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Kwartalnik ,, Problemy Ocen Srodowiskowych” wydawany cyklicznie w latach 1998 — 2012, przez
EKO-KONSULT byt jedynym wydawnictwem w Polsce, poswigconym wytgcznie ocenom
srodowiskowym planowanych inwestycji oraz strategicznym ocenom oddziatywania na srodowisko.
Dla praktykéw OOS, ale réwniez dla 0séb poczatkujgcych moze nadal stanowié¢ wartosciowe Zrédlo
wiedzy np. w zakresie prezentowanych case study i przeglgdu stosowanych metodyk - w tym
kontekscie znaczna czes¢ artykutow zachowuje sporo aktualnosci.

Artur Michatowski

Ekosystemowe procesy regulacji jakosci wod jako ustugi sSrodowiska

Wstep
W literaturze ekonomicznej brak jest jednoznacznego okreslenia pojecia ustug. Przyczyn tego
stanu rzeczy nalezy doszukiwac sie w poglgdach Smitha, ktéry starat sie udowodni¢, iz ekonomia
zajmuje sie tylko materialnymi srodkami zaspokajania potrzeb. Podzielit prace na produkcyjng
(produkcje materialng) i nieprodukcyjng (Swiadczenie ustug niematerialnych). Zauwazyt, iz tylko
produkcja materialna moze stanowi¢ przedmiot akumulacji kapitatu, a ustugi sg czynnosciami nie
przynoszgcymi dochodu. Smithsowski punkt widzenia przyjat Taylor twierdzgc, ze ustugi nie sg
przedmiotem gospodarowania, a tym samym celem badan ekonomicznych (Taylor, 1947).
Istnienie wielu odmiennych definicji ustug zadecydowato o tym, iz w literaturze zachodniej
i krajowej, pojawit sie poglad o koniecznosci stosowanego ich pogrupowania (Daszkowska, 1998).
W zwigzku z tym wyrdzniono nastepujgce rodzaje definicji ustug:
e enumeratywne - polegajgce na wyliczeniu, jakie czynno$ci zaliczone zostajg do ustug,
e negatywne - okreslajg to, co z calg pewnoscig ustugami nie jest; do tej grupy nalezy
klasyczna definicja sformutowana przez Langego,
e konstruktywne zorientowane na:
o potencjat - ustugodawca utrzymuje okreslong zdolnosé ustugowg poprzez kombinacje
wewnetrznych czynnikdw produkcji, dopiero w momencie kontaktu ustugodawcy z

ustugobiorcg powstaje nowa warto$¢ - ustuga,
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e proces (czynnosc) - ustuga utozsamiana jest z okreslong fazg procesu produkcji ustug,
przy czym nabywca wprowadza siebie badz obiekt (czynnik zewnetrzny) do procesu,
« wynik - ustuga jest produktem nierzeczowym.
Obecna struktura ustug w gospodarkach poszczegdlnych panstw jest rezultatem zmian
charakteru ustug w kolejnych etapach rozwoju spoteczno-gospodarczego.
W ostatnim okresie teoria ekonomii srodowiska i zasoboéw naturalnych dostrzega potrzebe
badan ustug srodowiska. Badacze podkreslaja, iz:
e ustugi Srodowiska stanowig jedng z podstaw koncepcji trwatego i zrbwnowazonego rozwoju
spofeczno-gospodarczego,
e ustugi Srodowiska opierajg sie na niezwykle skomplikowanych mechanizmach
przyrodniczych, ktérych zastgpienie przez technologie jest czesto niemozliwe,
e dziatalno$¢ czlowieka niszczgca naturalne ekosystemy powoduje pogarszanie sie jakoSci
ustug srodowiska,
e jakos¢ ustug $rodowiska jest ograniczana przez krétkoterminowe korzysci i zyski
ekonomiczne.
Celem niniejszego artykutu jest proba wykazania potrzeby gtebszej analizy problematyki

ekosystemowych proceséw regulacji jakosci wod jako ustug srodowiska w teorii i praktyce.

Charakterystyka zrédet produkcji ustug srodowiska

Pod pojeciem ustug srodowiska nalezy rozumieC produkcje ustug przez ekosystemy,
polegajacg na dostarczaniu przez biosfere materii, energii i informacji potrzebnych do Zzycia
cztowieka (Nature's Services, 1997; Wilson, 2003; Michatowski, 2005; Michatowski, 2006;
Michatowski, 2007). Ustugi srodowiska mozna usystematyzowa¢ wedtug nastepujgcych rodzajéw
gtéwnych:
ustugi surowcowe, produkcyjne i transformacyjne,
ustugi regulacyjne i utylizacyjne,
ustugi przygotowania przestrzeni dla antropogenicznego wykorzystania,
ustugi informacyjne (Ko$micki, 2005; Michatowski, 2008a; Michatowski, 2008b).

Zrédtami produkcji ustug w ekosystemach sg jego elementy zorganizowane w struktury.

Struktury ekosystemow powstajg przez stowarzyszanie sie populacji wielu gatunkéw i jest to
zalezne od S$rodowiska i czasu. Powstawanie nowych ekosystemow zachodzi szybciej niz
powstawanie nowych gatunkéw. Tworzenie nowych zgrupowan osobnikdw i przemieszczanie
gatunkdéw przez ludzi prowadzi do spontanicznego powstawania ekosystemow o réznej strukturze i
trwatosci. Kazdy ekosystem jest wiasciwie jednostkg niepowtarzalng, przestrzennie ciggtg, a
wiekszo$¢ nie ma wyraznych granic. Przestrzen ekosysteméw jest jedng z ich cech zyciowych.
Ekosystemy w pewnym sensie sg niezniszczalne, poniewaz prawie zawsze na miejsce

zniszczonego systemu wkracza jakis inny, na przyktad w miejsce wycietych laséw mogg powstac



ekosystemy tgkowe lub polne. R6znorodnosc struktury ekosystemow jest wiec zjawiskiem, na

ktére sktada sie miedzy innymi:

e rozmaitos¢ typow ekosystemow: zwykle obszar, na ktérym wystepuje wiecej typow
ekosystemow, charakteryzuje sie wiekszg réznorodnoscia;

e zréznicowanie strukturalne ekosystemow: obszar z wielowarstwowymi ekosystemami
lesSnymi ma wiekszg roznorodnos¢ od obszaru z jedno- Ilub dwuwarstwowymi
ekosystemami trawiastymi;

e kontrastowos$¢ ekosystemoéw: obszar, na ktérym wystepujg ekosystemy lesne i tgkowe, ma
wiekszg réznorodnosc¢ od tego, gdzie wystepuijg tylko lesne lub tgkowe;

o wielkos¢ obszarow jednolitych pod wzgledem siedliskowym: strefowy lub mozaikowy
system przestrzenny, nawet jesli w systemie powtarzajg sie te same typy systeméw, ma
wiekszg réznorodnos¢ od systemow wielkopowierzchniowych,

e stopien naturalnoéci ekosystemow: cenniejsze sg uklady trwate i naturalne od
antropogenicznych lub antropogeniczne potnaturalne od zdegradowanych.

Geologiczna, geomorfologiczna, hydrologiczna i klimatyczna zmienno$¢é warunkéw
abiotycznych przestrzeni, w ktérej rozwija sie zycie, powoduje, ze dany obszar zajety jest przez
wiele roéznych osobnikow. Struktura ekosystemu warunkuje rodzaj i przebieg procesow
ekologicznych. Charakteryzujg sie one specyfikg oddziatywan miedzy réznymi osobnikami,
scalajgcymi je w jeden system.

Mozna wyr6zni¢ nastepujgce rodzaje oddziatywan:

e fizyczne,

e chemiczne,

e Dbiologiczne.

Oddziatywania te okreslajg sposob funkcjonowania kazdego z ekosysteméw oraz zwigzki
miedzy ekosystemami graniczacymi. W strukturze ekosystemoéw przebiegajg interakcje miedzy
oddziatywaniami: sumowanie, wzajemne znoszenie lub wzmacnianie (synergizm). W ekologiczno-
ekonomicznych badaniach ustug srodowiska trudnym ekologicznie zagadnieniem jest delimitacja
ekosystemow (okreslenie ich przestrzennego zasiegu). Mozna prébowaé rozwigzac ten problem
poprzez charakterystyke réznorodnosci wewnetrznej ekosysteméw. Komplikacja wewnetrzna
mozaiki, jakg tworzg w przestrzeni obszary réznego i tego samego typu, réznej powierzchni i
réznego ksztattu oraz sktadniki liniowe i punktowe, daje wewnetrzng réznorodnosc¢ struktury
przestrzennej ekosystemu. Struktura ta jest podstawg dla przebiegu procesdéw ekologicznych, w
tym procesow regulacji jakosci wod.

Catkowita ilos¢ wody na powierzchni Ziemi pochodzi z odgazowania skorupy ziemskiej
okoto 4 mid lat temu. Jej niewielkim uzupetnieniem jest woda pochodzgca ze wspoétczesnych

ekshalacji wulkanicznych. Obecnie $rednia temperatura planety powoduje, ze wiekszos¢ zasobow



wody jest w fazie cieklej. llos¢ te ocenia sie na 1,5 min km3. Jednakze warunki termiczne i
fizykochemiczne wody powoduja, iz wystepuje ona we wszystkich trzech stanach skupienia, a
znaczna jej ilo$¢ jest nagromadzona w postaci lodu (okoto 30 tys. km?®). Ogromna cze$¢ wody jest
uwieziona w skatach skorupy i gtebszych warstwach Ziemi.

Powierzchnia wéd oceanicznych jest znacznie wieksza niz ladéw. Wynika z tego, iz wiecej
wody paruje nad oceanami, w szczegolnosci w strefie réwnikowej. Tempo parowania jest tak
znaczne, ze w przypadku nie wystepowania opadow, poziom oceanu spadatby o 120 cm rocznie.
Potozenie ladow zas jest teraz takie, iz na ladach opady sg wieksze niz parowanie. Nadmiar wody
(36 - 46 tys. km? rocznie) rzekami wraca do moérz i oceanéw. W drodze powrotnej zabiera ze sobg
czeéc¢ ladu, czyli rozpuszczone sole, porwane czgstki zawiesiny, piasek, zwir, a takze wielkie gltazy.
Wspodtczesnie parowanie wody na lgdach cze$ciowo odbywa sie za posrednictwem roslin
tworzgcych strukture ekosysteméw. Bez nich dysproporcja w bilansie parowania i opaddéw z
powierzchni oceanow i lgdéw bytaby jeszcze wieksza, podobnie jak efekty oddziatywania wody
poprzez erozje powierzchni ladow. Cykl hydrologiczny globalnego ekosystemu jest jakby
gigantyczng maszyng parowg, napedzang energig stoneczng, przemieszczajgcg pierwiastki
chemiczne na powierzchni Ziemi.

Zawartos¢ wody utrzymywanej w atmosferze jest ograniczona. Po nasyceniu powietrza
parg wodng jej nadmiar musi sie skropli¢. Niewielka ilos¢ wody atmosferycznej (14 tys. km?) ulega
wymianie 55 razy w roku. Obrot jest na tyle szybki, iz czgsteczka wody przebywa w atmosferze
okoto tygodnia. Po dostaniu sie do morza czgsteczka wody przebywa tam okoto 3 650 Iat.

Procesy te trwatyby bez udziatu w nich zycia, chociaz ich przebieg i natezenie bytyby inne.
Abiotyczne cykle geochemiczne i obieg materii w ekosystemach wymuszony istnieniem zywych
organizméw przenikajg sie nawzajem. Pod wzgledem ilosciowym natezenie przeptywu
pierwiastkow biogenicznych bywa ogromne, a samo zjawisko trwa od co najmniej 3,5 mid lat.
Badacze stwierdzajg, ze nalezy mowic o biogeochemii, czyli o krgzeniu materii w skorupie

ziemskiej, atmosferze i hydrosferze w wyniku dziatania sit natury geofizycznej i biologiczne;j.

Ekosystemowe procesy regulacji jakosci wod

Krazenie materii w hydrosferze odbywa sie nieustannie. Wymaga ono ciggtych naktadéw
energetycznych. Zrédta energii uruchamiajg procesy biogeochemiczne w ekosystemach - obieg
wegla, azotu, siarki i innych pierwiastkéw. Od poczatku zycia na Ziemi sg one realizowane gtéwnie
przez drobnoustroje: bakterie, Archea i grzyby. Bez nich obieg pierwiastkéw ustatby catkowicie,
poniewaz niektdére procesy potrafig realizowa¢ tylko organizmy prokariotyczne, na przykfad
wigzanie azotu czgsteczkowego. Udziat organizmow ,wyzszych” nie jest niezbedny do zachowania
obiegu pierwiastkbw. Mozna bytoby wyobrazi¢ sobie ekosystemy ziemskie pokryte wylgcznie

kozuchami réznobarwnych kolonii bakteryjnych. Trudno bytoby wtedy dostrzec na Ziemi cokolwiek



innego niz globalng reakcje chemiczng, trwajgcg nieprzerwanie przez miliardy lat, nie dochodzaca
do stanu réwnowagi termodynamicznej (Weiner, 2005).

Pierwotnie dynamika wegla sprowadzatla sie do wydobywania sie jego zwigzkéw w
ekshalacjach wulkanicznych i do tworzenia weglanéw nieorganicznych. Sytuacja ulegta zmianie
wskutek pojawienia sie zycia. Znaczna cze$¢ puli wegla od tego czasu znajduje sie w materii
organicznej, a jego obieg w decydujgcy sposéb determinowany jest przez zycie w biosferze.
Doszio wiec do silnego sprzezenia proceséw biologicznych, geochemicznych i klimatycznych.
Oceany buforujg zmiany ilosci CO, w atmosferze, poniewaz gaz ten fatwo rozpuszcza sie w
wodzie lub osadza jako nierozpuszczalny weglan. W skali czasu geologicznego buforowanie
odbywa sie do$¢ szybko. Jego tempo zalezy gtdéwnie od mieszania sie wdéd oceanicznych, wiec
zwtoka moze siegac rzedu kilkuset lat. Wedtug ludzkiej skali czasowej jest to okres bardzo dtugi, a
bilans dwutlenku wegla wydaje sie daleki od réwnowagi.

Pula azotu w hydrosferze sg to przede wszystkim zywe organizmy i mineralne zwigzki
azotu rozpuszczone w wodzie morskiej i oceanicznej. W wodach gtéwnymi pochtaniaczami azotu
atmosferycznego sg sinice. Na przykfad na polach ryzowych sinice Anabaena azollae w symbiozie
z paprocig wodng Azolla wigzg 30 - 50 kg N2/m? x dobe i stanowig naturalny nawdz. Rowniez w
niektérych porostach partnerem grzyba sg sinice wigzace azot. Wolno zyjgce bakterie
(Azotobacter, Clostridium) osiggajg poziom o rzad wielkosci mniejszy (3 kg/ha x rok). W oceanie
wielkie znaczenie majg mikroskopijne sinice, jednak niedawno okazato sie, iz w cieptych oceanach
najwiecej azotu wychwytuje sinica wyjgtkowo duza (0,5 x 3 mm) o nazwie Trichodesmium. taczna
ilos¢ zwigzanego azotu atmosferycznego w oceanach dochodzi do 50 x 1 000 000 t Na/rok. Wiecej
zwigzkow azotowych dostaje sie do oceandw rzekami (36 x 1 000 000 t No/rok) i wskutek opadow
atmosferycznych (50 x 1 000 000 t Na/rok). Eksport azotu rzekami ma niewielkie znaczenie dla
bilansu na lgdach, jednak ma duze dla bilansu w oceanie. Wigkszos¢ puli azotu oceanicznego
krazy w zamknietym cyklu (producenci - destruenci), z pominieciem fazy gazowej. Stosunkowo
niewiele azotu ucieka do osadéw dennych, gdzie w warunkach beztlenowych zachodzi
denitryfikacja.

Roéwniez siarka nalezy do gtéwnych pierwiastkow biofilnych w wodach. Wystepuje w nich w
zywych organizmach i jako rozpuszczone siarczany. Najwieksze zasoby stanowig siarczany w
wodzie morskiej - 1,4 x 1 000 000 000 000 000 t. Srednie stezenie w wodzie morskiej wynosi
28 mM. W morzu jest tatwiej o akceptory elektrondw w postaci siarczandw niz o tlen. Ocenia sie
wiec, iz potowa wegla organicznego w morzu ulega mineralizacji anaerobowej z udziatem
siarczanéw jako utleniaczy. Siarczany rozpuszczone w wodzie stanowig gtdwne zrodio siarki dla
roslin, ktére pobierajg je z wody lub gleby. Po redukcji zuzywajg powstajgce grupy sulfhydrylowe
do budowy biatka. Zwierzeta przyswajajg siarke wylgcznie w postaci zredukowanej, w gotowych

zwigzkach organicznych (aminokwasach).



Morza i oceany rozpylajg mnostwo aerozolu siarczanowego, ktéry z wiatrem jest
transportowany na lad. Niezaleznie od tego morze emituje w postaci biogenicznego, lotnego
siarczku dwumetylowego. Na lad trafia tgcznie okoto 20 x 1 000 000 t S siarczanowej. Wraca ona
potem do modrz i oceanéw rzekami w zwiekszonej ilosci. Wedilug obecnej wiedzy bilans siarki w
oceanie jest dodatni, z nadmiarem rzedu 100 000 000 t rocznie. Jest to jednak wielko$¢
nieznaczna wobec aktualnych zasobow w oceanie, ktdre sg wieksze o 6 rzedow jednostek.

Na jako$¢ wod ma znaczacy wplyw rowniez fosfor. Wynika to z jego wiasciwosci jako
czynnika ograniczajgcego produktywnos¢. Jego brak powoduje obnizenie produktywnosci
ekosystemow morskich i oceanicznych, natomiast dodanie nawet niewielkiej jego ilosci do waod
srodlgdowych powoduje natychmiast zakwit glonéw. Obieg fosforu zalicza sie do tzw. typu
sedymentacyjnego, gdyz nie ma w nim fazy gazowej. W wodach jest mato fosforu, na przyktad
0,01 mg P/l. Wylgcznie ,kwasne” fosforany sg tatwo rozpuszczalne - pirofosforany tatwo
hydrolizujg, natomiast z jonami wapnia, magnezu, zelaza i glinu fosfor wytrgca sie w postaci
kompleksowych zwigzkéw nierozpuszczalnych w wodzie. Fosforan zelaza tréjwarto$ciowego jest
zupetnie nierozpuszczalny, natomiast w obecnosci siarkowodoru zelazo moze by¢ odebrane i
cze$¢ fosforanu rozpuszcza sie. Wiele bakterii uruchamia fosfor w warunkach beztlenowych,
redukujgc Fe** do Fe?*. Ograniczona dostepnos¢ fosforu polega réwniez na tym, iz nawet dobrze
rozpuszczalne postacie tego pierwiastka majg niskg statg dyfuzje. W ekosystemach oceanicznych
wiekszos¢ puli fosforu krgzy w dos¢ szczelnie zamknietym obiegu miedzy zywymi organizmami,
martwg materig ich ciat i pulg nieorganicznych fosforanéw.

Produktywnos¢ ekosystemow oceanicznych jest prawdopodobnie réwniez ograniczana
przez pierwiastek zelaza. Na przyktad wody oceaniczne w rejonie rownikowego Pacyfiku zawierajg
stosunkowo duzo pierwiastkow biofilnych, ale produktywno$¢ jest bardzo mata. Moze to byc¢
spowodowane niedoborem Zzelaza jako waznego elementu biogeochemicznego. Badania w tym
zakresie sg trudne ze wzgledu na niezwykle niskie stezenia zwigzkow zelaza. W listopadzie 1993
r. 500 km na potudnie od wysp Galapagos wykonano eksperyment polegajgcy na uzyznieniu
zwigzkami zelaza obszaru oceanu o wymiarach 8 x 8 km. W ciggu doby produkcja planktonu
wzrosfa, osiggajac wartos¢ maksymalng. Efekt ten byt jednak stabszy niz spodziewano sie na
podstawie badan laboratoryjnych (O'Neil, 1997).

Pozniejsze eksperymenty powtarzane wielokrotnie w petni potwierdzity znaczenie zelaza
jako czynnika ograniczajgcego produkcje w oceanach. Sladowa ilo$é zwigzkéw zelaza
rozprzestrzeniana w wodach powierzchniowych powodowata znaczny wzrost stezenia chlorofilu, a

zakwity glonéw obserwowano z poktadu satelitow.

Skutki zmian ekosystemowych procesow regulacji jakosci wéd
Wzrost produkcji zywnosci jest z pewnoscig pozytywnym efektem stosowania nawozow

sztucznych, jednak w ostatnim okresie okazato sie, ze ich wykorzystywanie powoduje wiele zmian



w ekosystemowych procesach regulacji jakosci wod, ktore prowadzg do negatywnych skutkéw
ekonomicznych i spotecznych.

Jednym z najwazniejszych skutkéw jest eutrofizacja ekosystemédw wodnych, do ktérych
sptywa woda z pél uprawnych. Wiele wilgotnych ekosysteméw i ich struktury zostato zniszczonych,
a ich fauna i flora zmienita sie, prowadzac wtérnie do zmian w ekosystemowych procesach
regulacji jakosci wod. W niektorych zbiornikach wody gruntowej i poziomach wodonosnych
zawartos¢ azotandw przewyzsza poziom zagrozenia dla zdrowia cztowieka. W wodach lgdowych i
nadbrzeznych dochodzi do nadmiernej eutrofizacji, co wplywa negatywnie na ogoélne warunki
ekologiczne, wiec i spoteczno-ekonomiczne.

Uzywanie nawozéw azotanowych i fosforowych oznacza zakiécenia proceséw regulacii
jakoéci wod zwigzanych z biogeochemicznym obiegiem azotu i fosforu. W obu przypadkach
przyspieszeniu ulega przeptyw tych sktadnikbw ze zbiornika atmosferycznego (azotu) i
litosferycznego (fosforu) do gleb. CzeS¢ nawozu przechodzi do przesigkajgcych woéd i wéd
gruntowych, takze wdd przybrzeznych. Taki transport zachodzi w sposéb naturalny na obszarach
nieuprawianych. Erozja i wyptukiwanie sktadnikow pokarmowych wzbogaca w nie zbiorniki wodne,
stymulujgc wzrost biomasy glonéw i zachowanie struktur pokarmowych. Sztuczna eutrofizacja jest
rezultatem bezposredniej lub posredniej dziatalnoéci cztowieka. Stosowanie nawozéw azotowych i
fosforowych stanowi jedng z przyczyn eutrofizacji, do innych naleza: zrzut nieoczyszczonych lub
czesciowo oczyszczonych sciekow, uzywanie odchodéw zwierzat i materii organicznej roslin jako
nawozow oraz niszczenie lub usuwanie naturalnej pokrywy roslinnej, co powoduje, iz gleba jest
szczegolnie narazona na erozje i zwiekszone wyptukiwanie sktadnikdéw odzywczych do wod.

Zwigkszony doptyw skfadnikow odzywczych do zbiornikow wody stodkiej powoduje
nadmierny rozwdj glonow, ktorych reprodukcja w naturalnych warunkach jest ograniczona przez
dostepnosc¢ pokarmu. Wzrost produkcji pierwotnej jest poczatkowo korzystny, ale przy sztucznej
eutrofizacji pogarsza sie jakos¢ wody, a zakitécenia w Srodowisku biotycznym prowadzg do
zmniejszenia sie réznorodnosci biologicznej. W okresach znacznego wzrostu biomasy wystepuje
zakwitanie glonéw, a ptywajgce dywany glondéw utrudniajg doptyw tlenu z atmosfery. W miare
spadku zawartosci tlenu w wodzie ging inne organizmy wodne. Brak tlenu powoduje réwniez
redukcje soli zelazowych do zelazawych, wskutek czego zmienia sie kolor wody. Wytwarza sie
ponadto cuchngcy siarkowoddr, a azotany przedostajgce sie do wdd gruntowych zagrazajg
zdrowiu ludzi.

Eutrofizacja jest zjawiskiem powszechnym w Wielkiej Brytanii (Moss, 1996). Okoto 80%
podmoktych stanowisk nosi $lady eutrofizacji (zbiorniki eutroficzne lub hipereutroficzne). W potowie
przypadkow gtébwng przyczyng eutrofizacji sg Scieki. Obszarem szczegdlnie narazonym jest
Wschodnia Anglia, gdzie w wyniku sztucznej eutrofizacji nastgpito znaczne zmniejszenie sie
réznorodnosci biologicznej. Na poczatku lat szescdziesigtych w kanatach wodnych Broadland

zawarto$¢ fosforanéw wynosita okoto 80 mg/dm?3, w latach dziewiecdziesigtych wzrosta do 300



mg/dm?3. Metno$¢ wody utrudnia doptyw $wiatta, a szybki wzrost glonéw i rozktad obumartych
organizméw ogranicza doptyw tlenu do wody, co powoduje spadek populacji ryb i bezkregowcéw, a
giniecie roslin porastajgcych brzegi przyspiesza ich erozje. Na poczatku lat osiemdziesigtych tylko
4 z 41 zbiornikdw wodnych byto porosnietych typowag roslinnoscig wodng. Nadmierna eutrofizacja
wystepuje rowniez w rzekach. Stwierdzono, ze zawartos¢ ortofosforanéw w 98 rzekach Anglii i
Walii zawierata sie w przedziale od 0,01 do7,85 mg/dm?3 (Muscutt, Withers, 1996). Najwieksze ich
stezenia wystepowaty w zlewniach zurbanizowanych i w zlewniach wiejskich o powolnym
przeptywie. Punktowymi zrodtami sktadnikow pokarmowych sg odpady zwierzece.

W Europie powaznym problemem, szczegdlnie w rejonach intensywnie wykorzystywanych
rolniczo, sg zanieczyszczenia fosforanami (Behrendt, Boekhold 1993). Nadwyzka siegajgca 45
kg/ha rocznie, gromadzona w wiekszosci w glebach, jest wymywana do wéd gruntowych lub
usuwana do rzek i jezior. Eutrofizacjg sg zagrozone potozone w depresjach obszary Holandii.
Wysokie stezenia azotanéw obserwuije sie tez w rzekach europejskich. Srednie stezenie azotanéw
wynosito w nich w latach dziewiec¢dziesigtych 4 500 mg/dm?, przy czym poza Europg 100 mg/dm?.
W podinocnej Europie odptyw rzek i strumieni, ktérych wody charakteryzujg sie wysokg zawartoscig
skfadnikow odzywczych przyczynia sie do wzrostu eutrofizacji Morza Pétnocnego i Battyckiego. W
Morzu Pétnocnym jednym z symptomow eutrofizacji byto podwojenie sie masy glonéw u wybrzezy
Danii (Riegman, 1995). Doptyw fosforanéw jest tak wysoki, ze rozwdj glondéw limituje wytacznie
dostepnos¢ azotanéw. Jednym ze skutkow takich warunkéw jest dominacja duzych glondw, ktore
nie nadajg sie jako pokarm dla mikrozooplanktonu. Zmienia to strukture pokarmowg i zawartos¢
tlenu w wodach. Badania eutrofizacji Morza Battyckiego dowiodly, iz jest ono jednym z najbardziej
zanieczyszczonych mérz (Enell, Fejes, 1995). Rocznie do Morza Battyckiego wptywa 1,409 min t
azotu, z czego ponad 70% pochodzi z rzek i zrédet niepunktowych. Przekracza to o 50% warto$¢
jaka ekosystem Battyku mogtby tolerowaé. Studia na temat obszaréw o silnej eutrofizacji, na
przyktad ujscia rzek, wskazujg, ze cechuje je duza zmiennos¢ skladu okrzemek, natomiast
zbiorowosci o statym skiladzie gatunkowym sg charakterystyczne dla obszaréw o umiarkowanej
eutrofizacji. Podobnie Basen Morza Srédziemnego do$wiadcza negatywnych skutkéw eutrofizacii
wzdtuz linii brzegowe;.

Bedzie réowniez narastat problem wysokiego stezenia azotanéw w wodach gruntowych.
Wynika to z tego, iz azotany dzi$ zasilajgce wody gruntowe pochodzg z nawozéw stosowanych
dziesiatki lat temu. Podobne zjawisko wystepuje we wszystkich rolniczych rejonach Europy. Inne
zagrozenia stwarza stosowanie fosforandéw. Opisano skutki stosowania odchodow swin jako
nawozu w zachodniej Flandrii, w Belgii. Wystepujace tam gleby piaszczysto-gliniaste majg
ograniczone mozliwosci gromadzenia fosforanéw, wiec wody gruntowe na poziomie 1 m ulegaja
tatwemu zanieczyszczeniu (Desmet i inni, 1996).

Eutrofizacja jest takze znacznym problemem w Ameryce Pétnocnej (Havens i inni, 1996).

Obok akumulacji fosforanéw w osadach jeziornych, zmiany w srodowisku biotycznym obejmujg tu



wyparcie okrzemek przez sinice i zdominowanie fauny przez skgposzczety. Przez wiele lat
wyrazano obawy o stan Wielkich Jezior, ktérych eutrofizacja rozpoczeta sie na poczatku XIX wieku
wraz z nastaniem osadnictwa europejskiego. Przyktadem eutrofizacji wéd rzecznych i
przybrzeznych spowodowanej gtéwnie przez rolnictwo jest zatoka Chesapeake i jej doptywy. Ma
ona niewielkie potgczenie z Oceanem Atlantyckim, a sktadniki odzywcze jg zasilajgce, tgcznie z
pochodzgcymi z atmosfery, sg przeksztatcane do postaci organicznych. Od czaséw
przedkolonialnych nastgpit 600-procentowy przyrost azotanéw i 1 300 - 2 400-procentowy przyrost
fosforanéw (Boynton i inni, 1995). Problem sztucznej eutrofizacji w Stanach Zjednoczonych
podnosili Moore i inni (1995) oraz Mozaffari i Sims (1994). Zwracali oni uwage na zjawiska
zwigzane z wykorzystywaniem odpaddéw z ubojni drobiu do uzyzniania gleb. Stwierdzono, ze
stosowanie nawozéw azotowych do uzyzniania plantacji cytruséw na Florydzie spowodowato, na
skutek zanieczyszczenia wod gruntowych, podwyzszenie stezenia azotu w jeziorze Manatee
(zbiornik wody pitnej). Wysokie stezenia azotanéw wystepujg w Stanach Zjednoczonych tam,
gdzie pola uprawne sg dobrze drenowane i nawadniane, gtéwnie na zachdd od Missouri (Spalding,
Exner, 1993).

Przyktadami eutrofizacji z obszaru Australii mogg by¢ ladowe zbiorniki wodne i przybrzezne
zatoki, poniewaz sktadniki odzywcze sg tatwo wyptukiwane z piaszczystych gleb w zlewni, w
szczegolnosci, gdy przeptyw w strumieniach jest sezonowy. Najwazniejszym ich zrodiem sg
nawozy sztuczne (Young i inni, 1996). Zwiekszenie ilosci sktadnikéw odzywczych w przybrzeznych
zatokach powoduje zakwitanie glonow i spadek ilosci traw morskich. Populacje bezkregowcow i
ryb maleja ze wzgledu na deficyt tlenu, a ptaki wodne ulegajg zatruciu po spozyciu glonéw
zawierajgcych toksyny. Eutrofizacja jest réwniez widoczna na lagunach Wielkiej Rafy Koralowej w
poblizu wysp Low. Wykazano, ze biomasa fitoplanktonu, szczegdlnie bruzdnic, wzrosta, co
prowadzi do wzrostu czubkoéw kolcow rozgwiazd, ktore z kolei tatwiej wyjadajg koralowce,
zmniejszajgc tym samym réznorodnos¢ biologiczng raf i ich turystyczng atrakcyjnosé.

Roéwnie wazny jak eutrofizacja jest stopien zasolenia rzek, strumieni i zbiornikdw wodnych.
Duze zasolenie zagraza zwtaszcza regionom suchym i pétsuchym, na ktorych stosuje sie irygacje.
Zasolenie jest bardziej grozne w krajach rozwijajgcych sie niz w rozwinietych. Stosowane tam
systemy irygacyjne sprawiajg, iz znaczna ilos¢ wody wyparowuje. Wysokie parowanie,
charakterystyczne dla obszaréw suchych i pétsuchych, zwieksza stezenie soli na nawadnianych
obszarach. Gleby poddane irygacji mogg réwniez na skutek nawodnienia ulega¢ wiekszemu
zasoleniu, co zmniejsza produktywnos¢ plonéw i zagraza dostawom wody pitnej. Wedtug Postela
(1996) 65% wody pobieranej z rzek, jezior i zbiornikbw wodnych na potrzeby cztowieka zuzywa
rolnictwo, 25% wykorzystuje przemyst, a pozostate 10% pokrywa potrzeby gospodarstw
domowych.

Irygacja jest zasadniczg przyczyng nieodwracalnych strat wody, cho¢ powoduje wzrost

produktywnosci na sSwiecie. Rozwdj systemow irygacyjnych wraz z wynalezieniem nawozow



sztucznych, wprowadzeniem roznorodnych roslin uprawnych i chemicznych Srodkéw ochrony
upraw legt u podstawy tzw. zielonej rewolucji lat siedemdziesiatych, podczas ktérej powierzchnia
nawadnianych obszaréw wzrastata rocznie o 2,2%. Po 1980 r. wartos¢ ta obnizyta sie do 1,9% i
nadal zmniejsza sie. Zmniejszenie sie tempa wzrostu obszarow nawadnianych zostato
spowodowane negatywnymi skutkami irygacji oraz wysokimi kosztami zwigzanymi z budowg i
obstugg systemow irygacyjnych. W krajach rozwinietych najwiekszg degradacje spowodowang
nawadnianiem zaobserwowano w potudniowo-zachodniej czesci Stanéw Zjednoczonych, Basenie
Murray-Darling w Australii i rejonie wokot Jeziora Aralskiego, w Turkmenistanie, Uzbekistanie i
Kazachstanie. W Stanach Zjednoczonych zasoleniu gleby w najwiekszym stopniu ulegty dorzecze
Kolorado i rejon Kalifornii, w ktérych stosuje sie systemy irygacji. Od 1923 r., gdy szes¢ z siedmiu
standw, przez ktore ptynie Kolorado, podpisato Colorado River Compact, na rzece powstato osiem
tam i zbiornikdw wodnych dostarczajgcych wode do systemdéw nawadniajgcych. W pézniejszym
okresie powstata jeszcze Tama Hoover, ktéra razem z All-American Canal dostarczata wode do
nawadniania Doliny Kalifornijskiej. Wszyscy sygnatariusze i Meksyk mogli pobiera¢ wode w
objetosci 2,04 x 10 000 000 000 m3. Z czasem przeptyw zmniejszyt sie do 1,62 x 10 000 000 000
m3. Pojawity sie tez problemy z zasolong woda, o zawartosci soli 1 500 ppm, doptywajgcg do
Meksyku. Wystawienie znacznie wigkszych powierzchni wodnych na parowanie zwigkszyto
jeszcze zasolenie wody. W konsekwencji w Yumie, w Arizonie, opracowano program desolenizaciji,
ktérego koszt wynosit 350 min dol., czyli trzydziestokrotnie przekroczyt poczatkowe koszty
nawadniania (Craig i inni, 1996).

Obszarem najbardziej zagrozonym zasoleniem jest Basen Murray-Darling w stanach
Wiktoria i Nowa Potudniowa Walia w Australii (Young, 1996). W kotlinie istnieje zamkniety zbiornik
wod podziemnych i osadow, a gleby majg naturalnie wysokg zawartos¢ soli, jednak sg zyzne.
Region dostarcza 45% produkcji rolniczej i lezy tu 70% ziem nawadnianych w Australii. Duze
uzaleznienie produkcji od nawadniania powoduje, Zze wystepujg podobne ktopoty jak w
potudniowo-zachodniej czesci Stanéw Zjednoczonych. Dodatkowym problemem jest znaczne
naturalne zasolenie wod gruntowych. Wszystkie te czynniki wraz ze zwiekszaniem sie zasolenia z
powodu parowania wéd nawadniajgcych ten obszar oraz nieodpowiedni dobdr roslin uprawnych
powodujg, iz deficyt wody jest tu znacznie odczuwalny. W dorzeczu dolnego biegu Murray stezenie
soli jest dziesieciokrotnie wyzsze niz w gérze rzeki i wynosi 550 ppm. Na tym terenie stwierdzano
straty w plonach nawet do 33%, przynoszace straty rzedu 100 min dolaréw.

W republikach bytego Zwigzku Radzieckiego nawadnia sie co najmniej 9% gruntow, czyli
okoto 21 min ha ziemi uprawnej (Libert, 1995). Od 1970 r. powierzchnia obszaréw irygowanych
podwoita sie, a w latach siedemdziesigtych przyrastata rocznie okoto 6 000 000 - 7 000 000 ha. Do
nawodnienia uzywa sie wod wiekszosci duzych rzek z obszaru bylego Zwigzku Radzieckiego.
Regionem szczegdlnie zniszczonym jest basen Jeziora Aralskiego. Tutaj zasolenie i wysuszanie

gleby sg posrednim skutkiem nawadniania. W latach 1960-1987 poziom Jeziora Aralskiego opadt o
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13 m, a jego powierzchnia zmniejszyta sie 0 40 % (Micklin, 1992). Chociaz jego historia wylewow i
wysychania jest dluga i wigze sie ze zmianami klimatycznym w czwartorzedzie, jego obecne
problemy majg zrodio w dziatalnosci cztowieka i czesciowo sg spowodowane suszami w latach
1974-1975 i 1982-1986. Gtdéwng przyczyng ujemnego bilansu wody jest pobieranie wody w celu
nawadniania z rzek Amu-daria i Syr-daria, ktére zasilajg Jezioro Aralskie. Nie jest to zjawisko
nowe. Juz w 1900 r. nawadniano okofo 3 min ha ziemi, a od 1960 r. ilo$¢ ta wzrosta do 5 min ha. W
1985 r. powierzchnia nawadniania wynosita blisko 6,5 min ha, wymagajgc okoto 104 km?3 wody.
Taki wzrost zuzycia wody nie zostat zrownowazony przez redukcje naturalnych strat a pogorszyto
go rozszerzenia sie nawadnianych na suche stepy, ktére wymagaty ogromnych ilosci wody do
ztagodzenia deficytu wilgoci w glebie i tworzg znacznie zbiorniki parujgcej wody. Kanat Karakumski
zabiera Jezioru Aralskiemu rocznie co najmniej 14 km?3 wody. Na skutki zmian jakie tu powstaty
skfadajg sie liczne burze pylowe i solne, spadek poziomu wéd gruntowych, deficyt wody i straty
ekonomiczne w rolnictwie. Od stanu Jeziora Aralskiego zalezy egzystencja okoto 35 min ludzi.
Jego wysychanie, obok strat stricte ekonomicznych, powoduje zagrozenie zdrowia, a nawet zycia.
Istniejg przestanki by sadzi¢, iz tak wieloskalowe wysychanie moze byC przyczyng zmian
klimatycznych: wzrostu kontynentalizmu, spadku wilgotnosci wzglednej i skrécenia sezonu
wegetacyjnego. W latach 1960-1987 ekspozycja okoto 23 000 km? osadéw dennych przyczynita
sie do znacznego nagromadzenia soli, ktéra powstrzymuje rozwdj roslinnosci i utrate ruchome;j
warstwy gleby podatnej na zwiewanie. Rocznie z Jeziora Aralskiego jest wywiewane okoto 43 min t
soli, ktora w postaci aerozolu osadza sie wraz z opadem lub mgtg na 0,15 - 0,2 km?2
Najpowszechniej wystepujgcg solg jest siarczan wapniowy, ale degradacje srodowiska powodujg
gtéwnie chlorek sodowy i siarczan sodowy. Te dwie sole sodowe sg szczegolnie toksyczne dla
roslin i przyczynity sie do straty plonébw na ogromng skale. Zasolenie samego jeziora wptyneto
negatywnie na produkcje srodowiska wodnego. Przetrwato tylko 4 z 24 rdzennych gatunkéw ryb.
Zaprzestano potowow komercyjnych, przez co wzrosto bezrobocie. Zmniejszajgcy sie poziom waod
niekorzystnie wptywa na wazne ekologiczne obszary deltowe, inicjujgc wysychanie i niszczenie
siedlisk. W zwigzku z tym zaprzestano komercyjnych polowan. Obnizanie sie¢ poziomu wod
gruntowych spowodowato wysychanie studni i strumieni oraz problemy z dostawami wody pitne;j.
Zasolenie wody i gleby oraz sztuczna eutrofizacja i erozja gleb bedg nasila¢ sie, jesli
zostanie utrzymany podobny kierunek gospodarowania woda. Inne konsekwencje intensywnego
wykorzystania wody omawia Lemly i inni (1993) na przykfadzie wyschnietych bagien w zachodniej
czesci Stanéw Zjednoczonych. Z powodu irygacji i dostaw wody do miast zmniejszyly sie
przeptywy wody, a zanieczyszczenie spowodowato zatrucia wedrownych ptakéw w co najmniej
szeéciu rezerwatach. Jednym z nich jest Rezerwat Kesterson w dolinie San Joaquin. W latach
1982-1983 stezenie selenu osiggneto poziom 4,2 mg/dm3. Tak wysokie stezenie selenu byto
skutkiem naptywu jego soli z zachodniej czesci doliny San Joaquin drogg wodng Sacramento -

San Joaquin. Od czasu, gdy system drenujgcy objgt rezerwat Kesterson ilos¢ selenu znacznie
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wzrosta. Duza ilosS¢ tego pierwiastka jest przyswajana przez rosliny i zwierzeta, a stezenie w ich
tkankach siegajg 3 000 ppm. U ptakéw zywigcych sie zatrutg roslinnoscig selen wywotuje
deformacje pisklat i wymierania mtodych i dorostych ptakéw. Wysokie stezenie selenu wystepuje

tez w Rezerwacie Cibola National Wildlife w dorzeczu dolnego Kolorado.

Zakonczenie

Przedstawione przyktady jednoznacznie wykazujg jak wazne dla zrownowazonego rozwoju
cywilizacji jest zachowanie ekosystemowych proceséw regulacji jakosci woéd jako ustug
srodowiska. W celu skutecznego i efektywnego ekonomicznie utrzymania jakosci tych ustug
srodowiska w niedalekiej przysztosci nalezy odpowiedzie¢ na nastepujgce pytania:

e Jak silne sg oddziatywania dziatalnosci cztiowieka na ekosystemowe procesy regulaciji
jakoéci wod?

e Jakie s3g relacje miedzy stanem réznorodnosci biologicznej, a jakoscig ekosystemowych
procesow regulacji jakosci wod?

e W jakim stopniu zostaly ostabione ekosystemowe procesy regulacji jakosci wéd na
poziomie globalnym, regionalnym i lokalnym?

e Jakie sg zaleznosci miedzy ekosystemowymi procesami regulacji jakosci wod a innymi
ustugami srodowiska?

e Czy i w jakiej skali czasowej jest mozliwe przywrécenie odpowiedniej jakosci
ekosystemowych proceséw regulacji jakosci wod?

e Czy iw jakim stopniu mozliwe jest zastgpienie ekosystemowych procesow regulacji jakosci
wod przez technologie oraz jakie mogg by¢ efekty uboczne takiej substytuc;ji?

e Jak nalezy zarzadza¢ procesami gospodarowania zasobami wody, aby podtrzymac
dostawe ustug srodowiska w postaci ekosystemowych proceséw regulacji jakosci wod na
poziomie globalnym, regionalnym i lokalnym?

Zmiany ekosystemowych proceséw regulacji jakosci wod wptywajg na system srodowiska
przyrodniczego, wiec i na systemy spofeczne i gospodarcze. Nalezy stwierdziC, ze problematyka
zachowania ekosystemowych proceséw regulacji jakosci wod niesie dla teorii i praktyki
zarzadzania srodowiskiem wiele konsekwenciji. Szczegdlnie wazna jest wycena ustug srodowiska
w postaci ekosystemowych proceséw regulacji jakosci wéd, zaréwno po stronie naktadéw, jak i

efektow widzianych przez pryzmat eksploatacji i degradaciji biosfery.

Dr Artur Michatowski,

Politechnika Bialostocka
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