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Sazetak: Proucavanje ekosustava predstavlja
idealan model za ucenje sloZenih sustava i dobru
podlogu za rjeSavanja sloZenih  problema.
Razumijevanje kljuénih koncepata ekosustava
poput  hranidbenih mreZa, protoka energije,
krufenja 1 razgradnje tvari predstavlja temelj za
razumijevanje  prirodnih  znanosti.  Brojna
istraZivanja ukazuju na manjkavosti u ucéeni¢kom
konceptualnom razumijevanju  ekosustava i
pogresna shvaéanja kljuénih koncepata povezanih
s njim. Uzroci tome su kompleksni kao i pojmovi
koje udéenici trebaju savladati. Cesto na
konstrukciju koncepata utjecu prijasnja znanja
steCena tijekom godina $kolovanja, u medijima te
kulturolo$ki steCena znanja i iskustvena znanja, a
jedan od kljuénih razloga je §to koncepti nisu
sinkronizirani kroz predmete i godine ucenja te se
Cesto obraduju zasebno, a ne kao jedna povezana
cjelina. PredlaZe se koristenje ekosustava tla kao
modelnog ekosustava Koji pruza niz mogucénosti za
istraZivanje svih kljuénih koncepata ekosustava
kao cjeline, a vrlo je prakticno za istraZivanje u
Skolskom okruZenju.

Kljucne rijeci: hranidbena mrezZa, kruZenje tvari,
protok energije, razgradnja tvari, prakti¢ni rad,
iskustveno ucenje

1. UvOD

Ekologija je interdisciplinarno i jedno od
zadaca proucavanje ekosustava [1]. Ekosustav je
dinamican sustav u kojem se sve njegove Zzive i
nezive komponente uvjetuju i povezuju pa svaka
promjena u bilo kojoj od komponenata utjece, u
manjoj ili vecoj mjeri, na ekosustav u cjelini [2].
Pojam ekosustav prvi je put koriSten u publikaciji
britanskog ekologa Arthura Tansleya 1935. godine,
a sam pojam izmislio je pet godina prije toga njegov
kolega Roy Clapham [3]. Prou¢avanje ekosustava
usko je povezano s kruZenjem tvari, protokom
energije, hranidbenom mreZom te razgradnjom tvari,
a u osnovi tih kljuénih bioloskih koncepata nalaze se
procesi koji predstavljaju temelje za razumijevanje
prirodoslovlja i matematike [4]. Proucavanje
ekosustava predstavlja idealan model za prou¢avanje
slozenih sustava i temelj rjeSavanja slozenih
problema [1]. Fizioloski procesi, ljudski mozak,
sunéev sustav, atmosfera i ekonomija predstavljaju
slozene sustave, a zajednicko im je organizacija na

vise razina, heterogene komponente, meduovisnost,
povratna sprega, nelinearnost i dinami¢ka ravnoteza
odnosno osjetljivost na promjene gdje i najmanja
promjena uzrokuje domino efekt i dovodi do
nepovratne promjene cijelog sustava [2], [5].

Poucavajuéi ucenike kako pristupiti tako
slozenim sustavima pripremamo ih za Zivot u kojem
¢e se sigurno susretati sa slozenim poslovnim i
privatnim odlukama koje ¢e imati posljedice ne
samo na njihove Zivote nego i Zivote njihovih kolega
i bliznjih. Uce kako biti sistemati¢ni, analiziraju
probleme u Sirem kontekstu, uzimaju u obzir
viSestruke uzro¢no-posljedi¢ne veze i predvidaju
dugotrajne posljedice trenutnih aktivnosti [5], [6],
[7]. Znanja steCena proucavanjem kompleksnih
sustava potrebna su znanstvenicima, ali i brojnim
drugim strukama kao Sto su inzinjeri, pravnici,
lije¢nici i ekonomisti. Tako se na primjer
kompeticija 1 sinergija mogu proucavati U
ekosustavima, ali se steCene spoznaje mogu
primijeniti na odnose u velikim korporacijama [8],
samo je potrebno pri poucavanju potaknuti
uocavanje tih i drugih kumulativnih principa koji
podrzavaju konceptualno razumijevanje
meduodnosa i procesa. Pravilno funkcioniranje
zivog svijeta u ekosustavima ovisi o meduodnosima,
interakcijama 1  meduovisnostima  njegovih
komponenti na razliitim razinama [9]. Tako
ekosustav moZemo promatrati na tri razine: na razini
molekula (izmjena plinova, stvaranje i razgradnja
organskih  tvari), stanica (stani¢no disanje,
fotosinteza) i organizma (proizvodaéi, potrosaci,
razlagaci, odnosi izmedu populacija u ekosustavu)
[2]. Da bi razumjeli kompleksne sustave ulenici
trebaju imati mo¢ povezivanja tih razina [9]. Brojna
istrazivanja pokazuju da uéenici imaju problema s
konceptualnim razumijevanjem ekosustava i s njim
povezanih kljuénih koncepata zbog cega je
neophodno  sagledati dosadas$nja istrazivanja
uceniCkog  razumijevanja  klju¢nih  procesa
ekosustava kako bi se mogle utvrditi smjernice za
potencijalna poboljsanja poucavanja.

1. UCENICKO RAZUMIJEVANJE
KLJUCNIH KONCEPATA EKOSUSTAVA
KROZ DVA DESETLJECA

Hranidbenom mreZzom kroz direktne i indirektne
odnose prikazujemo protok energije u nekom
ekosustavu [10]. Razumijevanjem hranidbene mreze



mozemo predvidjeti znacaj neke vrste za ekosustav i
promjene u njemu [11]. Hranidbene mreze su
sastavljane od mnogo medusobno povezanih
hranidbenih lanaca, gdje su organizmi podjeljeni u
troficke razine: proizvodaci, potrosaci prvog i
drugog reda i razlaga¢i [10]. Istrazivanja pokazuju
da ucenici u dobi od 10 do 12 godina donekle
razumiju i objasnjavaju hranidbenu mrezu i
povezanost njezinih sudionika, ali imaju poteskoéa
uvidjeti povezanost populacija i utjecaj jedne
populacije na drugu [4]. Cesto previde vaznu ulogu
sunca i proizvodaca u hranidbenoj mrezi, pa tako
veéina njih smatra ako biljke izumru da ¢e to utjecati
samo na potroSace prvog reda [4], [11], ali i da broj
potrosaca prvog reda ne utje¢e na broj proizvodaca
[71, [12]. Smatraju da ¢e populacije utjecati jedna na
drugu samo ako su u odnosu predator-plijen te da
promjena u populaciji koja je plijen nece utjecati na
populaciju koja je predator [13]. Ne uvidaju
posljedice promjene broja jedne populacija na
promjenu broja populacije koja nije u istom
hranidbenom lancu odnosno ucenici nemaju
problema s uvidanjem direktnih veza u hranidbenoj
mrezi, ali se teSkoce javljaju s uvidanjem indirektnih
veza [10], [13]. Sve navedeno upuéuje na ¢injenicu
da promatraju odnose linearno (proizvodac-
potrosac) i obja$njavaju dinamiku hranidbene mreze
u okviru pojednostavljenog, linearnog hranidbenog
lanca [14]. Fokusiraju se na odnose predator-plijen i
individualne odnose umjesto na prijenos energije i
medupovezanost sudionika. Strelice crtaju u smjeru
plijen-predator $to upucuje na to da gledaju
hranidbenu mrezu kao prikaz tko jede koga umjesto
kao prijenos energije (Slika 1) [4], [15], [16].

Slika 1. Ucenicki prikaz hranidbene mreze [4]

Ova pogresna shvacanja mogu se javiti zbog
nepotpunih prikaza hranidbenih mreza (Slika 2),
dvosmislenih tekstova u udzbenicima te poucavanja
koje se vrlo &esto bazira na pitanjima Sto? i Kako?,
a vrlo rijetko na pitanju Zasto?. Odgovoriti na
pitanje  Zasto? neophodno je za biolosko
razumijevanje  uzro¢no-posljedi¢nih  veza te

povezivanje procesa i pojava [4]. U hrvatskim
udzbenicima prirode za Sesti razred osnovne $kole
hranidbene mreze prikazuju se Cesto bez razlagaca
[17], [18] i glavnog izvora energije-sunca [18], [19].
Znacenje strelica se ne objasnjava [17], [18], [19], a
popratni tekstovi vode na zakljucak da se radi o
prijenosu hranjivih tvari i prikazu odnosa tko jede
koga:

e kroz hranidbeni lanac se odvija prijenos
hranjivih tvari od proizvodaca preko niza
potrosaca do razlagaca..u hranidbenim
mrezama jedan organizam moze dobiti
hranu (energiju) iz nekoliko razli¢itih
izvora...organizmi  koji povezuju vise
hranidbenih lanaca omoguéuju stvaranje
hranidbene mreZe... SunCeva energija koja
fotosintezom ulazi u ekoloski sustav
pohranjuje se u obliku kemijske energije u
hranjivim tvarima. Manji dio tih tvari
ugraduje se u tijela potrosaca i koristi im za
zivotne procese. Veéi se dio pretvara u
toplinu. Tako energije protjece kroz zivotne
zajednice ekoloskog sustava“ [17],

e biljnim sokom se hrani cvrcéak, a njime se
hrani $ojka. Sojka je hrana vjetrudi ili
Caglju. Ovaj niz organizama ¢ini jedan
hranidbeni lanac. Pod zanimljivostima je
spomenuto da: svaki ¢lan hranidbenog
lanca prenosi sljede¢em ¢lanu samo jednu
desetinu energije koju je primio. Preostalih
devet desetina rabi se za kretanje, rast i
razmnoZzavanje, a dio se oslobada u obliku
topline* [18],

e _hranidbeni nam lanci prikazuju put hrane
od proizvodada do niza potroSaca. Jedan
organizam moze biti dio viSe hranidbenih
lanaca pa kazemo da se lanci ispreplicu i
tvore hranidbenu mrezu. Nakon $to biljni i
zivotinsjki organizmi uginu, razlazu ih
razlagaci 1 vracaju u obliku minerala
proizvoda¢ima. Tako se u morskim
ekoloskim sustavima odrzava kruzenje
tvari i protok energije* [19].



Slika 2. Prikaz hranidbenih mreza u hrvatskim
udZbenicima prirode za $esti razred osnovne $kole
[17], [18], [19]

U dosadasnjem, sadrZajno usmjerenom,
poucavanju biologije prijenos energije, piramide
biomase i brojnost populacija prikazuju se povrsno i
opisuju bez zahvacanja razumijevanja procesa i
meduodnosa [15], [16]. Hranidbeni odnosi protezu
se u Prirodi kroz cijeli Sesti razred i obraduju u
svakom stani$tu [17], [18], [19]. Ucenike bi trebalo
poucavati hranidbene mreze u kontekstu prijenosa
energije i pri tome obuhvatiti razlagace i sunce te
objasniti kruzenje tvari i protok energije kako bi
ucenici dobili cjelovitu sliku. Ucenicima treba
naglasiti da strelice predstavljaju prijenos energije.
Takoder im treba naglasiti da se energija prilikom
svakog prijenosa oslobada u okolinu u obliku topline
[20] (Slika 3).

Dobre rezultate ucenja pokazale su igre
uloga u kojima su ucenici sami predstavljali
odredenu zivotinju i uz pomo¢ konca povezivali se s
drugim Zzivotinjama, kompjutorske simulacije za
objasnjavanje meduodnosa te objasnjavanje uz
pomo¢ domino-efekta [4], alati za 3D vizualizaciju
[21] kao i proudavanje ekosustava u u¢ionici kao $to
je npr. akvarij [1], [22].

—— brijenos energije
—» prijenos mineralnih tvari

‘ i\ => prijenos energije u okoli$

N heterotrofi

‘mineralne
tvari

sunce

Slika 3. Prijedlog prikaza hranidbenih mrezZa [23]

Energija  je  apstraktni,  neopipljiv
znanstveni koncept [24]. lako je energija jedinstven
pojam Kkojeg upotrebljavaju sve grane znanosti,
javljaju se nesuglasice izmedu biologa i fizi¢ara oko
mogucnosti ponovne upotrebe energije u sustavu
[25]. Definicija energije nije jedinstvena i ovisi o
polju istrazivanja i kontekstu u kojem se istrazuje.
Fizicari bi tako potvrdili da se energija moze
reciklirati, dok se biolozi s tim ne bi slozili [24]. Ove
nesuglasice proizlaze iz razli¢itog poimanja granica
sustava [25]. Fizi¢ari i kemicari prou¢avaju idealne,
zatvorene sustave, dok biolozi proucavaju realne,
otvorene sustave kao $to su ekosustavi koji su u
direktnom kontaktu s okolisem, pa energija prelazi
iz ekosustava u okoli§ i obrnuto [24]. U veéini
ekosustava sunce predstavlja glavni izvor energije
kojeg koriste proizvodadi za stvaranje bioloskih
molekula u procesu fotosinteze. Kemijska energija
pohranjena u tim molekulama prenosi se
hranidbenim lancem od prozivodaca do potrosaca i
razlagaca. U tom lancu svaki sljede¢i organizam
dobije samo oko 10% energije od prethodnika [25],
ostatak se trosi na metabolicke procese i odrzavanje
stalne tjelesne temeprature kod toplokrvnih Zivotinja
i nepovratno odlazi u okoli§, pa vise nije dostupna
organizmima u ekosustavu [24]. Kako bi uéenicima
priblizili apstraktne pojmove kao $to je energija,
prilikom poucavanja koristimo metafore koje, ako se
ne koriste u ispravnom kontekstu i ako se ucenicima
ne naglase njihova znacenja, mogu imati znatan
utjecaj na pogresnu konstrukciju koncepata [26].
Neke od tih metafora su protok energije i gubitak
energije. Kod izraza protok energije problem moze
stvarati rije¢ protok koja sugerira da je energija tvar
odnosno fluid [27]. Nordine [28] smatra da je
upotreba ove metafore dobra jer je u suglasju s
oCuvanjem energije, ljudi intuitivno znaju ako nesto
protjece od jednog mjesta da mora zavrsiti na nekom
drugom mjestu. Sto se ti¢e metafore gubitak energije
bitno je ucenicima naglasiti da se pod gubitkom



energije misli na njezinu degradaciju u ekosustavu
odnosno transformaciju u oblik koji se vise ne moze
iskoristiti od strane ¢lanova sustava jer je inae
gubitak energije u opre¢ju s prvim zakonom
termodinamike koji govori da se energija ne moze
izgubiti niti moZe iz nifega nastati [28]. Dobar
primjer je gubitak krvi gdje krv istjeGe iz organizma
kroz nastalu ranu i viSe se ne moze koristiti, ve¢ se
mora nadomjestiti [29]. Ucenici Cesto mjesaju
protok energije s kruzenjem tvari, kako tvari i
energija putuju u hranidbenoj mrezi zajedno, skloni
su misliti da se i energija na kraju vrati na pocetak
kao i tvari i da je opet dostupna proizvodacima [4],
[14], [27], [30]. Prou¢avanjem konceptualnih mapa
pokazalo se da wucenici imaju problema s
povezivanjem Zive i neZive prirode [31]. Smatraju da
se energija unutar hranidbenog lanca zbraja, pa tako
predatori imaju najvise energije jer dobivaju energiju
i od proizvodaca i od potrosaca [32].

U na$im udzbenicima iz prirode za Sesti
razred osnovne $kole pojam energije u ekosustavu
objasnjava se zajedno s protokom tvari u zasebnoj
nastavnoj cjelini, nakon $to se obrade hranidbene
mreze Sumskih zajednica. Prilikom objasnjavanja
koriste se obje, gore navedene, metafore protok
energije i gubitak energije. U veéini udzbenika je
objasnjen njen gubitak (degradacija) kroz troficke
razine zbog metabolizma i odrzavanja stalne tjelesne
temperature (Slika 4) :

e  kruZzenje tvari prati protok energije.
Sundevu energiju prcesom fotosinteze
biljke pretvaraju u kemijsku energiju koja
je pohranjena u nastaloj hrani. U tijelu
biljozdera kemijska energija prelazi u
toplinsku energiju. Manji dio te energije
ugraduje se kao kemijska energija u tvarima
koje se nalaze u stanicama organizma. Pri
svakom daljnjem prenoSenju energije iz
jednog organizma u drugi, ¢ak 80-90%
energije gubi se u obliku topline* [17],

e _energija iz hrane potrebna je zivim bi¢ima
za gibanje tijela i Zivotne porcese u
organitmu. Jednom iskoriStena svjetlosna
Sunceva energija i energija hrane vie se ne
moze iskoristiti. Zato biljke trebaju novu
Suncevu energiju, a zivotinje moraju jesti
novu hranu. Dakle, energija protjece [18],

e _nakon S§to biljni i zivotinjski organizmi
uginu, razlazu ih razlagaci i tako vracaju u
oblik minerala proizvodacima. Tako se u
morskom ekoloSkom sustavima odrzava
kruzenje tvari i protok energije“ [19].

Slika 4. Prikaz protoka energije i kruZenja tvari U
ekosustavu u hrvatskim udzbenicima prirode za Sesti
razred osnovne $kole [17], [18]

Prilikom objasnjavanja protoka energije treba paziti
na upotrebu metafora [26]. Bitno je ulenicima
naglasiti da su u ekosustavu razlaga¢i zavr$na tocka
za energiju, ali ne i za tvari. Tvari se ,,recikliraju i
vracaju na pocetak dok nova energija ulazi u sustav
uz pomo¢ sunca i proizvodaca [4]. Dobre rezultate
pokazala je istrazivacka nastava koju su provodili
ucenici u vremenskom periodu od godine dana po tri
sata tjedno gdje su imali dostupne ekosustave §uma,
pustinja, gradova, oceana te prikupljali podatke kao
§to su temperatura, vlaga, koli¢ina kisika gdje su
ucitelji naglasavali i usmjeravali ucenike na
promatranje energije i objasnjavanje §to se dogada s
njom u ekosustavu [1].

Razgradnja organske tvari je bitan proces
za zivot na Zemlji u kojem se uz pomo¢ razlagaca
(gljive, bakterije, kukci, gujavice i obli¢i) oslobadaju
mineralne tvari korisne za Zivot biljaka i Zivotinja
koje zive u zemlji [14]. U jednom gramu zemlje
nalazi se na  desetke tisuéa  vecinom
mikroorganizama koji sudjeluju u razgradnji tvari
[33]. Na brzinu raspada organske tvari utjecu:
atmosferski uvjeti (vlaznost, kiselost, temperatura),
kemijski sastav organske tvari (grancice, lisce, cvijet



ili plod) i prisutnost razlagaca (brzina razgradnje
ovisi o vrsti razlagaca) [14]. Organske tvari gradene
su ve¢im dijelom od ugljika (50%), kisika (40%),
dusika (3%), a ostatak Cine fosfor, kalij, magnezij i
kalcij [33]. Za $kolski uzrast primjereno je pracenje
razgradnje biljnog materijala [14] koja se odvija u
dvije faze: u prvoj fazi brzina razgradnje i gubitak
mase je velika jer se razgraduju Seceri i ostale lako
razgradive tvari, nakon &ega slijedi stabilizacija
razgradnje i gubitak mase je minimalan te u zemlji
ostaju nerazgradive tvari kao $to je lignin [33].
Razgradnjom, biljni materijal gubi na teZini upravo
zbog oslobadanja ugljikovog dioksida u atmosferu
§to znac¢i da brzina razgradnje tvari i koli¢ina
razgradene tvari moZe utjecati na klimatske uvjete
[33].

Studije pokazuju da uéenici ne posjeduju
konceptualno razumijevanje o procesu raspadanja
organske tvari. Zemlju dozivljavaju kao stati¢nu tvar
koju povezuju s prljavitinom i u kojoj se nista
posebno ne odvija [34], a proces truljenja i umiranja
kao krajnju tocku raspada tvari, a ne kao fazu u
ciklusu kruzenja [35], [36], [37]. Istrazivanja takoder
pokazuju da vrlo malo ucenika u dobi od 10 do 13
godina zna da se organske tvari pretvaraju u
mineralne, smatraju da tvari budu pojedene, da se
istroSe ili da nestanu u zrak [38], [39]. Vecina
ucéenika u dobi od 11 do 12 godina smatra da se tvari
pretvaraju u zemlju i da mikroorganizmi nemaju
veze s raspadanjem tvari [35], [40]. Kada su uCenici
pitani $to uzrokuje truljenje jabuke, vise od 80%
ispitivanih uéenika u dobi od 14 do 16 godina reklo
je da je to prirodno svojstvo jabuke, a 60% ucenika
spomenulo je razlagace kao uzro¢nike truljenja, ali
nitko od ucenika nije spomenuo temperaturu ili
vlagu kao bitne Ccinitelje koji utjeCu na brzinu
truljenja [14]. Kada spominju razlagace onda su to
vecinom crvi, kukci i organizmi vidljivi golim okom,
ali ne i mikroorganizmi [4], [15]. Medunarodna
studija pokazuje da oko polovice turskih i engleskih
studenata ima pogreSnu predodzbu o procesu
raspadanja organske tvari i smatraju da su za
razgradnju odgovorni proizvodaci i potrosaci te
zemlja [41]. Grozer [4] istie da je najveci problem
§to se razgradnja tvari odvija u odredenom
vremenskom periodu i posljedice nisu odmah
vidljive pa ucenici teSko mogu predociti $to je to
zapravo. Na krivu konstrukciju pojmova utjecu
prijasnji konstrukti koje su ucenici stvorili [32] i
¢injenica da razgradnjom Cvrste tvari nastaju plinovi
koje oni ne mogu vidjeti, pa smatraju da ih niti nema
[35], [42].

U na$im udZbenicima iz prirode za Sesti razred
osnovne $kole raspadanju organskih tvari posvecene
su jedna do dvije reCenice u sklopu nastavnih
jedinica koje opisuju hranidbene lance pojedinih
stani$ta ili nastavne jedinice Kruzenje tvari i protok
energije:

e razlaga¢i — saprofiti razlazu uginule
organizme (proizvodace i potroSace) na
vodu, ugljikov dioksid i mineralne tvari.
Tim se tvarima iznova koriste proizvodaci
u procesu fotosinteze...svi organizmi nakon
odredenog  zivotnog vijeka ugibaju.
Njihova tijela razlagaCi razgraduju na
jednostavnije tvari koje mogu ponovno
iskoristiti biljke* [17],

e _kada organizmi uginu, razlaga¢i ih
razgraduju te nastaju voda, ugljikov dioksid
i mineralne tvari koje ¢e biljke opet
iskoristiti u procesu fotosinteze i ugraditi ih
u svoj organizam. Razlaga¢i tako
osiguravaju kruzenje tvari“ [18],

e hranidbene lance uvijek okruzuju brojni
razlaga¢i. Oni uginule organizme razlazu
na ugljikov dioksid, vodu i mineralne tvari
te tako pomazu kruzenju tvari u prirodi*

[19].

Istrazivanje koje je proveo Ero-Torivel [34]
na ufenicima uzrasta 6-7 godina pokazalo je
pozitivne rezultate u razumijevanju razgradnje
organske tvari, utjecaja makroorganizama na
razgradnju i vremenskih uvjeta uz pomocé
iskustvenog ucenja kao §to je proucavanje truljenja
banane i bundeva, lista salate u razli¢itim uvjetima,
proucavanje gujavica i komposista u vrtu Skole.
Kako bi ucenici razumjeli proces razgradnje tvari i
ulogu razlaga¢a klju¢no je ucenike upoznati S
organizmima koji Zive u tlu, osvijestiti ¢injenicu da
tlo nije staticno ve¢ jedan od najslozenijih
ekosustava na Zemlji [34]. Uz sve to tlo predstavlja
idealan medij za pracenje i promatranje jer je lako
dostupno i prakticno za rad u ucionici.
Razumijevanje procesa raspadanja tvari usko je
povezano s kruZzenjem ugljikovog dioksida u prirodi
te klimatskim promjenama [33], pa predlazem i
obradu tih pojmova i procesa.

KruzZenje ugljikovog dioksida i efekt
staklenika aktualne su interdisciplinarne teme koje
su usko povezane sa svim ekosustavima [43]. Hrana
koju jedemo i energije koju koristimo za Zivotne
potrebe ovise o ugljikovim spojevima pohranjenimu
fosilnim gorivima i biomasi. Ugljikov dioksid kao
primarni produkt ljudske aktivnosti utjeCe na
temperaturu zraka, padaline i sastav atmosfere [33].
Sposobnost prac¢enja kruzenja ugljikovih spojeva
kroz ekosustav odnosno, razumijevanje procesa
kruzenja ugljikovog dioksida predstavlja temelj za
razumijevanje raznih ekoloskih procesa i socio-
ekonomskih sustava koji ovise o njima [43]. Ovom
problematikom najvise su se bavili britanski
znanstvenici Boyes i Stanisstreet koji su proucavali
uéeni¢ko razumijevanje ovog pojma jedno cijelo
desetljece [44], [45], [46], [47], [48], [49]. Oni su
1993. godine proveli kvantitativno istraZivanje na
861 uceniku u dobi od 11 do 16 godina kako bi otkrili
miskoncepcije koje wucenici imaju o efektu



staklenika. Istrazivanje je pokazalo da vecina
ucéenika povezuje efekt staklenika sa zatopljenjem na
Zemlji, klimatskim promjenama, topljenjem leda i
poplavama. Vecina ucenika povezuje ugljikov
dioksid i dusikove spojeve s globalnim zatopljenjem,
ali odreden broj ucenika kao uzro¢nike navodi i
ozonske rupe i freone. Kada su ih pitali kako bi
smanjili efekt staklenika vecina je predlozila sadnju
drveca, recikliranje i koriStenje obnovljivih izvora
energije, ali su takoder naveli upotrebu bezolovnog
goriva, CiS¢enje plaza i zaStitu ugrozenih vrsta §to
upucuje na zaklju¢ak da ucenici smatraju da ¢e svaka
ekoloska akcija doprinjeti poboljSanju svakog
ekoloskog problema [45]. Usporedili su rezultate 9
godina kasnije na 1485 uc¢enika u dobi od 11 do 16
godina  kako bi  provjerili  ukorijenjenost
miskoncepcija, te se pokazalo da ucenici imaju
manje znanja o efektu staklenika, ali i manje
pogresnih predozbi. Pa ih je tako manje povezivalo
globalno zatopljenje s poplavama i manji postotak je
naveo ugljikov dioksid kao faktor koji utje¢e na
globalno zatopljenje, ali ih je i manje spominjalo
povezanost efekta staklenika s ozonskim rupama i
freonima [49]. U istrazivanju Koje je proveo
Anderson [50] na oko 600 $vedskih u¢enika starosti
od 15 do 18 godina njih samo 10% znalo je u cjelosti
objasniti ucinak staklenika. Slika 5. prikazuje
uceni¢ka objasnjenja efekta staklenika pomocu pet
modela obzirom jesu li u€enici spominjali tri bitna
pojma prilikom opisivanja efekta staklenika:
barijera, ulazno zracenje i izlazno zracenje. Model 1
prikazuje odgovore gdje su u€enici spomenuli samo
barijeru. Model 2 prikazuje objasnjenja postojanja
barijere i ulaznog zraCenja (sunéevog zracenja).
Model 3 prikazuje zraéenja koja odlaze sa Zemlje u
atmosferu. Model 4 prikazuje barijeru, ulazno i
izlazno zraenje, ali ne i razliCita svojstva tih
zraCenja. Model 5 prikazuje objasnjenja barijere,
ulaznog i izlaznog zralenja. Brojna istrazivanja
dokazala su i potvrdila ukorijenjeno pogresno
shvacanje da je globalno zatopljenje uzrokovano
ostecenjem ozonskog omotaca [45], [47], [48], [50],
[51] i da je globalno zatopljenje povezano s
upotrebom goriva koje sadrzi olovo [46] te da
uzrokuje rak koze [48]. Ono §to zabrinjava su podaci
da isto pogre$no shvacanje imaju ameri¢ki ucitelji
razredne nastave [52] i studenti drustvenih znanosti
[53], a i istrazivanja koje su proveli Boyes i
Stanistreet 1992 i 2001 godine na studentima prve
godine biologije pokazala su sli¢ne rezultate [44],
[49].

No model Model 1 Model 2 Model 3

Model 4 Model 5

4

VT//’?/% VT/,’/KJ ’ 2
vy i yiy

N
W

Slika 5. Grafi¢ki prikaz u¢enickih objasnjenja u¢inka
staklenika [50]

U naSim udzbenicima iz Prirode za Sesti razred
osnovne $kole efekt staklenika spominje se u sklopu
nastavne jedinice Utjecaj covjeka na okolis i zastita
prirode:

e _plinovi koji su sastavni dio atmosfere
propustaju Suncevo zracenje na Zemlju,
ujedno propustaju u svemir toplinu koju
isijava Zemlja. To nazivamo stakleni¢kim
ué¢inkom. Bez toga bi u¢inka Zemlja bila
oko 33 celzijusa hladnija. Tako atmosfera
omogucuje zivot na Zemlji. Prekomjernim
i nepromis$ljenim iskoriStavanjem fosilnih
goriva koli¢ine ugljikovog dioksida i
ostalih staklenickih plinova u atmosferi se
izratito povecavaju. Time vracaju dio
topline na povrs§inu Zemlje. Zbog toga se
na$ planet sve viSe zagrijava. Zato nastaje
globalno zatopljenje s mnogobrojnim
posljedicama. Sve su primjetnije klimatske
promjene s ucestalim suSama, poplavama,
olujnim  nevremenima i toplinskim
udarima‘ [17],

e _dio Sunceva zraCenja zagrijava Zemlju, a
dio se vraca u svemir. Plin ugljikov dioksid
idrugi tzv. staklenicki plinovi koji se nalaze
u atmosferi propustaju toplinu koja dolazi
sa Sunca i zadrzavaju dio topline koji se sa
Zemlje vraca u svemir. Tako nastaje tzv.
ucinak staklenika. Da toga nema tj. kada bi
se sva toplina vratila u svemir, Zemljina bi
povrsina bila prehladna za zivot. Zbog
izgaranja nafte, plina i ugljena te pozara i
raspadanja organizma, nastaju velike
koli¢ine ugljikovog dioksida. Povecanjem
koncetracije ugljikvog dioksida u atmosferi
se zadrzava prekomjerna koli¢ina topline te
se ona zagrijava“ [18],

e _ugljikov dioksid nastaje izgaranjem
fosilnih goriva. Nakupljanjem koli¢ine
ugljikovog dioksida nastaje sloj koji
zadrzava toplinu i ne dopusta vracanje
topline u svemri. Zemlja se nalazi kao u
stakleniku pa tu pojavu nazivamo ué¢inak
staklenika.  Posljeidca je  globalno
zatopljenje, opce zatopljenje na Zemlji.
Dolazi do otapanja ledenjaka na polovima i
visokim planinama, $to utje¢e na podizanje
razine mora i pojave poplava. Zbog
poremecaja klime, ceste su promjene
temperature zraka, pojave oluja i suSa‘“
[19].

Ekoloske teme trebale bi biti zastupljenije u
osnovnoskolskom obrazovanju, ali ne samo na razini
navodenja organizama u pojedinim dijelovima
biotopa kao $to je to sada potencirano pri
poucavanju. Energetika ekosustava i s njime



povezane klimatske promjene jedan su od aktualnih
problema za koje ne postoji jednostavno i
jednoznaéno rjesenje, a posljedice koje na njih ima
ljudska aktivnost tesko se predvidaju [44]. Pri
poucavanju ekologije neizostavno je ukljuciti i
afektivnu domenu poucavanja te nastojati oblikovati
pozeljne stavove, ali i osvijestiti znacaj svakog
postupka pojedinca na procese koji se odvijaju u
prirodi  [45]. Prafenjem klimatskih promjena
mijenjamo ukorijenjene pogresne stavove da jedan
¢ovjek ne moze pokrenuti promjene te dajemo mo¢
svojim ucenicim da zauzmu ¢&vrste stavove i budu
aktivni gradani koji ¢e misliti globalno, a djelovati
lokalno [54]. Takoder je bitno probuditi svijest da
smo mi dio prirode, te se u skladu s tim moramo i
ponasati, Sto ju viSe oblikujemo sebi na korist to ¢e
posljedice biti teze [45]. Bitno je pouciti odrasle
mlade ljude koji ¢ée prihvatiti odgovornost
odlu¢ivanja i koji ¢e znati komunicirati, voditi
dijaloge i kriticki se osvrnuti na svoje odluke [54].
Naglasak treba biti na razvoju pozitivnih stavova i
kritickog misljenja koje ¢e ucenicima omoguditi da
donose odgovorne odluke za svoj okoli$ i planet
[45]. U€eti o klimatski promjena ucenici se bave
aktualnim temama, koje mogu ¢uti svakodnevno u
medijima i koje imaju utjecaj na njihove Zivote, pa
je motivacija za ucenje vrlo visoka. Kroz aktivnosti
povezane s pracenjem i zaStitom okoli$a razvijaju se
u gradane koji aktivno sudjeluju u kreiranju
buduénosti, kriticki promisljaju o svojim i tudim
postupcima, sposobni su analizirati svoje postupke i
kriticki se osvrnuti na njih te jasno komuniciraju
postujuci sugovornika [54]. Proucavanje klimatskih
promjena je idealna aktivnost koja poti¢e ucenike na
razmi§ljanje o odgovornijem ponaSanju prema
okoli$u i prirodnim resursima [45].

Svi navedeni pojmovi kljucni za ekosustav
trebali bi se proucavati kao cjelina na jednom
stvarnom ckosustavu uz pomo¢ nastave koja
omogucuje uCenicima aktivno sudjelovanje. Na taj
nacin uéenicima bi se pribliZili apstraktni pojmovi o
kojima postoje pogresna shvacanja i problemi u
njihovom razumijevanju ve¢ dvadesetak godina. U
ovom radu predlaze se tlo kao modelni ekosustav za
istrazivacko ucenje osnovnih principa bitnih za svaki
ekosustav.

I11. TLO

Tlo je rastresita prirodno-povijesna
tvorevina nastala djelovanjem pedogenetskih
Cinitelja tijekom procesa pedogeneze na rastresitom
mati¢nom supstratu ili trosini ¢vrste mati¢ne stijene
[55]. Tlo je otvoren, dinami¢an sustav u kojem se
dogada intenzivna izmjena tvari i energije u
povrSinskom dijelu litosfere [56]. Postoje &initelji
tvorbe tla pod Cijim djelovanjem ona nastaju i
razvijaju se, kao Sto su maticni supstrat, zivi
organizmi, klima, reljef, hidroloski uvjeti, Covjekova

djelatnost i vrijeme. Na podruéju istih pedogenetskih
Cinitelja razvijaju se ista ili vrlo sli¢na tla [55].
Kazemo da je tlo cetverofazni strukturirani sustav
koji se sastoji od ¢vrste, tekuce i plinovite faze te
zivih organizama [56]. Predstavlja idealnu podlogu
za proucavanje ekologije jer povezuje sve Zemljine
sfere. Razumijevanje bioloskih, fizikalnih, geoloskih
i kemijskih procesa koji se dogadaju u tlu kljuéno je
za razumijevanje klimatskih promjena, procesa
kruzenja tvari, pogotovo ugljikovog dioksida, ali i
ostalih bitnih procesa i opisnica ekosustava kao §to
su erozija i plodnost tla [33].

Tlo je porozni, vodeno-zraéni medij gdje
vrijednosti vlaznosti i temperature nisu sklone
velikim odstupanjima i upravo zbog tih relativno
konstantih uvjeta je bilo medu prvim naseljenim
kopnenim stanistima [57]. U tlu obitavaju raznovrsni
organizmi cijeli Zivot ili samo dio Zivota. Smatra se
da ima dvostruko viSe organizama u tlu nego u
tropskim kisnim Sumama [58]. Organizmi u tlu
najcesée se dijele prema veliini na: mikrobiota,
mesobiota i makrobiota i prema ulozi koju imaju u
tlu na: razlagace, graditelje i mikropredatore [59].
Zbog jednostavnosti interpretacije pogodno je
organizme podijeliti prema Tkal¢ec [56] na
mikroskopske i makroskopske. U mikroskopske
spadaju alge, bakterije, gljive, plijesni i praZivotinje.
Oni su wvrlo vaZni ¢&imbenici mineralizacije,
humifikacije te ostalih procesa poput oksidacije,
redukcije tla i fiksacije dusika. Makroskopski
organizmi su kukci iz redova kornjasa, opnokrilaca,
kozasa, skokunaca i dvorepaca, liinke leptira i
dvokrilaca, stonoge, paukovi, grinje, krpelji, raci¢i
babure, gujavice, puzevi, krtice i misevi. Zive u
porama tla i hrane se, ovisno o vrsti, organskim
tvarim, mikroorganizmima, manjim
beskraljeznjacima i biljkama. Veéina zivotinja nalazi
se na dubini od 30 cm [60]. Gujavice, mravi i termiti
igraju znaéajnu ulogu u pedogenezi jer mjesanjem
humusa tla sudjeluju u bioturbaciji i tako stvaraju
raznovrsne zivotne uvjete, povecavaju
bioraznolikost te prozra¢uju tlo [57]. Organizmi u tlu
utjeCu na: strukturu tla, reguliraju hidroloske
procese, izmjenu plinova i njihovu akomulaciju u
tlu, kruzenje tvari, detoksikaciju tla, izvor su hrane,
sudjeluju u simbiotskim odnosima (mikoriza,
bakterije  roda  Rhizobium i  mahunarke,
mirmekofilija — kukci i mravi) i utjecu na rast biljaka
[60]. Svaki poremecaj prirodne ravnoteZze u
ekosustavu tla moze dovesti do smanjenja
produktivnosti i degradacije [59]. Znanja o
bioraznolikosti tla i odnosima koji vladaju u takvom
ekosustavu kljuna su za razvoj odrzivog
poljoprivrednog sustava [57]. Organizmi koji zive u
zemlji su zaduzeni za pravilno funkcioniranje tla i
odrzavanje dinamicke ravnoteze u tlu [59]. Jo$ jedno
svojstvo tla je izuzetno bitno, a to je tekstura koja
utjeCe na sposobnost tla da zadrzi vodu, mineralne
tvari i sposobnost korjenja da se razvija i $iri tlom.
Prema teksturi, tla mozemo podijeliti na glinena,



pjeskovita i ilovasta. Tla s visokim udjelom gline
zbog svojih malih pora i visoke povr$inske napetosti
imaju sposobnost zadrzavanja vode, njezino
otjecanje je sporije, a povecano je bubrenje,
plasti¢nost i ljepljivost tla. Tla s visokim udjelom
pijeska zbog velikih pora brzo propustaju vodu,
poveéan je protok vode i zraka [56].

Znacenje tla za civilizaciju ne moze se dovoljno
naglasiti. Tlo je omogucilo sjedilacki nacin Zivota i
razvoj civilizacije, a izum i usavrSavanje pluga,
koriStenje stoke, a zatim i stroja za vucu, otvorili su
put napretku u proizvodnji hrane i porastu svjetske
populacije [61]. Tlo u znatnoj mjeri oblikuje nase
zivote: odreduje koliko ¢emo hrane proizvoditi, gdje
¢emo graditi zgrade i naselja i hoée li to biti odrzivo
kroz godine [62]. Primarna i najpoznatija uloga tla
temelji se na njegovoj plodnosti odnosno na svojstvu
da opskrbljuje biljke vodom i mineralnim tvarim, $to
omogucuje proizvodnju organske tvari procesom
fotosinteze. U toj ulozi tlo je nezamjenjiv ¢imbenik
vazne gospodarske grane — poljoprivrede [59]. Njoj
zahvaljujuéi, Covjek namiruje svoje potrebe za
hranom, pi¢em, sirovinama za prehrambenu
industriju, lijekovima [61]. Prema Tomi¢ i sur. [62]
druge kljuéne uloge tla su:

o ekolosko-regulacijska — tlo, kao rastresiti
sloj Zemljine kore, je prostor izmedu
litosfere i atmosfere, koji je istovremeno u
jakoj interakciji s biosferom i hidrosferom.
Djeluje kao akceptor, akumulator i
transformator tvari i energije izmedu svih
Zemljinih sfera povezujuéi ih. Tlo S&titi
podzemne vode i akvati¢ne ekosustave jer
djeluje kao univerzalni proéista¢ voda.
Djeluje kao pufer inaktiviraju¢i opasne
tvari kao §to su pesticidi pomocu kationa i
adsorpcijskih kompleksa,

e klimatsko-regulacijska - tlo emitiranjem i
apsorpcijom ugljikovog dioksida i drugih
plinova ¢ija emisija u atmosferu uzrokuje
“uéinak staklenika” utjee na sadrzaj i
ukupnu koli¢inu tih plinova u atmosferi.
Sredi$nja  je karika u lancu
biotransformacije  organskog  ugljika.
Globalno gledaju¢i, ukupna koli¢ina
organskog ugljika u tlu trostruko je veca
nego u nadzemnoj bioloskoj masi: u
ekvatorijalnom podrucju je podjednaka, a u
aridno - stepskom podruéju desetorostruko
je veca u tlu nego u nadzemnoj masi,

o biolosko-regulacijska — tlo je pocetna i
zavrsna tocka brojnih bioloskih kruzenja,
raskodni “genski rezervat® i temelj bioloske
raznolikosti o ¢emu rjecito govori podatak
da dobro, plodno tlo u orani¢nom sloju
sadrzi oko 25 tona/ha zivih organizama.
Takoder predstavlja medij za rast svih vrsta
biljaka,

e materijalno-sirovinska uloga - tlo je
znacajan izvor sirovina za gradevnu
industriju, keramicarski obrt i industriju, ali
i umjetnost. Pa se tako tlo koristi za
proizvodnju cigle, iskop gline, pijeska,
$ljunka, treseta i proizvodnju umjetnina.
Zidovi Spilja Chauvet i Lascaux oslikane su
mjeSavinom zemlje, drvenog ugljena, sline
i svinjske masti,

e prostorna - pruza prostor za zivot i
djelatnosti covjeka; industriju, transport,
stanovanje i rekreaciju, odlaganje otpada,
oblikovanje kulturnog krajobraza. Za
optimalno gospodarenje prostorom vrlo je
vazno da se njegova namjena maksimalno
temelji na svojstvima tla,

e konzervacijsko-arhivska - tlo je geogeno
i kulturno nasljede u kojem su konzervirani
razli¢iti arheoloski artefakti i paleontoloski
materijal koji omogucuju rekonstrukciju
geogene 1 antropogene proslosti nekog
prostora.

IV. PRIJEDLOG OSNOVNIH AKTIVNOSTI

lako tlo hrani ljudsku populaciju, odrzava
ravnotezu ostalih ekosustava, prociS¢ava vode,
omogucéuje razgradnju tvari, pruza podlogu za
gradnju stambenih prostora, a razumijevanje procesa
koji se odvijaju u tlu bitni su za razumijevanje
kljuénih prirodoslovnih koncepata poput kruzenja
tvari i protoka energije, vrlo je malo zastupljeno u
nastavnom planu i programu (Tablica 1). U nasim
Skolama ucenici se s tlom najcesce susrecu u obliku
izvannastavnih aktivnosti vrtlarenja [63], [64] i u
sklopu posebnih projekata i programa. Ministarstvo
znanosti i obrazovanja je 1994./5. godine izradilo i
pokrenulo projekt Najljepsi skolski vrtovi u
osnovnom $kolstvu. Projekt je zamisljen kao obnova
Skolskih vrtova, u kojima ¢ée djeca, radec¢i na zemlji
lakse izlijeCiti 1 zaboraviti ratne traume
(psihoterapija putem rada). Skole $irom Hrvatske u
velikom su se broju odazvale pozivu pa je obnova
Skolskih vrtova prerasla u natjeCaj za najljepse
Skolske vrtove. Tu su jo$ neki programi i projekti
koji uéenicima omoguéuju proucavanje okolisa i
brigu za isti, pa u sklopu toga i proucavanje tla. Neki
od tih programa koji se provode u Hrvatskim
Skolama su: medunarodni GLOBE program,
UNESCO-vi programi SEMEP, Skole koje promicu
zdravlje, Obrazovanje za odrzivi razvitak, europski
projekt Eko-skola, programi sekcije Hrvatskoga
prirodoslovnoga drustva Mladi ¢uvari prirode [64].
Rad sa zemljom i na zemlji zagovarali su neki od
poznatih prosvijetitelja poput Rousseaua, Gandhia,
Montessori i Deweya [65]. Amerikanci su izradili
brojne kurikulume u sklopu prirodoslovnih predmeta
koji promicu vrtlarstvo, uzgoj voca i povréa te
terensku i prakticnu nastavu i iskustveno ucenje:
1978 Life Lab K-5 Science Program, 1990 GrowLab



curricula, Texas A&M’s Junior Master Gardener
Program, UC Davis’ curriculum Nutrition to Grown
On, i New York’s curriculum Kids Growing Food
[66]. U Europi je trenutno aktivno nekoliko
projekata koji populariziraju aktivnosti povezane s
tlom. Neki od tih projekata su: TBI projekt kojeg su
pokrenuli Nizozemski instituta za ekologiju, Utrecht
sveuciliSte u Nizozemskoj i Austrijska agencija za
zdravlje i sigurnost hrane [33] te projekt From Soil
to Sky kojeg je pokrenulo Dundee sveuciliste u
Skotskoj [67]. U projekte se mogu ukljuéiti svi
uditelji, u€enici i gradani Europe te uz pomo¢ online
radionica, predavanja i priru¢nika uciti o vaznosti tla
za ljudsku populaciju. Brojne studije pokazuju
pozitivne ucinke vrtlarenja i ucenja na zemlji [63],
[68], [69], [70] [71], pa Cak se spominju i terapeutska
svojstva za ucenike s te§ko¢ama u razvoju [70], [72].

Pri poucavanju u kojem bi se moglo
ostvariti konceptualno razumijevanje uz dobru
osnovu i nadogradnju u izgradnji koncepata
ekosustava potrebno je Kkoristiti metode i tehnike
poucavanja i ucenja koje dokazano pozitivno utjecu
na ucenje i motivaciju ucenika. Istrazivanja su
dokazala da ucenike za uCenje motivira aktivno
sudjelovanje u nastavi i iskustveno ucenje kroz
prakticni rad [34], [69], [73], [74], [75],
eksperimentiranje, labaratorijski rad [22], [76], [77],
terensku nastavu [70], [71], [78] i igru [79], [80],
[81]. Pokazalo se da kroz prakti¢ni rad uéenicima
raste samopouzdanje [82], da postizu bolje rezultate
[83], [84] i uce odgovornosti [70], [72]. Kao osnovne
aktivnosti pri pou¢avanju predlazu se aktivnosti koje
se temelje na iskustvenom ucenju i istrazivackoj
nastavi kroz prakti¢ni rad, pokuse i igru.

TBI metoda je znanstveno potvrdena i priznata
jednostavna, standardizirana metoda za praéenje
brzine razgradnje biljnog materijala i koli¢ine
oslobodenog ugljikovog dioksida u razli¢itim
biomima (eng. Tea Bag Index). Metodu su od 2010.
do 2013. godine razvijali znanstvenici s
Nizozemskog instituta za ekologiju, Utrecht
sveuciliSta u Nizozemskoj 1 Austrijske agencije za
zdravlje i sigurnost hrane (AGES) kako bi povezali
ucinak atmosferskih uvjeta na razgradnju organske
tvari, a samim time i na koli¢inu oslobodenog
ugljikovog dioksida. Od 2014. do 2016. godine
osjetljivost metode testirana je na razli¢itim biomima
i prikupljeno je oko 2000 podataka iz cijelog svijeta
i zakljuceno je da je metoda dovoljno osjetljiva za
razlikovanje bioma i ekosustava, a unutar jednog
ekosustava moze razlikovati utjecaj abioti¢kih
¢imbenika kao $to je temperatura zraka/tla i vlaznost
odnosno koli¢ina padalina. Metoda koristi dvije
vrste aja (zeleni i roibos) marke Lipton kako bi se
odredila brzina i koli¢ina raspada biljnog materijala.
Zeleni ¢aj sadrzi biljni materijal koji se brze raspada,
a roibos sadrzi viSe lignina i teze razgadivog
materijala. Cajevi se zakopavaju na tri mjeseca u
zemlju, prije i nakon ¢ega se vazu (Slika 6). Nakon
tri mjeseca sadrzaj zelenog ¢aja nalazi se u drugoj, a

crvenog Caja u prvoj fazi raspada. Pomocu razlike
mase prije zakopavanja i nakon tri mjeseca izracuna
se stabilizacijski faktor (S) iz vrijednosti zelenog
¢aja i konstanta razgradnje (k) iz vrijednosti roibos
¢aja. Konstanta k nam govori o brzini raspadanja
organske tvari (vrijednosti izmedu 0.01-0.04). Manja
je u hladnijim predjelima, vi$a u toplijim. Faktor S
nam govori koliko organske tvari se nije razgradilo
(vrijednosti izmedu 0.05-0.6) i manji je §to je veca
temperatura i viSe padalina [33]. S ucenicima se
moze organizirati istrazivacki rad u kojem ¢e pratiti
proces razgradnje tvari u razlicitom tipu tla (glina i
pijesak) ili u razli¢itim klimatskim uvjetima (more i
kopno). Ovom aktivno§éu ucenici bi prosli sve
elemente istrazivackog rada od postavljanja pitanja i
hipoteze do razrade metode, prikupljanja podataka i
izvodenja zaklju¢aka $§to je osnova svakog
znanstvenog rada i tako ostvarili ishode neophodne
za razvijanje prirodoslovne pismenosti [85]. U¢ili bi
o utjecaju vanjskih Cinitelja poput temperature,
padalina i vegetacije na razgradnju tvari. Osvijestili
bi utjecaj mikroorganizama na razgradnju tvari posto
se masa ¢ajeva s vremenom smanjuje. Raspravljali
bi u kojem slucaju se oslobodilo vise ugljikovog
dioksida i kako to moZe utjecati na klimu. Sto mogu
poduzeti da smanje koli¢inu oslobodenog ugljikovog
dioksida. Uc¢enici diljem Europe sudjeluju u ovoj
aktivnosti i pomaZu stvaranju globalne mape te
imaju mogucnost suradnje sa znanstvenicima koji su
razvili ovu metodu. Time stjecu osjecaj da su njihove
aktivnosti na lokalnoj razini i bitni za doprinos
ekologiji na globalnoj razini.

1Scfn\ 75-100 cm \ 75-100 cm \

8cm

Slika 6. Metoda zakopavanja ¢ajeva [33]

Izrada terarija s gujavicama. Ucenici bi grupno
proucavali razgradnju razli¢itog biljnog materijala
(kriska jabuke, banane, list salate...) u zemlji sa i bez
gujavica. Za tu potrebu bi izradili terarije kao na Slici
7. a. i promatrali ponaSanje gujavica. Nakon
nekoliko dana izvadili bi organsku tvar iz terarija,
crtali i opisivali zapazene promjene. Takoder bi
izmedu grupa raspravili koja tvar se razgraduje brze.
Na ovaj na¢in ucenici bi naudili da gujavice zajedno
s ostalim organizmima razgraduju organske tvari.

Izrada hranidbene mreze pomocu Zivog
materijala. Ucenici bi po grupama proucavali
uzorak tla kojeg su prethodno prikupili. Odredili bi



strukturu, teksturu, boju i konzistenciju tla (najbolje
je uzeti uzorak tla u blizini komposista ili Sumsko tlo
u kasno prolje¢e ili ranu jesen). Ucenici bi po
grupama trazili makroskopske Zivotinje, izdvojili ih
i pomocu dobivenog klju¢a determinirali. lzradili bi
aparaturu kao na Slici 7. b. i preko no¢i ostavili da
manje Zivotinje ispuzu van iz tla, potom takoder
deteminirali pomoc¢u kljuéa. Ucenici bi se
informirali o na¢inu Zivota Zivotinja koje su pronasli
u zemlji nakon Cega bi izradili hranidbenu mrezu i
pomocu vodenog razgovora i crteza uéili 0 protoku
energije 1 kruZenju tvari. Ovdje ucitelj posebnu
paznju posvecuje znacenju strelica pri povezivanju
zivotinja u hranidbenom lancu te metaforama koje
koristi objasnjavajuéi protok energije.

izvor svjetlosti

plastitna boca

= mrefica

mokri rugnik

Slika 7. a. Terarij 7.b. Aparatura  [33]



Tablica 1. Zastupljenost obrade ekosustava tla i pojmova vezanih uz tlo u osnovnoj $koli [86]

ekoloski problemi
Hrvatske

razred predmet nastavna cjelina postignuéa
prvi priroda i drustvo Cistoéa okolisa prepoznati ¢ovjekov utjecaj na okolis
drugi priroda i drustvo zaStita i Cuvanje razumjeti utjecaj ¢ovjeka na okoli$, navesti
okolisa postupke kojima uéenici mogu pridonijeti
zastiti, oCuvanju i unapredenju okolisa
cetvrti priroda i drustvo tlo — uvjet Zivota razlikovati vrste tla (boja, izgled); znati da je
najplodnije tlo crnica.
peti priroda uzgoj i zastita obrazloziti §to je tlo, objasniti kako nastaje
Zivotinja humus; navesti o ¢emu ovisi plodnost tla;
usporediti  prihranjivanje  umjetnim i
prirodnim gnojivima; odrediti §to je kompost
i zelena gnojidba; razlikovati kemijska
sredstva od bioloske zastite
geografija prirodna bogatstva i | obrazloziti vaznost sirovina i energije za zivot
ocuvanje okolisa i rad ¢ovjeka; razlikovati na fotografijama ili
crtezima obnovljive i neobnovljive izvore
energije
Sesti priroda Ziva biéa, staniSte i | obrazloziti povezanost proizvodaca,
Zivotni uvjeti potrosaca i razlagaca; istraziti Zivotne uvjete
na odabranoj postaji (izmjeriti: temperaturu
zraka, tla, vode, procijeniti koli¢inu
svjetlosti);
Korist od Suma, opisati  Stetna  djelovanja  pretjeranoga
onediSéenje i zaStita | iskoriStavanja Suma (erozija) i kiselih kiSa
korist od mora i razlikovati mehanic¢ko i biolosko
kopnenih voda, prociséivanje vode; obrazloziti
onediS¢enje i zastita | samoproci§¢ivanje vode
geografija klimai biljni pokrov | navesti  primjere  utjecaja  klimatskih
¢imbenika na klimu Europe opisati
povezanost klime i biljnoga svijeta
sedmi biologija gljive razred navesti koristi od gljiva (kao razlagaci)
Koluti¢avci obrazloziti znacenje gujavice za kakvocu tla
(humus)
kemija zrak i glavni sastojci | poznavati sastav zraka (glavna 4 sastojka +
zraka vodena para); Kruzenje ugljikovog dioksida
se ne spominje!
osmi kemija kruZenje ugljika poznavati najvaznije kemijske procese
kruzenja ugljika u prirodi (fotosinteza,
staniéno disanje, spaljivanje fosilnih goriva,
pozari, razgradnja organskih tvari, otapanje
vapnenackih stijena, vulkanske erupcije);
pokusima pokazati da poveéana emisija
ugljikova dioksida u atmosferu uzrokuje
povisenje temperature Zemlje kao planete, Sto
uzrokuje promjene Klimatskih uvjeta na
Zemlji.
geografija klima, biljni svijeti | obrazloziti meduovisnost klime, biljnoga

svijetaitla




V. ZAKLJUCAK

Iz svega gore navedenog jasno je da postoje mnoga
pogresna shvacanja povezana uz kljuéne koncepte
ekosustava. Vise je razloga tome:

e ucenici gledaju na odnos akcija-posljedica
linearno [87],

e usredotocuju se na strukturu, a ne na
funkciju sustava [2],

e imaju potesko¢a u povezivanju klju¢nih
koncepata u biologiji na razli¢itim
razinama [31], tesko im je makroskopske
pojave objasniti na mikroskopskoj razini, te
se  zadrzavaju na  makroskopskim
objasnjenjima [14], [31], [36], [87], [88],

e imaju problema S opisivanjem
transformacije  tvari na  atomsko-
molekularnoj razini [42]; [89],

e skloni su zakljuditi da krute ili tekuce tvari
koje raznim procesima kao §to je gorenje,
probava, stani¢no disanje, prelaze u
plinovito stanje zapravo prelaze u energiju
npr. masti se pretvaraju u energiju
procesom stani¢nog disanja [43],

o smatraju da kemijske reakcije staju kada
postignu ravnotezu [90].

Da bi razumjeli slozene sustave ucenici moraju
razumjeti povezanost izmedu razina u sustavu
(mikroskopska i makroskopska razina, struktura,
funkcija i ponaSanje) Sto zahtjeva apstraktno
misljenje [2]. Nepovezivanju razina u znatnoj mjeri
doprinose trenutni nastavni planovi i programi i
Skolski udzbenici u kojima su poglavlja organizirana
po odvojenim podrucjima bioloskih disciplina kao
$to je molekularna biologija, botanika, zoologija,
fiziologija ¢ovjeka, evolucija i ekologija ¢ime se
&esto ograniCava integracija unutar biologije te slaba
povezanost izmedu predmeta Kkoja rezultira
izostankom integracije prirodoslovnih koncepata u
interpretaciji bioloskih procesa i pojava [31]. 1 u
nasim kurikulumima moze se naéi slian problem
gdje ucenici iz prirode u Sestom razredu osnovne
Skole uce o energiji koju ¢e tek iz fizike uciti u
sedmom razredu. U petom razredu iz prirode
spominju difuziju i osmozu bez znanja iz kemije
[86], pa znanja ovih klju¢nih, kao i mnogih drugih,
koncepata ostaju uglavnom samo na pojavnoj razini
i njenom opisivanju. Na primjerima hrvatskih
vodecih izdavaca Skolskih udzbenika vidjeli smo da
se koncepti kljuéni za razumijevanje sloZenih
ekosustava poput hranidbene mreZze, protoka
energije 1 kruzenja tvari obraduju isprekidano i
odvojeno, a neki, poput razgradnje tvari, se jedva
spominju [17], [18], [19]. Na ucenje u znatnoj mjeri
utjecu i ve¢ izgradena tumacenja procesa i
koncepata, znanja ste¢ena izvan Skole putem medija,
kulturoloski uvjetovana znanja i iskustvena znanja
koja su Cesto iskrivljena i stvaraju poteskoce u

konceptualnom razumijevanju [32], [91]. Kako bi
uéenici  stekli  konceptualno  razumijevanje
ekosustava i svih procesa bitnih za njegovo
normalno  funkcioniranje = smatram  kljuénim
promatranje jednog takvog ekosustava koji ce
ucenicima pruziti moguénost promatranja odnosa,
uvidanja veza na osnovi iskustvenog ucenja te
praktiéni rad s naglaskom na istrazivacko ucenje.
Smatram da je ekosustav tla najpogodniji za takvu
izvedbu jer je lako dostupan i jedan je od rijetkih
ekosustava uz vodeni sustav (akvariji) ¢ije se sve
komponente mogu promatrati u uéionici.
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