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BLANKA MANKOVSKA

Vplyv imisii na lesné ekosystémy
v oblasti stredného Spisa

B. Marikovskd: Pollution Effects on Forest Ecosystems in the Rzg:on of Central Spt&‘. Zwat.
Prostr., Vol. 33, No. 3, 135-139, 1999.

Pollution problems in forest ecosystems, resulting from period of 100 years operation of
three smelter complexes in Slovakia, are reviewed. Original data are presented with respectto
temporal and spatial trends of nitrogen, sulphur, and heavy metal pollution, and elemental
composition of individual aerosols on leaf surface. Spruce stands in the Central Spis region are
loaded by pollutants, 1.7-fold exceeding of critical values and the highest concentrations of As,
Fe, Hg, and N were found in this region. The Nizke Tatry Mts National Park was the cleanest
region where no element maxima were found. Concentrations of As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb,

-V, and Zn in the Central Spis as well as in the Nizke Tatry Mts National Park many-fold exceed
concentration in three mosses species in the cleanest middle part of Norway. SEM-Investiga-
tion of spruce needle waxes of 282 forest sites from industrial Central Spi§ showed, that mean
wax quality is 2.91-1.04 and 1.52-0.78 on forest background sites from the Nizke Tatry Mts
National Park. Concentration of Hg in all study insect species, in eds and in liver of study birds

from Spis region were increased at comparison with control. Hg enters food chain insects-bird.

Antropogénna zdtaZz biosféry ma v sticasnosti glo-
balny charakter. Vplyvom roznych Fudskych cinnosti
sa meni normdlne zloZenie troposféry. Ovzdusie Slo-
venska, rovnako ako ovzdusie celej severnej pologule,
je zneCistené najma oxidom siri¢itym a oxidmi dusika.
K tymto zdkladnym polutantom sa v urcitych oblastiach
pridruZzuji dalsie, z bodovych exhalaénych zdrojov
a vytvdraji sa Specifické imisné typy. K takto zneciste-
nym oblastiam patri aj stredny Spis.

Vplyv rizikového prostredia s rozlicnymi stupiiami
devastdcie a ohrozenosti sa prejavil v tejto oblasti aj na
lesnych ekosystémoch. Evidentné je oslabenie ich popu-
lacie, zniZenie biologickej roznorodosti vratane vymiz-
nutia niektorych druhov. Prachom znecistované
ovzdu$ie meni intenzitu i kvalitu slne¢ného Ziarenia,
narastd mnoZstvo fazkych kovov v pode, vode, ovzdusi
i v Zivych organizmoch. Tiito skutocnost treba hodnotit
na Spisi ako jedno z najvacsich ekologickych rizik. Pre
vysvetlenie problému chradnutia a hynutia lesov je d6-
lezité poznaf vyznamné faktory, ktoré narisaja ich sta-
bilitu a funkénosf, pripadne ohrozuji ich existenciu.
Okrem posobenia imisii su dolezité klimatické vplyvy,
vetrové a snehové kalamity, ako aj sucho v siivislosti
s celkovym oteplovanim. Z ostatnych prirodnych fak-

torov je to najméa negativne pdsobenie lesnej zvere, hiib
a hmyzu. Synergické posobenie vietkych spominanych
nepriaznivych faktorov viedlo na Spisi k rozsiahlym
kalamitdm, oslabovaniu ekologickej stability a hynutiu
drevin. Pre rast a normélny vyvoj vegetacie si nevyh-
nutné rézne makro i mikroelementy (nazyvame ich
esencidlnymi). DoleZitd je ich rovnovaha v lesnych dre-
vindch. Rozne latky, ktoré sa nachadzaji v znecistenom
ovzdusi (napr. sira, tazké kovy a iné), sa mézu vo vege-
taénych orgdnoch kumulovaf, a tak narusit rastlinni
rovnovahu. Daji sa dokdzat listovymi analyzami.
Povrch asimilaénych organov lesnych drevin sa hodno-
ti na zdklade chemického zloZenia usadenych dcastic
(Maiikovskd, 1996). Znetistené ovzdusie vyvoldva erd-
ziu voskov podobnii prirodzene zvetranému povrchu
ihlicia. RozliSujeme poskodenia mechanické, hubové
a hmyzom. Indikatorova hodnota ihli¢ia zdvisi princi-
pidlne od poctu a Struktiiry krystalickych epikutikuldr-
nych voskov. Md charakteristické hodnoty podla
jednotlivych druhov konifér a veku ihli¢ia.

Chceli by sme poukazat na rozdiel v aktudlnej kon-
centrdcii 26 prvkov v 2-ro¢nom ihli¢i smreka Picea abies
Karst. v priemyselnej oblasti stredného Splsa a v ndrod-
nom parku Nizke Tatry (NAPANT). Dalej nds zaujimali
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zmeny v stave epistomatélnych vos-
kov smrekového ihli¢ia, pritomnost
roznych ¢astic na povrchu smrekové-
ho ihli¢ia, ako aj koncentrdcia taz-
kych kovov vo vzorkach machow.
Osobitnii pozornost sme venovali aj
prieniku ortuti do populdcii hmyzu
a vtakov.

Kontaminicia asimilaénych orga-
nov lesnych drevin

Informadcia o lokalitdch, mnozZstve
a hlavnych zdrojoch emisii a imis-
nych depozi¢nych typoch je v tab. 1.
Celkovd koncentrdcia 26 prvkov
v 2-ro¢nom smrekovom ihli¢i z prie-
myselnej oblasti stredného Spisa
a NAPANT-u, porovnana s limitny-
mi ddajmi Studovanych prvkov, je
na obr. 1. Odber vzoriek 2-ro¢ného
smrekového ihli¢ia sme vykonali na
trvalych monitorovacich plochdch
(TMP), situovanych v sieti 1x1 km
na strednom Spisi (282 TMP) a v NA-
PANT-e (70 TMP) podla medzina-
rodnej metodiky (ICP, 1994). Odber
smrekového ihli¢ia uskutocnili Spe-
cialisti pre monitoring v auguste
1995. Chemické analyzy smrekové-
ho ihli¢ia urobili v laboratériu Geolo-
gickej sluzby v Bratislave. Z vy-
sledkov analyz ihli¢ia vyplyva, Ze
na strednom Spisi boli v tom ¢ase
prekrocené limitné hodnoty tychto
prvkov: arzén, kadmium, chrém,
med, fludr, zelezo, ortut, nikel, olo-
vo, sira, vanad a zinok. Porovnanie

Tab. 1. Zoznam lokalit, merné iizemné emisie, hlavné zdroje emisii a imisny depoziény typ

Lokalita Merné tizemné emisie Hlavné zdroje emisii Imisné depozicné
[tkm™] typy (PDT)

50, NO, tuhy spad

Stredny Spis 11,317 | 0,305 2,381 vyroba nezeleznych kovov, vyroba ortuti, A3
vyroba bdria

NAPANT 3,810 1,561 1416 regiondlne znedistenie Al
nebodové zdroje emisii

Al- kysly PDT's popol&ekmi; A3- kysly PDTs hutnym prachom
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Tab. 2. Typy kategérii ¢astic usadenych v prieduchoch smrekového ihligia [%]

Lokality Kategorie castic

A B D F Frv Fy Fui
Stredny Spis 63,6 90,9 100,0 18,2 273 18,2 36,4
NAPANT 63,6 96,4 100,0 18,2 69,1 - 32,7

F - castice priemyselného povodu: F; - z hlinikdrne, Fiy — z vyroby Zeleznych kovov, Fy — z vyroby nezeleznych kovov, Fy -
z ostatnej vyroby. Castice C, D a E sa v tychto oblastich nenachddzaji.

najvysSich koncentrdcii fazkych kovov v asimilacnych
organoch smreka na Slovensku (Marikovska, 1996) uka-
zalo najma hromadenie arzénu, medi, ortuti a zinku, ako
aj kadmia, niklu, olova a vanddu v oblasti stredného
Spisa (v tejto oblasti su situované priemyselné zdroje
emisii — Kovohuty Krompachy a Zeleznorudné bane
Rudnany - vyroba ortuti). Na vyhodnotenie celkovej
zafaZe tizemia Slovenska imisiami sme pouZili koefi-
cient zataZenia imisiami (K,), ktory vyjadruje prekroce-
nie limitnych hraniénych hodnét sledovanych
v asimila¢nych organoch lesnych drevin (Marikovska,
1996). K,1 znamena vyrovnany stav, K,2 dvojnasobné
a K3 trojndsobné prekrocenie limitnych hodnét. Cel-
kova zataz imisiami vyjadrend K, predstavuje 1,74 zvy-
Senie na strednom Spisi a 1,3 v NAPANT-e (obr. 2).

Kontamindcia
orgdanov

a kvalita povrchu asimilaénych

Pri analyze pomocou rastrovacieho mikroskopu
JEOL 840 A a rontgenového analyzatora LINK 10 000
boli hodnotené castice usadené v prieduchoch asimila¢-
nych organov (exogénny obsah) podla morfoldgie
a rontgenovych spektier. Z kazdej plochy sa vysetrilo
20 ihlic smreka. Klasifikdciu usadenych castic sme vy-
konali pomocou kategorizdcie do 6 zdkladnych skupin
(Markovska, 1996):

A - castice biologického povodu,

B - castice minerdlneho pévodu,

C - popolcek zo spalovania uhlia,

D - popolcek zo spalovania mazutu,

E - popolcek zo spalovania mazutu s uhlim,
F - castice priemyselného pévodu.

Osobitne sme vyhodnotili exogénnu pritomnost jed-
notlivych elementov na povrchu asimilaénych organov.
Prieduchy smrekového ihlicia z oboch studovanych ob-
lasti obsahovali popolceky, castice biologického
a mineralneho pévodu. 18 % prieduchov obsahovalo
hlinik ako sticasf minerdlnych litok. Zelezo ako &asf
mineralov, prachov a oxidu Zelezitého (Fe,O3) sa naslo
v 27 % prieduchov smreka na strednom Spisi a 70 %

z NAPANT-u (tab. 2). Dalsie prvky: arzén, chrém,
med, mangdn, nikel, rubidium, stroncium, vanad a zi-
nok boli pritomné iba v prieduchoch smrekového ihli¢ia
na strednom Spisi. Kvalitu voskov smrekového ihli¢ia
sme zisfovali na zaklade hodnotenia 200 prieduchov na
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notu 2,91 na strednom Spisi, ¢o zna-
mena asi 45 % poSkodenie
povrchovych voskov v porovnani
k 1,52 v NAPANT-e (obr. 2).

Kontamindcia machov

| 3 vaeanT

B Srredny Spid

V rdamci zdkladného vyskumu

K

N il P 5 i

Al As Ba Be Ca Cd Co Cr

il

Cu F Fe He K Li Mg Ma N Na Ni

1. Koncentrdcie prvkov v 2-roénom smrekovom ihli¢i z priemyselnej oblasti stredny

Spis a Narodného parku Nizke Tatry [mg.kg™]

2. Stav zafaZenia imisiami a narudenie povrchovych voskov. K, — koeficient zata-
Zenia imisiami; C, — koeficient tavenia voskov (aritmeticky priemer kvality voskov

Pb Rb 5 Se S V 7Zn

bola zmapovana pritomnost arzénu,
kadmia, chromu, Zeleza, niklu, olova,
vanadu a zinku v machoch (Pleuro-
zium schreberi, Hylocomium splendens
a Dicranum scoparium) v 1. 1991,
1995, 1996 a 1997. Chemické analyzy
machov sa vykonali v laboratériu
Lesnickeho vyskumného ustavu vo
Zvolene. Celkovy obsah tazkych ko-
vov v troch druhoch machov na loka-
lite stredny SpiS§ porovnany
s vysledkami zo stredu Noérska
(Rihling a kol.,, 1997) je na obr. 3.
Obsahy kadmia, Zeleza, ortuti, nik-
lu, vanadu a zinku su viacnasobne
vyssie v priemyselnej oblasti stred-
ného Spisa ako v NAPANT-e. Vy-

Il Il

v 200 prieduchoch). znamné zvySenie sme pozorovali
32 pri ortuti a kadmiu.
23 ____________________________________________________________________________ KuntaminéCia Vta’kov
E]K‘ c . Vzorky vajicok a mladat vtakov
Sl S = i I odchytanych v Norsku (Ficedula
hypoleuca) pochadzaji z priemysel-
Ll S = I nej oblasti Odda a z kontrolnych ob-
lasti Amotsdalen a Digranes. Na
RN REEREEE Rtk Slovensku z oblasti Rudniany a Ko-
vacova pochddza mucharik bielo-
(ERURUNN | TRRCCRITTIIIEIIEIISERRIINE. =~ | krky (Ficedula albicollis), brhlik
obycajny (Sitta europea) a sykorka uh-
o8l ... N | ... N liarka (Parus ater). Koncentraciea or-
tuti vo vajickach a v peceni
ol ... D | S |- vybranych druhov vtikov z oblasti
Rudniany niekolkonasobne prevysu-
00 ju obsahy ortuti z priemyselnej oblas-

Stredny Spid

1ihlici. V kazdej lokalite sme hodnotili 20 ks ihlic. Kvan-
tifikdciu zmien povrchovych voskov sme vykonali po-
mocou 5 tried, ktoré boli definované podla dvoch
kritérii: 1. rozdielnej morfoldgie voskov, 2. rézneho stup-
na zmeny Strukhiry voskov k celkovej stomatdlnej
ploche (Trimbacher, Eckmiillner, 1997). Aritmeticky
priemer kvality epistomatalnych voskov (Co) mal hod-

NAPANT

ti Odda v Norsku, ako aj z ostatnych
kontrolnych lokalit v Nérsku a na
Slovensku.

Kontamindcia hmyzu

Akumuldcia ortuti v hmyzom organizme sa sledova-
la na 7 lokalitdch v priemyselnej oblasti Rudfiany u dru-
hov z radov Coleoptera (chrobdkovité), Aranea

| (pavikovité), Lepidoptera (motyle), celade Tettigonidae
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(kobylky) a rodu Ophilione (lumko- [ 77 7T e
vité). V norskej priemyselnej oblasti
Odda a kontrolnych oblastiach
(Amotsdalen a Digranes) u druhov
z radu Diptera (dvojkridlovce),
Lepidoptera (motyle) a celade For-
micidae (mravcovité). Vyber druhov Bl Seedn 5ot ]
hmyzu urobili Specialisti z Katedry [ A4Pani
botaniky na Univerzite v Trond- « N
heime. Obsah ortuti vo vietkych dru-
hoch hmyzu bol vyznamne zvyseny
v blizkosti Zeleznorudnych bani
v Rudiianoch v porovnani so vietky-
mi nérskymi lokalitami. Ortuf sa
dostava do potravnych retazcov
hmyz-vtak.

Priemyselné imisie ovplyviiuji 3. Koncentricie prvkov v 3-roénych segmentoch machov Pleurozium schreberi, Hy-
lesné ekosystémy v oblasti stredné- locomium fplendens a Dicranum sp. z priemyselnej oblasti stredny Spis a NAPANT-u
ho Spisa. Na zdklade analyz smreko- Vv [m&kg’]
vého ihli¢ia machov, hmyzu a vtdkov
sme zistili:

e Najvys3ie hodnoty hlinika, arzénu, kadmia, kobaltu, | Literatira
medi, fluéru, ortuti, manganu, dusika, niklu, rubidia,
siry, selénu a vanddu sme nasli v priemyselnej oblasti | ICP, 1994: Manual on Methods and Criteria for Harmonized

stredného Spisa; baria, vapnika, chrému, litia, hor¢i- Sampling, Assessment, Monitoring and Analysis of
ka, sodika, stroncia a zinku v NAPANT-e. Imisna the Effects of Air Pollution on Forest. 3rd Edition, Pro-
zataz vyjadrend K, predstavuje 1,74 zvySenie na gramme Cordinating Centre West, BHF, Hamburg,

Germany, 173 pp.
Marikovskd, B., 1996: Geochemical Atlas of Slovakia — Forest

s epqe s . . Biomass. Geologic Servis of Slovakia, 87 pp.
¢ Na povrchu smrekového ihli¢ia bol pritomny hlinik | Riihling, A. a kol., 1994: Atmospheric Heavy Metal Deposi-

strednom Spisi a 1,3 v NAPANT-e.

a zelezo ako siicast minerdlov a popoléekov. Dalsie tion in Europe-Estimation Based on Moss Analysis.
prvky, akoarzén, chrom, med, nikel, rubidium, stron- Nordic Council of Ministers, Copenhagen, 53 pp.

cium, vanad a zinok boli pritomné iba v prieduchoch | Trimbacher, C., Eckmiillner, O., 1997: A Methods for Quanti-
smreka zo stredného Spisa. fying Changes in the Epicuticular Wax Structure of

Norway Spruce Needles. Eur. J. For. Path. 27, p. 83-93.

e Aritmeticky priemer kvality voskov (C,) pred-
stavoval na strednom Spisi asi 45 % poSkodenie

epistomatdlnych voskov v porovnani s 20 % v NA-
PANT-e.

»Krdsné jsou lesy, kde ziistala zachovina symbidza
lesa a piidniho porostu, kde mech poskytuje dostatek
vldhy stromim. Hodné pamatuji a prochizka lesem mé
tasto vydési. Mdm pocit, Ze se ztratila podstata lesa, jeho

e Koncentrdcie kadmia, medi, Zeleza, ortuti, niklu, olo- Y s o
va, vanddu a zinku v machoch si v priemyselnej S e hde sl tnpon monolculEToR:
oblasti stredného SpiSa viacndsobne vyssie ako Konisd Loesis
v NAPANT-e. (Zachrafime nadé&ji)
e Obsah ortuti vo vSetkych druhoch hmyzu, vajickach

a peceni vybranych druhov vtakov z oblasti Rudfiany
bol vyznamne zvySeny v porovnani so vSetkymi
nérskymi lokalitami. Ortuf sa dostiva do potrav-
nych refazcov hmyz—vtak.
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