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Utrzymanie dynamicznej réwnowagi
ekosysteméw Ziemi.

(Przyrodnicze i antropogeniczne mechanizmy)

Przed kilkunastoma miliardami lat osobliwo$¢ zwana ,,Wielkim Wybu-
chem”, zapoczatkowala stopniowa ewolucj¢ obserwowanego obecnie
Wszechswiata. Rozchodzaca si¢ w przestrzeni kosmicznej materia i ener-
gia zaczela gromadzic¢ si¢ w pewnych miejscach i grawitacyjnie oddziaty-
wad na otoczenie. Coraz wyrazZniejsze osrodki kondensacji materii daty po-
czatek planetom, wéréd ktérych w Ukladzie Stonecznym znalazia si¢ Zie-
mia. Do tej pory brak jest naukowej wiedzy, w jakim stopniu warunki pa-
nujace na naszej planecie sa unikatowe. Wiadomo jednak, ze chociazby w
naszym Ukladzie Slonecznym panujg skrajnie zréznicowane warunki. Na
ich tle srodowisko Ziemi jest wyjatkowe. Grawitacyjna selekcja pierwiast-
kéw doprowadzita do specyficznego rozmieszczenia nawzajem przenika-
jacych sie sfer tworzacych charakterystyczng przestrzen naszej planety.
Przestrzeni ta wypelniona materialnymi elementami tworzy Srodowisko
przyrodnicze, ktdre jest systemem zlozonym, skiadajacym sie z wielu pod-
systeméw réznego rodzaju, pozostajacych we wzajemnych zwigzkach i
wzajemnie na siebie wplywajacych!. Gléwnymi podsystemami srodowiska
przyrodniczego Ziemi sa: atmosfera, hydrosfera, litosfera i biosfera.

W historii naszego globu zaistnialy unikalne, nigdy péZniej nie wy-
stepujace warunki, sprzyjajace powstaniu osobliwego stanu jakim jest
zycie. Nie jest latwo stresci¢ wspélczesne poglady na powstanie i rozwdj
zycia na Ziemi. Nadal nauka nie zna wszystkich czynnikéw decydujacych
0 jego zaistnieniu. Zgodzi¢ si¢ jednak trzeba, ze wyjatkowe warunki ja-
kie w pewnym czasie zaistnialy w przestrzeni geograficznej Ziemi, do-
- prowadzily do powstania coraz bardziej ztozonych molekul, z polaczenia
ktérych zrodzito sig¢ Zycie. W miare zmieniajacych sie warunkéw srodo-
wiska, zycie przybieralo coraz to nowe formy, zawsze przystosowujac sie
do zmian zachodzacych w otoczeniu. W procesie ewolucji wylanialy sie
bardziej zlozone organizmy, tworzac w ten sposéb rézne poziomy orga-

Instytut Ekologii i Bioetyki, UKSW w Warszawie.
Por. A. RICHLING, J. SOLON, Ekologia krajobrazu, PWN, Warszawa 1994, s. 13.
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nizacji biologicznej o zréznicowanym stopniu zlozonosci strukturalnej i
funkcjonalnej. Od organizmu poprzez populacj¢ az do biocenozy i eko-
systemu, mamy do czynienia z wyzszymi poziomami organizacji biolo-
gicznej, ktérg zwyklo sie okresla¢ mianem ukladéw ekologicznych. Sg
one zintegrowanymi jednostkami, gdzie odbywa si¢ ciagla przemiana
materii, przeplyw energii i przekaz informacji. Dynamiczna réwnowaga
tych ukladéw ekologicznych zapewnia trwanie Zycia na Ziemi.

Biosfera

Zycie na Ziemi mozna zaobserwowa¢é na jej powierzchni i w gérnej
warstwy litosfery, (do 3 m w glab Ziemi niZej spotykane sa tylko bakte-
rie), w dolnej czesci atmosfery (do wysokosci kilkuset metréw wyzej
umieszczone sg bakterie, zarodniki i najdrobniejsze owady) oraz w catej
hydrosferze (we wszystkich wodach $rédladowych, oceanach i mo-
rzach)?. Te sfere Zycia przenikajaca inne strefy, nazywamy biosferq.

Termin ,biosfera” pochodzi od dwéch greckich stéw: bios i sphaira.
Stowo bios w jez. greckim oznacza zycie, czas trwania Zycia, $rodki do
zycia; $wiat w ktérym zyjemy. Natomiast stowo sphaira — pitke, kule, kule
ziemska, kulistq przestrzen nieba okalajacq Ziemig. Najprosciej ujmujac,
termin ,biosfera” oznacza sfer¢ kuli ziemskiej, w ktérej wystepuje zycie.
Biosfera to takze wzajemne zaleznodci migedzy materia Zywa a nieozy-
wiong. Dlatego tez mozemy powiedzied, ze ,biosfera to heterogenny
system ekologiczny, obejmujacy caly $wiat ozywiony i jego $rodowi-
sko”?. Jest to system ekologiczny, w ktérym pod wplywem organizméw
zywych stanowiacych wazng sile biogeochemiczng, dokonujg si¢ ciagle
przeksztalcenie powierzchni Ziemi, gleby, skal, atmosfery, hydrosfery i
kosmosfery wskutek migracji i deferencjacji pierwiastkéw chemicznych?.
Biosfera stanowi zatem pewien rodzaj calosci, wewnetrznie powigzanej
przez przeplyw materii i energii, w ktdrej zachodzi bezposrednie oddzia-
lywanie zywej materii na wiele proceséw przyrodniczych®. Warunkiem
ciaglego istnienia Zycia na Ziemi jest utrzymanie zamknigtego obiegu
pierwiastkéw, to znaczy zbilansowania proceséw produkcji i dekompo-

2 Por. J. M. DOLEGA, Czlowiek w zagrozonym srodowisku. Z podstawowych zagadnier so-
zologii, wydanie II poprawione, Wyd. ATK, Warszawa 1998, s. 143.

3 Za. B. STUGREN, Zasady ekologii ogdlnej, PWN, Warszawa 1976, s. 51; por. takze: F. J.
SZIPUNOW, Organizowannost’ biosfery, Nauka, Moskwa 1980, s. 15; Biosfera, Stownik
wyrazow obcych, pod. red. naukowg J. Tokarskiego, PWN, Warszawa 1971, s. 81, 83.

4 Por. J. M. DOLEGA, Czlowiek w zagrozonym Srodowisku..., dz. cyt., s. 144.

G. DOBRZANSKI, Przyrodnicze podstawy ochrony biosfery i ekosystemow, w: Interdyscy-

plinarne podstawy ochrony Srodowiska przyrodniczego. Kompendium do nauczania i stu-

diowania, Zaklad Narodowy im. Ossoliniskich, Wroctaw —~Warszawa-Krakéw, 1993, s. 25.
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zycji. Pelne zbilansowanie mozliwe jest tylko w skali calej biosfery i w
przedziale dlugiego czasu. Uklad, ktéry realizuje proces produkgji i de-
kompozycji, wykorzystujac do tego energie i podtrzymujac cykl obiegu
pierwiastkéw, nazywamy ekosystemem®. Cala biosfera jest zatem wiel-
kim ekosystemem, chociaz proces produkcji i dekompozycji zazwyczaj
zamyka si¢ na mniejszym obszarze.

Ekosystem

Definicja ekosystemu jest niejednolita i zazwyczaj przyjmowana w spo-

s6b umowny’ . Bardzo ogdlnie mozemy powiedzied, ze ekosystem to ,,ze-
sp6t zywych organizmoéw tworzacych biocenoze lacznie ze wszystkimi ele-
mentami $rodowiska nieozywionego, czyli z biotopem. Kazdy naturalny

6

W strukturze biosfery mozna wyréznié uklady ekologiczne nizszego rzedu: biomy, zlewnie,
krajobrazy i najbardziej podstawowe - ekosystemy, zwane niekiedy komérkami biosfery.

J. Wejner w swojej ksiazce: Zycie i ewolucja biosfery. Podrecznik ekologii ogdinej, PWN,
Warszawa 1999, podaje na ss. 192-193 ramke¢ z zestawieniem réznych definicji pojgcia eko-
system. Np.: 1) ,,Termin ekosystem mozna zdefiniowac jako system srodowiskowy i system
biotyczny wspétdzialajace ze sobg. Czynnosci zespotu mozna strescié jako akcje (dzialanie)
siedliska fizykochemicznego wywierang na organizmy, reakcj¢ organizméw na czynniki fi-
zyczne i koakacje (wzajemne oddzialywanie) organizméw na siebie nawzajem. (Clements i
Shelford, 1939), za: W. C. ALLEE, A. E. EMERSON, O. PARK, T. PARK, K. P.
SCHMIDT, Zasady ekologii zwierzqt, PWN, Warszawa 1958, (Wyd. oryginalne 1950); 2)
»Kazda przestrzei (stanowigca pewng calos¢ pod wzgledem przyrodniczym), w ktérej zacho-
dzi stala wymiana materii pomig¢dzy jej zywg i nieozywiong czgscia, jako wynik wzajemnego
oddziatywania zywych organizméw i martwych substancji mineralnych jest uktadem ekolo-
gicznym, czyli ekosystemem”. Za: E. P. Odum, Podstawy ekologii, PWRIL, Warszawa 1963,
(Wyd. oryginalne 1959); 3) ,,Ekosystem mozna zdefiniowaé jako jednostke srodowiska zlo-
zong z réznych biotycznych i abiotycznych skladnik6w, ktére powigzane sg ze sobg procesa-
mi wymiany zwigzkéw chemicznych i energii. Méwiac prosciej na ekosystem skladajg si¢
wszystkie zamieszkujace dane srodowisko organizmy oraz abiotyczne elementy ich srodowi-
ska”. Za: B. D. COLLIER, G. W. COX, A. W. JOHNSON, PH. C. MILLER, Ekologia
dynamiczna, PWRIL, Warszawa 1978, (Wyd. oryginalne 1973); 4) ,,[Ekosystem jest to] ...3-
wymiarowy wycinek biosfery, system otwarty, kt6éry w idealnych warunkach utrzymuje stan
stacjonarny: aCO, +xM+ + yA - + (y — x)H+ + zH,O + Energia (C,H,, O M A ) +(a+..)
0,. Elementami ekosystemu sg gatunki”. Za: B. Urlich, Stabillity, elasticity, and resnhence in
terrestrlal ecosystems with respect to matter balance. W: Potentials and limitations of ecosys-
tem analisis, pod. red. E-D. Schulze, H. Zwdfler, Springer, Heidelberg 1987; 5) ,,[Ekosystem
jest to] ...wzrokowo rozpoznawalna jednostka w przyrodzie, odgraniczona ekotonem, ztozo-
na z zespoléw, w ktérych krazg biologicznie wazne pierwiastki chemiczne (CNSP itd.). Te
pierwiastki krazg szybciej wewngtrz ekosystemu niz migdzy ekosystemami. Przykiagdem sg:
staw, las, zarosla”. Za: M. B. RAMBLER, L. MARGULIS, R. FOSTER, Global ecology,
Academic Press, Boston 1989. Inne terminy uzywane zamiast stowa ,,ekosystem” to: mikro-
kosmos, holocen, biosystem, ,,bioinert body”, biocenoza, pleocen, fizjocenoza, biogeocenoza
1inne.
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ekosystem stanowi uklad otwarty i funkcjonuje dzigki przeptywowi ener-
gii i krazeniu materii”®. Ekosystem mozna tez okresli¢ jako zbiér réznych
populagji lub ,system o swoistym uporzadkowaniu, ktéry podtrzymuje i
powigksza swoje uporzadkowanie” . Ekosystem, to ,naturalna catos¢ sro-
dowiska przyrodniczego na okreslonym obszarze, w ktdrej zachodzi nie-
przerwany przeplyw energii i materii miedzy biocenoza a czescig abio-
tyczng srodowiska, w zasadzie samowystarczalng i o zamknigtym obiegu
laricucha pokarmowego”°. Pojeciem ekosystemu obejmuje si¢ zatem rézne
co do wielkosci i ztozonosci uklady ekologiczne.

Ekosystem jest najbardziej zlozona jednostka ekologiczng. Jest to
uklad ze wspéldziatajagcymi wszystkimi poziomami troficznymi (pokar-
mowymi) — producentami, konsumentami i reducentami - zintegrowany
z abiotycznym $rodowiskiem. Funkcjonowanie kazdego ekosystemu, po-
lega na obiegu materii i przeptywie energii. Cykle obiegu materii oraz
przepltywu energii w ekosystemie s3 mniej lub bardziej zamknigte. W
analizie bardziej szczegélowej ekosystem jest pojmowany jako ,dowolny
fragment biosfery, w ktérym grupa organizméw realizuje procesy pro-
dukgji i dekompozycji, przy chociaz czg¢sciowo zamknigtym obiegu mate-
rii, z wykorzystaniem przeplywajacej przez ten system energii”!!. Ele-
mentami nieozywionymi ekosystemu sg pule zwigzkéw chemicznych: ak-
ceptoréw i donoréw elektronéw, substratéw mineralnych i organicz-
nych’?. Stabilnoé¢ ekosystemu zapewniaja istniejace w wewnatrz i na ze-
wnatrz tego systemu sprzezenia zwrotne oraz wewnetrznie wyksztalco-
ne procesy regulacyjne. Tak wigc ekosystemy sa w miare autonomiczny-
mi ale zintegrowanymi jednostkami o swoistych wiasciwosciach i wspét-
zalezno$ciach wewnetrznych elementéw i wzrastajacej wewnetrznej zlo-
zonosci oraz samoregulacji.

Fizykochemiczne procesy podtrzymujace Zycie na Ziemi

Réwnowaga i stabilno$¢ tak pojmowanych jednostek biologicznych,
polega na niezachwianym przeplywie energii, materii i informacji*®. Ener-

8 E. PALYGA-GUTOWSKA, Ekologia z ochrona srodowiska. Przewodnik, wyd. III popra-
wione, Wyd. Oswiata, Warszawa 1998, s. 52.

9 S.ZIEBA, Bioréinorodnosc strategiq organizacji biosfery, ,,Cztowiek i Przyroda”, 1999, nr

10, s. 26-27.

K. R. MAZURSKI, Podstawy sozologii. Kompendium wiedzy o niszczeniu i ochronie sro-

dowiska, Wyd‘. Sudety, Wroctaw 1998, s. 32.

11 J. WEINER, Zycie i ewolucja biosfery..., dz. cyt., s. 194.

12 Tamze.

Por. W. NIEDBALA, Ekologia — organiziny Zywe i ich Srodowisko, w: Kompendium wiedzy

o ekologii, pod red. J. Strzatko i T. Mossor-Pietraszewskiej, PWN, Warszawa-Poznari 2001,

s. 43.
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gia w ekosystemach przeplywa jednokierunkowym strumieniem w ukia-
dzie otwartym, a najwazniejszym Zrédltem energii w ekosystemach jest
energia stoneczna. Przeplyw energii stanowi istote zycia, poniewaz orga-
nizmy sq ukladami termodynamicznymi, w ktérych dokonuje si¢ praca.
W ukladach ekologicznych (ekosystemach) nastepuje ciggla zmiana se-
kwengji energii od promieniowania stonecznego poprzez energie wigzan
chemicznych do ciepla i formy pracy, rozumianej jako naklad energii wy-
zwolonej z przeksztalcenia wigzari chemicznych w zgodzie z prawami
termodynamiki. W ekosystemach ekologicznych prawie wszystko moz-
na przeliczy¢ na energie. Wyliczajac bilans energetyczny biosfery, dla
przykladu mozna poda¢, ze produkcja na ladzie (facznie ze stodko-
wodna) siega 133x10° ton suchej masy; produkcja w morzach az 91,6x10°
ton suchej masy, czyli sumaryczna produkcja roczna na Ziemi mialtaby
wynosi¢ az 224,6x10° tony suchej masy. Jest to prawie 9x10%], co odpo-
wiada mocy 285x10° MW, stanowiac 0,1-0,3% rocznego promieniowania
stonecznego docierajacego do Ziemi (caltkowitego zakresu falowego, o
mocy 80,9x10° MW). 20% energii stonecznej jest wykorzystane w cyklach
hydrologicznych, ale wigkszos¢ tej energii jest niewykorzystana®.

Energia jest najbardziej uniwersalng zmienng ekosysteméw i dotyczy
wszystkich organizméw wchodzacych w skiad ekosystemu bez wzgledu
na to, jaki typ metabolizmu je napedza i z jakich substratéw korzystajg.
Energia ta jest wykorzystana do podstawowych proceséw metabolicz-
nych i budowy wlasnych struktur organizméw, ale czes¢ tracona jest bez-
powrotnie w postaci ciepta.

Drugim waznym procesem podtrzymujacym zycie na Ziemi, jest wy-
mianie pierwiastkéw niezbednych dla zywych organizméw. Pierwiastka-
mi najbardziej rozpowszechnionymi we Wszechswiecie s3: H, He, O, C,
N, Ne, Mg, Si, Fe, S, Ar, Al, Co, Na, Ni, Cu, P, Cl, K. Natomiast niezbed-
ne dla zywych organizméw, czyli tzw. pierwiastki biogenne, biofilne,
odzywcze lub zyciodajne, to: H, O, C, S, P, N. Organizmy zywe przy-
swajaja te pierwiastki w postaci sobie dostepnej. Ta wymiana dokonuje
si¢ na drodze krazenia materii. Krazenie materii na powierzchni Ziemi
trwa bezustannie i odbywa si¢ nawet bez udzialu jakichkolwiek uktadéw
zywych. Jednak na obecnym poziomie organizacji zycia, w obiegu mate-
rii biorg udziat producenci, konsumenci i reducenci, a przynajmniej pro-
ducenci i reducenci. Trwanie zZycia na Ziemi jest mozliwe dzigki osobli-
wym reakcjom fizyko-chemicznym, w ktérych czes¢ organizméw rozkla-

" Por. E. PALYGA-GUTOWSKA, Ekologia z ochrona Srodowiska.., dz. cyt., s. 52; takze:

J. WEINER, Zycie i ewolucja biosfery..., dz. cyt., s. 203-204.

Zob. tamze, s. 123.

' Por. B. HALICZ, Podstawy biologii, PWN, Warszawa 1976, s. 57-59; A. RICHLING,
J. SOLON, Ekologia krajobrazu, Wyd. IV, PWN, Warszawa 2002, s. 103-104.

IS
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da (dekomponuje) materie organiczng wyprodukowana z prostych
zZwigzkéw przez inne organizmy zywe.

Naturalny cykl krazenia pierwiastkéw w biosferze polega na prze-
mieszczaniu si¢ pierwiastkéw chemicznych ze srodowiska abiotycznego
do organizméw i z organizméw do Srodowiska. Pierwiastki biogenne
schwytane w sie¢ troficzng ekosystemu poprzez jednego z autotroféw, sg
wprowadzane do taricuchéw troficznych, ktdre si¢ albo rozgaleziaja, albo
tworzq petle, gdzie atom moze krazy¢ prze dluzszy czas. Sq to liczne bez-
kierunkowe i kierunkowe relacje zachodzace pomiedzy poszczegdlnymi
elementami ekosystemu. Sie¢ ta jest bardzo rozbudowana i wraz ze
wzrostem liczby elementéw ekosystemu, zwigksza sie jej komplikacja'’.
Ten nieustanny proces obiegu pierwiastkéw w przyrodzie nazywa si¢ cy-
klem biogeochemicznym.

Cykl biogeochemiczny, to krazenie materii w skorupie ziemskiej, hy-
drosferze i atmosferze w wyniku jednoczesnego dzialania sit natury geofi-
zycznej (np. przemieszczanie sie ogromnej masy wéd) i biologicznej (np.
fotosynteza)®®. Do najwazniejszych cykli biogeochemicznych nalezg obiegi:
wegla, azotu, wody, tlenu, fosforu i siarki®. Cykle obiegu materii, ale tak-
ze i energii, dokonujg si¢ gléwnie w dwdéch zasadniczych rytmach: dobo-
wym i roczny. Cykl dobowy zwigzany jest z obrotowym ruchem ziemi, a
cykl roczny ze zmiang potozenia Ziemi wzgledem slorica. W rytmie dobo-
wym zmienia si¢ przede wszystkim temperatura, wilgotnos¢ i cisnienie. W
rytmie rocznym zmieniajg si¢ warunki klimatyczne, procesy hydrologicz-
ne, glebowe, charakter roslinnosci i tryb Zycia zwierzat®. Jesli w tych cy-
klach nie ma nadmiaru lub braku pierwiastkéw biogennych, to ekosystem
pozostaje we wzglednej réwnowadze dynamicznej. Stabilnos¢ ekosyste-
moéw wynika ze sprzezenia zwrotnego, jakie zachodzi pomiedzy poszcze-
g6lnymi elementami ekosystemu. Sprzezenia dodatnie rozwijaja strukture
systemu, natomiast towarzyszace im sprzezenia ujemne odpowiadaja
przede wszystkim za zachowanie réwnowagi i stabilno$¢ ukladu?. Tak

17 Miedzy elementami ekosystemu wystepujacymi w liczbie n moze istnie¢ (n2 — n)relacji dwu-
kierunkowych, (np. dla 20 elementéw tych relacji bedzie az 380). Natomiast taficuchy troficz-
ne, to s3 kanaty przeptywu materii i energii, np.: ro$lina- roslinozerca — drapiezca - (otocze-
nie), lub: roslina — roslinozerca — detrytus — destruent — (otoczenie). Zwykle czastka materii
przechodzi przez 1-4 ogniw laficucha, rzadko wigcej. Por. J. WEINER, Zycie i ewolucja bios-
fery..., dz. cyt., s. 195-196.

18 Por. tamze, s. 144-145; E. PALYGA-GUTOWSKA, Ekologia z ochronq srodowiska..., dz.
cyt., s. 55.

9 Por. J. DORST, Sita zycia, PIW, Warszawa 1979, s. 27-28.

2 Por. A. RICHLING, J. SOLON, Ekologia krajobrazu..., dz. cyt., s. 103.

2 Stosunek sprzgzen (dodatnich i ujemnych) zmienia si¢ w zaleznosci od etapu rozwoju eko-
systemu. W fazie poczatkowej przewazajg sprz¢zenia dodatnie, a stopniowo wraz z rozwojem
pojawiajg si¢ sprz¢zenia ujemne. Czyli w poczatkowym stadium rozwoju przebieg proceséw
jest szybki, a w miarg osiggania stanu dojrzalego ulega spowolnieniu. Por. tamze, s. 104-105.
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wigec w celu utrzymania réwnowagi ekosystemu, sprzezeniom zwrotnym
dodatnim towarzysza sprzezenia zwrotne ujemne i odwrotnie.

Obok zasobéw energetycznych i materialnych, do podstawowych za-
sobéw wewnetrznych ekosysteméw nalezg takze zasoby informacyjne. In-
formacja rozumiana ,jako transformacja jednego komunikatu asocjacji in-
formacyjnej w drugi komunikat tej asocjacji”? stluzy w ekosystemach
zmniejszaniu niepewnosci danego zdarzenia w wyniku otrzymania sygna-
lu®. Obieg informacji w ekosystemach dokonuje si¢ na réznych drogach.
Najczesciej informacja jest przekazywana wewnatrz gatunku ze pomoca za-
pisu genetycznego. Przeplyw informacji powoduje réznicowanie si¢ form
zycia®. Informacja jest kodowana w wewnetrznej strukturze systemu w
postaci pamigci. Pamig¢, to zdolnosé¢ danego obiektu do magazynowania
otrzymanej informacji i do oddawania jej w miare potrzeb®. Nalezy roz-
rézni¢ pamigc zewnetrzng i wewnetrzng elementéw i catych systeméw. Pa-
mie¢ wewnetrzna zwigzana jest z uporzadkowaniem zmian odpowiadaja-
cym prawidlowosciom zmian obiektéw. Z pamigcia wewnetrzng zwigzane
s3 np.: W organizmie — proces rozwoju osobniczego, w biocenozie — prawi-
dlowosci sukcesji pierwotnej. Pamie¢ zewnetrzna zwigzana jest z zapamie-
tywaniem przeszlych stanéw systemu i wplywem tych stanéw na stan
obecny. Jej elementami sq np.: diaspory gatunkéw reliktowych, fragmenty
zbiorowisk o charakterze naturalnym w krajobrazie rolniczym itp*. W pa-
migci ukladu przyrodniczego dokonujg si¢ zmiany wraz z uptywem czasu
i w miare docierania nowych informaciji.

Wykorzystujac informacje nagromadzong w pamieci, osobniki dane-
go gatunku czy populacji mogg w sposéb adaptacyjny dostosowywac sie
do warunkéw stwarzanych przez inne gatunki i calosciowych warunkéw
uksztalttowanych wewnatrz ekosystemu do tego stopnia, ze wielogatun-
kowe uklady nabieraja cech integralnosci i s3 w stanie przewidzie¢ ich
przyszly los?”. Wraz z doplywem i organizacja informacji wewnetrznej

2 J. MAZUR, Jakosciowa teoria informacji, definicja. Cyt. za: M. LUBANSKI, Informacja —
system, w: Zagadnienia filozoficzne wspétczesnej nauki. Wstep do filozofii przyrody, wyd.
IV, pod red. M. Heller, M. Lubaiiski, Sz. W. Slaga, Wyd. ATK, Warszawa 1997, s. 71.
Takim sygnalem jest zmiana oddziatywania lub parametru systemu w przestrzeni i czasie,
rozpatrywana niezaleznie od jego fizycznego nosnika. Za: A. RICHLING, J. SOLON, Eko-
logia krajobrazu..., dz. cyt., s. 35.

Por. A. D. ARMAND, Modele informacyjne kompleksow przyrodniczych, ,Przeglad Zagra-
nicznej Literatury Geograficznej” 1979, nr 2.

W najprostszym przypadku pamigé jest réwnoznaczna ze zwigkszeniem réznorodnosci sta-
néw systeméw. Por. A. RICHLING, J. SOLON, Ekologia krajobrazu..., dz. cyt., s. 35; W.
R. ASHBY, An Introduction to Cybernetics, Wiley New York.

Por. A. RICHLING, J. SOLON, Ekologia krajobrazu..., dz. cyt., s. 35.

Por. . STRZALKO, Ekologia cziowieka, w: Kompendium wiedzy o ekologii, pod red. J.
Strzatko i T. Mossor-Pietraszewskiej, PWN, Warszawa-Poznan 2001, s. 206.
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dokonuje si¢ wzrost uporzadkowania zwigzany z jednoczesnym zmniej-
szaniem entropii ukladu. Jednak jednorazowy duzy doptyw informacji z
zewnatrz, przy jednoczesnym ograniczonym poborze energii, moze do-
prowadzi¢ do wzrostu entropii i destrukgcji calego systemu. Informacjq
zewnetrzng moga by¢ rézne czynniki $rodowiska abiotycznego, w tym
czynniki ograniczajace, zjawiska zalezne od zageszczenia, alleopatyczne
substancje chemiczne, pola magnetyczne a takze sztuczne sygnaty pocho-
dzace z antropopres;ji.

Zespot wszystkich proceséw powodujacych wymiane i transfer mate-
rii, energii i informacji utrzymuje wzglednie stala réwnowage organizmu
czy tez w szerokim kontekscie calego ekosystemu. Méwiac o réwnowa-
dze ekologicznej, trzeba stwierdzié, ze stan réwnowagi w pojeciu ekolo-
gicznym nalezy traktowac bardziej jako fakt teoretyczny, ktéry rzadko
wystepuje w naturze®. Dlatego tez trafniejsze jest méwienie o réwnowa-
dze dynamicznej ekosysteméw Ziemi. W rzeczywistosci zaden ekosys-
tem nie jest absolutnie staly. Wzgledna réwnowaga i stabilno$¢ ekosyste-
méw podlega czestym amplitudom wahari pod wplywem zakiéceni ze-
wnetrznych. W przyrodzie (ekosystemach) wystepujq ciggle fluktuacje o
charakterze niewielkich odchyleri od linii réwnowagi ale takze zmiany
ewolucyjne, diugookresowe zwigzane z procesami geologicznym czy ge-
netycznymi®. Inng bardzo istotng, a w chwili obecnej chyba najwaz-
niejsza, przyczyna zachwiania dynamicznej réwnowagi uktadéw przy-
rodniczych, jest oddzialywania antropogeniczne.

Zagrozenia antropogeniczne

Gatunek ludzki, ktéry dzigki zdobyciu ognia, wynalezieniu narzedzi,
dzigki rolnictwu, technice i nauce, zdobyl swoistag autonomi¢ w $rodowi-
sku przyrodniczym, doprowadzit w swojej dzialalnosci do powaznego na-
ruszenia réwnowagi ekosysteméw ziemskich. Kazdy $wiadomy lub nie-
$wiadomy, celowy lub przypadkowy bodziec ludzki, okreslamy jako dzia-
lanie antropogeniczne® . Niektore z tych dzialari antropogenicznych powo-
duja zmiany $rodowiska przyrodniczego na stosunkowo niewielkich po-
wierzchniach (przemyst, zabudowa miejska), inne przeobrazaja srodowi-
sko przyrodnicze na znacznym jego obszarze (np. uprawy glebowe).

2 Por. K. LASTOWSKI, Fundamentalne przestanki ekofilozofii, w: Edukacja Srodowiskowa -
programy, metody, efekty, PAN, Komitet naukowy przy Prezydium PAN ,,Czlowiek i Srodo-
wisko”, Instytut Badari Edukacyjnych, Zeszyty Naukowe 28, pod red. D. Cichy, Warszawa
2002, s. 86.

2 Por. K. LEDWON, Ekologiczne podstawy ksztattowania technosfery, PWN, Warszawa-Wro-
claw 1998, s. 32.

¥ Por. tamze, s. 38.
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PR

Konfliktowy charakter interakcji czlowiek-srodowisko, wynika ze
écierania si¢ przeciwstawnych tendencji: zachowawczej, stabilnej — $rodo-
wiska przyrodniczego (ekosysteméw) ~ i dynamicznej, aktywnej — wy-
wotanej dzialalnoscig czlowieka. Najogdlniej dzialalnos¢ ludzka w przy-
rodzie mozna sprowadzi¢ do trzech rodzajow®:

— eksploatacji zasobéw przyrody (gltéwnie surowcéw energetycznych:
wegla ropy naftowej, gazu ziemnego; pierwiastkéw promieniotwor-
czych; rud metali oraz niektérych surowcéw ceramicznych i budow-
lanych),

— przetwarzania pozyskanych zasobéw (co wigze si¢ wprowadzaniem
sztucznych obiektéw w naturalne $rodowisko przyrodnicze i powo-
duje naruszenie, a nawet iszczenie pierwotnych elementéw przyrod-
niczych),

— wprowadzanie do przyrody substancji lub czynnikéw, bedacych
ubocznymi produktami przetwarzania zasobéw przyrody (substancje
te sq czesto bardzo groZne dla naturalnego $rodowiska i burza jego
réwnowage).

W swojej dzialalnosci czlowiek stwarza sam sobie nowe potrzeby, kté-
re z kolei rodza dalsze, i tak bez korica, co w wyniku prowadzi do rady-
kalnych zmian w ekosystemach i wytwarza $rodowisko sztuczne, obce i
nie kompatybilne z naturalnym Srodowiskiem ekosysteméw™ . Drugi groz-
ny dla réwnowagi ekosysteméw objaw dzialalnosci czlowieka, sprowadza
si¢ do nadmiaru informacji wprowadzanej przez niego do ekosysteméw.
Jest to informacja pozagenetyczna zapisana w kulturze. Informacja ta po-
2zwala samoregulowad si¢ populacji ludzkiej, a jednoczesnie umozliwia
wprowadzanie do ekosysteméw nowej materii i energii, co burzy dotych-
czasowq przyrodniczg réwnowage ekosystemu i prowadzi do powstania
nowego rodzaju biocenozy (spotecznosci ludzkiej), tyle tylko, ze bioceno-
za ta dysponuje pozaosobnicza informacjg o swojej wlasnej strukturze. Ten
rodzaj biocenozy mozna by nazwaé antropocenoza. Jest to jedyna cenoza
dysponujaca informacja pozaosobnicza. W jej sklad wchodza — poza osob-
nikami naszego gatunku — elementy materialne, ozywione i nieozywione,
uporzadkowane zgodnie z informacja kulturowa®. Niekontrolowany i
nadmierny przeplyw materii, energii oraz informacji, prowadzi do czescio-

- Por. K. STEPCZAK, Ekologia stosowana, w: Kompendium wiedzy o ekologii, pod red.

J. Strzatko i T. Mossor-Pietraszewskiej, PWN, Warszawa-Poznan 2001, s. 357-358; takze:
A. SAS-BOJARSKA, Elementy ekologiczne w gospodarowaniu przestrzennym, ,,Gdariski
Biuletyn Proekologiczny” 1994, nr 10, s. 10.

Por. J. ZUKOWSKI, Planeta ludzi, w: Dajcie szanse Ziemi, wyboru tekstéw dokonat J. Zie-
liriski, Ksigzka i Wiedza, Warszawa 1971, s. 76.

Zob. J. STRZALKO, Ekologia cztowieka, w: Kompendium wiedzy o ekologii..., dz. cyt., s.
207.
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wej lub catkowitej blokady sprzezen zwrotnych w ekosystemach. Antro-

pocenoza w sprzezeniach zwrotnych z ekosystemami przyrodniczymi ma

przewage sprzezen dodatnich i to prowadzi do zachwiania réwnowagi
niemalze wszystkich ekosysteméw ziemskich.

Mechanizmy antropogeniczne wspomagajace réwnowage ekologiczng
z uwagi na potrzebe zachowania réwnowagi ekologicznej ekosysteméw,
podejmowane sa réznego rodzaju dzialania sozologiczne, zmierzajace do
utrzymania badZz przywrodcenia tejze réownowagi. Istnieje wiele teore-
tycznych i praktycznych rozwigzan stuzacych wypracowaniu korzyst-
nych relacji antroposfery do biosfery. Dla przykltadu mozna wymienié¢
trzy najbardziej ogdlne*:

— podporzadkowanie czlowieka prawom i prawidlowosciom przyrody
(cztowiek podlega tym samym prawom egzystencji i rozwoju co i inne
gatunki biologiczne, dlatego musi zrezygnowac z technologicznej in-
gerencji w przyrode i ksztaltowania jej wedlug swoich celéw i zalo-
zen — tak glosi skrajny ekologizm),

— dominacja czlowieka nad przyroda (cztowiek jest jedynym gatunkiem
myslacym i posiadajacym kulture, dlatego tez jest upowazniony do
podporzadkowywania sobie przyrody i zaspakajania jej kosztem swo-
ich najrézniejszych potrzeb - to teza antropocentryzmu),

— homeostaza antropogeniczna (zwiazki miedzy czlowiekiem a przy-
roda powinny mie¢ charakter dynamiczny, a czlowiek wraz z przy-
roda moze rozwija¢ si¢ w sposéb zréwnowazony - ten poglad mozna
odnies$¢ do filozofii zréwnowazonego rozwoju).

Relacje miedzy czlowiekiem a przyroda powinny opierad si¢ na
Jtrwatym wspétzyciu dwu (...) organizméw (w tym przypadku czlowiek
- przyroda) nalezacych do réznych gatunkéw, korzystnym dla kazdego
z tych organizméw”*. Gléwnym zadaniem jest zachowanie ekologicznej
infrastruktury i dlugookresowej integralnosci, a tym samym produktyw-
nodci systeméw podtrzymujacych zycie na Ziemi*. Ekosystemy z cala
swojq zlozonoscig i dynamicznoscia, ale takze i ograniczonoscia przez
prawa biologiczne, musza by¢ wiaczone w rozwdéj srodowiska kulturo-
wego. Z drugiej za$ strony, antropopresja nie moze niszczy¢ ekologii
ekosysteméw lecz mozliwie najlepiej je chronic i wspierac.

Utrzymanie przez czlowieka réwnowagi ekologicznej ekosystemoéw,
domaga si¢ aby nie wprowadza¢ do $rodowiska przyrodniczego obcych
jemu $rodkéw (giéwnie chemicznych) niszczacych jego strukture i funk-

¥ Za: A. MALINOWSKI, Wstep do antropologii i ekologii cztowieka, £.6dZ 1994, s. 266-267.

% 8. JASTRZEBSKI, Nowy wzorzec cywilizacji — ochrona srodowiska, Warszawa 1981, s. 92.

% ). SLESZYNSKI, Wskazniki trwatego rozwoju, ,, Ekonomia i Srodowisko” 1997, nr 2(11),
s. 19
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cje¥”. W celu utrzymania dynamicznej réwnowagi ekosysteméw zaklada
sie, ze stopa eksploatacji zasobéw odnawialnych nie moze przekroczy¢
stopy ich regeneracji (h<y), a ilo$¢ odpadéw (zanieczyszczen) odprowa-
dzanych do $rodowiska przyrodniczego, nie moze przekraczac jego zdol-
nosci asymilacyjnej (W<A)®. Réwnowazenie systeméw przyrodniczych
wigze sie takze z przeptywem informacji. Tak jak to wczesniej byto wspo-
mniane, $wiat techniki stworzony przez czlowieka, a usytuowany w $ro-
dowisku przyrodniczym, nie posiada mechanizméw sprzezenia zwrotne-
go, co staje si¢ przyczyng zachwiania naturalnej réwnowagi ekosyste-
moéw. W celu przywrdcenia réwnowagi takiego systemu, potrzeba wiel-
kiego potencjatu intelektualnego i technicznego, ktéry umozliwilby nie
tylko podnoszenie jakosci zycia ale i poprawe jakosci otoczenia tego
zycia®. Jest to ogdlna propozycja ksztaltujagca pewien ogdlny schemat
réwnowazenia proceséw antropogenicznych z przyrodniczymi.

Systemy: spoleczny i przyrodniczy, wchodza w sklad wielkiego sys-
temu ziemskiego i pozostaje wzgledem siebie w stosunku dynamicznym.
To sprawia, ze oba te systemy dadza si¢ odpowiednio ksztaltowad. Czio-
wiek ksztattuje swoje srodowisko zycia w procesach produkcyjnych i go-
spodarczych. Aby w tym antropopresyjnym procesie ksztattowania $ro-
dowiska méc utrzymad dynamiczng réwnowage ekosystemoéw, potrzeba
pewnej kontroli i zwrotnego sprzezenia systemu gospodarczego z przy-
rodniczym. W sytuacji, kiedy system przyrodniczy bedzie zblizal si¢ do
stanu zagrozenia (wzrost entropii), wéwczas gospodarka i przyroda po-
winny zamieni¢ si¢ miejscami. Ukladem centralnym w takiej sytuacji po-
winien by¢ zagrozony ekosystem, ktéry bylby wzmacniany i podtrzymy-
wany przez systemy sztuczne. Gospodarka mialaby otoczy¢ srodowisko
przyrodnicze (ekosystemy) i w tej sytuacji zagrozenia pelni¢ funkcje opie-
kuricza. Tej opiekuriczej funkcji gospodarki wzgledem systemu przyrod-
niczego towarzyszy¢ bedzie wzrost entropii dezorganizacji struktur go-
spodarczych. Dalszym przejawem bedzie dyssypacja zasobéw gospodar-
czych, zmiana struktury ich gospodarowania, przeznaczenie mniejszej
czesci na cele produkcyjne i konsumpcyjne, a wigkszej na ochrone $rodo-
wiska przyrodniczego. Oznacza to wzrost jednej ze strzalek przeptywu
zakumulowanych zasobéw® . Przeplywy regenerujace Srodowisko przy-

7 Por. S. KOZLOWSKI, Ekologiczne problemy przysztosci swiata i Polski, Komitet Prognoz

»Polska w XXI wieku” przy Prezydium PAN, Dom Wyd. ELIPSA, Warszawa 1998, s. 119.
Por. B. FIEDOR, System wskaznikow i indeksow ekorozwoju, w: Ekorozwdj. Jego istota i
mozliwosci wdrazania. Materiaty pokonferencyjne, (Migdzynarodowe Targi Ekologiczne —
POLEKO 95, Poznari 23 listopada 1995 r.), s. [5] 79, (materiat powielony).

Por. S. KOZLOWSKI, Ekologiczne problemy przysztosci swiata i Polski..., dz. cyt., s. 132.
Por. R. DOMANSKI, Propozycja badari systemu Srodowisko przyrodnicze — gospodarka —
spoteczeristwo ze poinocq struktur dyssypatywnych, ,Przeglad Geograficzny”, 1992, T. LXIV,
z. 1-2, 5. 29.
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rodnicze nie musza by¢ ekwiwalentne, powinny jednak by¢ dostateczne,
aby przywréci¢ systemowi przyrodniczemu dynamiczng réwnowage lub
zdolno$¢ samoregulacji*'. Jest to bardzo ogélny mechanizm antropoge-
niczny wspomagajacy dynamiczng réwnowage ekosysteméw Ziemi.

Istnieje tez szereg szczegSlowych, konkretnych i doraznych przykta-
déw na zachowanie réwnowagi systemu przyrodniczego. Skuteczna
droga do osiagnigcia tego celu jest utrzymywanie duzej mozaikowatosci
(réznorodnosci) w strukturze pél uprawnych, lgk, zadrzewien, zbiorni-
kéw wodnych, osiedli itp. Dopiero w takim systemie przyrodniczo-spo-
lecznym mozna przej$¢ do regeneracji zachwianych struktur ekosystemo-
wych. Aby utrzymad réwnowage w ekosystemie nalezy:

— utrzymad réznorodnosé¢ w strukturze przestrzennej, a szczegdlnie

w gospodarce rolnej i sieci osiedleniczej,

— uksztaltowaé obieg wody w sposéb stymulujacy procesy filtracyjne

i samooczyszczajace dla poszczegélnych zlewni czastkowych,

— tworzyé nowe miejsca ostojowe dla roslin i zwierzat,

— dostosowac zabiegi agrotechniczne do wlasciwosci gleby,

— wprowadzi¢ techniki bezodpadowe, szczegélnie w systemach komu-
nalnych, energetycznych, komunikacyjnych,

— wprowadzié¢ formy turystyki i wypoczynku nie powodujace degrada-

i srodowiska*.

Dalsza réwnowaga ekosysteméw zalezy od zmian, jakie musza si¢ do-
konaé w dotychczasowym wzorcu rozwoju cywilizacyjnego. Nieograni-
czony wzrost produkdji i konsumpgji, powinien by¢ zastapiony nowym pa-
radygmatem rozwoju spoleczno-gospodarczego. Wspomagajgc réwnowa-
ge ekosysteméw Ziemi, od ktérych zalezy istnienie i trwanie zycia oraz ja-
kikolwiek rozwdj, $wiatowa gospodarka powinna ewoluowa¢ w nastepu-
jacych kierunkach: Najpierw produkowac wigcej ale zuzywa¢ mniej. W ko-
lejnym etapie produkowac tyle samo lecz zuzywac mniej (bedzie to mozli-
we przy ustabilizowanej liczbie ludnosci naszej planety). Ostatni etap
zmian w ogdlno$wiatowej gospodarce powinien doprowadzi¢ do produ-
kowania mniej i zupelnie czego innego®. Sa to dalekosigezne ale uzasadnio-
ne perspektywy utrzymania tadu ekologicznego i dynamicznej réwnowagi
ekosysteméw podtrzymujacych rozwdj zycia na Ziemi.

41 Por, R. DOMANSKI, Modelowanie systemow ekologiczno-ekonomicznych, ,;,Kosmos” 1993,
nr 1(42), s. 160-161.

2 §. KOZLOWSKI, Ekorozwdj. Wyzwanie XXI wieku, PWN, Warszawa 2000, s. 191.

4 Por. S. KOZLOWSKI, Ogdine uwarunkowania ekorozwoju, w: Sterowanie ekorozwojem.
Teoretyczne aspekry ekorozwoju, t. 1., pod red B. Poskrobki, Wyd. Politechniki Biafostoc-
kiej, Biatystok 1998, s. 99.
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Zakonczenie

Od milionéw lat procesy przyrodnicze podtrzymywaty zycie na Zie-
mi. W historii $§wiata byly rézne zagrozenia i katastrofy, ktére realnie za-
grazaly istnieniu bioréznorodnosci. Wiele gatunkéw musiatlo wyginac.
Ewoluowaly ekosystemy, zmienialy swéj wyglad i sposéb funkcjonowa-
nia. Wyglad powierzchni Ziemi zmieniat si¢ na skutek ruchéw tektonicz-
nych, wybuchéw wulkanéw, zlodowaceri i naturalnej sukcesji ekologicz-
nej. Wszystkie te zmiany naruszaly réwnowage ,wielkiego ekosystemu
naszej planety”. Z czasem jednak odbudowywaly si¢ nowe struktury
funkcjonalne, w ktérych zycie ewoluowato na wyzszy poziom organiza-
cji. Przyroda potrafita sama zadba¢ o cigglos¢ i rozwdj tej niezwyklej oso-
bliwosci jakq jest zycie.

Od kiedy jednak na horyzoncie dziejéw pojawil si¢ cztowiek z nowa
sifa swojego umyslu, naturalne procesy ekologiczne zaczely podlegac nie-
bywalej presji, ktéra doprowadzita z czasem do powaznego naruszenia
réwnowagi w wielu waznych ekosystemach ziemskich. W obecnym mo-
mencie historii, utrzymanie dynamicznej réwnowagi ekosystemoéw Zie-
mi, jest waznym zadaniem, ktére staje nie tyle przed przyroda, co przed
czlowiekiem. Chcac istnie¢ i rozwija¢ si¢ nadal, musimy to zadanie pod-
ja¢. Potrzebujemy dzisiaj nowej optyki, uwolnionej od wylacznie instru-
mentalnego traktowania ekosysteméw, a uwzgledniajacej sprzezenie roz-
woju czlowieka z dalszym rozwojem przyrody i to w horyzoncie dlugo-
okresowym. Taka wizje kresli idea zréwnowazonego rozwoju, chcac po-
laczy¢ dalszy rozwdj cywilizacyjny z zachowaniem waloréw i wartosci
rozwojowych srodowiska przyrodniczego. Koncepcja zréwnowazonego
rozwoju, ktéra widzi dalszy rozwdj cztowieka nie tylko na poziomie bio-
logicznym, lecz przede wszystkim intelektualnym i duchowym, ma na
celu przede wszystkim zabezpieczenie i utrzymanie dynamicznej réwno-
wagi ekosysteméw Ziemi.
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The keeping dynamic balance of ecosystems Earth.

(Natural and anthropogenic mechanisms)

SUMMARY

Article comprehends analysis of biosphere and ecosystem notions and
shows importance for dynamic balance of ecosystems such processes: physic-
chemical cases sustaining life on the Earth and anthropogenic threats of so-
cial and natural environment.
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