wilgotnos¢ dla pF4.2; 2.5 i przy
pelnym nasyceniu, gesto$¢ objetosciowa). Nastepnie w oparciu o ten model opracowali
numeryczng mape podatnosci gleb w Polsce na zageszczenie (rys. 8). Zmiennymi
niezaleznymi w modelu Alcor byly: gestos¢ objetosciowa gleby, pojemno$é powietrzna,
woda dostepna dla roslin, woda niedostepna dla roslin, przewodnos$¢ hydrauliczna
w stanie pelnego nasycenia gleby woda, procentowa zawarto$¢ prochnicy, kohezja
1 kat tarcia wewnetrznego. Zmienng zalezng byla podatnosé na zageszczenie (ang. pre-
compression stress), PS, wyrazona w (kPa), przy wilgotnosci gleby odpowiadajacej
polowej pojemnosci wodnej. Przyjeto klasyfikacje podatnosci na zaggszczenie jak
w tabeli 5.

Tabela 5
Klasyfikacja podatnosci gleb na zaggszczenie w Polsce
Podatno$¢ na zageszczenie wyszcze'g(’)lmenle”
pre-compression stress” (kPa)
Niska >150
Srednia 90 — 150
Wysoka <90

Zrédto: Stuczynski iin. 2007 (147).

Modyfikacja dotychczasowych modeli Alcor i opracowanie mapy numerycznej
podatnosci gleb na zageszczenie ,,pre-compression stress” (PS)

W roku 2011 w Zaktadzie Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntéw IUNG-
PIB w Putawach dokonano modyfikacji dotychczasowych modeli podatnosci gleb
na zageszczenie (96, 147) poprzez uwzglednienie oprocz dobrze rozpoznanych
parametrow charakteryzujacych sklad granulometryczny, rowniez parametréw
uaktualnionych dla wzorcowych profili glebowych (n=670). Podatno$¢ ornej warstwy
gleb na zageszczenie, wartos¢ PS, oszacowana zostala rowniez przy uzyciu modelu
regresyjnego Alcor (96) gdzie:

* zmiennymi niezaleznymi w modelu sa:

- gestos$¢ objetosciowa gleby (dla n=670)

- pojemnos$¢ powietrzna (réznica wilgotnosci objetosciowych odpowiadajacych

pelnemu nasyceniu i polowej pojemnosci wodnej),

- woda dostepna dla roslin (r6znica polowej pojemnosci wodnej i punktu trwatego

wiednigcia),
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- woda niedostepna dla roslin (wilgotnos¢ w punkcie trwatego wigdniecia),
- przewodno$¢ hydrauliczna w stanie petnego nasycenia gleby woda,
- procentowa zawarto$¢ prochnicy (dla n=670),
- kohezja (spdjnos¢ (dla n=670),
- kat tarcia wewnetrznego (dla n=670); za$
» zmienng zalezna jest podatno$¢ gleby na zageszczenie pod wptywem krytycznej
warto$ci nacisku, PS (ang. pre—compression stress), wyrazony w (kPa), przy
wilgotnosci gleby odpowiadajacej polowej pojemnosci wodne;.

Pierwszy model podatnosci gleb na zageszezenie z 2007 r. (147) zweryfikowano
w roku 2011 i uzupetliono o oryginalne i aktualne dane glebowe (m.in.: sktad
granulometryczny, gesto$¢ objetosciowa gleb, zawarto$é substancji organicznej)
pochodzace z oznaczen 670 wzorcowych profili glebowych. Ponadto zmodyfikowano
i uzupetniono dane dotyczace kohezji gleby oraz kata tarcia wewnetrznego roznych
gatunkow gleb (tab. 6) i wyznaczono odpowiednie rownania pedotransferu danych

Podatno$¢ gleby na zaggszczenie:
[ wysoka

$rednia

B niska

[ obszary nieklasyfikowane
Rysunek 8. Podatnos¢ gleb na zgeszczenie w Polsce

Zrodto: Stuczynski in., 2007 (147).
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(ptf) dla brakujacych grup granulometrycznych.
Tabela 6

Warto$ci glebowych parametrow: spojnos¢ gleby (kohezja) i kat tarcia wewnetrznego

— przyjete do modelu Alcor
Wyszczegdlnienie Spojnosé, ¢ (kPa) Kat tarcia wewnetrznego, v (°)

. warto$¢ uzyta war't.os'ci podawane w | warto$¢ uzyta w pvggg‘;i(;;
gatunki gleb w modelu literaturze [ref] modelu w literaturze [ref]
zp 0 0 [1] 38 36-42 [3]
zg 20 20 +/-10 [1] 35 34-37 3]
pl 0 0[1] 36 34-37[3]
plp 0 0[1] 30 30-31 [3]
ps 0 0[1] 32 31-33 [3]
psp 0 0[1] 30 27-29 [3]
pel 0 0[1] 32 29-32 [3]
pglp 0 0[1] 30 29-32 [3]
pgm 20 20 [1] 22 20-25[3]
pgmp 20 20 [1] 22 20-25 [3]
gl 20 20 1] 18 16-21 [3]
glp 20 25+/-10[1] 18 16-21 [3]
gs 25 25 +/-10 [1] 18 16-21 [3]
2sp 25 25+/-10 [1] 18 16-21 [3]
gc 25 17-47 [1] 13 9-13 [3]
gcp 25 25+/-10 [1] 10 6-10 [3]

i 23 0-23 [1], 0-40 [2] 17 5-20 [2]
ip 13 3-13 [3] 14 5-20 2]
plz 24 24-48 (2] 22 20-30 [2]
pli 24 24-48 (2] 20 20-30 [2]

Zrodto: [1] Geotechdata.info, Cohesion, http://geotechdata.info/parameter/cohesion (as of April 29,
2011). www.grotechdata,info/parameter/cohesion , (87); [2] Koloski, J.W., S.D. Schwarz, D.W. Tubbs,
1989. Geotechnical properties of geologic materials. Engineering Geology in Washington, Washington
Division of Geology and Earth Resources Bulletin 78(1). (105);

[3] Wilun Z. Zarys geotechniki . Wydawnictwo Komunikacji i Lacznosci, WKL, Warszawa 1987:

1-192. (160).

Modyfikacja modeli Alcor i opracowanie mapy numerycznej podatnosci gleb
na zageszczenie ,,pre-compression stress” (PS) /*

W modelu Alcor ,,pre-compression stress” dalej w tekscie oznaczono jako
PS/*, wyjasniany jest przez nieliniowe rownania regresji wielokrotnej dla kazdej
z 5 grup granulometrycznych osobno (oparte o podzial na frakcje piasku sand i itu
clay). Rownania te ze wzgledu na znaczng nieliniowo$¢ i roznorodne metody ich



74 Ewa A. Czyz , Artur Lopatka, Anthony R. Dexter, Magdalena Lysiak, Jadwiga Stanek-Tarkowska

wprowadzenia (potegi, logarytmy, funkcja sinus) sg nieprzejrzyste i nieporownywalne
nawet miedzy poszczegolnymi grupami. Podzial na grupy rodzi takze problemy
zwigzane z nieciggtoscig modelu Alcor na granicach poszczegoélnych grup
granulometrycznych (zdarzajg si¢ w pewnych przypadkach roéznice przewidywane;j
warto$ci PS przy zmianie klasyfikacji grupy na sasiednig przekraczajace 100%).

Budowa modelu przestrzennej zmiennosci PS w oparciu o model Alcor ,,w czystej

postaci” jest niepraktyczna poniewaz duza cze$¢ wymaganych zmiennych takich jak:
* spojnose, ¢,

* kat tarcia wewnetrznego, v,p

* rzewodnos¢ hydrauliczna, K

» wilgotnosci dla pF4.2; 2.5 i przy petnym nasyceniu

nie jest znana z wystarczajacej liczby profili ktéore majg znang lokalizacje
przestrzenng. Do ich wyznaczenia stosuje si¢ metody polegajace badz na przypisaniu
do poszczegbdlnych gatunkéow gleb wystepujacych na mapie glebowo-rolniczej
wartos$ci $rednich znanych z wczesniejszych badan, badz na uzyciu funkcji
pedotransferu pozwalajacych okresli¢c powyzsze parametry w oparciu o znane,
z wystarczajaca rozdzielczoscig przestrzenng, zawartosci poszczegdlnych frakcji
sktadu granulometrycznego i prochnicy.

W celu wyeliminowania tych stabosci modelu Alcor, a przy tym wykorzystania
zawartych w nim unikalnych informacji o PS (kPa) dla gleb o znacznym podobienstwie
do tych jakie wystepuja w Polsce (model Alcor skalibrowano w oparciu o gleby
Niemiec) 1 w roku 2011 opracowano nowy model uproszczony, skalibrowany na
przewidywaniach modelu Alcor, model regresyjny oparty jedynie o zawartosci
poszczegdlnych frakcji sktadu granulometrycznego i prochnicy. Model opracowano
na podstawie bazy danych glebowych pochodzacych z 670 profili wzorcowych
poprzez obliczenie z modelu Alcor wartosci PS (pre-compaction stress), a nastepnie
potraktowaniu ich jako zmiennej zalezne;.

Zmienne modelu Alcor takie jak wilgotno$ci 6 dla pF4.2; 2.5 (tj. potencjatu wody
glebowej 1500 kJ.m>i 30 kJ.m>, odpowiednio) i pelnym nasyceniu zostaty okreslone
w oparciu o rownanievan Genuchtena (152) opisujace krzywa retencji:

0 -6
=0 + Ve
(1 +(ah )l_n)
ktorej parametry okreslono za pomocg rownan W 6 stenai in. (169):

0, = 0,7919 + 0,001691*C — 0,29619*BD — 0,000001491*S* + 0,0000821*OM* +
0,02427*C'+0,01113*S" + 0,01472*In(S) — 0,0000733*OM*C — 0,000619*BD*C —
0,001183*BD*OM — 0,0001664*topsoil*S

0 =0,01
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a = Exp (-14,96 + 0,03135*C + 0,0351*S + 0,646*OM +15,29*BD — 0,192 *topsoil
— 4,671*BD? — 0,000781*C?* — 0,00687*OM? + 0,0449*OM"" + 0,0663*In(S) +
0,1482*In(OM) — 0,04546*BD*S — 0,4852*BD*OM +0,00673*topsoil *C)

n =1+ Exp (-25,23 — 0,02195*C + 0,0074*S — 0,1940*OM + 45,5¥*BD — 7,24*D?
+ 0,0003658*C* + 0,002885*OM? —12,81*BD™! — 0,1524*S' — 0,01958*OM™" —
0,2876*In(S) — 0,0709*In(OM) — 44,6*In(BD) — 0,02264*BD*C + 0,0896*BD*OM +
0,00718*topsoil*C)

gdzie: OM —oznacza zawarto$¢ prochnicy w %; BD — gestos¢ objetosciowa; C — procent
frakcji itu ‘clay’; S — procent frakeji pytu ‘silt’; topsoil zmienna rowna 1 dla warstwy
ornej i 0 dla innych warstw.

Zapomoca rownania Wostena i in. (169) okreslono takze wykorzystywang w modelu
Alcor przewodnos$¢ hydrauliczng K (m/s):

K =(1/24/3600) * Exp (7,755 + 0,0352*S + 0,93*topsoil — 0,96 7*BD? — 0,000484*C*
—0,000322*S? + 0,001*S"!' — 0,0748*OM™" — 0,643*In(S) — 0,01398*BD*C —
0,1673*BD*OM + 0,02986*topsoil*C — 0,03305*topsoil *S)

gdzie: OM —oznacza zawarto$¢ prochnicy w %; BD — gestos¢ objetosciowa; C — procent
frakcji itu ‘clay’; S — procent frakcji pytu “silt’; topsoil - zmienna rowna 1 dla warstwy
ornej i 0 dla innych warstw.

Wartos$ci spojnosci i kata tarcia wewnetrznego, ze wzgledu na brak szczegoétowych
danych odpowiadajacych podziatowi na gatunki gleb wystepujace na mapie glebowo-
rolniczej okreslono w oparciu o rdéwnania pedotransferu wyznaczone na podstawie
danych, ktore postuzyty do opracowania modelu Alcor (96):

80

y=-0.000546x’+0,034118x%+0,674300x

70 R?=0,515963 +
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Rysunek 9. Zmienno$¢ warto$ci spojnosci gleb w zaleznos$ci od zawartosci frakeji itu clay
Zrédto: dane i opracowanie wiasne niepublikowane.
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Rysunek 10. Wplyw zawartosci frakcji itu ‘clay’ na wartos$¢ kata tarcia wewnetrznego gleb

Zrodlo: dane i opracowanie wlasne niepublikowane.

Po wyliczeniu z modelu Alcor wartosci PS, |, (tj. podatnosci gleb na zageszczenie
»pre-compression stress”’) poszukiwano funkcji pedotransferu, ktora dalej okresla
si¢ jako model uproszczony PS, w postaci rownania liniowego wzgledem gestosci
objetosciowej BD, w ktorej wspotczynniki sa funkcjami zmiennych charakteryzujacych
uziarnienie: frakeji czastek splawialnych F_  , frakcjipytu £ | . ichiloczynow oraz
ich kwadratow.

Ze wzgledu na skorelowanie zmiennych niezaleznych, wspotczynnikow rownania
poszukiwano metoda regresji krokowej grzbietowej przy uzyciu pakietu STATISTICA
(W réwnaniu pozostawiane sg tylko wyrazy statystycznie istotne na poziomie 0,05):

PS=366-0.77F_,,-0.57F, , )BD-(376-0.016F>_ ), R*=0,68

<0.02 0.1-0.02
gdzie: BD — oznacza warto$¢ gestosci objetosciowej gleb, warto§¢ BD zostata
skorygowana tak samo jak w modelu Alcor poprzez ograniczenie jej zmiennosci do
przedziatu od 1,3 do 2,1 (jesli gestos¢ gleby jest wigksza niz 2,1 przyjmuje si¢ ze BD
=2,1; a gdy mniejsza od 1,3 przyjmuje si¢ BD = 1,3).

W celu oszacowania rzeczywistych zdolno$ci predykcyjnych modelu wykreslono
przewidywane przez model Alcor wartosci PS,, —~w funkcji warto$ci PS
przewidywanych przez model uproszczony (rys. 11):
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Rysunek 11. Poréwnanie warto$ci PS przewidywanych przez model Alcor i przez model uproszczony
wykorzystujacy informacje o gestosci objetosciowe;.
Zrédto: dane i opracowanie whasne niepublikowane.

Z uwagi na potrzebg¢ porownywalnosci z opracowaniami mi¢dzynarodowymi
opracowano analogiczne réwnanie zastgpujac frakcje czastek sptawianych i pytu
frakcjami o nazwie ‘clay’ i ‘silt’, odpowiednio:

PS=365-14F -0.62F )BD-(381-0.039F>

<0.02 0.05-0.002 )’ R220’68’ R220’69

Znalezione rownania, pod warunkiem znajomos$ci wartosci gestosci objetosciowe,
BD, wyjasniaja rzeczywista zmienno$¢ PS w okoto 50% (wspolczynniki determinacji
R? modelu Alcor wynosza powyzej 70%, a dla proponowanego modelu 77% stad
0,7*0,77=0,54).

Znaczgce uproszczenie modelu Alcor okupione zostato zatem utratg zdolnosci
przewidywania o ok. 16 punktow procentowych (z ok. 70% do 54%). Jest to jednak
oszacowanie nie uwzgledniajgce efektu nieciagglosci modelu Alcor, ktora zostata
usunigta poprzez zastgpienie 5 rownan jednym. Prawdopodobne jest zatem, ze
proponowany model uproszczony wyjasnia wigcej niz 54% zmiennosci PS.

W sytuacji gdy nie jest znana warto$¢ gestosci objetosciowej gleby, BD, moze by¢
ona okreslona za pomoca funkcji pedotransferu znalezionej w oparciu o wspomniana
baze 670 profili:

BD = 1/(0,047*OM-+0,00087*F, , . +0,574);  R*=0,27

gdzie: BD — oznacza gestos¢ objetosciowa gleby, OM — zawarto$¢ materii organicznej
w glebie, F frakcja granulometryczna gleby o $rednicy 0,1-0,02mm.

<0A02F0.05—0‘002

0.1-0.02
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BD przewidywane
Rysunek 12. Poréwnanie przewidywanych i zmierzonych wartosci gestosci objetosciowej
Zrodto: dane i opracowanie wlasne niepublikowane.

Model w matym stopniu wyjasnia zmienno$¢ wartosci gestosci objetosciowej gleb,
BD, jednak nie istniejg duzo lepsze modele dla gleb Polski.
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dla gestosci obgtosciowe;j
Rysunek 13. Porownanie wartosci PS przewidywanych przez model Alcor i przez model uproszczony
nie wykorzystujacy informacji o ggstosci objetosciowej

Zrodlo: dane i opracowanie wlasne niepublikowane.
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Uzycie zaproponowanej funkcji powoduje, ze model uproszczony z funkcja
pedotransferu dla ggstosci objetosciowej gleb, BD, wyjasnia zmienno$¢ PS w okoto
22% (0,7*0,32=0,22).

Zaproponowany model uproszczony wykorzystujacy wartosci gestosci
objetosciowej, BD, okreslony uzyskang funkcjg pedotransferu (rys. 14) zostat
wykorzystany do opracowania mapy wartosci PS (,,pre-compression stress”) dla
Polski (rys. 15).

Gestos¢ obetosciowa’
(g/cm®) gleb mineralnych UR
przewidywana funkcja pedotransferu
I powyzej 1,3
1314
1,4-1,5
Il 1,5-1,6
B powyzej 1,6
Rysunek 14. Gestos¢ objetosciowa gleb uzytkow rolnych w Polsce przewidywana na podstawie
funkcji pedotransferu (mapa numeryczna opracowana na podstawie funkcji ptf)
Zrodto: opracowanie wiasne niepublikowane.
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Podatnos¢ gleb
na zaggszczenie
przewidywana funkcjg zbudOwang s
w oparciu o przewidywania modelu Alcor
I obszary nie klasyfikowane
Il wysoka (PS<90 kPa)
[ $rednia
[ niska (PS>150 kPa)

Klasyfikacje¢ podatnosci gleb na zageszczenie przyjeto za opracowaniem (147):

Podatnos¢ na zaggszczenie warto$¢ krytyczna nacisku PS ,,pre-compression stress” (kPa)
Niska >150
Srednia 90 - 150
Wysoka <90
Rysunek 15. Podatno$¢ gleb na zaggszczenie w Polsce - opracowany nowy model 2011,

IUNG-PIB Putawy

Zrodto: dane i opracowanie wiasne niepublikowane (Czyz i in. 2011; opracowanie réwnan ptf A. Lopatka).

Mapy te powstaty w oparciu o mape glebowo-rolnicza w skali 1:100000
z przyporzadkowanymi warto$ciami sktadu granulometrycznego (frakcja czesci
splawialnych i pytu) oraz zawartosci prochnicy. Wielkosci te zostaty przyporzadkowane
do poligonéw mapy z bazy zawierajacej okoto 45000 profili wzorcowych w ten sposéb
aby zapewni¢ maksymalne podobienstwo profilu i wielkosci charakteryzujacych
poligon na mapie (147).

Procentowy udziat powierzchni uzytkoéw rolnych w réznych klasach podatnosci
na zaggszczenie przedstawiono w tabeli 7. Natomiast zestawienie powierzchni gleb
uzytkoéw rolnych w réznych klasach podatnosci gleb na zageszczenie wedtug modeli
z 2011 roku na tle opracowanego modelu z 2007 roku (147) zawiera tabela 8.
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Tabela 7
Udzial powierzchni gleb uzytkéw rolnych (w %) w roznych klasach podatnosci gleb na zaggszczenie

Udzial powierzchni w poszczegdlnych klasach
o Srednia podatnosé podatnosci gleb na zageszczenie
Wojewodztwo (kPa) (%)
Niska*/ Srednia*/ Wysoka*/

dolnoslaskie 91,1 53,6 352 11,1
kujawsko-pomorskie 134,0 9,1 54,5 36,4
lubelskie 109,0 36,8 434 19,8
lubuskie 120,9 20,9 49,5 29,7
todzkie 1324 13,1 53,2 33,8
malopolskie 98,0 44,7 46,5 8,8
mazowieckie 134,1 14,3 46,1 39,6
opolskie 98,2 437 45,6 10,7
podkarpackie 99,9 49,6 37,6 12,7
podlaskie 134,5 15,9 55,0 29,2
pomorskie 113,0 27,9 50,4 21,7
Slaskie 107,6 38,8 41,4 19,8
swietokrzyskie 130,1 27,1 37,3 35,5
warminsko-mazurskie 121,8 14,2 67,2 18,5
wielkopolskie 134,6 8,9 52,8 38,3
zachodniopomorskie 1244 14,5 61,9 23,6
Polska 119,0 25,6 48,6 25,8

Zrodto: Czyz i in. (2011) oraz dane i opracowanie whasne niepublikowane.

*/ Zastosowano tu klasyfikacje podatno$ci gleb na zageszczenie za opracowaniem (147):

Podatnos¢ gleb na zageszczenie

warto$¢ krytyczna nacisku PS | pre-compression stress” (kPa)

*/ Niska >150
*/ Srednia 90 - 150
*/ Wysoka <90

wg. modelu z roku 2011*/ na tle opracowanego modelu z roku 2007*%*/

Tabela 8
Zestawienie powierzchni gleb uzytkéw rolnych w réznych klasach podatnos$ci na zaggszczenie

Podatnos¢ na zageszczenie

$rednia
Wyszczegdlnienie pog?tn())s'c’ niska $rednia wysoka
ha % ha % ha %
fZ(())I;IS)IS*/? 119,0 3976188 | 25,6 | 7543934 | 48,6 4013879 25,8
POLSKA
(2007)*/ 164,0 10594727 | 62,7 | 3703857 | 21,9 2600317 15,4

Zrédto: dane opracowanie whasne nowy model z 2011r. Czyz i in. 2011 (40) /* na tle modelu z 2007r.
Stuczynski i in.2007, (147) **/.
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Wedhug przyjetego z roku 2007 modelu podatnosci gleb na zageszczenie (147),
oszacowana w kraju taczna powierzchnia gleb wysoce narazonych na zageszczenie,
w wyniku niewlasciwych technik uprawy sprz¢tem o zbyt duzych naciskach
1 w warunkach nadmiernego uwilgotnienia, wynosi 2 600 316 ha, co stanowi okoto
15% uzytkow rolnych. Modyfikacja tego modelu podatnosci gleb na zageszczenie
z2007r. przeprowadzona w roku 2011 w oparciu o aktualne dane wzorcowych profili
glebowych (n=670), wykazata ze gleby o wysokiej podatnosci na zaggszczenie
zajmujg znacznie wigkszy obszar naszego kraju niz dotychczas twierdzono i wynosi
on 4 013 879 ha, co stanowi okoto 26% uzytkow rolnych w Polsce (tab. 8). Duzym
udziatem gleb o wysokiej podatno$ci na zageszczenie charakteryzuje si¢ pokrywa
glebowa wojewddztwa mazowieckiego (40%), wielkopolskiego (38%) i1 kujawsko-
pomorskiego (36%). Szczegodlnie w tych wojewddztwach ze wzgledu na powszechne
stosowanie cigzkiego sprzetu rolniczego zageszczenie gleb moze stanowic i by¢
istotnym czynnikiem pogarszajagcym warunki siedliskowe na uzytkach rolnych (tab.
7). Przy tym zaznaczy¢ nalezy, ze wedtug GUS (91, 92) powierzchnia uzytkow rolnych
w Polsce ulegta zmniejszeniu z 16,2 min ha (2007 r.) do 15,5 min ha (2010 r.). Co
wiecej gleby w naszym kraju wykazuja duze zroznicowanie pod wzgledem
granulometrycznym i charakteryzuja si¢ matg zawarto$cig materii organicznej, co
determinuje ich podatnos$¢ na ugniatanie. Dla badanych 760 profili glebowych $rednia
zawarto$¢ materii organicznej w warstwie ornej wynosita 2,23%. W niniejszych
badaniach stwierdzono, ze poszczeg6élne gleby wykazuja zrdznicowany stopien
podatnosci na zaggszczanie rowniez w zaleznosci od tekstury i zawartos$ci substancji
organicznej. Przestrzenne rozmieszczenie tych gleb tworzy duza mozaike, co jest
cechg charakterystyczng dla pokrywy glebowej w Polsce (107, 108). Szczegdlnie
niekorzystne warunki uprawy z tego punktu widzenia wystepuja w dolinach rzecznych,
na zwieztych madach, glinach ciezkich i itach nadmiernie uwilgotnionych w okresie
wykonania prac uprawowych. Skutki zageszczenia na tych glebach sg dlugotrwate
i trudno odwracalne.

Przestanki przeciwdzialania zageszczeniu gleb

Wspolczesnie wielkos¢ gospodarstw, a co za tym idzie i intensywnos¢
gospodarowania w Polsce wykazuje duze zrdznicowanie. Najwigcej gospodarstw
powyzej 25 ha posiadaja gminy w wojewddztwie zachodniopomorskim, natomiast
najbardziej rozdrobnione gospodarstwa o malej powierzchni ponizej 5 ha maja
wojewodztwa podkarpackie i matopolskie. Wielkos¢ gospodarstw rolnych
w poszczegolnych gminach i wojewodztwach zobrazowano na mapie (rys. 16)
opracowanej przez Wocha i in. (163).
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WIELKOSC GOSPODARSTW ROLNYCH W POLSCE

=]
5 7 10 15 25 ha

Gliwice gminy wiejskie

Bemowo- gminy wiejskie i miejsko-wiejskie
_— gy wiej d d Skala 1:1.000 000
e
ﬁ... Irmchyiuk Lig vy M it 1w armbess - Polio Putarma s = = o @ el A =0

Cpmare 4. et i gen AKIH 2 205 s
Pt 010

Rysunek 16. Wielkos¢ gospodarstw rolnych w Polsce
Zrodto: Woch i in., 2010 (163).

Biorac pod uwage warunki naszego kraju i perspektywy zmian organizacyjno-
ekonomiczne do 2020 roku w Polskim rolnictwie, Z i ¢ t a r a (172) podaje, ze
dominowac bedzie w najblizszej przysztosci model rolnictwa zachodnioeuropejskiego
oparty na gospodarstwach rodzinnych. Dalej autor dodaje, ze obok tej formy prawno-
organizacyjnej wystepowac beda rowniez inne formy prawne, np. spolki z o.o0.,
szczegodlnie w regionach Polnocnej i Zachodniej Polski, gdzie do 1990 roku dominowaty
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gospodarstwa panstwowe. Zdaniem autora, co si¢ tyczy gospodarstw rodzinnych, ktore
beda forma dominujaca obserwuje si¢ nasilajace si¢ zjawisko polaryzacji polegajace
na powstawaniu z jednej strony gospodarstw towarowych z tendencja do powigkszania
powierzchni i produkcji, a z drugiej strony gospodarstw o matej powierzchni (do 5 ha
uzytkéw rolnych, UR). Zwiekszanie si¢ liczby 1 udzialu w uzytkowaniu ziemi tych grup
gospodarstw nastepuje kosztem gospodarstw z przedziatu 5-20 ha UR. Gospodarstwa
towarowe o powierzchni ponad 15 ha uzytkuja obecnie okoto 44% UR, a ich udziat
w produkcji towarowej wynosi ponad 60%. Poziom intensywnosci produkcji w tej
grupie gospodarstw jest wysoki i bedzie wzrastat, powodujac obcigzenie sSrodowiska
naturalnego. Podmioty te beda jednak zmuszone do stosowania metod produkcji
przyjaznych dla srodowiska naturalnego. Nalezy przypuszczaé, ze dominowad
w nich bedzie system tzw. integrowanej produkeji i zasady dobrej praktyki rolnicze;.
Natomiast druga grupa gospodarstw o malej powierzchni nastawiona gtdwnie na
zaspokajanie wlasnych potrzeb bedzie prowadzi¢ ekstensywny system produkeji,
co nie jest rownoznaczne z przestrzeganiem zasad dobrych praktyk rolniczych.
Ponadto w wigkszo$ci gospodarstwa te dysponuja wyeksploatowanym sprzetem
rolniczym. Polaryzacja powierzchni gospodarstw bedzie takze zrodtem probleméw
spotecznych, szczegdlnie rolnikow prowadzacych gospodarstwa o powierzchni 5-20
ha. Cz¢$¢ z nich przejdzie do grupy gospodarstw o matej powierzchni nastawionych
na samo zaopatrzenie i nie bedzie zdolna do podejmowania dodatkowej pracy
poza rolnictwem. Autor na zakonczenie swych rozwazan pisze, ze "(...) w Polsce
w przysztosci dominowaé bedzie model rolnictwa dualnego, w ktorym wystepowac
bedq dwie grupy gospodarstw: tzw. socjalne i towarowe."

Z tego wzgledu zapobieganie zaggszczeniu gleb i1 dalszy rozwdéj sytuacji
zalezy w znacznym stopniu od modelu organizacyjnego i systemow uprawy roli
w gospodarstwach. Na obszarach wystepowania duzych gospodarstw nalezy
zaktada¢ scenariusz upowszechnienia si¢ uprawy zredukowanej (tj. uproszczonej),
potaczonej z mniejsza liczbg przejazddw ugniatajacych glebe, sprzetem o mniejszych
naciskach jednostkowych na koto. Stosowanie tych technik, na co wskazujg wyniki
badan, wydatnie zmniejsza zaggszczenie. Sprzyjaja tym uprawom powierzchnie
duzych gospodarstw rolnych, wspomniane gospodarstwa rolne o duzym areale (np.
w wojewodztwie zachodnio-pomorskim. Z kolei, z uwagi na rozdrobniong strukture
rolnictwa w Polsce i ograniczone mozliwosci inwestycyjne, wigkszo§¢ matych
gospodarstw pozostanie przy tradycyjnych technikach uprawy roli, niekorzystnych
z punktu widzenia ryzyka degradacji fizycznej gleb, szczegdlnie gospodarstwa
o matym areale (np. wojewddztwo podkarpackie - ryunek 16).

Scenariusz powyzszy mozna traktowaé jako najbardziej realny, w wyniku czego
powierzchnia gleb o duzym ryzyku degradacji fizycznej przez nadmierne zageszczanie
pozostanie na niezmienionym poziomie, z niewielka tendencja spadkowa na obszarach
funkcjonowania wigkszych gospodarstw stosujacych uproszczone techniki uprawy
roli. Sprzyjaja tym uprawom powierzchnie duzych gospodarstw rolnych, gtéwnie
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w wojewddztwie zachodnio-pomorskim. ROwnoczesnie nie nalezy zapominaé, ze na
terenach o malym areale gospodarstw, mi¢dzy innymi w wojewodztwie lubelskim,
sg takze indywidualne gospodarstwa rolnicze, np. w miejscowosci Rogow, o duzych
powierzchniach z nowoczesnym sprzetem do uprawy i zbiorow ptodéw rolnych, gdzie
stosowane sg zredukowane, konserwujace systemy uprawy roli i $wiadome inwestycje
producenta - rolnika w ochrone i zréwnowazony rozwoj srodowiska. Zastosowanie
w tym gospodarstwie prawidlowych technik uprawowych i uproszczonych
systemow uprawy roli zapewnia wtasciwe warunki do wzrostu i plonowania roslin,
a wykorzystywanie szerokich $ciezek przejazdowych, odpowiedniego szerokiego
ogumienia kot ciggnikdw i przyczep podczas zniw zapobiega degradacji gleby. Od
wielu lat i aktualnie w tym gospodarstwie rolnym z duzym sukcesem prowadzi badania
IUNG-PIB w Putawach i inne osrodki naukowe.

W ostatnim latach niekorzystnym zjawiskiem jest rowniez obserwowana
intensyfikacja zmianowan i wprowadzanie monokultur zbozowych oraz odchodzenie
od nawozenia organicznego i uprawy roslin wieloletnich w zmianowaniu na obszarach
gospodarki bezinwentarzowe;.

W Polsce w chwili obecnej nie funkcjonuje zaden instrument polityki ukierunkowany
bezposrednio na przeciwdziatanie zageszczeniu gleb — jednak posrednio realizacja
pakietow ochrony gleb i wod oraz rolnictwa zrownowazonego przyczynia si¢ do
zapobiegania fizycznej degradacji gleb.

Wsrod zalecanych dzialan ograniczajacych negatywne zjawisko nadmiernego
zageszezenia gleb najbardziej efektywne sa:

* stosowanie konserwujacych uproszczonych systemoéw uprawy roli,

* zmniejszenie do minimum ruchu pojazdow rolniczych przy wysokiej wilgotnosci
gleby,

* agregatowanie maszyn i zmniejszanie liczby przejazdow,

* uzywanie stalych $ciezek przejazdowych,

» stosowanie prawidlowego zmianowania roslin,

* stosowanie niskiego ci$nienia powietrza w ogumieniu,

* stosowanie blizniaczych kot ciggnikow i zastgpowanie ciggnikéw kolowych
gasienicowymi lub tzw. ‘pasowymi’.

Podsumowanie

Na podstawie wieloletnich badan stwierdzono, ze nadmierne zageszczenie gleb
powoduje wiele niekorzystnych skutkéw srodowiskowych i produkcyjnych, gdyz:
1. Zwicksza cigzar objetosciowy gleby,
2. Uszkadza i zaburza strukture gleby,
3. Zmniejsza napowietrzanie gleby,
4. Zmniejsza retencje wody w glebie i ilosci wody dostepnej dla roslin,
5. Ogranicza szybko$¢ przenikania wody (zmniejsza przewodno$¢ wody w glebie),
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6. Powoduje wzrost sptywu powierzchniowego i erozje gleby,

7. Zwigksza straty sktadnikéw odzywczych,

8. Ogranicza rozw0j korzeni,

9. Powoduje niedobory sktadnikow odzywczych dla roslin,

10. Zmniejsza wydajnos¢ upraw (ilos¢ i jakos¢ plonu).
Na podstawie badan wilasnych i przegladu literatury przytoczono 10 argumentow
i wykazano, dlaczego nalezy eliminowac i ogranicza¢ nadmierne zaggszczenie gleby.

Otrzymane przez autorow niniejszego opracowania wyniki badan nad gestoscia gleb
uzytkow rolnych, umozliwily oszacowanie stanu zaggszczenia wierzchniej warstwy
gleb 1 w roku 2011 stworzenie "nowego" modelu podatnosci gleb na zageszczenie.
Przeprowadzona analiza w oparciu o aktualne dane glebowe i opracowany model
wykazala, ze gleby o wysokiej podatnosci na zageszczenie zajmujg znacznie wickszy
obszar naszego kraju niz dotychczas twierdzono i wynosi on 4 013 879 ha, co stanowi
okoto 26% uzytkow rolnych w Polsce.

Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano mape numeryczng podatnosci
gleb na zageszczenie. Wyniki zgromadzone w bazie danych glebowych z zakresu
badanych parametrow gestosci objetosciowej gleb dla obszaru catej Polski o nazwie
‘bank. DATA COMPACTION’ i zawartosci materii organicznej o nazwie ‘bank.
DATA OM’, stanowig unikalny zbior danych glebowych znajdujacych zastosowanie
w badaniach agrotechnicznych i erozyjnych, jak rowniez wykorzystywanych do
celow praktycznych w ocenie wptywu techniki i technologii uprawy roli na fizyczna
jakos¢ gleb oraz w ocenie zagrozen srodowiskowych zwigzanych z oddziatywaniem
mechanizacji w rolnictwie. Dane te postuzg do ilosciowego charakteryzowania
warunkow siedliskowych waznych z punktu widzenia potrzeb roslin i systemow
uprawy oraz ochrony srodowiska, a takze ksztattowania zageszczenia gleb
w krajobrazie rolniczym w réznych skalach: pola, regionu i kraju.
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wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), pestycydy
chloroorganiczne.

Wstep

W Rezolucji Parlamentu Europejskiego z dnia 13 listopada 2007 r. w sprawie
strategii tematycznej w dziedzinie ochrony gleby (30) zanieczyszczenie zostato
okreslone jako jedno z podstawowych zagrozen dla srodowiska glebowego. W Re-
zolucji tej stwierdzono migdzy innymi, ze: ,,(...) zapobieganie zanieczyszczeniu gleby
ma istotne znaczenie dla zachowania odpowiednich wlasciwosci fizyko-chemicznych,
a takze jakosci gleby oraz dla zapewnienia ochrony innych elementow srodowiska
przyrodniczego, — procedura identyfikacji zanieczyszczonych gruntoéw musi by¢
powiazana ze spetnieniem warunku sledzenia zagrozen, aby osiagna¢ wlasciwe i pro-
porcjonalne rozwigzanie problemu (podejscie oparte na ocenie ryzyka), — Parlament
wspiera Komisje w jej dziataniach zmierzajacych do poszerzenia wiedzy spoteczenstwa
na temat miejsc zanieczyszczonych i potencjalnie zagrozonych zanieczyszczeniem
(...), szczegblnie poprzez opracowywanie sprawozdan o stanie gleby”. Dwa ostatnie
zalecenia wigzg si¢ $ciSle z wieloletnimi badaniami prowadzonymi w [UNG-PIB
w zakresie oceny stanu zanieczyszczenia gleb ornych w Polsce.

*Opracowanie zostalo przygotowane czgsciowo w ramach realizacji Grantu NCN 2011/03/B/
ST10/05015 ,,Rola wtasciwosci glebowych w procesach akumulacji trwatych zanieczyszczen organicz-
nych” oraz zadania 1.2 ,,Ocena rolniczych i poza rolniczych zagrozen dla srodowiska glebowego oraz
opracowanie sposobow usuwania lub ograniczania skutkow degradacji gleb na obszarach wiejskich”
Programu Wieloletniego IUNG-PIB (Uchwata Nr 175/2011 Rady Ministrow z dnia 6.09.2011).
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Gleby wykorzystywane rolniczo (w Polsce prawie 60% ogoétu), ktérych glowna
funkcja jest produkcja zywnos$ci pochodzenia roslinnego oraz pasz dla zwierzat, winny
podlegac szczegolnej ochronie. Ocenia si¢ (10), ze okoto 90% narazenia cztowieka na
oddziatywanie zanieczyszczen zwigzane jest z spozywaniem zywnosci. Pod wzgledem
ekologicznym obecno$¢ zanieczyszczen moze miec istotne negatywne oddziatywanie
na pehienie przez gleby funkcji siedliskowej dla szeregu organizmow glebowych
iroslin (3,10, 33). Szkodliwe skutki, jakie wywotujg zanieczyszczenia w odniesieniu
do zdrowia czlowieka oraz organizmoéw zywych spowodowaly, ze wiele panstw
prowadzi staty monitoring zawarto$ci tych zwigzkow w srodowisku. W Polsce szerokie
badania z tego zakresu koncentrowaly si¢ czgsto na jakosci produktow zywnosciowych
(27, 28), poniewaz wymagaja tego przepisy Unii Europejskiej (6) oraz krajowe (5),
ktore doktadnie okreslajg dopuszczalng zawarto$¢ niektorych zanieczyszczen m.in.
w warzywach, owocach czy migsie. Natomiast badania zawarto$ci zanieczyszczen
w glebach uzytkowanych rolniczo byly czesto ograniczane do skali lokalnej lub
regionalnej. Nieliczne prace koncentrowaly si¢ na wybranych obszarach parkow
krajobrazowych lub terenéw podlegajacych szczegolnej ochronie. Jeszcze na poczatku
lat 90-tych poprzedniego stulecia brak byto informacji o stanie zanieczyszczenia
gleb uzytkéw rolnych w skali catego kraju. Pierwsze szerokie badania z tego zakresu
podjeto wowczas w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach.

Celem opracowania jest przedstawienie informacji o zawarto$ci zanieczyszczen
chemicznych w glebach uzytkowanych rolniczo w Polsce w oparciu o wyniki
programow badawczych realizowanych w [UNG-PIB w Putawach. Poziomu skazenia
tych gleb oceniano na podstawie stosowanych w kraju systemow oceny poziomu
zanieczyszczenia gleb i gruntow w poréwnaniu do danych migdzynarodowych.

Zrédia i rodzaje zanieczyszczen gleb

Zagrozenia prowadzace do zanieczyszczenia gleb mozna rozpatrywac z réznych
punktow widzenia.

Ze wzgledu na charakter zrodet oraz skale skutkow wyrdznia si¢ zanieczyszczenia
o charakterze lokalnym (punktowym) oraz rozproszonym (37). Zanieczyszczenia
o charakterze punktowym dotyczg niewielkich obszarowo powierzchni i zwigzane
sg z oddziatywaniem emisji z lokalnych zrédet. Lokalne zrodta zanieczyszczen
moga by¢ uporzadkowane wedlug sektorow gospodarczych, emitowanych
substancji badz technologii itp. Do najistotniejszych zrodet zanieczyszczen zalicza
si¢ procesy przemystowe, gospodarke odpadami, transport, produkcje energii,
gornictwo, rolnictwo, sektor wojskowy oraz gospodarstwa domowe, przy czym
rodzaj dziatalnosci winien by¢ powigzany z rodzajem emitowanych substancji
stanowiacych zanieczyszczenia gleb (10, 37). Zagrozenia zanieczyszczeniami
o charakterze punktowym wystepuja gtownie na terenach przemystowych, wysoce
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zurbanizowanych, w poblizu tras transportowych oraz sktadowisk odpadéw (wlaczajac
w to tzw. mogilniki czyli sktadowiska niewykorzystanych pestycydow), jako skutek
nieodpowiedniego stosowania nawozow, etc.. Moga mie¢ one roOwniez charakter
incydentalny (eksplozje, awarie zbiornikéw, rozlanie chemikaliéw, powodzie, pozary
iinne) (11, 23, 33).

Zanieczyszczenia rozproszone sg przemieszczane glownie z opadami
atmosferycznymi. Wiele zwiazkéw chemicznych oraz metali emitowanych do
atmosfery osadza si¢ na drobnych czagstkach pytu, wraz z ktérymi moga by¢
przenoszone na bardzo duze odlegtosci - np. z rejondéw tropikalnych do strefy
podbiegunowej (9). Dotyczy to przede wszystkim hydrofobowych trwalych
zanieczyszczen organicznych (TZO) (ang. persistent organic pollutants — POPs),
takich jak wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), chloroorganiczne
pestycydy (np. DDT i HCH), polichlorowane bifenyle (PCB) i inne (9, 10, 22)
Ocenia si¢, ze zanieczyszczenia atmosferyczne sg jednym z najwazniejszych zrédet
zanieczyszczenia gleb. Bardzo czesto osadzajg si¢ one w pierwszej kolejnosci na
roslinach, skad po sezonie wegetacyjnym wraz z resztkami roslinnymi dostajg si¢
do gleby (10, 22 24, 27). Szczegotowe raporty dotyczace zakresu dalekosigznego
transportu POPs i metali oraz ich migracji transgranicznej publikowane sg corocznie
w ramach The European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP) (9). Zrodlem
zanieczyszczen rozproszonych sg rowniez procesy zalewowe w dolinach rzek, ktorych
wody przenosza tadunki réznych substancji pochodzenia antropogenicznego (26).

Pod wzgledem sktadu chemicznego zanieczyszczenia dzielone sg na nieorganiczne
iorganiczne (37). Zanieczyszczenia organiczne tworzg bardzo obszerng i zréznicowang
grupe i stanowig wigkszo$¢ wsrdd substancji objetych réznego typu przepisami
prawnymi (22). Polskie regulacje prawne (4) obejmuja 34 pozycje (71% calo$ci)
odnoszace si¢ do zanieczyszczen organicznych, ktore nalezy oznacza¢ w glebach. Sg
to: substancje weglowodorowe (benzyny, olej mineralny, wgglowodory aromatyczne,
WWA) — 18 pozycji, weglowodory chlorowane — 7, srodki ochrony roslin —
11, pozostale zanieczyszczenia organiczne — 7. Zanieczyszczenia nieorganiczne
ujete w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska (4) to przede wszystkim metale (12
pierwiastkow) oraz 2 inne zwiazki.

Pod wzgledem pochodzenia mozna wyrdzni¢ zanieczyszczenia ze zrddet naturalnych
(np. WWA z emisji wulkanéw lub pozarow lasow, niektore metale pochodzenia
geochemicznego, itp.) oraz ze zrddet antropogenicznych, skad wywodzi si¢ przewazajaca
czes$¢ zanieczyszezen wystepujacych obecnie w srodowisku (11, 37). W tej drugiej
grupie wyrdzniane sg substancje wytwarzane w sposob zamierzony (np. pestycydy
chloroorganiczne lub PCB) lub wytwarzane w sposob niezamierzony (16). Druga grupa
obejmuje przede wszystkim produkty uboczne wielu proceséw przemystowych np.
odpady z gornictwa i1 hutnictwa zawierajace metale, WWA w emisjach z wszystkich
procesd6w wysokotemperaturowego spalania substancji organicznych lub niektoére
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zwiazki chloroorganiczne powstajace przy produkcji pestycydow (1, 9, 16, 23).

Najwigksze zagrozenia gleb zanieczyszczeniami antropogenicznymi wystepuja
w regionach o najwigkszej emisji zanieczyszczen pytowych do atmosfery (11, 23,
25, 32, 40). Rozktad zagrozen pomig¢dzy poszczegdlnymi regionami jest przewaznie
zroznicowany, a ich poziom zalezy od rodzaju i charakterystyki zrodet takich jak
transport, zrzuty $ciekow, emisje zanieczyszczen do powietrza, jakos¢ i dawki
nawozow mineralnych, osadow Sciekowych, obornika i innych odpadéw organicznych
stosowanych w celach nawozowych, itp. (11, 37). Imisja zanieczyszczen z tych zrodet
jest procesem powolnym, jednak zachodzacym stale, co prowadzi do stopniowej
ich akumulacji w glebach, a wynikajacy stad poziom degradacji chemicznej gleb
jest przewaznie odwrotnie proporcjonalny do ich pojemnos$ci sorpcyjnej (piaski
> gliny > gleby organiczne) (11, 37). Pewne ladunki zanieczyszczen wiaza si¢
z wykorzystaniem osadéw $ciekowych w rolnictwie, chociaz system obowigzujacych
przepis6w ogranicza dawki metali wprowadzane z osadami (11, 37, 38). Zagrozenie
zanieczyszczeniami zwigzane moze by¢ takze z zrzutami nieoczyszczonych $ciekdw
z przemyshu, ktore majg potencjalny wptyw na stan chemicznej degradacji gleb
potozonych w dolinach rzecznych (37). Gleby w dolinach rzecznych sg poza tym
zagrozone dodatkowym naptywem zanieczyszczen w wyniku okresowych powodzi;
jest to szczegdlnie niebezpieczne w rejonach potozonych w poblizu zrédet emisji
zanieczyszczen takich jak zaktady przemystowe i sktadowiska odpadéw, natomiast
w rejonach rolniczych takiego zagrozenia nie stwierdzano (15, 26).

Kryteria oceny jakosSci gleb pod wzgledem ich zanieczyszczenia

Standardy jakos$ci stosowane sg powszechnie na $wiecie w celu ochrony
poszczegblnych elementow srodowiska (powietrza, wod, gleb i osadéw) oraz zdrowia
cztowieka przed szkodliwym wplywem substancji chemicznych uwalnianych do
srodowiska w wyniku dziatalnosci cztowieka (33). W wigkszosci przypadkow kryteria
te odnoszg si¢ do dawek lub stezen w sSrodowisku, ponizej ktoérych nie powinno wystapi¢
zagrozenie. Standardy jakos$ci dla powietrza i wody opracowano juz wiele lat temu,
natomiast ustalanie kryteriow jakosci dla srodowiska glebowego jest zagadnieniem
stosunkowo nowym i skomplikowanym (3). Niemniej wymierne i skwantyfikowane
informacje o stanie zanieczyszczenia gleb sg niezbedne przy podejmowaniu wielu
decyzji na szczeblu panstwowym i lokalnym takich jak redukcja emisji zanieczyszczen,
wprowadzanie nowych substancji chemicznych na rynek, uzytkowanie gruntow, metody
uprawy, remediacja gleb zanieczyszczonych i inne (17, 33).

Ze wzgledu na ogromng ilo$¢ czynnikow warunkujacych efekty oddzialywania
zanieczyszczen (warunki klimatyczne, fizykochemiczne i biologiczne wlasciwosci
gleby, historia zanieczyszczenia, sposdb wykorzystania terenu, zanieczyszczenia
towarzyszace, rodzaje receptoréw, drogi narazenia, itp.), ktore winny by¢ brane pod
uwagge przy ustalaniu norm dotyczacych jakosci gleb, istniejg duze réznice pomiedzy
kryteriami obowigzujacymi w réznych krajach (3). R6znig si¢ takze cele, jakie stawiane
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sg przez tworcoOw poszczegdlnych systemow w zakresie ochrony srodowiska. Tak
wiec te same dane mogg by¢ oceniane w wysoce zroznicowany sposob, a wynikajace
stad ryzyko moze by¢ albo niedoszacowane albo przeceniane, prowadzac czasami
do powaznych skutkéw ekonomicznych i socjalnych oraz planistycznych (3, 30, 33).

W kryteriach stosowanych w wielu krajach dazy si¢ do pewnej ,.elastycznosci”
poprzez stosowanie zréznicowanych limitow zawarto$ci zanieczyszczen
uwzgledniajacych stopien zagrozenia dla zdrowia czlowieka i ekosystemu. Okreslane
w tych systemach warto$ci graniczne oparte sg na wynikach szeroko prowadzonych
badan oceny ryzyka dla cztowieka oraz badan ekotoksykologicznych - wyniki tych
opracowan podawane sg do publicznej wiadomosci (2, 3, 33, 43). W niektorych
systemach warto$ci graniczne podawane sg z okreslonym poziomem ufnosci (95%,
99%) co do braku szkodliwosci danej substancji w glebie dla ludzi i sSrodowiska (3).
Powszechniejsze jest jednak stopniowanie réoznych wartosci granicznych (17) od
poziomow okreslanych jako ,,naturalny”, ,,nie stwarzajacy ryzyka”, lub ,,optymalny”
(ang. background value, treshold level, optimum level, target value) poprzez poziomy
oznaczajace stan potencjalnego zagrozenia i wymagajace kontroli ze wzgledu na
mozliwos¢ ryzyka (ang. protective value, precautionary value, minimum soil quality,
alert value, indicative level for serious contamination), az do wartosci okreslajacych
wystepowanie powaznego ryzyka i koniecznos¢ podjecia akcji np. oczyszczania
terenu (ang. trigger value, intervention value, clean-up value, action level). W wielu
przypadkach kryteria jakosci gleb dostosowane sa do sposobu ich uzytkowania (3,
12,17, 18, 36) W niektorych systemach brane sg takze pod uwage wlasciwosci gleb
(np. zawarto$¢ substancji organicznych lub sktad granulometryczny), ktore moga
wplywaé na biodostepno$¢ zanieczyszczen i mozliwosci ich przenikania do glebszych
warstw gleby 1 wod gruntowych (3, 12, 17, 43). W takich przypadkach wartosci
graniczne odnoszg si¢ do tzw. ,,gleby wzorcowej” o okreslonych wtasciwosciach
i przed dokonaniem oceny oznaczone zawarto$ci zanieczyszczen w glebach winny
by¢ znormalizowane w stosunku do tego ,,wzorca”. Przyktadem jest powszechnie
stosowany holenderski system oceny gleb (43).

Ze wzgledu na wspomniane powyzej trudnosci, w Unii Europejskiej nie ma
jednorodnego systemu klasyfikacji gleb pod wzgledem zawartosci zanieczyszczen,
a mi¢dzynarodowe organizacje normalizacyjne jak ISO (ang. International
Standardisation Organization) lub CEN (fr. Comité Europeén de Normalisation)
koncentrujag swe dziatania na przygotowywaniu norm okreslajacych metody
oznaczania zawartosci zanieczyszczen i ich interpretacji, ale nie opracowujg systemow
klasyfikacji gleb pod wzgledem poziomu ich zanieczyszczenia. Zgodnie z zasadami
obowiazujacymi w UE, kraje cztonkowskie winny stosowa¢ opracowane przez siebie
(iujete przewaznie w akty prawne) systemy oceny jakosci gleb pod wzgledem poziomu
ich zanieczyszczenia. Jednakze, jak juz wspomniano, brak jednorodnosci w tym
zakresie prowadzi cz¢sto do nieporozumien, gdyz tereny klasyfikowane w jednym
kraju jako nie zanieczyszczone z punktu widzenia ustawodawstwa innego panstwa
moga budzi¢ watpliwosci pod wzgledem swojej jakosci - i vice versa (3, 33).
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Kryteria oceny stanu zanieczyszczenia gleb w Polsce

Ocena zawarto$ci zanieczyszczen w glebach w Polsce, przedstawiana w do-
tychczasowych opracowaniach, materiatach literaturowych i raportach, dokonywana
byta w wigkszosci przypadkéw na podstawie dwoch systemow.

Pierwszy z nich opracowany w IUNG w Pulawach ponad 20 lat temu obejmowat
poczatkowo tylko metale i siarke (12a), a nastgpnie zostat wzbogacony o ocene
zawarto$§ci WWA (12, 18). Wytyczne te - nie majgce mocy prawnej, ale powszechnie
stosowane w kraju do roku 2002 - oparte byly na wynikach wieloletnich doswiadczen
laboratoryjnych, wazonowych i polowych i odnosity si¢ do gleb wykorzystywanych
rolniczo oraz braty pod uwage gtéwnie ochrone zdrowia cztowieka. Zaproponowano
tu podziat gleb na kilka klas w zaleznosci od zawartosci zanieczyszczen i mozliwosci
ich przechodzenia do tancucha zywieniowego cztowieka (poprzez rosliny) —tabela 1.

Tabela 1
System oceny gleb uzytkowanych rolniczo pod wzgledem zanieczyszczenia metalami opracowany
w IUNG w Putawach — przyktad dla kadmu (wg. 12)

Klasa zanieczyszczenia gleb
Metal | Grupa gleb 0 I 11 Y v
Maksymalna dopuszczalna zawarto$¢ (mg-kg™)
ag 0,3 1,0 2,0 3,0 5 >5
Cd bg 0,5 1,5 3,0 5,0 10 >10
cg 1,0 3,0 5,0 10,0 20 >20

0 — gleby nie zanieczyszczone; I — gleby o podwyzszonej zawartosci metali; II — gleby stabo
zanieczyszczone; [1I — gleby $rednio zanieczyszczone; IV — gleby silnie zanieczyszczone; V — gleby
bardzo silnie zanieczyszczone. ag — gleby bardzo lekkie i lekkie gleby kwasne; bg — gleby lekkie i kwasne
gleby $rednio lekkie; cg — gleby $rednio cigzkie i cigzkie oraz gleby mineralno-organiczne i organiczne

Przyjete warto$ci graniczne okreslaty maksymalng dopuszczalng zawarto$¢
zanieczyszczen dla danej klasy zanieczyszczenia z uwzglgdnieniem podstawowych
wiasciwosci gleby decydujacych o dostgpnosci wybranych metali cigzkich i WWA
w ekosystemie glebowym (tab.1). Byt to jeden z nielicznych systeméw klasyfikacji
gleb pod wzgledem zawarto$ci zanieczyszczen w pewnym stopniu ,,wybiegajacy
w przyszios¢” ze wzgledu na proby uwzgledniania wptywu wlasciwosci gleb na
biodostepnos¢ metali (12, 31). W klasyfikacji gleb zanieczyszczonych przez WWA
uwzgledniano zawartos¢ 13 zwigzkow z tej grupy (3. 13WWA) znormalizowang
w stosunku do gleby wzorcowej (2% substancji organicznych) i stosowano podziat
gleb na 6 klas o réznym poziomie zanieczyszczenia (12). Podziat ten po opublikowaniu
na forum mi¢dzynarodowym (18) wykorzystywany byt takze w opracowaniach
zagranicznych.

W 2002 roku wprowadzono w Polsce uregulowania prawne w formie
,,Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie standardow jakosci gleby oraz
standardow jakosci ziemi” (4), w ktorym okreslono dopuszczalng zawartos¢ (DZ)
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zanieczyszczen w glebie (48 substancji i pierwiastkow), ktdrej przekroczenie powoduje
zaliczenie gleby do zanieczyszczonych (tzw. standardy jakosci gleby). Przyjeto tu
podziat gleb wylacznie na 2 klasy: gleby nie zanieczyszczone i gleby zanieczyszczone.
Rozporzadzenie (4) nie uwzglednia wlasciwosci gleby, ale wprowadza zrdéznicowane
wartos$ci graniczne zawartosci zanieczyszczen w zaleznos$ci od sposobu uzytkowanie
gruntu oraz glgbokosci warstwy (tab. 2).

Tabela 2
System oceny gleb zgodny z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska (4) —
przyktad dla kadmu, WWA i DDT.
Grupa B* ‘ Grupa C*
Glebokos¢ warstwy (m)

. _ G;“fa 0-03] 03150 | =15 [ 02 | 215

Zanieczyszczenie Przewodno$¢ hydrauliczna (m s™)
| >1-107 | <1:107 [ >1-107 | <1-107 | > 1107 ] < 1-107
(mgkg™)

Cd 0.75 1 3 6 3 10 15 6 20
> IOWWA 1 1 20 40 20 200 250 20 200
>3DDT 0.0025 | 0.025 | 0.025 4 0.025 4 0.25 | 0.025 4

*) sposob uzytkowania gruntow.

W systemie tym przyjgto nastgpujace sposoby uzytkowania gruntow:

Grupa A — nieruchomosci gruntowe wchodzace w sktad obszaru poddanego ochronie
na podstawie przepisOw ustawy Prawo wodne; obszary poddane ochronie na podstawie
przepisow o ochronie przyrody. Grupa B — grunty zaliczane do uzytkéw rolnych
z wylaczeniem gruntow pod stawami i rowami, grunty lesne oraz zadrzewione
i zakrzewione, nieuzytki, a takze grunty zabudowane i zurbanizowane z wytaczeniem
terenow przemystowych, uzytkow kopalnych oraz terenéw komunikacyjnych. Grupa
C — tereny przemystowe, uzytki kopalne, tereny komunikacyjne.

Wedtug Rozporzadzenia (4) za glebe lub ziemi¢ zanieczyszczong uznac nalezy
taka, w ktorej stwierdzono przekroczenie standardow (dopuszczalnych zawartosci —
DZ) dla conajmniej jednej substancji — jest to wigc zalecenie wysoce restrykcyjne.
Gleby takie nalezy poddac rekultywacji (z pominigciem sytuacji, gdy przekroczenie
DZ w badanej glebie lub ziemi wynika z naturalnie wysokiej zawarto$ci danego
zanieczyszczenia w Srodowisku). Kryteria wyboru w/w standardow nie sg znane.
Szczegotowe informacje z zakresu praktycznego wdrazania Rozporzadzenia
(4) podano w opracowanej przez IUNG i1 wydanej przez Panstwowa Inspekcje
Srodowiska publikacji ,, Wyznaczanie obszaréw, na ktérych przekroczone sq standardy
Jjakosci gleb” (38).
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Ze wzgledu na liczne uwagi krytyczne ze strony srodowisk naukowych oraz
potencjalnych uzytkownikow i wykonawcow, Ministerstwo Srodowiska oglosito w roku
2013 przetarg na opracowanie wytycznych do nowelizacji w/w Rozporzadzenia (4).

Bazy danych IUNG-PIB z zakresu zawarto$ci zanieczyszczen chemicznych
w glebach uzytkowanych rolniczo w Polsce

IUNG-PIB w Putawach dysponuje najobszerniejsza baza danych o stanie
zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce. Celem niniejszego
opracowania jest przedstawienie wynikéw najwazniejszych badan prowadzonych
w IUNG-PIB w ostatnim 20-leciu z zakresu oceny zawartosci podstawowych
zanieczyszczen chemicznych w glebach uzytkowanych rolniczo w kraju. Najwiecej
informacji zostato zgromadzonych podczas realizacji dwoch programéow:

e Program I ,,Ocena zawartosci metali cigzkich w glebach rolniczych w Polsce”
obejmowat 48 600 punktow pobierania prébek glebowych na terenach
uzytkowanych rolniczo w caltym kraju. Badania prowadzono w latach 1992-1997
na zlecenie Ministerstwa Rolnictwa. Wykonawcami byty Stacje Chemiczno-
Rolnicze oraz IUNG. Oznaczano 10 parametréw obejmujacych podstawowe
wlasciwosci gleb i zawartosci 5 metali.

e Program II ,,Monitoring chemizmu gleb ornych Polski” obejmuje 216 punktow
pobierania probek glebowych na terenie gruntéw ornych w catym kraju. Badania
prowadzone sg w uktadzie 5-cio letnim (1995, 2000, 2005 12010). Stan gleb oceniany
jest na podstawie oznaczen ponad 50 parametrow obejmujacych szczegdlowe
wlasciwosci chemiczne i fizykochemiczne gleb oraz zawarto$¢ zanieczyszcezen (15
metali i 16 zwiazkéw z grupy WWA). Wykonawcg jest IUNG-PIB.

Wyniki obydwu programoéw przedstawiane byly w ostatnim 15-leciu na forum
krajowym i migdzynarodowym, w szeregu referatow, publikacji, opracowan i raportow.
Poza tym, informacje z realizacji poszczegolnych etapéw programu ,,Monitoring
chemizmu gleb ornych w Polsce” publikowane byty w kolejnych latach w ramach
wydawnictw Biblioteki Monitoringu Srodowiska (32, 39, 40). Szczegdtowe wyniki
dla poszczegdlnych punktow badawczych w latach 1995 - 2005 dostepne sa na stronie
internetowej Glownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska: http:/www.gios.gov.pl/
monitoring_gleb_ornych/index.php, a podsumowanie catosci badan w latach w latach
1995 - 2010 na stronie internetowej http://www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/.

Poza wynikami w/w programow baza danych IUNG z zakresu zanieczyszczenia gleb
opiera si¢ na wynikach badan prowadzonych w wybranych rejonach kraju, ktore byty
realizowane w ramach projektow wtasnych IUNG, programow wieloletnich [IUNG-
PIB, projektow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i Ministerstwa Rolnictwa
oraz zlecen organow administracji panstwowej i innych. Zasoby informacyjne [IUNG-
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PIB z zakresu zanieczyszczenia gleb uzytkow rolnych wykorzystywane byty w wielu
programach i ekspertyzach istotnych dla catej gospodarki krajowej takich jak np.
wyznaczanie obszaréw problemowych rolnictwa (OPR).

Ocena zawarto$ci metali w glebach uzytkowanych rolniczo w Polsce

Badania koncentrujace si¢ na zagadnieniach zwigzanych z obecno$cig metali i pier-
wiastkow $ladowych w glebach oraz ocenie wynikajacych stad zagrozen stanowity
jeden z wczesniejszych etapow prac badawczych IUNG w zakresie zanieczyszczenia
gleb. Pierwiastki stwarzajace wysokie zagrozenie dla srodowiska to przede wszystkim
kadm, rte¢, otow, miedz i cynk, a w nastgpnej kolejnosci molibden, zelazo i mangan
(11, 13, 29, 32) Metale, ktore dostaja si¢ do gleb jako zanieczyszczenia chemiczne
sa wlasciwie nieusuwalne — moga zmienia¢ si¢ tylko formy ich wyst¢gpowania
(tworzenie innych zwigzkow chemicznych, silniejsze wigzanie z gleba prowadzace
do ich ,,unieruchamiania”) (13). Niewielkie ilosci tych pierwiastkow moga by¢
tezpobierane z gleby przez rosliny; proces ten z jednej strony stanowi zagrozenie dla
jakosci plodow rolnych, a z drugiej bywa wykorzystywany w celu oczyszczania gleb
o niewielkim poziomie zanieczyszczenia metalami w procesach fitoekstrakcji oraz
fitostabilizacji (13, 37) .

Tabela 3

Ocena poziomu zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce przez wybrane metale wg.
systemu klasyfikacji [UNG dla gleb uzytkowanych rolniczo.

Zawarto$¢ Procentowy udzial gleb w poszczegolnych klasach zanieczyszczen
Metal | Srednia | Zakres 0 | olmlw!lv . '(O-I) ‘ (I1-V)
mg kg'! Niezanieczyszczone | Zanieczyszczone
Cd 0,2 0,01-50 | 88,210,0|1,2/0,3]0,2 0,1 98,2 1,8
Cu 7 0,2-293 197,522 |02]| 0 |0,1| O 99,7 0,3
Ni 6 0,1-328 194,749 |04 0 | 0 | O 99,6 0,4
Pb 14 0,1-1723 /97,2 23 |03]0,2| 0 | O 99,5 0,5
Zn 33 0,5-2838 | 88,01 10,6 | 1,2]0,2] 0 | O 98,6 0,4

Zrodho: zmodyfikowane wg. (41)

Oceng zawartos$ci metali w glebach uzytkowanych rolniczo na podstawie wynikow
programu ,,Ocena zawartosci metali cigzkich w glebach rolniczych w Polsce” (lata
1992-1997) dokonang na podstawie wytycznych IUNG przedstawiono w tabeli 3.
Z danych tych wynikach, Ze co najmniej 98% badanych gleb uzytkowanych rolniczo
mozna uznaé za nie zanieczyszczone przez metale i nie stwarzajgce zagrozenia pod
wzgledem mozliwosci przechodzenia metali do roslin - zgodnie z zasadami systemu
oceny IUNG (13)

Zastosowanie kryteriow aktualnie obowigzujacych w Polsce (4) do oceny danych
przedstawionych w tabeli 3, wykazato, ze ponad 99 % wszystkich gleb uzytkowanych
rolniczo w Polsce w latach 1992-1997 mozna zaliczy¢ do nie zanieczyszczonych
cynkiem, kadmem, otowiem, miedzig i niklem. Jako przyktad, na rysunku
1 przedstawiono przestrzenng oceng zawartosci kadmu w warstwie powierzchniowej
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gleb uzytkowanych rolniczo w latach 1992-1997. Najwigksza koncentracja gleb
zanieczyszczonych wystepowatla na terenie wojewodztwa $laskiego, w ktorym 21,5 %
gleb uzytkowanych rolniczo zostato ocenionych jako zanieczyszczone kadmem (I - V
klasa zawarto$ci wg. wytycznych IUNG), w tym 4 % to gleby silnie lub bardzo silnie
zanieczyszczone (41).

Stopnie zanieczyszczenia
[ ]zawarto$¢ naturalna

[ zawarto$¢ podwyzszona

stabe zanieczyszczenie

[ $rednie zanieczyszczenie

I silne zanieczyszczenie
Il bardzo silne zanieczyszczenie

[ lasy
Opracowanie mapy:
H. Terelak, M. Piotrowska, K. Budzynska- Zaktad Gleboznawstwa
i Ochrony Gruntow
Cz. Pietruch, E. Wroblewska, A. Zaliwski- Zaktad Zastosowan
Matematyki i Informatyki

STAN ZANIECZYSZCZENIA GLEB KADMEM

Rysunek 1. Przestrzenna ocena stanu zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo kadmem
(dane z lat 1992-1997), (n=48 600)

Wyniki badan monitoringowych realizowanych w latach 1995-2010 prowadzity
do podobnych wnioskéw o ogolnie niskim stopniu zanieczyszczenia gleb ornych
w Polsce metalami. Po przeprowadzeniu szczegotowej oceny wynikow uzyskanych
w poszczegolnych latach (1995, 2000, 2005 i 2010) nie stwierdzono istotnego
statystycznie wzrostu zawartos$ci poszczego6lnych metali w glebach ornych Polski
i potwierdzono, ze poziom zanieczyszczenia badanych gleb w okresie 15 lat objetych
monitoringiem nie ulegl zasadniczej zmianie (32) — tabela 4.

Ocena oparta na systemie opracowanym w I[UNG wskazuje, ze uprawa ro$lin na
terenach obejmujacych 98 % gruntdw ornych w kraju nie stwarza niebezpieczenstwa
przenoszenia metali do tancucha zywieniowego cztowieka.
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Tabela 4

Udziat gleb klasyfikowanych jako nie zanieczyszczone (klasa 0-I) i zanieczyszczone (klasy 1I-V)

zgodnie z wytycznymi [IUNG (13), wyniki Monitoringu gleb ornych w Polsce (1995-2010).

Lo Udziaty procentowe w poszczegélnych latach
Plerwiastek | Klasa 1995 2000 2005 2010
Kadm 0-1 98.1 97.7 99.1 98.6

n-v 1.9 23 0.9 1.4
Oléw 0-1 99.1 98.6 98.6 98.6
n-v 0.9 1.4 1.4 1.4
Cynk 0-1 98.6 98.1 98.6 98.6
n-v 1.4 1.9 1.4 1.4

Zrodto: Zmodyfikowane wg. (32).

W tabeli 5 porownano oceng zawarto$ci kadmu, otlowiu i cynku w badanych glebach
na podstawie trzech systemow: IUNG (13), Rozporzadzenia Ministra Srodowiska (4)
i regulacji prawnych stosowanych w Holandii (43).

Tabela 5

Ocena zawarto$ci wybranych metali cigzkich w glebach gruntéw ornych w Polsce — wyniki
Monitoringu gleb oranych Polski z 1995 r.

GM Procent catosci
Metal (mg ke™) System IUNG (13) ‘ Rozporzadzenie (4) Kryteria holenderskie (43)
0-1 1I-V < standardu | > standardu <O.V. >0.V.
Cd 0.26 98,6 1,4 99,1 0,9 92,1 7.9
Pb 14.5 98,6 1,4 99,1 0,9 98,6 1,4
Zn 36.0 98,6 1,4 98,6 1,4 95,8 4,2

GM- $rednia geometryczna, O.V. — zawarto$¢ optymalna (optimum value) wg. VROM (43).
Zrédto:opracowanie wlasne na podstawie (39)

Przedstawione dane wskazuja na duza zbiezno$¢ wszystkich sposobéw
oceny poziomu zanieczyszczenia gleb, pewne réznice zaobserwowano tylko
w przypadku kadmu: przy zastosowaniu kryteriow holenderskich (43) udziat gleb
nie zanieczyszczonych byl nizszy o okoto 6 % niz przy ocenie opartej na kryteriach
polskich (4,13). Niemniej z wszystkich ocen wynika, iz co najmniej 90 % gleb ornych
w Polsce mozna uzna¢ za nie zanieczyszczone kadmem. Dla otowiu wartosci te sg nieco
wyzsze 1 utrzymuja si¢ na poziomie 98 %, a dla cynku w granicach 96-98%. Biorac pod
uwage, ze uktad punktéw badawczych w programie monitoringu gleb ornych Polski
zaplanowany byl z szczegdlnym uwzglednieniem terendéw narazonych na wpltyw
zanieczyszczen (39), uzyskane wyniki mozna uzna¢ za bardzo optymistyczne. O ni-
skiej ogblnej zawartosci metali w glebach Polski (z wyjatkiem niektorych rejonow
potudniowych kraju) mozna tez wnioskowaé na podstawie informacji przestrzennych
zawartych w ,,Atlasie geochemicznym Polski” wydanym w 1995 r. przez Panstwowy
Instytut Geologiczny (16a). Nalezy tez podkresli¢, ze przekroczenie dopuszczalnej
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zawarto$ci metali w glebie nie musi by¢ zawsze skutkiem zanieczyszczenia
z zrédet antropogenicznych, ale moze wynika¢ z ich naturalnie wysokiej zawartosci
(np. wystepowania wychodni skal rudonosnych) (16a, 29, 38). Poza badaniami
monitoringowymi w skali kraju, ocena zawarto$ci metali w glebach uzytkowanych
rolniczo w Polsce byla prowadzona w IUNG dla wybranych rejondéw takich jak
woj. podlaskie, $laskie i dolnoslaskie (materiaty nie publikowane), dla obszaréw
o0 szczegblnym oddziatywaniu gérnictwa takich jak gmina Tarnowskie Gory (31)
lub terendéw narazonych na zagrozenia powodziowe takich jak gmina Wilkow (26).

Gleby z terenéw miejskich charakteryzuja si¢ wyzszg zawartos$cig metali; glownym
czynnikiem determinujacym zanieczyszczenia na tych obszarach jest komunikacja,
a w miastach wysoce uprzemystowionych — lokalne zaklady przemystowe (36).
Prace badawcze IUNG w tym zakresie obejmowaly gleby terendow miejskich Putaw
(21) Warszawy, Lodzi, Mystowic, Tarnowskich Gor, Wroctawia i inne (dane nie
publikowane). Szersze informacje dotyczace stanu zanieczyszczenia gleb dla
poszczegolnych miast Polski dostepne sg w publikacji ,,Atlas zanieczyszczenia gleb
miejskich” wydanej w 2003 r. przez Panstwowy Instytut Geologiczny (43).

Oddziatywanie metali zalezy nie tylko od ich catkowitej zawartosci w glebie, ale od
ich dostepnosci dla organizmdéw oraz mobilnosci (13, 31, 37) W badaniach Siebiel-
ca (31) prowadzonych w rejonie Tarnowskich Gor, nie stwierdzono Scistej zaleznosci
pomiedzy ogo6lng zawarto$cig metali, a ich biodostepnoscig — wigkszos¢ metali na terenach
historycznie narazonych na wplyw hutnictwa cynku i otowiu wystgpowata w formach
stabo rozpuszczalnych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze z reguty najwyzsze zawartosci metali
spotykane byly w glebach o odczynie oboje¢tnym lub alkalicznym i duzej pojemnosci
sorpcyjnej, co determinowato ich niskg mobilno$¢ i biodostepnos¢ (31).

Ocena niewielkiego zagrozenia gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce przez
zanieczyszczenie metalami znajduje swoje odzwierciedlenie w wynikach obszernych
badan zawartosci tych pierwiastkdOw w zbozach i innych ptodach rolnych z obszaru
kraju, w ktérych potwierdzono niski poziom ich zanieczyszczenia (27, 28).

Ocena zawartoS$ci zanieczyszczen organicznych
w glebach uzytkowanych rolniczo

Zanieczyszczenia organiczne moga obejmowac bardzo szeroka game substancji
wystepujacych w srodowisku w zréznicowanych ilo$ciach i pochodzacych z wielu
zrodet. Najistotniejsze znaczenie majg tzw. trwate zanieczyszczenia organiczne —TZ0O
(ang. persistent organic pollutants — POPs) — zwiazki charakteryzujace si¢ stosunkowo
dhugim czasem poéltrwania 1 wlasno$ciami toksycznymi (9, 10). W celu ochrony
srodowiska przed szkodliwym wplywem tych zwigzkoéw opracowano w 2004 tzw.
Konwencje Sztokholmska (ang. The Stockholm Convention on Persistent Organic
Pollutants), ktora podpisata wickszos$¢ krajow europejskich wiaczajac Polske (16).
Celem Konwencji jest ograniczanie produkcji, emisji i stosowania POPs. Poczatkowy



Zagrozenie zanieczyszczeniami chemicznymi gleb na obszarach rolniczych w Polsce ... 109

akt Konwencji obejmowat 12 podstawowych zwiazkdéw (ang. aldrin, endrin, dieldrin,
chlordane, DDT, heptachlor, mirex, toxaphen, hexachlorobenzen, PCB, dioxins,
furans), niemnie;j lista ta jest w sposob ciagly rozszerzana i uzupetniania (16).
Najczesciej oznaczanymi zanieczyszczeniami organicznymi powstajacymi
w wszystkich procesach niepetnego spalania substancji organicznych — a wigc
odzwierciedlajgcymi w duzym stopniu zagrozenia Srodowiska glebowego zwigzane
z emisjami przemystowymi (22, 23) — s3 WWA. Grupa WWA obejmuje ponad
sto zwigzkow o bardzo zréznicowanych witasciwosciach, jednakze w praktyce
oznacza si¢ przewaznie kilka lub kilkanascie z nich — najczesciej 16 weglowodorow
zgodnie z zaleceniami US Environmental Protection Agency (24). Poza WWA
oznaczenia zanieczyszczen organicznych w glebach obejmuja czgsto zwiazki z grupy
polichlorowanych bifenyli (PCB) oraz pestycydy takie jak DDT i HCH.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne — WWA

Ocena zawartosci WWA w glebach Polski byla objeta badaniami zaréwno na
poziomie lokalnym (18, 19, 20, 21, 26) jak i krajowym (22, 23, 24, 25). Prace
badawcze w skali kraju obejmowaty obszar gruntéw ornych na trenach uzytkowanych
rolniczo w Polsce i realizowane byly w IUNG w Putlawach przede wszystkim
w ramach programu ,,Monitoring chemizmu gleb ornych Polski” w latach 1995-2010
(32, 39, 40). W skali regionalnej zawarto§¢ WWA w glebach na obszarach rolniczych
oddalonych od zrédet emisji tych zwigzkéw w Europie jest stosunkowo wyréownana
1 ksztattuje si¢ na poziomie okoto 200 pg/kg; potwierdzily to badania prowadzone
w IUNG w latach 1992-1996 na obszarze gmin Pulawy i Wilkow (woj. lubelskie)
(19, 21). W badaniach tych nie stwierdzono, aby termin pobierania probek (wiosna
lub jesien) w istotny sposdb wpltywat na zawartos¢ WWA w glebie. Istotne znaczenie
miat natomiast sposéb uzytkowania terenu: zawartos¢ tych zwigzkow w glebach na
terenie gruntdw ornych byta do 2 razy nizsza niz na obszarze uzytkdéw zielonych (21).
Pdzniejsze badania na terenie gminy Wilkow nie wykazaty, aby gwattowna powodz,
jak nastgpita w roku 2010, spowodowata wzrost zawartosci WWA w glebach na tym
obszarze (26).

Wyniki badan zawartosci ) 9IWWA, zgodnie z wymaganiami Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska (4), w skali ogélnokrajowej dla gleb ornych podsumowano
w przekroju 15-letnim w tabeli 6. Nie stwierdzono istotnych statystycznie zmian
w zawarto$ci tych zwigzkow w badanym okresie, a niewielkie réznice zwigzane sg
najprawdopodobniej z modyfikacja metodyki analitycznej. Srednia zawarto§¢ WWA
opisana mediang wynosita 208-300 pg kg™!, co odpowiada danym dla innych krajow
europejskich (22)
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Tabela 6
Statystyczna ocena zawartosci X9W WA w glebach ornych Polski (n=216) w kolejnych latach

realizowania programu Monitoring chemizmu gleb ornych Polski (32).

Zawarto$¢ £ OWWA w glebach w latach
Parametr statystyczny 1995 2000 | 2005 | 2010
(ngkg™)

Srednia arytmetyczna 365 364 410 408
Mediana 208 215 260 300
Odchylenie standardowe 593 586 517 454
Minimum 51 55 48 61

Maksimum 7322 7262 4852 4095
Dolny kwartyl 134 137 168 180
Goérny kwartyl 419 403 467 454

Zrbdto: opracowanie wilasne

Na rysunkach 2 i 3 pokazano oceny poziomu zanieczyszczenia badanych gleb przez
WWA zgodnie zdwoma systemami: wedtug wytycznych IUNG (13) oraz wedhug aktualnie
obowiazujacego Rozporzadzenia Ministra Srodowiska (4). Wedtug kryteriow TUNG (13)
jako zanieczyszczone przez W WA mozna zakwalifikowac 6- 10% gleb, a kolejne 10-12%
jako gleby o podwyzszonej zawartosci tych zwigzkow. Wedlug Rozporzadzenia (4) gleby
zanieczyszczone stanowig 4-8% ogdlnego zbioru danych. Wigkszos$¢ punktow badawczych
zakwalifikowanych jako zanieczyszczone koncentrowata si¢ na terenach potozonych
w poblizu zrodet emisji tych zwiazkow.
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Rysunek 2. Ocena poziomu zanieczyszczenia przez WWA gleb ornych w Polsce w poszczegoélnych
latach realizacji programu Monitoring chemizmu gleb ornych Polski (32),
wg. wytycznych IUNG (13). Klasy 0+1 obejmuja gleby nie zanieczyszczone,
a klasa 2 to gleby o podwyzszonej zawartosci WWA
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Rysunek 3. Ocena poziomu zanieczyszczenia przez WWA gleb ornych w Polsce w poszczegdlnych
latach realizacji programu Monitoring chemizmu gleb ornych Polski (32) wg. Rozporzadzenia (4)
Zrodto: opracowanie wiasne.

Wytyczne IUNG odnosity si¢ do sumy 13 zwigzkow z grupy WWA (13, 18),
natomiast w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska (4) okre§lono wartoci graniczne
nie tylko dla sumy 9 wybranych WWA, ale rowniez dla indywidualnych zwigzkow z tej
grupy. Przyktad takiej oceny przedstawiono na rysunku 4. Opierajac si¢ na tej ocenie,
nalezaloby wnioskowac, ze okoto 45% gleb ornych w kraju jest zanieczyszczonych
przez benzo(a)piren - wysoce kancerogenny zwigzek z grupy WWA (24). Ocena ta
wynika gltéwnie z bardzo restrykcyjnych kryteriow przyjetych w polskich regulacjach
prawnych. Zastosowanie systemow oceny gleb obowigzujacych w innych krajach jak
np. Holandii (43) lub w Kanadzie (3) wskazuje, ze poziom zanieczyszczenia gleb
Polski benzo(a)pirenem nie odbiega od wartosci okreslonych (rys. 4) dla jest catej
grupy tych zwigzkow (X9WWA) i nie przekracza 8% gleb ornych (24).

Bardziej szczegdtowa analiza danych uzyskanych podczas badan monitoringowych,
wykazala, ze gtownym zrédtem WWA jest spalanie wegla i drewna (23), co pozostaje
w zgodzie z faktem, ze wegiel kamienny stanowi gtowne zrédto energii w Polsce.
Wykazano takze istotne zréznicowanie zawartosci WWA w glebach z poszczegolnych
wojewodztw i stwierdzono, ze podstawowym czynnikiem decydujacym o zawartosci
tych zanieczyszczen w glebach w skali regionalnej jest ich emisja w ujeciu
historycznym (23, 25). Dhugotrwaty wptyw zanieczyszczenia tymi zwigzkami na ich
obecny poziom w glebach miejskich potwierdzono takze podczas badan zawartosci
WWA w glebach na obszarze miasta Putawy, gdzie tereny o historycznym zasiedleniu
charakteryzowatly si¢ istotnie wyzszym poziomem zanieczyszczenia niz dzielnice
objete nowoczesnym budownictwem (20).
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Rysunek 4. Ocena poziomu zanieczyszczenia przez indywidualne zwiazki z grupy WWA gleb ornych
w Polsce wg. Rozporzadzenia Ministra Srodowiska (4) — dane z roku 2005

* dopuszczalne zawartosci w glebie wyrazone w ug kg™
Zrbdto: opracowanie wlasne.

Zwiazki chloroorganiczne

W grupie zanieczyszczen chloroorganicznych najwigksze znaczenie majg
polichlorowane bifenyle (PCB) oraz pestycydy takie jak DDT oraz HCH, ktorych
produkcja i stosowanie zostato prawnie ograniczone ponad 40 lat temu (14). Niemniej,
ze wzgledu na wyjatkowa trwato$¢ tych substancji w srodowisku, ich pozostatosci
w glebie mogg stanowi¢ do chwili obecnej istotny problem.

Wysoce trwale i potencjalnie toksyczne PCB byly w niewielkich ilo$ciach
produkowane w Polsce przed rokiem 1971 i szeroko stosowane w urzadzeniach
elektrycznych, jako media chtodzace, smary, srodki impregnujace i uszczelniajace,
sktadniki farb i inne (1, 42). Ze wzgledu na ich wykorzystywanie w przemysle, stezenia
PCB w glebach na obszarach rolniczych sa przewaznie duzo nizsze niz na terenach
przemystowych i miejskich (7, 14, 26a). Ocena statystyczna oznaczen zawarto$ci PCB
w glebach ornych Polski (dane z roku 2005) przedstawiona jest w tabeli 7.
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Tabela7
Ocena statystyczna zawarto$ci wybranych zanieczyszczen chloroorganicznych
w glebach ornych Polski (n=214)
Mediana Srednia SD Minimum | Maksimum
Zwigzki chemiczne arytmetyczna
(ng kg™

X7 PCB 0,72 1.62 6,73 0,2 82,89
y-HCH 2,55 5.87 12,96 0,05 151,14
X3HCH 2,85 6.25 13,01 0,11 152,08
23DDT 24,39 50.35 70,43 0,24 450,09

Zrodto:Zmodyfikowane wg. (34).

Uzyskane wyniki byty znacznie nizsze, niz notowane na terenach zurbanizowanych
w kraju (29) i odpowiadaty danym dla gleb rolniczych w innych krajach europejskich.
Zgodnie z kryteriami Rozporzadzenia Ministra Srodowiska (4), w ktorym dopuszczalng
zawarto$¢ X7PCB w powierzchniowej warstwie gleb uzytkéw rolnych okreslono na
20 pg kg, 98,6 % gleb ornych w Polsce nie jest zanieczyszczona tymi zwigzkami;
trzy punkty badawcze, w ktorych zanotowano przekroczenia limitu byty potozone na
obszarach wysoce uprzemystowionych (34).

Pestycydy z grupy DDT i HCH (y-HCH byt gtownym sktadnikiem insektycydu
Lindanu) byty przed rokiem 1970 szeroko stosowane w Polsce (1, 14). Znaczne
ilosci tych niewykorzystanych substancji zostaty takze zgromadzone w réznego typu
mogilnikach, stanowigc do dnia dzisiejszego potencjalne zrodta zanieczyszczenia
w skali lokalnej (8).

W zwigzku z zaprzestaniem stosowania DDT zaobserwowano systematyczny
spadek zawarto$ci tego insektycydu w glebach Polski (11). Wg. danych Instytutu
Ochrony Roslin w Poznaniu, $rednia zawarto$¢ DDT w latach 1970-1992 zmniejszyla
si¢ od wartosci 300 pg kg' do 50 pg kg (11); ta druga warto$¢ w przyblizeniu
odpowiada warto§ciom podanym w tabeli 7. Wedlug kryteriow Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska (4), potowa gleb ornych w Polsce wykazywata przekroczone
dopuszczalne stezenie X3DDT (25 ug kg') (34, 35). Poniewaz podobny poziom
pozostatosci DDT notowano w glebach rolniczych innych krajow europejskich (10, 35)
mozna przypuszczaé, ze zaobserwowane zanieczyszczenie gleb w naszym kraju przez
DDT zwigzane jest w duzym stopniu z dalekosi¢znym transportem atmosferycznym
tego zwigzku, np. z terenéw zwrotnikowych, gdzie wykorzystywany jest on do chwili
obecnej w celu walki z malarig, do umiarkowanej strefy klimatycznej (10). Imisja
zanieczyszczen atmosferycznych to jeden z gtownych powodow wystepowania DDT
w glebach na catym $wiecie wlgczajac w to obszary arktyczne, gdzie pestycyd ten
nie byt nigdy stosowany (10).
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Jeszcze mniej korzystnie ksztaltuje si¢ ocena pozostatosci Lindanu w badanych
glebach uzytkéw rolnych, chociaz $rednia ogdlna zawartos¢ y-HCH jest o rzad
wielko$ci nizsza niz DDT i podobnie jak w przypadku tego ostatniego zwigzku
1 ksztaltuje si¢ na tym samym poziomie, co w innych krajach Europy (26a, 34, 35).
Niemniej, zgodnie z kryteriami Rozporzadzenia Ministra Srodowiska (4) 93% probek
gleb z terenu gruntéw ornych wykazuje zbyt wysoka zawartos¢ (> 0.5 ug kg') tego
insektycydu. Wynik tej oceny zwigzany jest w pewnym stopniu z bardzo restrykcyjng
wartoscig graniczng ustalong w polskich przepisach prawnych (4); i tak np. ocena
naszych gleb ornych oparta o kryteria obowigzujace w Kanadzie (2) pozwolitaby
na zaliczenie do grupy gleb nie zanieczyszczonych przez y-HCH 88% gleb ornych
Polski. Przyczyng wysokich stezen y-HCH w glebach ornych moze by¢ tez wieloletnie
wykorzystywanie tego insektycydu do ochrony ziarna siewnego, wraz z ktorym mogt
by¢ wprowadzany do gleb lub niekontrolowane stosowanie przeterminowanych
zapasow Lindanu w niektorych rejonach kraju (26a).

Stezenia pozostatosci obu pestycydéw (DDT i y-HCH) w glebach ornych Polski
wykazuja silne zrdéznicowania regionalne. Warta podkreslenia jest obserwacja, ze
wojewddztwa, w ktorych notowano wysokie zawartosci DDT (np. mazowieckie
lub podlaskie) charakteryzowaty si¢ rownoczesnie bardzo niskimi pozostatosciami
Lindanu (34, 35). Moze to §wiadczy¢ o pozostatych do chwili obecnej skutkach
obowigzujacego ponad 30 lat temu systemu rozdzielczego dystrybucji srodkow
ochrony roélin.

Oznaczenia zawarto$ci innych pestycydoéw chlororganicznych takich jak a-HCH,
B-HCH, aldrin, deldrin i endrin wykazaty, ze pozostatosci tych zwigzkéw w glebach
ornych Polski sg bardzo niskie (34) i w zadnym punkcie badawczym nie przekraczaja
warto$ci dopuszcezalnych dla gleb uzytkdéw rolnych okreslonych w Rozporzadzeniu (4).
Nie zaobserwowano, aby intensywna powodz w §rodkowym biegu Wisty w roku
2010 wptyneta na wzrost zawartosci zanieczyszczen chloroorganicznych w glebch
wykorzystywanych rolniczo — w stosunku do innych rejondéw kraju (26a).

Podsumowanie

Ogélna zawartos$¢ zanieczyszczen chemicznych (metali i zwigzkoéw organicznych)
w glebach uzytkowanych rolniczo w Polsce nie odbiega od poziomu notowanego
w sasiednich krajach europejskich. Badania monitoringowe w okresie ostatnich
20 lat nie wskazujg na istotne zmiany zawarto$ci metali lub WWA w glebach
gruntéw ornych w kraju. Podwyzszone zawarto$ci tych zanieczyszczen notowane sg
gléwnie na obszarach o silnym oddziatywaniu antropopresji (emisje przemystowe,
hutnictwo i kopalnictwo, szlaki komunikacyjne, tereny zurbanizowane). W przypadku
pozostatosci pestycydow chloroorganicznych takich jak DDT i HCH obserwowane
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sg przede wszystkim zréznicowania regionalne wynikajace z jednej strony
z dlugotrwalych efektow scentralizowanego systemu rozdziatu srodkéw ochrony
roslin w okresie przed rokiem 1980, a z drugiej — z r6znic w intensywnosci rolnictwa
1 sposobie wykorzystania gruntow w poszczegdlnych wojewodztwach. Ocena poziomu
zanieczyszczenia metalami oraz WWA gleb ornych w Polsce dokonana na podstawie
sytemu klasyfikacji tych gleb opracowanego w IUNG w Putawach (13) oraz na
postawie aktualnych regulacji prawnych (4) wskazuje, ze co najmniej 90 % tych gleb
mozna uznaé za nie zanieczyszczone i nie stwarzajgce zagrozenia zanieczyszczenia
dla zdrowia czlowieka. W przypadku zanieczyszczen organicznych takich jak BaP,
DDT i y-HCH wysoki odsetek gleb kwalifikowanych jako zanieczyszczone tymi
zwiazkami na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska (4) wynika glownie
z bardzo niskich limitéw zastosowanych w polskich regulacjach prawnych, ktore nie
sg oparte na uzasadnionych przestankach naukowych wynikajacych z oceny ryzyka
ekotoksykologicznego i ryzyka dla zdrowia cztowieka. Zawarto$¢ pozostatosci innych
pestycydow chloroorganicznych takich jak a-HCH, B-HCH, aldrin, deldrin i endrin
w glebach ornych Polski jest bardzo niska i nie stanowi zagrozenia.
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Wstep

Glownym zrodlem obecnosci srodkéw ochrony roslin w §rodowisku jest ich
swiadoma aplikacja umozliwiajgca skuteczng ochron¢ upraw. Ponadto substancje
te moga przedostawac si¢ do srodowiska w trakcie produkeji i transportu, plukania
1 mycia sprzetu opryskujacego, jak rowniez przez nicodpowiednie sktadowanie
resztek i opakowan po preparatach. Srodki ochrony roélin, po ich zastosowaniu,
ulegaja réoznym procesom biologicznym i fizykochemicznym, w wyniku ktorych
nastepuje spadek stezenia aplikowanej substancji. Sktadnik czynny $rodka ochrony
roslin ulega procesowi rozktadu na drodze chemicznej i mikrobiologicznej, sorpcji,
przemieszczaniu w glebsze warstwy gleby (ponizej strefy korzeniowej, a nawet do
wod gruntowych) oraz jest pobierany przez rosline (19, 59).

Dominacja poszczego6lnych procesow i ich szybkos¢ zaleza od rodzaju substancji
aktywnej, typu i aktywnos$ci biologicznej gleby oraz od warunkow pogodowych
1 agrotechnicznych. Natomiast od ilosci i szybkosci zachodzacych przemian, w efekcie
koncowym, zalezy poziom pozostato$ci poszczegdlnych substancji aktywnych i ich
metabolitéw w roslinie, wodzie i1 glebie. Zgodnie z definicja, pozostatosci to czgsé
substancji aktywnej preparatu i (lub) jego toksycznych metabolitéw, ktdra nie ulegta
rozktadowi (55).

Podjeta w niniejszej pracy problematyka pozostatosci srodkéw roslin w glebie
obejmuje szereg zagadnien, wsrdd ktérych najwazniejszymi sa: badania monitoringowe
gleb z terené6w uprawnych (gldwne uprawy rolnicze), badania modelowe umozliwiajace
tworzenie modeli matematycznych opisujacych zachowanie si¢ srodkéw ochrony
roslin w $rodowisku (rozktad i przemieszczanie w profilu glebowym) oraz ocena
wplywu agrotechniki, sposobu aplikacji i czynnikow $srodowiskowych na rozktad
1 pozostatosci sSrodkow ochrony roslin w glebie.
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Pozostalosci substancji czynnych herbicydow w glebie
— badania monitoringowe

O ewentualnym zagrozeniu, czy skazeniu produktéw rolnych mozemy moéwié
dopiero wtedy, gdy oznaczone stezenia pozostato$ci substancji aktywnych
herbicydéw przekraczaja lub sg zblizone do wartosci dopuszczalnych, okreslonych
w normie. Obecnie warto$ci najwyzszych dopuszczalnych pozostatosci (NDP)
zostaty ujednolicone dla wszystkich panstw Unii Europejskiej i zamieszczono
je w Rozporzadzeniu Komisji WE (45). Rozporzadzenie to odnosi si¢ jedynie
do pozostatosci substancji aktywnych wykrywanych w paszach, produktach
spozywczych iich przetworach. W przypadku pozostato$ci w glebie mozna postuzy¢
si¢ Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie standardow jakosci gleby
oraz standardow jakosci ziemi (52). W dokumencie tym wymienionych jest jednak
tylko kilka substancji aktywnych herbicyddw, czesto wycofanych juz z obiegu (brak
aktualnej rejestracji). W takiej sytuacji trudno odnie$¢ uzyskane wyniki do konkretnych
standardow. W przypadku produktéw spozywczych wartosci NDP wahaja si¢
w zakresie od 0,05 do nawet 10 mg/kg (w zaleznosci od rodzaju substancji i produktu).
Dla herbicydow sa to wartosci z przedziatu 0,05-0,5 mg/kg. Dla gleby (warstwa 0-30
cm) ustalono, ze warto$§¢ NDP dla wymienionych w Rozporzadzeniu (52) herbicydow
wynosi 0,2 mg/kg. Dlaumozliwienia i ulatwienia interpretacji przedstawionych ponizej
wynikow analiz, w niniejszej pracy przyjeto, ze dla wszystkich pozostatosci substancji
czynnych herbicydow, dopuszczalne stezenie pozostatosci (NDP) w probkach gleby
(warstwa 0-30 cm) to 0,2 mg/kg.

W latach 2000-2012, w ramach programéw badawczych prowadzonych przez
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy,
wykonano analize blisko 6 tysiecy probek gleby w celu identyfikacji i okreslenia
poziomu pozostatosci herbicydow (32 substancje czynne —tabela 1). W ramach badan
monitoringowych, probki gleby (warstwa 0-20 cm) pobierane byly z doswiadczen
poletkowych i statych punktéw poboru rozlokowanych na plantacjach produkcyjnych
gléwnych upraw rolniczych, tj. zboz (pszenica, jeczmien, zyto i pszenzyto), rzepaku
ozimego, kukurydzy, buraka cukrowego, ziemniaka i grochu. Wiekszo$¢ materiatu
do badan pochodzita z p6l uprawnych zachodniej i potudniowo-zachodniej Polski.

Dla oceny i interpretacji wynikoéw badan uzyskane dane uszeregowano w dwoch
grupach. Pierwsza to probki, w ktorych nie wykryto pozostatosci substancji aktywnych
herbicydéw lub pozostatosci byty na granicy oznaczalno$ci zastosowanych metod
analitycznych (pozostatosci 100 i wiecej razy nizsze od NDP). Druga grupa to te
probki, w ktorych oznaczone pozostatosci byty wyzsze od 0,001 mg/kg (od kilku do
100 razy nizsze od NDP).
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Zgodnie z przyjetym podziatem, na podstawie badan monitoringowych (2000-
2012) pozostatosci substancji czynnych herbicydow w gléwnych uprawach rolniczych

stwierdzono, ze:

e $rednio w 63% probek gleby, nie wykryto pozostatosci analizowanych substancji
lub oznaczone stezenie pozostatosci byto na poziomie oznaczalnosci zastosowanych
metod analitycznych (100 i wigcej razy nizsze od NDP),
e w przypadku 37% probek gleby, oznaczone pozostalosci byty wyzsze od 0,001
mgkg! (od kilku do 100 razy nizsze od NDP),
e w zadnej z analizowanych probek glebowych nie stwierdzono pozostatosci, ktorych
stezenie przekraczato wartosci NDP.
W tabeli 1 przedstawiono liste substancji czynnych herbicydéw oraz maksymalne
wykryte stg¢zenia pozostatosci w glebie. Tabele opracowano na podstawie danych
uzyskanych z badan monitoringowych (oméwionych powyzej).

Tabela 1
Maksymalne wykryte pozostatosci substancji czynnych herbicydéw (2000-2012)
Substancja czynna Pozostalosci Substancja czynna ‘ Pozosta19sc1
(mg/kg) (mg-kg!)
Zboza ozime i jare rzepak ozimy
2,4-D 0,069 Alachlor 0,082
MCPA 0,083 Trifluralina 0,089
Dikamba 0,028 Chlomazon 0,027
Izoproturon 0,057 Metazachlor 0,096
Chlorotoluron 0,082 Chizalofop-P-etylowy 0,018
Diflufenikan 0,026 Dimetachlor 0,063
Fluroksypyr 0,010 Propyzamid 0,071
Burak cukrowy Ziemniak
Fenmedifam 0,076 Linuron 0,032
Desmedifam 0,062 MCPA 0,046
Etofumesat 0,069 Pendimetalina 0,043
Metamitron 0,103 Metrybuzyna 0,048
Lenacil 0,024 Fluazifop-P-butylowy 0,009
Chlorydazon 0,110
Kukurydza Groch

Atrazyna 0,131 Bentazon 0,073
Pendimetalina 0,096 Chizalofop-P-etylowy 0,008
Acetochlor 0,053 Fluazifop-P-butylowy 0,006
Metolachlor 0,088

Zrodto: badania whasne.

Przedstawione wyniki badan pozostatosci substancji czynnych herbicydéw
w podstawowych uprawach rolniczych wskazuja, ze stosowanie herbicydow nie
stanowi zagrozenia dla ludzi i srodowiska rolniczego. Jednak pobrane probki
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glebowe pochodzity z pol, na ktérych wszystkie zabiegi agrotechniczne oraz
aplikacja herbicydéw byta kontrolowana i zgodna z zaleceniami. Nie mozna jednak
ustrzec si¢ sporadycznych wypadkéw przekroczen wartosci dopuszcezalnych.
Przypadki takie spowodowane sg zwykle niewiedzg rolnikdéw, ztym stanem sprzetu
opryskujacego, przekraczaniem dawki zalecanej, stosowaniem srodkow podrabianych
lub przemyslanym dzialaniem farmera, ktéry celowo niszczy plantacje liczac na
odszkodowanie (53, 54, 58).

Badania monitoringowe dotyczace zanieczyszczen gleby pozostatosciami srodkow
ochrony ro$lin nie sag prowadzone na taka skale, jak monitoring pasz, produktow
spozywczych i ich przetworow. Badania takie majg status urzedowych, a ich wyniki
sa przetwarzane i przesytane do Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczenstwa Zywnosci
(EFSA); (11, 40). W literaturze §wiatowej, dane o zanieczyszczeniu gleb przez
pozostatosci pestycydow, pochodzg zwykle z doswiadczen prowadzonych lokalnie
1 na matg skalg. Rowniez w tych doniesieniach autorzy informuja, ze stosowanie
srodkow ochrony roslin zgodnie z zaleceniami nie stanowi zagrozenia (pozostatosci
nie sg wykrywane lub ich stgzenie jest znaczaco nizsze od przyjetego w tej pracy
NDP); (5, 8, 15, 39, 41, 50, 51, 67)

Rozklad i przemieszczanie herbicydow w glebie — badania modelowe

Roéwnie wazne, jak badania monitoringowe, sg badania modelowe. Prowadzenie
tych prac pozwala lepiej pozna¢ zachowanie si¢ herbicydow w srodowisku (gleba,
woda) i materiale roslinnym oraz na selekcj¢ i ewentualng eliminacj¢ lub ograniczenie
w stosowaniu substancji, ktore ze wzgledu na np.: powolny rozktad, kumulacje
w czesciach zielonych i owocach, szybkie przemieszczanie w profilu glebowym
1 przenikanie do wod, moga stanowi¢ zagrozenie dla §rodowiska.

W warunkach polowych trudno jest rozdzieli¢ wptyw warunkow pogodowych
1 agrotechniki na wystepowanie pozostatosci herbicydéw w glebie, czy materiale
roslinnym. Moga one wzajemnie si¢ znosi¢, jak tez powodowaé wystgpienie
nadmiernych pozostatosci. Dzigki badaniom prowadzonym w warunkach
kontrolowanych, istnieje mozliwos¢ doboru warunkow prowadzenia doswiadczen,
tak, aby wyr6zni¢ pojedyncze parametry mogace mie¢ wptyw na rozktad herbicydu
1 w efekcie koncowym na stezenie pozostatosci.

Badania modelowe sg wykorzystywane do tworzenia modeli matematycznych
opisujacych losy pestycydow w srodowisku. Prace zwigzane z tworzeniem modeli
zachowania si¢ pestycydow w srodowisku rozpoczgto w latach siedemdziesigtych
ubieglego wieku. W a l k e r (64) zaproponowal pierwszy model matematyczny
opisujacy zachowanie si¢ pestycydow w powierzchniowej warstwie gleby. Model
ten zawezat si¢ do procesu zanikania substancji aktywnej (rozktadu), a czynnikami
decydujacymi o tym procesie byly temperatura i wilgotnos$¢ gleby. Trzonem tego
modelu bylo kinetyczne réwnanie reakcji pierwszego rzedu. Do chwili obecnej



Pozostatosci srodkéw ochrony roslin w glebie 123

naukowcy zaproponowali wiele rozwigzan modelowych opisujacych zachowanie
si¢ pestycydow w srodowisku (61, 63). Jednak, jak dotad zaden z tych modeli nie
uwzglednia jednoczesnie wszystkich znanych procesow zachodzacych w srodowisku
(62). Prawo europejskie doktadnie okresla zakres badan zwigzanych z wprowadzeniem
do obrotu nowych agrochemikaliéw. Jednym z gléwnych aspektow tych badan jest
okreslenie wptywu substancji na srodowisko. Do standardowych analiz nalezy ocena
trwato$ci badanych substancji (10, 14).

Jednym z elementoéw limitujacych przydatnos¢ srodka ochrony roslin do stosowania
w praktyce jest jego wptyw na Srodowisko rolnicze. Substancje persystentne,
charakteryzujace si¢ dlugim czasem zalegania (powolny rozklad) w glebie nie sg
dopuszczane do stosowania w ochronie roslin (4). Z tego wzgledu ocena czasu
potowicznego rozktadu zwigzku w glebie (DT, ) stanowi wazny wskaznik przydatno$ci
badanej substancji. W zaleznosci od okresu potrozpadu w glebie (DT, ), stosowane
w praktyce rolniczej agrochemikalia mozna podzieli¢ na: mato trwate (DT, <20 dni),
srednio trwate (DT, —20-90 dni) 1 trwate (DT, > 90 dni); (13).

Czas potrozpadu nie jest wartoscig stata, a jego wielkos¢ zalezy od wielu
czynnikéw, np. wlasciwosci fizykochemicznych gleby, warunkéw klimatycznych,
jak tez obecnosci innych substancji.

Badania nad wptywem typu gleby na rozklad metazachloru prowadzono
w warunkach kontrolowanych (60). Do doswiadczenia wybrano trzy gleby
o zroéznicowanych wilasciwosciach fizykochemicznych: gleba A (COrg = 2,10;
procentowy udziat frakcji piasek/pyt/it = 15/34/51), gleba B (odpowiednio: 0,94;
63/20/17) 1 gleba C (2,01; 33/29/38). Probki gleby z naniesionym herbicydem
pobierano do analiz pozostato$ci w ustalonych odstepach czasu: 1 godzine po zabiegu
herbicydowym (stezenie poczatkowe), nastepnie po 2, 4, 8, 16, 32, 64 1 96 dniach po
aplikacji herbicydu. Na podstawie uzyskanych wynikow wykreslono krzywa rozktadu
metazachloru (zalezno$¢ stezenia od czasu); (rys. 1). Przebieg rozktadu znaczaco
roznit sie w zaleznosci od typu gleby. Najwolniejszy rozklad obserwowano w glebie
o niskiej zawarto$ci wegla organicznego i frakcji itu — gleba. B. Znaczaco szybszy
rozktad obserwowano w przypadku gleb ciezszych, o zawartos$ci wegla organicznego
powyzej 2%. Gleby oznaczone jako A i C charakteryzowaly si¢ podobng zawarto$cia
wegla organicznego i zréznicowanym sktadem granulometrycznym. Gleba A w swej
strukturze zawierata najwigkszy udziat czesci ilastych, co miato wpltyw na rozklad
metazachloru. W tej glebie byl on najszybszy. Réznice w szybkosci rozktadu
utrzymywatly si¢ w caltym okresie prowadzenia badan. Po 96 dniach od zastosowania
herbicydu w probkach gleby stwierdzono pozostatosci metazachloru na poziomie:
3,8% stezenia poczatkowego — gleba A; 14,2% — gleba B 1 7,8% — gleba C. Prace
nad wplywem typu gleby na rozktad substancji aktywnej herbicydu, prowadzone
przez innych badaczy, wskazuja rowniez, ze przebieg i szybkos$¢ procesu zanikania
sg uzaleznione od wiasciwosci fizykochemicznych gleby oraz zawarto$ci substancji
organicznej (1, 24). Zaobserwowana w prezentowanych badaniach (60) zaleznos¢,
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tj. najszybszy rozktad substancji aktywnej herbicydu w glebie o najwyzszej zawartosci
wegla i frakcji ilastej, zostala rowniez potwierdzona w badaniach innych autoréw (9, 12).
Wyznaczone krzywe (dynamika rozktadu) opisano matematycznie. Najlepsze
dopasowanie danych eksperymentalnych do modelu uzyskano stosujac rownanie
funkcji wyktadniczej (kinetyczne rownanie reakcji pierwszego rzedu). Taki wybor
modelu przebiegu rozktadu opisuja rowniez inni autorzy (6, 44). Na podstawie
rownan opisujacych krzywe wyliczono wartosci czasu potowicznego rozktadu
(DT,,) metazachloru w glebach. W przypadku gleby o najwyzszej zawartosci
wegla organicznego i czesci ilastych, czas potowicznego rozktadu wyniost 22 dni.
Zmniejszenie zawartosci obu omawianych sktadnikéw powodowalo wzrost wartosci
DT,,. Uzyskane w doswiadczeniu warto$ci DT, sg zblizone do danych z doswiadczen
laboratoryjnych prowadzonych przezWalker’ai Brown’a (66)orazAllen’a
i Walker’a (1). W przypadku doswiadczen prowadzonych w warunkach polowych
czas potowicznego rozktadu metazachloru byt dtuzszy i wynosit 1-3 miesigce (50).
Na podstawie wynikow badan zebranych przez Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa
Zywnosci (EFSA) mozna stwierdzi¢, ze metazachlor nalezy do substancji o malej
i §redniej trwalosci w glebie. Jego czas potowicznego rozktadu, uzyskany z badan
prowadzonych w warunkach laboratoryjnych, wyniost 5,0-35,8 dni (7). Réwniez
w tym raporcie (7) zamieszczono wyniki analiz czasu potowicznego rozktadu dla
réznych typow gleb. W wielu przypadkach przedstawione wyniki byly podobne do
prezentowanych w pracy (60), cho¢ wyszczegolnione byty rowniez wyniki skrajne,
uzyskane z gleb piaszczystych, gdzie wartos¢ DT, przekraczata nawet 300 dni.
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Rysunek 1. Rozktad metazachloru w glebie

Zrédto: Sadowski i in., 2012 (60).
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Rownie waznym wskaznikiem decydujacym o dopuszczeniu herbicydu do
stosowania jest jego zdolno$¢ do przemieszczania si¢ w glab profilu glebowego.
Substancje tatwo i1 szybko przemieszczajace si¢ w glebie moga stanowi¢ zagrozenie
dla wod gruntowych stanowigcych czgsto zrédto wody pitnej. Badania nad
przemieszczaniem si¢ herbicydow w glebie obejmuja rézne czynniki mogace mieé
wplyw na ten proces, tj. wlasciwosci fizykochemiczne substancji aktywnej i gleby,
warunki klimatyczne (gtéwnie temperatura, wilgotnos¢ gleby i intensywnos¢ opaddéw
atmosferycznych), jak tez obecno$¢ innych substancji. W badaniach polowych,
w ktérych oceniano wplyw trzech rodzajow adiuwantdw na przemieszczanie si¢
metazachloru w profilu glebowym (22) stwierdzono, ze dodatek adiuwantéw spowalnia
przemieszczanie si¢ herbicydu w glebie. Badania prowadzono na plantacji rzepaku
ozimego, a probki gleby pobierano 14, 32 146 tygodni po przedwschodowej aplikacji
herbicydu, z trzech poziomow profilu gleby: 0—15, 16-30131-50 cm. Przed zima (14
tygodni po zabiegu herbicydowym) pozostatosci w najglebszej warstwie gleby (31-50
cm) byty obecne tylko w probkach z obiektow, na ktorych metazachlor stosowano
samodzielnie (tab. 2). W czasie zbioru rosliny uprawnej (46 tygodni po zabiegu)
pozostatosci metazachloru w najglebszej warstwie gleby wynosity 0,0012 mg/kg
(obiekt bez adiuwanta), natomiast w probkach gleby, pochodzacych z obiektéw, na
ktorych stosowano herbicyd z adiuwantem olejowym, pozostalosci metazachloru nie
wykryto (tab. 2).

Tabela 2
Pozostatosci metazachloru w profilu gleby
Pozostato$ci metazachloru (mgkg)

Warstwa gleby
(cm) Bez adiuwanta | + adiuwant olejowy + surfaktant WieI;:sil:;ﬁEE)wy

14 tygodni po aplikacji herbicydu
0-15 0.0932 0.1244 0.1168 0.1032
16-30 0.0176 0.0096 0.0124 0.0158
31-50 0.0004 NW NW NW

32 tygodnie po aplikacji herbicydu
0-15 0.0694 0.0854 0.0786 0.0726
16-30 0.0048 0.0020 0.0032 0.0040
31-50 0.0008 0.0002 0.0004 0.0004

46 tygodni po aplikacji herbicydu
0-15 0.0072 0.0108 0.0094 0.0082
16-30 0.0014 0.0018 0.0016 0.0012
31-50 0.0012 NW 0.0006 0.0010

NW — pozostatosci nie wykryto (<0.0002 mg/kg)
Zrédto: Kucharski i Sadowski, 2011, (22).
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Wplyw agrotechniki, sposobu aplikacji i czynnikéw srodowiskowych na
rozklad i pozostalosci substancji aktywnych herbicydéw

Na podstawie wynikéw badan prowadzonych zaréwno w warunkach polowych,
jak tez kontrolowanych mozna scharakteryzowaé¢ wpltyw poszczegdlnych
parametréw na szybkos¢ rozktadu i pozostatosci substancji aktywnych herbicydow
w glebie i uprawianej roslinie.

Gtowna role w procesie rozktadu substancji biologicznie czynnej herbicydu
odgrywaja mikroorganizmy glebowe. Prace nad oddzialywaniem herbicydéw na
wlasciwosci gleby i rozw6j mikroflory nie wykazaty, by zwiazki te, stosowane
w zalecanych dawkach, w sposob trwaty, wplywaty ujemnie na §rodowisko glebowe
(42, 43, 46, 47, 48, 49). Obserwowane zmiany liczebno$ci poszczegolnych grup
mikroorganizmoéw sa na og6ét okresowe i po pewnym czasie nastgpuje powrot do
stanu pierwotnego.

Jak wynika z przeprowadzonych badan (16, 24, 60), na glebach zasobnych
w substancje organiczng nastgpuje znaczaco szybszy rozktad herbicydow, co
skutkuje nizszymi pozostatosciami oznaczanymi w czasie zbioru uprawianej rosliny.
Natomiast w glebach ubogich w substancj¢ organiczng, jak réwniez posiadajacych
w swym skladzie wysoki udziat frakcji piasku obserwowany jest wolniejszy rozktad
herbicydéw. Gleby piaszczyste (lekkie) umozliwiaja tatwiejszy transport herbicydu
w glab profilu glebowego, az do wod gruntowych, co powoduje, ze w warstwie ornej
(W obszarze dostepnosci dla systemu korzeniowego rosliny) pozostatosci sa bardzo
male (zardbwno w glebie, jak tez w uprawianej roslinie). W przypadku gleb cigzkich
obserwowane jest zjawisko sorpcji - czasteczki substancji aktywnej w wyniku reakcji
fizykochemicznych zostaja wbudowane w czastki gleby i nie sa one dostgpne (lub
dostep jest ograniczony) dla roslin.

Wyzsza temperatura i odpowiednia wilgotno$¢ gleby powoduja, ze rozktad
herbicydu jest szybszy, a tym samym nizsze sg pozostatosci (28, 56, 57). Odpowiednie
warunki klimatyczne przyspieszaja rozklad chemiczny, jak rowniez sprzyjaja
rozwojowi mikroorganizméw uczestniczacych w rozkladzie biologicznym.

Na podstawie wynikow uzyskanych z dos§wiadczenia prowadzonego w warunkach
kontrolowanych (28), w ktoérym oceniano rozktad fluazifopu w glebie o roznej
wilgotnos$ci stwierdzono, ze najszybszy rozktad obserwowany byt przy najwyzszym
uwilgotnieniu gleby (90% maksymalnej pojemnosci wodnej (mpw)). Porownujac
wyniki tego do$wiadczenia mozna zauwazy¢, ze roznice w czasie potowicznego
rozkladu (DT, ) tej substancji, w zaleznosci od wilgotnosci gleby siggajg 37 dni.
DT, dla wilgotnosci = 20% mpw wynosit 54 dni, dla wilgotnosci = 60% mpw 29 dni,
a dla wilgotnosci = 90% mpw tylko 17 dni. Po 82 dniach od aplikacji herbicydu nie
stwierdzono wykrywalnych pozostatosci w glebie o wilgotnosci rownej 90% mpw.
Podobne wyniki uzyskali rowniez inni badacze. Walker iAllen (65) badajac
rozktad propyzamidu, metrybuzyny i linuronu stwierdzili, ze potokres rozpadu
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tych zwiazkow w glebie, w temperaturze 20°C i przy wilgotnosci rownej potowie
maksymalnej pojemnosci wodnej, wynosit dla propyzamidu 35, metribuziny 36
i linuronu 74 dni, a przy niskiej wilgotnosci (20% mpw) odpowiednio 90, 97 1 142
dni.

W uprawie ozimin istotny wptyw, na tempo rozktadu, ma takze termin stosowania
herbicydu (3, 20, 30). Po wykonaniu zabiegu w okresie jesiennym, w poczatkowym
okresie zdecydowana wickszo$¢ preparatu dostaje si¢ do gleby. Do momentu,
gdy temperatura gleby jest dostatecznie wysoka, rozktad substancji biologicznie
czynnej zachodzi stosunkowo szybko. W okresie zimowym, gdy temperatura gleby
wyraznie si¢ obniza, procesy zyciowe mikroorganizmow ulegaja zahamowaniu,
arozklad herbicydu praktycznie zostaje zatrzymany. Wiosng w miar¢ ogrzewania si¢
gleby, aktywnos$¢ mikroorganizméw glebowych wzrasta i proces rozktadu herbicydu
ponownie ulega przyspieszeniu. Jezeli porownamy przebieg dynamiki rozktadu
tej samej substancji aktywnej herbicydu aplikowanej wiosng i jesienig, to mozna
zauwazy¢, ze herbicyd stosowany jesienig w okresie wiosny rozklada si¢ wolniej
niz zastosowany wiosng. Powodowane jest to tym, ze w okresie pdznojesiennym
1 zimowym rozktad ulega zatrzymaniu, ale w tym czasie czasteczki substancji aktywnej
w wyniku reakcji fizykochemicznych zostaja wbudowane w czastki gleby. Sprawia
to, ze na wiosng sg one trudniej dostepne dla mikroorganizméw. W takim przypadku,
pomimo znacznie wczesniejszego terminu aplikaciji herbicydu, pozostato$ci oznaczone
W czasie zbioru rosliny nie muszg by¢ znaczaco rozne. Z géry nie mozna zatozy¢, ze
aplikacja jesienna bedzie powodowata, ze pozostalosci bedg nizsze. Na podstawie
badan (32) prowadzonych w latach 2000-2002 na plantacjach pszenicy ozimej,
gdzie aplikowano herbicydy zawierajace chlorotoluron i izoproturon, powschodowo,
jesienia 1 na obiektach nie opryskiwanych wczesniej - wiosng, po ruszeniu wegetacji
stwierdzono, ze stosowanie herbicydéw wiosng powodowato, w wigkszosci
przypadkow, znaczacy wzrost stezenia substancji aktywnych herbicydow w glebie,
w stosunku do obiektow, na ktérych herbicyd aplikowano jesienig. W przypadku
zabiegdw wykonanych wiosng, okres od aplikacji herbicydu do zbioru jest o okoto
5-6 miesiecy krotszy, co powoduje, ze substancja aktywna herbicydu nie zdazy si¢
roztozy¢ w takim stopniu, jak po zabiegu wykonanym jesienig. Okres od jesiennej
aplikacji do zbioru pszenicy ozimej jest na tyle dlugi, by spodziewac sie, ze analiza
chemiczna nie wykaze pozostatosci w glebie lub ich st¢zenie bedzie na poziomie
oznaczalno$ci metody analityczne;.

Jak wykazatly przeprowadzone badania (2, 23, 37), termin stosowania herbicydow
moze réznicowaé poziom pozostatosci substancji aktywnych w glebie, jednak
gléwnym czynnikiem decydujacym o wyborze odpowiedniego sposobu jest
skutecznos$¢ stosowanego srodka w zwalczaniu chwastow.

Na szybko$¢ i przebieg rozktadu, a wigc 1 na pozostatosci herbicydu (w glebie
iro$linie uprawnej) ma wplyw obecno$¢ innych substancji chemicznych znajdujacych
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si¢ juz w glebie lub zastosowanych w zabiegu taczonym z herbicydem. Do substancji
takich nalezg fungicydy, insektycydy, inne herbicydy, nawozy i adiuwanty. Wzajemny
wplyw poszczegdlnych zwigzkdéw na pozostatosci herbicydu jest zréznicowany.
W wielu badaniach udowodniono, ze laczne stosowanie herbicydéow z innymi
agrochemikaliami, a w szczego6lnosci z adiuwantami powoduje zahamowanie rozktadu
1 wzrost pozostatosci w glebie.

Wyniki uzyskane z do§wiadczen polowych (17, 18, 25,27, 31, 33) (burak cukrowy,
zboza ozime, rzepak jary i ozimy, kukurydza, groch) wskazuja, ze w okoto 50-
70% probek gleby, stwierdzono wzrost stezenia pozostatosci substancji aktywnych
herbicyddw, po zastosowaniu ich z adiuwantami, w poréwnaniu do obiektow, gdzie
aplikowano sam herbicyd. Oznaczone pozostatosci byly jednak, w wickszosci
przypadkow, nizsze od tych, ktére wykryto w probkach pochodzacych z obiektéw,
gdzie aplikowano petne dawki herbicydow. Nie stwierdzono, by dodatek adiuwantow
powodowat tak wysoki wzrost pozostatosci, aby doszto do przekroczenia wartosci
NDP. Wplyw adiuwantéw na przemieszczanie si¢ herbicydu w profilu glebowym
omowiono juz we wezesniejszym rozdziale.

Badania laboratoryjne i polowe wykazaty, ze dodatek adiuwanta spowalnia proces
rozktadu wielu substancji aktywnych herbicydéw (np.: fenmedifamu, metamitronu,
metazachloru, etofumesatu, chlorydazonu) w glebie. Przebieg tego procesu jest
rozny, w zaleznos$ci od badanych substancji aktywnych i rodzaju adiuwanta, a takze
od warunkow, w ktérych odbywaty si¢ doswiadczenia (szklarnia i pole). Wptyw
dodatku adiuwantow na rozktad etofumesatu badano w warunkach kontrolowanych
(24). Wartos¢ czasu potowicznego rozkfadu (DT, ) dla mieszaniny etofumesatu
z adiuwantami byfa o 8-10 dni wigksza od DT, oznaczonego dla etofumesatu
aplikowanego samodzielnie. W podobnych badaniach, prowadzonych dla metrybuzyny
(36), stwierdzono, ze nalezy ona do grupy zwigzkow o $redniej trwatosci, a jej czas
potowicznego rozktadu w glebie, w warunkach prowadzenia doswiadczenia wynidst
11 dni. Laczne stosowanie herbicydu z adiuwantami wptyneto na spowolnienie
procesu rozktadu metrybuzyny w glebie (rys. 2). Wartos¢ DT, wzrosta do 13-16
dni. Zréznicowanie w dynamice rozktadu metrybuzyny aplikowanej samodzielnie
oraz tacznie z adiuwantami miato wplyw na pozostatosci konicowe, oznaczone 66
dni po aplikacji.

Adiuwanty stosowane sg najczesciej w zabiegach powschodowych (nalistnych).
Coraz wigkszego znaczenia nabierajg adiuwanty stosowane z herbicydem w zabiegach
przedwschodowych (doglebowych). Stwierdzono, ze dodatek adiuwanta powoduje
zmniejszenie mobilnosci herbicydéw w profilu glebowym, co moze powodowac
wzrost poziomu pozostalosci w warstwie ornej (26). Z drugiej za$ strony szybkos¢
rozktadu wielu substancji aktywnych w tej warstwie gleby uzalezniona jest od
warunkow pogodowych (wyzsza temperatura i wilgotno$¢ gleby sprzyja szybszemu
rozktadowi).
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Rysunek 2. Rozktad metrybuzyny w glebie

Zrodto: Kucharski i in., 2011 (36).

W innych badaniach (21), ktorych celem byto okreslenie wptywu dodatku
adiuwantow na skuteczno$¢ chwastobojcza i pozostatosci herbicydu zawierajacego
metamitron stosowany w zabiegach przedwschodowych, w uprawie buraka cukrowego,
stwierdzono, ze laczne stosowanie metamitronu z adiuwantami olejowymi spowolnito
przemieszczanie herbicydu w glebsze warstwy profilu glebowego, co spowodowato
znaczace wydtuzenie czasu dziatania na chwasty i podniesienie skutecznos$ci
chwastobdjczej oraz wzrost pozostalosci metamitronu w powierzchniowej warstwie
gleby. Natomiast dodatek adiuwanta z grupy surfaktantoéw nie wptynat znaczaco na
skuteczno$¢ chwastobojczg oraz stezenie pozostatosci metamitronu w glebie (tab. 3).

Tabela 3
Pozostatosci metamitronu w glebie w zalezno$ci od zastosowanych adiuwantow
Pozostatosci [mg'kg]
Preparat
2003 2004 2005

Metamitron 0,082 0,063 0,067
Metamitron + Atpolan 80 EC 0,115 0,078 0,096
Metamitron + Olbras 88 EC 0,136 0,080 0,073
Metamitront+ Trend 90 EC 0,080 0,068 0,070
NIR (0,05) 0,0284 0,0123 0,0228

Zrodto: Kucharski, Domaradzki, 2008 (21)

Badania polowe i laboratoryjne wykazaly, ze dodatek adiuwanta spowalnia proces
rozktadu wielu substancji aktywnych herbicydow (np. propizachloru, metamitronu,
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metazachloru, chlorydazonu, lenacilu, diflufenikanu) w glebie. Przebieg tego procesu
jest rozny, w zaleznosci od badanych substancji aktywnych i rodzaju adiuwanta (22,
29, 31, 34, 38).

W badaniach (35,), ktérych celem byto okreslenie wptywu stosowania herbicydow
wielosktadnikowych (kilka substancji aktywnych w formie jednego preparatu)
i mie-szanin herbicydowych (mieszanie kilku preparatow w zbiorniku opryskiwacza)
na rozktad pojedynczej substancji aktywnej (metamitronu), udowodniono, zZe
aplikacja metamitronu (herbicyd Goltix 700 SC) w mieszaninie z herbicydem
Betanal Progress AM 180 EC (s.a. fenmedifam + desmedifam + etofumesat; rys. 3,
wariant B) powodowata spowolnienie rozktadu metamitronu, a czas potowicznego
rozktadu wzrést o 4 dni w poréwnaniu do obiektu, gdzie stosowano sam metamitron
(rys. 3,wariant A)(DT, = 19 dni). Zastosowanie metamitronu w postaci herbicydu
wielosktadnikowego (Betanal Quatro 380 SE) (rys. 3, wariant C) powodowato
przyspieszenie rozkladu tej substancji w poréwnaniu do obiektu, gdzie stosowano
sam metamitron, a czas polowicznego rozktadu wynidst 17 dni.
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Rysunek 3. Rozktad metamitronu w glebie
Zrodto: Kucharski i in., 2012 (35).

Podsumowanie

Wyniki badah monitoringowych, prowadzonych w latach 20002012, na plantacjach
glownych upraw rolniczych, nie wykazaty, by wykryto pozostatosci substancji czynnych
badanych herbicydéw, w st¢zeniu przekraczajagcym warto§¢ NDP (0,2 mg/kg).

Przestrzeganie zalecen producentow srodkow ochrony roslin, jak rowniez zasad
dobrej praktyki rolniczej znaczaco ogranicza mozliwo$ci zanieczyszczenia gleby tymi
substancjami. Nie mozna jednak ustrzec si¢ sporadycznych wypadkow przekroczen
dopuszczalnych pozostatosci w glebie.
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Roéwnie wazne, jak badania monitoringowe, sg badania modelowe. Prowadzenie
prac modelowych pozwala lepiej pozna¢ zachowanie si¢ herbicydéw w srodowisku.
Takie badania umozliwiaja rowniez selekcje i ewentualng eliminacj¢ lub ograniczenie
w stosowaniu tych substancji, ktore ze wzgledu na np.: powolny rozktad, kumulacje,
szybkie przemieszczanie w profilu glebowym i przenikanie do wod, moga stanowic
zagrozenie dla §rodowiska.

Elementy agrotechniki i warunki pogodowe wplywaja na zachowanie si¢
herbicydow w $rodowisku rolniczym i moga by¢ przyczyng zréznicowania
W poziomie pozostatosci oznaczanych w glebie.

Dalsze prowadzenie badan modelowych i monitoringowych w omawianym
zakresie jest konieczne w celu wychwycenia bezposrednich i posrednich zagrozen,
jakie dla czlowieka i srodowiska stwarza¢ mogg $rodki ochrony roslin.
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Wstep

Gleba jest elementem $rodowiska przyrodniczego, ktorego znaczenie byto
tradycyjnie postrzegane przez pryzmat przydatnosci dla rolnictwa, a jako$¢
oceniana gtownie z punktu widzenia produkcji rolniczej. Obecnie poglad ten ulegt
istotnej zmianie. Podkresla si¢ wielofunkcyjno$¢ gleb i dostrzega potrzebe ich
ochrony przed czynnikami, ktéore powoduja degradacje srodowiska glebowego.
Dokument Unii Europejskiej, Strategia tematyczna w dziedzinie ochrony gleby (4)
wskazuje na konieczno$¢ podjecia przez panstwa cztonkowskie zintegrowanych
1 wielokierunkowych dzialan w tym zakresie. Dokument podkre§la m.in. potrzebg
ujednolicenia kryteriow wydzielania obszaréow, na ktérych wystepuja procesy
degradujace gleby (obszary ryzyka), zaleca podjecie badan naukowych w zakresie
identyfikacji czynnikéw wplywajacych m.in. na prawidlowe funkcjonowanie gleb
oraz wskazuje potrzebe opracowania metod i technologii, ktore znajda zastosowanie
w rekultywacji terendw zdegradowanych i zdewastowanych.

Wsérdod gléwnych zagrozen dla prawidlowego funkcjonowania srodowiska
glebowego Strategia tematyczna w dziedzinie ochrony gleby (4) wymienia
zanieczyszczenie. Obecnos$¢ w glebach wysokich stezen zanieczyszczen jest przede
wszystkim zwigzana z dzialalnoscig czlowieka: przemystem, wydobyciem m.in.
rud metali, transportem oraz praktykami rolniczymi np. stosowaniem nawozow
organicznych i mineralnych, osadow §ciekowych oraz srodkdéw ochrony ro$lin (20-22,

*QOpracowanie zostalo przygotowane czgsciowo w ramach realizacji tematu statutowego 4.10 oraz
zadania 1.2 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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24, 25). Zanieczyszczenia emitowane do atmosfery (np. z przemystu i gospodarstw
domowych) sa przenoszone na znaczne odlegtosci i w koncowym etapie wigkszos¢
z nich gromadzi si¢ w glebie (21, 22, 24) gdzie moga powodowac¢ negatywne skutki
nie tylko dla zdrowia cztowieka, ale réwniez dla wzrostu i rozwoju wielu grup
organizmow zywych (17,23,24).

W glebach wystepujg rézne grupy zanieczyszczen m.in. metale i zwigzki
organiczne. O ile zagadnienia dotyczace wptywu metali na biotyczne elementy
srodowiska glebowego zostaty do$¢ dobrze rozpoznane, to problemy dotyczace
przemian i oddzialywania zanieczyszczen organicznych sg poznane w ograniczonym
zakresie (25). Trwate zanieczyszczenia organiczne (TZO) budza zainteresowanie
naukowcow ze wzgledu na swoje szerokie wystepowanie, duzg trwatos¢ w srodowisku
glebowym wynikajaca z ich silnych wtasciwosci hydrofobowych oraz skomplikowane
procesy, ktorym ulegajag w uktadzie gleba-zanieczyszczenie (1, 8, 11, 20, 27, 31)
oraz niekorzystne efekty jakie wywotuja w stosunku do mikroorganizmoéow (17, 37),
bezkregowcow (9, 13, 14) i roslin (9, 13).

TZO spotykane w glebach nalezg do wielu grup zwiazkéw zréznicowanych pod
wzgledem budowy chemicznej, wlasciwosci fizyko-chemicznych, oddziatywan na
organizmy zywe oraz podatnosci na rozktad mikrobiologiczny (25). Do grupy TZO
zlicza si¢ m.in. polichlorowane bifenyle (PCB), chloroograniczne pestycydy (COP),
polichlorowane dibenzofurany (PCDF), polichlorowane dibeno-p-dioksyny (PCDD)
oraz wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). Wiele zwigzkow
z grupy TZO wykazuje wlasciwosci mutagenne, teratogenne i kancerogenne (13,
22). Czes¢ z nich moze akumulowac¢ sie¢ w tkance thuszczowej organizméw zywych
1 przechodzi¢ do tancucha pokarmowego cztowieka. TZO sg stabo rozpuszczalne
w wodzie, tatwo sorbowane przez glebowa substancj¢ organiczng i trudno rozktadane
przez mikroorganizmy glebowe, dlatego wysokie stezenia tych zwigzkow spotykane
sa w glebach nawet dziesiatki lat od ich zastosowania lub emisji (26).

Jedna z najlepiej poznanych grup TZO sag wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA). Zwiazki te sktadajg si¢ z co najmniej dwoch potagczonych
pierscieni benzenowych (21, 22, 25). Charakteryzuja si¢ wystgpowaniem wielu
izomerow danego zwigzku, ktorych ilo$¢ wzrasta wraz z liczbg pierscieni
w czasteczce (25). Badania prowadzone w wielu osrodkach naukowych, rowniez
w IUNG-PIB w Putawach wykazaly, ze wysokie stezenia WWA moga negatywnie
oddziatywac¢ na aktywnos$¢ biologiczng gleb (17, 24, 36) oraz wpltywac na wzrost
1 rozwdj roslin (23).

W przepisach prawnych wielu krajow narazenie czlowieka i ekosystemow na
niekorzystne oddzialywanie TZO jest oceniane na podstawie oznaczen tzw. catkowitej
zawartosci poszczegolnych zwigzkow lub/i ich sumy (2, 15, 21). Coraz czg$ciej zwraca
sie uwage na fakt, ze jest to niewlasciwy parametr oceny, poniewaz tylko okre§lona
frakcja zanieczyszczen, rozpuszczona w roztworze glebowym i nie zwigzana z frakcja
stalg gleby, moze przemieszczaé si¢ do wod gruntowych lub by¢ pobierana przez
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organizmy zywe (2, 7, 35, 40). Frakcja zanieczyszczen, ktora ulega bioakumulacji,
a nastepnie przemianom w organizmach zywych jest okreslana jako frakcja
biodostepna i ma obecnie najwicksze znaczenie w badaniach nad oddzialywaniem
TZO w glebach (3, 34).

Powstanie r6znych koncepcji i definicji biodostgpnosci, zapoczatkowato w wielu
osrodkach naukowych za granicg m.in. Holandii (5, 6, 9, 10, 14, 32, 40), Wielkiej
Brytanii (28, 33, 35) 1 USA (16, 18, 31, 40) badania nad opracowaniem chemicznych
metod oznaczania biodostepnej frakcji zanieczyszczen organicznych w glebach. Prace
badawcze poswigcone biodostepnosci sg podejmowane od wielu lat rowniez w IUNG-
PIB w Pulawach i dotyczg wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych
(WWA). Badania te koncentruja si¢ na ocenie wptywu parametréw glebowych na
zawarto$¢ frakcji biodostepnej w glebach §wiezo i historycznie zanieczyszczonych
WWA (35, 36, 39) oraz mozliwo$ci wykorzystania chemicznych metod oznaczen
frakcji biodostepnej w analizie ryzyka ekologicznego (17).

Biodostepnos¢ TZO w srodowisku glebowym jest zagadnieniem bardzo ztozonym
1 odnosi si¢ do skomplikowanych interakcji pomigdzy gleba, zanieczyszczeniem
1organizmami zywymi (34). Nabiodostepnos¢ TZO wplywaja procesy fizykochemiczne
zachodzace w glebach, procesy fizjologiczne zwigzane z pobieraniem zanieczyszczen
przez organizmy zywe oraz procesy toksykologiczne odnoszace si¢ do przemian
zanieczyszczen wewnatrz organizmow (34). Obecnie w wielu opracowaniach (2, 3, 13,
34) podkresla si¢ potrzebe standaryzacji koncepcji biodostepnosci oraz ujednolicenia
chemicznych metod jej pomiaru (3).

Biodostepnos¢ TZO w glebach jest przedmiotem zainteresowania przede wszystkim
naukowcéw, ale od niedawna stata si¢ rowniez waznym zagadniem dla decydentéw
odpowiedzialnych za ochrong srodowiska, poniewaz coraz czgsciej jest postrzegana
jako wazne kryterium oceny poziomu zanieczyszczenia gleb. Celem opracowania jest
przedstawienie obecnego stanu wiedzy dotyczacej biodostepnosci TZO w glebach
z uwzglednieniem czynnikow, ktore wplywaja na zawartos¢ frakeji biodostepnej,
chemicznych metod jej oceny oraz zastosowania biodostgpnosci zanieczyszczen
w analizie ryzyka ekologicznego i bioremediacji. Najlepiej poznang grupg zwigzkoéw
nalezagcych do TZO sg wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA),
dlatego zagadnienia poruszane w tresci pracy w najwigkszym zakresie dotycza tej
grupy zwiazkow.

Koncepcje biodostepnosci TZO w glebach

Pojecie biodostepnosci jest stosowane od dawna w farmakologii oraz toksykologii
1 dotyczy przyswajalnosci substancji leczniczych przez organizmy zywe (26). W chemii
rolnej biodostgpnos¢ wiaze si¢ gldwnie z pobieraniem sktadnikéw pokarmowych przez
rosliny uprawne. W chemii §rodowiska i ekotoksykologii koncepcja biodostgpnosci
wywodzi si¢ z obserwacji, ze niekorzystne efekty wywolywane przez zanieczyszczenia
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organiczne w stosunku do organizméw zywych nie zaleza od catkowitej ilosci tych
zwiagzkow, a tylko pewnej czesci, ktora moze by¢ pobrana przez organizmy zywe
1 jest okreslana jako frakcja biodostepna (2, 7, 10,).

W literaturze naukowej trudno znalez¢ definicje¢ biodostgpnosci, ktéra bytaby
powszechnie akceptowana i obejmowata wszystkie aspekty dotyczace tego
zagadnienia (7,29). Prezentowane sg natomiast rézne podejscia i interpretacje, ktore
pomagaja w zrozumieniu biodostgpnosci, jako wieloetapowego i skomplikowanego
procesu zachodzacego w czasie, w uktadzie gleba-zwigzek-organizm zywy (29). Czes¢
definicji bardziej uwypukla aspekt dotyczacy interakcji zanieczyszczenie-organizm
Zywy, inne natomiast w wigkszym stopniu koncentrujg si¢ na zagadnieniach zaleznosci
w ukladzie zanieczyszczenie-gleba (3,7).

Wedlug N aidu i in.(26) biodostepno$¢ zanieczyszczen w glebach jest
okreslana jako maksymalna ilo$¢ zwigzku, ktéra jest dostepna dla organizméw zywych,
w okreslonym przedziale czasowym. F i r s h e i i n. (7) podkreslaja, ze jest to
proces, ktory zalezy od wielu czynnikow: wlasciwosci zwigzku, wlasciwosci gleby,
biologii organizmu oraz wptywu warunkéw klimatycznych — rysunek 1.

Zanieczyszczenie Organizm
+ budowa czasteczkowa * siedlisko
 rozpuszczalno$é w wodzie . quowa morfologiczna
* lotnos¢ *  wiek '
» warto$ci wspotezynnikéw Kow, Koc ° faza rozwojowa
e iinne e zywotnos¢
.

iinne

Gleba

» zawarto$¢ wegla organicznego

Inne zawiazki

pH — Biodostepnosé <« . np. zanieczyszczenia

porowatos¢
sktad roztworu glebowego
iinne

e o o o

Czas przebywania Zmiany klimatu
zanieczyszczen w glebach * temperatura

*  wilgotno$¢

* iinne

Rysunek 1. Czynniki wptywajace na biodostgpnos¢ TZO w glebach
Zrédlo: opracowanie wlasne wg. (7).

Semple i in.(35) uwazaja, ze podstawowa koncepcja biodostepnosci
opisuje dwa odrgbne zjawiska tj. biodostepnos¢ rzeczywista (ang. bioavailability)
1 biodostepnos$¢ potencjalng (ang. bioaccessibility), rozpatrywane jako proces
przechodzenia zanieczyszczen do organizméw zywych, zalezny od czasu ekspozycji.
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Biodostepnos¢ rzeczywista wedtug Semple 1 wsp. (35) odnosi si¢ do frakcji
zwigzkow, ktora tatwo przenika przez blony cytoplazmatyczne w okreslonym
przedziale czasu, poniewaz opisana jest przez stezenie zwigzkéw rozpuszczonych
w roztworze glebowym. Natomiast biodostepnos¢ potencjalna okresla frakcje
zanieczyszczen, ktora moze by¢ pobierana przez dtuzszy okres czasu, o ile organizm
bedzie mie¢ do nich dostep np. zanieczyszczenia zwigzane w glebie, ktore moga po
pewnym czasie ulega¢ desorpcji (35).

Reichenberg i Mayer (32) wyr6zniajg dwa procesy, ktore glownie dotycza
fizykochemicznych aspektow biodostepnosci zanieczyszczen: aktywnos¢ chemiczng
1 biodostepnos¢ potencjalng (ang. bioaccesibility). Aktywnos$¢ chemiczna okresla
potencjat zanieczyszczen do ulegania roznym procesom zachodzacym w glebach
m.in. podziatowi pomi¢dzy faze stata i ciekta, sorpcji i dyfuzji. Zakres i szybkos¢ tych
procesow zaleza od wlasciwosci zwigzkow i ich zawarto$ci w roztworze glebowym.
Biodostepnos¢ potencjalna odnosi si¢ natomiast do frakcji zanieczyszczen, ktére sa
stabo zabsorbowane w glebie i mogg szybko ulegaé desorpcji do fazy wodnej (32).

Jensen i Mesman (13)uwazajg, ze biodostepnos¢ jest procesem
dynamicznym, na ktory sktadaja si¢ trzy fazy (rys. 2). Pierwsza z nich okreslana jest
jako dostepnos¢ chemiczna i zalezy od proceséw fizyko-chemicznych zachodzacych
w glebie np. adsorpcji, desorpcji czy dyfuzji oraz wlasciwosci gleb i zanieczyszczen.
Druga fazg jest dostepnosé biologiczna zwigzana z pobieraniem zanieczyszczen przez
organizmy zywe, ktéra w najwigkszym stopniu zalezy od ich anatomii, nawykow
zywieniowych i fazy rozwoju. Trzecia faza — dostepnosé toksykologiczna — obejmuje
procesy transportu zwigzkdw wewnatrz organizmu i wigze si¢ z intensywnoscig
metabolizmu, detoksyfikacjg czy wydalaniem.

Podobna koncepcja biodostgpnosci jako wieloetapowego procesu zostala
przedstawiona w normie ISO 17402: Soil quality — requirements and guidance for
the selection and application of methods for the assessment of bioavailability of
contaminants in soil and soil materials (12) oraz przyjeta przez zespdt ekspertdw
z Holandii (2) opracowujacych naukowe podstawy nowych regulacji prawnych
z wlgczeniem pojecia biodostepnosci. W opracowaniach tych (2, 12) wyrdzniane zostaly
trzy fazy zwigzane z biodostgpnoscig zanieczyszczen: dostepnos¢ srodowiskowa (ang.
environmental availability) okre$lajaca ilo$¢ zanieczyszczen dostepng w srodowisku
glebowym; biodostgpnos¢ srodowiskowa (ang. environmental bioavailability), ktéra
wskazuje na ilo$¢ pobrang przez organizmy zywe i biodostepnos¢ toksykologiczna (ang.
toxicological bioavailability) zwigzana z akumulacja i/lub efektem wywolywanym
przez zanieczyszczenia.
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Rysunek 2 Schemat przedstawiajacy dostepnos¢ chemiczna, biologiczng i toksykologiczng i procesy,
ktore na nie wplywaja
Zrédto: opracowanie whasne wg (13).

W praktyce trudno$¢ w ocenie biodostgpnosci polega na tym, ze pobieranie
zanieczyszczen, metabolizm wewnatrz komorki czy wydalanie jest cechg gatunkowa,
a nawet osobniczg, zwiagzang z fazg wzrostu i rozwoju badanych organizméw, co
powoduje, ze proste zdefiniowanie biodostgpnosci w stosunku do wszystkich grup
organizmow glebowych jest bardzo trudne (29). Pomimo swojej ztozonosci, koncepcje
biodostepnosci zanieczyszczen organicznych w glebach stanowig teoretyczne
podstawy badan, ktorych celem jest opracowanie chemicznych metod oznaczania
rzeczywiscie i potencjalnie biodostepnej frakcji TZO.

Czynniki wplywajace na biodostepnos¢ TZO w glebach

Jednym z najwazniejszych czynnikow, ktory wptywa na zawarto$¢ zanieczyszczen
organicznych we frakcji biodostepnej sag wlasciwosci gleb (1, 8, 11, 15, 25, 30, 31, 40,
41), w tym przede wszystkim zawarto$¢ i charakter glebowej substancji organiczne;j
(41), wielkos¢ i struktura porow glebowych (1), zawarto$¢ mineratow ilastych
itlenkéw Zelaza i manganu (11, 20,41). Trwato§¢ TZO w srodowisku glebowym zalezy
tez od czynnikdw klimatycznych np. temperatury oraz intensywnos$ci parowania (33),
wilgotnosci (33,34), a w przypadku gleb z obszaréw rolniczych rowniez od sposobu
ich uzytkowania (21,25). O biodostepnosci zanieczyszczen decyduja rowniez ich
wlasciwosci fizyko-chemiczne (11, 20, 30).
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W do$wiadczeniach nad degradacja WWA w glebach obserwuje si¢ najczesciej
dwufazowy przebieg tego procesu: poczatkowy bardzo szybki spadek zawartosci
zanieczyszczen i nastgpujacy po nim powolny rozktad (34, 35) — rysunek 3.

s
zanieczyszczenia, ktore ulegaja roznym procesom w glebach

szybki spadek zawartosci
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Rysunek 3. Dwufazowy przebieg rozkladu WWA w glebach oraz zmiany biodostgpnosci tych
zwigzkoéw z zaleznosci od czasu kontaktu z gleba
Zrodlo: na podstawie Riding i in. (34).

W miar¢ uptywu czasu TZO, zaczynaja ulega¢ w glebie r6znym procesom m.in.
sorpcji, sekwestracji pomigdzy faze ciekla 1 stalg oraz starzeniu si¢ zanieczyszczen
(ang. aging), ktore prowadzi m.in. do tworzenia si¢ silnych wigzan ze sktadnikami
gleby oraz dyfuzji zanieczyszczen do wnetrza mikro poréow glebowych (25, 35, 41,
42) — rysunek 4. Czasteczki zanieczyszczen, ktore ulegly procesowi starzenia, a nie
ulegng desorpcji do fazy wodnej, pozostang niedostgpne dla wigkszosci organizmow
glebowych (poza bezkregowcami, ktore bezposrednio spozywaja glebe).
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Rysunek 4. Procesy starzenia si¢ zanieczyszczen w glebach
Zrodto: wg Semple i in. (35).
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W glebach po pewnym czasie tworzy si¢ rowniez tzw. pozostato$¢ zwigzana, ktdra
stanowig zanieczyszczenia trwale zwigzane i wbudowane w struktury substancji
organicznej (25, 41). Nie majg one wickszego znaczenie przy ocenie biodostepnosci
zanieczyszczen. Im silniej WWA sg zatrzymywane przez frakcj¢ stalg gleby, tym
trudniej ulegajg desorpcji i mniejsza ilo$¢ tych zwigzkdw znajduje si¢ z w roztworze
glebowymi, a tym samym zmniejsza si¢ ich zawarto§¢ we frakcji biodostepnej (41).

Jensen i Mesman (13)wymieniajg cztery procesy, ktore decyduja o trwatosci
zanieczyszczen organicznych w glebach: adsorpcja na powierzchni mineratow,
absorpcja i adsorpcja przez substancje organiczng, dyfuzja do wnetrza micro porow
glebowych oraz zamykanie/zakleszczanie czasteczek zanieczyszczen wewnatrz
struktur glebowych (rys. 4). Zakres i szybkos$¢ przebiegu tych procesow jest trudny do
przewidzenia ze wzgledu na zréznicowanie wlasciwosci gleb, wasciwosci zwiazkow
i czasu kontaktu zanieczyszczen z gleba.

Gtownym procesem, ktéry ogranicza biodostepnosé TZO w glebach jest sorpcja
(20, 25, 41, 42). Ze wzgledu na swoj hydrofobowy charakter zanieczyszczenia
organiczne sg silniej sorbowane przez substancj¢ organiczng w poréwnaniu do frakcji
mineralnej (11, 40). W glebach, w tym samym czasie zachodzi rowniez desorpcja
zanieczyszczen, ktérazdaniemW ilsona 1 N aid u(41)maprzebieg dwufazowy.
W pierwszej fazie nastepuje szybkie uwalnianie si¢ zwigzkdéw do roztworu glebowego,
natomiast w drugiej powolna desorpcja zanieczyszczen. Rozpoznanie procesow,
ktore wptywaja na powolng desorpcje TZO w glebach jest niezbedne dla wlasciwej
oceny zawartosci frakcji biodostepnej. Pignatello i Xing (31) zaproponowali
dwie hipotezy na podstawie, ktorych probowali wyjasni¢ mechanizmy wptywajace
na powolng sorpcje i desorpcje zanieczyszczen organicznych w glebach. Autorzy
(31) stwierdzili, ze materia organiczna wykazuje réoznice w budowie i ma obszary
mniej i bardziej skondensowane. W obszarach o mniej skondensowanej budowie
zachodzi szybka i odwracalna dyfuzja zanieczyszczen, natomiast obszary bardziej
skondensowane posiadajg przestrzenie, w ktérych zanieczyszczenia moga ulegac
sorpcji 1 zamknigciu wewnatrz tych struktur, co powoduje ograniczenie desorpcji
zwiazkow do roztworu glebowego. Druga z hipotez mowi, ze dyfuzja zanieczyszczen
do roztworu glebowego jest ograniczona poprzez sorpcj¢ zwigzkdéw na powierzchni
poréw glebowych, ktére mogg znajdowac si¢ wewnatrz struktur materii organiczne;.
WedlugPignaltello i Xing’a(31) proces dyfuzji zalezy m.in od wielkosci
poréw wewnatrz mineralnej i organicznej frakcji gleby oraz ich uktadu i budowy.
ZdaniemWilsona i Naidu (41) oba mechanizmy prawdopodobnie zachodza
w glebach jednoczes$nie, a intensywnos$¢ sorpcji i desorpcji zanieczyszczen zalezy
w duzym stopniu od czynnikow glebowych.

Substancja organiczna (SO) w glebach charakteryzuje si¢ niejednorodng budowa
1 jest mieszaning réznych komponentoéw pochodzenia naturalnego (kwasy huminowe,
kwasy fulowe, huminy i kerogen) oraz antropogenicznego (m.in. sadza i produkty
niepelnego spalania paliw statych i ptynnych) (41). Sita z jaka poszczegdlne frakcje SO
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sorbujg m.in. WWA jest rézna i zalezy od budowy i wlasciwosci tych frakcji. Kerogen
1 sadza wykazujg silniejsze wtasciwosci sorpcyjne w stosunku do zanieczyszczen
organicznych w porownaniu do humin czy kwaséw huminowych (41). Sadza
1 produkty niepetnego spalania paliw stalych i ptynnych sorbuja zanieczyszczenia
organiczne gtéwnie na powierzchni czgstek, podczas gdy kerogen ze wzgledu na
porowatg budowe, moze dodatkowo absorbowac zanieczyszczenia w przestrzeniach
wewnatrzczasteczkowych (42). Z h an g i 1 n.. (42) badali mechanizmy sorpcji
i desorpcji benzenu i fenentrenu z wykorzystaniem probek kerogenu o zréznicowanych
wlasciwosciach chemicznych, strukturze i porowatosci. Badania Z h a n g’ a
i 1n. (42) wykazaty, ze benzen i fenantren wypehialy odpowiednio 23-46% 1 36-65%
catkowitej powierzchni sorpceyjnej kerogenu, co pozwolito m. in. na stwierdzenie, ze
migracja zwiazkéw w mikroporach réznych substancji wchodzacych w sktad gleby jest
istotnym mechanizmem w procesach sorpcji trwatych zanieczyszczen organicznych.

Wzajemna proporcja poszczegolnych frakeji SO oraz ich budowa w istotny sposéb
wplywa na desorpcje zanieczyszczen, a tym samym na ich dostepnos¢ w glebach
(40). Substancja organiczna w glebie ulega réwniez przemianom chemicznym,
fizycznym i biologicznym, co w konsekwencji oddzialywuje zaro6wno na trwatosé¢
1 biodostepnos¢ TZO w glebach. Wedtug J u h a s z a (15) zmiany w budowie
substancji organicznej, ktore nastepuja w czasie, zwigzane z zwigkszeniem udzialu
zwigzkoéw aromatycznych w strukturze SO, moga powodowaé silniejsza sorpcje
trwatych zanieczyszczen organicznych (15). Wazng role w tych procesach petni
rowniez czgs$¢ substancji organicznej rozpuszczalna w roztworze glebowym, ktora
ogranicza reakcj¢ znajdujacych si¢ w nim zanieczyszczen z innymi organicznymi
1 organiczno-mineralnymi komponentami frakcji statej gleby (20).

W badaniach nad biodostepnosciag TZO w glebach definiuje si¢ umownie pewne
frakcje operacyjne, ktore sg wyrdzniane na podstawie szybkosci desorpcji: zwigzki
rozpuszczone w roztworze glebowym i stabo zwigzane stanowig frakcje aktualnie
biodostepna, zanieczyszczenia szybko desorbujace i silniej zwigzane w glebie okresla
si¢ jako frakcje potencjalnie biodostepng (15), natomiast zwigzki wbudowane
w struktury substancji organicznej jako frakcje niedostepna.

Istotnym czynnikiem, ktory wigze si¢ z dostepnoscig TZO w glebach sg wlasciwosci
zwigzkow m.in. rozpuszczalnos¢ w wodzie, lotnos¢, wielkos¢ czasteczki, ksztatt oraz
wystepowanie roznych podstawnikdéw w czasteczce (40). Northcott i J o-
n e s (28) wykazali, ze ilos¢ WWA zatrzymywanych przez substancj¢ organiczng
zalezata od wlasciwosci tych zwigzkow i1 wzrastata wraz ze wzrostem wartosci
wspotczynnika podziatu oktanol-woda.
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Metody oznaczania biodostepnej frakcji TZO w glebach

Biodostepna frakcja zanieczyszczen organicznych w glebach moze by¢ oznaczana
z wykorzystaniem testow biologicznych oraz procedur chemicznych (3).

W zakresie metod biologicznych oznaczanie zawarto$ci zwigzkow w tkankach
badanych organizméw jest najlepszym, bezposrednim wskaznikiem biodostgpnosci
zanieczyszczen. W badaniach akumulacji zanieczyszczen organicznych wykorzystuje
si¢ wybrane grupy organizmow glebowych, ktére bezposrednio poddaje si¢
oddziatywaniu zanieczyszczonych gleb (2,13). Stopien akumulacji TZO w tkankach
organizmow testowych lub jego organach §wiadcza o tym, Ze zanieczyszczenia
w glebie wystepuja w formie biodostepne;j. Testy biologiczne na 0gdt sa czasochtonne,
pracochtonne i drogie oraz mogg by¢ obarczone btgdem (10), ktory wynika z faktu, ze
w tkankach badanych organizmow oznacza si¢ przede wszystkim zwigzki wyjsciowe,
podczas gdy zanieczyszczenia organiczne mogg ulega¢ przemianom i przechodzi¢
w ro6znego rodzaju metabolity (10).

Biodostgpnos¢ WWA moze by¢ rowniez oceniania w sposdb posredni na podstawie
ich oddzialywania na organizmy, np. zmian we wzroscie, zahamowania procesow
enzymatycznych czy zmian aktywnos$ci mikroorganizméw glebowych (2, 13, 17, 23, 24,
36). Tego typu testy, chociaz sa powszechnie stosowane w badaniach ekotoksykologicznych
nie dostarczajg informacji dotyczacej stezenia zanieczyszczen, ktore ten efekt wywotato.

Od wielu lat w roznych o$rodkach naukowych prowadzone sg badania nad
opracowaniem chemicznych metod oceny ilosciowej i jakosciowej TZO we frakeji
biodostepnej (5,10,13,18,34). Do najczesciej stosowanych metod naleza m.in. tagodna
ekstrakcja rozpuszczalnikami, ekstrakcja do fazy statej z zastosowaniem réznych
adsorbentéw np. Tenaxu-TA czy B-cyklodekstryn oraz ekstrakcja nadkrytyczna.
W przypadku procedur chemicznych przyjmuje si¢ zatozenie, ze musza one imitowac
dostepnos¢ zanieczyszczen dla wybranego organizmu testowego (2, 13). W praktyce
oznacza to, ze aby wyniki testow chemicznych byly zaakceptowane jako odpowiednie
do oceny biodostgpnosci dla danej grupy organizméw glebowych winny by¢ skorelowane
zwynikami, np. testow ekotoksykologicznych, a w przypadku oceny efektywnosci zzakresem
rozktadu mikrobiologicznego (10, 12). Niestety w praktyce sg to zagadnienie ztozone
i uzyskanie istotnych bezposrednich zalezno$ci bywa bardzo trudne.

Jedng z pierwszych chemicznych metod, ktdra zostala wykorzystana do oznaczen
biodostepnej frakcji WWA byla tzw. tagodna ekstrakcja rozpuszczalnikami (19, 34).
Metoda ta polega na ekstrakcji probek glebowych przy uzyciu wybranego pojedynczego
rozpuszczalnika organicznego, gtdwnie alkoholu np. n-butanolu, n-propanolu, etanolu lub
metanolu oraz octanu etylu czy acetonu z dodatkiem lub bez dodatku odpowiedniej ilo$ci
wody (37). W metodzie tagodnej ekstrakcji mozliwe jest takze zastosowanie sekwencji
wielu réznych rozpuszcezalnikow.

Pomimo, ze tagodna ekstrakcja rozpuszczalnikami jest metodg tatwa
w zastosowaniu, ma ona jednak wiele ograniczen np. efektywno$¢ ekstrakcji
zalezy od temperatury, w ktorej przebiega proces oraz proporcji pomigdzy
np. woda, a rozpuszczalnikiem organicznym. Oznaczenia zawartosci frakcji
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biodostepnej] WWA z wykorzystaniem tagodnej ekstrakcji rozpuszczalnikami
prowadzilim.in. Tang i Alexander (40), Liste i Alexander(18)
i Kesley i in. (16).

Tang i Aleksander (40) stwierdzili, ze zawarto$¢ antracenu, fenantrenu
1 pirenu w dzdzownicach (Fisenia foetida) byla silnie skorelowana (wartosci
wspotczynnikdéw korelacji w zakresie 0,911-0,992) z iloscia WWA we frakcji
biodostepnej oznaczonej przy uzyciu n-butanolu, propanolu i octanu etylu. Liste
i Aleksander (18) wykazali, ze ilos¢ fenantreu i pirenu wyekstrahowana
z gleby przy uzyciu n-butanolu opisywata >97% zakres rozktadu tych zwigzkow
w glebach bez uprawy roslin i z uprawianymi roslinami. Autorzy (18) wykorzystali
takze ekstrakcje n-butanolem do opisu biodostgpnosci pirenu i chryzenu dla dzdzownic.

Bardzo obiecujaca technika oznaczen biodostepnosci TZO w glebach jest ekstrakcja
do fazy statej z wykorzystaniem: pasywnych probnikéw (ang. passive samplers)
oraz hydrofobowych adsorbentéw np. Tenax’u-TA i B-cyklodekstryn (HPCD).
Teoretyczng podstawg dla tych metod jest tzw ,,teoria podziatu rownowagowego”
(ang. equilibium partitioning theory) (7), ktora zostata pierwotnie opracowana dla
osadow, ale ma rowniez zastosowanie do gleb ze wzgledu na podobienstwo obu matryc.
Z teorii podziatu rownowagowego wynika, ze ilo$¢ zanieczyszczen, ktora zostata
pobrana przez organizm zywy jest wprost proporcjonalna do ilosci zanieczyszczen
rozpuszczonych w roztworze wypetniajacym pory glebowe, z ktorym organizmy
zywe maja bezposredni kontakt.

Pasywne prébniki to réznego rodzaju polimery o matej gestosci, do ktorych
dyfunduja zanieczyszczenia z roztworu glebowego. Sg to m.in. polietylen
o matej gestosci (ang. low density poliethylene — LDPE), polioxymetylen (ang.
polyoxymethylene — POM), polidimetylosiloxan (ang. polydimethylosiloxane —
PDMS) i guma silikonowa. Polimery absorbuja m. in. WWA, a w wyniku ekstrakeji
np. heksanem, zanieczyszczenia sg z nich odzyskiwane (2, 9, 14, 39). Metoda
z wykorzystaniem pasywnych probnikdéw polega na wytrzasaniu przez okreslony czas
w wodnej zawiesinie gleby odpowiednio przygotowanych polimeréw (14, 32, 39).
W zalezno$ci od przyjetej procedury, proces ten trwa od kilku dni do kilku tygodni tj.
do czasu wytworzenia si¢ stanu rownowagi zawartosci zanieczyszczen pomiedzy faza
stataiwodng (2, 14, 32, 39). Technika ta moze mie¢ takze zastosowanie w badaniach
toksykologicznych i analizie ryzyka, poniewaz ilos¢ np. WWA zaabsorbowana przez
polimery odpowiada st¢zeniu tych zwigzkow w roztworze glebowym (biodostepnosé
rzeczywista) i daje mozliwos¢ oceny aktualnego narazenia organizméw glebowych
na oddziatywanie zanieczyszczen organicznych (14, 32, 39).

Ekstrakcja z Tenaxem byta szeroko stosowana do oceny kinetyki desorpcji
m.in. WWA 1 PCB z osadoéw (5, 10), a obecnie jest wykorzystywana do oznaczen
potencjalnie biodostepnej frakcji tych zwigzkéw w glebach (2, 13, 35, 36). Tenax jest
to porowaty, hydrofobowy polimer (tlenek 2,6-difenyl-p-fenylenu) uzywany rowniez
do wypetniania kolumn chromatograficznych. Zasada metody polega na wytrzasaniu
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wodnej zawiesiny gleby z Tenaxem, co powoduje desorpcj¢ zanieczyszczen z gleby
do fazy wodnej, a nastgpnie ich adsorpcje na polimerze. Czas wytrzasania probki,
ktory moze trwaé nawet kilka dni decyduje o tym jakie frakcje sa oznaczane. Po 20-
24 godzinach wytrzasania ocenia si¢ zawartos¢ frakceji szybko desorbujacych z gleby,
natomiast po dluzszym czasie ekstrakcji zwigzki wolno i bardzo wolno desorbujace.
Procedurg oceny biodostepnosci WWA z wykorzystaniem Tenaxu stosowali m.in.
Harmsen (10)i Cornelissen (5), korelujac wyniki oznaczen chemicznych
z zakresem rozkladu WWA w osadach. W badaniachS mrecza k 1 in.(36)
metoda ta bylta stosowana do oceny rzeczywiscie biodostgpnej frakcji fenantrenu
w trzech glebach $Swiezo zanieczyszczonych tym zwigzkiem. Wyniki oznaczen
chemicznych w >80 % opisywaty zmiany potencjatu nitryfikacji.

Oznaczanie frakcji biodostepnej z zastosowaniem wodnego roztworu
B-cyklodekstryn (hydroxypropyl- B-cyklodekstryna) - HPCD w zasadzie przypomina
ekstrakcje do fazy stalej, ale zamiast statego ztoza role adsorbentu spetniajg czasteczki
weglowodandw (2, 34). Wnetrze czastek cyklodekstryn ma charakter hydrofobowy
1 adsorbuje zanieczyszczenia tworzac przewaznie kompleks 1:1, natomiast zewngtrzna
powierzchnia czasteczek ma charakter hydrofilowy, co powoduje, ze cyklodekstryny
sg rozpuszczalne w wodzie. Dzigki zdolnosci do selektywnego zatrzymywania
czasteczek zanieczyszczen, technika ta moze by¢ stosowana do oznaczen potencjalnie
biodostepnej frakeji m.in. WWA w réznych typach gleb, réwniez bogatych w wegiel
organiczny (2). Metode t¢ stosowalim.in.R eid i in..(33) i Cuiypersiin.
(6), ktorzy badali zaleznosci pomigdzy iloscig biodostepnego fenantrenu oznaczonego
za pomocg ekstrakcji roztworem B-cyklodekstryn, a stopniem mineralizacji tego
zwigzku w glebach.

Szczegotowy przeglad chemicznych metod pomiaru zawartosci frakcji
biodostepnej w glebach zostat zamieszczony m.in. w pracy R i d i n g’ a
iin.(34)1iCachada i in. (3).

Dotychczasowe badania wskazujg, ze biodostepnos¢ zanieczyszczen w glebach
zalezy od cech organizmoéw i jest specyficzna dla rodzaju, gatunku, a nawet
poszczegdlnych osobnikow, dlatego opracowanie jednej uniwersalnej procedury
chemicznej wydaje si¢ by¢ mato realne. Nalezy przypuszczac, ze ocena biodostepnosci
zanieczyszczen na terenach zanieczyszczonych opieraé si¢ bedzie na zastosowaniu
wielu testoéw dostosowanych do specyfiki terenu i celu opracowania (2).

Koncepcja biodostepnos$ci w biodegradacji i ocenie ryzyka ekologicznego

W wielu krajach Europy, rowniez w Polsce, calkowita zawarto$¢ zanieczyszczen
w glebach stanowi podstawowe kryterium oceny zagrozenia dla prawidtowego
funkcjonowania ekosysteméw glebowych, co czgsto prowadzi do przeszacowania
lub niedoszacowania ryzyka. W rzeczywistosci powoduje to powazne konsekwencje
finansowe i srodowiskowe, poniewaz decyzja o przeprowadzeniu remediacji podjeta
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W oparciu o niezbyt wiarygodne kryteria moze doprowadzi¢ do wykonania zabiegdw
w glebach, ktore jej nie wymagaja, a nie uwzglednic tych, dla ktorych zabiegi naprawcze
sg niezbedne. Brand i wsp. (2) podkreslaja, ze obecnos¢ wysokich stezen TZO
w glebach nie moze by¢ jedynym kryterium wydzielania terendw zanieczyszczonych,
gdyz pod uwage nalezy bra¢ rzeczywiste narazenie receptorow biologicznych na
oddziatywanie zanieczyszczen.

Wprowadzenie oznaczen biodostepnosci TZO do przewidywania efektywnosci
bioremediacji jest ciggle w fazie rozwazan teoretycznych oraz wstepnych
eksperymentow (23, 34). W tym zakresie wiele pytan pozostaje bez odpowiedzi, m.in
czy 1 po jakim czasie zanieczyszczenia silnie zwigzane w glebie zostang uwolnione
do roztworu glebowego i jakie czynniki mogg wplywaé na ten proces, czy ocena
frakcji biodostepnej odpowiada rzeczywistej iloSci zanieczyszczen organicznych,
ktora moze zosta¢ roztozona w glebie i w jakim przedziale czasowym. Potrzebe tego
typu badan wskazujg prace Cornelissena (5),Harmsena (10)orazSmre-

czak iMaliszewskiej-Kordybach (37), ktorzy badali zawartos¢
stabo desorbujacych frakcji WWA za pomoca wieloetapowej procedury z Tenaxem,
stosujac rozne temperatury ekstrakcji. Smreczak i Maliszewska-Kordy-
bach (37) badaty desorpcje WWA w pigciu glebach historycznie zanieczyszczonych
tymi zwigzkami stosujac dwie temperatury: 20°C i 60°C. Ekstrakcja w nizszej
temperaturze miata na celu desorpcje WWA stabo zwigzanych w glebie (aktualnie
biodostepnych), natomiast w wyzszej temperaturze - zanieczyszczen silniej zwigzanych
z fazg stalg (potencjalnie biodostepnych). Badania wykazaty, ze wzrost temperatury
powodowat desorpcj¢ frakcji silnie zwigzanej, co wskazuje na ryzyko uwalniania
si¢ zanieczyszczen do roztworu glebowego w przysztosci. We frakcji potencjalnie
biodostepnej dominowaly WWA zawierajace > 4 pierScienie w czasteczce, bardziej
odporne na rozktad mikrobiologiczny.

Jednym z pierwszych krajow, w ktérym zostaty podjete dziatania zmierzajace do
wdrozenia oznaczen biodostepnos$ci zanieczyszczen organicznych do procedur oceny
ryzyka ekologicznego jest Holandia (2). W 2008 r. Holenderski Komitet Techniczny
do Spraw Ochrony Gleb (TCB) wydat specjalny raport dotyczacy tego zagadnienia
(., Advice on ecological underpinning of soil quality standards ") (za Brand i wsp. (2)),
aw 2012 r. ukazato si¢ opracowanie ,, Advice on implementing bioavailability in the
Dutch soil policy framework” (2), w ktérym sg przedstawione koncepcje wdrozenia
biodostepnosci do analizy ryzyka ekologicznego oraz opis najbardziej obiecujacych
chemicznych metod oznaczen frakcji biodostepnej. Autorzy opracowania (2) proponuja
wprowadzenie dla potrzeb oceny ryzyka okreslenia rzeczywiscie biodostgpne
1 potencjalnie biodostepne stezenie zanieczyszczen. Podstawowa roznica polega na
zastosowanej metodzie pomiaru biodostgpnosci. Pasywne préobniki typu SPME czy
POM-SPE mierzg stezenie zanieczyszczen organicznych w roztworze glebowym
i dlatego moga by¢ wykorzystane do oceny frakcji rzeczywiscie biodostepnej, podczas
gdy metoda z Tenaxem i roztworem cylokodekstryn ocenia st¢zenie zanieczyszczen,
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ktore dopiero po desorpcji z gleby (w okreslonym czasie) moga oddzialywaé na
organizmy zywe. Frakcja rzeczywiscie biodostgpna odnosi si¢ do organizméw
pozostajacych w bezposrednim kontakcie z roztworem glebowym, natomiast frakcja
potencjalnie biodostgpna do czesci organizmow, ktore oprocz kontaktu z roztworem
glebowym mogg jak np. dzdzownice spozywaé zanieczyszczenia zabsorbowane
na czgstkach gleby. Brand i wsp. (2) zwracajg szczeg6lng uwage na fakt, ze
pomiary frakcji aktualnie biodostepnej, dla czg¢sci organizmdéw moga prowadzi¢ do
niedoszacowania ryzyka, niemniej jednak ten rodzaj oceny biodostepnosci uwazany
jest za najbardziej wiarygodny wskaznik narazenia wielu grup organizméw zywych
na terenach zanieczyszczonych.

Zagadnienia dotyczace biodostgpnosci WWA w glebach uzytkowanych rolniczo
sg podejmowane od wielu lat rowniez w Zaktadzie Gleboznawstwa Erozji i Ochrony
Gruntow, IUNG-PIB. Wcze$niejsze badania z tego zakresu dotyczyly wptywu
czynnikdéw glebowych na zawartos¢ potencjalnie i rzeczywiscie biodostgpnej frakcji
WWA (36) oraz testowania procedur chemicznych w analizach biodost¢pnosci tych
zwigzkow (dane nie opublikowane). Obecne prace skupiajg si¢ na zagadnieniach
zastosowania biodostepnosci w ocenie ryzyka, co ma odzwierciedlenie w projektach
statutowych IUNG-PIB: ,, Wykorzystanie procedur ryzyka ekologicznego do oceny
funkcji retencyjnej gleb w stosunku do zanieczyszczen chemicznych” (17) oraz
»Biodostepnosé i ekotoksykologiczne skutki oddziatywania trwatych zanieczyszczen
organicznych w glebach uzytkowanych rolniczo (38). Pierwsze wnioski z podjetych
badan wskazuja, ze procedury oceny ryzyka ekologicznego powinny uwzgledniaé
oznaczania biodostepnej frakcji zanieczyszczen w glebach, co umozliwia peing
charakterystyke rzeczywistego ryzyka i pozwala dostosowac oceng do specyficznych
warunkow badanego terenu.

Podsumowanie

W ostatnim 10-leciu nastapit ogromny postep w zakresie prac nad koncepcja
biodostepnosci zanieczyszczen organicznych w glebach oraz badaniach nad opracowaniem
chemicznych metod oznaczania zawartosci biodostepnej frakcji TZO. Pomimo dokonan
naukowych z tego zakresu, wcigz pozostaje wiele pytan wymagajacych odpowiedzi,
ktore dotyczg zwigzkoéw migdzy biodostepnoscia, a czynnikami glebowymi, sposobami
uprawy gleby, zmiennymi warunkami klimatycznymi, specyfika organizmow zywych
czy wspotwystepowaniem na badanym obszarze innych czynnikéw degradujacych
srodowisko glebowe. Wazne jest rOwniez pytanie, czy pomiary biodostepnosci
wykonywane w specyficznych warunkach laboratoryjnych oddaja rzeczywiste
narazenie organizméw zywych na oddziatywanie TZO? Nalezy przypuszczaé, ze
kolejne prace badawcze, ktére pozwolg uzyska¢ odpowiedzi na wigkszos¢ z tych
pytan spowoduja, ze koncepcja biodostepnosci znajdzie praktyczne zastosowanie
w ocenie ryzyka i zostanie wprowadzona do przepisow prawnych, czego nie udato si¢
osiggna¢ jak do tej pory w zadnym z krajéw UE.
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Wstep

Podstawowy dokument Unii Europejskiej w zakresie ochrony gleb ,,Strategia
tematyczna w dziedzinie ochrony gleby” (11) wskazuje na konieczno$¢ zachowania
glownych funkcji gleb oraz ich ochrony przed najistotniejszymi zagrozeniami takimi
jak: ubytek materii organicznej, erozja, zaggszczenia i zasklepienia, zanieczyszczenia
i zmiany bior6éznorodnosci. W przypadku terenow wykorzystywanych rolniczo, istotne
znaczenie majg funkcje produkcyjna, retencyjna i siedliskowa. Ta ostatnia zwigzana
jest $cisle z problematyka ochrony bioréznorodnosci i zapewnieniem warunkow
rozwoju dla wszystkich biotycznych elementow ekosystemow glebowych.

Jednym znajpowazniejszych zagrozen dla siedliskowych funkcji gleb uzytkowanych
rolniczo jest zanieczyszczenie szkodliwymi substancjami chemicznymi, w tym
zwigzkami organicznymi z grupy WWA. Zanieczyszczenia te stanowig ogromng grupe
zwigzkow o zréznicowanych wlasciwosciach i mozliwym potencjalnym szkodliwym
oddziatywaniu na $rodowisko glebowe (5, 6, 29, 34, 67). Zbyt wysoka zawarto$¢
zanieczyszczen moze wpltywaé negatywnie na organizmy glebowe, na obnizenie
bior6éznorodnosci i pogorszenie jakosci gleb (29, 34).

Projekt Dyrektywy Glebowej Parlamentu Europejskiego i Rady UE zaktada
wdrozenie strategii dla identyfikacji, oceny i remediacji terendw zanieczyszczonych
w oparciu o kryterium ryzyka zdrowotnego i srodowiskowego. Badania z zakresu
ochrony $rodowiska przed negatywnym wpltywem zanieczyszczen chemicznych
skupiaty si¢ dotychczas gtoéwnie na ochronie zdrowia cztowieka (2, 64, 65). Ryzyko

*Praca wykonana cze$ciowo w ramach dzialalnoéci statutowej [IUNG-PIB temat 4.07. oraz grantu
NCN nr UMO-2011/03/B/ST10/05015.
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narazenia zdrowia ludzi (poprzez rézne drogi oddziatywania) w potaczeniu z jakoscig
plondow, czesto byto jedynym kryterium przy okreslaniu tzw. ,,bezpiecznego poziomu
zanieczyszczenia” gleb wykorzystywanych rolniczo. W nielicznych przypadkach
systemy oceny poziomu zanieczyszczenia gleb stosowane w aktach prawnych
niektorych krajow uwzgledniajg kryteria ekologiczne (7, 50, 56). Jednakze ocena
jakosci gleb oparta na kryteriach parametrycznych (takich jak wartosci graniczne dla
zawartos$ci zanieczyszczen w glebach) uniemozliwia uwzglednianie wielu czynnikow
zwigzanych z lokalnymi warunkami klimatycznymi i hydrologicznymi, wlasciwosciami
gleb i sposobem ich wykorzystywania, zrodtami emisji i zakresem ich oddziatywania
oraz sytuacja administracyjno-prawna. Alternatywg jest stosowanie procedur oceny
ryzyka, okreslajacych mozliwos$ci negatywnego wplywu zanieczyszczen na zdrowie
cztowieka (ang. Human Risk Assessment — HRA) lub na parametry ekologiczne
(ang. Ecological Risk Assessment — ERA). Procedury oceny ryzyka ekologicznego
(ERA) sa dotychczas stosowane w do$¢ ograniczonym zakresie. Praktyczne
zastosowanie procedur ERA wymaga bowiem poznania i wyboru odpowiednich
modeli konceptualistycznych, wyboru punktow koncowych oceny ekologicznej,
wyboru, adaptacji i wdrozenia metodyk charakterystyki ekotoksykologicznej oraz
metod oceny narazenia (13, 25,27, 40, 54, 68). llosciowa analiza ryzyka wymaga takze
uwzglednienia metod statystycznych dla oceny niepewnosci w oszacowaniu ryzyka
(13, 15, 57, 63). Na poziomie krajowym proby ich wykorzystania ograniczaty si¢ do
srodowiska wodnego (68), ekosystemdw lesnych (43 ) lub terendw poprzemystowych
(2, 24), prawie brak jest informacji o zastosowaniu takiego trybu postgpowania
w przypadku gleb wykorzystywanych rolniczo (30).

W pracy dokonano przegladu metod stosowanych w ocenie ryzyka ekologicznego
w odniesieniu do terendéw zanieczyszczonych oraz podano przyklad praktycznego
zastosowania wybranej procedury ERA dla gleb uzytkowanych rolniczo znajdujacych
sie¢ w sferze oddziatywania zrodta zanieczyszczenia wielopier§cieniowymi
weglowodorami aromatycznymi (WWA). Zastosowano wieloetapowg procedurg
TRIAD, ktora stwarza szerokie mozliwosci oceny ewentualnych nieprawidlowos$ci
w dzialaniu wybranych ekosystemow z uwzglednieniem zroznicowanych linii
dowodowych (27, 30, 51). W ostatnich latach metoda ta zostata wtgczona do
regulacji prawnych w Holandii (59) oraz prac standaryzacyjnych Migdzynarodowe;j
Organizacji do spraw Standaryzacji w ramach komitetu ,,Jako$¢ gleby” (ISO/TC 190
»0il Quality™).

Struktura i zakres stosowania oceny ryzyka ekologicznego

Zgodnie z najbardziej powszechna definicjg (wprowadzong przez Amerykanska
Agencje Ochrony Srodowiska) ocena ryzyka ekologicznego jest procesem, w ktorym
ocenia si¢ prawdopodobienstwo wystapienia negatywnych skutkéw ekologicznych
w wyniku narazenia na oddzialywanie jednego lub wigcej czynnikéw powodujacych
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stres (63). Proces ten polega na systematycznej ocenie i organizacji dostgpnych danych,
informacji, zalozen i niepewno$ci w celu lepszego zrozumienia i przewidywania
zalezno$ci pomigdzy czynnikami powodujacymi stres, a efektami ekologicznymi
oraz okreslenia mozliwos$ci ich przewidywania (2, 54). Ulatwia to w istotny sposob
podejmowanie decyzji w zakresie ochrony srodowiska. Proces ten ma na celu badanie
niekorzystnych skutkow aktywnos$ci antropogenicznej — w czasie przeszlym lub
przysztym —przy czym za ,,zmiany niekorzystne” uwazamy takie, ktore sg przyczyna
istotnych roznic w strukturalnej Iub funkcjonalnej charakterystyce ekosystemu lub
jego sktadnikow.

Ocena ryzyka ekologicznego jest procesem systematycznym, prowadzonym na
podstawie ocen ilosciowych, na ktory skladajg si¢ trzy podstawowe fazy (rys. 1) :
—  sformutowanie problemu,

—  analiza,
—  charakterystyka ryzyka.
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Planowanie
(oceniajacy, SFORMULOWANIE PROBLEMU
ryzyko, — — — g
zarzadzajacy =
ryzykiem, S
. o 3
zainteresowane A a—\ I; ';\ ;; -g ,ME
strony Z =
N % =
A N.©
" Charakterystyka ChZI:kte{WStha g g
narazenia oddziatywar — %
I ekologicznych § g
L0 ] 2%
g E
8
o4 L 4 L o
v R =
o

CHARAKTERYSTYKA RYZYKA

Przekazanie wynikow
do zarzadzajacego ryzykiem

o wmm a

Zarzadzanie ryzykiem i przekazyanie
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Rysunek 1. Procedura ekologicznej oceny ryzyka

Zrédto: wg US EPA (63), zmodyfikowane.
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Sformutowanie problemu obejmuje identyfikacje zagrozen, opracowanie
metodyk badan, okreslenie punktow koncowych analizy, przygotowanie modelu
koncepcyjnego oraz opracowanie planu analizy (18, 45, 54, 63). Na tym etapie
dokonuje si¢ szczegotowej charakterystyki terenu z uwzglednieniem ,,historii”
obiektu i jego aktualnego wykorzystania oraz identyfikacji rodzaju, zrodet i zasiggu
zagrozen w oparciu o dostepne bazy danych, analizy, normy i wymogi prawne. Celem
pierwszego etapu jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie: jak potencjalne zagrozenie
(np. zanieczyszczenie) moze wplyng¢ na strukture i funkcje ekosystemu?

Faza analizy obejmuje ocene drog narazenia na oddzialywanie badanego czynnika
powodujacego stres i oceng zalezno$ci pomiedzy jego oddzialywaniem i efektami
ekologicznymi (55, 63).

Koncowa faza oceny ryzyka ekologicznego to formutowanie wnioskéw
o istniejacych i przewidywanych efektach; ryzyko ocenia si¢ poprzez integracj¢
profili narazenia i reakcji wybranych organizmoéw na oddziatywanie czynnikow
powodujacych zagrozenia (18, 45, 54, 60, 63). ERA jest procesem cyklicznym,
tzn. ze na podstawie wynikéw uzyskanych z analizy okresla si¢ kolejne problemy,
ktore wymagaja dziatan majacych na celu wyselekcjonowanie punktéw koncowych.
Tak powtarzajacy si¢ proces prowadzi do odpowiedzi na pytanie dotyczace zasiggu
(obszaru) i natury ryzyka (25, 68). Wynikiem tej oceny jest ustalenie stopnia ryzyka,
tj. liczbowego okreslenia prawdopodobienstwa wystgpienia zmian niepomysinych
opartego na rachunku statystycznym. Stanowi to podstawe decyzji o podjeciu
odpowiednich dziatan lub o ich zaniechaniu (24).

Procedury oceny ryzyka ekologicznego moga by¢ stosowane w celu okreslenia
prawdopodobienstwa wystapienia ujemnych efektow wynikajacych z wprowadzenia
nowych substancji i preparatow chemicznych do srodowiska (27, 45, 53). Dziatania
w tym zakresie zostaly ujete w prawodawstwie Unii Europejskiej w wytycznych
Technical Guidance Document on Risk Assessment (62) oraz w Rozporzadzeniu
WE 1907/2006 (rozporzadzenie REACH), ktore od roku 2007 obowigzuje rowniez
w Polsce. Oceny ryzyka ekologicznego dokonuje si¢ takze w sytuacjach, w ktérych
istnieje podejrzenie, ze nastapilo zanieczyszczenie sSrodowiska substancjami mogacymi
ujemnie wptywac na ekosystemy, np. w rejonach silnej antropopresji (27, 24, 43).
Kryterium ilosciowe, jakim jest ocena ryzyka, pozwala na okreslenie potrzeb
remediacji i ustalenie listy priorytetowej terenow przeznaczonych do rekultywacji w
warunkach ograniczonych mozliwosci finansowych (2). Procedury ERA coraz czgsciej
wykorzystywane sg do opracowywania standardow jakosci gleb (7, 53, 59), ponadto
do oceny ryzyka zwiazanego ze sktadowaniem osadoéw, wykorzystaniem odpadow
oraz oceny ryzyka ekotoksykologicznego zwigzanego ze Sciekami szpitalnymi (45).
Procedury ERA byly poczatkowo stosowane w odniesieniu do §rodowiska wodnego
1 osadow. Dopiero pozniej opracowano metody ERA dla oceny srodowiska glebowego,
ze wzgledu na jego kompleksowy charakter.
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Metody oceny ryzyka ekologicznego

Rozwéj metod oceny ryzyka w programach Unii Europejskiej

Rozwo6j metod oceny ryzyka w celu ochrony zdrowia ludzi ma juz ponad
sze$cdziesigcioletnig historie (53); poczatkowo oceny jakosci gleb dokonywano
w oparciu o standardy jakosci oparte o ocene ryzyka zdrowotnego (7, 56). Natomiast
w zakresie ochrony srodowiska metody oceny ryzyka sa szerzej stosowane w okresie
ostatnich 25 lat (53). Metodyki ERA w odniesieniu do teren6w zanieczyszczonych byty
opracowywane, modyfikowane i wdrazane od potowy lat 90-tych ubieglego wieku
w ramach kilku projektow Unii Europejskiej, np. CARACAS, CLARINET, NICOLE,
HERACLES, LIBERATION czy ERAMANIA (13, 27, 47, 51, 56).

Jedna z pierwszych inicjatyw europejskich w zakresie oceny ryzyka dla terenow
zanieczyszczonych byt program CARACAS (Concerted Action for Risk Assessment
for Contaminated Sites in Europe 1995-1998). Rezultatem dziatan podjetych przez
Niemieckie Ministerstwo Srodowiska byt przeglad naukowych podstaw oceny
jakosci gleb i procedur wykorzystywanych do tego celu w réznych krajach (47,
56). Swartjes 1 in. (56) podkreslali, iz ochrona ekosystemow glebowych jest
w ograniczonym zakresie uwzgledniana w og6lnych procedurach oceny ryzyka,
opartych gléwnie o standardy jakosci gleby. Jednym z krokow w kierunku integracji
planowania przestrzennego, ochrony srodowiska i inzynierii byta opracowana
w ramach sieci CLARINET (Contaminated Land Rehabilitation Network for
Environmental Technologies in Europe 1998-2001) koncepcja zarzadzania terenami
w oparciu o oceng ryzyka - RBLM (ang. Risk Based Land Management). Jak podaja
Rodrigues i in. (47)oraz Swartjes i in. (56) w ramach CLARINET opracowano
zalecenia techniczne mozliwe do wykorzystania w procesie podejmowania decyzji
0 przywrdceniu wartosci terenom zanieczyszczonym. Po raz pierwszy wskazano, iz
kolejnym krokiem, po wykorzystaniu standardéw jakosci gleby do ogdlnej oceny
ryzyka powinno by¢ opracowanie dla celéw praktycznych procedur oceny ryzyka
ekologicznego charakterystycznego dla danego terenu (47, 56).

Od potowy lat dziewigédziesigtych do chwili obecnej funkcjonuje sie¢
NICOLE (Network for Industrially Contaminated Land in Europe) jako forum
europejskie koncentrujace si¢ na wymianie informacji i metod zarzadzania terenami
zanieczyszczonymi w Europie, wpierajace wspotprace przemystu oraz §rodowisk
akademickich. W ramach dziatalnosci sieci podjeto m.in. dyskusje nad zagadnieniami
dotyczacymi oceny ryzyka, ze wskazaniem na konieczno$¢ dalszego opracowywania
metod wieloetapowych, ktore pozwolityby zredukowac koszty zwigzane
z przeprowadzaniem oceny ryzyka (56). Probe ujednolicenia narzedzi i procedur
oceny ryzyka w odniesieniu do terendw zanieczyszczonych w krajach Europy podjeto
w ramach sieci HERACLES (Human and Ecological Risk Assessment for Contaminated
Land in Europe), zainicjowanej w 2005 roku przez Joint Research Centre (7, 47).
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W ramach dziatalno$ci sieci HERACLES dokonano przegladu metod stosowanych do
wyznaczania warto$ci granicznych zanieczyszczen w poszczegolnych krajach Europy
(7), w ktérym wykazano, iz tylko w trzech krajach (Niemcy, Finlandia i Holandia)
wprowadzono regulacje prawne oparte o ocen¢ ryzyka ekologicznego (7, 56).
Zagadnieniem bardzo trudnym jest ocena ryzyka w oparciu o specyficzne
warunki srodowiskowe i specyficzne narazenie na danym terenie. Bardzo obiecujaca
procedura w tym zakresie wydaje si¢ tzw. TRIAD, procedura taczaca réznorodne
drogi oceny, oparta o pomiary chemiczne, toksykologiczne i ekologiczne. Probe
zastosowania metodyki TRIAD w odniesieniu do gleb podjeto w ramach projektu
LIBERATION (Development of a decision support system for sustainable management
of contaminated land by liking bioavailability, ecological risk and ground water
pollution of organic pollutants 2002-2005), ktérego gldéwnym celem byto opracowanie
systemu wspomagania decyzji w zarzadzaniu terenami zanieczyszczonymi (27, 56).
Podobne zagadnienia byty uwzgledniane w projekcie ERAMANIA (Decision Support
System Framework for the Site-specific Ecological Risk Assessment), ktorego gtownym
zalozeniem bylo wspieranie os6b podejmujacych decyzje w wyborze zestawu
odpowiednich parametrow przy ocenie danego terenu (testy ekotoksykologiczne,
obserwacje ekologiczne czy metody oceny biodostgpnosci) oraz integrowanie
wynikéw wybranych pomiaréw w postaci indekséw ryzyka ekologicznego (13, 51).

Procedury oceny ryzyka ekologicznego w wybranych krajach

Pierwsze metodyki oceny ryzyka ekologicznego pojawity si¢ na poczatku lat
90-tych wraz ze wzrostem $wiadomosci o zagrozeniach mogacych powodowac
negatywne skutki w ekosystemach narazonych na dziatanie substancji pochodzenia
antropogenicznego. W 1992 r., Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska
zaproponowata wstepny przewodnik metodyczny w zakresie zarzadzania
zanieczyszczonymi terenami przemystowymi, ktory od roku 1998 funkcjonuje jako
norma w zakresie oceny ryzyka ekologicznego (EPA/630/R-95/002F). W oparciu
o wytyczne US EPA (Guideline for Ecological Risk Assessment) procedury oceny
ryzyka ekologicznego zostaty opracowane i w niektorych przypadkach znormalizowane
w Kanadzie (8), Australii (40, 41), Wielkiej Brytanii (1, 38, 66) i Holandii (48-50,
59). Jak podaje Carlon i in. (7) oraz Perrodin i in. (45) propozycja US EPA byta
czgsto poprawiana i dostosowywana do zarzgdzania miejscami zanieczyszczonymi
na obszarze danego kraju.

Podejscie wielofazowe w ERA zaproponowano po raz pierwszy w wytycznych
kanadyjskich, w ktorych ponadto przy opracowaniu kryteriow oceny jakosci gleb
uwzgledniono sposob ich uzytkowania (8, 47).

Procedura ERA opracowana w Australii (40) zostala oparta na wytycznych
kanadyjskich i obejmuje trzy poziomy oceny ryzyka (rys. 2), z ktorych kazdy
sktada si¢ z nastepujacych elementow: identyfikacji problemu, analizy (identyfikacji
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receptordw, oceny narazenia, oceny toksycznosci) oraz charakterystyki ryzyka.
Identyfikacja receptorow obejmuje okreslenie organizmoéw, procesow lub wiasciwosci,
ktore podlegaja narazeniu. Na poziomie 1 wykorzystuje si¢ metody skriningowe
w celu ogolnej oceny stopnia zanieczyszczenia terenu oraz porownania zawartosci
zanieczyszczen z warto$ciami granicznymi. Poziom 2 obejmuje charakterystyke
badanego terenu z uwzglednieniem wlasciwosci gleb, oceng drog narazenia oraz
ocen¢ toksycznos$ci w oparciu o dane literaturowe (np. wlasciwosci zwigzkow,
warto$ci NOEC (ang. No Observable Effect Concentration). Na 3 poziomie oceny
ryzyka ekologicznego stopien narazenia okreslany jest w oparciu o testy toksycznosci
z wykorzystaniem skomplikowanych modeli komputerowych.

W ostatnim czasie w oparciu o wyniki wieloletnich do§wiadczen procedura oceny
ryzyka w Australii zostata uproszczona (41); zaleca si¢ stosowanie oceny ryzyka
ekologicznego na dwoch poziomach — oceny wstepnej (ang. Preliminary ERA) oraz
oceny szczegdlowej (ang. Definitive ERA). W ramach oceny wstepnej dokonuje
si¢ ogdlnej oceny stopnia zanieczyszczenia badanego terenu; oceng szczegdtowa
przeprowadza si¢ w sytuacji, kiedy wyniki analizy wstepnej wykaza, iz obecnos¢
zanieczyszczenia moze powodowac potencjalne zagrozenie ekologiczne. Na etapie tym
uwzglednia si¢ specyficzne warunki srodowiskowe oraz w sposob ilosciowy okresla
narazenie w oparciu o doktadne badania laboratoryjne i terenowe z wykorzystaniem
odpowiednich modeli komputerowych (41).

Sformutowanie problemu
Analiza
Charakterystyka ryzyka

Poziom 1
Poziom 2
Poziom 3
h il &

Remediacja Zarzadzanie ryzykiem
1

| v

Monitoring I E——— Brak dziatan

Rysunek 2. Schemat procedury oceny ryzyka stosowanej w Australii

Zrodlo: wg NEPC (40), zmodyfikowane.
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Procedura ERA w Wielkiej Brytanii (1, 38, 47, 66) oparta jest rowniez o podejscie
wieloetapowe (tzw. tiered approach) — rysunek 3.

Pierwszy etap (7ier 0) tej metodyki ma na celu okreslenie czy badany teren spetnia
kryteria terenu zanieczyszczonego okreslone w odpowiednim akcie prawnym (Part
114, Environmental Protection Act 1990). Etap ten obejmuje stworzenie tzw. modelu
koncepcyjnego (ang. Conceptual Site Model), w ktorym dokonuje si¢ przegladu
dostepnych informacji, okreslenia granic badanego terenu oraz identyfikacji
prawdopodobnych zwigzkéw zanieczyszczenie — droga narazenia — receptor.
W nastepnym etapie skriningowym (7ier 1) zawarto$¢ zwigzkow chemicznych
poréwnywana jest z wartosciami granicznymi oraz dodatkowo przeprowadza si¢
skriningowe testy toksycznosci. Szczegotowej oceny ekotoksykologicznej terenu
dokonuje si¢ w trzecim etapie (Zier 2). Etap koncowy oceny (7ier 3) przeprowadzany
jest wowczas, gdy w oparciu o wyniki poprzednich etapow ERA stwierdzono
wystepowanie ryzyka ekologicznego. Etap ten obejmuje doktadne badania terenowe
oraz modelowanie ekologiczne w celu lepszej oceny wptywu zanieczyszczenia na
ekosystem glebowy na réznych poziomach organizacji biologicznej. W przypadku
przekroczenia akceptowalnego poziomu ryzyka zalecane jest podje¢cia dzialan
naprawczych (rys. 3).

Tier 0: prace kameralne, opracowanie modelu

koncepcyjnego (ang. Conceptual Site Model)

potencjalne ryzyko?

TAK NIE — koniec

Tier 1: badania skriningowe

badania terenowe, ilo$ciowa ocena ryzyka — analizy chemiczne

potencjalne ryzyko?

 — koniec
TAK NIE

Tier 2: badania szczegolowe
badania terenowe, ilosciowa ocena ryzyka —

testy biologiczne i badania ekologiczne

potencjalne ryzyko?

— koniec
TAK NIE

Tier 3: opisanie zalezno$ci przyczyna-skutek

potencjalne ryzyko?
_— koniec
TAK NIE

Ryzyko nieakceptowalne—
dziatania naprawcze

Rysunek 3. Schemat procedury oceny ryzyka stosowanej w Wielkiej Brytanii
Zrodto: wg Weeks i in. (66), zmodyfikowane.



Metody oceny ryzyka ekologicznego terenow narazonych na oddziatywanie... 163

Procedura oceny ryzyka ekologicznego wprowadzona w Holandii (48, 59),
podobnie jak w Wielkiej Brytanii, opiera si¢ na podejsciu wieloetapowym, przy czym
struktura tej procedury oraz narz¢dzia wykorzystywane do oceny ryzyka sg nieco
inne (27, 48) — rysunek 4.

Zgodnie z propozycja Rutgers’a i in. (48) pierwszy etap (rys. 4) obejmuje
zebranie jak najwiekszej ilosci dostepnych informacji, doktadng charakterystyke
terenu z uwzglednieniem poziomu oraz zasiggu wystepowania zanieczyszczen, a takze
okreslenie przewidywanego sposobu uzytkowania gruntéw (tereny przemystowe,
miejskie czy uzytkowane rolniczo). W drugim etapie, w celu okreslenia zwigzkdéw
zrodto zanieczyszczenia — droga narazenia — receptor, dokonuje si¢ identyfikacji
receptorow ekologicznych istotnych dla danego sposobu uzytkowania. Pozwala
to w pewnym stopniu zawezi¢ ocen¢ ryzyka, poniewaz w zaleznosci od sposobu
uzytkowania nalezy wzig¢ pod uwage rozne aspekty ekologiczne przy przeprowadzaniu
procedury ERA (27).

W trzecim, najbardziej szczegdétowym etapie procedury (rys. 4), oceny ryzyka
ekologicznego dokonuje si¢ w oparciu o dane specyficzne dla danego terenu (ang.
site-specific risk assessment) z wykorzystaniem jednej z metod oceny dowodow
(ang. Weight of Evidence), tzw. metody Triad (27, 48, 59). Metoda ta obejmuje
informacje uzyskane z analiz chemicznych, badan ekotoksykologicznych i obserwacji
ekologicznych; szczegdlowy jej opis podano w dalszej czes$ci opracowania. Jak
podaje Swartjes i in. (59) pierwszy filar tej metody (charakterystyka chemiczna)
wg zalecen holenderskich bazuje na obliczeniach tzw. Toxic Pressure, ktory
odpowiada frakcji zagrozonych gatunkéw (PAF —ang. Potentially Affected Fraction)
wyznaczanej z rozktadu gestosci prawdopodobienstwa dla mieszaniny zanieczyszczen.
W drugim dla petnej charakterystyki ekotoksykologicznej wykorzystywane sg proste
1 standaryzowane biotesty, a w trzecim dokonuje si¢ obserwacji ekologicznych
pokrywy roslinnej oraz liczebnos$ci i réznorodnosci gatunkowej bezkrggowcow.

W Polsce nie ma regulacji prawnych naktadajacych obowigzek wykonywania
zard6wno oceny ryzyka zdrowotnego, jak i ekologicznego wystepujacego na terenach
zdegradowanych chemicznie. Probe opracowania procedur w zakresie oceny
ryzyka zdrowotnego podjeto w Instytucie Ekologii 1 Terenéw Uprzemystowionych
w Katowicach (64, 65). Oceny ryzyka zwigzanego z zanieczyszczeniem gleb
w kraju dokonuje si¢ najczgsciej w oparciu o tzw. ,,standardy jakosci” (dopuszczalne
zawartos$ci substancji w glebie) okreslone arbitralnie w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska (17), wykorzystywane sa takze wytyczne US EPA (2, 24, 68) lub programy
komputerowe np. SADA (3).
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Rysunek 4. Schemat procedury oceny ryzyka ekologicznego stosowanej w Holandii
Zrodto: wg Jensena i Mesmana (27) oraz Rutgersiin. (48), zmodyfikowane.

Narzedzia stosowane do oceny ryzyka

Procedury oceny ryzyka ekologicznego sa prowadzone w kilku krajach UE, ale w
roznych krajach stosowane sg rozne narzgdzia do charakterystyki ryzyka. Historycznie
ryzyko bylo oceniane w sposob jakosciowy jako ,,wysokie”, ,,srednie” lub ,,niskie”. To
podejscie zostato zastgpione przez wprowadzenie metod ilosciowych pozwalajacych
liczbowo okresli¢ poziom ryzyka ekologicznego (14, 56). Metody ilosciowe oceny
ryzyka mozna ogodlnie podzieli¢ na deterministyczne i probabilistyczne (14, 68).
Metody deterministyczne polegajg gtdéwnie na okresleniu ilorazu zagrozenia HQ
(ang. Hazard Quotient), stosunku toksycznosci do narazenia TER (ang. Toxicity-
Exposure Ratio), lub ilorazu ryzyka RQ (ang. Risk Quotient), gdzie stezenie danego
zanieczyszczenia zmierzone lub obliczone w srodowisku (PEC, ang. Predicted
Environmental Concentration) porownywane jest ze stezeniem nie wywotujacym
efektow toksycznych w stosunku do organizméw glebowych (PNEC, ang. Predicted
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No-Effect Concentration) obliczonym przy zastosowaniu wspdtczynnikow
bezpieczenstwa (25, 39, 53, 66, 68). Chociaz sg to metody stosunkowo proste,
to ich stosowanie jest krytykowane w literaturze. Wyznaczone z zastosowaniem
wspotezynnikow bezpieczenstwa wartosci PNEC sg czesto przeszacowane lub
niedoszacowane, poniewaz koncowy wynik zalezy od najnizszej znanej wartosci
efektu toksycznego (53, 68).

Metody probabilistyczne sg metodami skomplikowanymi, w ktérych wartosci
stezen bezpiecznych wyznaczane sg w oparciu o szereg empirycznych modeli
statystycznych. Zastosowanie tych modeli wymaga posiadania odpowiedniej liczby
danych do$§wiadczalnych oraz przyjmowania okreslonych zalozen dotyczacych
rozkladu zmiennych (57, 59, 53). W probabilistycznych metodach stosowanych
w ocenie ryzyka w $srodowisku analizuje si¢ rozktad wrazliwosci gatunkowej
organizméw (SSD — ang. Species Sensitivity Distribution) 1 przy uzyciu empirycznych
modeli statystycznych oblicza si¢ PNEC oraz frakcje¢ zagrozonych gatunkow — PAF,
dla ktorych stgzenie w Srodowisku bedzie przekraczato wartosci NOEC lub (EC),, -
ang. 50% Effect Concentration (19, 56, 68). W niektorych procedurach oceny ryzyka
brane sg pod uwagg procesy ekologiczne (ang. Ecosystem services) jak np. obieg
pierwiastkow, rozktad materii organicznej czy tworzenie struktury gleby (19, 50, 58).

lloraz zagrozenia (HQ) i iloraz ryzyka (RQ)

Jedng z do$¢ powszechnie stosowanych metod deterministycznych oceny ryzyka,
wykorzystywanych zwlaszcza w badaniach skriningowych jest tzw. iloraz zagrozenia
(HQ). Wskaznik ten wyznaczamy z prostej zaleznosci pomi¢dzy narazeniem a tok-
syczno$cig wg réwnania Swartjes in. (58):

_ Ce.
HQ_Cb

gdzie: Ce — stezenie danego zanieczyszczenia w Srodowisku (ang. exposure
concentration), a Cb — warto$¢ referencyjna toksycznosci (ang. benchmark value).
Jezeli wartos¢ HQ jest wicksza niz 1, spodziewane jest wystapienie potencjalnych
negatywnych efektow w stosunku do receptorow ekologicznych (5, 21, 25, 53).
Merington i in. (38) oraz Weeks i in. (66) proponuja stosowanie ilorazu ryzyka
(RQ), ktory okresla stosunek zawartosci zanieczyszczen zmierzonej w srodowisku
(PEC) do odpowiednich wartosci granicznych (SSV, ang. Soil Screening Values)
zawartych w regulacjach prawnych (1, 5, 26, 38, 53, 66).

_ PEC
RQ= SSV

Podobnie jak w przypadku indeksu zagrozenia (HQ), wartosci RQ > 1 wskazuja na
mozliwos¢ wystapienia ryzyka ekologicznego (1, 38).
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Ocena ryzyka dla mieszaniny zanieczyszczen

W $rodowisku glebowym organizmy mogg by¢ narazone na obecnos¢ réznych
substancji toksycznych, czesto charakteryzujacych sie roznym mechanizmem
oddziatywania. W ocenie ryzyka zwigzanego z obecnoscig mieszanin wykorzystuje
sie pojecie rownowaznika toksycznosci (ang. Toxic Equivalents — TEF) lub jednostki
toksycznosci (ang. Toxic Units — TU) — w gltownej mierze oparte o wyniki analiz
chemicznych i dane dotyczace toksycznosci zaczerpnicte z literatury (4, 6, 20, 21,
23,53, 67).

Rownowazniki toksyczno$ci (TEF) stosowane sg np. do oceny potencjatu
rakotworczego WWA (4-6, 67). Do kazdego zwigzku chemicznego w obrgbie
grupy WWA przypisywana jest warto§¢ TEF, wyznaczona w stosunku do zwigzku
referencyjnego (benzo(a)pirenu — BaP); TEF dla BaP wynosi 1. W celu oceny ryzyka
pochodzacego od mieszaniny zanieczyszczen wyznacza si¢ wspotczynnik toksycznosci
rownowaznej (ang. Toxic Equivalent Quotient — TEQ) zgodnie z rownaniem (20):

TEQ =% ¢, x TEF

gdzie: ¢, — stezenie indywidualnego zwigzku, TEF — rownowaznik toksycznoS$ci
wzgledem BaP.

Do oceny toksycznosci zwigzkow chemicznych w mieszaninie wykorzystywane sg
rowniez jednostki toksycznosci (TU), wyliczane z zaleznosci (23):

TU = (EC,)" x 100
Potencjalne negatywne efekty w stosunku do receptorow ekologicznych moga
wystapi¢, gdy suma jednostek toksycznosci dla sktadnikow mieszaniny jest wicksza

lub rowna jeden (21, 23, 53).

Metoda oceny dowodow — TRIAD

Zagadnieniem bardzo trudnym jest ocena ryzyka w oparciu o specyficzne
warunki srodowiskowe i specyficzne narazenie na danym terenie. Bardzo efektywna
1 obiecujacg procedurg wydaje si¢ tzw. metoda TRIAD (15, 27, 50, 58). Metoda ta
jest stosowana na wszystkich etapach oceny ryzyka zgodnie ze schematem (rys. 5)
zaproponowanym przez Jensena i Mesman (27). Na kazdym z pozioméw mozliwe
sg dwa schematy postgpowania: zakonczenie oceny, jezeli analiza wynikow procedury
TRIAD pozwala stwierdzi¢ brak ryzyka lub przejscie do kolejnego etapu w przypadku
gdy uzyskujemy nieakceptowalne poziomy ryzyka (13, 27, 53, 57).

Procedura TRIAD jest metodg oceny dowodéw (WoE), w ktorej rownoczesnie
rozpatrywane sg wyniki analiz chemicznych, testéw ekotoksykologicznych oraz
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badan i obserwacji ekologicznych (rys. 6). Metoda ta oryginalnie zostata opracowana
do oceny jakosci osadow (9, 16, 33). Jak wykazujg Jensen i Mesman (27) oraz
Rutgers i Jensen (50) informacje pochodzace z trzech ré6znych dziedzin okreslane
sg jako drogi oceny (LoE ang. Lines of Evidence) i stanowig filary metodyki TRIAD
(tzw. TRIAD legs).

Poziom 1: ocena skriningowa*

wyniki TRIAD akceptowalne?
TAK NIE

koniec ERA ‘—I 1

Poziom 2: badania wstepne*

wyniki TRIAD akceptowalne?
TAK NIE

koniec ERA 4—| 1

Poziom 3: ocena szczegélowa™

wyniki TRIAD akceptowalne?
TAK NIE

koniec ERA Q—I 1

Poziom 4: ocena koncowa*

wyniki TRIAD akceptowalne?
TAK NIE

koniec ERA Q—I 1
Teren zdegradowany

wylaczenie z uzytkowania rolniczego lub remediacja

Rysunek 5. Schemat przedstawiajacy etapy oceny ryzyka wg TRIAD (Jensen i Mesman
(27), zmodyfikowane). */ wybor testow i analiza, okreslenie akceptowalnych pozioméw ryzyka,
zastosowanie metody TRIAD

Informacje o rodzaju oraz zasiegu wystgpowania zanieczyszczen uzyskujemy
w oparciu o analizy chemiczne i fizyko-chemiczne przeprowadzane w ramach
chemicznej drogi oceny (Chem-LoE). Ocene ekotoksykologiczng (Ecotox-LoE)
przeprowadzamy w celu uzyskania informacji o toksycznos$ci zanieczyszczen
wystepujacych na danym terenie w stosunku do organizméw glebowych. Ekologiczna
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droga oceny (Ecol-LoE) dostarcza informacji o kondycji zespotow organizmow
glebowych narazonych na obecno$¢ zanieczyszczen (15, 27, 50, 51). Na kazdym
z etapow oceny (rys. 5) w ramach kazdej z drog oceny mozliwe jest zastosowanie
réznorodnych analiz chemicznych, testow ekotoksykologicznych i ekologicznych
(tab. 1). W pierwszych etapach stosowane sg proste, standaryzowane, mato kosztowne
testy i1 analizy, natomiast wyzsze poziomy oceny ryzyka wymagaja bardziej
zaawansowanych, pracochtonnych analiz oraz badan polowych (13, 25, 49, 50, 57).

ryzyko/efekt

<7

toksykologia ekologia

Rysunek 6. Pogladowy schemat przedstawiajacy integracj¢ trzech drog oceny (LoE) wg metodyki
TRIAD (Jensen i Mesman (27), zmodyfikowane).

W celu integracji wynikow pochodzacych z trzech réznych drég oceny zalecane
jest stosowanie metody skalowania (27, 49, 50), w ktérej wystepowanie negatywnych
efektow okresla si¢ od 0 (brak efektu) do 1 (efekt maksymalny). Nastepnie wyznaczane
sg wskazniki ryzyka w obrebie poszczegdlnych drog oceny oraz zintegrowany
wskaznik ryzyka (27, 50).

Tabela 1

Przyktady analiz chemicznych i testow ekotoksykologicznych mozliwych do zastosowania na

poszczegdlnych etapach procedury Triad, opracowane na podstawie Jensen i Mesman (27).

Testy dla poszczegolnych linii dowodowych (LoE)

Etap oceny ; ; ;
Chemiczna (Eko)toksykologiczna Ekologiczna

Ocena - Calkowita zawarto$¢ | - Test ostry z bakteriami - Wizyta

skriningowa | zanieczyszczehn luminescencyjnymi w terenie, ocena
PAF (frakcja (Microtox, tacznie z fazg widocznych zmian pokrywy
potencjalnie stalg) . ro$linnej, obecnos¢ lub brak
zagrozonych - Test chroniczny specyficznych roslin
gatunkéw) z bakteriami

luminescencyjnymi (24h)
- Testy z bezkrggowcami:
Ostracodtoxkit
Ceriodaphtoxkit
Thamnotoxkit

Rotoxkit

Protoxkit
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Tabela 1 cd.
Badania - Ekstrakcja fagodnym | - Test ostry na - Potencjat nitryfikacji
wstepne rozpuszczalnikiem przezywalno$¢ z - Test mineralizacji N
(zawartos$¢ frakeji dzdzownicami (Eisenia - Test mineralizacji C
biodostepnej) fetida) — 7 lub 14 dniowy | - Oddychanie indukowane

- Test na unikanie (SIR)

z dzdzownicami - Pomiar aktywnosci
biologicznej metoda
paskow bait-lamina

Ocena - Solid phase Testy glebowe: - Ocena rozktadu materii
szczegdtowa | microextraction - Wzrost roélin ISO organicznej przy pomocy
(SPME) 11269-2 woreczkow Scidtkowych
- Ekstrakcja z - Zahamowanie wzrostu | - Metoda paskow
Tenaxem korzeni ISO 11269-1 bawetianych (ocena
- Ekstrakcja z - Test na rozmnazanie aktywnosci celulolitycznej)
cyklodekstrynami dzdzownic Eisenia fetida | - Analiza profili

- Test NRR - biomarker fizjologicznych

dzdzownic mikroorganizmoéw (Biolog)

- Test na przezywalno$¢ - Pomiar tolerancji

skoczogonkow indukowanej obecnoscia

- Test na przezywalno$é zanieczyszczenia (Biolog)

i rozmnazanie - Ocena pokrywy

wazonkowcow ro$linnej, biomasy roslin,

- Roznorodnosé stosunek todyga/korzen,

metaboliczna r6znorodnos$¢ gatunkowa

mikroorganizmow W terenie

(Biolog) - Ocena roznorodnosci
bezkregowcoOw w terenie

Testy z fazy wodnej:

- Test z glonami

- Zahamowanie wzrostu

rzgsy wodnej

- Test ostry

unieruchamiania Daphni

- Test na rozmnazanie

Daphni

Ocena - Akumulacja - Testy jak w ocenie - Testy jak w ocenie
koncowa w organizmach szczegOlowej szczegblowej

- Sekwencyjna

ekstrakcja

nadkrytyczna

rozpuszezalnikiem

Zdaniem Jensen’a i Mesman (27) oraz Rutgers’a i Jensen’a (50) integracja
informacji z trzech réznych drog oceny (LoE) pozwala na uzyskanie bardziej
precyzyjnej odpowiedzi co do mozliwosci wystapienia ryzyka na danym terenie niz
podejscie, w ktorym ocena ryzyka oparta jest jedynie o wyniki analiz chemicznych (np.
zawarto$¢ zanieczyszczen na danym terenie). Ponadto podejscie wielodyscyplinarne
w ocenie ryzyka pozwala zminimalizowac ilo$¢ falszywie pozytywnych lub fatszywie
negatywnych wnioskow (26, 50).
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Wybor terenu referencyjnego

Kluczowym zagadnieniem w analizie wynikdéw testow biologicznych czy badan
polowych prowadzonych na wszystkich poziomach oceny ryzyka ekologicznego
jest dostepnos¢ lub brak wiasciwego terenu referencyjnego lub gleby referencyjne;j
(9, 27, 37, 49, 50). Optymalnie gleba referencyjna powinna pochodzi¢ z terenu
niezanieczyszczonego i charakteryzowac¢ sie wlasciwosciami zblizonymi do
wtasciwosci gleby zanieczyszczonej. Przy wyborze odpowiedniego terenu
referencyjnego nalezy wzia¢ pod uwage nastepujace parametry glebowe: sktad
granulometryczny, odczyn, zawarto$¢ substancji organicznej, catkowita pojemnos¢
wodng oraz zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych (27, 37, 49). W praktyce dobor terenu
referencyjnego zgodnie z powyzszymi wytycznymi jest niestychanie trudny, a czesto
nie udaje sie znalez¢ gleby, ktorej wlasciwosci idealnie odpowiadaja wlasciwos$ciom
gleb na badanym terenie. W takiej sytuacji pomocne moze okazac si¢ zastosowanie
metod statystycznych, np. analizy wieloczynnikowej, w oparciu o ktérag mozna
pogrupowac probki glebowe i okresli¢ gldowne zmienne opisujace poszczegdlne grupy
gleb. Nastepnie na tej podstawie wybieramy gleby referencyjne dla kazdej z grup
gldwnych, pamietajac o tym, iz nie moga to by¢ gleby zanieczyszczone i powinny
si¢ znajdowac w stosunkowo bliskiej lokalizacji wzgledem gleb badanych (9, 42, 50).

Przyklad zastosowania metody TRIAD do oceny ryzyka ekologicznego
terenéw rolniczych narazonych na oddzialywanie WWA — badania IUNG

Wigkszo$¢ procedur oceny ryzyka ekologicznego odnosi si¢ do terenow
zanieczyszczonych oraz terenéw poprzemystowych natomiast brak jest informacji
o stosowaniu tego typu procedur do terendw uzytkowanych rolniczo, dlatego tez
w ramach realizowanego w latach 2007 — 2009 w IUNG-PIB w Putawach tematu
badawczego Klimkowicz-Pawlas i in. (28, 31) — po raz pierwszy w Polsce —
podjeli probe zaadaptowania jednej z metod oceny ryzyka (procedura TRIAD) do
oceny terenow uzytkowanych rolniczo potencjalnie narazonych na oddziatywanie
wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA). Metodyke te¢
wykorzystywano dotychczas do oceny jakosci osadow dennych (9, 16, 33), wod
podziemnych (12), natomiast badania zwigzane z wdrazaniem tej procedury
w odniesieniu do srodowiska glebowego byty prowadzone w ograniczonym zakresie
i skupiaty si¢ gtéwnie na ocenie terenow popowodziowych (3 0) lub zanieczyszczonych
metalami (42, 46). Przedstawione ponizej wyniki oparto o dane z publikacji
Klimkowicz-Pawlas i in. (31).
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Charakterystyka terenu badan z uwzglednieniem potencjalnych zrodel zanieczyszczenia

Wstepnego wyboru terenu badan dokonano na podstawie prowadzonych w IUNG-
PIB badan w ramach Monitoringu chemizmu gleb ornych Polski (35, 36, 52, 61),
ktore pozwolity na identyfikacje obszarow o potencjalnie wyzszych zawartos$ciach
WWA w glebie. Substancje z grupy trwalych zanieczyszczen organicznych — do
jakich zaliczamy WWA — dostaja si¢ do gleb gtdownie z opadami atmosferycznymi
(32, 36, 44), z ktorymi moga by¢ przenoszone na duze odlegtosci (5, 32, 36, 44).
Poziom zanieczyszczenia gleb tymi zwigzkami jest wiec w wigkszo$ci przypadkow
Scisle zwigzany z ich zawarto$cig w powietrzu, ktora zalezy bezposrednio od emisji
zanieczyszczen na badanym obszarze (36).

Badania przeprowadzono na obszarze ok. 100 km? potozonym w potudniowo-
zachodniej cze$ci Gornoslaskiego Okregu Przemystowego (woj. $laskie, powiat
rybnicki, gmina Czerwionka-Leszczyny), na ktorym wyznaczono 24 punkty badawcze
zlokalizowane na terenach uzytkowanych rolniczo (rys. 7). Przy wyborze miejsc
pobierania probek uwzgledniono bezposredni wpltyw lokalnych i transgranicznych
zrodet emisji WWA, warunki glebowe i hydrologiczne oraz rodzaje upraw (28,
31). W materiale glebowym wykonano oznaczenia podstawowych wtasciwosci
fizykochemicznych i biologicznych, zawartosci zanieczyszczen oraz przeprowadzono
testy ekotoksykologiczne.

Emisja przemystowa na badanym terenie wigze si¢ gtéwnie z ponad 100-letnig
dziatalno$cig Koksowni Debiensko (10). Gtéwnym zrédlem zanieczyszczen powietrza
jest emisja substancji toksycznych pochodzacych z proceséw spalania paliw statych,
ciektych i gazowych w celach energetycznych i technologicznych. Na stan powietrza
atmosferycznego na terenie gminy moga mie¢ rowniez wplyw zanieczyszczenia ze
zrodet poza jej granicami — rysunek 7.

Naptyw zanieczyszczen z obszarow sasiadujacych odbywa si¢ zgodnie
z 1673 wiatrow, w ktorej przewazaja kierunki potudniowy i potudniowo-zachodni.
W odleglosci nie przekraczajacej 30 km od Czerwionki-Leszczyny od potudniowego-
zachodu zlokalizowane sa Elektrownia Rybnik (A) oraz Koksownia Radlin (B),
W mniejszym stopniu zaznaczaja si¢ wplywy Karwinsko-Ostrawskiego Okregu
Przemystowego (Republika Czeska) — C. Pétnocna czes$¢ miasta Czerwionka-
Leszczyny znajduje si¢ pod wptywem KWK Szczyglowice (D), za§ potnocno-
wschodnia KWK Knurow (E). Wynikiem dziatalno$ci kopaln jest silne przeobrazenie
terenu, wystepuja tu deformacje podtoza oraz haldy, sktadowiska, wykopy i1 zwi-
rowiska (10, 28). Zrédtem zanieczyszczen komunikacyjnych na badanym terenie
jest spalanie paliw ptynnych w silnikach pojazdéw samochodowych i w maszynach
rolniczych, ponadto sptywy i Scieki z drog asfaltowych. Zanieczyszczenia te zwigzane
sa z dwoma glownymi szlakami komunikacyjnymi: Rybnik-Bytom i Zory-Knurow-
Gliwice biegngcymi przez teren Gminy Czerwionka oraz z autostrada A1 (rys. 7).
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Rysunek 7. Lokalizacja transgranicznych (A-E) oraz gtéwnych lokalnych Zrodet emisji
zanieczyszczen majacych wplyw na stan Srodowiska glebowego na badanym terenie (A-E objasnienia
w tekscie; A1 — budowana autostrada, H — sktadowisko odpadow pogorniczych, K — koksownia
i elektrocieptownia De¢biensko, M — Wytwornia Mas Bitumicznych)

Zrodto: Klimkowicz-Pawlas i in., 2009 (28).
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Natomiast zrodta emisji niezorganizowanej mogg stanowic¢: emisja pytowo-gazowa
z procesu koksowania wegla oraz emisja substancji chemicznych z procesu produkcji
weglopochodnych, emisja pytu weglowego ze sktadowisk wegla 1 hatd pogoérniczych,
ponadto niekontrolowane wypalanie traw (10, 22).

W oparciu o analiz¢ potencjalnych zrodel zanieczyszczenia stwierdzono, iz
podstawowym zagrozeniem na badanym terenie sg wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne, ktore moga negatywnie oddzialywac na organizmy glebowe i wplywac
na zaburzenie siedliskowych i produkcyjnych funkcji gleb (29, 34).

Metoda TRIAD — etapy wstepne

Klimkowicz-Pawlas i in. (31) przeprowadzili wstepne etapy procedury ERA:
oceng skriningowg i badania wstgpne. W badaniach skriningowych do oceny ryzyka
wykorzystano iloraz zagrozenia (HQ), ktéry uzyskano z poréwnania zawarto$ci
9WWA w probkach glebowych z obowigzujacymi w Polsce regulacjami prawnymi
(17); warto$¢ graniczna dla 9WWA wynosi 1 mg kg! — rysunek 8.

5.0

4.0

3.0

2.0

iloraz zagrozenia (HQ)

1.0 ~

0.0 -

2 3 45 6 7 8 910al10b1l 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 21a22 22a
wartos¢ limitujaca dla HQ

Rysunek 8. Warto$ci ilorazu zagrozenia (HQ); poréwnanie zawartosci 9W WA z wartoscig graniczng
wg polskich regulacji prawnych (17)
Zrodto: Klimkowicz-Pawlas i in., 2013 (31), zmodyfikowane.

Obliczone warto$ci HQ miescily si¢ w zakresie 0,27-4,01 (rys. 8). Wykazano (31), iz
w 9 punktach badawczych (46% terenu) moze zaznaczac si¢ potencjalny szkodliwy
wplyw WWA na receptory ekologiczne, dla ktorych nalezy przeprowadzi¢ kolejny etap
procedury oceny ryzyka — badania wstgpne. W drugim etapie uwzgledniono 3 drogi
oceny (LoE): chemiczng (Chem-LoE), ekotoksykologiczng (Ecotox-LoE) i ekologiczng
(Ecol-LoE). Oceng chemiczng oparto na oznaczeniach catkowitej zawartosci 9 WWA
w probkach glebowych, w ekotoksykologicznej LoE zastosowano mikrobiotest Toxi-
screening oparty o aktywnos$¢ bakterii Vibrio fischeri, a w ekologicznej LoE — pomiary
oddychania indukowanego tatwo rozktadalnym substratem.



174 Agnieszka Klimkowicz-Pawlas, Barbara Maliszewska-Kordybach, Bozena Smreczak

Tabela 2
Wskazniki ryzyka dla indywidualnych linii dowodowych i zintegrowany wskaznik ryzyka
wyznaczone dla etapu 2;

Ftap 2 Punkty badawcze

8 16 17 18 19 20 21 21a | 22a
Chem-LoE 0,60 | 0,70 | 0,31 | 0,51 | 0,33 | 0,65 | 0,50 | 0,71 | 0,31
Ecotox-LoE 0,09 | 0,16 | 0,14 | 0,68 | 0,20 | 0,63 | 0,22 | 0,20 | 0,21
Ecol-LoE 0,33 | 0,01 | 0,01 | 0,71 | 0,01 | 0,07 | 0,0l | 0,36 | 0,01
IR 0,38 | 0,37 | 0,16 | 0,64 | 0,19 | 0,51 | 0,24 | 0,47 | 0,18

Zrodto: Klimkowicz-Pawlas i in.,2013 (31), zmodyfikowane.

Chem-LoE chemiczna droga oceny (zawartos¢ 9WWA), Ecotox-LoE ekotoksykologiczna droga oceny
(oparta o aktywnos¢ V. fischeri), Ecol-LoE ekologiczna droga oceny (oparta o oddychanie indukowane),
IR wartosci ryzyka zintegrowanego — szarym kolorem zazanaczono wartosci powyzej limitu ryzyka

akceptowalnego (0,25) dla gleb uzytkowanych rolniczo wg Niemeyer i in.,2010 (42).

Dla kazdego punktu badawczego i kazdej z linii dowodéw wyznaczono wskazniki
ryzyka zgodnie z metodyka proponowang przezJensen’a i Mesm an (27),
ktéra obejmowata trzy etapy: skalowanie wynikow w ramach indywidualnych LoE,
integrowanie informacji z poszczegdlnych LoE oraz obliczenie zintegrowanego
wskaznika ryzyka (IR). Warto$ci wskaznika ryzyka dla Chem-LoE miescity si¢
w zakresie 0,31-0,71 i byly wyraznie wyzsze od wskaznika dla ekotoksykologiczne;j
i ekologicznej LoE (tabela 2). Zintegrowany wskaznik ryzyka przyjmowat wartosci
w zakresie 0,16-0,64 (31); w czterech przypadkach byly to wartosci nizsze od 0,25, co
wskazuje na brak ryzyka ekologicznego w tych punktach badawczych (42). Wyznaczenie
indeksu IR pozwolito na wytypowanie obszaru o wysokim ryzyku ekologicznym
(IR > 0,25) w stosunku do funkcji siedliskowej gleby, dla ktérego konieczne jest
przeprowadzenie kolejnego etapu procedury ERA (rys. 5) — badan szczegotowych.

Podsumowanie

Jednym z najpowazniejszych zagrozen dla siedliskowych funkcji gleb
uzytkowanych rolniczo, wymienionym w dokumencie Europejskiej Ramowej Strategii
Ochrony Gleb, jest zanieczyszczenie szkodliwymi substancjami chemicznymi, w tym
zwigzkami organicznymi z grupy WWA. Zbyt wysoka zawarto$¢ zanieczyszczen
moze wpltywac negatywnie na organizmy glebowe, na obnizenie biordznorodnosci
i pogorszenie jakosci gleb. W celu oceny stanu zagrozenia ekosystemow glebowych
na obszarach szczegolnie narazonych na degradacje chemiczne stosowane sa metody
oceny ryzyka ekologicznego (ang. Ecological Risk Assessment — ERA).

Ocena ryzyka ekologicznego jest procesem wieloetapowym, w ktorym oszacowuje
si¢ prawdopodobienstwo wystapienia negatywnych skutkow ekologicznych w wyniku
narazenia na oddziatywanie jednego lub wiecej czynnikow powodujacych stres.
Procedury ERA moga by¢ stosowane zarowno w celu okreslenia prawdopodobienstwa
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wystapienia ujemnych efektow wynikajacych z wprowadzenia nowych substancji do
srodowiska, jak i dla oceny ekologicznych skutkow istniejgcego juz zanieczyszczenia
srodowiska. Pierwsza grupa tych dziatan zostata ujeta w prawodawstwie Unii
Europejskiej, natomiast wykorzystywanie procedur ERA dla oceny tzw. ,,ryzyka
srodowiskowego” nie jest objete aktem prawnym i, jak dotychczas, wykorzystywane
jest w praktyce w bardzo ograniczonym zakresie.

Procedury ERA sg prowadzone w kilku krajach UE, ale do charakterystyki ryzyka
wykorzystywane sa rézne narzedzia oceny. Wiekszos¢ istniejacych procedur oceny
ryzyka skupia si¢ na ocenie réznorodnosci gatunkow, wykorzystuje si¢ najczesciej
rozktad wrazliwosci gatunkow (SSD), z ktérego wyznacza si¢ frakcj¢ zagrozonych
gatunkow (PAF). W niektorych procedurach brane sg pod uwage procesy ekologiczne
(ang. Ecosystem services) jak np. obieg pierwiastkow, rozktad materii organicznej czy
tworzenie struktury gleby. Do$¢ powszechnie stosowany jest (chociaz krytykowany)
tzw. iloraz zagrozenia obliczany przez proste pordéwnanie zawartosci zanieczyszczen
zmierzonej w §rodowisku z odpowiednimi warto$ciami granicznymi zawartymi
w regulacjach prawnych. W ocenie ryzyka zwigzanego z obecno$cig mieszanin
wykorzystuje si¢ rownowazniki toksycznosci (TEF) lub jednostki toksycznosci
(TU). Zagadnieniem bardzo trudnym jest natomiast ocena ryzyka w oparciu
o specyficzne warunki §rodowiskowe i specyficzne narazenie na danym terenie. Bardzo
efektywng i obiecujacg procedurg jest tzw. procedura TRIAD, taczaca rdéznorodne
drogi oceny (LoE) oparte o pomiary chemiczne, toksykologiczne i ekologiczne,
ktora ciagle jest dopracowywana w odniesieniu do §rodowiska glebowego. Zaleta
tej multidyscyplinarnej metody jest mozliwo$¢ zmniejszenia liczby fatszywie
pozytywnych i falszywie negatywnych wnioskéw formutowanych w procesie oceny
ryzyka ekologicznego. Zastosowanie procedury TRIAD do oceny ryzyka terenu
narazonego na oddzialywanie WWA oraz wyznaczenie wskaznikow ryzyka (IR)
pozwolito na wytypowanie obszaru o wysokim ryzyku ekologicznym, ktéry nalezatoby
wylaczy¢ z uzytkowania rolniczego i/lub przeprowadzi¢ zabiegi remediacyjne.
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ZNACZENIE STRESU LACZONEGO DLA OCENY ZAGROZEN
EKOTOKSYKOLOGICZNYCH SRODOWISKA GLEBOWEGO*

Stowa kluczowe: stres taczony, wspotdziatanie stresow chemicznych i sSrodowiskowych,
toksyczno$¢ zanieczyszczen gleby

Wstep

Organizmy glebowe w swoim $rodowisku naturalnym narazone sg na jednoczesne
oddziatywanie zréznicowanych czynnikoéw stresowych, zardwno pochodzenia
naturalnego (np. wysoka lub niska temperatura, niekorzystne warunki wodno-
powietrzne, ograniczony dost¢p do pokarmu) jak réwniez antropogenicznych, np.
obecnos¢ zanieczyszczen chemicznych (21). Wspdtwystepowanie tych stresoréw moze
prowadzi¢ do oddziatywania na organizmy glebowe tzw. stresu taczonego, bedacego
wynikiem interakcji poszczegolnych czynnikow (27). Badania ekotoksykologiczne
majace na celu okreslenie oddziatywania zanieczyszczen srodowiska na organizmy
zywe, prowadzone sg zwykle w $cisle okreslonych, najczesciej optymalnych dla
badanych organizméw warunkach i polegaja na narazeniu organizmu wskaznikowego
na zréznicowane stezenia jednego zanieczyszczenia (6, 21). Nie uwzgledniajg zatem
rzeczywistych warunkéw srodowiskowych na jakie narazone sg organizmy zyjace
na terenach zanieczyszczonych. Rozdzial ten ma na celu przedstawienie zagadnienia
stresu laczonego, jako nowego podej$cia w badaniach ekotoksykologicznych ze
szczegblnym podkresleniem jego znaczenia dla ochrony srodowiska glebowego.

Stres laczony w Srodowisku glebowym
Gleba ze wzgledu na szereg pelnionych przez nig bardzo istotnych funkcji

stanowi wazny element §rodowiska przyrodniczego. Jednoczesnie, dzigki funkcji
produkcyjnej, retencyjnej i siedliskowej jej jako$¢ ma ogromne znaczenie dla

*Praca byta wspotfinansowana ze §rodkéw:Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Grant nr
NN305255035, pt. ,,Wspotdziatanie czynnikoéw naturalnych i chemicznych w glebie: ocena ekotoksy-
kologicznego wpltywu zanieczyszczen chemicznych oraz temperatury i suszy”.
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rolnictwa wptywajac na plony oraz bior6znorodnos¢ ekosystemow (10). Jednym
z podstawowych zagrozen srodowiska glebowego sa zanieczyszczenia chemiczne,
z ktérych wiekszos¢ ostatecznie trafia do gleby, gdzie ulega akumulacji (23). W tra-
dycyjnych badaniach ekotoksykologicznych oceniany jest wplyw poszczegdlnych
zanieczyszczen na organizmy glebowe. Badania te jednak najczesciej prowadzone sa
w statych, Scisle okreslonych, czesto optymalnych dla badanych organizméw warunkach
srodowiskowych (tj. temperatura, wilgotno$¢ gleby, dostepnos¢ pokarmu), w celu
wskazania efektu pojedynczego zanieczyszczenia, wystepujacego w zréznicowanych
stezeniach (6, 27). Natomiast, na terenach zanieczyszczonych, organizmy najczesciej
narazone s3 jednoczesnie na laczne oddziatywanie zréznicowanych substancji
chemicznych jak réwniez odmienne od optymalnych, a niekiedy nawet stresowe
warunki Srodowiskowe, czyli na tzw. stres taczony (6, 21) (rys. 1, tab. 1).

z C zZ C zZ

1 2 3 1 2

fot. Beata Suszek

Rysunek 1. Schematyczne zestawienie - uktad do§wiadczalny w tradycyjnych badaniach
ekotoksykologicznych (po lewej) — organizmy zwykle narazane s3 na oddziatywanie ré6znych
stezen jednego zanieczyszczenia Z, w statych, zwykle optymalnych warunkach, w poréwnaniu
ze zrdéznicowanymi warunkami na jakie tagcznie narazone sg organizmy w §rodowisku naturalnym
(zréznicowane zanieczyszczenia Z, — Z,, zrdznicowane czynniki srodowiskowe: C, — C,)) — po prawej

Zrodho: opracowanie wlasne na podstawie: Holmstrup i in., 2010 (21).

Tabela 1
Podsumowanie - tradycyjne testy ekotoksycznosci, a warunki w §rodowisku naturalnym
CECHA TRADYCYJNE TESTY SRODOWISKO
EKOTOKSYCZNOSCI NATURALNE
WARUNKI state zmienne
SRODOWISKOWE
(4. temperatura, wilgotnosé, zroznicowane,
pokarm) optymalne zwykle rézne od
optymalnych
NARAZENIE NA pojedyncze zanieczyszczenie mieszanina zanieczvszezed
ZANIECZYSZCZENIE (rézne dawki) e cezyszeze

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: Holmstrup i in., 2010 (21).
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Badania wskazuja, ze zréznicowane czynniki srodowiskowe moga zmieniaé
oddziatywanie zanieczyszczen chemicznych na organizmy (27), a wérdd nich
wymienia si¢ takie jak m.in.: obecno$¢ innych zanieczyszczen, stres temperaturowy,
odwodnienie, niedotlenienie, czy ograniczona dostepnosci pokarmu (21).
Zestawienie czynnikow stresowych mogacych potencjalnie wplywac na toksycznosé
zanieczyszczen zamieszczono na rysunku 2.

WSPOLWYSTEPOWANIE
ZANIECZYSZCZEN
STRES TEMPERATUROWY STTES;‘ZERDE;I\SA
(CIEPLA, CHLODU, l 4 WODNIENIA
ZAMARZANIA) v

N\ /

ODDZIALYWANIE SUBSTANCIJI
CHEMICZNYCH NA ORGANIZMY

/7 \

OGRANICZONA STRES NIEDOTLENIENIA
DOSTEPNOSC POKARMU

Rysunek 2. Czynniki stresowe wykazujace potencjalny wpltyw na toksyczne oddziatywanie
zanieczyszczen chemicznych wzgledem organizmow
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie : Holmstrup i in., 2010 (21).

W glebie mozemy spotka¢ wszystkie z wymienionych powyzej czynnikow
stresowych, jako wynik oddzialywania: mieszaniny zanieczyszczen, zrdznicowanych
warunkéw temperaturowych, zmiennych warunkéw wilgotnosciowych oraz
wlasciwosci fizyko-chemicznych samej gleby, w tym jej zasobnosci w sktadniki
pokarmowe (rys. 3). Nalezy zauwazy¢, ze wystepowanie zroznicowanych warunkéw
srodowiskowych nie zawsze oznacza obecno$¢ stresu taczonego. Dane literaturowe
wskazuja, ze w niektoérych warunkach badane czynniki stresowe wykazywaly interakcje,
w innych nie (21). Stad poszukiwanie warunkéw wspodtdziatania zanieczyszczen
chemicznych i czynnikéw §rodowiskowych pozostaje nadal przedmiotem badan nad
zjawiskiem stresu taczonego.
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ZANIECZYSZCZENIA CHEMICZNE CZYNNIKI SRODOWISKOWE
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Rysunek 3. Mieszanina zanieczyszczen chemicznych gleby oraz zréznicowane warunki
srodowiskowe (takie jak temperatura, wilgotno$¢ i wlasciwosci fizyko-chemiczne gleby) moga
oddziatywac na organizmy glebowe osobno lub, jesli wchodzg w interakcje,
moga by¢ przyczyna stresu taczonego
Zrédto: opracowanie whasne.
Znaczenie badan nad stresem laczonym w ocenie zagrozen
ekotoksykologicznych Srodowiska glebowego

Oddziatywanie czynnikoéw $rodowiskowych na toksycznos$¢ zanieczyszczen
chemicznych wzgledem organizméw moze zachodzi¢ wedtug trzech podstawowych
mechanizmow (rysunek nr 4) (21). W sytuacji, gdy taczne oddziatywanie
zanieczyszczenia chemicznego i czynnika srodowiskowego (okreslone na rysunku
4 jako efekt sumy czynnikéw: E(Z, + C)) na badany organizm jest istotnie wigksze
niz suma osobnych efektow zanieczyszczenia E(Z)) i czynnika srodowiskowego E(C),
wowczas mechanizm takiego wspotoddziatywania okre§lamy jako synergistyczny.
W sytuacji przeciwnej, gdy badany efekt toksyczny jest mniejszy w przypadku tacznego
oddziatywania niz suma osobnych efektoéw pochodzacych od zanieczyszczenia
i badanych warunkow srodowiskowych, tj. gdy E(Z, + C) < E(Z,) + E(C ) méwimy
o mechanizmie antagonistycznym. Natomiast, w przypadku gdy taczne oddziatywanie
badanych czynnikdw nie r6zni sig istotnie od sumy ich osobnych efektow: E(Z, +C)
= E(Z)) + E(C,) mechanizm taki mozna uzna¢ za addytywny.
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LACZNE ODDZIALYWANIA
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Rysunek 4. Mechanizmy oddziatywania czynnikow srodowiskowych na toksyczno$¢ zanieczyszczen
chemicznych. Kontrola — warunki optymalne, w ktorych organizmy nie byty narazane na zaden
z badanych czynnikow stresowych (badany efekt w kontroli = 0 %)

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: Holmstrup i in., 2010 (21).

Nieuwzglednienie wspomnianych powyzej mechanizmoéw tgcznego oddziatywania
w ocenie ekotoksykologicznej moze w konsekwencji prowadzi¢ do nieprawidtowych
wynikow (rysunek 5).

Pominigcie istotnego efektu synergistycznego begdzie prowadzito do otrzymania
w warunkach laboratoryjnych wynikow niedoszacowanych w stosunku do tych
jakie mozemy zaobserwowac¢ w warunkach polowych, za$ nieuwzglednienie efektu
antagonistycznego bedzie przyczyng wynikow przeszacowanych. Obie sytuacje sg
niekorzystne z punktu widzenia ochrony §rodowiska przyrodniczego. Pierwsza moze
prowadzi¢ do niewystarczajgcej ochrony obszaru narazonego na stresy taczone, druga
do niepotrzebnych skutkéw ekonomicznych, poprzez prowadzenie nieuzasadnionych
lub nadmiernych dziatan naprawczych dla srodowiska w miejscach, gdzie to nie jest
konieczne (21). Badania nad stresem taczonym w ekotoksykologii, uzupetniajac
tradycyjne, proste uktady doswiadczalne, skierowane na okreslanie relacji dawka —
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reakcja organizmu wskaznikowego w warunkach standardowych, daza do lepszego
poznania rzeczywistych oddzialywan zanieczyszczen chemicznych na organizmy w ich
srodowisku naturalnym, pozwalajac tym samym ograniczy¢ problemy z ekstrapolacja
danych na warunki polowe. Stanowig one zatem wazne zrddto informacji umozliwiajace
doskonalenie metod stuzacych utrzymaniu bezpieczenstwa w srodowisku (53), w tym
takze w glebach. Jednak, pomimo coraz wigkszego zainteresowania zagadnieniem
stresu laczonego, niewiele jest badan podejmujacych ten temat (21, 47).

A warunki polowe W1 (efekt synergistyczny)

warunki laboratoryjne

warunki polowe W2 (efekt antagonistyczny)

efekt toksyczny (E)

S
-
dawka

Rysunek 5. Nieuwzglednienie stresu faczonego w badaniach ekotoksykologicznych, moze prowadzi¢
do uzyskania niedoszacowanego (gdy taczny efekt jest synergistyczny) lub przeszacowanego (gdy
mechanizm antagonistyczny) efektu toksycznego uzyskanego w laboratorium w poréwnaniu z
warunkami polowymi

Zrédlo: opracowanie whasne.

Wspoéloddzialywanie warunkow srodowiskowych i zanieczyszczen
chemicznych na organizmy w ich Srodowisku naturalnym

Warunki $rodowiskowe oraz substancje chemiczne moga oddzialywac na
organizmy bezposrednio lub posrednio poprzez interakcje (4), ktére moga zachodzi¢
na réznym poziomie: fizykochemicznym, toksykinetycznym lub fizjologicznym
(37; 21). Oddziatywanie na poziomie fizykochemicznym jest szczegdlnie wazne
w przypadku srodowiska glebowego, gdyz zroznicowane wlasciwosci gleby moga by¢
przyczyng odmiennej biodostepnosci badanej substancji chemicznej, a tym samym
zréznicowanego efektu toksycznego wzgledem badanych organizméw glebowych,
przy tym samym poziomie st¢zenia zanieczyszczenia (34; 21). Warunki fizyczne, np.
temperatura oraz status zywieniowy moga zmieniac efekt toksyczny substancji poprzez
wplyw na jej toksykinetyke (37; 21). Niektore zanieczyszczenia chemiczne wplywaja
na fizjologi¢ organizmoéw poprzez ograniczenie ich zdolnosci tolerancyjnych,
powodujgc tym samym, ze organizmy w srodowisku zanieczyszczonym stajg si¢ mniej
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odporne na inne stresy srodowiskowe (37; 21). I odwrotnie, w stresowych warunkach
srodowiskowych, organizmy mogg sta¢ si¢ mniej odporne na obecne w §rodowisku
zanieczyszczenia (37). Efekt toksyczny substancji chemicznej obecnej w srodowisku
jest zatem wynikiem nie tylko jej wlasciwosci, ale réwniez szeregu oddziatywan
otaczajacego srodowiska (35). Ponizej przedstawiono osobne oddziatywania
warunkow srodowiskowych oraz tgczne z zanieczyszczeniami chemicznymi na jakie
sg narazone organizmy w srodowisku glebowym.

Indywidualny wplyw podstawowych czynnikéw $rodowiskowych
na organizmy glebowe

W tej czesci opracowania ograniczono si¢ do dwoch grup organizmow glebowych:
mikroorganimow i ro$lin, szczegélnie waznych z punktu widzenia jako$ci gleby i jej
funkcji istotnych dla rolnictwa.

Jednym z najwazniejszych i jednocze$nie najbardziej zmiennych w przestrzeni
1 czasie czynnikéw srodowiskowych jest temperatura, ktéra w znacznym stopniu
reguluje stan fizjologiczny organizmow zywych (4). Temperatura oddzialujac na
mikroorganizmy nie tylko na poziomie poszczegotnych osobnikdw, ale takze catego
zespotu (58) ma bezposredni wplyw na bior6znorodnos$¢ mikroorganizmow, wzrost,
tempo mineralizacji i aktywno$¢ enzymatyczng (12) oraz stan fizjologiczny komodrek
(3). Niska temperatura spowalnia metabolizm mikroorganizméw (26). Wraz ze
wzrostem temperatury ulega on przyspieszeniu (26), a wraz z nim przemiany C i N
(25), jednoczesnie wzrastajag wymagania energetyczne komorek (13) 1 przyspieszajg
procesy zyciowe tj. intensywno$¢ oddychania (13) oraz aktywno$¢ enzymatyczng
(12). Na poziomie zespotu zmiany temperatury mogg wptywaé na jego strukture
(41). Temperatura wpltywa takze na wzrost, rozwoj 1 funkcjonowanie roslin (33).
Szczegodlnie wrazliwe sa poczatkowe fazy rozwojowe roslin (15), niekorzystne
warunki temperaturowe moga spowolni¢ lub zahamowac kietkowanie nasion,
a w pozniejszych fazach wptywaja na podstawowe procesy zyciowe: oddychanie,
fotosynteze, stosunki wodne, stabilno$¢ bton komoérkowych, poziom hormonow,
czy powstawanie metabolitow (55). Skutkiem tego moze by¢ zahamowanie wzrostu
roslin i przyrostu biomasy (55).

Kolejnym waznym czynnikiem $rodowiskowym mogacym ograniczac
produktywno$¢ ekosystemow jest wilgotnos¢ gleby (50). Podobnie jak temperatura
wplywa ona zaré6wno na aktywnos$¢ jak i sktad gatunkowy mikroorganizmow
glebowych (14). Wysychanie gleby wiaze si¢ ze spadkiem jej potencjalu wodnego,
przez co utrudnieniu ulega pobieranie wody ze $rodowiska przez komorki
mikroorganizméw, w wyniku koncentracji roztworu glebowego oraz utrudnione;j
dyfuzji. Tym samym zwigkszaja si¢ wymagania energetyczne komoérek konieczne
dla utrzymania w nich wtasciwego potencjatu osmotycznego, a wymiana
substancji z otoczeniem ulega spowolnieniu (14). W wyniku suszy spowolnieniu,
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a w skrajnych wypadkach catkowitemu zahamowaniu ulegajg procesy fizjologiczne
(8) 1 aktywno$¢ enzymatyczna w komorkach, przez co zmienia si¢ aktywno$¢ catego
zespotu mikroorganizmow (14) oraz nastepuje spadek biomasy mikroorganimow
w glebie (12). Takze ro$liny sa wrazliwe na niedobor wody w glebie, w szczegolnosci
w poczatkowych fazach wzrostu (2). W warunkach suszy, na skutek utrudnionego
przeptywu wody spowolnieniu ulega pobieranie sktadnikow odzywczych (5),
nastepuje spadek potencjalu wodnego w roslinach oraz turgoru w lisciach (45),
w wyniku ograniczonej dyfuzji CO, do chloroplastow spowolnieniu ulega proces
fotosyntezy, co z kolei prowadzi do hamowania wzrostu roslin i przyrostu ich
biomasy (17). Ze wzgledu na fakt, Ze alokacja wegla w warunkach suszy nie jest
w roslinie rownomierna i skupia si¢ w wigkszej mierze w korzeniach, jako organach
umozliwiajacych pobieranie wody, reakcja na susz¢ moze by¢ zwigkszony przyrost
systemow korzeniowych (44).

Nie tylko warunki niedoboru wody, ale réwniez jej nadmiar w glebie moze
by¢ niekorzystny dla zasiedlajacych ja organizméw. Nadmierny wzrost nasycenia
gleby woda moze prowadzi¢ do zmiany warunkow z tlenowych do o ograniczonym
dostepie tlenu lub catkowicie beztlenowych, na skutek wypetniania coraz wigkszej
liczby porow glebowych woda i wypychaniu z nich powietrza (43). Prowadzi to do
zmiany struktury mikroorganizmow glebowych, gatunki acrobowe zastgpowane
sg poczatkowo przez beztlenowce fakultatywne, potem przez obligatoryjne,
a w skutek tego koncowy produkt metabolizmu tlenowego zastgpowany jest
czgSciowo utlenionymi formami wegla organicznego (np. CH,) (43). Podobnie rosliny,
w warunkach wysokiego nasycenia gleby woda moga by¢ narazone na warunki
hipoksji lub anoksji, jednocze$nie podwyzszona wilgotnos¢ gleby moze by¢ przyczyna
niedoboru mineralnych sktadnikéw pokarmowych. Dodatkowo utrudniona w tych
warunkach dyfuzja oraz wymiana gazow pomiedzy wilgotng glebg i atmosferg (np.
CO,) moze powodowa¢ gromadzenie si¢ ich w poblizu systeméw korzeniowych
w ilosciach wykazujacych oddzialywanie toksyczne (22). W warunkach wysokiej
wilgotnosci gleby oddychanie w korzeniach roslin zostaje ograniczone, co moze by¢
przyczyna obumierania komorek w korzeniach lub catych korzeni, a w nastepstwie tego
zaburzenia funkcjonowania takze cz¢sci nadziemnych roslin (9). Ograniczony wzrost
korzeni i czg$ci nadziemnych roslin prowadzi do spadku przyrostu biomasy (42).

W érodowisku glebowym bardzo duze znaczenie majg wlasciwosci fizykochemiczne
samej gleby. Oddziatujg one na organizmy bezposrednio (38) lub posrednio poprzez
wplyw na biodostgpno$¢ substancji zawartych w glebie (39). W konteks$cie gleb
zanieczyszczonych do najwazniejszych jej cech naleza: odczyn, zawartos¢ czgstek
o $rednicy ponizej 0,02 mm oraz materii organicznej. pH jest parametrem warunkujgcym
roOwnowage jonowa roztworu glebowego, przez co moze wptywaé na biodostepnosé
substancji nieorganicznych, m.in. metali (48). Frakcja cz¢$ci sptawialnych
(o srednicy ponizej 0,02mm), dzigki obecnosci koloidow glebowych, posiada dobre
wlasciwosci sorpcyjne (31). Silne wlasciwosci sorpcyjne wykazuje rowniez glebowa



Znaczenie stresu lqgczonego dla oceny zagrozen ekotoksykologicznych ... 189

materia organiczna, stanowigca gtowny czynnik wplywajacy na biodostepnosé
lipofilowych zanieczyszczen organicznych (np. wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych - WWA), przez co jej duza zawartos¢ w glebie zmniejsza dostepnosé
zanieczyszczen organicznych dla organizméw glebowych (56). Zawarto$¢ materii
organicznej wptywa takze na mobilno$¢ zanieczyszczen nieorganicznych i dzigki
tworzeniu kompleksow z metalami ogranicza biodostgpno$é toksycznych pierwiastkow
sladowych (54). Wiasciwosci gleby stanowig wazny czynnik sSrodowiskowy, ktory nie
powinien by¢ pomijany w ocenie ekotoksykologicznej srodowiska glebowego (39).

Zagrozenia wynikajace z lacznego oddzialywania stresowych warunkéw
srodowiskowych i zanieczyszczen chemicznych na organizmy

Jak juz wspomniano powyzej, warunki srodowiskowe moga oddzialywa¢ na
organizmy nie tylko indywidualnie, ale takze poprzez wzajemne interakcje oraz w
przypadku gleb zanieczyszczonych, taczne oddziatywanie z zanieczyszczeniami
chemicznymi. Potwierdzaja to badania podejmujace zagadnienie stresu taczonego,
z ktorych wynika mozliwos$¢ interakcji oddziatywan streséw Srodowiskowych
i chemicznych wzgledem organizmoéow zywych (21).

Bardzo waznym czynnikiem mogacym wplywaé na toksyczno$¢ zanieczyszczen jest
temperatura (57). Zaobserwowano jej wplyw zaréwno na toksycznos$¢ zanieczyszczen
nieorganicznych (np. pierwiastkow sladowych) (35) jak rowniez organicznych
(gtownie pestycydow (21)). Interakcje zanieczyszczen z warunkami temperaturowymi
stwierdzono w przypadku réznych grup organizméw: mikroorganizmoéw (57),
bezkregowcow (24; 4), kregowcow (7; 40), roslin (28). Temperatura moze zmieniaé
ekotoksyczne oddziatywanie zanieczyszczen poprzez wplyw na wilasciwosci
substancji chemicznych lub na same organizmy. Pierwszy z wymienionych sposobow
oddziatywania temperatury zalezy od wtasciwos$ci badanych zanieczyszczen, bardzo
wazna jest tu np. ich hydrofobowos¢, gdyz wykazano, ze im wigksza hydrofobowos¢
substancji chemicznej tym interakcja z warunkami temperaturowymi jest silniejsza
(18). Przyktadem zanieczyszczen hydrofobowych spotykanych w glebie sa
wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). W wyzszej temperaturze
ich biodostepno$¢ moze wzrosng¢ w skutek spadku wspdtczynnika podziatu ciato
stale — roztwor wodny i ostabienia wigzania z czastkami gleby, a w konsekwencji
latwiejszego przechodzenia do wody glebowej zawartej w porach (47), czyli do postaci
bardziej dostgpnej dla organizmow glebowych (47). Przyczyng wzrostu biodostgpnosci
zanieczyszczen wraz ze wzrostem temperatury moze by¢ ponadto spadek ich lepkosci
1 wzrost tempa dyfuzji (36; 11).

Drugi sposéb oddziatywania temperatury na toksyczny efekt zanieczyszczen
chemicznych wzgledem organizmoéw zwigzany jest z jej wptywem na ich fizjologie.
Temperatura, wptywajac na tempo pobierania i ekskrecji zanieczyszczen, respiracje
oraz procesy biotransformacji ma znaczenie dla ich akumulacji w organizmach
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(30). Za podstawowy mechanizm oddziatywania temperatury na biotransformacj¢
1 szkodliwo$¢ zanieczyszczen chemicznych nalezy uznac jej wplyw na metabolizm
(37). Nabiera on szczegbdlnego znaczenia w sytuacji, gdy metabolity substancji
pobranej ze srodowiska przechodzg szlak metaboliczny, w wyniku ktérego powstaja
substancje jeszcze bardziej toksyczne niz pobrany zwigzek chemiczny (30, 37).
Stwierdzono, ze wzrost temperatury moze by¢ przyczyna zwickszonego tempa
rozktadu biologicznego nawet dos¢ trwatych substancji chemicznych zaliczanych do
grupy tzw. trwatych zanieczyszczen organicznych (TZO) (37). Badania wskazuja, ze
zarowno warunki niskiej jak i wysokiej temperatury moga niekorzystnie wplywacé
na toksyczne oddziatywanie zanieczyszczen wzgledem organizmow (1), jednak dla
wiekszosci substancji jej wzrost nasila niekorzystne oddziatywanie toksyn, ktoére
jest szczegodlnie silne w zakresie temperatur odpowiadajacym gérnym granicom
tolerancji badanych organizméw (19, 35). Nalezy zauwazy¢, ze wspotdziatanie
niekorzystnej temperatury i zanieczyszczen na organizmy jest dwustronne, tzn. nie
tylko temperatura moze wptywac na toksyczno$¢ zanieczyszczen, ale takze obecnosé
zanieczyszczen moze zmienia¢ tolerancje organizmow wzgledem temperatury (6).
Nie ulega watpliwosci, ze warunki temperaturowe, w wyniku ich osobnego jak
ilacznego z zanieczyszczeniami chemicznymi oddziatywania na organizmy stanowia
bardzo wazny czynnik §rodowiskowy, ktéry powinien by¢ uwzgledniany przy ocenie
zagrozen srodowiska glebowego.

Kolejnym bardzo waznym czynnikiem $srodowiskowym, w przypadku ktérego
wykazano mozliwos¢ wystapienia interakcji z toksycznym oddzialywaniem
zanieczyszczen jest dostepnos¢ wody w Srodowisku (47). Cho¢ jak dotad literatura
podejmujaca temat oddziatywania niskiej wilgotnosci gleby na toksycznos$¢
zanieczyszczen jest bardzo uboga i dotyczy gltownie bezkregowcow glebowych:
skoczogonkdéw (Collembola) i dzdzownic (Lumbricidae) (21) to jednak w niektorych
uktadach doswiadczalnych pozwala stwierdzi¢ mozliwo$¢ zaistnienia interakcji
synergistycznej tych dwoch rodzajow czynnikoéw stresowych na badane organizmy
(21). Zaistnienie mechanizmu interakcji zalezalo m.in. od poziomu czynnikow
stresowych (29), wtasciwosci badanej substancji chemicznej (49), kolejnosci dziatania
streséw w przypadku sukcesywnego narazania na stres chemiczny i suszy (47).

Niektére zanieczyszczenia chemiczne moga ogranicza¢ zakres tolerancji
organizmow na warunki niedoboru wody poprzez wplyw na ochronne wzgledem suszy
mechanizmy fizjologiczne (20). Zanieczyszczenia te moga by¢ przyczyng wzrostu
przepuszczalnosci dla wody zewnetrznej powierzchni organizmu (20). Szczeg6lnie
niebezpieczne sg substancje ulegajace interakcji z blonami komérkowymi (np. WWA),
stanowigcymi podstawe wlasciwej osmoregulacji (49).

Nadmiar wody w glebie, bedacy przyczyng powstania warunkow stresu
niedotlenienia dla organizmow glebowych, nie zostatl jak dotad w dostepnej literaturze
zaprezentowany w ujeciu stresu taczonego. Biorac pod uwage wyniki badan
prowadzonych na organizmach wodnych narazanych na taczne oddziatywanie stresu
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niedotlenienia i zanieczyszczen chemicznych oraz stwierdzone w nich interakcje (21),
warunki niedotlenienia w $rodowisku glebowym nalezy uzna¢ za wazny czynnik,
0 potencjalnym znaczeniu dla szkodliwego oddziatywania zanieczyszczen na
organizmy glebowe.

W s$rodowisku naturalnym zanieczyszczenia gleby najczgSciej nie wystepuja
osobno, ale w mieszaninach (4). Wspotwystgpowanie zanieczyszczen stanowi
dodatkowy czynnik stresowy dla organizmow, szczegolnie jesli ich efekty toksyczne
ulegaja interakcji. Badania wskazuja, ze niektore grupy zanieczyszczen gleby bardzo
czesto wspotwystepuja ze sobg, tak jest np. w przypadku metali i WWA (32; 46).
Obie te grupy mozna zaliczy¢ do gtownych zanieczyszczen spotykanych w glebach,
ze wzgledu na zawarto$ci oraz ich potencjalng szkodliwo$¢ wzgledem organizmow
(46). Toksyczne efekty tych dwoch grup moga ulegac interakcji, w wielu wypadkach
synergistycznej (16; 32; ). WWA ze wzgledu na swoje wlasciwosci lipofilowe wchodzg
w interakcje z lipofilowymi blonami komérkowymi, przez co niszczg ich strukture
i zwickszaja przepuszczalno$é. W obecnosci WWA, metale mogg tatwiej przenikac do
komorek i tam szkodliwie oddzialywaé na ich funkcjonowanie (16). Inng przyczyng
synergistycznego wspoétdziatania tych dwoch grup zanieczyszczen w $rodowisku
glebowym moze by¢ toksyczne oddziatywanie metali na mikroorganizmy rozktadajace
WWA, wigksza toksycznos¢ gleby jest w tym wypadku wynikiem wigkszej zawartosci
WWA, pozostajacych dhuzej w srodowisku na skutek spowolnionej biodegradacji
(32). Synergistyczne wspoéldziatanie metali i WWA stwierdzono w przypadku
zréznicowanych grup organizméw glebowych: mikroorganizmoéow i roslin (32),
bezkregowcow (dzdzownic) (59). Zaobserwowany efekt tagcznego oddziatywania
metali i WWA zalezy od poziomow oraz wlasciwosci zastosowanych zanieczyszczen
(16). Cho¢ dla wigkszosci mieszanin metale — WWA zaobserwowano efekt
synergistyczny, to w niektorych przypadkach stwierdzono antagonistyczny mechanizm
ich oddziatywania np. Zn i fenantren wykazywaty dodatnig interakcje wzgledem
aktywnosci enzymow glebowych (ureazy, dehydrogenazy), co mozna wythumaczy¢
zwigkszong absorpcja fenantrenu w obecnosci Zn (46). Laczny efekt toksyczny metali
1 WWA zalezy takze od czasu narazenia oraz zastosowanego organizmu testowego
(32). Istotnym czynnikiem wptywajacym na wspotoddziatywanie metali i WWA sg
ponadto wlasciwosci fizykochemiczne zastosowanej gleby (16; 32).

Zdecydowana wigkszo$¢ literatury podejmujacej zagadnienie stresu tgczonego
dotyczy wspotdziatania dwoch czynnikdw, tylko nieliczne prace podejmuja problem
w szerszym aspekcie, oceniajac wspoétdziatanie wickszej liczby czynnikdéw (4).
Okazuje si¢, ze niekiedy dodanie kolejnego czynnika srodowiskowego moze
w znacznym stopniu zmienia¢ wyniki testu ekotoksycznosci. I tak w badaniach (52)
wplywu cynku na toksyczno$¢ fenantrenu (zwiazek z grupy WWA) wzgledem bakterii
nitryfikacyjnych przy réznych scenariuszach uwilgotnienia gleby (optymalnym, niskim
i wysokim) wskazano, ze mechanizm interakcji zanieczyszczen chemicznych zalezat
od zastosowanego poziomu wilgotnosci gleby (rysunek 6).
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Rysunek 6. Wptyw wilgotnosci gleby (30, 55, 1 80 %PPW) na mechanizm interakcji Zn i fenantrenu
(fen) wzgledem bakterii nitryfikacyjnych. Oceniany parametr — potencjat nitryfikacji (PN) (kontrola =
0% - gleba bez dodatku zanieczyszczen). Suma efektow: E(Fen) + E(Zn), taczny efekt: E(Fen+Zn)

Zrodto: Suszek i in., 2012 (52).

W badaniu tym (52) oceniano takze jak zmienia si¢ toksyczno$¢ fenantrenu
w obecnosci 1 bez dodatku Zn, w warunkach r6znej wilgotnosci gleby (rysunek 7).
Wyniki wyrazono w % kontroli (kontrola= 100% - potencjat nitryfikacji zaobserwowany
w glebie bez dodatku fenantrenu). Obecno$¢ Zn zmieniata toksyczno$¢ fenantrenu
w zaleznosci od warunkow wilgotnosciowych gleby. W warunkach optymalnej
wilgotnosci gleby (55% PPW) obecno$¢ Zn zmniejszata toksyczne oddziatywanie
fenantrenu, przy podwyzszonej wilgotnosci (80 %PPW) Zn nie wptywat na efekt
fenantrenu, natomiast w warunkach suszy (30 %PPW) w obecnosci Zn toksycznos¢
fenantrenu byta istotnie wigksza.
W badaniach trzyczynnikowych (51), oceniano taczny wptyw dwoch czynnikow
srodowiskowych: temperatury (optymalnej: 20° C i niskiej 15° C) i wilgotnosci gleby
(warunki: optymalne, suszy i podwyzszonej wilgotnosci, odpowiednio: 55, 30 i 80
%PPW) oraz zanieczyszczenia fenantrenem na aktywnos$¢ bakterii nitryfikacyjnych
(ocena potencjatu nitryfikacji). Badanie to wskazuje (rysunek 8), ze w warunkach
optymalnej temperatury zmiany poziomu wilgotnosci nie wptywaly na toksyczne
oddziatywanie fenanatrenu, natomiast w warunkach obnizonej temperatury efekt
fenantrenu istotnie zalezy od zastosowanej wilgotnosci i jest tym silniejszy im nizsza
wilgotno$¢ gleby.
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Rysunek 7. Toksycznos$¢ fenantrenu bez i w obecnosci Zn w stosunku do bakterii nitryfikacyjnych.
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wg ANOVA, test HSD Tukey’a
Zrodio: Suszek i in., 2012 (52).
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Rysunek 8. Wplyw temperatury (optymalnej: 20 °C i niskiej 15 °C) i wilgotnosci gleby (30, 551 80
%PPW) na toksyczne oddziatywanie fenantrenu. Kontrola = 100 % - gleba bez dodatku fenantrenu.
Stupki btedow — 95% przedzialy ufnosci wg ANOVA, test HSD Tukey’a

Zrédto: badania whasne (51).
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Badania (52, 51) wskazuja, ze oddziatywanie zanieczyszczen chemicznych w glebie
nie jest wynikiem ich bezposredniego wplywu na organizmy, ale skomplikowanego
uktadu czynnikéw chemicznych lub srodowiskowych.

Stresy taczone czynnikow srodowiskowych i zanieczyszczen chemicznych
stanowig zatem dodatkowe poza ich indywidualnym oddziatywaniem realne
zagrozenie dla organizmow glebowych. Oba rodzaje oddziatywan (indywidualne
itaczne) sg istotne dla obecnych w $srodowisku glebowym organizmoéw i powinny by¢
w mozliwie jak najwickszym stopniu poznawane i uwzgledniane w ocenie ryzyka
ekotoksykologicznego.

Podsumowanie

Warunki panujace w $Srodowisku glebowym sg zroznicowane, glownie ze wzgledu
na zmienne w czasie poziomy temperatury i wilgotnosci gleby oraz zréznicowane
wlasciwosci fizykochemiczne gleb. W glebach zanieczyszczonych organizmy glebowe
poza stresem chemicznym, pochodzacym najczesciej od mieszaniny zanieczyszczen,
czesto narazone sg na stresowe warunki sSrodowiskowe. Stresy srodowiskowe moga
oddziatywaé na organizmy indywidualnie lub (jesli ulegaja interakcji) tacznie.
Wspoloddziatywanie zanieczyszczen i czynnikéw srodowiskowych moze zachodzi¢
wedtug trzech podstawowych mechanizmow: synergistycznego, antagonistycznego lub
addytywnego. Nieuwzglednienie w badaniach ekotoksyczno$ci oddziatywania stresow
chemicznych i srodowiskowych, moze prowadzi¢ do btgdnej oceny ryzyka i trudnosci
w ekstrapolacji danych na warunki polowe. Badania podejmujace zagadnienie stresu
laczonego wskazuja, ze stresy srodowiskowe, tj. wysoka i niska temperatura, warunki
suszy i niedotlenienia oraz wspotwystepowanie zanieczyszczen czgsto nasilajg
efekt toksyczny badanej substancji toksycznej. W przypadku synergistycznego
wspotoddziatywania, nie tylko stresy sSrodowiskowe moga zwigkszac toksyczne efekty
substancji chemicznych, ale takze odwrotnie, niektdre zanieczyszczenia chemiczne
spotykane w glebie mogg wplywac¢ na mechanizmy ochronne organizméw, zwickszajac
tym samym ich wrazliwos$¢ na niekorzystne warunki sSrodowiskowe. Szczegolnie cenne
i jednoczes$nie nieliczne sa badania podejmujace zagadnienie stresu faczonego wigcej
niz dwoch czynnikow stresowych. Kazdy kolejny czynnik moze w istotny sposob
wplywa¢ na interakcje pozostatych stresorow, niosgc tym samym cenng informacje
o zagrozeniach zwigzanych ze stresem laczonym na jaki sa narazone organizmy
w srodowisku glebowym. Ocena ekotoksykologiczna srodowiska glebowego, powinna
mozliwie w jak najwickszym stopniu uwzglednia¢ laczne oddziatywania stresow
srodowiskowych i chemicznych na jakie mogg by¢ narazone organizmy glebowe.
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NOWOCZESNE CHEMOMETRYCZNE METODY OZNACZANIA
SUBSTANCII ORGANICZNEJ W GLEBACH*

Stowa kluczowe: spektroskopia Swiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni VIS-NIRS,
wegiel organiczny (SOC), analiza wielowymiarowa, modele czastkowe
najmniejszych kwadratow (PLS)

Wstep

Spektroskopia w zakresie bliskiej podczerwieni i $wiatta widzialnego (VIS-NIRS)
jest szybka, tatwa i nie destrukcyjng technikg uzyteczng do ilo§ciowego okreslania
wielu wlasciwosci gleby. Pozyskanie informacji iloSciowych nt. gleby jest niezbedne
do efektywnego zarzadzania rolniczg przestrzenig produkcyjna. Uzyskanie takich
danych przy pomocy klasycznego pobierania probek oraz konwencjonalnych badan
i analiz laboratoryjnych jest czasochlonne i kosztowne. Dlatego do opracowan
np. cyfrowych map gleb przydatne moze by¢ przyjecie innych technik pozyskania
danych i/lub zwigkszenia ilo§ci probek i pomiaréw. Metoda VIS-NIR jest
technika szybka, doktadng i bardziej ekonomiczng niz konwencjonalne metody
analizy gleb, nie korzystajaca z szkodliwych dla $rodowiska odczynnikow
chemicznych, nie wymagajaca duzych iloSci materialu glebowego, ponadto jest
niedestrukcyjna i w potaczeniu z wielowymiarowa kalibracja widma glebowego
moze by¢ wykorzystana do szacowania zawarto$§ci wegla organicznego. Ze
wzgledu na swa wysoka czutos¢ w stosunku do organicznych jak i nieorganicznych
sktadnikow gleby, czyni z niej potencjalnie bardzo przydatne narzedzie do
oceny 1 monitorowania wlasciwosci gleb, oraz jej jakosci i funkcjonalnosci (32,
35). Spektroskopia $wiatta odbitego 1 rozproszonego zostala wykorzystana
w badaniach gleboznawczych juz w latach 50-tych 1 60-tych XX w. Jednakze, dopiero
wykorzystanie chemometrii i wielowymiarowych technik statystycznych w chemii

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.1 programu wieloletniego IUNG-PIB
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analitycznej, zwigkszyto jej przydatno$¢ i znaczenie w naukach gleboznawczych. Wiele
danych literaturowych wskazuje na przydatnos¢ stosowan VIS-NIRS jako techniki
uzupehiajacej analizy glebowe (31, 32, 35). Poniewaz znajomos¢ zawartosci wegla
organicznego jest bardzo przydatna w zaleceniach agrotechnicznych dotyczacych
nawozenia, parametr ten jest jedng z najczesciej analizowanych (przewidywanych)
wlasciwosci gleb metodg VIS-NIRS. Wegiel organiczny w glebie jest kluczowym
parametrem do oceny jakos$ci gleby (3), zmiennym zarowno w czasie jak i przestrzeni
(26, 38). Pomiary $wiatta odbitego gleby, w zakresie $wiatla widzialnego i bliskiej
podczerwieni, sa uzytecznym narzgdziem do charakteryzowania tej zmiennoSci.
Dane literaturowe wskazuja, ze swiatto odbite od gleby uzaleznione jest od takich
parametrow glebowych jak zawartos¢ wegla organicznego, sktad mineralny,
wilgotno$¢ gleby, tekstura i chropowatos¢ powierzchni (3, 33).

Celem niniejszej pracy jest omoéwienie potencjalu techniki VIS-NIRS jako
skutecznego narzedzia analitycznego do badania i cyfrowego mapowania gleb pod
katem zawartos$ci wegla organicznego.

VIS-NIRS: zasady metody

Spektrometria bliskiej podczerwieni NIRS korzysta z dtugosci fal w przedziale od
750 do 2500 nm, ale ten zakres jest czesto rozszerzony o §wiatto widzialne VIS, tym
samym zwickszajgc zakres pomiarowy od 350-2500 nm (VIS-NIRS). Mozliwe jest
wykonanie pomiaréw w obydwu zakresach przy pomocy jednego urzadzenia. Widma
bliskiej podczerwieni sa zdominowane przez stabe nadtony i kombinacje drgan
podstawowych dla H-C, H-H, oraz H-O dla zakresu $redniej podczerwieni. Absorpcji
promieniowania podczerwonego towarzyszg zmiany energii oscylacyjnej czasteczek.
Poniewaz energia ta jest skwantowana, absorbowane jest tylko promieniowanie
o pewnych okreslonych energiach, charakterystycznych dla grup funkcyjnych
wykonujacych drgania (tj. O-H, C-H, N-H, S-H, C=0). Ilo$¢ promieniowania NIR,
ktora jest absorbowana, okreslona jest przez wlasciwosci i ilos¢ wigzan obecnych
w badanym materiale. Stad widma w zakresie bliskiej podczerwieni zawieraja
szczegbtowe informacje na temat sktadu chemicznego badanych substancji.
Oprocz sktadu chemicznego materialu na wiasciwosci spektralne ma roéwniez
wplyw fizyczna struktura materialu. Rozmiar i ksztatt czastek, puste przestrzenie
pomigdzy czastkami wplywaja na dtugos$¢ transmisji Swiatla przechodzacego przez
probke, wszystkie te czynniki wplywaja na wspolczynnik odbicia (7). Widma
NIR zalezg réwniez od wilgotno$ci (silna absorpcja przy 1450 nm i 1930 nm),
dlatego probki powinny by¢ starannie wysuszone (rys. 1). Widma NIR sg bardzo
ztozone 1 niezwykle rzadko zdarza si¢, aby dwa rozne zwigzki chemiczne miaty
w catym zakresie identyczne widma, co praktycznie uniemozliwia jednoznaczng
ich identyfikacje. W tej sytuacji, konieczna jest wstepna obrobka matematyczna,
ktora utatwi identyfikacje zwiazku (29). Najczgsciej wykorzystywane sa w tym
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celu wyspecjalizowane oprogramowania. Zastosowanie bazy danych z widmami
obecnymi w danych zwiazkach chemicznych oraz kalibracje wielowymiarowe,
pozwalaja na identyfikacje zwigzkéw chemicznych w badanej prébce. Nalezy
zauwazy¢, ze istniejg rowniez spektroskopia sredniej podczerwieni (MIR) oparta na
tych samych zasadach jak NIR, ale z innymi dlugosciami fal. W niniejszej pracy to
zagadnienie nie bgdzie poruszane.

Absorbcja
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Rysunek 1. Typowe widma VIS-NIR gleby suchej (czerwony), wilgotnej gleby (niebieski)
i z pomiaréw bezposrednio na polu “on-the-go” (zielony)

Wiasciwosci spektralne wegla organicznego

Promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu bliskiej podczerwieni (NIR) ma
czgstotliwos¢ zblizong do czestotliwosci drgan czasteczek. Przechodzac przez probke
badanej substancji promieniowanie to jest selektywnie pochtaniane, zwigckszajac
amplitude drgan w czasteczkach (czy tez krysztatach) tej substancji. W analizie tych
pasm dla uktadow wieloatomowych stosuje si¢ pojecie drgan normalnych, traktujac
kazde pasmo jako wynik wzbudzenia jednego (tony podstawowe) lub kilku (tony
kombinacyjne) drgania normalnego. Od symetrii czasteczki zalezy, ktére drgania
normalne znajda swoje odzwierciedlenie w widmie absorpcyjnym w zakresie
podczerwieni. Absorpcji promieniowania podczerwonego towarzysza zmiany energii
oscylacyjnej czasteczek. Poniewaz energia ta jest skwantowana, absorbowane jest
tylko promieniowanie o pewnych okreslonych energiach, charakterystycznych dla
grup funkcyjnych wykonujacych drgania. Dzieki temu absorpcyjne widmo NIR



202 Jacek Niedzwiecki, Guillaume Debaene

umozliwia ustalenie jakie grupy funkcyjne wystepuja w analizowanej probee. Funkcje
absorpcyjne w glebie sa wynikiem naktadania si¢ zarowno sktadnikéw mineralnych
jak 1 materii organicznej (32). Tabela 1 przedstawia potencjat analizy spektralnej
w glebie 1 wskazuje obszary widma, ktore moga by¢ najbardziej odpowiednie
dla przewidywania wegla organicznego w glebie i substancji organicznej (SOM).
W literaturze mozna znalez¢ informacje, ze $rednia warto$¢ R? wynosi 0,89 dla zakre-
su $redniej podczerwieni (MIR), 0,79 dla bliskiej podczerwieni (NIR) 10,74 w zakresie
swiatta widzialnego (VIS). Najczeéciej stosowana metoda w analizie statystycznej
widm glebowych jest regresja czastkowa najmniejszych kwadratow (PLSR), Chang
i Laird (6) wykazali dzigki tej metodzie, ze widmo odbicia gleby miesci si¢
najczescie] w zakresie 1100-2500 nm, trzech odrebnych szczytach absorpcji okoto
1400, 1900 i1 2200 nm oraz kilku matych pikoéw absorpcji miedzy 2200 i 2500
nm. Substancja organiczna wplywa na widma poprzez zmniejszenie caltkowitego
odbicia, a tym samym zmniejszenie kontrastu widmowego, co sprawia, ze zwigzek
migdzy wlasciwosciami fizyko-chemicznymi i widmowych jest trudniejszy do wy-
krycia. Podstawowe funkcje zwigzane z roznymi sktadnikami materii organicznej
w glebie wystepuja zwykle w potowie zakresu promieniowania termicznego
i podczerwieni (2500-25,000 nm), grupy funkcyjne NH, OH i CH zdominowane
sa gtownie w zakresie NIR (700-2500 nm) i VIS (400-700 nm) (30, 35).
W zakresie $wiatla widzialnego, do przewidywania zawarto$ci sa fale o di. 410,
570, 660 nm (35) 1 520, 540 and 550 nm (5). Materia organiczna zmniejsza odbicie
$wiatta w zakresie 550-700 nm (19). Istnieje takze silna korelacja miedzy OM
i $wiattem odbitym w zakresie bliskiej podczerwieni. Swiatto odbite w zakresie
okoto 960, 1100 nm (10), najlatwiej mozna okresli¢ w probkach wysuszonych
podobnie jak dla zakresu 1400 i 1900 nm (28). Wigcej informacji na temat
relacji migdzy NIR a wlasciwosciami spektralnymi SOC znalezé w pracy
Ladoni iin. (23). Materia organiczna w glebie ma ztozong struktur¢ chemiczng
dlatego tez jej widmo spektralne w zakresie NIR jest rowniez skomplikowane.
Wegiel organiczny wplywa silniej na odbicie $§wiatta niz pozostate sktadniki materii
organicznej (20). Jednak rozpatrywanie poszczeg6lnych etapow rozktadu OM w glebie
(i co za tym idzie sktadu OM) moga dostarczy¢ bardziej doktadnych informacji (3).
Kwasy huminowe z uwagi na czarny kolor maja silng absorbancj¢ przy stosunkowo
stabym odbiciu w zakresie 400 i 2500 nm. Posiadaja duzy i silny pik absorpcji w
zakresie $wiatta widzialnego (rys. 1). W zakresie NIR kwasy humusowe majg minimum
absorpcji okoto 1850 nm, kwasy humusowe majg dwa rozne piki absorpcji — okoto
2310 i 2350 nm i mate piki absorpcji — 1700 i 2150 nm. Przyporzadkowanie pikow
absorpcji do poszczegolnych organicznych grup funkcyjnych kwasow huminowych, nie
jest mozliwe ze wzgledu na zlozony sktad chemiczny kwaséw humusowych i charakter
widm NIR (6). Na rysunku 2 pokazano zlozono$¢ widm absorpcyjnych w zakresie
bliskiej podczerwieni dla wegla (zmodyfikowane na podstawie www.asdi.com, Near-IR
absorption bands).
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Rysunek 2. Widma absorpcyjne dla wegla w zakresie bliskiej podczerwieni (skala w nm).

Tabela 1
Przyktady wykorzystania roznych widm spektralnych do szacowania zawartosci wegla organicznego

w glebach (VIS, NIR, VIS-NIRS)

Rodzaj widma Zakres spektralny (nm) RMSE r Autorzy

VIS 400-950 0.36 0.91 Aichi i in., 2009
VIS-NIR 350-2500 0.79 0.87 Brown et al., 2006
NIR 1100-2500 0.32 0.96 Fidéncio i in., 2002
NIR 700-2500 0.18 0.60 Vlsca“a;;ggsel Hn
VIS-NIR 400-2200 0.11 0.68 Debaene i in., 2010
VIS-NIR 400-2200 0.12 0.71 Debaene i in, 2014
VIS-NIR* 430-2500 0.42 0.94 | Wetterlind i in., 2010
NIR* 800-2600 1.1 0.71 Moros i in., 2009
MIR 2500-25000 0.84 0.97 Masserslc;’;‘;idt iin,

VIS: $wiatto widzialne; NIR: bliska podczerwien; MIR: $rednia podczerwien VIS-NIR $wiatto
widzialne 1 bliska podczerwien;

RMSE: $redni blad predykcji

* materia organiczna (SOM)

Zalety/wady metody

Kwestie te zostaly omowione szczegdtowo przezM ark'a i Campbell'a
(24).
1. Zalety
* brak potrzeby wczesniejszego przygotowania probki (nie sa wymagane zadne
grozne dla srodowiska odczynniki chemiczne),
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* zdolnos$¢ do zapewnienia szybkiej analizy,

* analiza nieinwazyjna,

 zdolno$¢ do zapewnienia nieinwazyjnej analizy. Po analizie probki moga by¢
nadal stosowane do innych celow,

* eliminuje potrzebe stosowania (czesto toksycznych, zracych i drogich) chemikaliow
* koszt badania jest czgsto duzo nizszy niz w przypadku innych metod analitycznych,
szczegoblnie, gdy musi by¢ analizowana duza liczba probek,

* w jednej prébce mozna okresli¢ wiele wlasciwosci na podstawie jednego pomiaru
widma, co rowniez obniza koszt analiz. Dla poréwnania, azeby wykona¢ pomiary
wielu wlasciwosci glebowych metodami klasycznymi, potrzebne sg rdzne aparaty,
ktorych koszt jednostkowy jest czesto bardzo wysoki (>300 000. zt),

* zastosowanie $wiattowodow pozwala na wykorzystanie NIRS w czujnikach “on-
the-go”,

» mozna analizowa¢ bardzo wysokie stezenia badanych zwiazkow (do 100%).

2. Wady

» umiarkowanie duzy koszt oprzyrzadowania, okoto 250 000 zt,

* istnieje potrzeba kalibrowania badanych wlasciwosci za pomocg klasycznych
metod. W ostatnich latach problem ten zostal ztagodzony przez zapewnienie
przez producentéw urzadzen, standardowych kalibracji dla niektérych wspolnych
parametrow takich jak, skrobia, biatka, tluszcze, wystgpujacych w produktach
rolno-spozywczych. Mimo to dla wielu substancji np. gleb wymagane jest
przeprowadzanie indywidualnych kalibracji.

* granica wykrywalnosci 0,1%, a czasami wyzsza.

Koszty i korzysci z VIS-NIRS

Dwa glowne koszty zwigzane z technika NIRS obejmuje inwestycje po-
czatkowe takie jak zakup spektrofotometru i rozwdj spektralnej biblioteki. Koszt
laboratoryjnego spektrometru VIS-NIR moze wynosi¢ okoto 250 000 zt podobnie
jak przeno$ne urzadzenie VIS-NIR. Rozwoj spektralnych bibliotek z dobrze
scharakteryzowanymi probkami referencyjnymi gleby moze by¢ kosztowny np.
w przypadku okoto 500 dobrze scharakteryzowanych probek gleby analizowanych
w akredytowanych laboratorium pod katem, pH, materii organicznej, wegla
organicznego, azotu ogolnego, CEC i kationéw wymiennych, fosforu, sktadu
granulometrycznego, cena tych analiz moze by¢ zblizona do kosztu zakupu
spektrometru. Jednakze, liczbe probek potrzebnych do kalibracji mozna zmniejszy¢
poprzez wybor reprezentatywnego podzbioru probek do konwencjonalnych analiz
laboratoryjnych. Nalezy podkresli¢, ze jako$¢ kalibracji biblioteki moze by¢ tylko
tak dobra, jak jest dobra jako§¢ danych wykorzystywanych w celu ich uzyskania.
Mimo, ze koszt 100,000 $ moze wydawac si¢ ogromng inwestycjg, wazne jest, aby
uswiadomi¢ sobie, ze potencjalne oszczgdnosci sg ogromne. VIS-NIRS jest jednym



Nowoczesne chemometryczne metody oznaczania substancji organicznej w glebach 205

z najprostszych, najbardziej wydajnych technik spektroskopowych. Potencjalnie
NIRS moze poprawi¢ analityczne mozliwosci 1 wydajnos¢ zarowno laboratoriow
komercyjnych lub badawczych i jednoczesnie zmniejszy¢ ich koszty. Jest to mozliwe,
poniewaz: (i) pomiary wymagaja minimalnego przygotowania probki, jak zaledwie
kilka gramow powietrznie suchej gleby, przesianej przez sito ponizej 2 mm (mozliwe
jest tez uzywanie probek bez wczesniejszego przygotowania) i ponizej 200 um dla
MIR; (ii) mozliwe jest szybkie skanowanie duzej ilosci probek glebowych. Oczywiscie
przy zautomatyzowaniu te liczby moga by¢ znacznie zwigkszone.

Wielowymiarowa kalibracja gleby widm $wiatla odbitego i rozproszonego
w zakresie bliskiej podczerwieni NIRS

Niespecyficzno§¢ widm $wiatta odbitego i rozproszonego spowodowana jest
w duzej mierze zakloceniami i szumami wynikajacymi z naktadania si¢ widm
zroznicowanych sktadnikow glebowych, ktore sa ze sobg powiazane oraz tla
wytwarzanego przez pracujgce urzadzenie.

Wszystkie czynniki zakldcajace musza by¢ odseparowane metodami mate-
matycznymi od widma tak, zeby mogly by¢ skorelowane z konkretna wtasciwoscia
gleby. Zatem, analiza spektralna gleby w zakresie VIS-NIR wymaga stosowania
technik chemometrycznych i kalibracji wielowymiarowych (17). Chemometria
dotyczy stosowania technik matematycznych lub statystycznego w analizowaniu
danych chemicznych. Metody chemometrii stosowane sag m.in. do: klasyfikacji
obiektow badan, interpretacji widm, okreslania zaleznosci pomigdzy budowa
chemiczng a aktywnos$cig biologiczng zwigzkéw chemicznych, modelowania
przemian chemicznych. Podczas kalibracji wielowymiarowej, wykorzystuje
si¢ dane empiryczne do przewidywania nieznanej wlasciwosci glebowej —

y na podstawie wielu pomiarowych danych spektralnych x1, x2,. . ., XK. Zatem
spektroskopowe kalibracje gleb sg funkcjami pedotransferu z duzg ilo$cig zmiennych
spektroskopowych.

Wezesdniejsze badania zastosowan NIRS do analiz glebowych wykorzystywaty
kalibracje w oparciu tylko o konkretne dtugosci fal, ktore zostaty wybrane w przy
pomocy réznych metod statystycznych takich jak: regresja krokowa postgpujaca
ang. step-wise multiple linear regression (SMLR) (np. 3, 9).

Gléwnym powodem stosowania w badaniach gleboznawczych SMLR byty
niewystarczajace mozliwosci predykcyjne regresji liniowej wielokrotnej (MLR)
oraz niedostateczna wiedza nt. istnienia technik kompresji danych, takich jak analiza
regresji sktadowych glownych (PCR) oraz regresji czastkowych najmniejszych
kwadratéw (PLSR). W przeciwienstwie do MLR, PCR i PLSR moga poradzi¢ sobie
z danymi zawierajagcymi duze ilo$ci zmiennych, ktére maja charakter nieliniowy.
Predykcyjne mozliwosci technik PCR 1 PLSR sg podobne.
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Inne wielowymiarowe techniki analizowania danych spektralnych zostaty
rowniez wykorzystane do kalibracji glebnp., Fidencio i in. (18) zastosowat
radialne sztuczne sieci neuronowe (RBFN) w odniesieniu do relacji zawartosci
materii organicznej w glebie z widmem gleby w zakresie bliskiej podczerwieni NIR.

Shepherd i Walsh (30) wykorzystali do oszacowania wtasciwosci gleb
Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS), co mozna przettumaczy¢ jako
Wieloraka Adaptacyjna Regresja Sklejana; natomiast Daniel i in. (11) —sztuczne
sieci neuronowe do szacowania ilo$ci materii organicznej gleby, fosforu i potasu
z ich widm spektralnych w zakresie NIR. Bro wn i in., (5), zastosowali drzewa
decyzyjne z widm w zakresie VIS-NIR. Viscarra Rossel (36) potaczyt PLSR,
z ang. bootstrap aggregation, w celu poprawy przewidzianych modeli.

Literatura pokazuje bardzo duzy potencjat NIRS i wielowymiarowych kalibracji
do przewidywania zawartos$ci materii organicznej w glebach (tab. 1).

W tabeli 1 zestawiono wyniki badan probek glebowych pochodzacych z wierz-
chnich oraz podpowierzchniowych warstw gleb, wyniki reprezentujace niewielka
zmienno$¢ gleb (z jednego pola, n.p. (25)) albo duza zmiennos¢ gleb (do tego celu
wykorzystano tysigce probek glebowych — n.p. (5)). Przewaznie jednak badania
obejmuja dwa do czterech roznych rodzajow gleb i kalibracji 100-200 probek.

Rozwdj spektralnych bibliotek gleb

Aktualnie istnieje bardzo duze zapotrzebowanie na spektralne biblioteki
glebowych. Jakkolwiek, do tej pory tylko kilka z nich, ktore sa geograficznie
zroznicowane 1 zawierajg specyficzne wlasciwosci gleby zostaty opisane
w literaturze (5, 16, 30). Trzy podstawowe wymagania dotyczace rozwoju spektralnej
biblioteki gleb to:

(i) powinna zawiera¢ niezbedng ilo§¢ probek, ktore sa konieczne do wiasciwego
opisu zroéznicowania gleb w regionie, dla ktoérego biblioteka ma by¢ wykorzystywana
(ii) probki powinny by¢ starannie przygotowywane, przechowywane i skanowane,
(iii) referencyjne dane glebowe wykorzystane w kalibracji nalezy pozyskiwaé
z wiarygodnych i akredytowanych procedur analitycznych.

Modelowanie zalezy od danych wejsciowych.

W odniesieniu do (i) — jesli biblioteka jest rozwijana dla danego regionu od
podstaw, kluczowym elementem bedzie zastosowana strategia pobierania probek
glebowych (12). Jesli biblioteka jest rozwijana z nowo pobranych probek gleby,
to zaleca si¢ skanowanie wszystkich probek, a nastepnie korelowanie widma
z odpowiednimi wlasciwosci gleby, aby mozliwe bylo ich uzycie do oceny jakosci
historycznych danych glebowych. Procedura tworzenia i rozwoju spektralnych
bibliotek gleb zostata opisana przezViscarra Rossel i in. (34). Probki
gleby sa przygotowane i skanowane. Widma sg kompresowane przy uzyciu PCA w
celu ich grupowania. Analiza obserwacji odstajacych jest wykonywana dla danych
wielowymiarowych, jesli obserwacje odstajace sa obecne, probki sa ponownie
skanowane w celu ich weryfikacji. Jesli nie ma zadnych odstajacych obserwacji.
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Widma sg taczone z danymi historycznymi i korelowane. Jesli btedy predykeji sa
w dopuszczalnych granicach, to spektralna biblioteka gleb moze by¢ wykorzystywana
do przewidywania wlasciwosci nowych probek glebowych. 1 odwrotnie, jezeli
korelacje sg nieoczekiwanie stabe, np. pomigdzy zawartoscig wegla organicznego
w probkach archiwalnych i ich widmem, to najprawdopodobniej jako$¢ danych
glebowych jest niewystarczajaca. W takim przypadku, nalezy wybra¢ z biblioteki
reprezentatywny podzbidr probek, ktory dobrze opisuje roznorodno$é spektralng.
Probki te nalezy przed kalibracjg podda¢ odpowiedniej analizie laboratoryjnej
gleby. Jes$li doktadno$¢ wzorcowania bedzie si¢ mieSci¢ w dopuszczalnych
granicach, probki takie beda mogly by¢ zastosowane do przewidywania wartosci
wlasciwosci gleby referencyjnej, oczywiscie, takie kalibracje moga by¢ nastepnie
stosowane do przewidywania wlasciwosci gleb w nowych probkach. Jezeli probki
nie sg reprezentowane przez spektralng biblioteke gleb, moga by¢ usunigte i pobrane
na nowo, aby uzupei¢ biblioteke probkami o podobnej charakterystyce. Nastgpnie
podobna procedura moze przeprowadzona na nowo. Z tego witasnie powodu, rozwoj
spektralnych bibliotek gleb powinien by¢ procesem ciagltym.

Przyklady zastosowan

Mapowanie i okreslenie zawarto$ci wegla organicznego (ang. SOC — soil organic
carbon) w skali pola w Stacji Doswiadczalnej IUNG Baborowko

Wykorzystujac VIS-NIRS bardzo dokladnie oszacowano zawartos¢ SOC oraz
wykonano mapg jego zawartosci w skali pola bardzo podobng do otrzymanej na
podstawie klasycznych analiz bardzo duzej ilosci probek glebowych. Na rysunku 3
przedstawiono mape¢ roznic w zawartosci SOC pomigdzy wartosciami uzyskanymi
na podstawie klasycznych analiz 400 probek glebowych a interpolowanymi na
podstawie 80 klasycznie oznaczanych probek wzorcowych i danych spektralnych
(wartosci 320 probek zostalo oszacowane na podstawie 80 probek wzorcowych).
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Rysunek 3. Mapa réznic zawartosci SOC % miedzy wartosciami zmierzonymi a oszacowanymi na

podstawie VIS-NIRS
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Roznice byly bardzo male 65% mapy rozni si¢ o mniej niz 0,1% zawartosci SOC
oszacowanej na podstawie VIS- NIRS, a uzyskanej na podstawie klasycznych analiz
1 88% r6znia si¢ o mniej niz 0,2%.

Koszt wygenerowania mapy zawartosci SOC uzyskanej na podstawie VIS-NIRS byt
pigciokrotnie nizszy w poroéwnaniu do takiej samej mapy uzyskanej na podstawie
klasycznych analiz laboratoryjnych.

Ponizej (rys. 4) przedstawiono schemat postgpowania podczas mapowania
metoda VIS-NIRS.
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Rysunek 4. Schemat postepowania podczas mapowania metoda VIS-NIRS
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Mapowanie “on-the-go”

Jedna z glownych zalet metody VIS-NIR jest to, ze moze by¢ uzywana w po-
miarach ,,on-the-go”. Jest to jedno z najnowszych zastosowan metody VIS-NIRS,
ktore zostalo opublikowane w niektorych pracach np. (8, 14, 22). Podsumowujac
metoda polega na pomiarze ciaglym w czasie rzeczywistym, przy wykorzystaniu
czujnika, ktoéry podczas przejazdu po polu wykonuje pomiary spektralne gleby
z ang. ,,on-the-go” (1).

Przy pomocy metody on-the-go, mozna pozyskac tysiace probek (widm), ktore
moga by¢ wykorzystane do oszacowania zawartosci SOC. Rysunek 5 jest przyktadem
z pomiarow "on-the-go" wykonanych w SD IUNG w Babordéwku. Uzyskano ponad
5000 widm gleby, na podstawie ktorych oszacowano zawarto§¢ SOC w glebie. Sa to
wstepne wyniki badan, ale juz na tym etapie wygenerowano mapg¢ przestrzennego
zroznicowania zawarto$ci SOC w skali pola. Wygenerowana mapa byla bardzo
zblizona do otrzymanej na podstawie klasycznych analiz. Jednak na korzys¢ mapy
otrzymanej na podstawie VIS-NIRS przemawia fakt, ze do jej wygenerowania
wystarczyto zaledwie 20 probek wzorcowych (tradycyjna mape wykonano na
podstawie wynikow 400 probek).
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Rysunek 5. Predykcja ponad 5000 probek uzyskana na podstawie 20 wzorcowych probek.

Wyniki pomiarow "on-the-go" uzyskano dzigki zastosowaniu mobilnego spektro-
fotometru VIS-NIRS (Veris Technologies, Salina, KS, USA). Spektrofotometr ten
byt ciagniety przez ciggnik rolniczy, zbierajac dane spektralne z wierzchniej warstwy
gleby. Mozliwe to byto dzieki zastosowaniu specjalnego lemiesza, ze zrodtem §wiatta
w $rodku, ktory to zaglebiatl si¢ w wierzchnig warstwe gleby na glebokos¢ ok 10 cm,
wykonujac pomiar w czasie rzeczywistym podczas przejazdu ciagnika (fot. 1.)

Mozliwo$ci pomiarowe mobilnego spektrofotometru zostaly opisane po raz
pierwszy przez C hristy (8). Dane pozyskane z pomiarow "on-the-go" postuzyly do
wygenerowania map zroznicowania w skali pola, réznych wtasciwosci glebowych
w tym SOC (8, 14).
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Fot. 1. Pomiar ,,on-the-go” wlasciwosci spektralnych gleb mobilnym spektrofotometrem
(VerisTech. USA)

Whioski

Wykorzystanietechniki NIRS w cyfrowym mapowaniu glebowej materii organiczne;j
moze by¢ bardzo przydatne. Zastosowanie NIRS moze by¢ wykorzystywane w r6znego
rodzaju klasyfikacjach witasciwosci glebowych, ocenie poprawy jakosci glebowej
materii organicznej, a takze moze by¢ pomocne dla wspomagania decyzji w rolnictwie
precyzyjnym. Ten ogromny potencjat metod chemometrycznych i wielowymiarowych
technik statystycznych w NIRS moze by¢ wykorzystany w roznych dziedzinach nauki
gleboznawczych m.in. w badaniach spektralnych wegla, ktére z kolei moga by¢
zastosowane bezposrednio jako dane wejsciowe do modeli prognostycznych obiegu
wegla w srodowisku glebowym.

W pracy wykazano, ze przy pomocy technik NIRS mozliwe jest bardzo doktadne
przewidywanie zawarto$ci wegla organicznego w glebach oraz przydatno$¢ w cy-
frowym mapowaniu gleb, znacznie obnizajac koszty wykonania takich map.
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