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Abstrakt. Badano wptyw turystyki na srodowisko. Wykazano wplyw turystyki
na kwasowo$¢ gleby oraz na tempo dekompozycji materii organicznej w zalez-
nosci od szerokosci szlaku i od odlegtosci od niego. Podobne réznice zaobser-
wowano w przypadku wskaznikowych liczb ekologicznych jak i form zycio-
wych roélin

Slowa kluczowe: pH gleby, tempo dekompozycji materii organicznej, typy
zyciowe roslin, $§miertelnos¢ bezkregowcoéw w $mieciach

Abstract. Evaluation of changes in environment around recreational
routes on the example of Bielanski Forest Reserve in Warsaw. The tourist
impact on environment has been assessed. The studies have shown that both
the width of the trail and the distance from it affects the acidity of the soil and
the rate of decomposition of organic matter. The differences were also observed
in the number of ecological indicator values and the presence of life forms of
plants in different trials.

Key words: soil pH, rate of decomposition of organic material, plant life form,
mortality of invertebrate in tourist litter

Wstep

W literaturze istnieje wiele prac opisujacych przeobrazenia siedlisk pod wptywem tury-
styki (Sktodowski 2011). Jednak niewiele z nich wykorzystuje: ekologiczne liczby wskazni-
kowe, formy zyciowe ro$lin, tempo dekompozycji materii organicznej, odczyn gleby (Liddle,
Grieg-Smith 1975; Hall, Kuss 1989; Taylor et al.1993; Sktodowski et al.2009). Dlatego podjgto
badania majace na celu przetestowanie mozliwos¢ potaczenia wykorzystania zarowno wskaz-
nikowych liczb ekologicznych, jak i odczynu gleby i tempa dekompozycji materii organicz-
nej. Przy okazji zinwentaryzowano zasmiecenie terenu i $miertelno$¢ bezkregowcow w zna-
lezionych $mieciach. Badania przeprowadzono na szlakach o réznej szerokosci, aby uzyskac
gradient zmian zalezny od szerokosci szlaku i ilosci odwiedzajacych go turystow. Postawiono
hipotezy robocze:

» zmiany ekosystemu przy szlakach szerszych powinny by¢ silniejsze,

* odczyn gleby okreslony na podstawie probek gleby oraz na podstawie sktadu gatunko-

wego runa powinien by¢ podobny,

* przy szerokich szlakach $miertelnos¢ bezkregowcoOw ginacych w porzucanych przez

turystow $mieciach powinna by¢ najwyzsza.

3 4 8 E. Zdanowicz, J. Sktodowski Ocena zmian w srodowisku wokoét szlakow...




Miejsce i metoda

Badania przeprowadzono w rezerwacie Las Bielanski na terenie Warszawy. W starodrze-
wach na platach gradu wysokiego zatozono 3 powierzchnie (10 m x 10 m) przy szlakach o sze-
rokosci: A — 1,5 metra, B — 2,5 metra oraz przy powierzchni C — 5 metréw. Latem, na gra-
nicy szlakow A, B i C i w odlegtosciach 5 i 10 m od nich zakopano w 3 punktach oddalonych
od siebie 0 5m, po 2 probki drewna sosnowego (1 x 6 x 0,5 cm) wysuszanego i zwazonego
w laboratorium. Zima i wiosng wykopano po 1 probce z kazdego miejsca i ponownie wysu-
szono i1 zwazono. Tempo dekompozycji to ré6znica wagi podzielona przez czas ekspozycji pro-
bek. W podobnym schemacie pobrano probki gleby do zbadania pH gleby pH-metrem Thermo
,,Orion 550A”.

Do oceny sktadu gatunkowego runa przy kazdym szlaku wykonano po 3 serie 10 mini-
-zdje¢ fitosocjologicznych (kazde po 1m?) — przy szlaku, oraz w odlegto$ciach 51 10 m. Na
podstawie otrzymanego sktadu gatunkowego wyznaczono ekologiczne liczby wskaznikowe
oraz formy zyciowe roslin (Zarzycki et al. 2002).

Zgodnos¢ danych z rozktadem normalnych zbadano testem Shapiro-Wilka, w zaleznosci
od typu rozktadu, dalsze poréwnania wykonano testem U-Manna Whitneya lub analizg warian-
cji (Stat Soft 2011). Dane gatunkowe roslin i dane siedliskowe testowano analiza RDA, ktora
wybrano po wczesniejszym okresleniu dlugosci gradientu. Podobienstwo gatunkowe roslinno-
$ci 3 rodzajow szlakow okreslono za pomoca ANOSIM (Hammer et al 2001).

Wyniki

Tempo dekompozycji materii organicznej

Tempo dekompozycji materii organicznej bylo istotnie wyzsze w pierwszym terminie
poboru probek, wzrastato w wraz z odlegtoscia od szlaku, jak i z szerokoscia szlaku (tab. 1).
Przy szerszych szlakach tempo dekompozycji materii organicznej byto najwyzsze.

Tab. 1. Analiza wariancji tempa dekompozycji materii organicznej: w 1 i w 2 terminie zbioru probek
(Termin), w 3 odlegtosciach od szlaku turystycznego (Odlegtos¢): 1 — przy szlaku, 2 — 5 mi3 — 10 m), na
powierzchniach (Powierzchnia): A—1,5m, B — 2,5m, C — 5m)

Table 1. Two-way ANOVA for rate of decomposition of organic matter: in 1 and 2 term of woody samples
collecting (Termin), in 3 distances (Odleglos¢): 1 — on the border of the trial, 2 — 5 m and 3 — 10 m), from
3 study plots (area): A— 1,5m, B—2,5m, C — 5m)

Czynniki MS F p
Termin 0,001 35,372 <0,001 1>2;p<0,001
Odlegtos¢ 0,001 11,569 <0,001 1,2<3;p=0,001
Powierzchnia 0,001 16,618 <0,001 A,B<C;p=0,001
Btad 0,001
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Ryec. 1. Odczyn gleby w roznych odlegtosciach od szlaku
Fig. 1. Soil pH in different distances from tourist trial

Odczyn gleby

Wielkos¢ pH gleby zalezy od szerokosci szlakow oraz od odleglosci od szlakow. Najbar-
dziej kwasna glebg stwierdziliSmy przy najwezszym szlaku A za$ mniej przy szlaku najszer-
szym C (3,769 £ 0,077 vs. 4,216 £ 0,228; Z =—2,032, p = 0,042). Odczyn gleb zmieniat si¢ tez
z odlegtoscia od szlakéw (ryc. 1), gleba przy szlaku i w odlegtosci 5 m byta mniej kwasna niz
w odlegtosci 10 m (Z =2,384, p=0,017 oraz Z=2,737, p = 0,006).

Analiza RDA

Pierwsza 0§ RDA wyjasnia 37,6%, za$ druga o$ 18,6% danych gatunkowych (rys. 2). Z osia
pierwsza najsilniej skorelowany jest czynnik kontynentalizmu, ktorego gradient przebiega od
lewej do prawej strony wykresu i oznacza wzrost amplitud temperatury, wilgotnosci, nasto-
necznienia. Waska chmura punktow reprezentujaca najwezszy szlak (A0, AS 1 A10) potozona
jest na dole diagramu. Punkty reprezentujace szersze szlaki sa bardziej od siebie oddalone
i potozone po bokach diagramu. Z szlakiem najwezszym (A) koreluje wskaznik trofizmu (tro-
fizm) oraz kwasowosci (kwasowo$¢), wilgotnosci (wilgotno) i granulometryczny (granulom).
Z powierzchnia A zwiazany jest czosnaczek pospolity Alliaria petiolata, preferujacy gleby
bogate w azot, prochnicg i sktadniki pokarmowe; bez czarny Sambucus nigra — gatunek wystg-
pujacy na glebach zyznych oraz dab szyputkowy Quercus petraea. Taki zestaw gatunkoéw suge-
ruje duza zyznos¢ srodowiska szlaku A.

Z waskim (A) i srednim (B) szlakiem koreluje wysoki udziat fanerofitow (Fanerofi), co
sugeruje lepsza przezywalnos¢ na tych szlakach mtodych fanerofitow w warunkach mniej-
szej presji zadeptywania niz wokot najszerszego szlaku C. Wskaznik $wietlny (swietlny) oraz
W nieco mniejszym stopniu termiczny (termiczn) koreluje z powierzchnia B. Strzatka wskaz-
nika §wietlnego przechodzac przez punkt B10 ujawnia w nim przeswietlenie drzewostanu.
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Z powierzchnia B0 zwiazane byly: preferujaca poélcien i wilgotna glebg czeremcha zwyczajna
Prunus padus, wystgpujaca na glebach ubogich, kwasnych i nastonecznionych kostrzewa
owcza Festuca ovina, oraz preferujacy wilgotne i zyzne gleby jesion wyniosty Fraxinus excel-
sior. Powierzchnie B5 i B10 potozone sa na diagramie RDA blisko siebie, co sugeruje nie-
wielka zmienno$¢ warunkow srodowiska. Koreluje z nimi $§wiatlozadny dab czerwony Quer-
cus rubra, preferujaca wilgotne srodowisko turzyca lesna Carex sylvatica, preferujaca potcien
konwalia majowa Convallaria majalis oraz wystgpujacy na glebach zyznych klon zwyczajny
Acer platanoides.

Najwigkszy rozrzut na diagramie RDA uzyskaly powierzchnie zlokalizowane przy najszer-
szym szlaku (CO, C5 i C10), co sugeruje najbardziej zréznicowane warunki srodowiskowe
sposrod wszystkich badanych szlakow. Z szlakiem C najbardziej koreluje wskaznik kontynen-
talizmu (kontynent), oraz terofity (Terofity), zas w odleglosci 10 metréw od szlaku — geofity
(Geofity). Z brzegiem szlaku CO0, koreluja: nitrofilny kuklik pospolity Geum urbanum, nie-
cierpek drobnokwiatowy Impatiens parviflora, nitrofilna, $wiatlolubna i unikajaca kwasnych
gleb pokrzywa zwyczajna Urtica dioica. Z powierzchnig C5 koreluje grab zwyczajny Carpi-
nus betulus, za$ z C10 — wisnia ptasia Cerasus avium, preferujaca gleby prochnicze konwalijka
dwulistna Maianthemum bifolium i $wiattolubny dab szyputkowy Quercus robur.
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Ryec. 2. Analiza RDA gatunkoéw roslin wystepujacych przy szlaku z uwzglgdnieniem zmiennych srodowi-
skowych oraz typow form zyciowych roslin
Fig. 2. RDA analysis of plant species associated with trials and ecological indices and plant life forms
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Skroty nazw (abreviation of name of species): Ac.pl — Acer platanoides, Ac.ne — A. negundo,
All.p — Alliaria petiolata, Cx.si — Carex sylvatica, Ca.be — Carpinus betulus, Ce.av — Cerasus
avium, Con.m — Convallaria majalis, Cra.m — Crataegus monogyna, Eu.eu — Euonymus euro-
paeus, Fes.o — Festuca ovina, Fra.e — Fraxinus excelsior, Gal.a — Galium aparine, Geu.u —
Geum urbanum, Hed.h — Hedera helix, Imp.p — Impatiens parviflora, Lam.g — Lamiastrum
galeobdolon, Lat.v— Lathyrus vernus, Lol.p — Lolium perenne, Mai.b — Maianthemum bifolium,
Mel.pl — Melampyrum pratense, Pad.s — Padus serotina, Pla.m — Plantago major, Poa.n — Poa
nemoralis, Pru.p — Prunus padus, Pul.o — Pulmonaria obscura, Qu.ro — Quercus robur, Qu.pe
— Q. petraea, Qu.ru— Q. rubra, Rib.n — Ribes nigrum, Rub.p — Rubus plicatus, Sam.n — Sambu-
cus nigra, Sar.s — Sarothamnus scoparius, Sor.a — Sorbus aucuparia, Sta.s — Stachys sylvatica,
Ste.n — Stellaria nemorum, Tar.o — Taraxacum officinale, Til.c — Tilia cordata, Urt.d — Urtica
dioica, Ver.o — Veronica chamaedrys, Vib.o — Viburnum opulus.

Podobienstwo Srodowisk roslinnych

Wskaznik podobienstwa zespotéw roslinnych na 3 badanych szlakach okazat si¢ bardzo
wysoki (ANOISM, R = 0,94, p = 0,004). Podobienstwo roslinnosci szlaku A i B okazalo sig
najnizsze, cho¢ i tak bardzo wysokie (R = 0,93). Podobienstwo pomigdzy parami B i C bylo
najwyzsze (R =1).

Smiertelnosé bezkregoweéw w $mieciach turystycznych

Liczba butelek i puszek, w ktorych gina bezkrggowce, byta nastgpujaca: A—26, B—561C
— 27. Znaleziono w nich 87 martwych bezkrggowcoéw (muchowki — 56, wije — 12, migczaki —
10, btonkoéwki — 6 i1 chrzaszcze — 3). W przeliczeniu na 1 puste opakowanie porzucone przez
turystéw, townos¢ odpowiednio wynosita: A—0,18; B—0,691C —1,31.

Dyskusja

Turysci spacerujac zadeptuja glebg, co prowadzi do zwigkszenia jej gestosci, redukcji moz-
liwosci przyswajania wody oraz zmniejszenia przestrzeni aeracyjnych (Witkowska-Zuk 2000).
Zwigzlos¢ gleby jest wigksza przy szlakach (Sktodowski et al. 2009). Zaggszczona gleba stwa-
rza niekorzystne warunki mikroorganizmom, dlatego tempo dekompozycji materii organicznej
maleje. Wbrew oczekiwaniom wigksze tempo dekompozycji stwierdzono przy szlakach szer-
szych. Wedtug Dale’a i Weavera (1974) szerokie szlaki odwiedza wigksza liczba turystow, co
wplywa na ggsto$¢ gleby. By¢ moze w zaggszczonej glebie grzyby maja lepsze warunki niz
bakterie, dlatego dominujac moga przyspieszy¢ dekompozycje.

Najbardziej zakwaszona gleba byta przy najwezszym, a najmniej przy najszerszym szlaku.
Zmniejszenie zakwaszenia gleby przy szerszych szlakach spowodowane jest mniejsza i bar-
dziej przerzedzona powierzchnia koron drzew nad tymi szlakami (Sktodowski et al. 2009),
co zmniejsza ilo$¢ zakwaszonej wody opadowej, ktora nabiera kwasnego odczynu przemy-
wajac zanieczyszczenia siarkowe i azotowe osiadle na igietach i lisciach drzew (Lukac, God-
bold 2011). Ponadto zadeptana i zaggszczona gleba utrudnia infiltracj¢ zakwaszonych opadéw
podokapowych (Sktodowski et al. 2009). Dlatego im dalej od szlakow (wigksza okrywa koron
drzew) tym bardziej kwasna byla gleba. Zupetie odmiennie wskazania kwasowosci gleby
otrzymano z wskaznikowych liczb ekologicznych runa — najbardziej zakwaszony byt szlak
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szeroki. Moze to sugerowa¢ niedoktadnos¢ metody wskaznikowej, cho¢ metoda taka zastoso-
wana w Lesie Kabackim wskazata poprawnie odczyn gleby na szlakach o réznej szerokosci
(Sktodowski et al. 2009).

Rowniez inne niektore wskaznikowe liczby ekologiczne odbiegly od oczekiwan: najwigk-
sze warto$ci wskaznika termicznego zanotowano przy najwezszym, a nie najszerszym szlaku.
Szeroki szlak powinien charakteryzowac najwyzszy wskaznikiem termiczny, ze wzgledu na
wigksze mozliwosci penetracji szlaku przez promieniowanie stonca (Dale, Weaver 1974).
Rowniez niespodzianka byly wysokie wartosci wskaznika wilgotnosci przy szerokim szlaku,
ktérego wentylacja bedac najsprawniejsza (najbardziej oddalone $ciany drzewostanu) zmniej-
sza wilgotno$¢ — co obserwowano w innych badaniach (Sktodowski et al. 2009). Podobnie
wbrew oczekiwaniom, wskaznik troficzny uzyskal wysokie warto$ci przy waskim, a nie sze-
rokim szlaku. Tymczasem w Lesie Kabackim wskaznik trofizmu uzyskat najwyzsza warto$¢
przy szlakach szerokich, co wynika z wigkszej liczby odwiedzajacych dostarczajacych wigcej
azotu — przez zalatwianie potrzeb fizjologicznych i porzucanie resztek jedzenia i $mieci (Skto-
dowski et al. 2009).

Natomiast zgodnie z oczekiwaniami, wskaznik kontynentalizmu uzyskat najwyzsze warto-
$ci przy szlaku C, co mozna wytlumaczy¢ najmniej zwartymi nad nim koronami drzew, umoz-
liwiajacymi szybkie nagrzanie si¢ szlaku i szybkie wypromieniowanie ciepta, jak i szybkie
zmiany wilgotnosci. Z kolei wskaznik granulometryczny skorelowany byt z szlakiem waskim.
Najnizsza jego warto$¢ zaobserwowano przy szlaku szerokim. Wedtlug Witkowskiej-Zuk
(2000) obserwacje tego typu sugeruja zaggszcezenie gleby i duza jej spojno$¢ — w tym przy-
padku szlaku szerokiego. Wynik ten moze by¢ jednak dyskusyjny, gdyz wystepowanie drob-
nej struktury granulometrycznej raportowane jest z szlakow bardziej zadeptanych (Lutz 1945,
Sktodowski et al. 2009), jak i mniej zadeptanych (Hosier, Eaton 1980).

Warto wspomnie¢, ze wskaznikowe liczby ekologiczne, okreslone w réznych odlegtosciach
od szlakow utozyty si¢ zgodnie z oczekiwaniami. Wraz z oddalaniem si¢ od szlaku tendencje
redukcji zaobserwowano w przypadku wskaznikow: $wietlnego, kontynentalizmu, kwasowosci
i czgSciowo termicznego. Rowniez ciekawa informacje niesie rozrzutu punktow na diagramie
RDA. Najbardziej rozrzucone punkty przedstawiaja szlak szeroki i jego otocznie, sugeruja tez
najwigksza zmiennos¢ tego srodowiska. Najmniej rozrzucone punkty charakteryzowaly szlaki
waskie, co wskazuje najbardziej homogeniczne warunki §rodowiska.

Udziat fanerofitow byl najmniejszy przy najszerszym szlaku, korelowat z waskim i $Srednim
szlakiem — wskazujac lepsza przezywalnos¢ mtodych fanerofitow pod mniejsza presja tury-
styczna (Roovers et al. 2005, Sktodowski et al. 2009). Natomiast z szlakami szerokimi kore-
lowalo wystgpowanie geofitow, teroftow i w nieco mniejszym stopniu chamefitow. Hemikryp-
tofity ,,unikaly” szlakow szerokich. Wyniki te zgodne sa z obserwacjami Sklodowskiego et
al. (2009), natomiast nie potwierdzaja obserwacji Roovers et al. (2005). Przy szlaku szerokim
wystapity migdzy innymi azotofilne i ruderalne: kuklik pospolity i pokrzywa zwyczajna, suge-
rujac bardziej zeutrofizowane srodowisko szlaku szerokiego. Pokrzywa zwyczajna unika kwa-
$nego $rodowiska, co sugeruje prawidtowa warto$¢ pH otrzymana z badania probek gleby a nie
z sktadu gatunkowego runa.

Czg$¢ wynikow, zwlaszcza tych otrzymanych z sktadu gatunkowego runa okazata sig nie-
jednoznaczna i sprzeczna z oczekiwaniami, co moze si¢ zdarzy¢ przy wysokim wskazniku
podobienstwa gatunkowego (ANOSIM r = 0,93). Dlatego niektére obserwacje wymagaja
potwierdzenia w dalszych badaniach.
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Powyzsze obserwacje uzupetnia §rednia Smiertelno$é bezkregowcdéw w psutych opakowa-
niach porzuconych przez turystow, tym wigksza im szerszy jest szlak. Prawdopodobnie wynika
to z efektu krawedzi (zwigkszenia w ekotonie liczby gatunkoéw i osobnikdéw) najbardziej zazna-
czajacego sie przy szlakach szerokich (przeswietlenie). Smiertelno$é bezkregowcdw w $mie-
ciach porzucanych przez turystow opisuje niewiele prac, dlatego wymaga dalszych obserwacji
(Sktodowski, Pod$cianski 2004, Zdanowicz 2007, Sktodowski 2011b).

Whioski

1. Oddziatywanie szlakow na otaczajace srodowisko zalezato od szerokosci szlaku i odle-
glosci od niego, generalnie szersze szlaki generowaty wigksze zmiany.

2. Najszybsze tempo rozkladu materii organicznej zanotowano przy szerokim szlaku,
co by¢ moze wynika z lepszych warunkow zycia grzybéw w zageszczonej glebie, co
w konsekwencji przyspiesza tempo dekompozycji.

3. Aktywno$¢ biologiczna gleby byla zalezna od odleglosci od szlakéw, blizej szla-
kow tempo dekompozycji materii organicznej bylo wolniejsze niz w wigkszych
odlegtosciach.

4. Zakwaszenie gleby wokot szlakow zalezy od ich szerokosci i odleglosci od szlakow,
przy waskich szlakach jak i1 przy wigkszych odlegtosciach od szlakow zakwaszenie
gleby bylto wigksze niz przy szlakach szerokich i blisko szlakow.

5. Stosowana metoda badania kwasowosci gleby za pomoca sktadu gatunkowego roslin
data odmienne wyniki wzglgdem tych otrzymanych z probek gleby, dlatego nalezy ja
podda¢ dalszemu testowaniu.

6. Udziatl fanerofitow byl wigkszy przy szlakach waskich, mniejszy przy szerokich. Suge-
ruje to lepsza przezywalno$¢ mtodych fanerofitow w warunkach mniejszej presji tury-
stycznej w porownaniu z najszersza $ciezka, przy ktorej czgsciej wystgpowaly chame-
fity, terofity oraz geofity.

7. Szerokos¢ szlaku wraz z liczba porzuconych przez turystow smieci wptywa na $miertel-
no$¢ bezkrggowcow, ktdrej najwyzszy wskaznik zanotowano przy szlakach szerokich.
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