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MODULO 1:
NAUKOWY PLAN TRENINGOWY Z PRZEWODNIKIEM
METODOLOGICZNYM

Ten plan szkoleniowy jest podzielony na dwie czesci, pierwsza cze$¢ zawiera podstawy
naukowe do transpozycji dydaktycznej, przewodnik metodologiczny wyrazajgcy
dydaktyczng transpozycje tych podstaw naukowych.

Ta $ciezka szkoleniowa opiera sie na koncepcjach struktury ekosystemu jako
determinanty funkcji ekosystemu i Swiadczenia ustug ekosystemowych, zwanych
rowniez korzysciami pochodzgcymi z natury. Koncentruje sie na zwigzku miedzy
Swiadczeniem ustug ekosystemowych, zdrowiem tych ekosystemoéw i korzysciami dla
dobrostanu ludzi, w tym zdrowia ludzkiego.

Jest on podzielony na cztery gtdwne sekcje:
1. Kontekst ekologiczny,
2. Ekosystemy trawy morskiej,

3. Trzy studia przypadkéw: Northwest Atlantic Upwelling, Morze Battyckie, Morze
Czarne

4. Opis dziatan szkoleniowych dla kazdego studium przypadku
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1.1 ZDROWIE EKOSYSTEMU | DOBROBYT CZLOWIEKA

Przekonanie, ze osiggniecie zadowalajgcego poziomu zdrowia w dzisiejszych
spoteczenstwach ludzkich wymaga interdyscyplinarnego, a zatem zfozonego
podejscia, stato sie szczegdlnie rozpowszechnione w ostatnich dziesiecioleciach.
Koncepcja "One Health" stata sie centralnym elementem polityki zdrowia publicznego
w wiekszosci krajéw, zwykle w odpowiedzi na niektore sytuacje kryzysowe zwigzane
ze zdrowiem publicznym, ktére spowodowaty choroby odzwierzece, takie jak te
zwigzane z wirusami H1N1, Ebola lub Zika. Podejscie "One Health" ma na celu
osiggniecie optymalnego zdrowia ludzi, zwierzat i $rodowiska poprzez wspdlne
wysitki wielu dyscyplin pracujgcych w skali lokalnej, krajowej lub globalnej. Chociaz
koncepcja ta stata sie obecnie bardzo popularna, nie mozna jej uzna¢ za nowa. Juz
w XIX wieku niemiecki patolog Rudolf Virchow wykazat zainteresowanie zwigzkiem
miedzy medycyna ludzka a weterynaryjng, tworzgc termin "zoonoza".

Kilka dekad p6zniej, w 1964 roku, dr Calvin Schwabe uzyt terminu "One medicine" w
swoim podreczniku medycyny weterynaryjnej i ludzkiej. Jednak to na przetomie XXI
wieku, w 2004 roku, opublikowano Dwanascie Zasad Manhattanu, gtoszac potrzebe
interdyscyplinarnego podejscia do zapobiegania chorobom, w tym przenoszenia
choréb miedzy ludZzmi, zwierzetami i Srodowiskiem naturalnym. Od tego czasu wiele
wydarzen naznaczyto rozwéj tej koncepcji, czego kulminacjg byto opublikowanie w
2008 roku dokumentu "Contributing to "One World, One Health: A Strategic Framework
for Reducing Infectious Disease Risks at the Interface between Animals, Humans
and Ecosystems", zatwierdzonego przez przedstawicieli ponad 120 krajow oraz 26
organizacji miedzynarodowych i regionalnych. Od tego przetomowego momentu
rozwoj koncepciji i wdrazanie jej zastosowania przebiegato w szerokim porozumieniu
miedzy krajami. Deklaracja z Hanoi, Trojstronna Koncepcja oraz zalecenia Organizaciji
Narodéw Zjednoczonych, Banku Swiatowego i Unii Europejskiej sa tego przyktadami.
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Podejscie ONE HEALTH (Zréato: ISGlobal)

Srodowisko odgrywa kluczowa role w chorobach przenoszonych przez zwierzeta.
Dziata jako rezerwuar, w ktérym substancje gromadza sie i sg transportowane oraz
posredniczy w przenoszeniu chordéb na ludzi. Istnieje zatem coraz wiecej dowodow
wskazujgcych na kluczowa role srodowiska w fizycznym i psychicznym dobrostanie
ludzi. Podejscie "Jedno zdrowie" opiera sie zatem na triadzie zdrowia ludzi, zdrowia
zwierzat i zdrowia ekosystemu, z ktorych ostatni termin jest najczesciej zapominany, o
czym swiadczy jego nieobecnos$é w znacznej liczbie dokumentéw politycznych, choé
szybko sie to zmienia. Istotna rola srodowiska w koncepcji "One Health" stata sie
oczywista dzieki badaniu dwdch zjawisk, ktore stajg sie dzis szczegdlnie widoczne:
opornosci na antybiotyki i zmian klimatu. Przypadek zmian klimatycznych jest w tym
kontekscie paradygmatyczny, poniewaz zagrazajg one integralnosci zywych systemow,
powodujgc zmiany w cyklach zyciowych patogenow, ich wektoréw i organizmow
zywicielskich, sprzyjajgc rozwojowi nowych pojawiajgcych sie chordb roslin i zwierzat,
sprzyjajac kaskadom troficznym, wptywajgc na interakcje miedzygatunkowe i poprzez
zdolnos$¢ do zmiany siedlisk. W zwigzku z tym staje sie jasne, ze podejscie "Jedno
zdrowie" wymaga dogtebnego zrozumienia funkcjonowania ekosystemu, w tym
struktury fizycznej, réznorodnosci biologicznej, dynamiki czasowej i przestrzennej,
interakcji miedzy gatunkami, petli sprzezenia zwrotnego miedzy gatunkami a
Srodowiskiem oraz przeptywdéw materiatow i energii.
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Przez tysigclecia naturalne systemy pomagaty zapewni¢ odpowiednie warunki dla
rozwoju wielu upraw, dostarczajgc zywnos¢, wode i energie lub usuwajgc odpady.
Jednak sama dziatalno$¢ cziowieka wptyneta na ekosystemy w taki sposoéb, ze
zwigzek miedzy Srodowiskiem a zdrowiem zwierzat i ludzi zostat zerwany przez
procesy antropogeniczne, ktére powodujg degradacije ekosystemow, takie jak zmiany
w uzytkowaniu gruntow. Utrata réznorodnosci biologicznej lub zmiana klimatu i
zanieczyszczenie.

Osiggniecie wtasciwej réwnowagi miedzy rozwojem spoteczno-gospodarczym a
ochrong srodowiska stato sie kluczowym celem dla osiggniecia dobrego stanu
Srodowiska z perspektywy "One Health".

1.2 STRUKTURA, FUNKCJA, USLUGI | KORZYSCI EKOSYSTEMU

Od najwczesniejszych chwil istnienia spoteczenstw ludzkich na Ziemi, wchodzili oni w
interakcje ze swoim srodowiskiem, aby zaspokoi¢ swoje potrzeby w zakresie zywnosci,
schronienia, a nawet kultury lub swietych rytuatéw. W ostatnich dziesiecioleciach
potaczenie wzrostu populacji ludzkiej i, co wazniejsze, rozwoju technologicznego,
ktory wygenerowat ten gatunek, doprowadzito do ogromnego wzrostu jego zdolnosci
do przeksztatcania Srodowiska. Obecnie okoto trzy czwarte powierzchni Ziemi zajmujg
terytoria zarzadzane przez cztowieka, czy to grunty rolne, lasy, obszary mieszkalne
itp. Dlatego coraz bardziej konieczne jest podejscie do roli cztowieka w przyrodzie z
holistycznej perspektywy, biorgc pod uwage nie tylko bezposredni wptyw cztowieka na
ekosystemy, ale takze ztozong sie¢ interakcji, ktore lezg u podstaw ich funkcjonowania.
Zrozumienie sposobu funkcjonowania ekosystemow oraz ocena ustug i korzysci z
nich ptyngcych jest obecnie niezbedna, jesli mamy zarzadza¢ naszg obecnoscig na
planecie z perspektywy "jednego zdrowia".

Ekosystem jest strukturalng i funkcjonalng jednostkg ekologii, w ktorej organizmy
wchodza w interakcje ze sobg i z otaczajgcym je srodowiskiem fizycznym. Kazdy
ekosystem skfada sie z komponentu fizycznego, tak zwanego biotopu, tj. wody,
gleby, osadow, powietrza itp. Na szczycie tej fizycznej struktury wspierajgcej znajduje
sie komponent biologiczny, biocenoza, sktadajgca sie z zywych organizmoéw, ktore
pogrupowane w populacje réznych gatunkéw tworzg spotecznosci.
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Ekosystem mozna scharakteryzowaé¢ na podstawie zmiennych, ktére dostarczajg
informacji o jego stanie. Tak wiec, w przypadku komponentu fizycznego, zmienne
takie jak temperatura, zasolenie, zmetnienie, wilgotnosc¢ itp. umozliwiaja okreslenie
warunkéw $rodowiskowych, w ktérych rozwijajg sie organizmy zywe. Stan populaciji
i zbiorowisk mozna rowniez scharakteryzowaé¢ za pomoca zmiennych, takich jak
liczebnos¢, wielko$¢ lub struktura wiekowa, tempo wzrostu populacji, struktura
przestrzenna, bogactwo gatunkowe lub réznorodnos$c¢ ekologiczna. Wszystkie te
zmienne pozwalajg opisac strukture ekosystemow, dostarczajgc wiedzy, ktora, choé
bardzo wazna, tylko czesciowo ilustruje rzeczywistosé tych ekosystemow.

Z jednej strony, gatunkitworzgce spotecznosc¢ biologiczng nie sg statycznymi czesciami
mechanizmu ekosystemu. Wrecz przeciwnie, kazda z tych czesci wchodzi w interakcje
z innymi poprzez szeroki zakres procesdw znanych jako relacje miedzygatunkowe,
w tym konkurencje, drapieznictwo, facylitacje, mutualizm i pasozytnictwo. Z drugiej
strony, spotecznosé biologiczna ekosystemu, podobnie jak kazde zgrupowanie zywych
istot, wymaga ciggtego przeptywu energii, ktéry prowadzi do syntezy zredukowanych
zwigzkdw organicznych z materii nieorganicznej, czasem utlenionej, oraz cyrkulaciji tej
materii poprzez sieci interakcji opartych na procesach drapieznictwa lub degradacji
martwej materii organicznej. Takie podejscie do badania ekosystemow obejmuje
rowniez zmienne, ktére ilustrujg ich funkcjonowanie. Obejmujg one produkcje
pierwotng, ktéra reprezentuje tempo produkciji materii organicznej przez organizmy
fotosyntetyzujace, produkcje wtdrng, tj. tempo produkcji materii organicznej przez
organizmy heterotroficzne lub tempo remineralizacji, tj. przeksztatcanie zwigzkéw
organicznych w zwigzki nieorganiczne, gtéwnie zwigzane z dziataniem skfadnika
mikrobiologicznego. Zmienne te odnoszg sie do funkcji petnionych przez ekosystemy
w wyniku ekologicznych interakcji miedzy zywymi organizmami oraz miedzy zywymi
organizmami a Srodowiskiem fizycznym. Funkcje ekosystemu odnoszg sie zatem
do procesow, dzieki ktorym ekosystemy wymieniaja materie, energie i informacije ze
Srodowiskiem fizycznym.
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Struktura sieci pokarmowej ekosystemu

Istnienie tych funkcji ekologicznych na danym terytorium ma konsekwencje, ktére
mozna przetozy¢ na ustugi, ktére z kolei generujg korzysci, z ktorych niektére majg
wartos¢ ekonomiczng, podczas gdy inne sg odbierane przez spoteczenstwo jako
wartosci. Zgodnie z definicjg zawartg w Milenijnej Ocenie Ekosystemoéw ONZ, ustugi
ekosystemowe to korzysci, jakie ekosystemy zapewniajg ludziom, aby mogli w petni
wykorzystaé swoj potencjat.

Tak wiec, na przyktad, jesli wezmiemy pod uwage roslinno$¢ nadbrzezng,
charakteryzujgcg sie strukturg spotecznosci, ktéra rozwija szereg proceséw
biofizycznych, mozemy zidentyfikowaé szereg funkcji ekologicznych, takich jak pobér
wody, ewapotranspiracja oraz zatrzymywanie osadéw i sktadnikéw odzywczych.
Funkcje te, ktore dziatajg niezaleznie od ludzkich pragnien, skutkujga $wiadczeniem
ustugi, ktérg w tym przypadku bytoby dostarczanie wysokiej jakosci wody, ustugi,
ktéra bezposrednio przektada sie na korzysci dla ludzi w postaci zaopatrzenia w wode
pitng o bezposredniej wartosci ekonomicznej.(llustracja 3).
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llustracja 3:
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Dziatania cztowieka majg wptyw na ekosystem, poprzez oddziatywanie na jego
strukture lub funkcje, lub oba te elementy, poprzez jego uzytkowanie i zarzgdzanie.
Wptyw ten moze staé sie negatywny lub pozytywny poprzez regulacje majgce na celu
ochrone ekosystemow lub wdrazanie dziatan naprawczych.

Podejscie ekosystemowe oparte na analizie Swiadczenia ustug zapewnia zintegrowane
spojrzenie na interakcje cztowieka z naturg, umozliwiajgc wiaczenie wielu elementow
lezgcych u podstaw zaleznosci spoteczenstw ludzkich od ekosystemow. W przypadku
wielu z tych elementéw sSwiadczenie ustug jest uwazane za oczywiste, jak na przyktad
w przypadku jakosci powietrza lub wody lub zdolnosci magazynowania dwutlenku
wegla, a ich wartos¢ jest generalnie ignorowana.

Ogodlnie rzecz biorgc, brane sg pod uwage cztery rodzaje ustug ekosystemoéw:
dostarczajgce, regulujgce, wspierajgce i kulturowe. Ustugi zaopatrzeniowe dostarczajg
okreslonych produktow, ktére ludzie pozyskujg ze srodowiska naturalnego, takich jak
drewno, zywnos¢, surowce lub farmaceutyki. Ustugi regulacyjne i wspierajgce odnoszg
sie do podstawowych procesow, ktore zapewniajg funkcjonowanie ekosystemu,
takich jak wymiana gazéw miedzy sktadnikiem biotycznym a atmosferg lub woda, lub
zdolnos$¢ do oczyszczania szkodliwych zwigzkow.
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Oba rodzaje ustug sa czasami okreslane jako ustugi regulacyjne, biorgc pod uwage
trudnosci z ich rozdzieleniem w wielu przypadkach. Wreszcie, ustugi kulturalne to te,
ktére uwzgledniajg nieodtgczne wartosci przyrody, walory krajobrazowe, dziedzictwo
kulturowe i wszystkie przejawy turystyki w srodowisku naturalnym.

lustracja 4.Zwigzek miedzy ustugami ekosystemow
sklasyfikowane wedfug typologii.
Pobrane z WWF
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Podejscie oparte na ustugach ekosystemow umozliwia skuteczniejsze radzenie sobie
z roznymi kompromisami, ktore zwykle muszg byé rozwigzywane w napieciu miedzy
wykorzystywaniem przyrody dla korzysci cztowieka a utrzymaniem jej funkcjonalnosci.
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Ostatnio Miedzyrzadowa Platforma Naukowo-Polityczna ds. Roéznorodnosci
Biologicznej i Funkcjonowania Ekosystemow (IPBES), ktéra moze by¢ postrzegana
jako odpowiednik IPCC dla réznorodnosci biologicznej (https://www.ipbes.net),
zrewidowata ramy koncepcyjne ustug ekosystemowych, ktére narodzity sie z Milenijnej
Oceny Ekosystemow, aby podkresli¢ dwa wazne aspekty. Z jednej strony, poprzez
uznanie i wzmocnienie centralnej roli kultury w definiowaniu powigzan miedzy ludzmi
a naturg, a z drugiej strony, poprzez podniesienie roli wiedzy lokalnej i tubylczej w
zrozumieniu relacji miedzy naturg a ludzmi. Z tego przegladu wytonit sie nowy termin
“Nature Contribution to People” (NCP), ktéry jest definiowany jako caty wkiad,
zardbwno pozytywny, jak i negatywny, zywej przyrody (np. roznorodno$¢ organizmow,
ekosystemow i zwigzanych z nimi proceséw ekologicznych i ewolucyjnych) w jakosé
zycia ludzi.

Wptyw cztowieka na ekosystemy moze mie¢ bardzo zréznicowany charakter. Moga one
wptywacé na komponent abiotyczny, zmieniajgc strukture statych substratéw (gleby,
skaty, osady) lub ptynnych otoczek (obieg wody, jakos¢ wody lub sktad atmosfery).
Moga rowniez modyfikowaé komponent biotyczny, zmieniajgc jego strukture,
bioréznorodnosé, interakcje miedzygatunkowe, strukture troficzng itp. lub jego funkcje,
przeptywy energii, tempo obiegu materii itp. W kazdym z tych przypadkéw zmiany
zachodzace w ekosystemie skutkujg pozytywnymi lub negatywnymi modyfikacjami
w Swiadczeniu ustug ekosystemowych, a tym samym w potencjalnych korzysSciach,
jakie ludzie moga uzyskac z natury.

Przeptywy energii

Calor disipado

energia introducida
por la productividad
primaria

Energia ..
= Calor disipado en

la respiracion

Energia
quimica

de nutrientes
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Zarzadzanieochrongekosystemowmanaceluutrzymanieichintegralnosci.Integralnosé
biotyczna jest rozumiana jako obecnos¢ wszystkich elementéw w ekosystemie
w odpowiednim zageszczeniu, w tym proceséw w odpowiednim tempie. Ogdlnie
rzecz biorgc, odnosi sie do stanu ekosystemu w odniesieniu do stanu odniesienia,
jego stanu naturalnego. Integralno$¢ ekosystemu (czasami okreslana jako zdrowie
ekosystemu) obejmuje termin integralnosci biotycznej, ale takze procesy fizyczne i
chemiczne. Ocenia sie ja na podstawie funkcji ekosystemu, takich jak produktywnos$é
lub wskazniki remineralizacji. Podejscie to nie zaczyna sie od statycznej perspektywy,
w ktérej ekosystem nie zmienia sie w czasie lub przestrzeni, ale obejmuje zmiennos$é
przestrzenno-czasowg jako sktadnik samej integralnosci ekosystemu. Nawet wptywy
antropogeniczne, o ile ludzie sg czescig biotycznego sktadnika ekosystemu, mozna
uznac za czesc¢ jego dynamiki.

Z tej perspektywy, gdy zmiany i oddziatywania sg nieodtgczng czescig ekosystemu,
dziatania ochronne muszg mieé¢ na celu utrzymanie zdolnosci ekosysteméw do
regeneracji po oddziatywaniach. Ta zdolnos¢ do powrotu do stanu wyjsciowego po
zaburzeniu zwigzanym z oddziatywaniem jest tym, co nazywamy odpornoscig. W
przeciwienstwie do systeméw mechanicznych, systemy ekologiczne moga wykazywaé
wiecej niz jeden zakres stabilnosci, a odpornos¢ jest wiasciwoscig, ktdra posredniczy
miedzy tymi stanami. Liczne przyktady zmian stanow zostaty opisane w réznych
typach ekosystemoéw, od suchych i potsuchych tgk, po jeziora, lasy, rafy koralowe,
taki makroglonow i tak dalej. We wszystkich tych obszarach odpornos¢ ekologiczna
jest utrzymywana dzieki zdolnosci tych systemoéw do ponownego dostosowania
strukturalnej i funkcjonalnej réznorodnosci biologicznej w odpowiedzi na stres
srodowiskowy spowodowany zaktéceniami. Utrzymanie tej zdolnosci adaptacyjnej,
ktéra zapewnia odpornosé ekologiczng, jest niezbedne do utrzymania funkcjonalnosci
systeméw naturalnych pod wptywem antropogenicznym.
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1.3. WPLYW ANTROPOGENICZNY | DEGRADACJA USLUG
EKOSYSTEMOWYCH

Dziatalno$¢ cztiowieka od dawna wptywa na ekosystemy wodne, powodujgc
negatywny wptyw na jako$¢ wody i stan ekologiczny. W wielu czesciach $wiata, a w
szczegolnosci w Unii Europejskiej, w ostatnich dziesiecioleciach podjeto drastyczne
Srodki w celu zmniejszenia ilosci Sciekdw wprowadzanych do $rodowiska wodnego.
Jednak zmiany hydromorfologiczne, eutrofizacja i utrata réznorodnosci biologiczne;
nadal stanowig powazne problemy zaréwno w Europie, jak i w innych czesciach
Swiata. Skutki te uniemozliwiajg naszym systemom wodnym osiggniecie "dobrego
stanu ekologicznego" zgodnie z definicjg zawartg w Ramowej Dyrektywie Wodnej UE.

Wprowadzanie $ciekdw do srodowiska wodnego

Liczne badania ilustrujg degradacje ziemskich ekosystemow. Niektére z nich
pokazuja, ze 75% powierzchni planety jest w pewnym stopniu dotkniete dziatalnoscig
cztowieka. Organizacja Narodéw Zjednoczonych szacuje, ze 20% powierzchni lagdowe;j
Ziemi ulegto degradacji w latach 2000-2015. Prawie 60% oceandw jest narazonych
na skumulowany wptyw zmian klimatycznych, nadmiernej eksploatacji zasobdw,
zanieczyszczenia lub zeglugi. Degradacja ekosystemoéw lagdowych i wodnych zagraza
dobrobytowi ponad 3 miliardéw ludzi. Zmiany w naturalnych siedliskach spowodowane
dziatalnoscia cztowieka sg jednym z gtdwnych zagrozen dla r6znorodnosci biologicznej
i podwazajg $wiadczenie ustug ekosystemowych i zwigzanych z nimi korzysci dla
spoteczenstw ludzkich.
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Wartos¢ tych ustug jest czesto pomijana. Wynika to czesto z braku wystarczajgcej
wiedzy naukowej na ich temat. Jednak ignorowanie wktadu, jaki natura wnosi dla
ludzi, jest rownoznaczne z ignorowaniem istnienia struktury, ktéra podtrzymuje samo
spoteczenstwo.

Oczyszczenie galicyjskiego wybrzeza z wycieku ropy spowodowanego wypadkiem tankowca Prestige w grudniu 2022 r.

Rosnace zaniepokojenie utratg ustug ekosystemow prowadzi do ich badania poprzez
ich kwantyfikacje i reprezentacje w przestrzeni, poniewaz wiedza o ich wielkosci i
rozmieszczeniu w przestrzeni i czasie powinna staé¢ sie kluczowym narzedziem w
zarzadzaniu ekosystemami, co powinno by¢ przydatne w projektowaniu i wdrazaniu
szerokiego zakresu polityk. Jednak akceptacja tych polityk, a tym samym ich
skutecznos$¢, nieuchronnie zalezy od publicznej wiedzy na temat mechanizméw, dzieki
ktorym ekosystemy Swiadcza ustugi i dzieki ktorym sa one przeksztatcane w korzysci
dla spoteczenstwa. Krotko mowigc, priorytetem dla spoteczenstwa jest zrozumienie
roli ekosysteméw w One Health.

W kolejnych sekcjach skupimy nasza uwage na jednym konkretnym ekosystemie
morskim, ktéry jest szeroko reprezentowany we wszystkich europejskich morzach:
ekosystemach trawy morskiej.
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Najpierw opisane zostang najwazniejsze ogolne cechy tgk trawy morskiej, a nastepnie
zbadane zostang gtéwne cechy trzech europejskich regionéw morskich, z ktérych
wszystkie zamieszkane sg przez gatunki trawy morskiej z rodzaju Zostera: pétnocno-
zachodnie wybrzeze Pétwyspu lberyjskiego, dotkniete procesem podnoszenia sie
poziomu wody, Morze Battyckie i Morze Czarne. Oddziatywania antropogeniczne na
tgki trawy morskiej w tych trzech regionach majg bardzo rézny charakter. Eksploatacja
zasobow skorupiakow zwigzana z wysokg produktywnoscig niekorzystnie wptywa na
taki trawy morskiej w regionie Atlantyku. W Morzu Battyckim eutrofizacja ma najwigkszy
negatywny wptyw na te ekosystemy, podczas gdy w Morzu Czarnym najwieksze
zagrozenie dla fgk trawy morskiej wynika z wprowadzania trwatych zanieczyszczen.

2.1 CZYM SA LAKI TRAW MORSKICH?

Trawa morska skfada sie z roslin kwitngcych, tj. okrytozalazkowych. Sa to rosliny
modutowe o strukturze klonalnej, sktadajgce sie z powtarzajacych sie jednostek.
Kazda jednostka sktada sie z zestawu modutow: kigcza, z ktérego wyrasta kepa lisci,
zwana "wigzka", a korzenie rosng w dét. Ponadto jednostki moga zawiera¢ kwiaty
lub owoce, w zaleznosci od okresu obserwacji (od kwietnia do sierpnia). Liscie majg
ksztatt igiet. U podstawy lisci znajduje sie pochewka, ktéra grupuije liscie w kepy i
taczy je z klaczem za pomoca weztdw.

Trawa morska rosnie zarowno pionowo, jak i poziomo (liscie rozciggaja sie w gore, a
korzenie w dét i na boki). Rozmnazajg sie zaréwno przez bezptciowy wzrost klonalny,
jak i rozmnazanie ptciowe, z kwiatami lub kwiatostanami, zwykle dyskretnymi,
wytwarzajgcymi owoce i nasiona.
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Morfologia i biologia Zoostera
(zaczerpniete z Barariano et al., 2021)

100cm

Struktury rozrodcze
(zaczerpniete z Barariano et al., 2021)
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Wyglad tak zmienia sie przez caty rok, a cykl sezonowy charakteryzuje sie rocznymi
wahaniami Swiatta i temperatury. Aby poradzi¢ sobie z tymi zmianami sktadnikow
odzywczych i $wiatta, rosliny przechowuja czesé¢ wegla, ktoéry wigza w procesie
fotosyntezy, jako rezerwy skrobi w kfgczach. Zimg woda jest chtodniejsza i zazwyczaj
bardziej metna z powodu burz. Tak wiec, podobnie jak w lasach lisciastych, roslina
zachowuije tylko najkrétsze i najmtodsze liscie i zaczyna powoli rosngé, wykorzystujac
rezerwy zgromadzone poprzedniego lata.

Wiosng, gdy dni stajg sie dtuzsze, rosliny korzystajg z wyzszego poziomu
promieniowania stonecznego do fotosyntezy. Storice ogrzewa wody powierzchniowe,
a tgki szybko rosng. Najmtodsze liScie sg ciemnozielone i sg stopniowo kolonizowane
przez rézne organizmy, ktore sie na nich osiedlajg - organizmy, ktére nazywamy
epifitami. Z kolei starsze liScie sg bardziej pokryte epifitami niz mtodsze, poniewaz
byty kolonizowane przez dtuzszy czas. Péznym latem i wczesng jesienia fgka zaczyna
sie starzed.

2.2 EWOLUCJA | ADAPTACJE MORSKICH ROSLIN NAGONASIENNYCH

Okoto 140-100 milionow lat temu, w czasach wielkich dinozaurow, niektore zielone
algi zaczety nieSmiato kolonizowa¢ wody stodkie i pojawity sie na ladzie, a w trakcie
tego procesu rozwinety adaptacije, ktére pozwolity im zy¢ w Srodowisku lgdowym. Aby
przystosowac sie do nowych srodowisk, rosliny te opracowaty zwiazki, takie jak lignina
i struktury, aby sta¢ pionowo w powietrzu, znacznie mniej gestym medium niz woda.
Rozwdj nowych adaptacji do zycia na ladzie pozwolit im wydobywac¢ wode z gleby
i rozprowadzaé jg po catej roslinie (korzenie i doniczki) oraz zapobiegat wysychaniu
gametofitdw i zarodnikow.
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Mesozoico. 251Ma.

Paleozoico. 542 Ma.

Cenozoico. 65.5 Ma

Lokalizowanie wieku dinozauréw w czasie geologicznym (zaczerpniete z Barariano et al., 2021)

Tak wiec rosliny wyzsze zyty na kontynentach, podczas gdy glony zajmowaty morza,
oceany, jeziora i rzeki. Morze byto niekwestionowanym krélestwem glonéw. Rosliny te
znalazty jednak w ekosystemach przybrzeznych mozliwos¢ kolonizacji w przestrzeni
pozbawionej konkurencji. Jednak to nowe srodowisko wymagato nowych adaptacji do
zycia w morzu, ktore wywodzity sie ze struktur wczesniej rozwinietych w Srodowisku
ladowym, takich jak korzenie, ktgcza lub kwiaty.

Zycie zanurzone w wodnym i stonym $érodowisku stawia wiele wyzwan, ktére
wymagaja fizjologicznych i morfologicznych adaptacji. Na przyktad, gdy
promieniowanie stoneczne przenika przez morze, podlega procesowi ttumienia wraz
ze wzrostem gtebokosci, wiec jego intensywnos¢ jest nizsza niz na ladzie, wiec
aparat fotosyntetyczny musi by¢é modulowany, aby dostosowac sie do tych zmian.
Z jednej strony potrzebuja bardziej wydajnego systemu fotosyntetycznego, aby
wychwytywaé promieniowanie o odpowiedniej dtugosci fali. Z drugiej strony, wptyw
wody na wygaszanie promieniowania stonecznego oznacza, ze systemy ochrony
przed promieniowaniem UV nie sg potrzebne.
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Szparki to mate pory w roslinach lgdowych, przez ktére odbywa sie wymiana gazowa.
Innymi stowy, jest to miejsce, w ktérym tlen opuszcza, a dwutlenek wegla dostaje
sie do rosliny. Zyjac w zanurzeniu, rodliny morskie nie muszg unikaé utraty wody,
ktéra ma miejsce w kontakcie z powietrzem. Dlatego tez aparaty szparkowe nie sg juz
potrzebne do wymiany gazowej, poniewaz wymiana gazowa moze odbywac sie na
catej powierzchni rosliny.

Liscie Zostera bez aparatow szparkowych (zaczerpniete z Barafiano et al., 2021)

Zanurzenie wystawia organizmy na dziatanie sit fal i pradéw ptywowych, wiec musza
one miec¢ elastyczne, lekko zdrewniate liscie, ktore poruszajg sie wraz z prgdami, aby
nie przeciwstawia¢ sie ruchom morza, unikajgc w ten sposéb ztamania. Ponadto,
poniewaz zyjg pod wodg, nie muszg rozwija¢ struktur wspierajgcych, czasami
zdrewniatych, aby utrzymac sie w pozyciji pionowe;.

W $rodowisku morskim nie ma owaddw, wiec rosliny morskie nie muszg wytwarzaé
zwigzkow obronnych przeciwko tym organizmom. Z drugiej strony nie maja zapylaczy,
wiec ewoluowaty do rozmnazania sie przez zapylanie hydrofilowe, w ktérym prady
sg odpowiedzialne za rozpraszanie pytku. kaki trawy morskiej sa czesto narazone na
wysokie poziomy soli, ktére zmieniaja sie intensywnie w krotkich odstepach czasu, co
doprowadzito do opracowania srodkéw zaradczych w zakresie zasolenia.
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2.3 REPRODUKCJA

Podobnie jak trawy ladowe, kepy traw morskich sa potaczone pod ziemig rozlegta
siecig struktur zwanych ktgczami. Ktgcza mogg rozprzestrzeniaé sie pod osadami i
wytwarzac¢ nowe pedy. Kiedy tak sie dzieje, kilkatodyg w obrebie tej samejtrawy morskiej
moze by¢ czescig tej samej rosliny, a zatem bedzie mie¢ ten sam genom, dlatego
ten rodzaj wzrostu nazywany jest wzrostem klonalnym. W rzeczywistosci najstarszg
znanag rosling jest klon srodziemnomorskiej trawy morskiej Posidonia oceanica, ktéry
moze by¢ tak stary jak 200 000 lat, pochodzgcy z péznego plejstoceriskiego okresu
lodowcowego. U niektérych gatunkow tgka trawy morskiej moze rozwingc¢ sie z
pojedynczej rosliny w mniej niz rok, podczas gdy u wolno rosngcych gatunkow, takich
jak Posidonia oceanica, proces ten moze trwac setki lat.

Sie¢ kigczy tworzaca sie¢ korzeni, ktdra utrudnia potdw muszli
(Zaczerpniete z Barafano et al., 2021)
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Chociaz sg to rosliny klonalne, trawy morskie polegaja na rozmnazaniu ptciowym
w celu kolonizacji nowych obszaréw i utrzymania zmiennosci genetycznej po
zaktéceniach. W tym przypadku zapylanie odbywa sie w wodzie, jest hydrofilowe.
Meskie kwiaty tych traw uwalniajg pytek do wody z precikdédw. Pytek ten czesto
gromadzi sie w skupiskach, co sprzyja jego transportowi przez wode. Skupiska sg
unoszone przez prady, az wyladujg na stupku kwiatu zenskiego, gdzie dochodzi do
zaptodnienia. Istniejg réwniez dowody na to, ze mate bezkregowce, takie jak amfipody
(mate skorupiaki podobne do krewetek) i wieloszczety (robaki morskie), zywig sie
pytkiem tych gatunkéw, co moze pomagac w zapylaniu kwiatéw w podobny sposdb,
jak owady zapylajg kwiaty w ekosystemach lgdowych.

Rozmnazanie bezptciowe Zostera u gory i rozmnazanie ptciowe u dotu
(Zaczerpniete z Barafano et al., 2021)

Ten sposéb rozmnazania staje sie znacznie mniej wydajny, gdy zageszczenie populaciji
jest niskie. Jest to znane w ekologii jako "efekt Allee". Efekt ten skutkuje wzrostem
wskaznika $miertelnosci lub spadkiem wskaznika urodzen, gdy liczebnos¢ populaciji
jest niska, co prowadzi do istnienia pewnej liczebnosci populacji, zwanej krytyczng
zywotng wielkosciag populaciji, ponizej ktérej sukces reprodukcyjny jest drastycznie
zmniejszony, prowadzac nawet do lokalnego wyginiecia gatunku. Na tgkach trawy
morskiej dostepnosc pytkdw moze by¢ czynnikiem ograniczajgcym produkcje nasion
lub owocdéw, powodujac spadek reprodukcji i przyspieszony spadek rozproszonych
lub pofragmentowanych populaciji.
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2.4. USLUGI EKOSYSTEMOWE tAK TRAWY MORSKIEJ

Podobnie jak wszystkie ekosystemy na naszej planecie, trawy morskie zapewniajg
ludziom szeroki zakres ustug. Jednak w przypadku tych ekosysteméw wiedza na
temat korzysci, jakie zapewniaja one spoteczenstwu, jest bardzo niewielka, co
wykazano w kilku badaniach percepciji spotecznej. Ponizsze strony zawierajg krotkie
podsumowanie tych ustug, sklasyfikowanych zgodnie z typologig zdefiniowang w
poprzednich sekcjach: ustugi zaopatrzeniowe, ustugi wspierajgce i regulacyjne oraz
ustugi kulturalne.

SERVICIOS ECOSISTEMICOS

(Zaczerpniete z Barafiano et al., 2021)
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USLUGI ZAOPATRZENIA

kaki trawy morskiej zapewniaja cenne siedliska tarliskowe dla ponad 25%
najwazniejszych towisk na sSwiecie, w tym szczupaka, najczesciej potawianego
gatunku na naszej planecie. Ponadto rozwéj rybotowstwa i potowdw skorupiakéw na
obszarach miedzyptywowych zwigzanych z trawg morska jest zjawiskiem globalnym.

W przypadku Galicji nalezy podkreslic potowy matwy. kagki trawy morskiej sa
kluczowymi obszarami dla rozmnazania sie tego gatunku, poniewaz stanowig idealne
siedlisko, ktore zapewnia schronienie organizmom, a dzieki swojej tréjwymiarowe;j
strukturze umozliwia im przyczepianie ja;.

Matwa (zaczerpniete z Fundacion Aquae) Tarfo matwy (zaczerpniete z Biodiversidad virtual)

Uzytki zielone sg nie tylko zrédtem posredniej zywnosci, tworzgc siedliska dla
gatunkéw o znaczeniu komercyjnym, ale byty réwniez wykorzystywane w historii do
bezposredniego pozywienia dla ludzi. Na przyktad Indianie Seri zbierali te rosliny,
aby wydoby¢ nasiona do wykorzystania jako ziarno lub zboza. Ponadto liscie roslin
z rodzaju Zostera byty w przesziosci wykorzystywane jako nawoéz na polach, do
produkcji materacy lub jako izolacja termiczna budynkdw.
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WSPARCIE | USLUGI REGULACYJNE

Tworzenie siedlisk dla innych gatunkéw

Liscie gatunkéw tworzacych trawe morska tworzg ogromng powierzchnie, ktéra moze
zostac skolonizowana przez organizmy bezszelestne, ktére potrzebujg statego podtoza
do zycia. Cyjanobakterie i inne bakterie lub glony okrzemkowe i grzyby tworzg btonke
mikrobiologiczng, na ktoérej stopniowo osiedlajg sie inne organizmy makroskopowe,
epifity.

Organizmy osiadte, ktére osiedlajg sie naliSciach, obejmujg glony, gabki, parzydetkowce,
matze, mszywioty i ostonice. Sg one réwniez domem dla gatunkéw mobilnych, ktére
zywig sie epifitami pokrywajgcymi liscie, takimi jak wieloszczety, skorupiaki, slimaki,
nicienie i szkartupnie. Zwierzeta te z kolei stanowig pozywienie dla réznych gatunkow
ryb.

Oczyszczanie wody

Trawy morskie sg naturalnym filtrem zawieszonych czastek i rozpuszczonych
zwigzkdw, przyczyniajgc sie do przejrzystosci i jakosci wody. Dziatajg zatem jako
skuteczne naturalne oczyszczacze, zatrzymujgc lub wtgczajgc toksyczne lub szkodliwe
zwigzki, ktére przechowujg w swoich korzeniach i tkankach lub w samych osadach,
zmniejszajgc w ten sposdb poziomy zanieczyszczenia.

tagka z trawg morskag Zostera noltii w Testal (Ria de Muros e Noia)
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tawice trawy morskiej pomagajg zmniejszy¢ narazenie ryb, bezkregowcow i ludzi na
patogeny bakteryjne. Wykazano, ze obszary, na ktérych wystepujg skupiska trawy
morskiej, majg o 50% mniejsza liczebnos¢ populacji bakterii, ktore powoduja choroby
zaréwno u ludzi, jak i organizmdw morskich, takich jak koralowce.

- Stabilizacja osadow

kaki trawy morskiej spowalniajg prady morskie, ktore przenosza osady i inne czastki
oraz sprzyjajg wychwytywaniu czgstek osaddéw przez kitgcza i liscie. Sie¢ korzeni
zapobiega resuspensiji i wtgczeniu tych czastek do podtoza, stabilizujgc w ten sposob
osad.

N
.p,rf" ] "'vlr':"i. :!'l 151- !.l” |

'i'ir +|.1 ¥ N
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Schemat stabilizacji osaddw
(zaczerpniety z Barahano et al., 2021)
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Jako rosliny, trawy morskie pochtaniajg CO, z wody, ktéry pochodzi z atmosfery, i
przeksztatcajg go w materie organiczng poprzez fotosynteze. Ta materia organiczna,
skfadajgca sie gtdéwnie z wegla, jest czesciowo przechowywana w osadach
przybrzeznych, gdzie moze pozostaé zakopana przez wieki, co czyni ja bardzo
wydajnym systemem sekwestracji wegla, czesciowo w wyniku niskich warunkow
tlenowych w tych osadach, ktére sprawiajg, ze rozktad jest bardzo powolny.

Prawie dwa wieki temu ludzie zaczeli masowo wykorzystywaé paliwa kopalne do
produkciji energii. W rezultacie stymulowato to uwalnianie do atmosfery gazéw takich
jak CO,, ktére majg zdolnos¢ powodowania wzrostu temperatury atmosferycznej,
znanych jako gazy cieplarniane. Wykorzystywane paliwo pochodzito z gtebi ziemi,
gdzie gromadzito sie przez miliony lat w postaci wegla i ropy naftowe;.

Pobdr CO, przez rosliny trawy morskiej
(Zaczerpniete z Barariano et al., 2021)
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Wzrost zawartosci wegla (CO,) w atmosferze ziemskiej powoduje zmiany w
klimacie Ziemi i sktadzie chemicznym oceandéw, prowadzac do ich postepujgcego
zakwaszenia. W tym scenariuszu szczegdlnie interesujgce sg ekosystemy, ktére
majg zdolno$¢ wychwytywania i sekwestracji wegla z atmosfery. Kiedy myslimy o
takich ekosystemach, czesto myslimy o lasach i uzytkach zielonych. Jednak, cho¢
znacznie mniej znana, duza czes$¢ wegla sekwestrowanego przez ekosystemy planety
jest odpowiedzialna za siedliska morskie, w tym trawy morskie i namorzyny. Wegiel
pochtaniany przez ocean nazywany jest niebieskim weglem.

Zdjecie fak Testal podczas odptywu, z lasem eukaliptusowym w tle

Trawy morskie pokrywaja mniej niz 0,2% dna morskiego, ale kazdego roku
magazynujg okoto 10% wegla pochtanianego przez oceany. Znaczenie ekosystemow
przybrzeznych jako pochfaniaczy CO, byto do niedawna ignorowane. Jednak
ekosystemy te sg obecnie uznawane za jeden z najbardziej aktywnych naturalnych
systemoéw sekwestraciji CO, na naszej planecie.
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* Ustugi kulturalne

kaki trawy morskiej zapewniajg miejsca do rekreacji, wypoczynku i turystyki, a takze
Srodowiska do edukacji i badan. Ro6znorodnos¢ biologiczna, ktora wspieraja taki
trawy morskiej sprawia, ze sg one obszarami o duzym zainteresowaniu dla rozwoju
roznych dziatan rekreacyjnych, takich jak podwodna obserwacja przyrody poprzez
dziatania takie jak nurkowanie, i sg popularnymi obszarami dla nurkow, aby cieszyc¢ sie
podwodnym krajobrazem. Ponadto ekosystemy te sg wykorzystywane przez rybakow
rekreacyjnych, poniewaz wspierajg wazne spotecznosci ryb o znaczeniu rybackim.

Zdjecie przedstawiajgce potencjat turystyczny nadmorskich tgk Testal

Podobnie, bogactwo ustug $wiadczonych przez nie na rzecz dobrobytu ludzi i
ztozonos$¢ ekosystemoéw, ktére obejmujg, sprawiajg, ze sg to Srodowiska o duzym
zainteresowaniu badawczym, a w ciggu ostatnich 50 lat byty one przedmiotem ponad
1000 publikacji naukowych na catym swiecie. Dostepnosc¢ibliskosé tych przybrzeznych
ekosystemoéw, a takze tatwos¢ zarzadzania nimi, sprzyjajg ich wykorzystaniu jako
medium uczenia sie i rozpowszechniania w celu wdrazania programow edukaciji
ekologicznej i nauki obywatelskiej.

Concello de Outes

iversidade d i \ / ;
/ /) CESGA B esemse  Sagupanene fa i

ALEXANDRU IOAN CUZA
UNIVERSITY of IASI

de Aveiro

30



N
uoneonp3

Co-funded by the [JEEEEN
Erasmus+ Programme AN
of the European Union

2.5. WPLYW | ZAGROZENIA: EUTROFIZACJA, USZKODZENIA
MECHANICZNE, ZMIANY SIEDLISK, PATOGENY, ZMIANY KLIMATU

Ujscia rzek i wody przybrzezne sg szczegolnie narazone na rézne presje wynikajace
z ich bliskiego zwigzku z systemem ladowym, a zatem sg wrazliwe na wysoki poziom
antropizacji charakterystyczny dla tych obszardéw. kaki trawy morskiej zanikajg w
alarmujgcym tempie. Srednio co 30 sekund tracony jest jeden hektar trawy morskiej i
szacuije sie, ze 29% trawy morskiej znikneto w ciggu ostatniego stulecia.

Zdjecie ujscia rzeki Tambre, ktdra tworzy Ria de Muros

W Galicji pastwiska rowniez przedstawiajg niepokojgcg sytuacje. Dowodzi tego
badanie, w ktérym stan ochrony kilku atlantyckich tgk trawy morskiej Zostera noltei
oceniono za pomocg dwdéch zmiennych: pokrycia tgk w stosunku do maksymalnego
odnotowanego historycznego pokrycia i trendu, tj. czy pokrycie poprawito sie na
przestrzeni lat, czy wrecz przeciwnie, zmniejszyto sie. Wedtug tego badania, tgki trawy
morskiej w Rias Baixas majg ujemny korzystny stan, co oznacza, ze ich pokrycie jest
wieksze lub rowne 60% stanu referencyjnego, chociaz ich trend czasowy jest ujemny,
co oznacza, ze ich pokrycie maleje.
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Utrata tych siedlisk jest zwigzana z procesami, ktore zmieniajg jako$¢ lub przejrzystosc
wody, takimi jak doptyw sktadnikdw odzywczych i osaddw ze sptywow, Sciekdw lub
pogtebiania, prowadzgc do procesow eutrofizacji, a w konsekwencji zmniejszonej
dostepnosci $wiatta, zwiekszonej sedymentacji lub bezposrednich zakitécen
fizycznych, a takze ze skutkami globalnych zmian Srodowiskowych, takich jak
zakwaszenie oceandw, wzrost temperatury oceanéw lub wzrost poziomu morza.

Eutrofizacja linii brzegowej

Najwyrazniejszym zrédtem wplywu cziowieka na ekosystemy trawy morskiej jest
oddziatywanie fizyczne, w tym rybotéwstwo i akwakultura, nawigacja i kotwiczenie
statkdw oraz modyfikacja siedlisk (pogtebianie, rekultywacja i budowa wybrzeza).

- Eutrofizacja

Jedng z gtéwnych przyczyn utraty trawy morskiej jest zmniejszona przejrzystosé
wody, zaréwno ze wzgledu na zwiekszone obcigzenie sktadnikami odzywczymi,
ktore stymuluje wzrost mikroalg, jak i zwiekszone zmetnienie zwigzane z resuspensja
osadow. Substancje odzywcze i osady pochodzgce z dziatalnosci cztowieka w
systemie ladowym maja duzy wptyw na te ekosystemy, poniewaz stosunkowo wysokie
wymagania $wietlne traw morskich sprawiajg, ze sg one wrazliwe na zmniejszone
przenikanie $wiatta do wod przybrzeznych.
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Uszkodzenia mechaniczne: potowy, kotwiczenie i nawigacja

Uszkodzenia mechaniczne sg gtéwnag przyczyna zanikania trawy morskiej. Usuwanie
roslin oraz uszkadzanie pedow i ktgczy prowadzi do drastycznego zmniejszenia
pokrywy trawy morskiej. Trawa morska nie jest odporna fizycznie, co czyni ja
podatng na wyrywanie kigczy, tamanie lisci i zakopywanie nasion na gtebokosciach
uniemozliwiajgcych kietkowanie, co jest wynikiem dziatan takich jak deptanie, dziatanie
narzedzi potowowych pracujgcych na dnie morskim lub dziatanie kotwic lub $rub
napedowych statkéw. Tego typu dziatania pozostawiajg blizny na krajobrazach trawy
morskie;.

Zdjecie fodzi zacumowanych na fgce morskiej pokazujace czyszczenie kotwicy

Przyktadem wptywu na skupiska trawy morskiej charakterystyczne dla naszego
obszaru jest potow skorupiakéw, ktéry wykorzystuje urzgdzenia potowowe, takie jak
rafo lub gancha, do grabienia dna morskiego w poszukiwaniu matzy i innych matzy o
znaczeniu komercyjnym, podnoszac gérne warstwy osadow, tamigc i usuwajgc pedy
i ktacza roslin tworzacych skupiska trawy morskiej.

@ XYL 1o s+ £
O a 71 ALEXANDRU I0AN CUZA
/ CESCA & ihooa poRSd prass. L Cpamenie j L () uNveRsITY of asi

de Aveiro

33



uoneanp3

2

Co-funded by the [JEEEEN
Erasmus+ Programme [
of the European Union

Budownictwo przybrzezne

Zmiana pasa przybrzeznego w wyniku dziatalnosci cztowieka, szczegdlnie w zwigzku
ze zwiekszong presja populacyjng, prowadzi do przeksztatcenia i fragmentacji siedlisk
trawy morskiej dostepnych w wodach przybrzeznych.

Presja deweloperska na australijskim Ztotym Wybrzezu

Pogtebianie i rekultywacja srodowisk morskich, zaréwno w celu wydobycia osadéw,
jak i w ramach prac budowlanych lub inzynierii przybrzeznej, moze réwniez znaczaco
wptywaé na te taki. Plytkie wypetnienia przybrzezne moga bezposrednio usuwaé
siedliska, w ktérych znajdujg sie te ekosystemy.

Patogeny

Niektore protisty morskie, takie jak rodzaj Labyrinthula, zostaty uznane za patogeny
trawy morskiej powodujgce chorobe wyniszczajgcg. Objawy infekcji wywotanych
przez te organizmy to obecnos¢ ciemnobrgzowych lub czarnych zmian na lisciach,
ktére rozciggajg sie wzdtuznie i pokrywajg caty lis¢ po kilku tygodniach. Infekcje
zwykle wystepuja na dojrzatych lisciach, ale podczas epizoddéw ciezkiej infekcji moga
by¢ réwniez dotkniete mtode liscie. We wczesnych latach trzydziestych XX wieku
Labyrinthula zosterae byta odpowiedzialna za dramatyczny spadek liczby tgk Zostera
marina na obu wybrzezach pétnocnego Atlantyku.
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Wptyw patogendw na Zostera (zaczerpniete z Barariano et al., 2021)

- Zmiana klimatu

Globalne zmiany klimatyczne sg zwigzane, przynajmniej czesciowo, ze spalaniem
paliw kopalnych i zmianami w uzytkowaniu gruntéw, co prowadzi do zwiekszonego
stezenia dwutlenku wegla w atmosferze i emisji innych gazéw cieplarnianych. Zmiany
te, prowadzace do zwiekszonego stezenia dwutlenku wegla w atmosferze, globalnego
ocieplenia, wzrostu poziomu morza oraz zwiekszonej czestotliwosci i intensywnosci
sztormow, moga mieé znaczgcy diugoterminowy wptyw na ekosystemy trawy morskie;.
W tym wzgledzie ostatnie badania tgczag fale upatéw z powaznymi negatywnymi
skutkami dla pokrycia gatunkéw trawy morskiej.

* Wzrost temperatury

Temperatura wptywa na prawie wszystkie aspekty metabolizmu, wzrostu i rozmnazania
gatunkow tworzacych trawe morskg i ma istotne implikacje dla geograficznych
wzorcow rozmieszczenia tych gatunkéw. Postepujacy wzrost temperatury moze
zatem stanowi¢ zagrozenie dla lokalnych populacji tych gatunkéw, szczegodlnie tych
zyjacych w regionach potozonych blisko granic ich wystepowania.
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Wzrost poziomu morza

Wzrost temperatury w ciggu najblizszych 25 lat spowoduje wzrost poziomu morza
o 10-15 cm, gtdwnie z powodu rozszerzalnosci cieplnej oceanu oraz, w mniejszym
stopniu, topnienia lodowcéw i czap lodowych na kontynentach. Wzrost poziomu
morza moze mie¢ liczne konsekwencje dla cyrkulaciji, zasiegu ptywow, rezimow
praddw i zasolenia, erozji wybrzezy i zmetnienia wody, z ktorych wszystkie moga mie¢
znaczgcy negatywny wptyw na trawe morska.

Infografika na temat rosngcego poziomu wody, pokazujgca, ze jeden centymetr wysokosci to jeden metr dfugosci

Ekstremalne zjawiska pogodowe

Modele matematyczne przewidujg, ze globalne ocieplenie doprowadzi do wzrostu
czestotliwosci i intensywnosci sztormoéow, prowadzac do wiekszej erozji wybrzezy.
Resuspensja osadow powoduje zwiekszone zmetnienie wod, zmniejszajgc
dostepnos¢ promieniowania stonecznego dla populacji pierwotnych producentéw
bentosu morskiego. Chociaz wiele gatunkéw trawy morskiej ma zdolno$¢ adaptacii
i moze przetrwac okresy niskiego promieniowania i czeSciowego zasypania, sztormy
czesto ograniczajg wzrost i przezywalnos¢ oraz wymagajg ponownej kolonizacji przez
nasiona w celu przywrdcenia skupisk trawy morskiej.
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3. STUDIA PRZYPADKOW i
3.1 REGION WSPARCIA POENOCNO-ZACHODNIEGO ATLANTYCKIEGO
PRZEPLYWU ATMOSFERYCZNEGO (GALICJA)

- 3.1.1 Cechy oceanograficzne

Galicyjski system przybrzezny jest czescia "wschodnio-pétnocnoatlantyckiego
systemu upwellingu", ktéry rozcigga sie od rownoleznika 10°N do p6éthocno-zachodniej
czesci Pétwyspu Iberyjskiego na 44°N, jego najbardziej wysunietej na pétnoc czesci
(Blanton i in., 1984).

Warunki klimatyczne w regionie upwellingu pdtnocno-zachodniego Atlantyku
i wielkoskalowe procesy atmosferyczne dziatajagce w tym regionie warunkujg
termohalinowg charakterystyke stupa wody u wybrzezy Galicji. W szczegdlnosci
cyrkulacja atmosferyczna wynikajgca z sezonowej migracji antycyklonu azorskiego,
zwigzanego z wyzem podzwrotnikowym, oraz sztormu islandzkiego, zwigzanego
Z nizem subpolarnym, moduluje i determinuje miedzyroczne wahania proceséw
upwellingu i osiadania mas wodnych. Ponadto geomorfologia i lokalne warunki wiatru
przybrzeznego réwniez wywieraja silny wptyw na czasowe i przestrzenne wzorce tych
proceséw (Nogueira i in., 1997).

Viento del nordeste Circulacion positiva
(Primavera - Verano)

Agua caliente
desplazada por el
viento del nordeste

Viento
del
nordeste

Agua fria qUe<e
desde el fondo para
compensar el nivel

Wiatry NE sg powszechne w Galicji wiosna i latem.
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Lokalne wiatry wptywajg na cyrkulacje i warunki wéd wptywajgcych do uj$¢ rzek ze
wzgledu na zjawisko kierowania wiatrow w kierunku SW lub NE, wywierane przez
gory sagsiadujace z tymi systemami geologicznymi, ktore z jednej strony wptywajg
na cyrkulacje w ujsciach rzek, a z drugiej na mieszanie i homogenizacje pierwszych
metrow stupa wody (Rosén i in., 2008).

Na wybrzezach Galicji zdarzenia te czesto wystepujg wiosng i latem, kiedy dominuja
wiatry z potnocy. W rezultacie transport Ekmana powoduje niedobér wody na
wybrzezu, co skutkuje rozwojem zimnych, bogatych w skfadniki odzywcze wod
srodkowo-potnocnoatlantyckich, ktére znajdujg sie na gtebokosci od 100 do 500
metrow. Zjawisko to zmienia wiasciwosci fizyczne (zasolenie, temperatura) i chemiczne
(sktadniki odzywcze, CO,) zbiornikbw wodnych u wybrzezy Galicji, powodujgc
nawozenie wod powierzchniowych (Prego i in., 1999), a w konsekwencji masowe
zakwity fitoplanktonu (Castro i in., 1997, Rosén i in., 2008).

Charakterystyczna produkcja systemoéw naptywowych strefy umiarkowanej wigze
sie z wysoka zdolnoscia do wytwarzania biomasy planktonowej (Alvarez-Salgado
i in., 1996; Figueras i in., 2002; Cermefio i in., 2006, miedzy innymi), zwigzanej z
rozprzestrzenianiem sie okrzemek, ktére tworzg stosunkowo krétkie roslinozerne
sieci pokarmowe. Zjawiska te sg zwigzane z waznymi towiskami i duzymi populacjami
ptakow morskich (Fraga, 1981; Velando, 1997; Figueiras i in., 2002).

Srednia produkcje pierwotna brutto w sezonie ptywdw oszacowano na okoto 1,4 g C
m-2 d-1, cho¢ sporadycznie odnotowywano wartosci szczytowe na poziomie 4 g C
m-2 d-1 (Tilstone i in., 1999; Figueiras i in., 2002).

Zima, szczegodlnie w okresie grudzien-luty, region ten jest pod wptywem innego
charakterystycznego zjawiska oceanograficznego: Pradu lberyjskiego (lberian
Poleward Current - IPC) (Frouin i in. 1990; Haynes i Barton, 1990). Prad ten krazy w
kierunku biegunowym, obejmujac goérny szelf kontynentalny wybrzezy atlantyckich
Pétwyspu Iberyjskiego i Francji (Haynes & Barton, 1990), rozciggajac sie nawet na
bardziej pétnocne szerokosci geograficzne.
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Prad ten ma wyraznie zroznicowane wiasciwosci fizyko-chemiczne, jest cieplejszy i
bardziej stony niz typowy dla tego regionu zima, zmieniajgc warunki biogeochemiczne i
wzorce rozmieszczenia przestrzennego zbiorowisk planktonicznych (Alvarez-Salgado
i in., 2003; Prego i in., 2007), a nawet moze przenika¢ do wnetrza Rias Baixas.

Zmiany warunkow fizycznych stupa wody charakterystyczne dla epizodéw naptywu/
toniecia oraz rozluznienie i stratyfikacja mas wody zwigzane ze zdarzeniem naptywu
powodujg zdarzenia o wysokiej produktywnosci, w ktérych rozktad wielkoSci
fitoplanktonu zwigzany ze stanami mieszania/stratyfikacji stupa wody i wymuszeniami
hydrodynamicznymi w duzej mierze determinuja tempo, w jakim materia organiczna
jest eksportowana na wyzsze poziomy troficzne lub zawracana z powrotem do obiegu
mikrobiologicznego (Cermefio i in., 2006).

1 Viento del 2 Viento del 3
sudeste de Per sudeste de Peru

Agua fria que asciende
desde el fondo para
1 compensar el nivel

Zooplancton

Desova

Ictioplancton
Reclutamiento

Nutrientes : 3

Zwiekszony przeptyw wody zwigzany z produktywnoscig na peruwiariskim
wybrzezu z powodu niebieskich wiatrow wiejacych z SE, z Iagdu do oceanu.
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Te zdarzenia o wysokiej produktywnosci sg zazwyczaj zwigzane z proliferacjg niektérych
populacji fitoplanktonu, zwykle stosunkowo duzych okrzemek, ktérym sprzyjaja
warunki procesu upwellingu, dominujac w ten sposéb w zbiorowisku fitoplanktonu i
sprzyjajac przeptywowi wegla do roslinozernego fancucha pokarmowego, a nastepnie
eksportowi do wyzszych poziomoéw troficznych, podczas gdy w nizszych fazach
produkciji, typowych dla oligotroficznych proceséw wprowadzania wody w okresach
osiadania, sg one zwigzane z dominacjg populacji piko- i nanoplanktonu (Teira i in.,
2001), ktére sprzyjajg kierowaniu produkowanej materii do recyklingu sktadnikéw
odzywczych przez spotecznosé drobnoustrojéw (Figueiras i in., 2002; Cermefio i in,
2006) oraz z zakwitami bruzdnic, w tym gatunkéw wytwarzajgcych toksyny, ktére
nagromadzone przez matze zywigce sie filtrami stanowig zagrozenie dla zdrowia
ludzkiego i eksploatacji zasobdéw skorupiakéw (Fraga i in. 1988; Reguera i in.
2008). Procesy te majg tendencje do generowania bardzo dynamicznych warunkéw
zardbwno w stupie wody, jak i zbiorowiskach roslinnych, z czestymi zmianami i wysoka
czestotliwoscig czasowg (Bode i in., 1993).

Przestrzenne wahania czasu trwania i czestotliwosci zjawisk upwellingu, w potaczeniu
ze zjawiskami adwekcji masy wody, regulujg cykle produkcyjne rybotéwstwa u
wybrzezy Galicji (Tenore i in., 1995), ktérego bogactwo zasobdw zapewnia utrzymanie
Srodowiska morskiego wystarczajgco produktywnego, aby wspiera¢ réznorodne
spotecznosci rozwijajgce sie w regionie i umozliwia¢ rozkwit waznych tradycyjnych
dziatan zwigzanych z potowem ryb i skorupiakow.

3.1.2 Sity napedowe i presje antropogeniczne: populacja, zmiany w uzytkowaniu
gruntow, eutrofizacja, zanieczyszczenie ...

Walijskie wybrzeze jest narazone na szereg presji i zagrozen antropogenicznych, ktére
majg negatywny wptyw na ekosystemy przybrzezne i $wiadczone przez nie ustugi.
Wykorzystanie przybrzeznego pasa morskiego jest wielorakie i czesto nakfadajgce
sie na siebie, takie jak szlaki zeglugowe, kotwicowiska, towiska, farmy skorupiakéw
i tratwy z matzami oraz dziatalno$¢ portowa. Dlatego tez na galicyjskim wybrzezu
dziatalnos$¢ przemystowa i urbanistyczna wspotistnieje z dziatalnoscig ustugowa, takag
jak turystyka przybrzezna, z obecnoscig rybotdwstwa na matg skale i marikultury,
ktére sg wazng czescig regionalnej gospodarki.
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Matze (Cerastoderma edule) w Testal

Badanie ekonomicznej i spotecznej analizy strategii morskich pétnocnoatlantyckiego
obszaru morskiego (MD) pozwala na uproszczony opis gtéwnych presji wynikajagcych
z interakcji cztowieka z wybrzezem w Galicji. Badanie to obejmuje ocene gtéwnych
przybrzeznych dziatan gospodarczych w regionie, majgcych potencjalny wptyw na
systemy przybrzezne. Gtdéwne zidentyfikowane dziatania podsumowano ponizej:

Tabela | Gtdwne rodzaje przybrzeznej dziatalnosci gospodarczej w regionie.
Zaadaptowano z Analizy ekonomicznej i spotecznej Strategii Demarkacji
Morskiej Potnocnego Atlantyku.

Dziatalno$¢ gospodarcza  Opis Gtéwne skutki

Fizyczna Obejmuje to obrone Zmiana siedlisk,
restrukturyzacja rzek, wybrzeza i ochrone zanieczyszczenie,

linii brzegowych lub przeciwpowodziowa, a wptyw na réznorodnosé
dna morskiego takze restrukturyzacije biologiczng

morfologii dna morskiego
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Dziatalno$¢ gospodarcza

Wydobycie
nierentownych
zasobow

Produkcja energii

Wydobywanie zywych
zasobow

Uprawa zywych
zasobéw

Transport

Turystyka i wypoczynek

s
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Opis

Wydobywanie mineratéw,
takich jak skaty, rudy
metali, zwir, piasek i
muszle

Produkcja energii
odnawialnej, w tym
infrastruktura oraz
transport i komunikacja
energii elektrycznej

Rybotéwstwo i
potéw skorupiakow,
przetworstwo ryb i
owocdédw morza

Akwakultura morska, w
tym infrastruktura

Infrastruktura
transportowa i
transport morski

Infrastruktura turystyka i
rekreacja oraz turystyka i
rekreacja
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Gltéwne skutki

Degradacja siedlisk,
utrata roznorodnosci
biologicznej, zaktocenie
proceséw ekologicznych

Wptyw na ekosystemy
morskie i przybrzezne
z powodu instalacja
infrastruktury

Przetowienie, degradacja
ekosystemow morskich,
spadek zasobow ryb i
skorupiakéw

Eutrofizacja, utrata
siedlisk, wprowadzanie
gatunkow obcych

Zanieczyszczenie wody,
zaktocenie siedlisk, hatas
podwodny

Degradacja siedlisk,
zanieczyszczenie, presja
na zasoby naturalne
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Dno morskie moze zostaé zaktdcone zarowno pod wzgledem profilu, jak i charakteru
poprzez usuniecie osadéw w wyniku instalacji zakopanych struktur, takich jak kable
podmorskie; poprzez zmiane proceséw sedymentacyjnych wytwarzanych przez
obiekty akwakultury; poprzez kotwiczenie statkdw; poprzez wyrzucanie urobku lub
tratowanie, miedzy innymi. Chociaz zaktocenia spowodowane tymi dziataniami sg
tymczasowe lub odwracalne, powoduja one zmiany w siedliskach i zbiorowiskach
bentosowych.

tgka trawy morskiej Zostera na Morzu Czarnym zaburzona przez wat przeciwpowodziowy

Tabela Il. Kategoryzacja presji fizycznych. Zaadaptowano z Analizy presji i
oddziatywan Strategii Demarkacji Morskiej Péfnocnego Atlantyku.

Rodzaj presji fizycznej Opis

Moze to by¢ spowodowane réznymi
dziataniami, takimi jak obrona
wybrzeza, ochrona przeciwpowodziowa
i restrukturyzacja morfologii dna
morskiego.

Fizyczne naruszenie dna morskiego
(tymczasowe lub odwracalne)
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Rodzaj presji fizycznej Opis

Infrastruktura portowa, infrastruktura
obrony wybrzeza, sztuczne rafy,

Straty fizyczne (spowodowane trwatg platformy do poszukiwania i
zmiang morfologii podfoza lub dna eksploatacji weglowodorow, morskie

morskiego oraz usunieciem podtoza z farmy wiatrowe i inna infrastruktura
dna morskiego) morska moga powodowac fizyczng

utrate dna morskiego.

Wydobywanie osadéw z dna morskiego
w celu regeneracji plaz, zwiekszenia lub

Zmiana profilu i charakteru funduszu utrzymania zanurzenia portu lub jako
wypetnienie infrastruktury portowej, a
takze tworzenie sztucznych plaz.

Do presji fizycznych powodujacych trwate zmiany nalezg instalacja w $rodowisku
morskim réznych elementéw infrastruktury, ktére powodujg trwate zmiany podtoza,
a w konsekwencji zmiany w zbiorowiskach bentosowych (infrastruktura portowa,
morskie farmy wiatrowe, tworzenie sztucznych plaz itp.)

Kotwiczenie statkbw handlowych jest ocenianym dziataniem, ktére mogto
spowodowac najwieksze zaktdcenia dna morskiego, chociaz odpowiada ono niskiemu
prawdopodobienstwu zaktécen. Obszary o wysokim prawdopodobienstwie zaktécen
znajduja sie w poblizu portéw Marin i Vigo, podczas gdy pozostate porty o znaczeniu
ogolnym generalnie wykazujg wiekszy obszar zaktdécen niz pozostate porty, cho¢ z
nizszym prawdopodobienstwem zaktocen, przy czym port A Corufia wyrdznia sie
umiarkowanym prawdopodobienstwem zaktdcen na wiekszych obszarach.
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Naruszenie dna morskiego prowadzi do zmian w spotecznosciach bentosowych i
moze prowadzi¢ do ich zniszczenia poprzez bezposrednie usuniecie lub zakopanie.
Jesli niebezpieczne substancije lub sktadniki odzywcze sg obecne w osadach dennych,
moga zosta¢ ponownie zawieszone i staé¢ sie czescig fancucha pokarmowego po
Spozyciu przez organizmy.

Zanieczyszczenia (substancje, odpady i energia)

Ta grupa presji obejmuje wprowadzanie sktadnikow odzywczych ze Zrddet
rozproszonych, zrodet punktowych, wprowadzanie innych substancji, takich jak
syntetyki, oraz wprowadzanie odpaddw statych, w tym mikroodpadow. Gtéwnymi
ladowymi doptywami substancji odzywczych do ujs¢ rzek i wod przybrzeznych sg
bezposrednie zrzuty i doptywy z rzek, co wigze sie z wiekszym prawdopodobienstwem
wptywu na jednolite czesci wdd o niskiej rotacji.

Tabela lll Klasyfikacja presji zanieczyszczen. Zaadaptowano z Analizy pres;ji i
skutkow Strategii Morskiej Pétnocnego Atlantyku.

Cisnienie Opis

Dostanie sie sktadnikéw odzywczych, materii organiczne;j i
innych substancji do sSrodowiska morskiego poprzez zrodta
rozproszone, zrodta punktowe, depozycje atmosferyczng lub
powazne incydenty.

Substancje

Obecnos¢ odpadéw statych, w tym mikroodpaddéw, w

Smieci ; : :
srodowisku morskim.

Energia wprowadzana do $srodowiska morskiego poprzez
Energia antropogeniczne dzwieki, zrzuty termiczne i punktowe zrddta
wody, takie jak solanka.
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Wybrzeze Galicji jest dotkniete réznymi dziataniami antropogenicznymi, co znajduje
odzwierciedlenie na przyktad w zwiekszonym poziomie metali ciezkich, takich jak
otéw i miedZ w osadach (Prego i Cobelo, 2003; Howarth i in., 2005; Evans i in., 2011).
Jednak jednym z najwazniejszych probleméw s$rodowiskowych stojgcych przed
ekosystemem przybrzeznym w Galicji jest wprowadzanie niekompletnie oczyszczonych
Sciekdw komunalnych do stupa wody. Ma to znaczacy wptyw na jedng z najbardziej
niezwyktych ustug ekologicznych wybrzeza, takich jak roczna produkcja duzych
ilosci matzy lub skorupiakow. Doprowadzito to do powstania powaznego problemu
spoteczno-ekologicznego, intensywnie wptywajgcego na dziatalno$¢ zwigzang z
produkcjg skorupiakow, poniewaz niektore obszary produkciji skorupiakow zostaty
uznane za strefe B (przy przekroczeniu 4600 Escherichia coli na 100 g miesa i ptynu
wewnatrznaczyniowego, zgodnie z rozporzadzeniem WE 854/2004) lub strefe C (>46
000 E. coli na 100 g miesa i ptynu wewnatrznaczyniowego), tracac wartos¢ handlowg
produktu. Zgodnie z planem hydrologicznym regionu Galicia Costa, najwiekszy
bezposredni wktad materii organicznej (z wytgczeniem tej generowanej w samym
Srodowisku morskim) obserwuje sie w ujsciach rzek Marin i Villagarcia. Wiadomo
jednak, ze tylko Villagarcia jest dotknieta przez sktadniki odzywcze, wraz z ujsciami
Noia i A Corufa.

Kombajn do usuwania martwych matzy w Testal
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Zrédta hatasu podwodnego moga byé krétkotrwate (impulsowe, takie jak kampanie
sejsmiczne lub pilotowanie platform i farm wiatrowych), jak rowniez dtugotrwate
(pogtebianie, nawigacja i instalacje energetyczne). Gtéwny ciggly doptyw
antropogenicznego dzwieku do $srodowiska morskiego na badanym obszarze zwigzany
jest z dziatalnoscig zeglugowa i nawigacyjna, ktérej najbardziej reprezentatywnym
wskaznikiem jest gestos¢ ruchu morskiego. Najwyzsze poziomy emisji hatasu sg
zwigzane z gtéwnymi szlakami zeglugowymi, zwtaszcza tymi, ktére przechodzg przez
system separacji ruchu morskiego Finisterre. Porty o najwyzszych srednich poziomach
emisji hatasu, bliskich 150 dB re 1pPa, to Vigo i Pontevedra oraz, w mniejszym stopniu,
Coruna i Ferrol, z 140 dB.

Przyktadowy przypadek: ujscie rzeki Vigo

Proces urbanizacji, szeroko zwigzany z rozwojem demograficznym i przemystowym
obszaréw przybrzeznych Galicji, doprowadzit do znaczacych zmian w uzytkowaniu
gruntéw na terytorium wokét Rias. Przypadek Ria Vigo zostat przedstawiony jako
ilustrujgcy przyktad wspétistnienia populacji ludzkich, zwigzanej z nimi dziatalnosci
gospodarczej, wynikajgcej z tego modyfikacji ekosystemu morskiego, w tym degradacji
warunkéw jakosci wody, produkcji znacznej ilosci skorupiakéw i obecnosci dobrze
zachowanych ekosystemow morskich.

Badanie przeprowadzone przez Fernandeza i in. (2016) ilustruje role ujscia rzeki Vigo
jako modelowego systemu, w ktorym presja Srodowiskowa na ekosystem przybrzezny
wspotistnieje ze znacznym wydobyciem ryb i produkcja skorupiakow, a takze niemal
dziewiczymi obszarami morskimi w matej skali przestrzennej. W tym celu dokonano
ilosciowej oceny intensywnosci przeksztatcen i dynamiki klas uzytkowania gruntow
w latach 1990-2006, wykazujac, ze powierzchnia sztucznych gruntow wzrosta w tym
okresie 0 8 km2, gtdéwnie z powodu nowych inwestycji przemystowych i urbanizacji.
Wartosc¢ ta odpowiadata 2,1% catkowitej powierzchni gmin na badanym obszarze.

W przegladzie literatury na temat wptywu i presji tego systemu opisano i okreslono
ilosciowo utrate siedlisk legowych i szkoétek dla gatunkéow komercyjnych z powodu
rozprzestrzeniania sie sktadowisk odpaddéw i pogorszenia jakosci wody, w
szczegodlnosci w wyniku wprowadzania sktadnikdw odzywczych, materii organicznej
i bakterii katowych przez mate rzeki i stabo funkcjonujgce oczyszczalnie Sciekow
wzdtuz wybrzeza.
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Pomimo znacznej ilosci chemikaliéw i bakterii katowych dostajgcych sie do tego
Srodowiska, warunki jakosci wody sg w duzej mierze zgodne ze swiadczeniem ustug
dostawczych przez ekosystem morski, ze wzgledu na hydrodynamike Rias. Jednak
zanieczyszczenie w ujsciu rzeki Vigo jest nadal znaczace i generuje intensywna reakcije
spoteczng, podkreslajac konflikty zwigzane z zanieczyszczeniem, dziatania zwigzane
z eksploatacjg ryb i skorupiakdw, urbanizacje wybrzeza, przybrzezne sktadowiska
odpadow i regresje chronionych obszaréw przyrodniczych.

3.1.3 Podtnocno-zachodni Atlantyk: wysoka produktywnosé¢ i eksploatacja
zasobow morskich

Jak wyjasniono w poprzednich sekcjach, Rias Galicea to wysoce produktywne
ekosystemy, ktére umozliwiaja rozwéj waznych tradycyjnych dziatan w zakresie
hodowli ryb i skorupiakdéw, a takze intensywnej akwakultury matzy na tratwach. W
Galicji rybotowstwo na matg skale zapewnia ponad 25 000 miejsc pracy, w tym okoto
10 000 rybakéw (z ktérych jedna trzecia to kobiety pracujgce gtéwnie przy potowach
skorupiakéw miedzyptywowych) i ponad 17 000 posrednich miejsc pracy (IGE -
Instituto Galego de Estadistica, 2021). W przybrzeznych zatokach i ptytkich wodach
oceanicznych zarejestrowanych jest ponad 3 827 matych statkow rybackich (Xunta
de Galicia, 2021). Z ponad 80 gminami z sektorem spotecznym opartym gtéwnie na
rybotéwstwie, wiele nadmorskich miast i wsi w pétnocno-zachodniej Hiszpanii jest w
duzym stopniu zaleznych od rybotéwstwa i dziatalnosci zwigzanej z rybotéwstwem
(Villasante i in., 2022; Freire i Garcia-Allut, 2000).

Potowy przegrzebkdéw obejmujg hodowle, potdw i pozyskiwanie szerokiej gamy
gatunkdw morskich sklasyfikowanych w przepisach dotyczacych rybotéwstwa jako
"zasoby szczegdlne". Szczegdlne zasoby obejmujg gatunki osiadte lub mato ruchliwe
o duzym znaczeniu handlowym, w tym gatunki takie jak przegrzebek morski (Pollicipes
pollicipes), jezowiec (Paracentrotus lividus), przegrzebek morski (Ensis arcuatus) i
gatunki matzy Venerupis romboides i Venerupis corrugata (Navarrete, 2010). Zasoby
te sg eksploatowane przez rybakéw historycznie zorganizowanych w grupy zbieraczy
skorupiakéw (cofradias i/lub spotdzielnie), ktorzy opracowujg roczny plan eksploatacii
(dekret 423/1993), w oparciu o lokalng wiedze rybakow, z doradztwem naukowym
technikow cofradias, ktore jest nadzorowane przez autonomiczny departament
posiadajgcy kompetencje w tej dziedzinie. Plany eksploatacji muszg zawiera¢ krétkie
sprawozdanie na temat stanu zasobdw rybnych w oparciu o dane z poprzednich lat,
cele produkcyjne i finansowe, plan eksploatacji z uwzglednieniem fowisk oraz statkéw
i operatoréw, dla ktérych wymagane jest zezwolenie.
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Potéw muszli odbywa sie zarowno pieszo, jak i z fodzi, na obszarach morskich lub
ladowych, przy uzyciu selektywnych narzedzi zaprojektowanych specjalnie dla
kazdego gatunku. W Galicji potéw skorupiakdw ma ogromne znaczenie spoteczne,
poniewaz zapewnia dochod okoto 4000 oséb zatrudnionych w rybotéwstwie pieszym,
w wiekszosci kobiet. Z drugiej strony, potow skorupiakéw na wodzie jest praktykowany
gtéwnie przez mezczyzn.

llustracja potowdow matfzy pieszo i z todzi jako gtdwnego czynnika wpfywajgcego na trawy morskie
(Zaczerpniete z Barafano et al., 2021)
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Konflikt miedzy potowami skorupiakéw a ochrong trawy morskiej wynika z naktadania
sie tych dwéch rodzajow dziatalnosci na tym samym obszarze morskim. Z jednej
strony, potéw skorupiakoéw jest wazng dziatalnoscia gospodarcza, ktéra zapewnia
zatrudnienie i dochody spotecznosciom przybrzeznym i jest w duzym stopniu zalezna
od eksploatacji naturalnych skupisk matzy, ktére czesto znajdujg sie na obszarach, na
ktorych rozwijajg sie skupiska trawy morskiej. Z drugiej strony, skupiska trawy morskiej
sg delikatnymi i wysoce produktywnymi ekosystemami, ktére zapewniajg wazne
ustugi ekologiczne, takie jak ochrona wybrzeza, poprawa jakosci wody i siedliska dla
réznych gatunkéw morskich.

3.1.4 Eksploatacja zasobow i utrata ustug ekosystemowych przez trawy
morskie

Trawa morska wystepuje na obszarach przybrzeznych na styku ladu i morza, tworzac
geste i ciggte faki lub mozaiki obszardw porosnietych roslinnoscia i nagich (Fonsecaiin.
2000; McKenzie i in. 2020). Ta charakterystyczna struktura przestrzenna doprowadzita
do sformutowania terminu "krajobraz trawy morskiej" ponad dwie dekady temu
(Robbins i Bell 1994), ktory odnosi sie do matrycy potaczonych ptatéw siedlisk, ktére
wykazujg wysoka heterogenicznos¢ przestrzenna i czasowa (Boudouresque i in. 2009).

Badacz zbierajgcy dane dotyczace zasiegu (zaczerpniete z Barafiano i in., 2021)

Alta Media
(50-100%) 2 1 (25—50‘_3/9)
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Trzy rodzaje zasiegu (zaczerpniete z Barariano i in., 2021)

piversicade de aveiro Q - 7] ALEXANDRU I0AN CUZA
/ CESGA & iheoria poiess praxs enpamenie RS UNIVERSITY of IS

de Escolas / y
de Aveiro Y _ \\ 1

1

Concello de Outes



51

O
N
uoneanp3

Co-funded by the [JEEEEN
Erasmus+ Programme [
of the European Union

Proces fragmentaciji siedlisk odnosi sie zardbwno do zmniejszenia zasiegu populacii,
jak i zmiany jej konfiguracji, zmieniajac przestrzenny uktad ptatéw, w ktérych jest
rozmieszczona, a takze odlegtosci miedzy nimi oraz ich tagczno$é lub zestawienie
(Bostrom i in., 2011). Proces ten wigze sie nie tylko z utratg roznorodnosci, ale takze
ze zmiang funkcji ekosystemu, w ktérym zachodzi szereg powigzanych ze sobg
zmian, ktore wptywaja na strukture siedlisk (zmiany liczby, ksztattu, wielkosci i jakosci
ptatow), a takze procesy ekologiczne zachodzgce w systemie (Bostrém i in., 2011).

Antropizacja obszaréw przybrzeznych, na ktérych rozwijajg sie tgki trawy morskiej,
prowadzi do zwiekszonej fragmentacji siedlisk (Montefalcone i in., 2010). W
szczegolnosci fizyczne zaktocenia tak trawy morskiej, takie jak $ruby napedowe
statkow, kotwice fodzi lub pogtebianie (Bostromiin., 2011), nie tylko zmniejszajg zasieg
tak trawy morskiej, ale takze wptywajg na ich strukture przestrzenna (Montefalcone i
in., 2010), 2011), nie tylko zmniejszaja zasieg tak trawy morskiej, ale takze wptywaja
na ich strukture przestrzenng (Montefalcone i in., 2010), co z kolei zmienia dynamike
tak i strukture troficzng zwigzang z tym siedliskiem (Rielly-Carroll i Freestone, 2017).

Roboty publiczne i eutrofizacja, ktdre moga wpfywac na faki trawy morskiej
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Ostatnie badania w tym obszarze wykazaty wptyw potowdw skorupiakéw na ekologie
tych ekosysteméw, zagrazajgc ich odpornosci. Wykazano, ze interakcja ta zmienia
dynamike przestrzenng i czasowg, zmniejszajgc gestos¢ i pokrycie, zmniejszajgc
ich zdolno$¢ do magazynowania wegla i zwigzane z tym zasoby wegla osadowego.
Zidentyfikowano rowniez wzorce zréznicowania genetycznego miedzy populacjami
dotknietymi i kontrolnymi, zwigzane ze spadkiem zmiennosci genetycznej, co moze
zmniejszy¢ ich potencjat ewolucyjny i dlugoterminowa odpornosgé.

3.2 MORZE BALTYCKIE

¢ 3.2.1 Cechy oceanograficzne

Morze Battyckie jest morzem $rédlagdowym w pdtnocnej Europie. Jest to najmniej
zasolone morze na $wiecie. Srednie zasolenie wod Battyku wynosi zaledwie 7 na
tysigc. Najbardziej zasolone wody Morza Battyckiego znajdujg sie wokét Morza
Pétnocnego, gdzie zasolenie siega 20 na tysigc.

Zdjecie Morza Baftyckieg (pobrane z Surprising_Shot)
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Mapa wyjscia z Morza Battyckiego

Stona woda w Morzu Battyckim ma tendencje do opadania na dno i tworzenia tam
stref beztlenowych. Wody Morza Battyckiego sg uwazane za stonawe, tj. mieszanine
stodkiej wody rzecznej i wody morskiej, o zasoleniu nizszym niz w wiekszosci morz,
ale wyzszym niz w rzekach. Charakteryzuje sie bardzo duzym obszarem zlewni, do
ktérego wptywa okoto 250 rzek, z ktérych najwieksze to: Wista, Odra, Newa, Kemi,
Niemen, Lule, Gota, Angerman i Dzwina, ktére dostarczajg duze ilosci stodkiej wody.
Niskie zasolenie Morza Battyckiego wynika réwniez ze stosunkowo niskich temperatur,
a co za tym idzie, nizszego tempa parowania wody.
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Morze Battyckie jest zimnym morzem, temperatura wody waha sie w zaleznos$ci od
potozenia geograficznego lokalizacji, od 12 do 22 stopni latem i od 0 do 3 stopni zima.
Srednia temperatura morza wynosi 18 stopni.

Basen Morza Battyckiego jest obszarem wysoce uprzemystowionym i zurbanizowanym,
zamieszkatym przez ponad 140 milionéw ludzi. W wyniku dziatalno$ci przemystowej,
rolniczej i komunalnej do morza przedostajg sie zanieczyszczenia oraz odpady
organiczne i nieorganiczne, takie jak metale ciezkie. Gromadzg sie one w wodzie
morskiej, zawiesinie i osadach. Substancje toksyczne przedostajg sie do tancucha
pokarmowego, stanowigc zagrozenie dla zdrowia zwierzat i ludzi.

3.2.2 Morze Battyckie: procesy eutrofizacji

Eutrofizacja jest prawdopodobnie najwiekszym problemem srodowiskowym, przed
ktorym stoi obecnie Morze Battyckie. Gtownymi przyczynami sg nadmierne tadunki
azotu i fosforu, ktére pochodzg z obszaréw lgdowych w basenie Morza Battyckiego,
a takze z obszaréw poza nim. Morze Battyckie zostato opisane jako zmieniajgce sie z
oligotroficznego (czysta woda) w silnie eutroficzne w XX wieku. Przyczyng pogorszenia
przezroczystosci wody jest nadmierny wzrost zielonych alg i sinic spowodowany
doptywem sktadnikow odzywczych.

Poniewaz wymiana wody z bardziej stonym i lepiej natlenionym Morzem Pétnocnym
jest ograniczona, materia organiczna opadajgca na dno Morza Battyckiego podczas
rozktadu zuzywa dostepny tlen, aktywujac szlak redukcji siarczandéw, co prowadzi
do siarkowodoru, powodujgc powstawanie martwych stref na dnie, tak zwanych
pustyn tlenowych, w ktérych zycie ryb i innych organizmow tlenowych jest utrudnione
lub uniemozliwione. Od poczatku XX wieku powierzchnia martwych stref w Morzu
Battyckim wzrosta ponad dziesieciokrotnie. Obecnie stanowig one prawie jedna pigta
naszego dna morskiego i zajmujg obszar wiekszy niz Dania, ktora jest najwiekszym
obszarem z niedoborem tlenu w morzach europejskich.
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Zdjecie eutrofizacji igk Zostera

Rzeki sg gtownym zrédtem sktadnikow odzywczych w Morzu Battyckim (ponad
80% dla azotu i ponad 90% dla fosforu). Z drugiej strony, jesli przyjrzymy sie
blizej zanieczyszczeniom niesionym przez rzeki, najwazniejszg kategorig zrodet
antropogenicznych sg zanieczyszczenia pochodzgce z dziatalnosci rolnicze;.
Odpowiadajg one za 46% catkowitego tadunku azotu i 36% catkowitego tadunku
fosforu wptywajgcego do Morza Battyckiego z panstw battyckich. Jednym z
najwiekszych dostawcéw zwigzkéw azotu i fosforu do basenu Morza Battyckiego jest
Polska. Wynika to z faktu, ze dwie gtéwne rzeki, Wista i Odra, przeptywaja przez Polske,
utatwiajac transfer sktadnikéw odzywczych z Iadu do morza. Ponadto istniejg trzy inne
gtébwne rzeki, ktére przyczyniajg sie do obcigzenia Morza Battyckiego sktadnikami
odzywczymi: Dzwina, Newa i Niemen.

Tylko w 2010 r. do Morza Battyckiego przedostato sie 80 000 ton azotu i 3 200 ton
fosforu (dane po normalizacji ze wzgledu na warunki pogodowe). To prawie 5 razy
wiecej zwigzkéw azotu i 9 razy wiecej zwigzkdw fosforu niz na poczatku ubiegtego
wieku. Obecnie okoto 50% sktadnikéw odzywczych dostajgcych sie do Morza
Battyckiego pochodzi z rolnictwa. Ich zrodtem sg odchody zwierzece i nadmiar
nawozow, ktérych rosliny nie sg w stanie wchtong¢. Prognozy wskazujg, ze produkcja
rolna bedzie nadal rosta w nadchodzgcych latach ze wzgledu na rosngca populacije i
bogacace sie spoteczenstwo, ktore spozywa coraz wiecej miesa. Globalna produkcja
zywnosci moze podwoi¢ sie do 2050 roku, co znacznie zwiekszy stezenie azotu i
fosforu w wodzie.
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3.2.3 Eutrofizacja i utrata funkcji ekosystemu trawy morskiej

Rosliny wodne sg przydatne w zwalczaniu skutkéw eutrofizaciji, poniewaz wykorzystujg
pierwiastki biogenne do swoich proceséw zyciowych, zmniejszajgc ich stezenie w
zbiornikach wodnych. Przyktadem takiej rosliny jest zanokcica morska Zostera marina,
ktéra kilkadziesiat lat temu pokrywata wiekszo$¢ Zatoki Puckiej, tworzgc podwodne
taki na gtebokosci 1-2 m. Obecnie gatunek ten wystepuje w bardzo niewielu miejscach
akwenu. Obecnie gatunek ten wystepuje w bardzo niewielu miejscach akwenu. kaki
trawy morskiej zapewniajg siedliska i obszary zerowania dla wielu gatunkéw zwierzat
wodnych, stabilizujg osady i zmniejszaja erozje wybrzeza. Prowadzg rowniez do
lepszego natlenienia wdd przybrzeznych i poprawiajg jako$¢ wody poprzez akumulacje
zanieczyszczen (np. metali ciezkich) i nadmiaru sktadnikow odzywczych.

kaki trawy morskiej stanowig rowniez naturalne siedlisko dla zycia i rozmnazania
wielu gatunkow ryb i bezkregowcdw, ktdre czesto majg duze znaczenie gospodarcze.
Przyktadami gatunkow wystepujacych na tgkach trawy morskiej w Morzu Battyckim
sg matz piaskotaz (Mya arenaria) i matz serpentynowy (Cerastoderma glaucum), wsréd
matzy okon morski (Perca fluviatilis), mietus pospolity (Rutilus rutilus), sandacz (Sander
lucioperca), szczupak (Esox lucius), stornia (Abramis brama) i gtadzica (Platichthys
flesus) wsrdd ryb, a takze iglicznia (Syngathus typhle) i morlesz (Nerophis ophidion).

Eutrofizacja Morza Battyckiego przyczynia sie do spadku liczebnosci wielu gatunkow
roslin i zwierzat. Jednym z przyktadéw gatunkdéw, ktérych liczebnos¢ w wodach
Baftyku znacznie spada w wyniku eutrofizacji, jest Zostera marina. Innym powodem
zanikania tgk trawy morskiej byty masowe potowy i jej wykorzystanie w przemysle
tapicerskim w latach 60. jako materiatu na materace i meble. Od lat 70. XX wieku
w strefie przybrzeznej odnotowano réwniez wzrost wydobycia piasku, co rowniez
negatywnie wptyneto na populacje trawy morskiej.
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Ponizszy rysunek przedstawia zmiany w wystepowaniu trawy morskiej w Zatoce
Gdanskiej w latach 1957-1984..
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Zmiany w wystepowaniu fgk trawy morskiej w Zatoce Gdariskiej w latach 1957-1984

Zatoka Gdanska jest akwenem o typowych dla Morza Battyckiego warunkach pod
wzgledem temperatury i zasolenia (okoto 7-8 PSU) (SatBaltyk, 2019), a dominujgcym
typem osadow sg osady piaszczyste (HELCOM, 2018). W Zatoce Gdanskiej mozna
wyrdzni¢ rejony charakteryzujgce sie wiekszg bioréznorodnoscig niz inne obszary
dna morskiego. Jednym z nich sa zbiorowiska tzw. tgk trawy morskiej, ktére mozna
znalez¢ np. na polskim wybrzezu (rys. 1). Z. marina jest jedng z roslin naczyniowych
wystepujacych w Morzu Battyckim (Podbielkowski i Tomaszkiewicz, 1979).
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Obecnos¢ Z. marina w Zatoce Gdariskiej [1].

Zanurzone tgki Z. marina charakteryzuja sie wyzszym zageszczeniem bezkregowcédw
niz sasiadujgce z nimi obszary niezasadzone (Bostrom i Bonsdorff, 1997; Wtodarska-
Kwalczuk i in., 2014; Dgbrowska i in., 2016). Zapewniaja siedliska i obszary zerowania
dla wielu gatunkdw zwierzat, obszary legowe dla ryb i schronienie przed drapieznikami
dla szerokiej gamy zwierzat (Howard i Short, 1986; Nelson i Bonsdorff, 1990; Gonciarz,

2014).
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Wysoka réznorodno$¢ i zageszczenie zwierzgt moze wynika¢ miedzy innymi z
wiekszej liczby schronien przed drapieznikami dla organizmdéw znajdujacych sie
na szczycie tancucha pokarmowego (Bostrom i Bonsdorff, 1997). Ponadto trawy
morskie odgrywajg wazng role jako gatunki, ktére moga zmienia¢ kierunek pradow
oceanicznych i stabilizowa¢ osady, zapobiegajgc w ten sposéb erozji dna (Hemminga
i Duarte, 2000). Osady wystepujgce w skupiskach trawy morskiej charakteryzujg sie
nastepujgcymi cechami wieksza ilo$¢ materii organicznej (Bostrom i Bonsdorff, 1997),
ktéra zapewnia baza pokarmowa dla detrytivores.

Ekosystemy zanurzonych fgk Zostera sg bardzo zréznicowane. Wystepuje tu
wiele gatunkéw glondw, roslin naczyniowych i zwierzat. Najczestszymi gatunkami
fitobentosu tworzgcymi to siedlisko sg, oprécz Z. marina, Zanichella palustris i
Stuckenia pectinata (Dgbrowska i in., 2016). Fitobentos stanowi siedlisko dla wielu
gatunkow bezkregowcdw i kregowcow. Gatunki epifauny charakterystyczne dla
kompleksu tgk Zostera obejmujg slimaki, skorupiaki i larwy owadéw. Powszechne
sg rowniez matze, np. Cerastoderma glaucum i mtode matze (Mytilus trossulus).
Mieczaki, takie jak matze piaskowe (Mya arenaria) i skgposzczety, wystepuja obficie
w skupiskach trawy morskiej. Inne organizmy nalezgce do infauny stanowig niewielkg
czes¢ (okoto 10%) i obejmujg skorupiaki, larwy owaddw i wieloszczety (gtdwnie
Pygospio elegans i Hediste diversicolor) (Bostrom i Bonsdorff, 1997; Dabrowska i in.,
2016). Wsréd makrofauny bentosowej na zanurzonych tgkach mozna znalezé kilka
gatunkow petnigcych role gatunkdéw zwornikowych. Gatunki te obejmuja roslinozerne
skorupiaki z rodzaju Idotea i matze, ktére zywig sie zawieszong materig organiczna.
Pod wzgledem liczebnosci zanurzone tgki zawierajg duzg liczbe mieczakéw: miode
formy matzy i slimakow z rodziny Hydrobidae oraz skorupiaki (Bostrom i Bonsdorff,
2000; Leidenberger i in., 2012; badania wtasne).
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Makrofauna w skupiskach trawy morskiej

Makroglony i rosliny naczyniowe tworzace tgki sg czesto pokryte peryfitonem, ktory
obejmuje fotosyntetyzujgce wiciowce, osiadte okrzemki, glony nitkowate i organizmy
zwierzece, takie jak pierwotniaki i wrotki. Mikrofenolity peryfitonu charakteryzuja sie
dobrze zdefiniowanymi relacjami troficznymi i czasami wykazujg specyficzng strukture
ukfadania. Podstawa sktada sie z glonéw, a okrzemki osadzajg sie na wierzchu.
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Kolejnym elementem struktury peryfitonu sg zwierzeta, takie jak korzeniondzki, wrotki,
nicienie, skorpeny, slimaki, muchowki i larwy niektorych owadow oraz glony, ktore
swobodnie poruszajg sie wsrdd wiekszych glondw (Plinski, 1995). Peryfiton moze mieé
negatywny wptyw na wydajno$¢ fotosyntezy traw morskich. Zmniejsza dostepnosé
Swiatta, konkuruje z roslinami o sktadniki odzywcze i uszkadza liscie roslin, ktére
pokrywa (Howard i Short, 1986). Peryfiton jest jednak waznym zZrédtem pokarmu dla
slimakow zrodziny Hydrobidae i skorupiakéw z grupy amfipodéw (Howard i Short, 1986;
Dabrowska i in., 2016). Slimaki zywigce sie peryfitonem znane sa jako skrobaki: maja
skrobak, ktérym zeskrobuja epifiton z roznych powierzchni (Plinski, 1995). Obecnos$é
tych zwierzat znacznie zwieksza gestos¢ roslin. Zjadajgc peryfiton, ktéry konkuruje
z trawami morskimi o zasoby, skrobaki umozliwiajg rozmnazanie sie traw morskich.
Ponadto badania pokazuja, ze obecnos$¢ gatunkéow zywigcych sie peryfitonem
zmniejsza negatywne skutki eutrofizacji: usuniecie peryfitonu z lici Zostera pozwala
temu gatunkowi wchtona¢ wiecej sktadnikdéw odzywczych z wody. Zmniejszona ilos¢
sktadnikédw odzywczych w wodzie nie pozwala na wzrost nadmiernych ilosci glonow,
tj. skutki eutrofizacji wody sa zmniejszone (Howard i Short, 1986; Philippart, 1995).

Oprécz roslin, ktére same tworzg taki, organizmy zwierzece obejmujg bioturbatory
wystepujace na zanurzonych tgkach: zwierzeta, ktore poprzez ruch lub oddychanie
poprawiajg warunki zycia w osadach (Levinton, 1995; Herringshaw i in...), Ich sposoby
zdobywania pozywienia, zagrzebywania sie i zycia w osadach umozliwiajg wymiane
substancji chemicznych miedzy osadami a wodami dennymi oraz nawadniajg i
natleniajg osady, zapobiegajac tworzeniu sie warunkéw beztlenowych w osadach
(Levinton, 1995; Janasiin., 2017). Ta grupa organizmdw obejmuje gtéwnie wieloszczety,
ale takze matze (Janas i in., 2017).
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Zwigzki Zostera z gatunkami, ktdre zapobiegajg rozwojowi warunkow beztlenowych
(Zaczerpniete z Barariano et al., 2021)
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kgki Zostera zapewniajg rowniez schronienie i dobre podfoze dla ryb, takich jak bietugi
i szczupaki (Czarnecka i in., 2013). Wskaznik przezywalnosci larw ryb na zanurzonych
takach jest znacznie wyzszy niz na obszarach niezabudowanych. Wynika to ze
ztozonosci srodowiska tgkowego, a tym samym wiekszej liczby refugiow dla mtodych
osobnikow (Heck Jr. i in., 2003). Zanurzone taki sg wykorzystywane jako refugia przez
gatunki takie jak iglicznie i wezowidta. Te dwa gatunki, nalezace do rodziny iglastych,
przystosowaty sie do zycia na zanurzonych tgkach poprzez mimikre: wygladem i
zachowaniem przypominajg trawy. Co ciekawe, na obecnosé tych ryb na podwodnych
tgkach ma wptyw wspomniany wyzej peryfiton. Iglicznie czesciej wybierajg siedliska
Zostera, ktére nie sg pokryte peryfitonem, niz te, ktére sg nim pokryte. Moze to byé
zwigzane z lepszym kamuflazem ryb wsréd nieporosnietych traw i wieksza obfitoscia
Zostera na takich tgkach (Sundiniin., 2011).

Organizmy wystepujace na zanurzonych tgkach sg powigzane licznymi relacjami
troficznymi (ryc. 2). W ekosystemie bogatym w gatunki energia przeptywa przez
kilka ogniw fancucha pokarmowego. Producentami na tgkach sg rosliny naczyniowe,
makroglony i peryfiton. Konsumenci pierwotni to gtownie roslinozerne bezkregowce,
takie jak slimaki i skorupiaki. Konsumentami drugiego rzedu sg drapiezne bezkregowce
(np. Cyathura carinata i wieloszczety z rodzaju Marenzelleria) oraz kregowce: ryby
i ptaki. kaki sg ponadto siedliskiem licznych detrytivow, takich jak wieloszczety
i matze, a takze filtratorow - pielegnic (Amphibalanus improvisus) i matzy (M.
trossulus) (Jankowska i in., 2019). Nalezy jednak zauwazy¢, ze organizmy zyjace na
zanurzonych tgkach nie powinny by¢ przypisywane do jednej grupy sieci pokarmowe;.
Niektére organizmy, np. skorupiaki z rodzaju Idotea, moga zywi¢ sie roslinami,
peryfitonem, martwymi czesciami roslin, ale takze mniejszymi zwierzetami (I. balthica).
Preferencje pokarmowe mogg réwniez rozni¢ sie w obrebie gatunku, w zaleznosci
od zamieszkiwanego obszaru. Przyktadowo, C. carinata zywi sie gtéwnie meiofauna,
jesli zamieszkuje skupiska trawy morskiej, podczas gdy w nieulepszonych skupiskach
morskich zywi sie gtdwnie materig organiczng w postaci czgstek (Jankowska i in.,
2018).
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Modelowanie zaleznosci troficznych w strefie roslinnej i nieporosnietej roslinnoscia (Jankowska i in., 2019)

Jak widag, tgki trawy morskiej sg bardzo zréznicowanymi siedliskami. Sg one jednak
bardzo wrazliwe na zmiany klimatu i oddziatywania antropogeniczne (Short i in.,
2011). Czynniki te wptywaja na zanikanie battyckich tak trawy morskiej. Z. marina
i Furcellaria fastigiata sg objete Scistg ochrong w Polsce (Dz. U. 2014, poz. 1409) i
znajduja sie na Polskiej Czerwonej Liscie Roslin i Grzybdw z kategorig VU (narazone)
(Kazmierczakowa i in., 2016). W zwigzku z tym powinny by¢ objete ochrona czynna,
aby zapobiec degradaciji tego siedliska w Morzu Battyckim.
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3.3 MORZE CZARNE

3.3.1 Charakterystyka oceanograficzna

Morze Czarne jest morzem $rodlgdowym na potudniowo-wschodnim krancu Europy.
Od podtnocy graniczy z Ukraing, od poétocnego wschodu z Rosjg, od wschodu z
Gruzjg, od potudnia z Turcjg, a od zachodu z Butgarig i Rumunia (rysunek 3.1.1.1.1).
Jego maksymalna gtebokos¢ wynosi Morze Czarne ma powierzchnie 422 000 km2
i jest potaczone z Morzem Egejskim przez Bosfor, Morze Marmara i Dardanele oraz
z Morzem Azowskim przez Ciesnine Kerczenska. Przez jego terytorium przeptywajg
liczne rzeki, w tym Dunaj, Dniestr, Dniestr, Bug, Dniepr, Kuban, Kizil i Sakarya. Na
potnocy lezy Potwysep Krymski. Powstat, gdy wstrzasy strukturalne w Azji Mniejszej
oddzielity basen Morza Kaspijskiego od Morza Srédziemnego, Morze Morze Czarne a
stato sie stopniowo odizolowane (https://www.britannica.com/place/Black-Sea).
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Jest to morze stone, ale ma nizsze zasolenie niz oceany. Zasolenie wod
powierzchniowych Morza Czarnego waha sie od 17 do 18 czesci na tysiac, czyli o
okoto potowe mniej niz w oceanach. W Morzu Czarnym, na gtebokosci od 50 do 150
metréw (https://www.britannica.com/place/Black-Sea), wystepuje gwattowny wzrost
zasolenia, do 21 czesci na tysiac.

Druga i trzecia co do wielkosci rzeka Europy dostarcza stodkg wode do morza i
wpltywa na zasolenie wody morskiej. Doptyw Dunaju, Dniestru, Nistru, Nipru i Donu
odgrywa nawet wazniejszg role w bilansie wodnym Morza Czarnego (rysunek 3.1.1.2)
niz parowanie i wymiana stonej wody z Morzem Srédziemnym (co stanowi zaledwie
0,1% rocznej objetosci morza). Pierwsze trzy rzeki, wraz z potudniowym Bugiem, ktéry
wptywa do morza z pétnocnego zachodu, dostarczajg ponad 70% catej stodkiej wody
wptywajgcej do morza. Rzeki na wschodnim, potudniowym i zachodnim wybrzezu
majg znacznie mniejsze obszary zlewni i dostarczaja okoto 20% przeptywu stodkiej
wody. Dane geograficzne podano w tabeli 3.1.1.1.1.

BLACK SEA ~——

GEORGIA

Rysunek 3.1.1.2. Najwazniejsze rzeki wpadajgce do Morza Czarnego
(wedfug Bat et al., 2009; (Jitar et al., 2015))
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Tabela 3.1.1.1. Dane geograficzne - Morze Czarne
(http://archive.iwlearn.net/bsepr.org/Text/ESP/Geography.htm)

Powierzchnia / km /? 423,000 (462,000 z Morzem Azowskim)
Gtebokos$¢ / m 271 ($rednia)/ 2212 (maksymalna)
Obszar drenazu / km /? 2,500,000

Objetos¢ /km /° 547,000

Ptyw /cm/ 3-10

Dtugos¢é wybrzeza / km / 4090

Liczba wysp /km /? Okoto 10 (o powierzchni wiekszej niz 0,5)

3.3.2 Sity napedowe i presja antropiczna

Chociaz od dawna popularne ze wzgledu na nadmorskie kurorty, Morze Czarne
ucierpiatlo w ostatnich dziesiecioleciach z powodu powaznego zanieczyszczenia.
Rybotowstwo ma dtugg historie w regionie i zawsze zapewniato dobre dochody
niektérym mieszkancom wybrzeza, z wyjatkiem ostatnich czterech dekad, kiedy
rybotéwstwo przemystowe spowodowato znaczne zmniejszenie zardéwno ilosci, jak
i r6znorodnosci potowow. Obecnie w regionie przoduje Turcja, a za nig plasujg sie
Ukraina i Rosja, podczas gdy Butgaria, Rumunia i Gruzja majg symboliczne potowy.
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Produkcja przemystowa w regionie opiera sie nie tylko na rolnictwie, ale takze na
lokalnych zasobach mineralnych i energetycznych, a takze na umiejetnosciach i
tradycjach miejscowej ludnosci. Ztoza wegla i mineratbw dostarczajg surowcéw
dla energetyki cieplnej i metalurgii, zwtaszcza na Ukrainie, w Ros;ji i Turcji. W innych
krajach miasta nadmorskie czesto rozwijaty sie jako wazne osrodki przemystowe, po
prostu dlatego, ze ich porty stuzg jako bramy dla importu lub eksportu (http://archive.
iwlearn.net/bsepr.org/Text/ ESP/Geography.htm).

Turystyka jest stosunkowo nowym przemystem w regionie. Oferuje bardzo dobre
mozliwosci faczenia konwencjonalnej turystyki morskiej z turystykga nadmorska i
kulturowg. W latach 60. i 80. wzdtuz zachodniego wybrzeza powstaty imponujace
kurorty, w tym duze osrodki dla turystéw miedzynarodowych, takie jak Stoneczny
Brzeg i Ztote Piaski w Butgarii oraz Mamaia w Rumunii.

Rumunska strona Morza Czarnego jest najbardziej eksploatowanym obszarem
turystycznym w Rumunii. Wzdtuz wybrzeza morskiego znajduja sie 2 gminy, 2 wieksze
i 2 mniejsze miasta, a takze liczne letnie kurorty. Gtéwne miasta i gtéwny obszar
zainteresowania, gdzie znajduje sie wiekszos¢ kurortow i atrakcji turystycznych,
znajdujg sie w okregu Constanta; drugim okregiem graniczagcym z morzem jest okreg
Tulcea, oba sg czescig historycznego regionu Dobrogea. Gtéwnym miastem, ktore
jest rowniez uwazane za stolice tego regionu, jest Constanta (290 000 mieszkancéw).
Drugim co do wielkosci jest Mangalia (50 000 mieszkancéw), a nastepnie Navodari (39
000 mieszkancdédw), oba w powiecie Constanta. Inne miasta to Konstanca - Konstanca,
Konstanca - Konstanca, Konstanca - Konstanca: Sulina (3 300 mieszkancow) (Tulcea),
Eforie (10 000 mieszkancéw) i Techirghiol (7 000 mieszkancow) (https://ro.wikipedia.
org/wiki/Litoralul_rom%C3%A2nesc).

Zanieczyszczenie Morza Czarnego metalami ciezkimi jest wielonarodowym
problemem spowodowanym dziatalno$cig antropogeniczng w poblizu obszaréow
przybrzeznych i rzek wptywajacych do morza. Wazne jest, aby zidentyfikowac kazde
zrédto zanieczyszczenia, ale dos$¢ trudno jest przedstawi¢ wykaz punktowych i
rozproszonych zrédet zanieczyszczen ze wzgledu na liczne i zréznicowane dziatania
transgraniczne i zrzuty (Jitar i in., 2015).
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Tabela 3.1.2.1. Glowne zrodta antropogeniczne i rodzaj podejmowanej
dziatalnosci (Jitar i in., 2015)

Zrédta antropogeniczne Rodzaj podioza
Port (mate todzie i jachty) i dziatalnos¢ Skalista
turystyczna

A1 - Miejska oczyszczalnia sciekow Skalista

Constanta Nord

A2 - Constanta Sud - miejska
oczyszczalnia $ciekdw (ktora oczyszcza Skalista
réwniez Scieki z portu)

A3 - Eforie Sud - miejska oczyszczalnia Skalista i piaszczysta
Sciekow

A4 - Mangalia - miejska oczyszczalnia Skalista i piaszczysta
Sciekéw

Aktywnosci turystyczne Piaszczysta
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Rysunek 3.1.2.1. Gtdwne punktowe Zrodfa zanieczyszczen zlokalizowane wzdtuz rumuriskiego wybrzeza
(Google Earth, Jitar et al. 2015).

Wedtug oficjalnych zrédet informacji dostarczonych przez krajowy program
monitorowania Morza Czarnego (INCDM “Grigore Antipa” i Dobrogea-Litoral Basin
Administration, ABADL), gtéwnymi Zrédtami zanieczyszczenia metalami ciezkimi w
rumunskim sektorze Morza Czarnego sg: Dunaj, zanieczyszczenia lokalne, zrodta
w rumunskiej strefie przybrzeznej oraz zrodta zanieczyszczen zlokalizowane w
ukrainskim sektorze Morza Czarnego (Jitar i in., 2015) (rys. 3.1.2.2.).
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Constanta. Mangalia, Midia

Rysunek 3.1.2.2. Lokalne Zrddfa zanieczyszczen na rumunskim wybrzezu Morza Czarnego
(https://www.spiritbsb.online/sources-of-pollution-and-pollutants-from-the-coastal-area-of %E2%80%8B%E2%80%8Bthe-black-sea-in-romania/)

Panstwowy Instytut Badawczo-Rozwojowy Geologii Morskiej i Geoekologii -
GeoEcoMar zidentyfikowat nastepujgce gtéwne presje majgce ogromny wptyw na
ekosystemy morskie w ogdle, a w szczegdlnosci na faki Zostera:

* Duszenie (np. stawianie sztucznych konstrukcji lub wyrzucanie urobku z pogtebiania);

* Przeszkody (np. state konstrukcje);
« Zmiany w sedymentacji (np. podczas wyciekdw, zwiekszonych przeptywdw lub
pogtebiania/roztadunku urobku z pogtebiania);

- Erozja (np. z powodu wptywu na dno morskie potowéw komercyjnych, zeglugi,
manewréw cumowniczych);
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Wprowadzenie nierodzimych gatunkéw i translokacje;

Powazne zmiany w rezimie zasolenia;

Znaczgce zmiany w rezimie temperaturowym;

Wprowadzanie skfadnikdw odzywczych i innych substanciji bogatych w azot i fosfor;
Wprowadzanie substancji organicznych (np. $cieki, marikultura, aluwia);
Wprowadzenie drobnoustrojow chorobotwérczych;

Wydobycie selektywne (np. w zwigzku z eksploracjg i eksploatacjg zasobdéw
biologicznych i niebiologicznych na dnie morskim i podglebiu);

Wprowadzenie zwigzkéw syntetycznych;
Wprowadzenie substancji i zwigzkéw niesyntetycznych;

Wprowadzenie radionuklidéw.

Zgodnie z odniesieniami UE (dyrektywa 2000/60/WE ustanawiajgca ramy
wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej (RDW); dyrektywa 91/676/EWG
dotyczgca ochrony woéd przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany
pochodzenia rolniczego; dyrektywa 2008/98/WE w sprawie odpadow; dyrektywa
91/271/EWG dotyczaca oczyszczania sciekdw komunalnych; dyrektywa 2006/7/
WE dotyczaca zarzadzania jakoscig wody w kapieliskach; dyrektywa 2000/59/WE
w sprawie portowych urzadzen do odbioru odpadoéw wytwarzanych przez statki i
pozostatosci tadunku, zmieniona dyrektywg 2002/84/WE, dyrektywa 2007/71/WE
i rozporzadzeniem nr 137/2008; dyrektywa 2009/123/WE zmieniajaca dyrektywe
2005/35/WE w sprawie zanieczyszczenia pochodzgcego ze statkdw oraz sankcji
w przypadku naruszenia konwencji MARPOL 73/78; Konwencja o ochronie Morza
Czarnego przed zanieczyszczeniem - Protokét o ochronie srodowiska morskiego
Morza Czarnego przed zanieczyszczeniem przez zatapianie; dyrektywa 2011/92/UE
w sprawie oceny skutkdw wywieranych przez niektore przedsiewziecia publiczne i
prywatne na srodowisko; dyrektywa 2001/42/WE w sprawie oceny wptywu niektorych
planéw i programéw na srodowisko; rozporzgdzenie (UE) nr.... 1380/2013 w sprawie
wspolnej polityki rybotéwstwa; Dyrektywa 92/43/EWG w sprawie ochrony siedlisk
przyrodniczych oraz dzikiej fauny i flory (Dyrektywa Siedliskowa); Miedzynarodowa
konwencja o kontroli i zarzgdzaniu wodami balastowymi oraz osadami ze statkdw;
ROZPORZADZENIE (WE) nr. 708/2007 w sprawie stosowania wspoélnej polityki
rybotdwstwa; dyrektywa Rady 92/43/EWG w sprawie ochrony siedlisk przyrodniczych
oraz dzikiej fauny i flory (dyrektywa siedliskowa); Miedzynarodowa konwencja o
kontroli i zarzadzaniu wodami balastowymi oraz osadami ze statkdw; rozporzadzenie
Rady (WE) nr 708/2007 w sprawie wykorzystania w akwakulturze gatunkow obcych i
niewystepujgcych miejscowo;
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Rozporzadzenie (UE) nr 1143/2014 w sprawie zapobiegania wprowadzaniu i
rozprzestrzenianiu sie inwazyjnych gatunkéw obcych i zarzagdzania nimi Wytyczne
IMO dotyczgce kontroli i zarzgdzania morskimi zasobami biologicznymi w celu
zminimalizowania przenoszenia wodnych gatunkéw inwazyjnych (rezolucja MEPC
207/62)), zaproponowano szereg srodkdw majacych na celu ochrone ekosystemoéw
morskich:

Zarzadzanie i ograniczanie rozproszonych zrodet zanieczyszczen, w tym depozyciji
atmosferycznej;

Opracowanie regionalnego planu dziatania w zakresie odpadéw morskich (wspdlna
regionalna metodologia ilosciowego okreslania odpadéw morskich, identyfikaciji
zrédet, wykrywania sprawcow itp;)

Poprawa zarzgdzania odpadami ze statkéw;

Skoordynowana organizacja i/lub wsparcie regularnych (corocznych) kampanii
uswiadamiajgcych dla spotecznosci biznesowej (handlowcéw, operatorow plaz,
rybakow itp.) i spoteczenstwa (turystéw, studentoéw, dzieci itp.) na temat Zrdédet i
konsekwencji odpadéw morskich dla sSrodowiska oraz potrzeby recyklingu odpadow;

Ustanowienie obiektow w miejscach wytadunku w celu radzenia sobie z odpadami

morskimi zebranymi przez rybakéw i odpadami organicznymi powstatymi w wyniku
przetwarzania potowdw na pokfadzie statkow/statkow;

Utatwianie i wdrazanie przyjaznych dla srodowiska praktyk “potowéw z odpaddw”;

Zmiana istniejgcego prawodawstwa, w razie potrzeby, poprzez wprowadzenie
systemu zezwolen na dziatania w srodowisku morskim;

Wyznaczenie obszardw, w ktérych dozwolone jest stosowanie wtokoéw ramowych i
dtugoterminowa obserwacja ich wptywu;

Opracowanie/aktualizacja planéw zarzagdzania MPA zgodnie z wymogami dyrektywy
ramowej w sprawie strategii morskiej oraz z uwzglednieniem zaréwno krajowych, jak
i wspolnych RO - Cele BG Ustanowienie spojnych i reprezentatywnych sieci MPA, w
tym MPA w Rumunii i Butgarii, wraz z planami zarzgdzania. Zwiekszone monitorowanie
dziatalnosci regulowanej w MPA,;

Tworzenie korytarzy ekologicznych miedzy morskimi obszarami chronionymi;
Tworzenie map ryzyka dla siedlisk na obszarach chronionych Natura 2000;

Harmonizacja planowania przestrzennego obszaréw morskich (MSP) z planem
zagospodarowania przestrzennego w celu wsparcia ochrony gatunkéw i siedlisk oraz
Srodkéw ochronnych;
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Harmonizacja planowania przestrzennego obszaréw morskich (MSP) z planem
zagospodarowania przestrzennego w celu wsparcia ochrony gatunkéw i siedlisk oraz
Srodkdéw ochronnych;

Opracowanie map rozmieszczenia chronionych gatunkéw morskich (w skali
regionalnej/krajowej) na morskich obszarach chronionych (np. Zostera);

Poprawa planéw zarzgdzania poprzez opracowanie srodkéw ochrony srodowiska
Srodowiska i zycia dla MPA;

Ocena funkcji i ustug ekosystemow.

3.3.3 Infrastruktura przybrzezna i utrata ustug ekosystemu trawy morskiej

W Morzu Czarnym Zostera noltei i Zostera marina sg obficie wystepujgcymi trawami
morskimi, ale niewiele wiadomo na temat ich wrazliwosci na rozwdéj wybrzeza.

Zgodnie z raportem o stanie srodowiska Morza Czarnego, w ciggu ostatnich
dziesiecioleci zaobserwowano znaczny spadek liczebnosci gatunkdédw Zostera marina
i Z. noltei (trawa morska). W ciggu ostatnich 30 lat populacja trawy morskiej wzrosta
dziesieciokrotnie w ptytkich wodach. Gtéwnym powodem degradacji zbiorowisk
Zostera byta mobilizacja mutu przez pogtebianie w strefie przybrzeznej. Zubozenie
spotecznosci makrofitbw zaobserwowano w wielu obszarach o skalistym dnie i
doprowadzito ono do obecnego spadku réznorodnosci biologicznej w pdtnocno-
zachodniej czesci Morza Czarnego (http://www.blacksea-commission.org).

Wiele struktur obrony wybrzeza (ostrogi, falochrony i mola) wzdtuz potudniowego
wybrzeza Rumunii ulegto pogorszeniu, a ich skuteczno$é w kontrolowaniu erozji plaz i
ochronie wybrzeza zostata znacznie zmniejszona (Halcrow UK et al., 2011-20).

Odbudowa grobli i budowa sztucznych plaz na rumunskim wybrzezu Morza Czarnego
stanowi powazne zagrozenie zarowno dla przetrwania tgk trawy morskiej (Zostera
noltei), jak i dla wiekszosci siedlisk Natura 2000 wystepujgcych na tym obszarze.
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MODUL 2:

W celu dostarczenia dowoddw, danych i dowodéw, ktére pozwalaja na argumentacije
w szkolnym badaniu naukowym przedstawionym w Przewodniku dydaktycznym
opracowanym w Module 3, zaprojektowano dwa eksperymenty, aby utatwi¢
dydaktyczng transpozycje badan naukowych zebranych w tym planie szkoleniowym.
Zgodnie z poszukiwaniem tego, co jest najbardziej paradygmatyczne z punktu
widzenia programu nauczania w ramach podejscia “Jedno zdrowie”.

a. Pierwszy eksperyment: KONTROLA ORGANIZMOW TOKSYCZNYCH POPRZEZ
ZOSTERA. Celem jest przeszkolenie studentéw w zakresie podstawowej wiedzy i
pozyskiwania danych oraz uzasadnien, aby umozliwi¢ im argumentowanie na temat
zdolnosci Zostera do kontrolowania wzrostu réznych rodzajéw mikroorganizméw
morskich, ktére sg szkodliwe dla ludzi.

b. Drugi eksperyment: test na zawarto$¢ materii organicznej w SEDIMENCIE. Celem
jest przeszkolenie studentow w zakresie podstawowej wiedzy oraz zdobycie danych i
uzasadnien, ktére pozwolg im argumentowaé na temat zdolnosci Zostera do filtrowania
osadéw i dziatania na arenie niebieskiego wegla poprzez usuwanie wegla z atmosfery
i dziatanie jako rezerwuar dwutlenku wegla.

Uczniowie omawiajg dane i dowody z ¢wiczen laboratoryjnych w ramach
badania ustug ekosystemu trawy morskiej.
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1. OPIS POTENCJALU WYKAZANIA ZDOLNOSCI TRAWY MORSKIEJ DO
POPRAWY ZDROWIA LUDZKIEGO

Aby opracowaé¢ argumenty w szkolnych badaniach naukowych, potrzebne sa
dowody, zgodnie z modelem WHO “One Health”, dotyczace wptywu traw morskich
na $rodowisko, aby umozliwi¢ rozwazenie zdrowia ludzkiego. Jednym z gtéwnych
problemoéw, ktére moga wynikaé ze spozywania matzy dla zdrowia ludzi, jest produkcja
toksyn przez glony bruzdnicowate, ktére powodujg czerwone przyptywy. Pierwsze
zatrucia odnotowano dopiero w 1976 r., kiedy to w Szwajcarii i Francji doszto do
zatru¢ spowodowanych spozyciem matzy eksportowanych z Galicji, przy czym w tym
czasie odnotowano 23 powazne hospitalizacje z powodu toksyn paralitycznych. W
tym samym roku odnotowano réwniez hospitalizacje w Santiago de Compostela i
Segowii w Hiszpanii. Objawami zatrutych osdb hospitalizowanych byt paraliz migsni.

Woda morska z czerwonawym odcieniem
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Producentami tych toksyn sg jednokomodrkowe glony, o ktérych wiadomo, ze
podczas namnazania zmieniajg kolor na czerwony. Dinoflagellates to mikroskopijne
jednokomérkowe glony, ktére sg czescig planktonu morskiego i sg zrodtem pozywienia
dla matzy i slimakéw. Te jednokomoérkowe algi sg odpowiedzialne za czerwonawy
kolor, gdy sie rozmnazajg, wytwarzajg toksyny paralityczne, biegunkowe i amnezyjne,
ktére po przefiltrowaniu i skoncentrowaniu w duzych iloSciach przez matze moga
powodowaé powazne problemy zdrowotne u ludzi po spozyciu. Gtéwng przyczynag
czerwonych ptywow w Galicji sg wiatry potudniowe, gdy wiatry pétnocno-pétocno-
wschodnie, ktore utatwiajg wzrost wody, ustajg, jak wyjasniono w module I. Gdy wiatry
potnocno-wschodnie zmieniajg sie w wiatry potudniowe, moga wystgpi¢ czerwone

ptywy.

Pytanie, czy istnieja ustugi ekosystemowe tagodzgce rozprzestrzenianie sie bruzdnic,
jest zatem interesujace z perspektywy przekrojowego podejscia WHO “One Health”.
Wsréd wielu funkcji, jakie petnig one w spoteczenstwie ludzkim, jest jedna, ktdra
jest mato znana i obecnie cieszy sie zainteresowaniem spotecznosci badawczej.
Jest to wyraznie korzystne dla zdrowia ludzkiego, poniewaz jest to ich zdolnos¢ do
kontrolowania wzrostu réznych rodzajow mikroorganizmdéw morskich szkodliwych dla
ludzi.

Badania te sg bardzo interesujgce dla propozycji programéw nauczania
koncentrujgcych sie na “Jednym zdrowiu”, dlatego interesujgce jest opracowanie
symulacji procesu eksperymentalnego do uzytku szkolnego, poniewaz badania sg
bardzo trudne do odtworzenia w szkolnych badaniach terenowych. Z tego powodu
symulacje i eksperymenty umystowe sa interesujgce w procesach dochodzenia i
argumentaciji typowych dla nauki szkolnej, poniewaz pozostawiajg dowody, dowody
i uzasadnienia zdolne do wyciggniecia niezbednych wnioskéw do interpretaciji
proceséw eksperymentalnych, ktére pozwolity nam dowiedzie¢ sie, w jakim stopniu
Zostera moze by¢ korzystna dla zdrowia ludzkiego. Dlatego symulacje i dydaktyczne
eksperymenty mentalne odgrywajg role w rozwijaniu procesdéw argumentacyjnych w
celu uzyskania skutecznych reprezentacji mentalnych, ktére mozna zastosowaé¢ w
celu zrozumienia znaczenia “jednego zdrowia” tgk trawy morskiej.
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Grupy ucznidw zbierajgce dowody na poparcie swoich argumentéw w procesie badawczym.
|w nauce szkolnej na temat funkcji tak Zostera

Co wiecej, te dydaktyczne procesy argumentacyjne moga by¢ interesujgce dla
wprowadzenia uczniéw w dydaktyczne ttumaczenie metody naukowej stosowane;j
przez naukowcow na rzecz ustug ekosystemowych i zdrowia ludzkiego. Aby
rozszerzy¢ wartos¢ Zostera w interpretacji korzysci ptynacych z uzytkdw zielonych
dla zdrowia ludzkiego, przy jednoczesnym wprowadzeniu szkodliwej roli bruzdnic,
warto skorzysta¢ z okazji, aby wprowadzi¢ inny rodzaj gatunkéw szkodliwych dla
ludzi, a mianowicie mikroorganizmy chorobotwoércze, gtownie bakterie, ktore w
przeciwienstwie do bruzdnic, ktére sg jednokomédrkowymi eukariontami z krélestwa
protoctista, bakterie nalezg do krélestwa monera, a zatem sg jednokomorkowymi
prokariontami. W tym celu ponizsze studia przypadkéw zostaty sformutowane w
prawdziwym formacie argumentacji opartej na problemach.
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1.1 Problem nr 1: Czy Zostera moze pomoc w redukcji toksyn w Morzu
Czerwonym?

W niedawnym artykule opublikowanym w 2020 r. (patrz zatgcznik |) zbadali oni
sktad spotecznosci mikroalg zyjacych w wodzie w trawach morskich i wokét nich,
koncentrujgc sie w szczegdlnosci na bruzdnicach, poniewaz jest to grupa mikroalg,
do ktoérej nalezy wiekszo$¢ mikroorganizmoéow wytwarzajacych toksyny w morzu.
Zaobserwowano, ze organizmy te wystepowaty znacznie rzadziej na obszarze,
na ktorym obecne sg trawy morskie. We wszystkich przypadkach liczebnos¢ byta
wyzsza w obszarze zdominowanym przez nagie osady. Kontynuujac analize tego
samego badania, poréwnujac liczebnos¢ bruzdnic nad tgkami z liczebnoscig tych
organizmoéw w rosngcych odlegtosciach od tak, stwierdzono, ze nizsza liczebnos$é
bruzdnic wystepuje nie tylko nad tgkami, ale jest réwniez obserwowana na obszarach
sagsiadujacych z tgkami, co najmniej do odlegtosci 15 m od tak.

1. Interpretacja problemu: Nauczyciel moze podej$¢ do problemu na poziomie
szkolnym na podstawie ponizszej infografiki, na ktérej tgka trawy morskiej wytaniajgca
sie z ptytkiej wody jest wizualizowana jako zielona plama. Czerwonawa woda jest
zwigzana z obecnoscig bruzdnic z rodzaju Alexandrium. To, co pojawia sie w promieniu
15 metréw w kolorze niebieskim, to woda morska bez obecnosci bruzdnic.

M(M

Infografika do intuicyjnego przedstawienia uczniom problemu z kolorem
czerwonego przyptywu i jego zanikiem na tace i w odlegtosci 15 m od niej.
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2. W ten sposob mozliwy jest postep w rozwoju argumentacji, ktéra pozwala na
zebranie dowodoéw niezbednych do interpretacji problemu:

a. Jak myslisz, dlaczego na pastwiskach jest mniej bruzdnic?

b. Jesli niska liczba utrzymuje sie w odlegtosci 15 metréw, jak pokazuja dane, czy
jest cos w strukturze rosliny, co powstrzymuje dinoflagellaty?

c. Jesli odpowiedz brzmi “nie”, mozna zapytac: Czy rosliny moga rowniez wptywaé
na spadek w odlegtosci 15 metrow? Jesli tak, to w jaki sposdb wywieratyby taki wptyw?
d. W Kkulturze eksperymentalnej naukowcy uwzglednili bruzdnice z rodzaju

Alexandrium. Jakie jest ich zainteresowanie tym rodzajem, biorgc pod uwage wptyw
czerwonych ptywow na ludzi?

Grupa dinoflagellates Alexandrium (a) i szczegdt jednego z nich (b)

e. Jesli zostanie potwierdzone, ze im wyzsze stezenie Zostera, tym nizsze stezenie
Alexandrium, jakie sg konsekwencje tego dowodu?

3. Sformutowanie hipotezy: Podaj odpowiedz na problem, przewidujgc rozwigzanie
(formutujac hipoteze), pamietajgc o sformutowaniu problemu, uzywajgc stéw: obfitosé
uzytkéw zielonych i dinoflagellates.

4. Powiedziano im, ze beda testowaé prawdziwosé hipotezy przy uzyciu 5 fiolek z
kulturg Alexandrium i 5 fiolek z kulturg Alexandrium + rosling Zostera. Aby kontynuowac
argumentacje dotyczaca rozwigzania tego problemu, zadawane jest nastepujace
pytanie: Dlaczego dajesz nam 5 fiolek kazdego typu? Czy nie powinna wystarczy¢
tylko jedna fiolka?
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5. W celu dalszej integracji danych obejmujgcych wiedze podstawowag, ktéra pozwala
mu uzasadni¢ waznos¢ i odrzucenie hipotezy, interesujgce jest argumentowanie
zgodnie z tymi ramami:

a.Spojrz na wykres przedstawiajgcy wyniki dla mieszanin dwoéch gatunkow i
odpowiedz:

W jednej z fiolek nie ma rozpuszczonej materii uwalnianej z roslin Zostera.
Ktory z nich i dlaczego? Uzasadnij swoje odpowiedzi.

Od ktérego gatunku zalezy stezenie materii uwalnianej przez Zostera? Jakie
korzysci dla ludzkiego zdrowia zamierzamy odkry¢ dzieki relacjom miedzy gatunkami?

W jakim stopniu brak czerwonego przyptywu w odlegtosci do 15 metréw
od tgki mégt spowodowac, ze interesujgce nas gatunki rosty nie w Zostera, ale w
rozpuszczonej materii uwalnianej przez Zostera?

Jakie sg stezenia poszczegolnych koloréw?

Jaki jest zwigzek miedzy stezeniem materii uwalnianej przez Zostera a
gestoscig bruzdnic?

lle dni trwato dochodzenie?

Czy miataby takg samag wartos¢, gdyby czas eksperymentu wynosit 6 dni?
Uzasadnij swojg odpowiedz.

W jakim stopniu wyniki potwierdzaja lub obalajg hipoteze? Uzasadnij swojg
odpowiedz.

Kontrola

(bez substanciji
rozpuszczonych
uwalnianych przez
Zostera)

— ZZostera
(z dodatkiem
rozpuszczonej materii
uwalnianej przez
Zostera)

Liczebnos$¢ bruzdnic

Czas (dni)
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b. Naukowcy sprawdzili tgke pod kgtem wielu gatunkdw, ktére mogtyby wptynaé na
wynik i odkryli, ze na powierzchni roslin znajdowato sie wiele bakterii. W tym momencie
wprowadzili do badan antybiotyki.

Dlaczego antybiotyk zostat wprowadzony do badania?

Po wprowadzeniu antybiotyku powtdérzono poprzedni eksperyment, ale
tym razem dodajgc wiecej antybiotyku do wynikdw wyrazonych za pomocag
wykresdw kropkowych, ktére zachowuja stezenia odpowiadajgce ich kolorowi, ale
w tym przypadku réwniez zawierajg antybiotyk. Co zmotywuje badaczy do takiego
rozszerzenia testow?

Spojrz na ich wyniki z wynikami, ktére uzyskujg teraz, pamietajac, ze wyniki
antybiotykdéw sg reprezentowane przez przerywang linie. W jaki sposob antybiotyk
wplywa na wzrost dinoflagellate w czasie?

Liczebnos$¢ bruzdnic

Czas (dni)

Kontrola bez antybiotykéw Z Zostera bez antybiotyku
(bez antybiotykéw i bez (bez antybiotyku i z dodatkiem
substanciji rozpuszczonych rozpuszczonej materii uwalnianej
uwalnianych przez Zostera) przez Zostera)

= === Kontrola antybiotykowa = == == Z Zostera z antybiotykiem
(z antybiotykiem i bez (z antybiotykiem i dodatkiem
substancji rozpuszczonych substancji rozpuszczonych
uwalnianych przez Zostera) uwalnianych przez Zostera)
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Co wyniki wprowadzenia antybiotykdw méwig nam o wzroscie populacji
bruzdnic?

Jesli wptyw na redukcje pierwotniakdéw na tgkach Zostera jest widoczny w
odlegtosci do 15 m od roslin, biorgc pod uwage wyniki wprowadzania antybiotykow,
jak mozna wyjasnic¢ te wyniki?

c. Biorgc pod uwage wyniki wprowadzenia antybiotykow, sformutuj uzasadniony
wniosek, uzywajac stow: zwigzek, wzrost, uwolniony, bakterie..

d. Mimo, ze dinoflagellaty sg hodowane tylko ze zwigzkami uwalnianymi przez
Zostera w obecnosci antybiotykow i gdy zwigzki te niosg antybiotyki, uzyskuje sie wptyw
na wzrost dinoflagellatow, efekty nie sg takie same. Wyraz swéj wniosek na temat rdznic
we wzroscie pierwotniakdw, uzywajgc stow: inhibitor, bakteria, producent.

e. Doszedtszy do tego ostatniego wniosku, naukowcy postanowili usuna¢ to, co
zyje na powierzchni (gtéwnie bakterie i mikroskopijne glony) i przeprowadzili nowy
eksperyment, porownujgc wzrost btonkéwek na roslinach z epifitami z roslinami bez
epifitbw. Stwierdzono, ze wzrost btonkéwek byt znacznie nizszy w roslinach z epifitami.
Biorac pod uwage ten ostatni test i uwzgledniajgc wszystkie poprzednie testy, sformutuj
wniosek dotyczacy wptywu tak na wzrost dinoflagellate, uzywajac tych trzech stéw:
zwigzek, glon, inhibitor.

6. Po opracowaniu tego argumentu interesujgce jest przekazanie im informaciji, ze
substancja chemiczna hamujgca wzrost Alexandrium nie jest znana. Na tej podstawie
odbedzie sie debata, w ktorej uczniowie bedg argumentowaé na temat potrzeby
badania tego, co zostato odkryte, aby przyspieszy¢ odkrywanie nieznanego. Zostang
poproszeni o przedstawienie propozycji postepu w odkrywaniu tego, czego nam
brakuje. W ramach podsumowania rezolucji beda réwniez argumentowaé na temat
znaczenia utrzymania zdrowia ekosystemow dla utrzymania naszego zdrowia.

1.2 Prawdziwy problem 2: Czy inwazyjne glony z trawy morskiej moga wptywac¢
na hamujaca aktywnos$¢ bruzdnic?

Potym, jak stwierdzono, ze hamowanie wzrostu dinoflagellate moze by¢ spowodowane
produkcjg rozpuszczalnych substanciji i ze moga sie one zmieniaé, gdy w gre wchodzg
inne gatunki, inwazja tgk Zostera przez inwazyjng czerwong alge rodzi nowe pytanie. To
nowe pytanie mozna sformutowac¢ w nastepujgcy sposob: czy obecnosé inwazyjnych
glonbw moze wzmocni¢ lub przeciwdziataé hamujgcemu wptywowi Zostera na
toksyczne btonice?
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Inwazyjna czerwona alga Gracilaria na tgce Zostera (u gory) i jej szczegdly (u dotu).
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Aby odpowiedzie¢ na to nowe pytanie, zaproponowano nowy model, ktéry poréwna
wzrost Alexandrium inkubowanego w obecnosci Zostera lub w obecnosci inwazyjnych
glondéw ze wzrostem Alexandrium hodowanego bez obecnosci tych organizmow.
Jest on rowniez inkubowany z Zostera i glonami. Wyniki nowego eksperymentu
przedstawiono na ponizszym wykresie:

Liczebnos$c¢ bruzdnic

Czas (dni)

Z wodorostami Gracilaria = Kontrola
(Z dodatkiem inwazyjnych (brak rozpuszczonej materii
glonéw Gracilaria) uwalnianej przez Zostera i brak

inwazyjnych glonéw Gracilaria)
Z algami Zostera i Gracilaria — 2. ZOStera
(z dodatkiem rozpuszczonej ) (z dodatkiem rozpuszczonej materii
materii uwalnianej przez Zostera i uwalnianej przez Zostera i bez
z obecnoscig inwazyjnych glonow obecnosci inwazyjnych glonéw
Gracilaria) Gracilaria)
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Po rozszerzeniu problemu o zmienne wystepowanie inwazyjnych glonéw na uzytkach
zielonych, przeprowadzono nowy eksperyment, ktérego wyniki przedstawiono
na ponizszym wykresie. W oparciu o wyniki wyrazone na wykresie, nauczycielom
ponownie zaproponowano krétki zarys sformutowany w tych warunkach:

a. Porownujac wzrosty wyrazone przez zielonag linie (Zostera + Alexandrium
dinoflagellate) do czarnej kontroli (tylko dinoflagellate), w jaki sposéb obecnosé
Zostera wptywa na wzrost Alexandrium dinoflagellate w poréwnaniu z leczeniem
kontrolnym (zielona linia w poréwnaniu do czarnej kontroli)?

b. Poréwnujac teraz czerwona linie (glony Gracilaria + Alexandrium dinoflagellate),
jak obecnos¢ Gracilaria wptywa na wzrost Alexandrium dinoflagellate w poréwnaniu z
leczeniem kontrolnym (czerwona i czarna linia)?

c. Wreszcie, jak hodowla dinoflagellate z Zostera i inwazyjnymi glonami (brgzowa
linia) wypada w poréwnaniu z leczeniem kontrolnym (brgzowa linia w poréwnaniu z
kontrolg w kolorze czarnym)?

8. Po stwierdzeniu, ze inwazja glondw stymuluje wzrost dinoflagellates i zmniejsza
hamujacy wptyw Zostera, mozna zaproponowac.

a. Kiedy tgka trawy morskiej zostanie skolonizowana przez inwazyjne glony Gracilaria,
w jakim stopniu moze to mie¢ wptyw na zdrowie?

b. Glony te zostaty wprowadzone do galicyjskich ujs¢ rzek wraz z uprawg azjatyckiej
ostrygi. Jakie wnioski mozemy wyciggna¢ na temat wygody poszukiwania nowych
zasobow za pomoca obcych gatunkow?

Ponownie wyraznie widac¢, ze obecnos¢ Zostera hamuje wzrost Alexandrium w
poréwnaniu z leczeniem kontrolnym (zielona i czarna linia). Jednak obecnos$¢ glonow
Gracilaria stymuluje wzrost tej bruzdnicy we wczesnych stadiach wzrostu (czerwona
linia). Gdy bruzdnica jest hodowana razem z Zostera i glonami inwazyjnymi, efekt
hamujgcy utrzymuije sie, chociaz jego intensywnos¢ jest nizsza (brgzowa linia).
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1.3 Prawdziwa kwestia 3: Czy Zostera moze pomoéc w redukcji bakterii
chorobotworczych?

Ramy rozumowania w poszukiwaniu rozwigzania 1 prowadzg do wniosku, ze
obecnos¢ Zostere ma zdolnosé kontrolowania wzrostu toksycznych dinoflagellates.
Poszukiwanie wiekszej liczby ustug ekosystemowych tgk Zostera rodzi prawdziwe
pytanie o zwigzek miedzy $rodowiskiem a zdrowiem, z podejsciem “One Health” do
tego pytania:

Czy Zostera, ktéra, jak wykazano, hamuje wzrost bruzdnic, bedzie miata taka samag
zdolnos¢ do zmniejszania ilosci bakterii chorobotwdrczych w otaczajgcej wodzie
morskiej?

Uzasadnienie wniosku, ktéry dostarcza odpowiedzi na to pytanie, opiera sie na
nastepujacych danych “W badaniach przeprowadzonych na wodach australijskich
naukowcy szukali mozliwych powigzan miedzy Zostera a redukcjg bakterii
chorobotwdrczych (enterokokdw). W tym celu zmierzyli stezenie enterokokow miedzy
strefg posrednig znajdujgcg sie miedzy wybrzezem a rafg, aby porownac stezenie
enterokokdw (bakterii jelitowych) w strefach Zostera i uzyskali dane wyrazone na
wykresie”.

Fotomikrografia patogennych bakterii enterokokow
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Pradera marina entre la costa y el arrecife de coral

Za pomocag danych wyrazonych na wykresie zaproponowano proponowane
rusztowanie w celu uzyskania niezbednych uzasadnien w celu osiggniecia pozgdanych
wnioskéw:

1. W przedstawieniu stezenia enterokokoéw zielona linia odnosi sie do stezen
enterokokow na obszarach, na ktérych wystepuje Zostera, czarna linia odnosi sie do
stezen na obszarach, na ktoérych nie wystepujg uzytki zielone, a przerywana czerwona
linia wyraza poziomy bakterii chorobotwérczych, ktére nie osiggajg juz liczebnosci
stanowigcych zagrozenie dla zdrowia ludzkiego.

a. Czy stezenia enterokokdw sg wyzsze, rowne lub nizsze na obszarach, na ktérych
wystepuje Zostera (zielona linia) w porownaniu z obszarami, na ktérych nie ma uzytkéw
zZielonych (czarna linia)?

b. Patrzac na obszar Flat, jak stezenia enterokokow w obszarach, w ktérych wystepuje
Zostera (zielona linia), poréwnuja sie z tymi w obszarach, w ktérych nie ma uzytkéw
zielonych (czarna linia) w odniesieniu do limitu ustalonego jako zagrozenie dla zdrowia
ludzkiego (przerywana czerwona linia).
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2. Wniosek, ktéry nalezy wyciggna¢, wraz z uzasadnieniami uzyskanymi za pomocg
proponowanego dwustopniowego szkicu, jest taki, ze enterokoki (bakterie jelitowe)
sg wyraznie mniejsze na obszarach, na ktérych wystepuje Zostera (zielona linia) w
poréwnaniu z obszarami, na ktérych nie ma uzytkéw zielonych (czarna linia). Nalezy
rowniez stwierdzi¢, ze obecnos¢ uzytkéw zielonych powoduje, ze poziomy bakterii
chorobotwoérczych osiggajg liczebnosé, ktéra nie przekracza limitu okreslonego jako
zagrozenie dla zdrowia ludzkiego (przerywana czerwona linia).

Po osiggnieciu tego wniosku, argumentacja jest kontynuowana poprzez postawienie
nastepujgcego pytania: w jaki sposob uzytki zielone Zostera mogg wptywac na spadek
liczby enterokokéw? Aby przenies¢ argument do wniosku, ktéry odpowiada na to
pytanie, nalezy postepowac zgodnie z ponizszym schematem:

1. Wiadomo, ze faki trawy morskiej sg bogate w réznorodnos¢ biologiczng pod
wzgledem gatunkéw mikroorganizmow filtrujgcych. W jaki sposéb moze to miec
wplyw na spadek liczby enterokokow?

2. Na czym polega ekosystemowa funkcja trawy morskiej w zapobieganiu
przedostawaniu sie do nas patogennych mikroorganizméw, gdy jemy surowe
skorupiaki, takie jak ostrygi czy matze?

2. OPIS POTENCJALU ARGUMENTOWANIA WPLYWU SEKWESTRACJI
WEGLA PRZEZ MURAWY SAGO NA tAGODZENIE ZMIAN KLIMATU
(FUNKCJA NIEBIESKIEGO WEGLA))

Wiemy, ze fgki trawy morskiej, takie jak te z rodzaju Zostera, ktore sg szeroko
rozpowszechnione w prawie wszystkich europejskich oceanach, zanikajg na catym
Swiecie z przyczyn takich jak zmiany klimatu, gatunki inwazyjne, zanieczyszczenie
morz i roboty publiczne. Te trawy morskie sg niezbedne dla jednej z potrzebnych
nam ustug ekosystemowych - niebieskiego wegla. Funkcja ta polega na sekwestraciji i
pochtanianiu dwutlenku wegla, co jest priorytetowa funkcja ekologiczng dla ludzkosci
ze wzgledu na znaczenie nadmiaru gazéw cieplarnianych w atmosferze, ktére
powoduja globalne ocieplenie.
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Emisja gazow cieplarnianych w instalacji przemystowej

Dlatego tez musimy zadba¢ o wszystkie Sciezki absorpcji C, ktérych obecnie
potrzebujemy do sekwestraciji, takie jak tgki trawy morskiej, ktére obecnie zanikajg
na catym Swiecie. Aby sekwestracja byta skuteczna, ludzie nie muszg ingerowaé¢ w
taki trawy morskiej przez stulecia, a nawet tysigce lat. Istnieje pilna potrzeba ochrony
tej funkcji, poniewaz tagodzenie zmian klimatu jest wazniejsze niz kiedykolwiek
wczesniej, a paradoks polega na tym, ze same zmiany klimatu przyczyniajg sie do
zaniku trawy morskiej. Dlatego tez, aby zapobiec zniszczeniu tych tgk, wazne jest
podjecie Scistych srodkéw ochronnych w celu zapewnienia, ze niektore obszary tgk
nie sg wykorzystywane do eksploatacji, takich jak potowy muszli lub tratowanie, a
takze w celu unikniecia wptywu robot publicznych i kotwiczenia statkow. Te rdzenie,
ktére majg by¢ chronione, muszg by¢ wystarczajgce, aby systemy te byly skuteczne
w perspektywie srednio- i dlugoterminowej pod wzgledem sekwestracji C, aby pomdc
ztagodzi¢ zmiany klimatu i zmniejszy¢ zrédta zanieczyszczen.
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Szkolne badanie naukowe fgki trawy morskiej w Testa

Biorac pod uwage te role niebieskiego wegla w trawie morskiej, pojawia sie hastepujgce
pytanie:

2.1 Prawdziwe pytanie 3: Czy obszary roslinne chronione przed potowami
skorupiakdw w gornej czesci strefy miedzyptywowej Testal (Ria de Muros i
Noia) maja wieksza zdolno$¢é do wychwytywania materii organicznej niz obszary
niechronione?

Aby przeprowadzi¢ proces argumentaciji, ktéry doprowadzi do konkluzji odpowiadajgcej
na to pytanie, proponuje sie nastepujace ramy:
1. Po przeanalizowaniu procesu gromadzenia danych, ktéry nastepuje, proponuje sie

opracowanie argumentu odnoszgcego procesy do danych, uzasadniajgc te procesy
niezbedna wiedzg podstawowa, aby doj$¢ do wniosku, ktéry odpowiada na pytanie.
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Pobieranie probek osadow w ramach szkolnego badania naukowego na fgce traw morskich w Testal.

Procedura: “Probki osadéw powierzchniowych zostaty pobrane na trzech poziomach
ptywéw w Testal na obszarach porosnietych i niezarosnietych roslinnoscia. Prébki
byty przechowywane w plastikowych workach i przeniesione do laboratorium
Wydziatu Ekologii Uniwersytetu w Vigo, gdzie zostaty zamrozone. Trzy dni pozniej
probki umieszczono na aluminiowych tacach i suszono w temperaturze 60°C przez
48 godzin w piecu z wymuszonym obiegiem powietrza. Po tym czasie wysuszone
osady przeniesiono do tygli laboratoryjnych. Tygle zostaty zwazone wraz z osadami z
kazdej probki za pomocg wagi precyzyjnej (0,0001 g). Nastepnie tygle umieszczono
w piecu muflowym, gdzie utrzymywano je w temperaturze 500 °C przez 5 godzin. Po
tym czasie tygiel zostat ponownie zwazony wraz z osadem pozostatym w tyglu.
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Piece wtykowe Ptuczki do umieszczania probek

a. Biorgc pod uwage, ze chronione uzytki zielone znajdujg sie w gornej czesci strefy
miedzyptywowej, z obszarem przypominajgcym lagune, a w dolnej czesci nie ma
uzytkéw zielonych, jaki jest sens pobierania probek ze wszystkich trzech poziomoéow
strefy miedzyptywowej?

b. Biorgc pod uwage, ze sekwestrowany C jest zatrzymywany w fancuchach C materii
organicznej i ze inny gaz jest uwalniany, gdy prébka jest podgrzewana do 60°C niz gdy
jest podgrzewana do 500°C, jaki jest sens podgrzewania do 60°C przed pierwszym
wazeniem?

c. Rdéznica miedzy dwoma wazeniami pozwala nam wyodrebni¢ dane dotyczace
zawartosci materii organicznej przedstawione w tabeli. Jak je uzyskano?

Poziom Obszar % Mat Org (Srednia) % Mat Org (Desvst)
Top Roslinnos¢ 1,26 0,05
Top Bez roslinnosci 0,57 0,03
Srodowisko  Ro$linno$é 1,12 0,14
Srodowisko  Bez roslinnosci 0,70 0,06
Nizszy Roslinnos¢ 1,00 0,15
Nizszy Bez roslinnosci 0,71 0,03
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d. Jaki jest sens zwiekszania temperatury do 500°C pomiedzy dwoma wazeniami, aby
uzyskac dane z tabeli?

e. W jaki sposob dane umozliwiajg poréwnanie dziatek pod wzgledem ich zdolnosci
sekwestracji CO, ?

f. Biorgc pod uwage dane w tabeli, czy istniejg znaczace rdéznice miedzy poziomami
roslinnymi i nieroslinnymi a poziomami roslinnymi? Jesli tak, to czy mozna je wyrazic¢
w kategoriach sekwestracji dwutlenku wegla? Jesli tak, uzasadnij powdd wyzszej
zdolnosci sekwestracji, jesli ma to zastosowanie.

d. ENa gérnym poziomie potowy skorupiakéw sg zabronione, a fgki sg mocno
pokryte. Na $rednim poziomie potowy skorupiakéw wptywajg na tgki, a tgki sg
pofragmentowane, a na nizszym poziomie tgki sg trudne do zauwazenia, poniewaz
sg bardzo pofragmentowane. Czy poréwnanie wynikéw dla obszardw roslinnych na
trzech poziomach moze wyrazac réznice w zdolnosci sekwestraciji?

Pobieranie probek bioréznorodnosci z chronionych uzytkéw zielonych w Testal

2. Poniewaz integracja danych jest rozwijana poprzez uzasadnienia wymagane przez
wyzwania, nalezy osiggna¢ porozumienie w sprawie odpowiedzi na pytanie, kierujac
debate w kierunku wniosku o znaczeniu integralnosci (brak fragmentacji z powodu
braku interwencji antropogenicznej), aby umozliwi¢ funkcje sekwestracji CO, przez
trawy morskie w celu obrony potrzeby ich ochrony.
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MODUL 3:

Jest to studium przypadku szkolnego badania ekologicznego, w ktorym
opracowano procesy argumentacyjne, koncentrujgce sie na promowaniu proceséw
argumentacyjnych w celu osiggniecia modelowania niezbednego do interpretacji
ustug ekosystemowych tgk trawy morskiej Zostera w ekosystemie ustugowym matzy
miedzyptywowych Testal w Ria Baixa de Muros e Noia (Galicja-Hiszpania).

Lokalizacja gk objetych badaniami naukowymi - badanie szkolne
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Uczestnikami byto 30 studentéw przedmiotu fakultatywnego Climantica w 2. ESO (13-
14 lat) i 15 studentéw, ktdrzy wybrali w 4. ESO (15-16 lat) przedmiot Biologia i Geologia
w IES Poeta Aidn de Outes w roku akademickim 2020-2021. Chodzi o podzielenie
sie analizg wynikow uzyskanych w praktyce terenowej w celu zbadania wptywu
fragmentacji tgk Zostera noltii na bioréznorodnos¢ i zdolno$¢ samooczyszczania
wody w strefie miedzyptywowej matzy Testal w gornej czesci Ria de Muros e Noia
(Galicja - Hiszpania).

1. ROZWOJ PRAC TERENOWYCH

1.1 Kontekstualizacja dla wiedzy usytuowanej

Badania terenowe odbyly sie rano 9 kwietnia 2021 roku. Argument zostat wywotany
pytaniem: "Jakie gatunki tworza zielong powierzchnie, po ktorej chodzimy?". W
odpowiedzi, ze sg to glony, uczniowie zostali zapytani o réznice miedzy roslinami
a glonami. Kiedy odpowiedzi ujawnity, ze glony nie majg korzeni, zerwano rosline,
aby poprzez bezposrednia intuicje obserwacji rzeczywistosci mogli zidentyfikowac
fakt obecnosci korzeni w Zostera. Kiedy stato sie jasne, ze Zostera ma korzenie,
rozpoczeto wyjasnienia od 30-minutowego kolokwium argumentacyjnego na temat
nastepujacych cech:

Ewolucyjne pochodzenie gatunkow trawiastych: adaptacje do Srodowiska morskiego
Struktura Zostera: sprawdzanie struktury kigcza. Rozmnazanie.

Ustugi Swiadczone przez uzytki zielone: retencja osadow, szkotkarstwo, sekwestracja
wegla, oczyszczanie wody.

Zwigzek miedzy réznorodnosciag uzytkéw zielonych i dzikiej przyrody
Zwigzek miedzy réznorodnoscia i stabilnoscig

Zagrozenia dla muraw: zanieczyszczenie, zmiany przybrzezne, oddziatywanie
mechaniczne: dno morskie, potowy skorupiakow

Interakcje miedzy uzytkami zielonymi a terenami podmoktymi Wptyw cztowieka i
fragmentacja siedlisk

Fragmentaryczny zwigzek miedzy siedliskiem a réznorodnoscig
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Kontekstualizacja poznania zlokalizowana w Testal

Aby w znaczgcy sposob zintegrowac te cechy z podejsciem One Health, argumentacyjne
zapytanie, ktére ma zostaé¢ opracowane przy uzyciu danych terenowych i ich analizy
w strefie miedzyptywowej i laboratorium, koncentrowato sie na trzech gtéwnych
zmiennych:

1. Obfitos¢ i réznorodnosé fauny, liczba stop Zostera i biomasa (sucha masa). Liczba
gatunkow fauny i liczba osobnikéw kazdego gatunku.

2. Obfitos¢ zostera: zasieg

3. Zdolnosc¢ uzytkdéw zielonych do pochtaniania dwutlenku wegla Zdolno$é uzytkéw
zielonych do pochtaniania dwutlenku wegla, jesli wystepuje.

Analiza trzech zmiennych prowadzi do wnioskow, ktére odpowiadajg na pytanie: jakie
funkcje srodowiskowe i zdrowotne moga zostac¢ utracone, jesli zmiany klimatu i inne
wptywy srodowiskowe doprowadzg do regresji tak trawy morskiej, takich jak Zostera?
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Realizacja tych wnioskow wymaga powigzania danych uzyskanych w badaniu trzech
zmiennych za pomoca uzasadnien, w tym sensie, ze jesli integralnos¢ zostanie
utrzymana, anawet jeslimoznajgrozszerzyc¢, funkcja niebieskiego wegla jest korzystna,
a poprzez zwiekszenie zdolnosci sekwestracji C, oczyszczanie wody jest korzystne,
co moze generowac srodowisko, w ktérym moga zy¢ liczne organizmy, ktére z kolei
moga by¢ pozywieniem dla innych. Ponadto ta bior6znorodno$¢ moze dziata¢ jako
bariera dla toksyn i patogendéw, ktére docierajg do nas, takich jak enterokoki, gdy
spozywamy organizmy zyjace na tych obszarach trawiastych, takie jak skorupiaki i
mieczaki.

1.2 Organizacja dziatalnosci eksperymentalnej

Po zakonczeniu kolokwium na temat kontekstualizacji usytuowanego poznania
rozpoczety sie ¢wiczenia terenowe. W tym celu studenci zostali podzieleni na
3-osobowe grupy (okoto 10 grup). Wyznaczono duzy obszar, ktéry bedzie obejmowat
zardbwno geste taki, pofragmentowane faki, jak i nagie osady. Dziesie¢ transektow
zostanie umieszczonych na tym obszarze, umieszczajgc 8 probek w kazdym (2 na
gornym, 2 na srodkowym i 2 na dolnym poziomie) w odlegtosci okoto 5 metréw, dbajac
o pobranie probki roslinnosci i prébki piasku na gérnym i Srodkowym poziomie, gdzie
znajduja sie uzytki zielone.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 8

Nivel superior . [:} - :| . [: . :‘ - \:‘

Nivel medio . ‘ ‘ - _- | . [ ., . ] . ‘ ‘

Nivel inferior | | | | ] | B ] [ ) | |“‘ ‘ﬁJ

) Probka z obecnoscia Zostera

Organizacja przestrzenna 8 probek w kazdej grupie
[ | Prébka z brakiem Zostera
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Dla kazdej probki przeprowadzana jest wizualna i dotykowa analiza osadu, a probki sg
pobierane w celu pomiaru materii organicznej w laboratorium na Uniwersytecie w Vigo,
poniewaz niezbedny sprzet kuchenny nie jest dostepny w szkolnym laboratorium. Gdy
prébka zbiega sie na tgce, odnotowywana jest przyblizona $rednica ptatu Zostera,
na ktérym zostata pobrana. Nastepnie pobiera sie prébke za pomoca karotera (rurki)
o $rednicy 15 cm. Zebrany osad umieszczono na sicie o oczkach 0,5 mm, ktére
wyniesiono do morza w celu wyptukania i usuniecia jak najwiekszej iloSci osadu.
Materiat zatrzymany w sieci zostat umieszczony w plastikowej torbie i zakodowany
kodem prébki opisanym w podrozdziale dotyczgcym analizy gromadzenia danych na
temat zmiennej bioréznorodnosci w terenie. Probki te przechowywano w workach,
ktére nastepnie przenoszono do szkolnego laboratorium w celu iloSciowego
oznaczenia gatunkow, osobnikow kazdego gatunku i biomasy.

1-metrowy kwadrat prébkowania, podzielony na kwadraty 20 x 20 cm, jest rowniez
umieszczany w kazdym punkcie probkowania rdzenia w celu oszacowania pokrycia
Zostera opisanego w podrozdziale dotyczacym analizy terenowej zmiennej pokrycia.

1.3 Obfito$¢ i ré6znorodnos¢ fauny, liczba stop Zostera, ktora pozwoli na
laboratoryjne obliczenie biomasy (suchej masy).

Badanie obfitosci rozpoczeto sie od nastepujgcego pytania:

Przedstawienie problemu po przybyciu do Testal
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Czy obszary, na ktorych wystepuje Zostera, sg bogatsze w réznorodnos$é¢ biologiczng
niz te, na ktérych jej nie ma? Czy mozna naukowo sprawdzi¢, czy w Testal spetnione
sg podstawowe warunki tworzenia siedlisk dla réznych gatunkéw? Uczniowie majg
za zadanie znalez¢ dowody, ktére pozwolg im eksperymentalnie sprawdzié, czy jest
to prawda. Argument przyjmuje hipoteze, ze obszary trawiaste sg lepsze niz obszary
piaszczyste. Aby przetestowac te hipoteze, przedstawiono argument dotyczacy tego,
co nalezy przetestowac eksperymentalnie: scharakteryzowanie obszaréw trawiastych
i piaszczystych, ktore nie sg skolonizowane przez rosliny, przy uzyciu cylindrycznej
rurki z minimalng jednostka objetosci prébkowania.

Technika pobierania probek do gromadzenia objetosci osadow w celu analizy
zwigzku miedzy Zostera a bioréznorodnoscig.

ALEXANDRU IOAN CUZA
UNIVERSITY of IASI
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W tym celu wykonuje sie transekt za pomoca tasmy mierniczej, ktéra obejmuje tgke i
rozcigga sie poza tgke, obejmujac piaszczysty obszar bez roslin.

Uczen rozcigga tasme mierniczag, aby wyznaczy¢ transekt

Z kazdego transektu pobieranych jest osiem prébek w odlegtosci 5 metrow od siebie.
Najlepiej 4 probki na obszarach trawiastych i 4 prébki na obszarach piaszczystych. W

kazdym z 8 punktow rurka jest wprowadzana do osadu.

Pobieranie probek za pomoca cylindra osadowego
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W przypadku kazdej prébki umiesé garsé pod spodem, umies¢ jga w siatkowym
worku i umie$¢ w wodzie, tak aby tylko rosliny i zwierzeta w probce pozostaty w rurce
sedymentacyjne;j.

Usuwanie osaddw w celu zachowania ro$lin i zwigzanych z nimi dzikich zwierzat

Po oczyszczeniu osadu prébka jest przenoszona do worka, ktory jest oznaczony
numerem transektu sprzetu, oddzielonym kropka od numeru prébki w tym transekcie:
1.1,1.2,...... 1.8.

Dwdch ucznidw zbiera rosliny i zwierzeta po oczyszczeniu osaddw

) UNIVERSITY of IASI
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Kazda grupa byta odpowiedzialna za przechowywanie tych workéw w celu zmierzenia
liczby gatunkéow w pracy laboratoryjnej, szukajac wynikdédw pokazujgcych zwigzek
miedzy Zostera i niszami ekologicznymi dla réznych gatunkéw zwierzat.

- 1.4 Obfito$¢ zostera: zasieg

W kazdym punkcie, w ktorym wprowadzono cylinder w celu pobrania prébek do
zakodowanych workow, zmierzono réwniez in situ pokrycie Zostera. W tym celu uzyto
kwadratu o wymiarach 1 m x 1 m podzielonego na mate prostokaty o wymiarach 20
cm x 20 cm, aby zmierzy¢ udziat uzytkdw zielonych w catym kwadracie.

Lokalizacja tarczy 100-kwadratowej do pomiaru zasiegu

ALEXANDRU IOAN CUZA
UNIVERSITY of IASI
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Aby dokona¢ pomiaru, nalezy umiescic tarcze, do ktérej ma zostaé witozona rurka, i
policzy¢ liczbe matych kwadratéw, w ktérych pojawiajg sie rosliny. Poniewaz tarcza
ma 25 matych kwadratéw, jesli rosliny pojawig sie w 5 kwadratach, uzyskamy 20%

pokrycie.

Wszystkie wpisy, oprocz tych w formie papierowej, zostaty dokonane za pomoca
geolokalizowanej aplikacji do pobierania prébek na stronie internetowej e-InnoEduCO,

i zostaty zapisane w notatniku i na urzgdzeniu mobilnym.

Gromadzenie danych geolokalizacyjnych i stadionowych
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2. PROWADZENIE PRAC LABORATORYJNYCH

2.1 Przetwarzanie i wyniki r6znorodnosci biologicznej i biomasy zebranej w
workach

Prébki zebrane w Testal i zapisane w zakodowanych workach zostaty przeanalizowane
w laboratorium. Kazda z grup przetworzyta 8 prébek zebranych i zakodowanych w
swoim transekcie. Poczgtkowo oddzielono rosliny Zostera, liczac liczbe nég w kazde;j
prébce. Wszystkie rosliny Zostera umieszczono na ptaskim papierze i pozostawiono
do wyschniecia na tydzien.

Integracja procedur terenowych i laboratoryjnych w celu uzyskania wynikdw dotyczgcych ndg i biomasy Zostera oraz
ich zwigzkoéw z taksonami zoologicznymi, liczbg gatunkdw i liczbg osobnikéw na gatunek
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Jesli chodzi o faune, dla kazdej probki rozne organizmy zostaty podzielone na zestawy
grup taksonomicznych, a liczba osobnikow w kazdej grupie taksonomicznej zostata
okreslona ilosciowo.

Udostepnianie wynikow dotyczacych liczebnosSci Zostera i jej zwigzku z bioréznorodnoscig zwierzat

Wyniki pokazuja, ze liczba taksondéw jest wyzsza w ptatach Zostera niz w osadach bez
roslin. Z kolei liczba taksondéw wzrasta im wieksze sg pfaty.
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Zostera (mancha pequena) | Zostera (manchas grandes)
alblclalellglnlilaloleldlelflglnlilalolcldlelflolnli]

Berberechos
Ameixas
Caramuxas
Poliquetos
Cangrexos

Mexilléns

Gasteropodos

Wyniki bioréznorodnosci taksondw zoologicznych w zaleznosci
od obecnosci i braku Zostera, a w drugim przypadku w zaleznosci od wielkosci ptatu

Jednoczesnie stwierdzono, ze réznorodnosé taksondw zmniejsza sie wraz z
przemieszczaniem sie w kierunku dolnej strefy miedzyptywowej, gdzie nie ma uzytkow
zielonych, i wzrasta w kierunku gornej czesci, gdzie uzytki zielone sg zachowane, nie
podlegaja potowom skorupiakdéw, a zatem nie sg silnie pofragmentowane, a dziafki
sg wieksze. Stwierdzono réwniez, ze wyniki wyzszej réznorodnosci zoologicznej
pokrywajg sie réwniez z wynikami wyzszej pokrywy mierzonej w Testal.
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Po tygodniu suszenia wysuszona Zostera zostata zwazona w celu obliczenia suchej
biomasy tego gatunku w kazdej probce, co pokrywa sie z liczbg ndg i faktem, ze
podobnie jak w przypadku liczby ndég, sucha biomasa Zostera jest wyzsza tam, gdzie
jest wiecej taksondw.

- 2.2 Wyniki dotyczace materii osadowej na powierzchniach porosnietych i
nieporosnietych roslinnoscia na gornym, srodkowym i doinym poziomie.

Przed rozpoczeciem badan laboratoryjnych otrzymano dane dotyczace materii
organicznej i podzielono je na gérny, srodkowy i dolny poziom, a w ramach kazdego
z trzech poziomoéw na probki, w ktérych wystepuja rosliny i gdzie ich nie ma. Jak
wida¢ na wykresie, istniaty wyraZne réznice w materii organicznej osadéw w trzech
strefach: gérna strefa, ktéra jest nieznacznie pofragmentowana przez dziatalnos$¢
cztowieka, $rodkowa strefa jest juz bardzo zniszczona (pofragmentowana przez
dziatalno$¢ cztowieka), aw dolnej strefie nie ma uzytkdw zielonych. Ta analiza
poprowadzita uczniow w kierunku ekologicznego zrozumienia potrzeby istnienia
niefragmentowanych uzytkéw zielonych.
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Jak wida¢ w nastepnym punkcie, jesli chodzi o rozumowanie w ostatniej sesji, uczniowie
doszli do wniosku, ze tam, gdzie jest wiecej materii organicznej, znajduje sie w roslinnej
czesci gérnej strefy. Uzasadniali, ze w tej gornej, porosnietej roslinnoscia czesci rosliny
skutecznie zatrzymujg materie organiczng i odktadajg jg tam, gdzie sie znajduje, przy
czym mniej materii organicznej dociera do czesci nieporosnietej roslinnoscig niz
do obszaréow $rodkowych i dolnych, co wida¢ na wykresie z maksymalng rdznica
miedzy obszarami poro$nietymi roslinnoscia i nieporosnietymi roslinnoscig. W dolnej
czesci, gdzie praktycznie nie ma roslinnosci, materia organiczna jest réwnomiernie
roztozona, dlatego réznica miedzy czescig porosnietg i nieporosnietg roslinnoscig jest
mniejsza. W ten sposéb, w trakcie argumentacji zwigzanej z analizg tych wykresow,
przeprowadzono modelowanie, ktdére sprawito, ze poczgtkowe modele mentalne
ewoluowaty w kierunku funkcjonowania zostery, ktéra dziata jak filtr zatrzymujgcy
czgsteczki materii organicznej. Zinterpretowali, uzywajac poréwnania do grzebienia,
ze pofragmentowana tgka jest grzebieniem z brakujgcymi zebami. Skorzystali z okaz;ji,
aby wyjasni¢, ze dane izotopowe wykazaty, ze zatrzymywana przez nig materia jest
pochodzenia planktonicznego, tj. nie gromadzi materii ladowej ani martwej zostery
per se, ale faktycznie przeczesuje morze, a zatem petni wazng role filtrujgca, ktora
poprawia jako$¢ wody.

3. ARGUMENTACJA W POOLINGU

3.1 Kontekst wymiany informaciji

Studenci uczestniczyli w zajeciach terenowych i laboratoryjnych. Miato ono forme
kolokwium prowadzonego przez gtdwnego badacza, przy wsparciu nauczyciela
matematyki stosowanej, ktory pracowat nad analiza danych. Eksperymentalny
badacz nauk Scistych dziatat jako obserwator, ktérego notatki terenowe dostarczyty
danych do argumentacji analizowanej w tej sekcji. Argumentacja miata miejsce
podczas regularnej sesji wyktadowej (50 minut) w duzej klasie. Sesja rozpoczeta sie
od analizy wykresow uzyskanych z liczbowych wynikéw probkowania terenowego i
opracowanych podczas zaje¢ z matematyki stosowanej. Nauczyciel tego przedmiotu
sam rozpoczat sesje, probujgc sprawdzié¢, czy na podstawie analizy wykreséw
zrozumieli dowody wyrazone w reprezentaciji integracji danych. Na podstawie analizy
wynikdw wyrazonych na wykresach i argumentow wyrazonych przez uczniéw, badacz
kierowat argumentacjg za pomoca pytan, ktére prosity ich o wyciggniecie wnioskow
uzasadnionych modelami naukowymi.
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3.2 Daneiich analiza

Dane z analizy dyskursu odpowiadajg notatkom zaawansowanego obserwatora
na temat dzielenia sie wynikami wyrazonymi na wykresach. Notatki nawigzujg do
charakterystyki strategii stymulowania argumentacji w doswiadczeniu badawczym, w
oparciu o dowody w postaci danych przedstawionych na wykresach. Zarejestrowano
rowniez dane, uzasadnienia i wnioski wyrazajgce ewolucje modeli Ekologii Szkolnej i
ich postepy w interwencji.

W celu analizy strategii zastosowanych w badaniu przeprowadzono przeglad
literatury dotyczacej interwencji o podobnym charakterze, w ktérych dyskurs ustny
byt ukierunkowany na modelowanie i wywotywanie argumentoéw, w ktoérych dane sg
powigzane z wnioskami, ktére dostarczajg uzasadnionych odpowiedzi na pytania
oparte na modelach koncepcyjnych uczniéw. Modele te muszg ewoluowac, wraz z
rozwojem dyskursu i wsparciem eksperta, od poczgtkowych modeli mentalnych, z
ktérymi uczniowie przybywaja, do bardziej rozwinietych modeli, zgodnych z modelami
naukowymi.

3.3 Analiza wynikow uzyskanych z notatek terenowych

Interwencja miata charakter badan w dziataniu z obserwatorem w terenie. Jej celem
byto przeanalizowanie, w jaki sposéb argumentacja opracowana podczas dzielenia
sie integruje kluczowe dane w celu wyciggniecia wnioskdw obejmujgcych procesy
modelowania. Interesujgce jest to, w jaki sposéb te opracowania modeli wywodzgcych
sie z powigzania kluczowych danych rozwinety sie poprzez uzasadnienia, ktére
wprowadzajg wiedze w zycie w ramach podejscia rusztowania konwersacyjnego.
Interwencja dydaktyczna jest generowana podczas interakcji spotecznych
prowadzonych przez gtdwnego badacza i rozwijana za pomocg systemu jezykowego
ustnej argumentacji naukowej, z dydaktyczng transpozycja metody naukowej jako
odniesieniadlarusztowania, co zblizastylinterwencjidydaktycznejekspertanaukowego
do stylu dociekania wtasciwego dla dydaktyki nauki. To rusztowanie konwersacyjne
wynika z aktywnosci mediacyjnej nauczyciela podczas wykonywania funkcji wsparcia
samouczka w celu generowania uczenia sie w ekologii. Rusztowanie konwersacyjne,
ktére wyartykutowat naukowiec, byto zorientowane na dziatania dostosowujgce pomoc
udzielang przez naukowca w jego roli mediatora miedzy poczatkowymi modelami
pojeciowymi uczniow (Greta i Moreira, 1998) a mozliwosciami ich ewolucji w kierunku
modeli blizszych modelom ekologii, tak aby naukowiec promujgcy argumentacje mogt
dostosowac sie do aktualnego stanu wiedzy ucznidéw, wczesniejszych schematéw
doswiadczalnych, réznic indywidualnych, strategii i stylow uczenia sie.
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W ten sposéb dostosowat swoj plan rusztowania do zasad okreslonych przez
Bftachowicza i in. (2006). W ten sposéb jego rusztowanie pozwolito mu wyraznie
opisa¢ strategie uzyte do opracowania argumentu, w tym kiedy i jak z nich korzysta¢,
dokonujgc ukrytych demonstracji za pomoca strategii argumentacyjnych metody
naukowej, aby przej$¢ do udanego modelowania.

Opracowujac rusztowanie konwersacyjne zorientowane na model, naukowiec
modyfikuje swoj jezyk podczas interakcji z uczniami, zgodnie z pojeciem rusztowania
Wooda, Brunerai Rossa (1976). Poszukiwat analogicznych, metaforycznych pomocy w
rozumieniu Brunera (1980), ktéry wykorzystat i rozszerzyt te koncepcije. Doprowadzito
go to do przyjecia w praktyce pomocy w rozwoju strategii argumentacyjnych, ktére
doprowadzityby do odkryciaprzezsamych uczniéw $ciezekmodelowaniapoznawczego
(Bandura, 1971) poprzez opracowanie strategii argumentacyjnych, ktore utatwityby
dojrzewanie poczgtkowych modeli poznawczych. W tym celu linia argumentaciji
praktycznych badan terenowych byta sledzona poprzez wskazéwki i podsumowania
badacza, ktory prowadzit argumentacje. Za pomocg opracowanego rusztowania
konwersacyjnego celem byfo uznanie potrzeb tego, co zostato zrobione w terenie, a
takze wyjasnienie celow dziatan, wyjasnienie wszelkich watpliwosci i przedstawienie
zastosowanych kluczy metodologicznych. To rusztowanie konwersacyjne poszukiwato
narzedzi do osiggniecia rozwoju umiejetnosci kognitywnych i metakognitywnych
dostarczanych przez nauczyciela, a takze zapewniato stata informacje zwrotng i
oferowato osiggniecie mozliwego i pozagdanego uczenia sie w tym kontekscie.

3.3.1 Argumentowanie i modelowanie zwigzku miedzy pokryciem uzytkow
zielonych a bioréznorodnoscia

Jeden z argumentow pojawiajgcych sie w tym dyskursie dotyczy zwigzku miedzy
zasiegiem a roznorodnoscig. Uczniowie zaczynajg od graficznej reprezentacji, aby
wyciggnac¢ wnioski na temat tej reprezentacji. Opierajg sie na graficznej reprezentacji
pokryciailiczebnoscikazdego gatunku, pokazujac, ze im wieksze pokrycie, tym wieksza
réznorodnos¢. Jednak zwigzek miedzy danymi nie jest poprawny w uzasadnieniu,
poniewaz dowody nizszego pokrycia sg postrzegane jako wieksza r6znorodnosc
gatunkéw. Badacz zacheca ich do policzenia gatunkdéw, aby zdali sobie sprawe, ze
dowody s3 takie same i zacheca ich do poszukiwania réznic w rownomiernosci. W
oparciu o te obserwacje wiekszej rownomiernosci gatunkow tam, gdzie wystepuje
wieksze pokrycie, badacz prowadzi ich do zblizenia sie do konceptualizacji btedu.
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Chociaz nie wydawali sie mie¢ zadnych wyraznych uprzedzen co do tej koncepcji, doszli
do wniosku, ze gdy jest niewiele roslin, pojawienie sie wiekszych roslin wprowadza
wiekszy btad w sredniej wartosci wielkosci roslin. W tym samym duchu doszli réwniez
do wniosku, ze jesli ktos pomylit sie w Sredniej, btad ten jest wazniejszy niz w obszarze
o wiekszym pokryciu, poniewaz w tym drugim przypadku wykonano wiecej pomiaréw
ze wzgledu na obecnos¢ wiekszej liczby roslin.

Rozwijanie koncepcji wiekszej réznorodnosci przy tej samej liczbie gatunkow, gdzie
istnieje wieksza rownos¢, nie okazato sie mie¢ poczatkowych modeli mentalnych.
Naukowiec wychodzi od dowodow nato, ze na najbardziej pokrytym obszarze wystepuje
taka sama liczba gatunkow, jak na najbardziej pofragmentowanym obszarze, aby
zapytaé, czy biorgc pod uwage dowody na to, ze gatunki sg bardziej "rozmieszczone"
na najbardziej pokrytym obszarze, mozna stwierdzi¢, ze istnieje wieksza réznorodnos¢.
Odpowiedz jednego z uczniéw pokazata ich opér przed zmiang poczatkowego modelu
poznawczego, powtarzajgc po raz kolejny, ze obszar o wiekszej obfitosci roslin jest
bardziej zréznicowany. W obliczu tego powtérzenia tego samego wniosku, ktory nie
byt zgodny z danymi dotyczacymi liczby réznych gatunkdéw, a zatem nie byt zgodny
z modelem naukowym, przewodnik-ekspert dziatajgcy jako opiekun, generujacy
niezbedne rusztowanie, poprosit o uzasadnienie, aby umozliwi¢é mu odpowiedz z tym
whnioskiem. Na to wyzwanie uczen odpowiedziat, nawigzujgc do danych specyficznych
dla gatunku, ze tam, gdzie jest wiecej tak, jest wiecej krokodyli, poniewaz jest tam wiecej
pozywienia. Drugi uczen interweniowat, aby rozwinac¢ to uzasadnienie, wspominajac, ze
jest wiecej krokodyli tam, gdzie jest wiecej uzytkdw zielonych. Uzasadnit, ze wieksza
pokrywa oznacza wiecej kogutdw, skorupiakow i wieloszczetéw. Aby zmusié ich do
argumentowania przy uzyciu modeli i teorii podstawowej wiedzy z zakresu ekologii
i biologii przestrzennej w swoich uzasadnieniach, badacz, ktéry petnit role opiekuna
prowadzgcego modelowanie, zapytat, czy krokodyle jedzg rosliny, na co uczen
odpowiedziat, ze filtrujg. Biorgc pod uwage ogdlne zaktopotanie w poszukiwaniu
odpowiedzi, atakze w celu dalszego wzmocnienia argumentacji opartej na wykorzystaniu
wiedzy podstawowej, badacz zapytat, czy jaszczurki i wieloszczety "wciggajg" rosliny.
Uczen stwierdza, na podstawie tego, co wydaje mu sie logiczne, zaktadajgc, ze nie ma
danych, ze zadna z tych grup zoologicznych nie zywi sie roslinami.

Trzeci uczen argumentuje dalej na podstawie zaktadanego wzrostu bioréznorodnosci
na podstawie zaktadanego wzrostu liczby gatunkéw, co okazuje sie byé kolejnym
dowodem na to, ze wptyw réwnosci na bior6znorodnosc¢ nie wchodzi w jego analize na
poziomie jawnym. Mozliwe jest jednak, ze jest to ukryta obecnosé¢, poniewaz wykresy
wyraznie pokazujg te same gatunki w obu przypadkach, ale z wyrazniejszg rownoscig
na uzytkach zielonych o mniej lub bardziej rozdrobnionej pokrywie, i mozliwe jest, ze to
wiasnie te wizualne dowody wptywajg na wniosek, ze wyzsza pokrywa oznacza rowniez
wyzszg réznorodnosé biologiczna.
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Drugi student, w kolejnosci interwencji podczas kolokwium, chcac powigzaé
uzasadnienie z koncepcyjnymi modelami odniesienia, ucieka sie¢ do analogii z
drzewami, odnoszac sie do faktu, ze w innej skali wiele gatunkoéw zyje na drzewach.
To sktania badacza, w roli eksperta prowadzgcego kolokwium, do wykorzystania
analogii rosliny-drzewa Zostera, aby zapyta¢ - Dlaczego w lesie jest wieksza
roznorodnos$¢ niz na pustyni? Drugi student odpowiada, odwotujac sie do modeli
relacji wewnatrzgatunkowych: - Z powodu relacji miedzygatunkowych. Moderator
korzysta z okazji, aby rozwing¢ model pojeciowy ukryty w analogii roslina-drzewo
za pomoca frazy: - W ekologii méwimy, ze generuja miejsca, w ktérych moga zy¢. W
odpowiedzi ten sam uczen méwi: - Filtry trawiaste.

3.3.2 Argumentacja i modelowanie zdolnosci filtracyjnej i jej zwiazku z pH

Wprowadzajgc ucznia w koncepcje filtracji, badacz skorzystat z okazji, aby zbadac¢
wstepne modele koncepcyjne tej ustugi ekosystemu trawy morskiej. Nastepnie
rzucit wyzwanie drugiemu uczniowi, ktéry uczestniczyt w dzieleniu sie, aby wyjasnit
ten pomyst, na co uczen odpowiedziat: -Trawy morskie filtrujg patogeny. Nastepnie
poprosit go, aby powiedziat, co jego zdaniem nalezy zrobi¢, aby udowodnic¢, ze trawy
morskie filtrujg. Odpowiedziat, ze podejmie dwa kroki: 1) Zapozna sie z literaturg i 2)
Pojedzie tam, aby zbadac, czy ta hipoteza jest spetniona, mierzac pH.

Pojawienie sie modelu pH zwigzanego z pomiarem pojemnosci filtra byto interesujgce
dla linii argumentaciji, ktorej szukat naukowiec, wiec ukierunkowat swoje rusztowanie
konwersacyjne na poszukiwanie wnioskéw uzasadnionych modelami naukowymi na
temat zwigzku miedzy pomiarem pH a pomiarem pojemnosci filtra. Aby rozwingé te
linie, zapytat, czy pH bedzie bardziej kwasne, im bardziej przefiltrowana bedzie woda.
Uczen udzielit odpowiedzi, ktéra stanowita wyraZzne przeciwienstwo tej mozliwej
zaleznosci, stwierdzajgc, ze przefiltrowana woda bytaby bardziej zasadowa niz woda
niefiltrowana. Dato to poczatek projektowanemu rusztowaniu dyskursywnemu w miare
postepu dyskursu, naukowiec rzucit uczniowi wyzwanie, aby uzasadnit, dlaczego
rosliny sprawiajg, ze woda jest bardziej zasadowa. Na to pytanie odpowiedziat trzeci
student, ktéry zabrat gtos na poczatku kolokwium, aby wprowadzi¢ naukowy model
absorpcji CO,do uzasadnienia.
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3.3.3 Argumentowanie i modelowanie zdolnosci uzytkow zielonych do
dziatania jako pochtaniacz CO,

Pojawienie sie tego modelu pojeciowego przez trzeciego ucznia, ktory zabrat gtos
podczas dzielenia sig, stanowito okazje do przedstawienia roli tych ekosystemow
w tagodzeniu zmian klimatu poprzez zdolno$¢ roslin do usuwania dwutlenku
wegla. Dlatego ten wktad zostat wykorzystany przez badacza do otwarcia nowej
linii rusztowania konwersacyjnego w grupie, aby zapewni¢ mozliwosci rozwoju
modelu. Poprosit jga wiec o0 uzasadnienie, co wedtug niej jest bardziej podstawowe,
poniewaz pochtania wigcej CO,. W celu zapewnienia, ze model koncepcyjny
ewoluuje odpowiednio, badacz poprosit ja o udzielenie odpowiedzi na pytanie, w
jaki sposéb fakt, ze przefiltrowana woda jest bardziej zasadowa, moze wptywac na
skorupiaki. Uczen odpowiedziat, ze "miazdzy" muszle. Moderator sprawit, ze zobaczyt
niespdjnos¢ swojego poczatkowego modelu, sprzeciwiajgc sie temu, co wyrazit
uczen i dostarczajgc wiedzy, ktéra odpowiada modelowi naukowemu, wyjasniajac,
ze uczynienie wody bardziej zasadowg chroni muszle. Nastepnie uczen wykazat sie
zwinnoscig w restrukturyzacji swojego modelu mentalnego, tgczgc wiedze naukowa,
ktérg wtasnie przyswoit, z tym, co dzieje sie, gdy uzywane sg muszle matzy. To
zastosowanie nowo opracowanego modelu z wktadem naukowca do wykorzystania
muszli w poletkach hodowlanych zostato wyrazone przez studenta w nastepujacy

punkt porownawczy fakt, ze pH wody morskiej jest bardziej zasadowe niz samej gleby.

Nastepnie naukowiec, kontynuujgc swojg role eksperta prowadzgcego argumentacije
niezbedng do modelowania potrzebnego do interpretacji ustug ekosystemu
trawy morskiej, rzuca wyzwanie uczniom, pytajgc, co to znaczy, ze rosliny filtruja.
W opracowanym przez siebie rusztowaniu dyskursywnym starat sie skupi¢ na
argumentacji niezbednej do stwierdzenia, ze korzenie sg zdolne do wigzania osadow.
Na podstawie tych informacji poprosit uczniéw, aby pomysleli o zaprojektowaniu
eksperymentu w celu powigzania pH, zasadowosci wody i podfoza. Jego rusztowanie
rozwineto te domniemang propozycje eksperymentalng, proszac ich o zastanowienie
sie nad eksperymentem majgcym na celu stwierdzenie, czy jest wiecej lub mniej
bakterii katowych tam, gdzie sa tgki i gdzie ich nie ma. Na koniec sformutowat pytanie,
proszac ucznidw o postawienie hipotezy. Uczen, ktoéry zabrat gtos jako pierwszy
podczas sesji dzielenia sie, ponownie zabiera gtos, przedstawiajgc swojg hipoteze
wyrazong w nastepujgcy sposob: - Tam, gdzie jest wiecej roslin, bedzie mniej bakterii
katowych. Jego strategia rusztowania jest nastepnie ukierunkowana na kontrolowanie
zmiennych, pytajgc go, czy w tym domniemanym eksperymencie wezmie pod uwage
tylko liczbe roslin, czy tez bedzie musiat wzig¢ pod uwage cos innego. Na to pytanie
uczen odpowiedziat, ze nalezy rowniez wzig¢ pod uwage rozmiar.
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Kiedy zmiennawielkosci pojawitasie w modelu skonstruowanym przy uzyciu argumentu,
badacz zapytat ich, czy uwazaja, ze rosliny mozna wazy¢. Wywotato to interesujaca
odpowiedz z punktu widzenia pobierania prébek jako techniki eksperymentalnej w
ekologii. Student, co byto kluczowe dla drugiego argumentu, zapytat, czy beda one
wazone pojedynczo, czy wszystkie razem. Na to pytanie naukowiec odpowiedziat, ze
musieliby znalez¢ sposéb na uwzglednienie wagi wszystkich razem.

Zaprojektowane przez badacza rusztowanie posuneto sie naprzéd, szukajgc ewolucji
wzorca roslin jako zywicieli filtrujgcych, w kierunku dowodu, ktéry postrzegali poprzez
zapach w pracach terenowych, czyli zapach pochodzacy z beztlenowych osadow.
Nastepnie zastanawiat sie nad pochodzeniem tej percepcji. Trzeci uczen, ktéry
ponownie wzigt udziat w dyskusji, stwierdzit, ze tam, gdzie sg uzytki zielone, zywe
istoty rosng i rozmnazajg sie lepiej, poniewaz rosliny oczyszczajg wode i usuwajg CO,,.
Naukowiec dodat, ze zatrzymujg one rowniez osady. Uczen, ktéry jako pierwszy zabrat
gtos w dyskusji, dodat, ze korzenie usuwajg CO, i filtrujg zanieczyszczenia.

Na koniec badacz zapytat ich, czy byli zaskoczeni, czy w ogdle nie byli zaskoczeni,
lub czy analiza byta dla nich przydatna. Uczen 3 odpowiedziat, ze byt zaskoczony tak
wieloma réznicami miedzy takg a osadem bez roslin.

3.4 Wnioski

Zainspirowane naukg rusztowanie konwersacyjne zastosowane przez nauczyciela
okazato sie skuteczne w promowaniu procesdéw modelowania opartych na argumentagc;ji
ekologicznego znaczenia fgk Zostera.

Potrzeba oparcia sie na koncepcjach btedu i sprawiedliwego uczestnictwa w
koncepcji roznorodnosci biologicznej, ktéra wymagata zaplanowanego rusztowania
przez eksperta-badacza, uwypuklita stabo$é wykorzystania tych kluczowych poje¢ w
ekologii w naukach szkolnych.
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Model pH okazuje sie cenny dla ucznidw w odniesieniu do pomiaru zdolnosci
traw morskich do pochtaniania dwutlenku wegla, a tym samym tagodzenia zmian
klimatu, ale takiego modelu brakuje w programie nauczania dla szkét Srednich |
stopnia. Strategia rusztowania eksperta pozostawia interesujgcg formute na zajecie
sie tg koncepcja na poziomie programu nauczania przedmiotow scistych w szkotfach
nizszego stopnia, zwtaszcza w takich kontekstach wiedzy, w ktoérych uczniowie
wiedzg, ze muszle sg dodawane do ziemi. Istotne w tym wzgledzie jest wyzwanie,
jakie stanowi konwersacyjne rusztowanie nauczyciela polegajgce na poréwnaniu pH
morza z pH pol uprawnych. Bez zagtebiania sie w algorytmiczny rozwéj modelu, mozna
powigza¢ kwasowos$¢ z wysokim poziomem protondw i rozwingé reakcje chemiczng
na poziomie biegtosci programowej w zakresie fizyki i chemii w 3 i 4 klasie ESO CO,
i H,0.

Projekt rusztowania konwersacyjnego nauczyciela jest zwinny, elastyczny i

zapewnia szybka i odpowiednig reorientacje, aby przesuna¢ argumentacije w kierunku
wymaganym przez ewoluujgce modele koncepcyijne.

Mozliwosci prowadzenia szkolnej ekologii w samym ekosystemie i analizowania
wiasnych danych pozwalajg uczniom rozmawiaé¢ o ekologii w odpowiedni sposob,
w oparciu o szkolng ekologie, ktérg ¢wiczyli w strefie miedzyptywowej, co utatwia
uczniom nauke dobrej ekologii w oparciu o nauke, ktéra rozwineli.

Trzej studenci, ktorzy podazyli za wyzwaniami zwigzanymi z konwersacyjnym
rusztowaniem nauczyciela-eksperta, stali sie wysokiej jakosci agentami edukacyjnymi,
zapewniajac znaczace i odpowiednie szkolenie w zakresie rozwijania ich poczgtkowych
modeli mentalnych w kierunku bardziej rozwinietych w kierunku modeli referencyjnych
Ekologii.
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