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CZAS | MIEJSCE: SRODY
wyktad: godz. 10.30-11.15, Sala 1.1.1.

konwersatorium: wiadomo

Prowadzacy zajecia zawsze sa dostgpni dla indywidualnych
konsultacji (w podanych godzinach, lub po uméwieniu)

Zapyt& o propozycje.




Forma i warunki zaliczenia

- Aktywny udziat w konwersatoriach (dopuszczalne 2
nieobecnosci)

- Przygotowanie 2 opracowan na podstawie literatury
| prezentacja na seminarium (25% og. oceny)

- Egzamin pisemny (test wielokrotnego wyboru i
pytania otwarte; prog dst = 50% testu) (75% og.
oceny)




Obowigzuje regulamin UJ

e Dwa (2) terminy egzaminu: pierwszy (l) i
poprawkowy.

e \W razie nieprzystgpienia w | terminie z
waznych powodoéw, przywrdcic | termin
moze Dziekan (Dyrektor Instytutu);
podpisang decyzje trzeba przedstawic
przed przystgpieniem do egzaminu w |l
terminie.

e Sesja poprawkowa moze by¢ przedtuzona
(w razie przywrodcenia terminu z powodu
choroby) tylko o 1 tydzien.

¢ Innych terminéw nie ma.




ZALICZENIE:

TERMIN | MIEJSCE EGZAMINU:
| TERMIN:
$roda 21.06.2017, GODZ. 10.00
[SALE P01, P02] [?]
POPRAWKOWY:
$roda 06.09.2017, GODZ. 10.00,
[SALE P01, P02] [?]




Na kazdych zajeciach

Konwersatorium
Prezentacje studentéw (1 lub 2), dyskusja

e \Wszyscy uczestnicy powinni zapoznac sie z
materiatami przed zajeciami i bra¢ udziat w dyskus;ji.

e Tematy omowione na konwersatoriach nalezg do
programu objetego egzaminem.

Tematy prelekcji i nazwiska prelegentow zostang ustalone na |
zajeciach




PROWIZORYCZNY HARMONOGRAM ZAJEC 2017

data Temat wykladu kto
1 1.03  |Sprawy organizacyjne: wstep do biogeochemii (biosfera, metodologia) W
2 8.03 |Cykl wegla (Produkcja-dekompozycja) W
3 15.03  |Pierwiastki biogenne: cykl azotu AR
4 22.03 |Biogeny: cykl siarki AR
5 29.03  |Biogeny: P. Fe. Ca AR
6 5.04 [Mikroelementy AR
7 12.04 |Metale ciezkie AR
8 19.04 |Cykle biogeochemiczne w ekosystemach ladowych AR
9 26.04 |Cykle biogeochemiczne w e. wilgotnych i wodnych AR
10 10.05  |Stechiometria ekosystemow W
11 17.05 [Biogeneza: metabolizm biosfery W
12 24.05 |Biosfera jako zintegrowany ekosystem IW
13 31.05 |Biogeochemia a klimat; zmiany globalne w
14 25.05 |Biosfera: mitologia i nauka (hipoteza Gai) W

TERMINY ZAREZERWOWANE NA ZAJECIA TERENOWE O.S.




DO ZAJEC PRZYGOTOWUJA SIE WSZYSCY
(NIE TYLKO PRELEGENCI)

materialy pomocnicze:

e http://www.eko.uj.edu.pl/weiner
Nazwa uzytkownika: ********
Has*o kkkkkkik

« USOS/Pegaz




Zatozenia podstawowe

Uniwersytet Jagiellonski jest uniwersytetem

Biogeochemia = czes¢ ekologii

Ekologia = biologia

Biologia = nauka (science)

e Nauka: metoda

Zatozenia podstawowe

Uniwersytet Jagiellbski jest uniwersytetem (zaraz w§famy, co znaczy ta
pozorna tautologia)

Biogeochemia to &&¢ szerszej dziedziny naukowej, ekologii.

Ekologia to jest biologia, doktadniej — jeden z gtbwnych programoéw badawczych

biologii, czyli nauki zajmujcej st zjawiskiemzycia na Ziemi.

Biologia z& - jest naul (w takim sensie, jakiego dotyczy angielski termin
science). To wane rozranienie, poniewaw jezyku potocznym, a nawet
profesjonalnym — skutkiem szczegdlnej diavosci jezyka polskiego, stowo
»,hauka” mae znaczy cokolwiek (,nauka jazdy”), terminem nauka obejmuje si
rozmaite obszary dziataléa poznawczej lub tworczej cziowieka, nie awg ze
sohly nic wspélnego poza tyme zalicza s je do jednej domeny: nauki.
Tymczasem nauka zdefiniowaé@sle (=science) po polsku wymaga
dodatkowych okrden: nauka przyrodnicza, naukeista, nauka eksperymentalna
— nie ma jednego, lapidarnegécistego terminu. Ale nauka, o ktérej mowa, to
domena dziatalniwi poznawczej cztowieka, kt@mvyrdznia uniwersalna dla
wszystkich jej dziatbwnetoda: sposéb obserwadjviata, wyodebniania
wzorcow, ich wyjaniania (czyli odgadywania zawikow przyczynowo
skutkowych), poprzez rygorystyczne procedury stawiania i testowania hipotez
wnioskowania w oparciu o ifgiowy rachunek prawdopodoligtwa. Dyscyplina
metodologiczna daje naukorscience) ogromm przewag nad innymi obszarami
dziatalngci poznawczej (np. tzw. Naukami humanistycznymi, spotecznymi czy
ekonomicznymi), ktér jest bezkonkurencyjna wiarygodito Charakterystyczn
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cechy nauk (science) jest ich hipotetycznoniepewné¢ (nauki orzekaj tylko w
granicach okrdonego prawdopodohistwa), a mimo to — nauksgience) najrzadziej si
myla, dzigki nim mazliwa jest technika, medycyna i inne dziatania praktyczne, skieglaj
si¢ na rozwaoj cywilizacji i coraz petniejsze rozumieiigata rzeczywisteci
przyrodniczej. Nie ma tu miejsca na szersze rozwiaitematu metodologii nauk
(science), ktory zastuguje na osobny, petnowymiarowy kurs naljeh studiach
przyrodniczych. Trzeba jednak zwréciwag; na jeszcze jedrnwazna cecle nauk
(science): ich domena obejmuje tylkawiat materialny, w szerokim sensie ,przyedd
(ozywiona i nieazywiona), dlatego czsto nazywa sije naukami przyrodniczymi. Nauki
te z definicji nie zajmuj si¢ pojeciami naleacymi doswiata wartdci. Metodologia nauk
przyrodniczych nie dajgadnych nargdzi, aby orzek&na temat warti, ich hierarchii,
itp. To jest domena humanistyki. Celowo nignwam terminu ,nauki humanistyczne”,
ktory w tym kontekcie jest mydcy: razne dziedziny humanistyczne, o fundamentalnym
znaczeniu dla ludzkai (w szczegdlngci — dla rozwoju kultury) — zajmujsic tworcz
refleksp przede wszystkim na temat waitg postugugc sic zupetnie ing metod i
innym warsztatem; ich znaczenie dla ludzi jest zupetnie inagnaiczenie nauki,
mylenie jednych z drugimi pagia optakane skutki. Owszem, na styku humanistyki i
nauki @cience) s3 obszary dziatalniei poznawczej, ktore nima by nazywéa ,naukami
humanistycznymi” nie przeinacagjznaczenia terminu naukscience) — np. pewne
obszary socjologii czy psychologii — ktore postugsiy doktadnie tak samy
rygorystyczna metodologi jak nauki przyrodnicze.a30 wigc naukisensu stricto i
dodatek ,humanistyczny” tylko wprowadza zamieszanie, poriewabrbie
humanistyki té sa wazne obszary tworczei zaliczane do socjologii czy psychologii,
jednak z nauk (science) nie majce wiele wspolnego.

Po tej przydtugiej dygresiji, witny do podstawowych zaten kursu.
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Uniwersytet

e Wyzsza Szkota Zawodowa im. Wtadystawa
Jagiefty ??
NIE!!!

e Aktywne dowiadywanie sie:
— Ze irodet (biblioteka: czasopisma, ksigzki, bazy
danych)
— Od rzeczywistosci (badania)
— Od siebie wzajemnie (wyktady, seminaria,
pogawedki)

e Zaliczanie: formalnosé. Studia sg dla ciekawych.

Uniwersytet Jagiellski jest uniwersytetem — a nie W4za Szkoh Zawodovg

im. Witadystawa Jagietly. Obecnie mamy do czynienia z huragandlacja

pojecia ,uniwersytet” — miano to byto nadawane wielu zakladom dydaktycznym
szkotom zawodowym, nie mggym wiele wspdllnego z instytucpniwersytetu.

A co to jest uniwersytet? To instytucja, powotana do tego, albylumé wielu
ludziomaktywne dowiadywanie si¢, poszukiwanie znaczenia (wyjaania,
zwiazkow przyczynowo-skutkowych, d#i ktorym mazliwe jest
przewidywanie, stawianie dalszych pytadziatalng¢ praktyczna). Na
uniwersytecie zgromadzone W jednym miejscu ogromne zasoby,
umazliwiajace € dziatalng¢, przede wszystkim — modny termin — ,zasoby
ludzkie”: ludzie posiadary umiegtnos¢ dowiadywania siw najr@niejszych
dziedzinach nauki i humanistyki, posiagtajch umiegtnos¢ krytycznego
wyszukiwania i postugiwaniagjuz wczeniej zebranymi informacjamijagez
odpowiednie warsztaty: olbrzymie zasoby informacji lub otwarte anat
docierania do tej informac;ji (biblioteki, oprogramowanie komputerowe z
dostpem do baz danych, itd.), oraz laboratoria — odpowiedniglnenia
umazliwiajace aktywne dowiadywanie¢sbezpdrednio od przyrody.

Uniwersytet zasadniczo nie uczy zawodu — czyli nie daje bieigho
wykonywaniu konkretnych czyngai, takich jak kierowanie samochodem czy
prowadzenie buchalterii — tym zajmugic uczelnie zawodowe (z praktycznych
wzgledow kursy zawodowe magy¢ tez prowadzone na uniwersytetach, ale to
nie one stanowisedno ich dziatalrégi). Jezeli uniwersytet miatby uczyjakiejs
praktycznej umiejtnosci, to powinna to b§ biegtas¢ w wyszukiwaniu i
krytycznym selekcjonowaniu wiarygodnej informacji. Czyli — metodologuk.
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Uniwersytet nie jest teszkoh elementarn — gdzie to na nauczycielu spoczywa
obowigzek nauczenia uczniow konkretnego materiatug¢bipavbrew ich woli — préba i
grozba. Uniwersytet to miejsce, gdzie ludzie przychodie dowiadywa z wiasnej woli,
wiedzeni ciekawgxia, lub ambicy oskhgniecia kwalifikacji, ktore pozwal im opanowa i
tworczo (a nie beznginie) wykonywa rozmaite zawody.

Na poziomie uniwersyteckim nie ma gtigvosci, aby to nauczyciel nauczyt czego
swoich uczniow. Kady musi uczy sie sam, wykorzystujc do tego celu maiwosci i
narzdzia, jakie znajduje na uniwersytecie. Jak powiedzias jaikdrzec — ludzie dziel
si¢ na samoukéw i nieukOw — innej kategorii nie maz#{astudent UJ ma bezptatny (ale
drogo optacony z piegilzy podatnikow) dogp do ogromnej wikszaci publikacii
naukowych —w tym najnowszych — z categaata — z wkasnego komputera. Na UJ
kazdy student ma prawo wystuchavyktadow specjalistéw z wielu dziedzin, w tym i
takich, ktérzy maj znacaca pozycje medzynarodow; co wiccej ma do nich
bezpdredni dostp: nauczyciele akademiccy gotowiw kazdej chwili udziel&
wyjasnien na kady temat. Na wielu najlepszych uniwersytetaalata charakterystycan
cech jest skupienie wszystkich tych zasobow w jednym miejscu — na ,kamiptaieoy
dostp do specjalistow | warsztatéwamych dziedzin byt szczegolnie utatwiony — UJ
dopiero taki kampus buduje. To ivee, bo istota cechy uniwersytetu jest i taze ludzie
dowiadup si¢ od siebie wzajemnie — nie tylko na wyktadach i seminariach, ale na
nieformalnych spotkaniach, w stotéwce, przy kawie, na spacerze. Dowsguje tylko
studenci od profesorow, ale i odwrotnie — profesorowie od studentow.

Uniwersytet tym jeszcze #Qi si¢ od szkoty zawodowefe cztonkowie spoteczioi
uniwersyteckiej dowiadujsie tez bezpdrednio od rzeczywistei: prowada badania
naukowe. Rohito prawie wszyscy nauczyciele akademiccy (dziekzas na badania i
dydaktylke), jest to gtowne zagie doktorantow, badania powinni rowaigrowadzé
studenci.

Ukonczenie prawdziwego uniwersytetu,spagadczone dyplomem — powinno by
gwarancy, iz adept dowiedziat siwielu rzeczy, a przede wszystkim posiadt ugtiepsé
docieka naukowych: wyszukiwania, krytycznego selekcjonowania informacji o
najwyzszej wiarygodnégci, i wnioskowania — stawiania hipotez, uogofiproponowania
dyrektyw praktycznego dziatania. W krajach o wysoko rozséicywilizacji jeden
dyplom renomowanego uniwersytetu ma wielkie znaczenie, nia mogn konkurowéa
kolekcje dyplomoéw z rinych fakultetow stabych uczelni. Sam fakt posiadania wielu
dyplomow nasuwa podejrzeniee s niewiele warte, bo dyplom renomowanej uczelni
trudno zdoby. Dlatego,ze aby taki dyplom coznaczyt, konieczne jest sprawdzane, czy
ubiegajcy sk o ten dyplom rzeczyétie ca wie i umie. Sid konieczné¢ prowadzenia
egzaminow. To formalrig, ale niezhdna.
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Samodzielne poszukiwanie zrodet:

- Biblioteka (ksigzki, czasopisma, po polsku i po angielsku)

e INTERNET: OSTROZNIE!
Wiarygodne zrodta dostepne w internecie:
« Bazy danych SCOPUS, ISI Web of Science
« Czasopisma w wolnym dostepie
» Mozna korzysta¢ z Wikipedii (!), najlepiej po angielsku

* Pozostate Zrddta internetowe wymagajg starannej
weryfikacji!
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BIOGEOCHEMIA

» nauka zajmujaca si¢ rozmieszczeniem i
przemieszczaniem si¢ pierwiastkoOw
chemicznych w biosferze, przy udziale
zywych organizmow.

* wyjasnia mechanizmy funkcjonowania
biosfery w skali globalnej 1 ekosysteméw w
skali lokalnej

» znaczenie: ochrona srodowiska, gospodarka
zasobami naturalnymi

Kurs biogeochemii jest kursem uniwersyteckim. Dlatego oczekujgrstudenci
sami lzda si¢ starali dowiedzié wielu rzeczy i wiele spraw zrozundiea my
nauczyciele akademiccy — mamy im w tym pomaoc. Wykmali pewien zakres
zagadni&, ktore zarysujemy na wyktadach, co do ktérych podsuniemy
dodatkowe lektury, o ktorycheda méwili sami studenci na konwersatoriach.
Zagadnienia te wchodav zakres dziedziny, kt@wyodrebniamy z kontinuum
nauk przyrodniczych pod nazwbiogeochemia”.

Biogeochemia to nauka zajmuagca st rozmieszczeniem i przemieszczaniem Si
pierwiastkdw chemicznych w biosferze, przy udzigherych organizmaéw.
Biogeochemia wyj@ia mechanizmy funkcjonowania biosfery w skali globalnej
i ekosystemow w skali lokalnej. Biogeochemia jest nspddstawow, ale jej
ustalenia majznaczenie praktyczne: dla ochramgdowiska i gospodarki
zasobami naturalnymi.
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Zagadnienia

¢ A. Mechanizmy (jak to sie dzieje)
— Geochemia a biogeochemia
— Zycie jako reakcja redoks

¢ B. Cykle biogeochemiczne (co sie dzieje)
— Cykl globalny wegla i tlenu
— Pierwiastki biogenne (N, P, K, Ca, Mg, Fe iin.)
— Cykl globalny azotu.
— Cykl globalny siarki
— Mikroelementy, metale ciezkie w biosferze.
— Cykle biogeochemiczne w wybranych srodowiskach
— Interakcje miedzygatunkowe: stechiometria

ekologiczna

¢ C. Integracja: efekty globalne
— Biogeochemia biosfery
— Biogeochemia a klimat

W tym kursie chcielibymy zwréct uwag: na nasipujace grupy zagadnie
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. Podrecznik:
ZYCIC specjalnego podrecznika

1 ewolugja
s biasterys

biogeochemii
w jez. polskim brak.

J. Weiner,

"Zycie i ewolucja
biosfery",

PWN (2003)

WYDAWNICTWO NAUKOWE PWN

W jezyku polskim brak nowoczesnego petitnika pdwigconego wydcznie tej
dziedzinie. W znacznej mierze temagytk porusza podicznik ekologii pt.
,Zycie i ewolucja biosfery”. Jest wiele pedenikdw po angielsku,asw nasze;
bibliotece, ale w pojedynczych egzemplarzaclkecwie mog ich
rekomendowa jako lektury podstawowe;.
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ROZDZIALY

1.2. O metodzie naukowej

2.4. Planeta Ziemia

2.5. Ziemia pod nogami

2.6. Cyrkulacja atmosferyczna i cykl
hydrologiczny

3. Biogeneza i historia biosfery
4. Metabolizm biosfery

5. Produkcja pierwotna biosfery
6. Dekompozycja, czyli rozktad
biomasy

7. Cykle biogeochemiczne
RAZEM OK. 170 str.

ZLycie
1 ewolucja.
wz biasferys

Podecznik ,Zycie i ewolucja biosfery” zagadnieniom biogeochemicznym
poswigca heznie ok. 170 stron, w nagiujacych rozdziatach:

1.2. O metodzie naukowej

2.4. Planeta Ziemia

2.5. Ziemia pod nogami

2.6. Cyrkulacja atmosferyczna i cykl hydrologiczny
3. Biogeneza i historia biosfery

4. Metabolizm biosfery

5. Produkcja pierwotna biosfery

6. Dekompozycja, czyli rozktad biomasy

7. Cykle biogeochemiczne

Nie jest to jednak podcznik biogeochemii, wielu spraw tam nie ma, w dodatku
ostatnie wydanie tego pagznika jest sprzed ponad 10 latgwiviele spraw
wymaga uzupetnienia o nowsze wyniki badée uzupetnieniadala na

wyktadach i w zalecanych dodatkowych lekturach.
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Zycie 5
baktern

W.J.H. Kunicki-
Goldfinger. Zycie

bakterii
(wyd. najnowsze)

Rozdziat 12.

Znakomity podstawowy pogcznik mikrobiologii Kunickiego-Goldfingera i
wsp., cagle wznawiany, jeden rozdziat (12)§pagca zagadnieniom

biogeochemicznym.
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-zislaw M. Migaszewski
Agnieszka Gatuszka

)ODSTAWY
GEOCHEMII
SRODOWISKA:

Wydawnictwa Naukowo-Techniczne

Duzo abiotycznej geochemii,
nacisk na ochrong
srodowiska;

rozdzial 9:
Globalne cykle
biogeochemiczne

2007

Stosunkowo niedawno opublikowany peciznik geochemisrodowiska, goéwnie
zajmupcy sk zagadnieniami abiotycznymi i praktykchronysrodowiska,
zawiera jeden rozdziat paigcony globalnym cyklom biogeochemicznym.



Mozna znalez¢ wiadomosci
podstawowe 1 uzupehniajace
0 obiegu pierwiastkow

w ekosystemach ladowych
GEOCHEMIA
KRAJOBRAZU
podedakea Wydawnictwo Naukowe

2012 Urszuli Pokojskiej i Renaty Bednarek

Uniwersytetu Torunskiego

Monograficzny podgcznik ,Geochemii krajobrazu” — gtdwnie zajmuje si
specyficza odmiary gleboznawstwa, ale moa w nim znal&¢ podstawowe
dane o obiegu pierwiastkéw w ekosystemagiowych.
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coor v pa. | Paul EA,, Clark FE.

FRANCIS EUGENE CLARK

Mikrobiologia
i biochemia gleb

Wyd. UMCS,
Lublin 2000

Jest wiele innych kskek, stanowicych cenne uzupetnienie — np. Mikrobiologia
i biochemia gleb wyjgnia elementarne mechanizmy cykli biogeochemicznych.
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J. E. Andrews
P. Brimblecombe Andrews JE et al.:

T. D. Jickells .
P. S. Liss Wprowadzenie do

chemii Srodowiska

(Io ¢ I-.em Biogeochemia srodowisk
; (I . L Ziemi; ogolne zasady,
srodoursiska malo biologii

Sa ksiazki przykuwapce uwag wyrazeniem ,chemigrodowiska” w tytule — s

to zazwyczaj monografie paigcone abiotycznym procesomswodowisku
cztowieka, wywotywanym przez cztowieka, gtdbwnie poprzez tzw.
zanieczyszczenia przemystowe. t8 problemy dé¢ odlegte od tych, ktore
stanows tres¢ kursu biogeochemii i omawiane sazwyczaj na innych kursach —
zwiazanych z ochrani inzynieria srodowiska. Jednak i tam znatemazna
fragmenty péwigcone zjawiskom naturalnym, z udziategwych organizmow
innych niz cztowiek.



PETER O'NEILL

. GHEMIA
SRODOWISKA

WYDAWNICTWO NAUKOWE PWN

» Peter O'Neil:

Chemia srodowiska.

PWN, 1997.
Monografia, z
naciskiem na
problemy
zanieczyszczen, mato
biologii
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Literatura popularno-naukowa

John Postgate

GRANICE :  Postgate J., Granice
ZYCIA, -

zycia. CIS 1997

« Swiat Nauki
(miesig¢cznik) !!!

« Wiedza i Zycie
(miesigcznik)

» Wszechswiat
(miesigcznik)

Nie naley lekceway¢ literatury popularnonaukowej, pod warunkieta,jest to
popularyzacja na serio. Ksgki i czasopisma popularnonaukowe radxy¢
miarodajnymzrodiem informacji naukowej, nieraz z pierwszgiir(gdy
autorami § badacze znani ze swoich odkrywczych publikédijle naukowych —
celuje w tym miesicznik ,Swiat Nauki”). Godne polecenia s6wniez
czasopisma ,Wiedzadycie” oraz ,Wszeckwiat”. Liczne inne tytuty podage
si¢ za czasopisma popularno-naukowe yxedgarakter pseudonaukowych
tabloidow, i zamieszczone tam tekstyatbo bezwartéciowe, albo wecz
fatlszywe.
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TR
science masters @@

Schneider S.F.

Laboratorium Ziemia

CIS
Warszawa 1998

[zintegrowana biosfera,
zmiany globalne]

Serie ksizek popularno-naukowych wydawnictwa CIS, Prdsky i S-ka,
niewiele innych. Trzeba bardzo uied, gdyz potki ksicgam uginap sic pod
setkami tomow popularnej — pseudonaukowej szmiry w atrakcyjnych oktadkach.
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Nowe wydanie

Charles J. Krebs W KLASYCZNY
EXOLOGIA % B IONIE &N
EKOLOGII KREBSA
(pwn 1998)

g BIOGEOCHEMII
A POSWIECA 30 STR.
2 % 4 ENOLOGIA EERAGENAe)

WYDAWNICTWO NAUKOWE PWN

yiamizwo Radaw PN v |

W podrcznika ekologii (innych, @iwymieniony poprzednio) zwykle znajduj
si¢ fragmenty dotyczce biogeochemii (chocista nazwa dziedziny nize nie by
nazwana po imieniu), ale $0 zwykle bardzo mate fragmenty, jak np. w
renomowanym, klasycznym, padeniku ekologii Krebsa.
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wyklady PODSTAWOWY

EKOLOGIA PODRECZNIK
Vo il EKOLOGII
(pwn 2000)
BIOGEOCHEMII
POSWIECA 8 STR.
sy st | ,
Som‘)c}t R. Virdee (2% OBJETOSCI)

Bardzo popularny i bardzo dobry, encyklopedyczny gariik ekologii z seri
.Krotkie wyktady” zawiera te bardzo krotki wyktad zagadnie
biogeochemicznych.
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PODRECZNIKI GEOCHEMII

Antoni Polariski

PODSTANY
JEO(JFJEJ\/J”

WYDAWMICT S
SEOLOGICT!

JESZCZE W LATACH 1980/90 IGNOROWALY
ISTNIENIE ZYCIA NA ZIEML...

Klasyczne podfczniki geochemii, pisane z pozycji nauk geologicznych, z reduiy

zagadnienia biogeochemiczne traktmypetnie marginalnie. Jeszcze na ptlkaz
lat 90 wydawane w Polsce geologiczne godniki geochemii ignorowaty
prawie zupetnie fakt istnienigycia na Ziemi, i jego udziatu w dynamice
pierwiastkow.
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' Steven M. Stanley

TU
JEST
WSZYSTKO...

...OSOBNO

W stawnym elementarnym kompendium paleobiologicznym niby jest vikszys
Ale osobno! Bogaterodto ciekawych informacji, ale o charakterze
encyklopedycznym

—F
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Tyle tytutem wsgpu.

Przechodzimy teraz do fundamentalnega@ejdla dziedziny biogeochemii —
do pogcia biosfery.
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POJECIE BIOSFERY

SUESS (1875):
STATYCZNE, TOPOLOGICZNE
(WARSTWA NA POWIERZCHNI GLOBU)

VERNADSKILJ (1926):
DYNAMICZNE, FUNKCJONALNE
(EKOSYSTEM)

Termin biosfera wprowadzit szwajcarski geolog Suess jeszczEXwiku,
symetrycznie do wczeaie wwywanych: atmosfera, hydrosfera, litosfera —
oznaczacych warstwy sktadage st na powierzchri naszej planety. Suess
zaproponowat, aby cienkvarstewlk w ktérej funkcjonujezycie nazwa
biosfen. U Suessa bylo to pgjie topologiczne, i statyczne.

W latach 20 XX wieku rosyjski geochemik, pragayj wowczas za grani¢
zaproponowat inne znaczenie dla tego samego terminu: dla niego blmgfera
dynamiczny, funkcjonalny uktad, gdzie wiele drzieje za sprawzywych
organizmoéw, a szczegOlnie bakterii. Vernadskij nie znajqimj,ekosystem”
(powstato dopiero w r. 1935), ale élpowiedzielibgmy, ze biosfera — to
globalny ekosystem. Wydana w Panypo francusku kgika Vernadskiego
ulegtaby zapomnieniu, gdyby Roja tego wianie w takim, ekologicznym
sensie, nie spopularyzowat w latach 60 XX wieku ameirskiaekolog G.E.

Hutchinson. Od tej pory pggie biosfery ma zasadnicze znaczenie dla ekologli i

jest gtdbwnym obiektem zainteresowania biogeochemii.
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DOMENA BIOGEOCHEMI!I:
BIOSFERA

» Biosfera: ekosystem globalny

» System dynamiczny (przepltyw energii,
przemieszczanie mas, praca)

* Procesy abiotyczne (fizykochemiczne)

» Procesy biologiczne (Scista integracja)

* Chemizm biosfery — wplyw organizmoéw

» Biosfera: naturalne srodowisko cztowieka

» Ekologia: nauka o zyciu biosfery

* Ochrona srodowiska: zastosowanie ekologii

Biosfera jest obiektem bafla domen biogeochemii. Jest globalnym
ekosystemem, czyli dynamicznym uktadenmzaloym w zielu elementéw, w
ktorym zachodz procesy przeptywu energii, przemieszczania mas, czyli
wykonywana jest praca (w sensie fizycznymg wEhiosferze procesy
fizykochemiczne, ktére miatyby miejsce réwhigdyby nie bytozycia na Ziemi
— procesy abiotyczne, jak aftoy wedrowka kontynentow, pdy morskie, ruchy
atmosfery. RéwnocZeie jednak jest wiele proceséw biotycznych, ktére anog
trwac tylko za spraw organizmowzywych. Jedne i drugie wzajemnie Si
przenikaj — procesy abiotyczne trwatyby i beycia, ale wiele z nich
przebiegatoby zupelnie inaczej — a z drugiej strony — procesy wyo&a
dziatalngci organizmowzywych réwnie uzalenione g od proceséw
abiotycznych. Caly chemizm biosfery jéstsle uzalenionych od dziatalngi
zywych organizmow.

Musimy pamgtac, ze cztowiek te jest organizmeniyjacym na
Ziemi, i jego naturalnyndrodowiskiem jest biosfera. Co prawda, w toku ewolucji
(mniej wigcej ostatniego miliona lat, a szczegolnie — ostatnich parectytat)
ludzie zbudowali cywilizagj — inny system, ktory poedniczy pomidzy
organizmami ludzi, a przyradNie ulega jednak apliwosci, ze naturalnym
srodowiskiem cywilizacji jest biosfera; innymi stowy, ludzecatkowicie
uzaleznieni od biosfery, w ktérej nasz gatunek ewoluowat i nadal funkcjonuje.
Nauka o biosferze to ekologia — ktorej szczegétowym dzialem jestdibgmia.
Ma to dla nas znaczenie praktyczne, bo ochéom@owiska stosuje to, czego o
biosferze dowiaduje siekologia.
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PALEO
MIKROBIOLOGIA

Dziedzina, ktora gizajmujemy, mge by wyodrebniana na rane sposoby i
réznie nazywana. Biogeochemia jest nauka interdyscyplinaraezy elementy
biologii, (ekologii), mikrobiologii, oceanologii, klimatologii, geochemii, w
szczegolnéci aspektdéw historycznych (paleobiologii, paleoekologii,
paleoklimatologii itd). Réne odmiany tej dziedziny nazywane byavap.
geomikrobiologa — kiedy nacisk jest na geochemicznie znaczenie
mikroorganizméw, albo ekologiglobalra (co jednak mge by mylace, bo pod
ta nazwg bywap rozumiane inne dziedziny), geofizjolagt kiedy podkréla sk
znaczenie funkcjonowania biosfery jaki swoistego makroorganizmuz(tadie
by¢ mylace, bo pomidzy organizmem a ekosystemem jest fundamentalna
roznica). Czasem — ,geobiolagi— czyli nauly o zyciu badanym w skali
planetarnej; sywana na tym kursie nazwa ,biogeochemia” jest neutralna i ni
wszystki epotrzebne informacje: chodzi o procesy chemiczne, w $idadilge]
(geo-), z udziatemywych organizméw (bio-). W literaturzaviatowej coraz
czesciej pojawia st termin ,Earth system science”, ktory:te grubsza
odpowiada temu zakresowi.

bsie
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GEO-
MIKRO-

BIOLOGIA:
JAK
MIKROORGANIZMY
KSZTALTUJA
PROCESY
GEOCHEMICZNE

(Newman & Banfield,
2002)

Do niedawna w biologii i ekologii nie doceniano roli, jaka te osobliwe bakterie
odgrywap. W podecznikach ekologii do tej pory najegej miejsca zajmuyj
przyktady dotyczce ssakow, ptakow, ¢tin naczyniowych —z mniejszym
udziatem duych bezkggowcdw. Dzeki rozwojowi biogeochemii wiemy ) ze
daje to fatlszywy obraz. Z punktu widzenia funkcjonowania biosfery
najwazniejsze g organizmy niewidoczne gotym okiem.aBtcoraz weksze
zainteresowanie mikrobiologiglobalno-biogeochemicanNa przéroczu
oktadka numeru jednego z napméejszych czasopism naukowych,
poswigconego mikrobiologisrodowiskowej.
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BIOGEOCHEMIA

» nauka zajmujaca si¢ rozmieszczeniem i
przemieszczaniem si¢ pierwiastkow
chemicznych w biosferze, przy udziale
zywych organizmow.

* wyjasnia mechanizmy funkcjonowania
biosfery w skali globalnej 1 ekosysteméw w
skali lokalnej

» znaczenie: ochrona srodowiska, gospodarka
zasobami naturalnymi

Przypomnijmy zatem, czym zajmuje su e biogeochemia.
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PREKURSORZY

» Justus Liebig (1803-1873), chemik

* (,prawo minimum”)
* Wladimir 1. Wiernadski (1863-1945), geochemik
* (pojgcie biosfery, 1929)
 Siergiej N. Winogradski (1856-1953), mikrobiolo

* (chemosynteza, wiazanie azotu, udziat bakterii w
krazeniu pierwiastkow)

» James E. Lovelock (1919 -) i ,,Hipoteza Gai”
» Wspolczesna ekologia globalna (,,geofizjologia™)

Pierwsi nowocz@i badacze, ktérzy zwrdcili uwaga wielkoskalowe procesy w
biosferze: Justus Liebig, znany powszechnie jako autor ,prawa minimum”
zajmowat s¢ chemicznym aspektem funkcjonowania organizmow w skali
ekosystemu rolniczego. Jego prawo odnasi®ivniez do ekosystemow
naturalnych.

Wspomniany ju wczeniej W.I. Wiernadski, rosyjski geochemik, przedefiniowat
pojecie biosfery i zapocetkowat badania funkcjonowania globalnego
ekosywtemu. Inny rosyjski badacz, S.N. Winogradzki byt odkrgwednych z
najwazniejszych proceséw biogeochemicznych, realizowanych przez bakterie:
chemosyntezy, wizania azotu, byt pierwszym, ktéry wskazat na twhkterii w
krazeniu pierwiastkow (w skali biosfery). Ci badacze dziatali na praéd wieku
XIX i XX i w pierwszej potowie wieku XX. Pod koniec XX wieku paradoksalnie
dwza, pozytywn role w rozwoju biogeochemii odegrat brytyjski geochemik J.
Lovelock, ktéry w latach 80. zaproponowat tzw. Hip@t&ai, majca wyjasnic¢
mechanizmy funkcjonowania biosfery. Ta hipoteza byta fundamentakuaebt
(wrécimy do tego pod koniec kursu), spowodowata katyki, ale

réwnoczénie niezwykle skutecznie zwrécita uwabadaczy na problemy, ktére
przedtem nie byly intensywnie badane. M. ingllizdebatom na temat Hipotezy
Gai mamy wspoéiczean,ekologic globalry”, czy tez — jak kto woli

~geofizjologie, ,geobiologe” czy biogeochemnsi.
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METODA NAUKOWA

NAUKA = SCIENCE

Zanim przejdziemy do gtébwnychatkow tego kursu, musimy wyjai¢ zwigzle o
co chodzi w drugim fundamentalnym zzdoiu tego kursuze biogeochemia jest
czescig ekologii — czyli programu badawczego biologii, a biologia halio

nauk gcience) o specyficznej metodologii, ktérej zaweazza niezrownan
wiarygodnd¢. Na czym polega metoda naukowa? Kiedy pada to sformutowanie
odruchowo przychodzi nam na ghyaboratorium wypetnione skomplikowana
aparatug. Ale nie w tym rzecz. Aparatura — to sprawa szczego6towych metod
badawczych. Metodologia — to dziedzina filozofii poznania, epistemologii,
dekretujca jedyne poprawne sposoby obserwacji realsegata, stawiania
poprawnych hipotez i poprawnego ich testowania orazaggoia

uogolniapcych wnioskow. Dziki zastosowaniu tych rygoréw metodologicznych
nauki (cience) osihgaja niedccigly poziom wiarygodnsci swych ustalé.

Metodologia nauk przyrodniczych powinnatlysobnym, petnowymiarowym
kursem na wszystkich uniwersyteckich kierunkach przyrodniczych. Niestet
jest. W ramach tego kursu ora tylko w najwgkszym skrécie, na prostych
przyktadach, przekazaarys tego o co chodzi.
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Metoda naukowa

Nauki eksperymentalne (przyrodnicze, sciste)
hipotetyczne, ale maksymalnie wiarygodne!

* Obserwacja — powtarzalne wzorce
¢ Hipotezy wyjasniajace (modele)
e Testowanie hipotez
¢ Hipotezy umocnione
e Uogodlnione hipotezy: teorie
¢ Umocniona teoria: ,, paradygmat”
e Testowanie teorii:
— Program badawczy
— Zastosowania

W najwiekszym skrdcie, proces badawczy w naukach przyrodniczych zaczyna
sie od obserwacji jakiegofragmentu rzeczywistgoi przyrodniczej, ktéra
prowadzi do wykrycia wzorcowpétterns) — zjawisk powtarzalnych w czasie lub
przestrzeni, ktérych konfiguracja wydaje sieprzypadkowa. Metody
statystyczne pozwalagbadé, czy rzeczywicie zauwaone wzorce nieas
przypadkowe, warunkiem zaliczenia obserwacji do naackerice) jest

mozliwos¢ niezalenego powtarzania obserwacji przez wielu obserwatoréw.
Sensem badanaukowych jest wyfmianie — czyli ustalenie zwikow
przyczynowo-skutkowych, stggych za obserwowanymi wzorcami. Znajagifio
zwiazkow przyczynowo skutkowych pozwala przewidywgk zachowa i
obserwowany uktad w danych warunkach. Pierwszym krokiem w§nigjaiu
obserwowanych zjawisk jest zgadywanie — mgiwiczenie — stawianie hipotez,
czyli tymczasowych prob wyfaienia, zwykle na kilka rtnych sposobow
(stawianie hipotez alternatywnych). Rygorystyczna metodologia nauki nie
ogranicza tu fantazji badacza, pod warunkigenproponowane hipotezydy
logicznie niesprzeczne kbizie mana podda je testom (sprawdgj czy
rzeczywicie dobrze przewidajzachowanie badanego systemu w konkretnych,
kontrolowanych warunkach). Procedura taka nazywéatsyfikacph — zwykle
testy prowadz do odrzucenia wszystkich poza jednpotez wyjdniajacych, i

taka hipoteza nosi nazvhipotezy umocnionej; zachowuje jednak status hipotezy
tymczasowej zadne testy nie magdowies¢ absolutnej stuszidoi danej

hipotezy, proces generowania i testowania nowych hipotee tnea bardzo
diugo. Jeeli jednak wiele umocnionych hipotez zgodnie wyja cah klas
obserwowanych zjawisk, mpa je uogdlni, tworzc hipotez wyzszego rzdu,
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ktora nazywamy teosi. Teorie stanovdi gldwny zub nauk przyrodniczych. Ustawiczny
proces ich testowania prowadzi do teg® przygty system teorii w danej dziedzinie jest
spéjny, skutecznie (z matym prawdopodaisisvem bédu) przewidug zachowanie
obiektow, ktorych dotycz— umaliwiajac tym samym zastosowania praktycznezeka
zastosowanie — budowa nowegoaatzenia, wyprodukowanie nowego leku — jest rovnie
kolejnym testem sprawdzaym wiarygodnéc¢ teorii danej dziedziny nauki.
Najogolniejsze, najbardziej umocnione teorie uzysktatus ,paradygmatu” — teorii,
ktorej przypisujemy najwyszy wiarygodnd¢, spodziewamy gj ze kazda obserwacja
sprzeczna z przewidywaniem paradygmatycznej teorii jest najp@odobniej kidna.
Ale w naukach przyrodniczych nawet paradygmatyczne teorieyniwaane za prawdy
absolutne: sto tylko tymczasowe uogolnienia, jak dot najlepiej ze wszystkich
wyjasniajace wiellq liczbe rozmaitych obserwaciji.

Hipotezy i teorie czasem mgposta& werbalnych sformutowg w naukach
przyrodniczych cgsto opis stowny jest niesprawny lubaez niemaliwy i jedynym
mozliwym sposobem zapisu jest model matematyczny. Zastosowanie atgkem
gwarantuje precygji jednoznaczn.

Badania prowadzone w kiej dziedzinie naukistience) ustawicznie testajprzyjety
system teoretyczny i poszerzapazliwosci jego zastosowania do coraz nowych
obserwowanych uktaddéw. W biologii, gtownparadygmatycznteori jest teoria

ewolucji drog doboru naturalnego (rozwgta i zmodyfikowana teoria Darwina). Teoria
ta dotyczy wszystkich przejawoiycia na Ziemi — wszystkie szczegotowe teorie musz
by¢ z nia zgodne, albo musiatyby doprowaélzio jej obalenia (na coeshie zanosi). W
ramach biologii — nauki ayciu — wyodebnia s¢ wezsze dziedziny, ze wzglu na
wybrane obiekty i dotyegy ich wezszy system teorii. Takie dziedziny vma nazwé
programami badawczymi — np. ekologia jest programem badawczym bialogii,
biogeochemia — programem badawczym webla ekologii.
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Na przykiad: kulistos¢ Ziemi

» Obserwacja: ptasko!
— Wyjasnienie ad hoc: z6tw na 4 stoniach itd.
» Ale: kolisty horyzont!
— HIPOTEZA: ograniczony promien widzenia
— HIPOTEZA ALTERNATYWNA: kula

— TESTY:

» Daleki widok okrgtow
* Podroz dookota swiata

— PROGRAM BADAWCZY: Pomiar promienia
— PARADYGMAT: Ziemia jest kulg
— PROGRAM BADAWCZY: Doktadny ksztalt Ziemi

Przedstawmy dziatanie tego schematu metodologicznego na przyktadzie
Zacznijmy od problemu ustalenia ksztattu Ziemi. Przyktad niby banalay, al
postawmy si w miejscu obserwatorow sprzed 3 ¢gsi lat! — wtedy ksztait
Ziemi byt frapupca zagadk.

Na pierwszy rzut oka, nasze codziennéxadczenie sugerujege Ziemia jest
ptaska. Mana do tej obserwacji proponogeozmaite hipotezy i modele — jak
chatby ta, ozétwiu stopcym na 4 stoniach.

Ale 53 inne obserwacje: kolisty horyzont. Jak to wyttum&@zynae —
ograniczony promiewidzenia (na przyktad - wzrokega . tylko na 5 km).
Alternatywnie — mae Ziemia jest kw? Mazna teraz sprawdgite hipotezy — bo
obie g testowalne. Hipoteza o kulistym ksztalcie Ziemi przetrwa wesedw —
jak chaby podr& dookotaswiata. To,ze Ziemia jest kuj - stato s¢
paradygmatem. Ale nina rozwij& dalsze programy badawcze: na przyktad —
zmierzy promien tej kuli (to st udato ju w staraytnosci — Eratostenes dokonal
tego poiaru ponad 2000 lat temu!). Ale im doktadniejsze pomiary — tyceyvi
dowoddw,ze paradygmat o kulis¢oi Ziemi nie jeskcisty — Ziemia ma inny
ksztalt, tylko zblkony do kuli. Kolejny program badawczy (trwey do tej pory)
zajmuje st ustaleniem doktadnego ksztattu globu ziemskiego — program
finansowany zresztz funduszy militarnych, bo doktadna znajad&sztattu
Ziemi poprawia celn& pociskow me¢dzykontynentalnych.
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Na przyktad: ocieplenie globalne

Obserwacja: ociepla sie (?)
Obserwacja: wzrasta zawartos¢ CO,
Hipoteza: efekt cieplarniany!

e Wyjasnienie ad hoc: cztowiek powoduje
zmiane klimatu

TESTY: w toku; umocnione hipotezy

Ogodlna teoria, zastosowania praktyczne —
NIEPREDKO!

Rozpatrzmy inny przykfad, bliski dziedzinie biogeochemii: ocieplenie gieba

Obserwacje sugerowaty saendencje do ocieplania klimatu Ziemi. Przez
pewien czas nie byto pewfm, czy to prawda. Obecnie potwierdzono bezspornie
te obserwagj dzicki nagromadzeniu wielu powtérzonych pomiarow.
Réwnoczénie nagromadzity siliczne, nie pozostawiage zadnych watpliwosci
obserwacje wzrostugtenia dwutlenku wgla w atmosferze.

Zaproponowano zatem hipote&yjasniajaca te obserwacje: ocieplenie jest
wynikiem tzw. efektu cieplarnianego (znanefigyczne podstawy tego zjawiska,
sam efekt cieplarniany jest dobrze wyjnym faktem, polega naxndej
absorpcji energii promieniowania przez mieszamjazow, zalenie od diugéci
fali: promieniowanie krétkofalowe, w zakresie widzialnym jest absodm@w
niewielkim stopniu; dtugofalowa — podczenfie w znacznym. Jeli
promieniowanie w zakresie widzianym przejdzie — niezatrzymarez pvarstw
gazoéw i dotrze do powierzchni absormngj, tylko niewielka cgs¢ zostanie
odbita i niezatrzymana przez wargtgazéw i ulegnie rozproszeniu. Znaczna
cze¢s¢ zostanie zaabsorbowana, zamieniona w ciepto i spowoduje pszivye
temperatury powierzchni absorhogj, skutkiem czego wydzieligsi
promieniowanie cieplne — dtugofalowe, w zakresie podczerwieni. Ale to
promieniowanie nie przejdzie przez warstgazow — zostanie zaabsorbowane i
podniesie temperatgimieszaniny gazow. W atmosferze ziemskiej wszystkie
gazy wchodzce w jej sktad g przezroczyste dla promieniowania w zakresie
widzialnym, ale niektore z nich — CO2, CH4 para wodna H20 — nie
przepuszczajpromieniowania cieplnego. Zatem od zawssidych gazow

zalezy sita ,efektu cieplarnianego). Nasuwa to dalsze hipotezyhdc’
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zwigkszenie szenia zawartéci CO, jest skutkiem dziatalni@i cztowieka, zatem —
cztowiek powoduje zmianklimatu. Ale mana stawid hipotezy alternatywne: nme
zwigkszenie zawartei CO, jest wynikiem ocieplenia? Tu rowrienazna powoté Sig na
znane mechanizmy fizykochemiczne. Poprawna metodologia — po doprecyzowaniu
modeli, przy pomocy ktérych formutujecdnipotezy, przytoczone tutaj w uproszczonej
wersji werbalnej — wymaga, aby podda testom. Ten program badawczy trwa od wielu
lat, generowanead sprawdzane liczne hipotezy szczegotowe, obecnie wydgjeesi
uogolniona teoria rzeczywiie wskae na dziataln& cztowieka jakazrodio globalnych
zmian klimatu (ja wiadomo,ze nazywanie ich ,ociepleniem” jest uproszczeniem).
Kolejnym etapem powinno Byzastosowanie zdobytej wiedzy teoretycznej w praktyce —
aby zapobieganiekorzystnym dla cztowieka zmianom w biosferze. Ale do razawiia
tych problemow jeszcze daleko. & jest jednak, aby rygorystycznie stoséwa
poprawna metodologi generowé poprawne logicznie hipotezy, testaija w
rozstrzygagcych, powtarzalnych eksperymentach i obserwacjach, niecutegamiast
naciskom grup ludzi zainteresowanych takim lub innym praktycznym dieata nie
dawa wiary opiniom wygtaszanym bez wsparcia poprawnymi metodologicznie
badaniami.
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QUIZ

Odpowiedz (TAK lub NIE na nastepujace

pytania — ale wiedzgc dlaczego tak

odpowiadasz!)

* Czy efekt cieplarniany w atmosferze Ziemi
jest faktem?

e Czy zmiany klimatu spowodowane sg
zwigkszong emisjg CO, przez cztowieka?

* Czy maja racj¢ politycy negujacy
koniecznos¢ ograniczenia emisji CO,?

Na pierwsze pytanie mioa z pewnécia odpowiedzié: tak! Nauka (science) ju
dawno ustalita i wyjgnita mechanizmy wszystkich zjawisk sktagtajch s¢ na
efekt cieplarniany: wkxiwosci absorpcyjne rinych gazow, bilans
promieniowania w uktadach ztonych z warstwy mieszaniny gazéw i
powierzchni absorpcyjnej, przyndej diugaci fal promieniowania. To zjaiwsko
jest powszechnie i uniwersalne, w atmosferze Ziemi efekt creptar zawsze
wystepowat, ale jego natenie ulegato zmianom — zald od zawartéci gazow
absorbujcych promieniowanie dtugofalowe.

Odpowied na drugie pytanie rownianaze by twierdzica, ale mnigj
zdecydowanie. Owszem, nauka potrafi odpowiedmgeto pytanie, ale tu mamy
do czynienia ze skomplikowanym uktadem — wigladet r&nych gazoéw,
ktorych intensywng&t zalezy m. in. od temperatury, toteistalenie, w jakim
stopniu wzrost zawargoi CO2 w atmosferze (fakt bezsporny) wynika z
dziatalngci cztowieka wymaga skomplikowanych badatore g od dawna
prowadzone. DZijuz wiemy, ze wiele danych wspiera hipageze to cztowiek
odpowiada za przyrost zawasto CO, , w efekcie zwgkszapc intensywnec
efektu cieplarnianego i zmiany klimatu.

Natomiast trzecie pytanie —w ogoéle nie agldo domeny nauki: to pytanie o
wartasci — ekonomiczne, etyczne, estetyczne, autoteliczne. Czego ch€&amy?
nam s¢ optaca? Co namgpodoba? Na czym nam najbardziej zgReNauka
maoze nam tylko podpowiedzig jakie kxda najprawdopodobniejsze skutki takiej
lub innej decyzji. Ale to, ktéra decyzja jest ,dobra”, a ktéra ,zta’atezy od
hierarchii wartdci, jakimi sk kierujemy. Polityk negacy koniecznéc¢
ograniczenia emisji COnoze to uzasadhirozmaicie, npze jego krajowi
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ocieplenie globalne przyniesie kofzy(bo np. ustpi wieczna zmarzlina, odstanaj
zasoby ropy i gazu), a inne kraje nic go nie obchpalboze jego kraju nie stana
zmiarg gtdwnegozrodia energii, jakim jest ggiel, a w dodatku wiadomag inne wielkie
kraje tez nie zmniejsz emisji, wic po co trad miliony, skoro to i tak nie ponie. S to
argumenty uczciwe, chodalla wielu innych ludzi magby¢ nie do przycia — ze
wzgledu na inm przyjmowar hierarch¢ wartaici. Natomiast uzasadnianie takiego
wyboru twierdzenienze naukowcy si myla, bo ocieplenia globalnego nie ma, albe,
nie jest ono wynikiem efektu cieplarnianego, #&jenawet — to zwikszenie ildci gazéw
cieplarnianych nie wynika z dziatalém cztowieka — to g argumenty albo nieuczciwe,
albo wynikajice z glupoty. W nauce, naweg@i w pocatkowym okresie badajakiega
zjawiska, proponowane $6zne, wzajemnie sprzeczne hipotezy, tedgej czy paéniej
tylko jedna grupa hipotez (teoria) przetrwa wszystkie proby fabsgji i okaze sk
najlepiej wyjaniajaca zwiazki przyczynowo-skutkowe (a wt pozwalajca na
najbardziej wiarygodne przewidywania).
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WYMAGANIA METODOLOGII NAUK:
¢POWTARZALNOSC OBSERWACII

*TESTOWALNE HIPOTEZY

*EKSPERYMENT LUB KONTROLOWANA OBSERWACIJA

RZECZYWISTOSC BIOGEOCHEMII:
«TYLKO JEDEN OBIEKT

«SKALA PRZESTRZENNA OGROMNA

«SKALA CZASOWA ZJAWISK POZA ZASIEGIEM BADAN

RATUNEK:

* WZORCE POWTARZALNE W CZASIE [PALEO... (...BIOLOGIA
..EKOLOGIA ...BIOGEOCHEMIA)]

« WZORCE POWTARZALNE W PRZESTRZENI [GLOBALNE... ZMIANY
... PODEJSCIE BADAWCZE]

Poprawi metodologé nauk przyrodniczych tatwiej stosodvedo obiektow, i
zjawisk, ktorych skala przestrzenna i czasowa jest niewielka, digchtéatwo
nagromadz powtdérzone obserwacje i wielokrotnie powtdrzgstuace kolejne
hipotezy eksperymenty. Takim komfortem dyspamyp. fizjolodzy czy biolodzy
molekularni. W ekologii globalnej i biogeochemii mamy do czynienia z jedn
tylko obiektem — ziemskbiosfer; obiekt ten ma ogromarskale przestrzemana
przebiegajce procesy odbywajsic w ogromnej rozgitosci czasowej. Nie ma
mowy o0 powtarzaniu wielokrotnych, niezatgch obserwacji i eksperymentdw.
Sposobem dla zachowania rygoru metodologii nauk przyrodniczych w tej
sytuacji jest signigcie do przyrodniczych nauk historycznych, (paleobiologii,
paleoekologii, paleogeochemii itd). dki ktérym mazna przéledzic podobne
zjawiska powtarzape st w czasie na przestrzeni milionéw, a nawet miliarddy
lat. ROwnie: w calej przestrzeni Ziemi nioa dokonywa niezalenych,
lokalnych obserwacji w tdych miejscach i poréwnywadach wyniki. Tym
niemniej, dociekania naukowe w tej dziedziniena og6t diugotrwate i bardzo
kosztowne, totepostp jest wolniejszy i w innych naukach przyrodniczych.

ym
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Pragmatyka naukowa

» Konkurs projektéw badawczych (recenzje)
» Konkurs publikacji naukowych (recenzje)

— Czasopismo naukowe
— Krytyka naukowa
— Uogolnianie: monografie, podrgczniki
» Alternatywa nauki:
— Ekspertyzy na zlecenie (z zadanym wnioskiem)
— Biuletyn wewnetrzny
— Ksiqzka nierecenzowana (wydawnictwo garazowe)

— Artykuly w gazetach, komentarze w telewizji

Bezkonkurencyjna wiarygod’é nauk gcience) opiera s nie tylko na
dyscyplinie metodologicznej, ale takna pragmatyce uprawiania tych nauk,
ktora wymusza wielokrotp rygorystycza ,kontrole jakasci”. Po pierwsze,
badania w naukach przyrodniczychra ogoét dé¢ kosztowne, rozpoegzie
kazdego nowego tematu wymagacwizagwarantowania odpowiednigtodkéw,
a pientdzy na badania zawsze jest mnief, Imadacze gotowi byliby wyda
Wspbiczesna pragmatyka wymaga od badacza, abypitystdotacg
przedstawigc precyzyjny plan badazawieragcy teoretyczne uzasadnienie
podjcia danej tematyki i sformutowanie hipotez, opis metod, jakimi badacz
zamierza si postugiwé, i przedstawienie, jak spodziewane rezultaty gnog
wplyna¢ na rozwoj danej dziedziny. Takie projekty poddane zpg&tgiycznej
ocenie przez innych naukowcow, pramyich w danej dziedzinie i staflo
konkursu. Dotacje (,granty”) zdobywa na ogét nieedj niz 1 na 4 sktadane
projekty. Ta procedura pozwala wyeliminaijaz na wsgpie pomysty oparte na
btednych przestankach, nie wnase nic nowego do nauki lub nierealistyczne.
Ale to dopiero pocztek drogi. Projekty sfinansowane muas®c¢ uwienczone
opublikowaniem wynikéw w jedyny dopuszczalny sposéb —w renomowanych
czasopismach naukowych ogazynarodowym zasgu. Wymaga to, po
pierwsze, aby prace byly napisane po angielskwekb@mu redakcja
czasopisma me@ skierowdé maszynopis do recenzentéw — badaczy zajoyah
si¢ podobn tematyk w dowolnym miejscu na Ziemi, a ci postaraje starannie
zbada&, czy praca warta jest opublikowania: czy badania wykonano poprawnymi
metodami, czy wyagnigto poprawne wnioski, czy zastosowane procedury
opisano wystarczago doktadnie, aby kaly (kto potrafi) mogt powtérzyte
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same badania, czy wnioski sa tyle istotne dla nauki, aby warto je byto publikéwiu
rowniez jest konkurs — w najlepszych czasopismach szansa sukcesu rzadko przekracza
20%, sito recenzentow jest bardzo szczelne. Ta pragmatyka nie ystsocz idealna —
zdarzag sig pomyitki na wszystkich etapach, zdarzg se dobry projekt nie dostaje

dotacji, a cenna publikacja nie zostaje wydrukowanesfoz jedno i drugie udajegsi
dopiero po kolejnej prébie). Znacznie rzadziej jednakdarza, aby staby projekt zostat
sfinansowany, a bezwasmowe lub bédne wyniki trafity na tamy miarodajnych
czasopism. Pragmatyka naugtience) jest wic systemem samodoskomam, dzeki
ktéremu maliwy jest nieprzerwany pogb nauki i oszatamiage sukcesy zastosowa
praktycznych.

Na marginesie nauki istnieje jednak margines patologii, ktorsermodotkliwy sposéb
hamowa rozwoj, wprowadza zanet dozycia spotecznego. Niestety, margines ten bywa
dos¢ szeroki w dziedzinach silnie poyzianych z ekonomnii polityka, a do takich naley
m.in. ekologia i biogeochemia.

Wyniki rzetelnych badabywap czasem niejednoznaczne (zwtaszcza w g&orvych
etapach, a w tych naukach cykle badawezeasdzo diugie), esto prowadz do
wnioskow praktycznych, ktére naruszagyjes interesy, niekiedy pozostayv
sprzecznéci z postulatami wynikagymi z ideologii i wierzé. Powstaje wowczas popyt
na produkaj pseudonauki, ktéra zadowalataby tych, ktorym rzetelna nauka nie
odpowiada. Pseudonaukowe, nierzetelne wypowiedzi hywajdzo umiejtnie
ucharakteryzowane na prawdziwe publikacje i opinie naukowea Zeaigjwaniejszych
umiejtnaosci, jaka powinien naby adept nauk przyrodniczych, jeste@wiumiegtnosé
odr&niania ziarna od plewy, rzetelnej nauki o szalbierstwa. To wymaga wpvdwy
pierwszej kolejnéci nauczy sic rozpoznawéa prawdziwe publikacje naukowe. Nie s
nimi zadne ekspertyzy wykonywane na zlecenie (nie wszystkie ekspesityzgrzetelne,
alezadne nie szrédtem informacji naukowej z pierwszekr), nie s publikacjami
naukowymi wewntrzne biuletyny wydawane przez instytucje badawcze, nie tediao
miedzynarodowego obiegu i nie poddawane powszechnej krytyce, raevalajru
miarodajnej publikacji kazki wydawane przez nieznanych wydawcow, bez procedury
wstepnego krytycznego recenzowania, z definicji niénformach naukowy artykuty w
gazetach, @wiadczenia na konferencjach prasowych, telewizyjne komentarze, ani
zdecydowana wksza¢ tego, co ména znale¢ w internecie.
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Nauki podstawowe, stosowane i technika:

» Ekologia (w tym: biogeochemia):

— Nauka podstawowa o funkcjonowaniu
biosfery; nauka stosowana w ochronie
srodowiska 1 ochronie przyrody

e Ochrona srodowiska:
— Praktyka ochrony srodowiska cztowieka
e Ochrona przyrody

— Praktyka ochrony réznorodnosci biologicznej
biosfery

Opisane wyej metodologia i pragmatyka nauk dotyezytacznie nauk
podstawowychgcience), inne obszary dziataldoi poznawczej i tworczej
podlegag innym kryteriom oceny jak&i i znaczenia. Ekologia (w tym
biogeochemia) naklg do domenyscience: jest to hauka podstawowa o
funkcjonowaniu biosfery. Wyniki oggnicte w obebie nauki podstawowej mag
znalez¢ zastosowanie w dziedzinach praktycznych: och&pogtowiska
cztowieka i ochrony przyrody.
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 Lektury dodatkowe:
— metodologia nauk
« ZiEB: rozdz. 1.2;
» Wikipedia;
* A. F. Chalmers, ,,Czym jest to, co zwiemy

nauka?”. Siedmiordg, 1993 (— fragmenty
udostgpnione na stronie kursu)
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