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INVAZIE ZAVLECENYCH ORGANIZMOV AKO NEGATIVNE EXTERNALITY
INVASIONS OF ALIEN ORGANISMS AS NEGATIVE EXTERNALITIES

Pavol ELIAS
Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre

Unintentional and intentional introductions of plants and animals into new regions have negative and/or positive impacts on nature and
economics of the recipient country. Applications of externality-theory for invasive alien species (IAS) are discussed. Several differences
were identified in the criteria of conventional externalities. These are invasion dynamics and uncertainty of invasions, risk of introduction,
establishment and spread of the IAS, the potential severity of their impacts in the novel environment, and effectiveness of management
instruments. Estimations of invasion externalities and direct costs of invasion species regulations are limited by quantitative data, which are
usually absent. Only few data were published. Financial costs for elimination of the IAS in Slovakia in the period 2002—2007 were analyzed
by conservation categories (non-protected landscape, protected landscape regions, national parks and their protected marginal areas,
nature reserves). Since 2005 the number of treated localities and financial costs used has increased more than five times up to more than
150 localities per year and close to 1 mil. Sk (equivalent ca 330 000 Eur). Market-based instruments (e.g. national taxes, import tariffs and
tradable permits) are directly addressed to invasion-externalities. Economic instruments should be combined with existing regulatory
instruments (e.g. standards, inspections, quarantine, black and white lists, etc.) to tackle their causes of invasions. The uncertainty of
invasion-behaviour-risk of aliens and limitations of international rules create difficulies to solve the problem. Better cooperation between

economists and invasion biologists is needed.
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Introdukcie cudzich druhov organizmov (rastlin, Zivogichov,
hub), €i uz zdmerné alebo neumyselné (zavle€enie), su vyz-
namnou zlozkou €lovekom vyvolanej globalnej zmeny a pova-
Zuju sa za jedno z najvacsich ohrozeni biodiverzity (Haywood,
1995; Mooney a Hoobs, 2000). Takmer neobmedzena mobilita
fudi a komodit (tovarov), ktoru prina8a globalizécia svetovej
ekonomiky, odstrariuje okrem iného geografické bariéry medzi
druhmi a geneticku izolaciu populacii a spolo¢enstiev spo-
lo€ne sa vyvijajucich druhov rastlin a zivocichov (Mooney et
al., 2005; Nentwig, 2007). Takato izolacia bola a je rozhodu-
juca pre evoluciu organizmov a udrzanie biologickej diverzity
na nasej planéte. Biotické invazie tak vedu k poklesu biodiver-
zity a k homogenizacii svetovej flory a fauny, k zniZeniu biolo-
gickej roznorodosti ekosystémov Zeme. Z uvedeného vyplyva,
Ze biotické invazie by sa mali zaradit medzi najvyznamnejsie
externé ucinky trhovych aktivit (Dalmazzone, 2000) nielen v d6-
sledku samotnych trhovych aktivit, pretoZze vyznamna zlozka
migracii vo svete je riadend nielen ,trhovymi silami®, ale aj na-
bozenskymi a politickymi predsudkami.

D&sledky biotickych invazii sa prejavuju na lokalnej, narod-
nej (Statnej), regionalnej (vratane kontinentalnej) i globalnej
urovni. Celosvetova stratégia ochrany pred invaznymi cudzo-
krajnymi druhmi (Elia$, 2002) a medzinarodné programy uka-
zuju aku vaznost priklada celosvetové spoloenstvo problema-
tike biotickych invazii a invaznych druhov organizmov. V roku
2006 bola prijata Eurépska stratégia ochrany pred invaznymi
zavle€enymi druhmi.

V prispevku sa zaoberame biotickymi invaziami z ekono-
mického hladiska: ekonomickymi dosledkami biotickych in-
vazii ako negativnych externalit a diskutujeme o aplikacii
tedrie externalit na biotické invazie a uvadzame vysledky
analyzy nékladov na likvidaciu IAS na Slovensku v rokoch
2002—-2007.

Bioticke invazie ako externality

Introdukcia a zalozenie populacie nového (cudzieho) druhu
v novom Uzemi je v mnohych pripadoch externy uginok trho-
vych aktivit. Negativne doésledky spdsobené zavleCenymi
druhmi (priame alebo nepriame, napr. deStrukcie porastov
a znizenie urod) sa v polnohospodarstve prejavuju v trhovych
cenach komodit. Tieto naklady nevznikaju zdrojom introduk-
cii, t. j. tym, ktori boli &i su aktérmi introdukcie. Svojim charak-
terom su to preto negativne externality — naklady, ktoré dana
aktivita neimyselne spdsobuje inej, bez toho aby bola ne-
skoér kompenzovana podla skutoéného poskodenia (Perrings
et al., 2000, 2005). Ubytok biodiverzity zaprigineny destruk-
ciou stanovist patri rovnako do tejto vSeobecnej koncepcnej
kategorie.

V ekonomike su biotické invazie externalitami preto, Ze sa
vyskytuju ako prejavy zlyhania trhového mechanizmu (trhov
alebo regulaénych institicii), ktory nedokaze zapocitat vSetky
Skody, ktoré mdzu invazne druhy spdsobit spoloénosti (Per-
rings et al., 2000). Externalita sa vyskytuje vtedy, ked rozhod-
nutia jedného Cinitela (agenta) maju vplyv na pohodu (dobré
Zivotné a zdravotné podmienky) alebo profit iného C&initela
(agentov). Ked pdvodca vplyvu neposkytne ndhradu (od$kod-
nenie) ani platbu ovplyvnenej strane (Perman et al., 2003). To
znamena, Ze trhové ceny potencialnych invaznych zavlege-
nych druhov alebo druhov prejavujucich sa ako hostitelia Skod-
cov/patogénov, neodrazaju spoloGensky zaujem vyhnut sa
nakladom z invazie. V nepritomnosti nastrojov na korekciu ex-
ternalit zodpovednost za ochranu pred invaznymi zavle¢enymi
druhmi (IAS) lezi na narodnych vladach a ich programoch pre-
vencie pred invaziami. Tieto mbZu obsahovat subor regulac-
nych opatreni (napr. Cierne a biele zoznamy, inSpekcie,
karanténa, atd.), ktoré sa bezne pouZzivaju na prevenciu, resp.
zniZenie rizika invazie. Narodné vlady maju tiez prostriedky na
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uplatnenie ekonomickych néstrojov (dane, trhové povolenia
atd.) podla principu ,Platia zneCistovatelia“, aby sa zabezpedila
pozadovana uroven prevencie. Na medzinarodnej urovni sa
ako ekonomické nastroje mézu uplatnit dovozné tarify spojené
s rizikom a trhové povolenia. Tieto nastroje m6éZu motivovat
tych, ktori obchoduju s rizikovym materialom, aby sa vyhli riziku
invazii a tym aj nezZiaducim nakladom spolo¢nosti, ktoré jej
mdzu sposobit.

Odlisnosti invaznych externalit

Biotické invazie sa odliSuju od externalit ako su tradi€ne cha-
pané v ekonomike. Povaha samotného problému biotickych in-
vazii je odliSna od externalit v ekonomike. Je to spojené s dyna-
mickym charakterom invazii a velkou neistotou pri predikcii in-
vazneho spravania sa jednotlivych zavle¢enych druhov orga-
nizmov. Preto na rie$enie externych uc€inkov biotickych invazif
nie je mozné mechanicky aplikovat konvenény ekonomicky
pristup (Dalmazzone, 2000).

V8eobecne akceptovany vyklad externych udinkov je, Ze
poSkodenie musi byt spojené s nepretrzitym tokom vystupu zo
zdroja. Biotické invazie su vSak ,samocinné“. Dokonca aj ked
zdroj introdukcie zanikne (prestane jeho uc¢innost), poSkodenie
z invazii pokracuje a v8eobecne sa zvacSuje s €asom. Preto
postupy (politiky) vyvinuté pre rieSenie konvenénych externalit
a aplikované v literattre na ubytok biodiverzity (dane a subven-
cie, pravidla, povolenia a kvéty) nie su rovnako vhodné pre rie-
Senie problému invazii (Perrings et al., 2000).

Problémy spojené s neistotou, monitoringom a zvy$ovanim
invazii su ovela vacsie ako v pripade konvencénych externalit.
Invazne externality su dynamické externality: t¢inok dynamic-
kych externalit zohladfiuje buduce rizika rozSirenia (expanzie),
ako to pozname pri patogénoch v suvislosti so Sirenim infekcie
na inych jedincov (Delfino a Simmons, 2000).

Dalej treba zd6raznit, Ze biotické invazie maju obvykle cha-
rakter cezhrani€nej externality (Perrings, 2005). Hlavné na-
klady na regulaciu biotickych invazii ako aj uzitky z tychto aktivit
su sice lokalne, ale biotické invazie sa vzdy vztahuju na dve
alebo viac krajin, ked &innost jednej krajiny ovplyviiuje zdra-
votné podmienky (welfare) v inej krajine. V tychto pripadoch,
ked naklady z neuspesdnej regulacie invaznych druhov organiz-
mov ovplyviiuju viac nez jednu krajinu, si rieSenie nevyhnutne
vyZaduje medzinarodnu spolupracu.

NajdélezitejSim dévodom pre ochranu biodiverzity je ta sku-
to¢nost, Ze geneticka informacia, ktori obsahuije, je celosve-
tovy (globélny) verejny prospech. Stratégie na ochranu
environmentalneho zdravia su preto svojou povahou verejnym
prospechom. Aj preto opravnene predpokladame, Ze vsetci
podporia verejné investicie do regulécie vyskytu invaznych or-
ganizmov. Potencialna nenavratnost nakladov na reguléciu in-
vazii ako aj neistoty pri predpovedani poskodeni prirodnych
stanovist mézu spdsobit konzervativny pristup k manazmentu
biotickych invazii.

Invazne organizmy maju vela negativnych désledkov na
ekonomické zaujmy [udi. Preto nie je mozné ignorovat alebo
externalizovat potencidlne negativne désledky, ktoré mézu
nasledovat z introdukcie cudzieho druhu (McNeely, 2005).
Hobbs a Mooney (2005) navrhuju ako su&ast rieSenia prob-
Iému invaznych druhov, aby naklady na regulaciu IAS zapla-
tili ti, ktori maju uZitok zo zdmernych introdukcii, a ti, ktori su
zodpovedni za netimyselné introdukcie. V suc¢asnosti ti, ktori
platia tieto naklady, ¢asto ako verejné dane, nemaju z toho
vzdy primarny Uzitok, a naopak, ti, ktori maju z invazii najskor
zisk (prospech, uzitky), nakoniec va&sinou neplatia vobec ni¢
(Naylor, 2000).
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Material a metddy

Pri hodnoteni negativnych externalit z biotickych invazii je treba
rozliSovat priame a nepriame ekonomické désledky. Priame
ekonomické dosledky invazii zavle€enych druhov sa dotykaju
vynosov a nakladov. Priamy ekonomicky ddsledok invazii sa
chape ako rozdiel medzi vynosmi/ziskami alebo &istymi na-
vratmi, odvodenymi z komeréného vyuzivania domécich dru-
hov pred a po invazii. Potom:

ekonomicky désledok invazie=m, —n,

kde:

n — ekonomicky vynos (zisk) z komeréného vyu-
Zitia hodnoteného druhu

indexy Aa B - vyjadruju situaciu pred invaziou a po invazii

(Knowler a Barbier, 2000)

Nepriame ekonomické dosledky invazii zavie¢enych dru-
hov su v strate funkénosti ekosystémov (najma agroekosysté-
mov), v zmendach ekologickych funkcii (ekosystémovych pro-
cesov) dolezitych pre biogeochemické cykly, napr. hydrolo-
gicky cyklus, cyklus uhlika, cyklus kyslika, vratane regulacii
chemického zloZenia atmosféry, reZimov zaplav, poZiarov atd.
Tieto uzitky, ktoré prirodné ekosystémy poskytuju Eloveku na
uspokojovanie jeho potrieb, sa oznacuju ako ekosystémové
sluzby. Kvantifikacia mimotrhovych uZitkov ekosystémov, ich
strat ¢i zmien je Casto zanedbavana ¢i podcefiovana a preto
podhodnotena. Miléniové posudenie ekosystémov sveta uka-
zalo, Ze biotické invazie vyznamne vplyvaju na ekosystémové
sluzby (MEA, 2005).

Ekonomika invazii zahffia v8ak ovela viac ako su vypocty
strat sposobenych invaziami. Ekonomicky pristup k problému
biotickych invazii si Ziada zohladnit pri€iny, désledky a pros-
triedky na rieSenie daného problému. Ekonomické naklady
na biotické invazie preto zahfiaju:

1. priame naklady na prevenciu, regulaciu a zmierriovanie d6-
sledkov biotickych invazii,

2. nepriame ekologické désledky na ekologickeé sluzby a uzitky,
vyznamné z lokalneho i regionalneho hladiska/trovne.

Pre ekonomické hodnotenie biotickych invazii na uzemi
Slovenska sme pouzili dostupné Statistické Udaje a informacie
Ministerstva Zivotného prostredia SR, resp. jeho odbornej orga-
nizacie Statnej ochrany prirody (SOP SR). Predovéetkym tdaje
o nakladoch na likvidaciu invaznych druhov rastlin v zmysle Vy-
hlagky MZP z roku 2003. Podklady pre hodnotenie nakladov na
biotické invazie su v Spravach o stave Zivotného prostredia SR
za jednotlivé roky (Klinda a i., 2007). Analyzovali sme naklady
na likvidaciu IAS na Slovensku v rokoch 2002—2007 podla ka-
teg6rii ochrany (volna krajina, chranené krajinné oblasti, na-
rodné parky a ich ochranné pasma, prirodné rezervacie).

Vysledky a diskusia

Pri hodnoteni priamych ekonomickych désledkov biotickych in-
vazii sa vyuzivaju pristupy a metédy uplatfiované v ochrane
pred 8kodcami a chorobami v polnohospodarstve, lesnictve
a rybarstve, kedze invazne rastliny sa povazuju za environ-
mentalne buriny (Elias, 2007). Napr. odhady nakladov na che-
micku reguléciu populécii niektorych druhov invaznych rastlin
herbicidmi vo Velkej Britanii (Williamson, 1998), odhady nakla-
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Obrazok 1  Celkové néklady na likvidéciu invdznych druhov rastlin (B)
a pocet oSetrenych lokalit (A) na Slovensku v r. 20022007
Figure 1 Total costs of invasive plants eradication and control (B) in

thousands of Slovak Crowns (1 Eur = 30.121 Sk) and total
number of treated localities of invasive plants (A) in Slovakia
spent by the Slovak Nature Conservancy in the period
2002-2007 in Slovakia

(1) years, (2) number of localities per year, (3) total costs in thousands
Sk

dov na likvidaciu alebo regulaciu populacii inych druhov invaz-
nych organizmov, &i bioekonomické a ekologicko-ekonomické
modely na odhad ekonomickych désledkov a nakladov na re-
gulaciu potencidlnej invazie Austrdlie alebo Juznej Afriky (van
Wilgen et al., 2001).

Odhady ekonomickych néakladov invazii st k dispozicii iba
z poslednych rokov a iba pre niektoré krajiny. Publikované boli
dva rb6zne Udaje o nakladoch invaznych organizmov na ekono-
miku USA. US OTA (1993) odhadla Skody a naklady na 96 994
miliénov USD, i8lo o $kody spdsobené 79 osobitne nebezpec-
nymi zavle€enymi druhmi za 85 rokov. Pimentel et al. (2000)
uvadzaju naklady 137 000 miliénov USD za rok — ide o 8kody
sposobené vSetkymi zavleCenymi druhmi.

Vypocet nakladov na biotické invazie je zavisly od existen-
cie a dostupnosti kvantitativnych adajov o priamych a nepria-
mych nakladoch. Pre podmienky Slovenskej republiky su
dostupné udaje o nakladoch na likvidaciu (eliminaciu) invaznych
druhov rastlin a Zivogichov v SR, ktora sa realizuje v ramci za-
bezpeovania ochrany biodiverzity a prirodzeného druhového
zloZenia ekosystémov je realizovana aj odstrafiovanim (elimina-
ciou) invaznych druhov rastlin a Zivogichov. Vykonavanie tychto
opatreni v zmysle § 7 zakona o ochrane prirody a krajiny si ro¢ne

Pavol ELI,

vyZaduje Ciastku minimalne 1 mil. Sk, €o v prepo&te znamené
asi 330 000 € (Koncepcia 2006). Odstrariovanie nepdvodnych
invaznych druhov je povinnostou vlastnika (spravcu, ndjomcu)
pozemku. Ten je povinny vykonat odstrariovanie invaznych
druhov na néklady p6vodcu Sirenia, ak je znamy, inak na na-
klady 8tatu. Ak tak neurobi viastnik (spravca alebo najomca),
moZze tak urobit organ ochrany prirody na naklady pévodcu S$i-
renia, ak je znamy, inak na néklady Statu.

Dosledky predstavuju finanéné prostriedky, ktoré musi
vlastnik vynaloZit v suvislosti s mechanickym, chemickym
alebo kombinovanym ni¢enim invaznych druhov. Tento dosle-
dok méze byt rbézny, ¢o je dané vilastnostami druhu (druhov),
jeho (ich) pogetnostou, resp. rozlohou, na akej sa druh (druhy)
vyskytuju. Dosledok sa mdZe pohybovat od 1 000 — do niekolko
100 000 Sk.

Prostriedky na odstrariovanie invaznych a nepdévodnych
druhov boli pridelované v ramci plnenia uloh Akéného planu

Pocet lokalit pre jednotlivé kategérie v rokoch 2002—2007 (2)
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Obrazok 2  Néklady na likviddciu invdznych druhov rastlin (B) a pocet
oSetrenych lokalit (A) na Slovensku v r. 2002-2007 podfa ka-
tegérii ochrany ;
Kategdrie ochrany: CHKO — chrénené krajinné oblasti MCHU — chré-
nené tzemia, NP+OP NP — ndrodné parky a ochranné pasma nérod-
nych parkov, — volna krajina

Figure 1 The costs of invasive plants eradication and control (B) in

thousands of Slovak Crowns (1 Eur = 30.121 Sk) and the
number of treated localities of invasive plants (A) by
conservation categories in Slovakia spent by the Slovak
Nature Conservancy in the period 2002-2007 in Slovakia
Conservation category/status: CHKO — protected landscape regions,
MCHU - nature reserves, NP+OP NP — national parks and their
protected regions, — non-protected landscape

(1) conservation category, (2) number of localities per category in
2002-2007, (3) number of localities per year, (4) the costs for
categories in 2002-2007, (2005) total costs in thousands of Sk
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Tabulka1  Prehlad uskutognenych regulagnych zésahov — likvidacif invéznych druhov rastlin na Slovensku v r. 2002—2007. Spracované podla tidajov SOP
SR, zaradenych do sprév o stave Zivotného prostredia SR (Klinda a i. 2002-2007)
Kategéria (1) Rok (2) Pocet lokalit (3) Finan¢né ndklady v tis. SK, ekvivalent 1euro = 30,126 (4)
S0P (5) iné (6) spolu (7)

2002 3 25,8 0 25,8
2003 3 16 0 16
2004 3 19 0 19

VolInd krajina (8)
2005 51 52 49 101
2006 52 60,5 54 114,5
2007 97 76,1 55 131,1
2002 9 63,5 15 785
2003 2 11 0 11
2004 6 7 0 7

CHKO (9)
2005 51 37 30 67
2006 38 19,5 432 4515
2007 17 435 700 743,5
2002* 4 98,5 0 98,5
2003 10 25 0 25
2004 6 13 0 13

NP + OP NP (10)
2005 20 51 0 51
2006 40 23 47 70
2007 17 75 30 37,5
2002 11 34,2 66 100,2
2003 13 103 0 103

. 2004 15 94 0 94

MCHU (11)
2005 31 59 610 669
2006 32 49,2 51 100,2
2007 37 38,5 29 67,5
2002 27 222 81 303
2003 28 155 0 155
2004 30 133 0 133

Spolu (7)
2005 153 199 689 888
2006 162 152,2 584 736,2
2007 168 165,6 814 979,6

* — poskytnuté finanéné prostriedky
Table 1

Survey of regulation activities — elimination of invasive alien plants in Slovakia in the period 2002—-2007. Elaborated on the data of the State

Nature Conservancy of the Slovak Republic, published in the Reports on the environment of the Slovak Republic (Klinda et al., 2002-2007)
(1) category, (2) year, (3) number of localities, (4) financial costs, (5) state nature conservancy, (6) other resources, (7) total, (8) non-protected landscape,
(9) protected landscape regions, (10) NP national parks and their protected marginal areas, (11) nature reserves

pre implementaciu Narodnej stratégie ochrany biodiverzity na
Slovensku odbornej organizacii Ministerstva zivotného pros-
tredia — Statnej ochrane prirody Slovenskej republiky v Ban-
skej Bystrici. Uloha Aké&ného planu 2. Druhova ochrana
in-situ a ex-situ: Kontrola invaznych a nepévodnych druhov
obsahuje (1) Zmapovanie ¢asti chranenych Gzemi ohroze-
nych invaziou nepdvodnych druhov rastlin a likvidaciu invaz-
nych a alochtonnych rastlin a Zzivocichov, prioritne
v chranenych Uzemiach a (2) Mapovanie invaznych druhov
rastlin vo volnej krajine a opatrenia na monitoring a manaz-
ment vybranych invaznych druhov. Do nakladov bolo v roku
2001 zahrnuté pouZitie prostriedkov: terénne prace — PHM,
cestovné, spracovanie a vydanie metodickych materialov, za-
kupenie techniky (krovinorezy) a prostriedkov na likvidaciu
nepbvodnej vegetacie, odchyt/odlov nepbvodnych Zivodi-
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chov. Likvidacia sa uskuto€iuje v chranenych uzemiach i vo
volnej krajine.

Celkové naklady na eliminaciu populacii IAS a celkovy po-
Cet oSetrenych lokalit na izemi Slovenskej republiky sa od roku
2005 zvysili 5x (tabulka 1). Pocet lokalit sa zvysil z asi 30 na
viac ako 150 ro¢ne (obr. 1). Celkové naklady na eliminaciu po-
pulacii sa priblizil k 1 mil. Sk ro€ne (ekvivalent asi 330 000 €).
Narast finanénych prostriedkov bol spdsobeny navySenymi
prostriedkami z inych zdrojov ako je rozpodet SO SR (tabulka
1). V roku 2006 bolo na uskutoénené regulaéné zasahy — likvi-
daciu invaznych druhov rastlin (podra tidajov SOP SR) vynalo-
Zenych spolu 736,2 tisic korun Sk. Pocet lokalit 162, z toho vo
volnej krajine 52 lokalit (tabulka 1).

Podla kateg6rii ochrany sa zvysili finanéné naklady na likvi-
déciu IAS v chranenych krajinnych oblastiach (CHKO), v roku
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2006 aj v prirodnych rezervaciach (MCHU). Narast podtu oSet-
renych lokalit vo vSetkych kategoériach, ale osobitne vo volnej
krajine (obr. 2a, b).

Udaje o nakladoch na prevenciu introdukcie neZiaducich
druhov organizmov —invazne druhy (vonkajSia karanténa), ako
aj na kontrolu Sirenia invaznych druhov na Uzemi Slovenska
(migra¢né drahy, vnatorna karanténa) nie su k dispozicii.

Finanéné prostriedky na likvidaciu invaznych druhov orga-
nizmov sa planujti v ramci Operaéného programu Zivotné pros-
tredie (OP ZP): Os 5 investuje do ochrany a regeneracie krajiny
21 mil. €. Vzacne biotopy, monitoring druhov, infrastruktdra
ochrany prirody a zlep$enie environmentalneho povedomia ve-
rejnosti su aktivity, na ktoré pdjdu zdroje z piatej vyzvy a osi
programu Zivotné prostredie. Vyélenenych je v prvej vyzve asi
23 mil. € (700 mil. Sk). Ziadatelia sii obmedzeni na SOP SR,
Slovenské muzeum ochrany prirody a jaskyniarstva, ZOO Boj-
nice a SAZP.

Prostriedky na likvidaciu invaznych druhov rastlin sa v naj-
blizsich rokoch ziskaju zo Strukturainych fondov EU. Prioritna
os 5: Ochrana a regeneréacia prirodného prostredia a krajiny ob-
sahuje niekolko Specifickych cielov, pri¢om operaény ciel 5. 1.
Zabezpecenie priaznivého stavu biotopov a druhov prostred-
nictvom vypracovania a realizadcie programov starostlivosti
o chrédnené Uzemia vratane uzemi NATURA 2000 a progra-
mov zachrany pre kriticky ohrozené druhy rastlin, Zivo€ichov
a uzemi vratane realizacie monitoringu druhov a biotopov ob-
sahuje Opravnené aktivity v 1. skupine aktivit: realizacia schva-
lenych dokumentov starostlivosti, a to:

e programy starostlivosti o Uzemia; vratane vykupu pozem-
kov, likvidacie nepbvodnych a invaznych druhov rastlin
a zivocichov (aj mimo chranenych Uzemi) a dalSich opat-
rent;

e programy zachrany Uzemi; vratane vykupu pozemkov, likvi-
décie nepdvodnych a invaznych druhov rastlin a Zivo&ichov
(aj mimo chranenych Gzemi) a dalSich opatreni;

e programy zachrany druhov, vratane vykupu pozemkov, likvi-
déacie nepbvodnych invaznych druhov rastlin a Zivogichov
(aj mimo chranenych Gzemi), odstrariovania migraénych ba-
riér, zachrannych chovov ex situ a dalSich opatrent;

e programy starostlivosti o druhy, vratane vykupu pozemkov,
opatreni na zabranenie konfliktov zaujmov ochrany prirody
a vyuzivania prirodnych zdrojov.

Regulécia zavle€enych invadujucich druhov organizmov
vyzaduje vac&siu pozornost aj na narodnej urovni a alokaciu
vagsich finanénych prostriedkov na eradikaciu a regulaciu inva-
dujucich populécii zavle€enych druhov rastlin a Zivo&ichov, ako
aj na zmiernovanie (mitigaciu) nepriaznivych désledkov na p6-
vodnu biodiverzitu a ekosystémy.

Ekonomika zohrava klu¢ovu ulohu pri rieSeni biotickych in-
vazii. Introdukcie IAS su typickymi neimyselnymi a zamernymi
dbsledkami ekonomickych aktivit. SU zodpovedné nielen za
prvy prenos druhov do Uzemi, v ktorych nie su pévodné, ale tiez
ovplyviuju smer a frekvenciu opakovanych introdukcii a vzory
roz8irenia naturalizovanych druhov. Bez ohladu nato, ¢&i su
druhy introdukované zdmerne alebo nelimyselne zavle€ené,
trh hra vzdy délezitd ulohu. Ukazal to vyskum spdsobov a ciest
introdukcie druhov (Elias, 2001).

Podla Perringsa et al. (2002), kedZe pri¢iny problému IAS
su primarne ekonomické, aj ich rieSenie si vyzaduje ekono-
mické rieSenie. Uloha ekonomiky pri regulécii IAS je mnoho-
stranna. Spociva v analyze ekonomickych hnacich sil biotickych
invazii, v analyze ich désledkov (pomocou analyzy dosledkov
jednotlivych druhov a hodnotenim nakladov a vynosov), ako aj
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v kon&trukcii a analyze politickych nastrojov pre prevenciu a re-

guléciu invaznych druhov (Touza et al., 2007).

Su tri oblasti, kde ekonomika méze najviac prispiet k ma-
nazmentu invaznych zavleéenych druhov organizmov (IAS):
1. v oblasti prevencie su to rézne ekonomické nastroje na

ochranu pred |IAS. Prevencia je najlepsi spdsob ako sa vy-

hnut akymkolvek problémom s |IAS,

2. v oblasti politiky efektivnych nakladov, pretoZze je nevy-
hnutné vyuzivat najefektivnejSie stratégie z hladiska vynalo-
Zenych nakladov,

3. tretia oblast je za¢lenenie neistoty/nahodnosti do ekonomic-
kej analyzy politickych prostriedkov IAS. VSetky politické
rozhodnutia musia poéitat s vysokou tGrovriou neistoty biotic-
kych invazii, ktora znemoznuje ich predikciu, napr. ktory
druh zaloZzi populaciu v novom prostredi, kedy sa druh zaéne
§irit, aké budu désledky expanzie a pod.

Ekonomické nastroje sa vyuzivaju s vacsim & mensim us-
pechom pri rieSeni réznych environmentalnych problémov,
napr. v oblasti emisii oxidu siri¢itého, emisii vyfukovych plynov
z dopravnych prostriedkov a pod. Predsa v3ak neistota s inva-
ziami a obmedzenia medzinarodnych dohovorov a zakonov
stazuju vytvorenie G¢innych ekonomickych nastrojov na rieSe-
nie problémov biotickych invazii. To Ciasto&ne vysvetluje preco
sa doposial nepodarilo tento problém primerane riesit. V kaz-
dom pripade sa Ziada vacSia spolupraca medzi ekonémami
a invaznymi biologmi a intenzivnejsi vyskum biotickych invazii
a ich ekonomickych, environmentalnych a spolo€enskych do-
sledkov.

Zaver

1. Praktické rieSenie problému biotickych invazii si vyZzaduje
hodnotenie invazii aj z ekonomického hladiska.

2. Hoci ekonomicka tedria invazii eSte nie je vypracovana, uka-
zuje sa, ze ekonomika méze zohrat kiu€ovu ulohu pri rieSeni
biotickych invazii.

3. V sucasnosti eSte nemame k dispozicii dostatok udajov na
posudenie a hodnotenie priamych a nepriamych ekonomic-
kych désledkov, ekonomickych nakladov ako aj negativnych
externalit biotickych invazii.

4. Podla dostupnych Udajov sa na Slovenku ro¢ne vynaklada
asi 330 000 € (1 mil. Sk) na likvidaciu invaznych druhov rast-
lin. Ostatné kvantitativne udaje nie su k dispozicii.

5. TaZkosti vznikaju aj pri aplikécii tedrie externalit na biotické
invazie, kedZe objektom su Zivé organizmy (rastliny, Zivoci-
chy, huby, baktérie) ako dynamické systémy.

6. Tato neistota staZuje kalkulacie, ale aj vytvorenie ucinnych
ekonomickych nastrojov na rieSenie problémov biotickych
invazii.

7. Uvedené problémy je mozné ucinne riedit iba va&Sou spo-
lupracou medzi ekondmami a invaznymi biologmi a inten-
zivnejsi vyskum biotickych invazii a ich ekonomickych,
environmentalnych a spolo¢enskych dosledkov.

Sithrn

Neumyselné a zdmerné introdukcie rastlin a Zivo€ichov do no-
vych Gzemi maju negativne alebo pozitivne dosledky na prirodu
a ekonomiku prijimajdcej krajiny. Diskutuje sa uplatnenie teérie
externalit na invazne zavle€ené druhy (IAS). Zistili sa viaceré
odlignosti od kritérii konvenénych externalit. Su to dynamika in-
vazii a neistota (mala pravdepodobnost v predpovediach) inva-
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zii a rizika introdukcie, zaloZenia a Sirenia IAS, potencialnych
dbsledkov ich G€inkov na nové Zivotné prostredie a ucinnost
nastrojov manazmentu. Odhady invaznych externalit a pria-
mych nakladov na regulovanie IAS st obmedzené dostupnymi
kvantitativnymi idajmi, ktoré obvykle chybaju. Iba malo udajov
bolo publikovanych. Analyzovali sme naklady na likvidaciu IAS
na Slovensku v rokoch 2002—2007 podla kategérii ochrany
(volna krajina, chrdnené krajinné oblasti, narodné parky a ich
ochranné pasma, prirodné rezervacie). Od roku 2005 sa pocet
oSetrenych lokalit a celkové finanéné naklady na likvidaciu zvy-
Sili viac ako 5x na viac ako 150 lokalit ro¢ne a priblizil sa
k 330 000 € (1 mil. Sk). Trhové nastroje (napr. narodné dane,
dovozné poplatky a trhové povolenia) sa priamo vztahuju na in-
vazne externality. Ekonomické naklady by mali byt kombino-
vané s existujucimi regulaénymi nastrojmi (napr. Standardy,
inSpekcie, karanténa, ¢ierne a biele listy atd.), aby sa spomalili
pri¢iny invazii. Neistoty rizika invadzneho spravania sa IAS a ob-
medzenia medzinarodnych pravidiel stazuju rieSenie tohto
problému. Potrebna je lepSia spolupraca medzi ekonémami
a invaznymi biolégmi.

Klacové slova: biotické invazie, zavle¢ené druhy, introduko-
vané druhy, externality, odhad nakladov, Slovensko
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KRAJINNOEKOLOGICKE NASTROJE OPTIMALNEHO VYUZITIA POLNOHOSPODARSKEJ KRAJINY
LANDSCAPE-ECOLOGICAL TOOLS FOR OPTIMAL UTILISATION OF AGRICULTURAL LANDSCAPE

Zita IZAKOVICOVA

Ustav krajinnej ekoldgie SAV, Bratislava

The main goal of the paper is to present experience with realization of landscape-ecological tools for sustainable use of the agricultural land
in the Slovak Republic. The basic tools for the sustainable use of the agricultural landscape in Slovakia are landscape-ecological plan and
territorial system of ecological stability. The paper is focused on the evaluation of the utilization of the landscape-ecological documents in
urban and agricultural planning, and also in evaluation of problems resulting from this process.

Key words: territorial planning, territorial system of ecological stability, agricultural landscape, landscape-ecological plan, projects of

landscape arrangements

Postavenie krajinno-ekologickych podkladov v legislative SR
najkomplexnejSie rozpracovdva novela zékona NR SR
&. 237/2000 Z. z., ktorym sa meni a dopifia zakon &. 50/1976
Zb. 0 Uzemnom planovani a stavebnom poriadku (stavebny za-
kon) v zneni neskorsich predpisov, ktora za integralnu sucast
prieskumov a rozborov povaZuje optimalne priestorové
usporiadanie a funk&né vyuzivanie Gzemia s prihliadnutim na
krajinno-ekologické, kulturno-historické a socio-ekonomické pod-
mienky (krajinno-ekologicky plan). Ekologicky optimalne priesto-
rové usporiadanie a funkéné vyuzivanie zemia uvedena novela
definuje ako komplexny proces vzajomného zosuladovania prie-
storovych poziadaviek hospodarskych a inych innosti ¢loveka
s krajinno-ekologickymi podmienkami Uzemia, ktoré vyplyvaju
zo Struktury krajiny. Takéto usporiadanie su€asne zabezpecduje:
e vyhovujucu ekologicku stabilitu priestorovej Struktury kra-
jiny,
e ochranu a racionalne vyuzivanie prirody,
e ochranu a racionalne vyuzivanie biodiverzity,
e ochranu a raciondlne vyuzivanie prirodnych zdrojov,
e tvorbu a ochranu izemného systému ekologickej stability,
e tvorbu a ochranu Zivotného prostredia.

Ako vychodiskovy podklad pre krajinno-ekologicky plan no-
vela definuje Uzemny systém ekologickej stability (USES).
Spracovanie USES je zaloZené na koncepcii ponimania prie-
storovej ekologickej stability krajiny ako dynamickej schopnosti
krajinnej Struktiry zachovat priestorové ekologické vztahy me-
dzi individualnymi ekosystémami pre dynamickd variabilitu
podmienok aj foriem Zivota, a to aj za predpokladu, Ze krajina je
tvorena lokalne ekosystémami s réznym (aj nizkym) stupfiom
ekologickej stability. Takyto stav krajiny je mozné zachovat jed-
nak zachovanim ,vnutornej“ ekologickej stability kli€ovych sta-
bilizujucich prvkov krajiny, jednak zachovanim priestorového
systému vzajomne neizolovanych ekosystémov (Miklos, 1986).

Koncepcia Uzemného systému ekologickej stability sa za-
meriava na postupny prechod od Gierno-bieleho &lenenia krajiny
na chranenu a nechranend, k celoploSnému diferencovanému
systému zachovania ekologicky vyhovujucej krajinnej Struktury
uskuto&riovanej diferencovanym spdsobom vyuZivania.

Legislativne postavenie USES okrem novely zakona NR SR
&.237/2000 Z. z., ktorou sa meni a dopitia zakon &. 50/1976 Zb.
0 Uzemnom planovani a stavebnom poriadku (stavebny zakon)

v zneni neskorsSich predpisov zabezpedluje aj zakon ¢. 330/1991
Zb. o pozemkovych Upravach, usporiadani pozemkového vlast-
nictva, pozemkovych uradoch, pozemkovom fonde a o pozem-
kovych spologenstvach v zneni neskorSich predpisov.
Postavenie USES v zakone &. 330/1991 Zb. o pozemko-
vych Upravéach, usporiadani pozemkového vlastnictva, po-
zemkovych uUradoch, pozemkovom fonde a o pozemkovych
spolo€enstvach je v porovnani so zakonom ¢&. 50/1976 Zb.
0 Uzemnom planovani a stavebnom poriadku diametralne od-
liSné. Vyzaduje spracovanie samostatnej dokumentacie
USES, ktora sa v rdznych etapach spracovavania projektu po-
zemkovych dprav (PPU) vyuZiva ako ndstroj na zachovanie
a tvorbu krajinnej zelene a zvySenie ekologickej stability kra-
jiny. V tejto podobe USES predstavuje pre krajinnti ekolégiu
aktivny nastroj, ktorym je mozné realizovat v krajine opatrenia
nielen ekologické, ale aj estetické (Izakovi¢ova a i., 2007).
Uvedené dve dokumentacie mozno povazovat za hlavné
nastroje trvalo udrzatelného vyuzivania krajiny. Kym krajinno-
-ekologicky plan mé dominantné postavenie skér v urbanizovanej
krajine, vratane vidieckych sidiel, USES v polnohospodarskej.

Material a metddy

Metodicky postup pre spracovanie oboch dokumentacii je
znacgne podobny, nakolko ich spolo€nym zakladom a vychodis-
kovou bazou bola metodika krajinno-ekologického planovania
metodika LANDEP (Ruzi¢ka a Miklés, 1982).

Prvé dva kroky analyzy a syntézy su temer rovnaké. Krok
interpretacii je v rdmci krajinno-ekologického planu zamerany
na tvorbu ugelovych vlastnosti krajiny pre lokalizaciu jednotli-
vych socio-ekonomickych aktivit v krajine. V metodike USES sa
interpretacie zameriavaju na klasifikaciu tzemia, ktora vyustuje
do roz¢lenenia Uzemia do urcitych stupriov na baze priestoro-
vej ekologickej stability.

NajvyraznejSie rozdiely su v krokoch hodnotenie a navrhy.
Kym v krajinnom plane sa hodnotenie taziskovo sustreduje na
Specifikaciu a zhodnotenie krajinno-ekologickych a environ-
mentalnych problémov, v metodike USES na hodnotenie su-
gasného stavu kostry USES, t. j. biocentier, biokoridorov a in-
terakénych prvkov.
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Vystupom navrhov v ramci krajinno-ekologického planu je:

e stanovenie alternativneho ekologického vyberu — pre kazdu
plochu sa definuje subor aktivit, ktoré je mozné na danej plo-
che realizovat, t. j. nie su limitované ani jednou vlastnostou
krajinotvornych zloZiek,

e stanovenie ekologicky optimalneho vyuZivania izemia — vy-
ber optimalnej socio-ekonomickej aktivity na danej ploche,

¢ definovanie krajinno-ekologickych opatreni podla typolégie
Specifikovanych krajinno-ekologickych problémov.

Zakladnym vystupom metodiky USES je:

¢ navrh kostry USES — definovanie a vyhraniéenie biocentier,
biokoridorov a interakénych prvkov,

e subor ekostabilizacnych opatreni.

Ide o cely systém navrhov, ktorého cielom je vytvorenie

funkéného USES. Patria sem predovéetkym:
— navrhy ochrany prirody a krajiny,
- navrhy opatreni na posilnenie priestorovej ekologickej
stability krajiny,
— navrhy na eliminaciu stresovych faktorov, zameranych na
zmiernenie pdsobenia stresovych faktorov v krajine.

Sugastou dokumentacie USES je aj spracovanie paspor-
tov. V ramci navrhu pasportov ide o vytvorenie modelovych
pasportiza¢nych listov s uvedenim presnej Struktiry udajov,
nevyhnutnych pre tvorbu pasportizaénej dokumentacie USES.
Struktdra tdajov je zamerana na vyjadrenie lokalizacie prvkov,
ich ploSnej vymery, ekologickej vyznamnosti, zdokumentova-
nie dévodu ochrany, pasportizaciu faktorov ohrozujucich uve-
dené prvky.

Z hladiska Uspes$nej aplikacie uvedenych krajinno-eko-
logickych dokumentécii v priestorovych planovacich proce-
soch, ako i v sektorovych planoch je nevyhnutné ich vysledky
sformulovat a pretransformovat do formy krajinno-ekologickych
regulativov. Subor krajinno-ekologickych regulativov vyplyvaju-
cich z potrieb stabilizacie a optimalizacie krajiny je pomerne $i-
roky a naro€ny. Mnohé krajinno-ekologické dokumentéacie nie
sU spracované na takej Urovni, Ze je mozné z nich bez problé-
mov stanovit krajinno-ekologické regulativy priestorového roz-
voja. Z tohto aspektu je potrebné kazdu takuto dokumentéciu
prehodnotit a ndvrhy a opatrenia vyplyvajice z danej Studie
pretransformovat do formy regulativov a tie premietnut do jed-
notlivych projektovych dokumentdcii (projekty pozemkovych
Uprav, Uzemné plany, hydroekologické plany, lesohospodarske
plany a pod.). Krajinno-ekologické regulativy stanovuju uréité
zasady krajinno-ekologicky optimalneho vyuZitia Uzemia a po-
davaju informéacie o tom:

e ktoré aktivity z hladiska krajinno-ekologického nie je mozné
na danej parcele lokalizovat,

e ktoré aktivity je moZné lokalizovat, ale za ur€itych — obmedze-
nych podmienok s dodrzanim striktného reZimu hospodarenia,

e aké opatrenia je potrebné realizovat z hladiska ochrany pri-
rody, prirodnych zdrojov a zivotného prostredia.

Na zéklade uvedenych regulativov je mozné vyberom
vhodnej aktivity na danom tdzemi usmernit Gzemny rozvoj tak,
aby bol ¢o v najvacsom sulade s prirodnymi podmienkami tze-
mia, a aby sa zabezpecila stabilita, diverzita krajiny, ochrana
prirodnych zdrojov a zZivotného prostredia.

Vysledky

| napriek nesporne vyznamnej tlohe, ktord zohravaju kra-
jinno-ekologické podklady v rdmci priestorovych planovacich
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procesov ich realizacia v konkrétnej praxi sa stretla s velkou

nevélou. Za hlavné pri€iny nedspesného procesu aplikacie

mozno povazovat:

¢ Nepochopenie vyznamnosti krajinno-ekologickych podkla-
dov v ramci UPD a pozemkovych Uprav obstaravatefom (pre-
dovSetkym samospravou) — obstaravatelia dostatone nepo-
chopili vyznam dokumentacii, ako nastrojov optimalneho vy-
uzivania potencialu Uzemia, ktoré okrem eliminacie Specifi-
kovanych environmentalnych problémov zabezpecia aj pre-
venciu vzniku novych environmentalnych a krajinnoekolo-
gickych problémov. Zaroveri mozu byt vhodnym néstrojom
pre prevenciu a zmiernenie prejavu prirodzenych rizik a ha-
zardov — zaplavy, er6zno-akumula&né procesy, zosuvy a pod.

e Nepoznanie pdvodnej Koncepcie USES, rozna interpretacia
pbévodnej koncepcie v naslednych dokumentoch, najmé ne-
pochopenie a nepoznanie ciela USES ako celoplosnej
ochrany prirody, formalne chapanie USES ako siete zele-
nych pléch a linii, sistredenie sa len na projektovanie kostry
USES (biocentier a biokoridorov), zanedbanie ekostabilizaé-
nych opatreni, zanedbanie hodnotenia ohrozenosti prvkov
USES, zanedbanie celoplosnosti, nepochopenie (formalne
chapanie) funkcie biokoridorov a interakénych prvkov ako
akychsi presne vymedzenych dopravnych linii pre orga-
nizmy, snaha nasilnej kvantifikacie priestorovych paramet-
rov prvkov USES, snahy prestizneho zaradovania prvkov
USES do vyssich hierarchickych stupriov, snahy neopod-
statneného prepajania réznorodych prvkov USES a pod.

e Zlozitost metodického postupu pre spracovanie KEP
a USES — metodiky odportidané Ministerstvom Zivotného
prostredia SR (Hrn&iarova a i., 2000, Izakovi¢ova a i., 2000)
vychadzaju z metodiky krajinno-ekologického planovania
LANDEP (RuZi¢ka a Miklos, 1982). Ide o otvoreny systém su-
boru naslednych krokov, modifikovatelnych na zaklade Speci-
fik Uzemia, mierky spracovania, €asového horizontu spracova-
nia Ulohy a pod. Treba pripomendt, Ze modifikacia jednotlivych
krokov si vyZaduje ur€ité odborné skisenosti a nembze byt
uskuto€nend pracovnikom, ktory nepozna zakladné principy
metodiky LANDEP, pripadne nema skisenosti s obdobnymi
metodikami krajinno-ekologického planovania.

¢ Nedostatok odbornikov pre spracovanie dokumentéacii — spra-
covanie krajinno-ekologického planu a USES si vyZaduije ur-
¢ité skusenosti s metddami krajinno-ekologického planovania
a je samozrejmé, Ze krajinno-ekologicky plan ani USES ne-
mobze byt spracovany urbanistami, architektmi, pripadne
inymi profesiami. Treba tu mat urcité znalosti o vztahoch
a procesoch prebiehajucich v krajine. V opaénom pripade sa
spracovanie dokumentacii obmedzuje len na zmapovanie
sucasnej krajinnej Struktdry a vyznacenie ,zelenych pléch®
za prvky USES. Spracovanie kvalitnych dokumentacif si vy-
Zaduje interdisciplinary kolektiv.

¢ Nedostatok skiisenosti so spracovavanim KEP a USES —i na-
priek legislativnemu zakotveniu potreby spracovania krajinno-
-ekologickych planov v ramci prieskumov a rozborov, s kvalit-
nymi krajinno-ekologickymi planmi sa v realnej praxi mozno
stretnut ojedinele. Dévodom je aj postavenie metodického
postupu pre spracovanie krajinno-ekologickych planov ako
odporucanej a nie zavaznej metodiky. V redlnej praxi sa spra-
covanie krajinno-ekologickych planov obmedzuje len na
spracovanie analytickych &asti: SKS, pozitivnych a streso-
vych faktorov, pripadne na vyhrani¢ovanie prvkov USES.

¢ Nizka propagacia a osveta v uvedenej problematike — problé-
mom je aj nedostato¢na informovanost, najmé obstarava-
telov o poziadavkach na spracovanie kvalitnych krajinno-
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-ekologickych dokumentécii. Z dévodu nedostatku “pozitiv-
nych” prikladov absentuje moznost porovnavania. Podobne
kompetentné organy (MZP SR, Ministerstvo vystavby a re-
gionalneho rozvoja SR, Ministerstvo pédohospodarstva) ve-
nuju mald pozornost propagacii krajinno-ekologickych do-
kumentacii. Chybou je tiez, Ze na spracovanie KEP sa nevy-
Zaduje odborna sposobilost, o Casto vedie k tomu, Ze
krajinny plan nie je spracovavany odbornikmi z danej prob-
lematiky. O trochu lepSia je situacia v rdmci spracovania
USES, kde na spracovanie dokumentacie sa vyZaduje od-
borna spésobilost.

Nevhodné zaradenie KEP v ramci prieskumov a rozborov — za
negativny faktor odborného spracovavania a vyuzivania
KEP moZno povaZovat aj zaradenie KEP v ramci spracova-
nia UPD, a to v etape prieskumov a rozborov. Tento fakt sa
prejavuje v skuto¢nosti, Ze KEP sa spracuje ako samostatna
nevyhnutna &ast prieskumov a rozborov, o nespiia poZia-
davku ekologicky optimalneho priestorového usporiadania a
funkéného vyuZzivania Uzemia, zadefinovaného v novele
stavebného zdkona, kde uvedena novela definuje ekolo-
gicky optimalne priestorové a funkéné usporiadanie ako
komplexny proces vzajomného zosuladenia priestorovych
poziadaviek hospodarskych a inych <¢&innosti Cloveka
s krajinno-ekologickymi podmienkami Uzemia. Spracovanie
KEP ako samostatného dokumentu je samoucelné a bezvy-
znamné. Z hladiska krajinno-ekologickej optimalizacie je
nevyhnutné premietnut a reSpektovat regulativy vyplyvajice
z KEP do zadania, konceptu ako i navrhu UPD. Inak spraco-
vanie KEP sa stava bezpredmetnym.

Neschvalenie metodickych postupov pre spracovanie KEP,
metodického usmernenia pre spracovanie UPD, vyhlasky
o UPD a pod. Tato situécia vytvara urgitt volnost pri spraco-
vani dokumentécii o spdsobuje rdznorodost spracovania
dokumentacii.

Odmietnutie a podcefiovanie KEP spracovate/mi UPD —
— spracovanie KEP nema podporu u spracovatelov UPD,
nakolko tato skutoénost zvySuje narocnost rieSenia priesto-
rového a funk&ného usporiadania Gizemia oproti klasickému
spracovaniu UPD. Spracovanie UPD méa v SR uZ dlhodobti
tradiciu. Z hladiska spracovatelov nie je priliSna ochota me-
nit uz ,zabehnuté“ postupy. Spracovatelia UPD spracovanie
KEP povaZzuju za ,nevyhnutni povinnost*.

Obmedzené financné prostriedky na spracovanie dokumen-
tacii — jednotlivi obstaravatelia nemaju €asto dostatok fi-
nanénych zdrojov na spracovanie dokumentécii. Pre spraco-
vanie UPD a pozemkovych Uprav existujti tabulky na vypodet
cenovej kalkulacie vychadzajuce z poc¢tu obyvatelov, domov,
velkosti a naroénosti katastra. Pre spracovanie KEP a USES
takéto schémy na vypocet cenovej kalkulacie nie st k dispo-
zicii, &im na spracovanie KEP a USES zostava minimum fi-
nanénych prostriedkov. V praxi sa ¢asto mozno stretnut,
s faktom, Ze cena za spracovanie KEP a USES dosahuje
hodnotu max. 5% z celkovej ceny spracovania UPD, pri-
padne pozemkovych Uprav. Treba v8ak podotknut, Ze ro-
zumné spracovanie KEP a USES sa nemusi podielat na
vyraznom zvySeni ceny dokumentéacie, nakolko mnohé infor-
mécie pre spracovanie KEP, USES, UPD a pozemkovych
Uprav su totoZné, najma informacie o vlastnostiach jednotli-
vych zloZiek Zivotného prostredia.

Problémy s realizaciou prvkov USES — za hlavné problémy,
ktoré vyplynuli zo skusenosti s praktickou realizaciou prvkov
USES a ktoré je potrebné &o najrychlejsie eliminovat mozno
oznadit legislativne zabezpe€enie kompenzécie za po-
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zemky na realizaciu prvkov USES, podpora pestovania
vhodného vysadbového materidlu prirodzenych druhov
a vyrieSenie vlastnickych a uzivatel'skych vztahov k prvkom
USES, vratane ich evidencie v ramci katastra nehnutelnosti.

Zaver

Krajinny plan mozno povazovat za nadradeny dokument
USES, ale zakonite USES musi byt jednym z najdéleZitejsich
podkladov pre tvorbu krajinného planu. V pripade, Ze pre dané
izemie nie je spracovana dokumentacia USES musia sa
v ramci krajinného planu doplnit kroky zamerané na hodnote-
nie stability izemia a tvorbu funk&ného USES. Krajinny plan
potom mozno povazovat za rozhodujici nastroj trvalo udrza-
tefného vyuzivania Uzemia, nakolko na danom tzemi usmer-
fuje uzemny rozvoj tak, aby bol v ¢o v najvaéSom sulade
s prirodnymi podmienkami Uzemia, a aby sa zabezpedila sta-
bilita, diverzita krajiny, ochrana prirodnych zdrojov a Zivot-
ného prostredia. Usmernenie Uzemného rozvoja na baze
krajinno-ekologickych regulativov je preventivnym nastrojom
eliminacie krajinno-ekologickych problémov vyplyvajicich zo
stretov zaujmov v krajine a predstavuje zakladny nastroj imple-
mentacie trvalo udrzatelného rozvoja v reélnej praxi.

Sithrn

Hlavnym cielom prispevku je prezentovat skisenosti s realiza-
ciou krajinno-ekologickych néstrojov trvalo udrzatelného vyuzi-
vania Uzemia v Slovenskej republike. Za zakladné nastroje pre
trvalo udrzatelné vyuzivanie polnohospodarskej krajiny na Slo-
vensku mozno povazovat krajinno-ekologicky plan a uzemny
systém ekologickej stability. Prispevok sa sustreduje na vyuzi-
tie tychto dokumentacii v ramci Gzemného planovania a v ramci
projektov pozemkovych Uprav.

Klaéové slova: Uzemny systém ekologickej stability,
krajinno-ekologicky plan, Uzemné planovanie, projekty pozem-
kovych uprav, polnohospodarska krajina

Prispevok je vysledkom rieSenia projektu: APVV-51-037202
Integrovany manazment krajiny a GP 2/0152/08 Revitalizacia
krajiny v novych socio-ekonomickych podmienkach
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DISPARITY PRUMYSLOVE KRAJINY SEVERNICH CECH
DISPARITY IN THE NORTH BOHEMIA INDUSTRIAL LANDSCAPE

Jaroslava VRABLIKOVA, Petr VRABLIK
Univerzita J. E. Purkyné, Usti nad Labem, Ceska republika

The landscape in the Podkrusnohofi is characterised by stressed environment influenced by human activity, especially by the development
of the industry and coal mining. Anthropogenic stress produces functional changes of the landscape, erosion of the environment leading to
devastation of the landscape. The structure of the land resources is changing. Rural landscape is in this area expressively affected. The
intensity of agriculture economy —mainly land use — decreases. Consequently, lower industrial and agricultural activities result in increased
brownfields. Despite the landscape reclamation process after mining and industrial activities there is not sufficient reclamation process, and
the conditions for functional ecosystems are not fully restored. The cooperation on methodical procedure leading to the revitalization of

seriously affected areas in Podkrusnohori is the next phase.

Key words: disparity, PodkruSnohofi, anthropogenic stress

Podkru$nohofi je oblasti, ktera je jiz vice jak sto let ovlivnéna in-
tenzivni ddini a primyslovou €innosti. Zatéz krajiny se pod vli-
vem tézebnich a energeticko-industrialnich aktivit postupné
zvy$ovala. Od 50. let 20. stoleti byly Severni Cechy ob&tovany
zajmum stoupajici tézby hnédého uhli, jehoZ spalovani se stalo
zakladnim energetickym zdrojem materialové a energeticky
naro¢né Ceskoslovenské ekonomiky.

Devastuijici vliv jak na podkrudnohorskou krajinu, tak i na
socialné ekonomické struktury jejiho osidleni, byl zptsobovan
zejména tézbou hnédého uhli velkolomovym zpusobem a vy-
sokou koncentraci energetického a chemického primyslu. Ob-
last zajigtovala v CR pres 76% veskeré t&Zby uhli a produkovala
vice nez 35% elektrické energie. SeveroCeska hnédouhelni pa-
nev (dale SHP) v rozsahu vice jak 250 km? s navazujicimi elek-
trarnami patfila na konci 80. let jako soudast ,Cerného
trojuhelniku® (pozn. Cesko, Sasko, Slezsko) k nejvice devasto-
vanym oblastem ve Stfedni Evropé&.

Koncem 20. stoleti dochazi v dusledku transformace ¢eské
ekonomiky na ekonomiku standardniho trzniho typu k vyraz-
nym zmé&nam i v oblasti severnich Cech. Dochazi k Gtlumu
tézby, pramyslové &innosti, v zemédélstvi se sniZila intenzita
hospodareni, vyuZziti plid a poklesem stavi hospodarskych zvi-
fat se vyrazné snizil rozmér zivociné vyroby. V dlsledku nizsi
primyslové i zemédélské Cinnosti se vyrazné zvysil podil opus-
ténych devastovanych ploch (brownfields), nevyuzivanych ag-
rarnich ploch a zaroven je v oblasti nejvy$8i nezaméstnanost
v ramci CR.

| kdyZ probihala obnova krajiny po téZebnich a pridmyslo-
vych &innostech a tzemi bylo rekultivovano, pfesto neni dosta-
te€né revitalizovano. Problematika revitalizace tzemi a jeho
nasledna resocializace je predmétem celé fady vyzkumnych
aktivit zamérenych na vraceni €lovéka do obnovené krajiny.

Material a metody

V oblasti Severnich Cech vyuZiva fesitelsky kolektiv moZnosti
k vyzkumu problematiky antropogennich zatézi, sanace a re-
kultivace Gizemi po tézbé a v poslednich letech i postup( revita-
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lizace. V sou¢asném obdobi do$lo k propojeni ryze pfirodovéd-
ného vyzkumu v této oblasti i na socialné ekonomické problémy
v ramci podpory regionalniho rozvoje v souladu s feSenim prog-
ramu Ministerstva pro mistni rozvoj — vyzkum pro feSeni regio-
nalnich disparit. Zapojeni do vyzkumu regionalnich disparit
projektem ,Modelové feSeni revitalizace prdmyslovych region(i
a Uzemi po tézbé uhli na pfikladu Podkrusnohofi“ ma za cil pfis-
pét k feSeni revitalizace Uzemi panevnich okres( a podpofit tak
regionalni rozvoj oblasti. Zajmovou oblasti je Uzemi panevnich
okresti — Chomutov, Most, Teplice a Usti nad Labem, dlouho-
dobé nejvice zatizenych antropogenni ¢innosti a v dusledku
toho i s nejvice znegi§ténym Zivotnim prostiedim v CR. Severo-
Ceska hnédouhelna panev je nejvétsi a téZzebné nejvyznam-
n&jsi hnédouhelnou panvi v Ceské republice. TéZba zaujima
plochu cca 140 000 ha (obr. 1).

——— hranice Usteckého kraje (1)
hranice pisobnosti obci s rozsirenou plsobnosti (2)
——— dalnice (3)
e silnice |. tfidv (4)
e hlavni vodni toky (5)

Typy krajin podle vyuZiti (6):
I ‘esni krajina (7)
lesozemédglska krajina (8)
[ rybnigni krajina (9)
[ urbanizovana krajina (10)
[ tezebni krajina (11)

[ ] zemedelska krajina (12)

Obrazek 1
Figure 1

Zastoupeni ploch ovlivnénych dulnimi aktivitami

Share of the areas affected by mining activities

(1) borders of the Usti region, (2) municipality borders, (3) highways,
(4) 1st class roads, (5) main watercourses, (6) landscape types,
(7) forest landscape, (8) forest-agricultural landscape, (9) pond
landscape, (10) urbanized landscape, (11), mining landscape,
(12) agricultural landscape
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Ze zpracovanych analyz pfirodnich a ekonomickych cha-
rakteristik disparit primyslové krajiny v PodkruSnohofi jsou
k dispozici udaje o faktorech narudeni horninového prostredi,
analyz padniho fondu v modelové oblasti, vodnich rezima,
bylo analyzovéano pusobeni antropogennich vlivi na ekosys-
témy. Déle probéhly analyzy socioekonomického vyvoje, vy-
Cet a analyza socialné-demografickych disparit a specifik
z4jmové oblasti v porovnani s ostatnimi okresy Usteckého kraje
a udaji za CR.

Na analytickou &ast navazalo zpracovani teoretickych vy-
chodisek pro moznost revitalizace Gzemi modelové oblasti,
které je v soucasném obdobi podkladem pro zpracovani dil¢ich
i komplexnich metodik revitalizace uzemi.

Prispévek vychazi z praci o problematice pfirodnich a so-
cialné ekonomickych charakteristik disparit primyslové krajiny
v Podkrusnohofi analyzuje nejvyznamnéjsi antropogenni za-
téZe a oblast pudniho fondu. V zavéru uvadi i navrhy na moz-
nosti revitalizace a resocializace uzemi.

Vysledky

Tézba uhli

V SHR (Severoceském hnédouhelném reviru) bylo v roce 1946
vytéZeno 13,4 mil. tun hnédého uhli a roéni tézba rychle narls-
tala, az dosahla v roce 1984 svého maxima, kdy bylo v SHR vy-
téZeno celkem 74,6 mil. tun hnédého uhli. Nasleduje pokles
tézeb, v roce 1990 dosahly vySe 62,1 mil. tun hnédého uhli. Po
r. 1990 dochazi k Utlumu primyslové ¢innosti, coz se projevuje
dopadem i do t8Zby uhli. TéZba nadale klesé a v roce 2000 je
v SHR dosazeno vykonu 40,3 mil. tun hnédého uhli. Od tohoto
obdobi se Uroven tézby relativné stabilizuje a v poslednich le-
tech se pohybuje mirné pod hranici 40 mil. tun roéné. V soucas-
nosti t8zbu zajistuji 2 akciové spolecnosti — Mostecka uhelna
(dale MUS) a Severoceské doly (dale SD). V roce 2007 do-
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Graf 1 Historicky vyvoj téZby v Podkrusnohofi za obdobi 1860 aZ
2007

Zdroj: z historie tézby, materidly SHR, MUS a SD

History of mining in the Podkru$nohofi in the years

1860-2007

Graph 1

sahla tézba v ramci SHR (MUS a SD) vy$e 38,858 mil. tun.
Pfehled o historickém vyvoji t&Zby v SHR dle mil t a let je uve-
den v grafu 1.

Industrialni ¢innost a téZebni aktivity byly provazeny naru-
Senim krajiny, vyraznym zhor8enim Zivotniho prostfedi a vzni-
kem socidlné ekonomickych disparit. To byla ,cena“ za
zaméteni Ceskoslovenska na industrializaci a dostatek levné
energie.

Prehled rekultivaci

Vyvoj ploch zapojenych do rekultivace za SHR od r. 1950 do
soucasnosti je uveden v tabulce 1.

Z uvedeného prehledu je patrno, Ze vyznamny pokrok v re-
kultivaci uzemi je dosahovan po r. 2000. Dokongené rekulti-
vace v r. 2007 dosahly v SHR (od r. 1950) objem 10 759 ha,
rozpracovano bylo 5 430 ha. Pfehled o struktufe dokon&enych
rekultivaci je uveden v tabulce 2.

Tabulka 1  Orientacni ddaje o vyvoji rekultivanich praci v SHR (1950-2007 v ha
Rok (1) 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2005 2006 2007
Rekultivace dokongené (2) 0 350 1100 3000 6 400 7346 9558 10337 10 759
Rekultivace rozpracované (3) 20 595 2 465 4139 2809 5368 5288 5221 5430
\C’ejlfgr‘ﬂt:;’:?z;m procesu 20 945 3565 7139 9200 | 12714 | 14846 | 15558 | 16189
tdaje po r. 2000 ziskané z SDCH, MUS a PKU, sumarizovéno FZP
Table 1 Progress of recultivation in the North Bohemia brown-coal basin (1950-2007 in ha
(1) year, (2) finished recultivation, (3) recultivation in process, (4) in recultivation process in total in ha
Tabulka2  Prehled o struktufe rekultivaci dokonéenych v obdobi 1950-2007 v ha v SHR
Druh rekultivace (1) Zemédelskd (2) Lesnicka (3) Hydrickad (4) Ostatni rekultivace Celkem v ha (6)
Podnik vC. parkové (5)
SDCH 1450 1637 136 333 3556
MUS 1522 3012 138 1641 6313
PKU 349 303 8 230 890
SHR celkem ha (8) 3321 4952 282 2204 10759
% 30,9 46,0 2,6 20,5 100
Vysvétl.: SDCH — Severoceské doly Chomutov, MUS — Mosteck4 uhelnd spole¢nost, PKU — Palivovy kombindt Usti nad Labem
Table 2 Structure of recultivation in the North Bohemia brown-coal basin finished in the years 1950-2007 in ha

(1) type of recultivation (2) agricultural recultivation, (3) forestry recultivation, (4) hydric recultivation, (5) other types, incl. parks, (6) total, (7) mining company,

(8) North Bohemia brown-coal basin in total in ha
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Graf 2 Podil jednotlivych rekultivaci v Severoéeském hnédouhelném
reviru

Graph 2 Share of recultivation types in the North Bohemia brown-coal
basin

(1) agricultural recultivation, (2) forestry recultivation, (3) hydric
recultivation, (4) other recultivation

Nejvétsi podil rekultivaci tvofi rekultivace lesnicka, celkem
46%, vyznamny podil tvofi i rekultivace zemédélska, rozklada
se téméf na 1/3 obnoveného Gzemi. SvUj objem postupné zvy-
Suje i hydrické rekultivace, kam se fadi mensi vodohospodar-
ska dila (nap¥. prikopy, retenéni stabilizaéni nadrze) nebo vétsi
vodni plochy (pro pfiméstskou rekreaci jako je zaplavovani
zbytkovych jam — jezero Most, Chabarovice). Od roku 1998 se
vyrazné zvySuje i podil ostatnich rekultivaci. Jejich cilem je vy-
tvafeni funkéni a rekreacni zelené, zaclenéni rekreacnich
a sportovnich ploch do krajiny,vybudovani zakladnich komuni-
kaci a pfiprava ploch pro komeréni vyuZiti.

Rekultivace je chapana jako fizeny proces obnovy krajiny
postizené t&Zbou. Jejich cilem je obnoveni pfirozené rovnovahy
krajiny. Zahrnuje prace technického charakteru (terénni
Upravy, stabilizacni opatfeni, hydrotechnicka opatfeni apod.),
ale i biologického charakteru (tvorba agroekosystému, zemé-
délské vyuziti, lesni vysadba, péstebni pé€e apod.). Pouha re-
kultivace pro 3. tisicileti nestagi. Je nutné ji dale podpofit revi-
talizaci a resocializaci.

Pidni fond

Daldi slozkou na které jsou demonstrovany disparity
v Chomutovsko-Ustecké oblasti je struktura padniho fondu. Je
nejvyraznéjsi disparitou z hlediska struktury zemi. Dle jednotli-
vych okresl se plocha zemédélské pudy v obdobi od r. 1960 do
r. 2009 vyrazné snizila na okrese Chomutov 0 29,2%, v okrese
Most o 35,5%, okrese Teplice 0 29,9%, a nejméné na Ustecku
0 21,0%.

Pro zajmové Uzemi je charakteristické niz8i zastoupeni
zemédélské pldy (37,7%) — pfiblizné o &tvrtinu oproti celo-
statnimu prdméru (53,8%). Pfi€emz nejméné zemédélské
pldy nachazime v okrese Most (29%), naopak nejvice v ok-
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rese Usti nad Labem (45,2%) ani v jednom ze studovanych

okresu se tak nepfiblizuje krajskému ani celostatnimu pra-

méru (tabulka 3).

Podil ostatnich ploch se vyrazné odliSuje od celostatniho
priméru. Porovname-li vyvoj ostatnich ploch dle okres( za ob-
dobi r. 1960 do r. 2009, tak se vyrazné zvysil, napf. na Mos-
tecku 0 3 529 ha a Teplicku 0 3 312 ha.

K nejvétsim zménam v ramci kategorii u zemédélského
pldniho fondu doslo u trvalych travnich porostd, jejich vyméry
se zvySuji zejména na Chomutovsku, kde je zastoupeno 34,8%
(ze zemé&dé&lského phidniho fondu) na Ustecku dokonce 65%
a Teplicku 39,7%.

Podminky pro zemédélskou vyrobu jsou v celé zajmové ob-
lasti velmi rozdilné a Gzemi Ize rozdélit na tri oblasti a to:

1. Produkéni oblast — jizni ¢ast Chomutova s velmi kvalitni
pudou, vhodnou pro pé&stovani obilovin, cukrovky, zeleniny,
chmele, technickych plodin — fepky, slunenice — vysoka in-
tenzita zornéni 85%.

2. Podhorska a horska oblast — okresy Usti n. L., 8asti ok-
resll Teplice, Most, Chomutov, Krusné hory s extenzivnim
zemédeélstvim a s vysokym zastoupenim luk a pastvin — zor-
néni 10-15%.

3. Panevni oblast — jde o ¢ast okrestl Most, Teplice, Chomu-
tov a Usti nad Labem, pro zem&dé&lské vyuZiti jen mala &ast
pozemkd, velké plochy jsou a budou uréeny pro rekultivaci
a pro inzenyrskeé sité.

Demograficke limity PodkruSnohofi

Na prelomu 19. a 20. stoleti dochazi v Podkru$nohofi k prud-
kému hospodarskému vyvoji zejména na bazi téZzby, dopravy
a zpracovani uhli. Na t&Zbu uhli navazovala dal$i odvétvi (kovo-
zpracujici, sklarska, chemicka). Panevni oblast se stala vyz-
namnou imigra¢ni oblasti, kde doSlo az 2—4-ndsobnému
zvySeni poctu obyvatel ve méstech a obcich.

Z uvedeného prehledu je patrné, Ze po celé 20. stoleti je
v zajmoveé oblasti vyrazné vy8&i hustota zalidnéni (o cca 44%
v priiméru), nez je pramér CR.

V sougasném obdobi v modelovém Uzemi Zije 488,953 tis.
obyvatel, coZ je téméF 60% obyvatelstva Usteckého kraje. Na
rozloze 2 276 km?, ktera tvoti pouze 43% z tizemi kraje celkem,
je hustota osidleni 215 obyvatel na km?, coZ vyrazné ptevySuje
primér kraje (154 obyv. na km?) i CR (130 obyv. na km?).

Z analyzy dle obci (ORP) vyplyvéa skute¢nost, Ze obyvatel-
stvo je koncentrovano do oblasti panve, coz dokumentuje vy-
soké zalidnéni v méstském prostoru — 613 obyvatel na 1 km?,
pohybuje se od 282 do 1527 obyvatel na km?. Naproti tomu pri-
mérna hustota obyvatel ve venkovském prostoru je pouze
44 obyvatel na 1 km?.

Revitalizace krajiny

Pojem revitalizace se zafadil mezi Casto frekventované ter-
miny. Kromé vazby na biologii (navrat k Zivotu) je v druhé polo-

Tabulka3 Zastoupeni zemédélské pudy a kategorie ostatni plochy v rdmci tizemnich celkd tzemi

Uzemi (1) Chomutov Most district Teplice Usti n.L. Modelova Kraj UL (3) CR (4)
district district district oblast (2)

% zem pudy (5) 44,1 29,0 33,8 45,2 37,7 51,0 53,8

% ostat. ploch (6) 16,2 33,8 25,2 18,4 21,9 14,9 8,8

SniZeni z. p. . zar 1960-2008 0 % (7) 29,2 35,5 29,9 21,0 28,6 - -

Table 3

Share of the agricultural land and other area types in complex territorial frames

(1) area, (2) model area, (3) Usti region, (4) the Czech Republic, (5) % of agricultural soil, (6) % of other areas, (7) decrease of agricultural soil fund in the years

1960-2008 by %
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viné 20. stoleti pojem revitalizace vztahovan ke krajiné.V tomto
sméru je cela fada vykladl, jako napf. revitalizaci rozumime
funkéni zapojeni do krajiny, respektive takovou kone€nou
Upravu devastovaného lzemi, ktera zajisti vytvoreni estetic-
kého krajinného fenoménu, obnoveni pfirozenych funkci eko-
systému a zaroveri umozni plné vyuZziti uzemi v souladu
s Uzemnim planem.

0Od 90. let je snaha o revitalizaci uzemi v SHP, s cilem obno-
vit izemi, diverzifikovat jednotlivé typy ekosystéma, obnovit je-
jich pfirozené funkce. Lze to chapat jako nadstavbu nad
rekultivaci uzemi. V $irS§im pojeti pod pojmem revitalizace jde
o obnoveni nejen ekologickych, ale i hospodarskych a social-
nich funkeci krajiny tak, aby bylo dosazeno zakladniho principu
revitalizace — navratu Zivota do krajiny. Jde o to vytvofit pod-
minky pro Zivot Elovéka v nové vytvarenych krajinnych celcich,
pro dalsi fazi obnovy o resocializaci. Za tim u¢elem je vhodna
koordinace s Uzemné planovaci praxi.

Zavér

V sou¢asné dobé je Chomutovsko-Ustecka oblast zafazovana
jako strukturalné postizeny region, kde se vyskytuje cela fada
disparit. Je tfeba hledat cesty, které by vedly k jejich sniZeni jak
z hlediska socialniho, ekonomického tak i environmentalniho.
V Podkrugnohofi Zije vice jak 400 tis. lidi, na 1 km? v praméru
613 obyvatel, pro které je tfeba obnovovat tizemi po tézbé for-
mami, které krajinu v ekologickych, ekonomickych a socidlnich
souvislostech vylepSuji. Kvalitni obnova uzemi po té€zbé propo-
jena s naslednou revitalizaci a resocializaci Uzemi vrati Zivot do
krajiny,vytvofi podminky pro navraceni zemi €lovéku pro jeho
bydleni, produkci potravin i rekreaci.

Souhrn

PodkruSnohorska oblast je charakterizovana zatézi prostredi
na které se vyznamné podili ¢lovék svoiji innosti, zejména roz-
vojem primyslu a tézbou uhli. Antropogenni zatéZ sebou pfi-

Jaroslava VRABLIKOVA, Petr VRABLIK

nasi funkéni zmény v krajiné, naruSeni prostfedi vedouci az
k devastaci krajiny. Méni se struktura padniho fondu. Vyrazné
je v této oblasti ovlivnén i venkovsky prostor. V zemédélstvi se
snizuje intenzita hospodareni, pfedevsim vyuziti pud. V dus-
ledku niz&i primyslové i zemédéiské &innosti se zvySuje podil
brownfields. | kdyZ probiha obnova krajiny po téZebnich a pra-
myslovych &innostech a tzemi bylo rekultivovano, pfesto nenfi
dostate¢né revitalizovano a nejsou pIné obnoveny podminky pro
fungovani ekosystému. Dalsi fazi je spoluprace na metodickych
postupech vedoucich k revitalizaci antropogenné postizené
krajiny v Podkru$nohofi.

Klicova slova: disparity, Podkrusnohofi, antropogenni zatéz,
pfirodni zdroje

Prispévek byl podporen projektem MMR WD 44-07-1 ,Mode-
lové FeSeni revitalizace primyslovych regiont a Uzemi po tézbé
uhli v Podkrusnohofi“
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HEAVY METAL POLLUTION LEVEL IN THE CENTRAL ZEMPLIN REGION IN MIXTURES
OF GRASS SPECIES

UROVEN ZNECISTENIA REGIONU STREDNY ZEMPLIN TAZKYMI KOVMI PROSTREDNICTVOM
VYBRANEJ ZMESI DRUHOV TRAV

Jan HECL, Igor DANIELOVIC

Plant Production Research Center — Agroecology Research Institute Michalovce, Slovakia

The possibilities of the use of grass species mixtures as bioindicator were tested in ten localities of the East Slovakia, preferably the areas
with long-lasting heavy metals contamination in all components of the environment in the years 2004—2006. Soil and plant samples were
taken simultaneously once a year at the end of June. Sampling sites included the marginal parts of fields as well as waste soils. Plant
samples were taken from above-ground plant parts. The average sample consisted from following grasses: Setaria pumila (Poir.) Roem. et.
Schult., Setaria viridis (L.) P. Beauv., Lolium perenne L., Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv, Poa annua L. The content of heavy metals in
soils (analyzed by 2M HNOj extract) was from the point of view of its transport into grasses not hazardous. The only exception was the
locality Petrovce upon Laborec. Apart from the contents of Cr, when the concentration was in 85 % of the samples of grasses higher than
permitted by the norm, the contents of the other heavy metals were not higher than maximum permissible quantity for forage crops.
Correlation relations between the contents of heavy metals in grasses and in the soils were not statistically significant. The soil reaction
correlated with the changes of Cu content in the grasses. The content of Cu decreased with the increased soil reaction. The locality was a
dominant reason of variability of measured data of heavy metals in relation to a plant. The achieved results demonstrate the possibility of
utilization of the mixture of grasses as a bioindicator for the measurement of environmental contamination only in the case of chromium;

however, the grass species mixtures did not show their suitability for biomonitoring of other heavy metals.

Key words: heavy metals, grass species mixtures, bioindicator

One of the most topical environmental problems affecting all
components of the environment is pollution by risky
compounds. According to published information, risky
compounds originate in human activities. To evaluate
environmental pollution level and receive information regarding
toxicity of risky compounds, various organisms, e.g. plants, are
used for biomonitoring. Biomonitoring is regular systematic
usage of sensitive organisms as bioindicators to evaluate the
level of environmental pollution.

Persistent xenobiotics, e.g. heavy metals, can be detected
by bioindicators. Environmental monitoring by means of
bioindicators is performed mostly in agricultural ecosystems.
Certain plants can provide reliable data for basal monitoring, as
well as biomonitoring. There are big differences among plants
as far as contaminant uptake is concerned. Plants can take up
contaminants from the soil or the air (Kloke et al., 1984).

Bioindicators are used in all components of ecosystems to
determine the level of environmental pollution, such as the
water ecosystem (Monteiro et al., 1995; Sharma et al., 2000),
the soil ecosystem (Kandeler et al., 1996; Yao et al., 2006), and
the plant ecosystem (Nahmani and Lavelle, 2002). Nowadays,
plant biomonitoring is used most frequently for the
determination of the anthropogenic pollution of ecosystem
(Migaszewski et al., 2002; Loppi and Pirintsos, 2003). As
mentioned above, these research papers dealt with the
importance of biomonitoring mostly in industrial areas, and
revealed differences among plant species to accumulate heavy
metals in the plants used for biomonitoring. The papers also
laid emphasis on the lack of relevant information regarding
biogeochemical surveys and on the importance of the soil as
a basic environmental matrix for evaluation of the agricultural
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ecosystems’ pollution. Reiman et al. (2001a,b) underline the
necessity of further research dealing with a plant bioindicator —
soil relationship and their mutual correlations accepting
regional differences. Hernandez and Pastor (2008) used
various grass species as bioindicator to determine the pollution
level in closed mine surroundings in Spain.

This research is focused on heavy metal determination in
the surroundings of the chemical factory Chemko at Strazske.
Our goal was to determine the degree of heavy metal pollution
using mixture of grasses to find the most reliable ones usable
as bioindicators.

Material and methods

The current study was performed in the framework of service
area monitoring heavy metals in the East Slovak Lowland (the
chemical factory Chemko inc. Strazske) in the period
2004-2006. The contamination of grass species mixtures and
soils with the heavy metals (Cd, Pb, Cr, Ni, Cu, and Zn) was
evaluated in the samples taken once a year, at the end of June
after flowering. The samples of plants and soils were taken
from marginal parts of agricultural soil. The selection of
sampling places (presented in the Table 1 and Figure 1) was
performed in connection with the previous chemical production
in Chemko inc. Strazske. Sampling places were as follows:
Zbudza, Krivostany, StraZske, Pusté Cemerné, Vola,
Vybuchanec, Nacina Ves, Petrovce nad Laborcom, Suché, and
Michalovce.

There is assumption of the increased contamination of
samples with the mentioned hazardous substances.



Acta regionalia et environmentalica 2/2009

.
zuusn‘ Y L\‘;‘J‘M\ ._:"

PN!!I‘IUEII KRA

*Bolianka

= {

Ny |lrablovac p 4 ]

. mf’?\'ﬂf PLﬂNEI:Iu

R Eusie

oz Lememe S—

X i =4

Y

\J SO |
)’:uu:hmac

\\ NiFn yllru\;m Y

g’

_|{
‘1 nd:.l(]nddvuu e
\\ u=:_u\'m;\. [
i, ‘ ] .

[0} < KT

Figure 1
Obrazok 1

Map of sampling places
Mapa odbernych miest

All samples were taken in duplicates (soil and grass from
the same place) and in three replications. Soil samples were
taken from the depth 0.0-0.3 m. The average samples of
above-ground parts consisted from following grasses: Setaria
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pumila (Poir.) Roem. et. Schult., Setaria viridis (L.) P. Beauv.,
Lolium perenne L., Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv, Poa
annua L. Grasses species ratiowas 1:1:1:1:1 (dry matter).
The mixture of grasses species was made by its occurrence in
the service area. There were analysed 30 samples of soil and
30 samples of above-ground parts of grasses per year.

The contents of heavy metals (Cd, Pb, Cr, Ni, Cu, and Zn) in
soil and plant (mixture grasses) were determined by atomic
absorption spectrometry (AAS) by the apparatus Shimadzu
660, with flame or flameless method AAS. The extract of 2M
HNO; was used to analyse the contents of heavy metals in the
soil samples. Plant material was analyzed after its
mineralization of HNO; by flameless method.

The quality of soil and plants analyses were verified
by reference material Soil-GBW 070402 and winter wheat —
P-WBF.

The obtained analytical data were statistically tested by
the analysis of variance by Statgraphics 6.0 with further
factor influence evaluation, and with the linear regression
analysis.

The analysed content of heavy metals in soils was valued
according to the regulation of the Ministry of Agriculture of the
Slovak Republic 531/1994-540 from the year 1994. From
1. 5. 2004 a new law No. 220/2004 is in power; however, the
evaluation for potentially available forms of heavy metals in soil
is made by the adjustment for 1994. This form is the most
important from the point of view of biotoxicity. The contents of
heavy metals in the samples of grasses were compared with
the edict of the Ministry of Agriculture of the Slovak Republic
1497/1/1997-100 as amended  39/1-2002-100 and
3158/1/2003-100.

The content of humus and the soil reaction according to the
sampling localities and years are demonstrated as additional
parameters in the Table 1. The average content of humus was
in the range 1.37-5.16 %. The grade of humus content is
modest to intensive. The soil reaction was acid to neutral in the
range 5.05-7.10 (LozZek et al., 1995).

Results and discussion

Detected heavy metal contents in the soil and in the grasses
are presented in the Table 2.

Table 1 Selected chemical parameters of soil in the years 20042006
Locality (1) Content of humus in % (2) Exchangeable soil reaction (3)
2004 2005 2006 2004 2005 2006
Zbudza 2.15 2.32 2.70 5.70 5.68 6.10
Krivo$tany 2.54 2.14 3.0 6.55 7.10 6.75
StréZske 1.75 1.95 1.65 6.25 7.02 6.31
Pusté Cemerné 1.65 1.85 2.01 5.12 5.97 5.36
Vola 2.37 2.46 2.98 5.05 5.26 5.75
Vybuchanec 4.33 5.16 455 6.25 6.93 6.50
NacinaVes 1.96 2.25 214 5.78 6.14 5.38
Petrovce n/Laborcom 143 1.57 1.87 6.05 6.36 5.90
Suché 3.15 3.87 2.94 5.20 6.11 510
Michalovce 1.82 1.37 1.75 6.20 6.86 6.30
Tabulka 1 Vybrané chemické charakteristiky pody v rokoch 2004—-2006

(1) lokalita, (2) obsah humusu, (3) vymennd pddna reakcia
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Table 2 Heavy metal content in soil and grass species mixtures on observed localities in the years 20042006 in mg.kg™

Locality Year (2) Cd Pb Cr Ni Cu Zn
() soil (3) | grass (4) | soil (3) | grass (4) || soil (3) |grass (4) | soil (3) | grass(4) | soil (3) | grass(4) | soil (3) | grass (4)
2004 0.124 0.251 5.08 2.26 6.08 4.83 1.88 217 7.7 3.92 11.81 29.37
g 2005 0.364 0.277 11.8 2.64 5.86 4.29 2.63 2.21 5.95 3.66 33.64 28.26
é 2006 0.289 0.288 11.25 3.55 5.45 3.69 2.05 2.01 6.69 411 35.23 26.58
average (5) 0.26 0.27 9.38 2.82 5.80 427 219 213 6.78 3.90 26.89 28.07
2004 0.199 0.125 8.75 2.45 5.95 1.72 6.68 2.7 12.12 0.85 54.14 21.6
g 2005 0.198 0.184 14.85 3.1 8.26 341 11.57 1.12 10.69 0.73 40.64 12.67
§ 2006 0.201 0.159 13.58 3.59 7.51 3.04 8.53 2.34 10.88 1.03 52.39 22.36
= average (5) 0.20 0.16 12.39 3.05 7.24 2.62 8.93 2.05 11.23 0.87 49.06 18.88
2004 0.152 0.184 9.55 3.1 6.3 341 415 1.12 9.55 0.73 19.26 12.67
:% 2005 0.425 0.358 11.83 425 6.1 6.25 6.59 3.1 8.82 411 20.46 15.43
% 2006 0.455 0.411 15.23 5.26 5.99 458 4.39 2.36 10.05 3.67 25.49 18.51
average (5) 0.34 0.32 12.20 4.1 6.13 4.64 5.04 2.20 9.47 2.84 21.74 15.54
2004 0.225 0.112 13.25 1.01 511 2.36 1.02 2.89 4.45 4.69 41.25 22.36
] § 2005 0.202 0.099 11.10 0.58 4.36 1.74 0.69 3.07 4.31 5.22 39.88 23.7
°:-,§ 2006 0.199 0.088 15.23 2.11 4.88 2.15 1.39 2.07 5.66 4.99 48.59 21.36
average (5) 0.210 0.100 13.19 1.23 478 2.08 1.03 2.68 4.81 497 43.24 22.47
2004 0.131 0.258 11.38 4.25 6.98 6.25 219 3.1 10.35 411 14.38 15.43
= 2005 0.147 0.045 16.61 411 6.24 2.87 4.27 217 7.37 6.15 14.23 23.77
= 2006 0.178 0.145 18.98 5.64 5.15 4.05 3.29 2.57 8.1 5.16 18.21 19.98
average (5) 0.15 0.150 15.66 4.67 6.12 4.39 3.25 2.62 8.61 514 15.61 19.73
o 2004 017 0.088 14.51 3.15 3.79 0.89 2.56 2.43 10.42 21 48.28 10.64
é 2005 0.196 0.700 11.52 3.11 3.26 1.98 3.22 1.67 10.23 6.2 51.21 17.65
é 2006 0.201 0.211 16.12 4.25 3.28 2.11 3.69 1.79 11.34 4.66 56.13 21.34
=
average (5) | 0.190 0.330 14.05 3.50 3.44 1.66 3.16 1.96 10.66 4.32 51.87 16.54
. 2004 0.221 0.099 11.02 0.58 6.12 1.74 6.23 3.07 9.9 5.22 20.13 23.7
g 2005 0.301 0.651 11.88 1.37 517 4.35 9.53 1.20 8.29 5.72 22.45 13.5
‘z% 2006 0.322 0.55 12.65 2.59 4.59 3.1 712 2.69 8.54 4.62 26.47 14.11
average (5) 0.280 0.430 11.85 1.51 5.29 3.07 7.63 2.32 8.91 519 23.02 17.10
K 2004 0.253 0.045 108.10 411 6.59 2.87 6.57 217 13.08 6.15 32.43 23.77
S 2005 0.313 0.325 110.60 5.45 7.49 6.72 18.24 5.7 24.26 5.48 60.17 31.6
é 2006 0.389 0.341 109.40 6.11 7.1 5.69 15.26 4.99 21.26 7.64 59.11 36.02
@
average (5) | 0.320 0.240 109.37 5.22 7.06 5.09 13.36 4.29 19.53 6.42 50.57 30.46
2004 0.12 0.651 8.54 6.37 6.77 4.35 415 1.2 11.13 5.72 13.78 13.5
g 2005 0.135 0.070 19.98 7.11 2.15 6.25 12.44 3.1 8.85 6.20 2412 29.37
= 2006 0.147 0.211 20.31 6.58 3.66 5.45 10.22 2.88 10.25 5.36 25.59 21.13
average (5) 0.13 0.310 16.28 6.69 419 5.35 8.94 2.40 10.08 5.76 21.16 21.33
3 2004 0.138 0.700 10.85 711 7.03 1.98 9.85 1.67 9.22 6.2 23.12 17.65
é 2005 0.114 0.211 4.45 4.26 8.56 411 5.21 2.01 12.11 3.9 28.31 24.37
g 2006 0.154 0.450 9.11 6.57 5.34 4.36 6.58 1.59 8.12 423 32.36 24.69
average (5) 0.140 0.450 8.14 5.98 6.98 3.48 7.21 1.76 9.82 478 27.93 22.24
min. 0.114 0.045 4.45 0.58 2.15 0.89 0.69 1.12 4.31 0.73 11.81 10.64
max. 0.455 0.7 110.6 7.11 8.56 6.72 18.24 5.7 24.26 7.64 60.17 36.02
MPQ - forage crops (6) - 1.0 - 40.0 - 3.0 - 5.0 - und. (7) - und. (7)

Tabulka2  Obsah tazkych kovov v padach a zmesi trév na sledovanych lokalitdch v rokoch 2004-2006 v mg.kg™
(1) lokalita, (2) rok, (3) poda, (4) tréva, (5) priemer, (6) MPQ — maximal permissible quantity t. j. NPM — najvy33ie pripustné mnoZstvo, (7) und. — undefined — neur-
cené
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Minimum and maximum heavy metal contents revealed
that the data were widely scattered. Cd content ranged from
0.114 mg.kg™ at Michalovce to 0.455 mg.kg™" at Strazske; Pb
content from 4.45 mg.kg™ at Michalovce to 110.60 mg.kg™ at
Petrovce nad Laborcom. Pb content at Petrovce nad Laborcom
was significantly higher than the referential value A1 that is
legislatively approved.

The referential value A1 was exceeded 27-times during the
three year period as follows: in Cd 7-times (the localities:
Zbudza, Strazske, Nacina Ves and Petrovce nad Laborcom), in
Pb 3-times (the locality: Petrovce nad Laborcom), in Ni 5-times
(the localities: Krivostany, Petrovce nad Laborcom and Suché),
in Cu twice (the locality: Petrovce nad Laborcom), and in Zn
10-times  (the localities: Krivostany, Pusté Cemerné,
Vybuchanec and Petrovce nad Laborcom). The exceeded
significant referential value for Cd in soil was found also by
Hronec et al. (2008) at the localities from around Rudriany and
Krompachy. Besides Cr, the other heavy metals also exceeded
the referential value at the locality of Petrovce nad Laborcom.
This locality is situated close the river Laborec, which could
possibly contaminate the locality as well.

The amount of Cr exceeded the referential value in 85 % of
all grass samples, even though the soil was not contaminated
by Cr. This result is relatively unexpected. Similar, double
overload content of Cr in grasses at the localities with soft
higher content of Cr was found by Baj¢an et al. (2004). Cd did
not exceed the referential value in the grasses in spite of its
high bioaccessibility mainly in acid soils. Ni exceeded the
referential value at the locality of Petrovce nad Laborcom in
2005. The other heavy metals did not exceed the allowed value
for forages.

Based on statistical evaluation of the relationship between
the heavy metal content in the grasses and in the soil (Table 3),
there were detected two statistically significant (one of them
even highly significant) relationships from the total of
18 analyzed.

The relation between the content of Ni in the grasses and in
the soil was highly significant. The variability of the total Ni
content in the soil caused 65.09 % of variability in the content in
the grasses in 2006. One unit of Ni content in the soil caused
the change of Ni content in the grasses about 1.4 units. An
equation Y'=0.180703 + 1.39925X was highly significantly valid
for the range of x = (0.69 — 18.24) mg.kg™" Ni in the soil that was
equal to the range of y = (1.12—5.70) mg.kg™" Niin the grasses.
The other significant relationship was found between the Cd
content in the soil and in the grasses with r = -0.688. These
results could be supported by the findings of Turan and Esringl
(2007), who found significant differences in heavy metal
contents among plant species and also between the soil and
plant. Detected heavy metal contents in the soil extracted by
2M HNO; (potential mobile forms to be detected) did not
revealed big differences between soil and plant contents
except for the locality of Petrovce nad Laborcom, where the
referential value for Cd, Pb, Ni and Zn was exceeded. This
finding is in accordance with the finding of Linke$ et al. (1997),
who found that heavy metal content uptaken by plants is similar
to that in the soil only when the soil content is higher, but in case
when the soil content is lower, there is no significant
relationship.

As far as the content of Cd in the grasses (Table 4) is
concerned, statistical analyses (ANOVA) revealed that the
locality was a dominant source of variability and caused almost
90 % of variability in Cd content in the grasses. The locality as
the dominant factor was confirmed in all tested heavy metals.

Jan HECL, Igor DANIELOVIC

Table 3 Correlation dependences between heavy metals content in
grass mixture and soil
Parameter (1) G Cd G Cd G Cd
2004 2005 2006
cor. coefficient (8) | -0.688067 0.395017 0.523713
proportion (9) N P P
SCd(2) | signific. level (10) 0.02784 0.25858 0.12026
r—sq % (11) 47.34 15.60 27.43
statist. signif. (12) +
R Pb R Pb R Pb
2004 2005 2006
cor. coefficient (8) 0.105476 0.393652 0.344032
proportion (9) P P P
SPb(3) | signific. level (10) 0.77182 0.26038 0.33036
r—sq % (11) 1.11 15.50 11.84
statist. signif. (12) -
R Cr R Cr R Cr
2004 2005 2006
cor. coefficient (8) 0.571711 0.0873383 | 0.235515
proportion (9) P P P
SCr(4) | signific. level (10) 0.08422 0.81040 0.51245
r—sq % (11) 32.69 0.76 5.55
statist. signif. (12) -
R Ni R Ni R Ni
2004 2005 2006
cor. coefficient (8) -0.24553 0.488879 0.80678
proportion (9) N P P
SNi(5) | signific. level (10) 0.49413 0.15160 0.00480
r—sq % (11) 6.03 23.90 65.09
statist. signif. (12) - - 4
R Cu R Cu R Cu
2004 2005 2006
cor. coefficient (8) | -0.065769 | 0.0198736 | 0.483568
proportion (9) N P P
SCu (6) | signific. level (10) 0.85675 0.95654 0.15678
r—sq % (11) 0.43 0.04 23.38
statist. signif. (12) - -
RZn R Zn R Zn
2004 2005 2006
cor. coefficient (8) | -0.0747539 | 0.211235 0.571634
proportion (9) N P P
SZn(7) | signific. level (10) 0.83739 0.55799 0.08428
r—sq % (11) 0.56 4.46 32.68
statist. signif. (12) - -
*P<0,05 P < 0,01
G —trdvy, S — pdda
vplyv faktora preukazny na hladine o = 0,05 alebo o = 0,01
G — grasses, S — soil
effect of the factor significant at the level o = 0.05 or o = 0.01
Tabulka 3  Korelatné zdvislosti medzi obsahom taZkych kovov v zmesi

trdva v pode

(1) parameter, (2-7) kov, (8) korelatny koeficient, (9) imernost, (10)
hladina vyznamnosti, (11) index determinécie, (12) Statistickd preu-
kaznost

Replication had no significant influence on the total data
variability.

Soil pH, soil texture, quantity and quality of soil organic
matter, as well as some other elements belong to the main
factors affecting heavy metal uptake by plants from the soil
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Table 4 Analysis of variance of source of heavy metal in grass mixture
Parameter (1) Source of variation (8) d.f. Feal P % influence (order) (14)
locality (9) 9 5.584 ++ 89.64 (1)
year (10) 2 0.643 - 10.32 (2)
Cd (2) repetition (11) 3 0.002 - 0.00 (3)
residue (12) 105
total (13) 119
locality (9) 9 127.040 ++ 70.25 (1)
year (10) 2 53.723 ++ 29.71 (2)
Pb (3) repetition (11) 3 0.060 - 0.03 (3)
residue (12) 105
total (13) 119
locality (9) 9 22.215 ++ 58.72 (1)
year (10) 2 15.561 ++ 41.31(2)
Cr (4) repetition (11) 3 0.05 - 0.13 (3)
residue (12) 105
total (13) 119
locality (9) 9 10.239 ++ 85.02 (1)
year (10) 2 1.783 - 14.80 (2)
Ni (5) repetition (11) 3 0.021 - 0.17 (3)
residue (12) 105
total (13) 119
locality (9) 9 37.880 ++ 82.08 (1)
year (10) 2 8.005 ++ 17.34 (2)
Cu (6) repetition (11) 3 0.026 - 0.05 (3)
residue (12) 105
total (13) 119
locality (9) 9 18.381 ++ 65.92 (1)
year (10) 2 9.423 ++ 33.79 (2)
Zn (7) repetition (11) 3 0.076 - 0.27 (3)
residue (12) 105
total (13) 119
P <0,05*P<0,01
d.f. — stupne volnosti, F,y, — vypocitana F-hodnota, P — vplyv faktora preukazny na hladine o = 0,05 alebo o = 0,01
d.f— degrees of freedom, F., — calculated F-ratio, effect of the factor significant at the level o = 0.05 or o = 0.01
Tabulka 4 Viacfaktorova analyza rozptylu zdrojov tazkych kovov v zmesi trav

(1) parameter, (2-7) kov, (8) zdroj variability, (9) lokalita, (10) roénik, (11) opakovanie, (12) zvy3ok, (13) sumdr, (14) vplyv poradie

(Lahu€ky et al., 2005). Our results also confirmed these
findings. Based on the statistical evaluation, from the total of 36
relationships between heavy metal content in the grasses and
selected chemical soil properties (soil pH and soil organic
matter in %) there were found 12 statistically significant
(6 relationships between soil pH and heavy metal content in the
grasses and 6 relationships between soil organic matter and
heavy metal content in the grasses) with correlation coefficients
from r=-0.65 to r = 0.42 (Table 5). Soil pH measured in KCI
solution and varied from 5.05 to 7.10 statistically highly
significantly influenced the variability of Cu content in the
grasses. It was ascertained that the higher the soil pH the lower
the Cu content in the grasses (from r=-0.47 to r=-0.56). In acid
soils, Cu uptake by the grasses was higher. The narrower
range of correlation coefficients for Cu content is in accordance
with the findings of Lubben and Sauerbeck (1991), who found
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narrower range of correlation coefficient for Cu content in
comparison to Cd, Pb, and Zn. One significant relationship for
Cd and Zn, but no relationship for Pb is in contrast to the
findings of Alloway (1990), Gupta and Aten (1993),
Makovnikova (2000), who found that Cd, Pb, and Zn content is
significantly dependent on pH value.

The influence of soil pH and quantity of soil organic matter
on Pb uptake by the grasses was not confirmed. Pb uptake
from the soil is lower than that by plant surface. As much as 80
% of Pb accumulated in plants may be uptaken from the air
(Benes, 1993).

The content of soil organic matter was in relation to Cd
content with r=0.37 and r=-0.49, to Cr content with r=-0.40, to
Cu content with r=-0.31 and r=0.42, and to Zn content in the
grasses with r = -0.56. The relationship between soil organic
matter and heavy metal content in grass species is not fully
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Table 5 Correlation dependences between heavy metal content in grass mixture and the selected chemical properties in soil
Parameter (1) G Cd G Pb GCr G Ni G Cu GZn
cor. coeff. (8) -0.192308 0.008147 -0.655866 -0.22626 -0.485637 -0.04905
oH sol proportion (9) N P N N N N
2004 (2) sign. level (10) 0.3451 0.9602 0.00 0.16034 0.00149 0.7637
-sq % (11) 3.70 0.01 43.02 512 23.58 0.24
stat. sign. (12) - - ++ - ++
cor. coeff. (8) -0.38056 0.09447 0.104268 -0.113979 -0.476647 -0.504506
oH soi proportion (9) N P P N N N
2005 (3) sign. level (10) 0.0155 0.56199 0.52198 0.48374 0.00204 0.00
-sq % (11) 14.46 0.89 1.09 1.3 22.41 25.0
stat. sign. (12) + - + 4
cor. coeff. (8) 0.0211148 0.05329 -0.175339 -0.272163 -0.560235 0.20066
oH soi proportion (9) P P N N N P
2006 (4) sign. level (10) 0.8971 0.74398 0.27917 0.08933 0.00 0.21442
r—sq % (11) 0.04 0.28 3.07 7.41 31.39 4.03
stat. sign. (12) - - R -
cor. coeff. (8) 0.07083 0.139606 -0.16168 -0.01248 -0.316651 -0.567996
humus content proportion (9) P P N N N N
2004 (5) sign. level (10) 0.66403 0.39025 0.31891 0.93905 0.04651 0.00
r—sq % (11) 0.5 1.95 2.61 0.02 10.03 32.26
stat. sign. (12) - - + ++
cor. coeff. (8) 0.3749 0.1795 -0.23985 -0.258648 0.422067 -0.08693
humus content proportion (9) P P N N P N
2005 (6) sign. level (10) 0.0174 0.2674 0.1360 0.10707 0.006 0.59376
-sq % (11) 14.06 3.23 5.75 6.69 17.81 0.76
stat. sign. (12) + - ++
cor. coeff. (8) -0.491789 -0.086544 -0.403247 -0.275163 -0.167131 -0.146092
humus content proportion (9) N N N N N N
2006 (7) sign. level (10) 0.001 0.59542 0.009 0.08572 0.3026 0.36838
-sq % (11) 24.19 0.75 16.26 7.57 2.79 2.13
stat. sign. (12) ++ ++ - -
P <0,05*P<0,01
G - trévy vplyv faktora preukazny na hladine o = 0,05 alebo o = 0,01
G - grasses effect of the factor significant at the level o = 0.05 or o = 0.01
Tabulka 5 Korelacné zdvislosti obsahu tazkych kovov v zmesi trdv od vybranych chemickych vlastnosti pody

(1) parameter, (2-4) podna reakcia, (5-7) obsah humusu, (8) korelacny koeficient, (9) imernost, (10) hladina vyznamnosti, (11) index determindcie, (12) $tatis-

tickd preukaznost

known. Johnson and Jones (1992) stated that the amount of
organic carbon in acid soils is more important than soil pH, in
contrast to the findings of Pardo and Guadalix (1995), Naidu et
al. (1994), who strictly stated that Cd sorption is highly related
to soil pH. Barancikova et al. (1997) reported that there is no
relationship between soil organic carbon content and Cd
sorption.

Conclusion

This research was aimed to test selected grass species
mixtures from the point of sensitivity to heavy metal pollution.
The total content of heavy metals in the grasses was the main
criterion and the total content in the soil was the additional
criterion. Soil pH and soil organic matter, the most important
factors affecting heavy metal mobility, were also tested.

Our results prove that the content of heavy metals in soil is
not risky for the transport into grasses, although the referential
value A1 was exceeded 27-times (Cd — 7x, Pb —3x, Ni— 5%, Cu
—2x and Zn — 10x). Except for Cr content, where 85 % of grass
samples had the content higher than it is allowed, the other
heavy metals had no risky content in the grasses, so they can
be used for forage. The relationship between heavy metal

content in the grasses and in the soil extracted by 2M HNO;
was statistically not significant.

The locality was found as a dominant source of variability
for heavy metal content in the grasses. Soil pH had statistically
highly significantly influence the variability of Cu content in the
grasses. The higher the soil pH value is the lower is the Cu
content in the grasses. The influence of soil pH and soil organic
matter content on Pb uptake by the grasses was statistically
non-significant.

From the average samples tested on heavy metal contents
the grass species mixtures proved their unsuitability for usage
in bio-monitoring of here observed heavy metals, with
exception of Cr, which may be used as bio-indicator for
selected grass mixture.

Sthrn

Na desiatich lokalitach vychodného Slovenska v oblasti s dlho-
dobo negativnym vplyvom priemyslu na zlozky Zivotného pros-
tredia bola v rokoch 2004 aZ 2006 zisfovana moznost vyuZitia
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vybranej zmesi druhov trav ako bioindikatora pédneho prostre-
dia. Obsah tazkych kovov v pédach vo vyluhu 2 M HNO3 nebol
okrem lokality Petrovce n/Laborcom z hladiska transportu taz-
kych kovov do trav rizikovy. Okrem obsahu Cr, kde bola pri
85 % vzoriek trav koncentracia vyssia ako povoluje norma, sa
pri ostatnych tazkych kovoch nezistil obsah, ktory prekrauje
NPM pre krmoviny. Hodnotenie korelanych zavislosti medzi
obsahom fazkych kovov v travach a obsahom kovov v pode vo
vyluhu 2 M HNO; bolo Statisticky nepreukazné. Pédna reakcia
koreluje so zmenami obsahu Cu v travach. S jeho zvySujicou
hodnotou klesalo mnozstvo Cu v travach. Dominantnym zdro-
jom variability nameranych udajov vo vztahu k rastline bola lo-
kalita. Ziskané vysledky ukazuju na moznost pouZitia vybranej
zmesi druhov trav ako bioindikatora pri ur€ovani zataze Zivot-
ného prostredia len v pripade chromu. Pri ostatnych sledova-
nych tazkych kovoch je nami sledovana travna zmes nevhodna
na vyuZzitie v biomonitoringu.

Kracové slova: tazké kovy, zmes druhov trav, bioindikator
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MOZNOSTI VYUZIVANIA FYTOMASY INVAZNYCH DRUHOV BYLIN NA VYROBU BIOPALIV
A TEPELNEJ ENERGIE

POSSIBILITIES OF UTILIZATION OF INVASIVE PLANT PHYTOMASS FOR BIOFUEL
AND HEAT PRODUCTION

Daniela HALMOVA, Alexander FEHER

Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre

Biomass has become one of the most important renewable energy carriers, which mitigates the emissions of greenhouse gases, especially
the CO2. The utilization of biomass is limited by various factors, e.g. spread of exploited areas or increase of intensification, which finally
cause the increase of external input. One of the possibilities is the exploitation of the biomass of invasive herb species. These are
non-native species, which can penetrate into plant communities in a new area, and locally they can replace native species and decrease
biodiversity. Therefore, the regulation of these species is necessary. One of the areas of their possible utilization is energy sector.
Considering the weight of produced phytomass, Fallopia x bohemica could be such an herb. According to our research, under the
conditions of south-western Slovakia it reached the annual yield of 30.7 t.ha™ 2007 and 26.3 t.ha™" in dry mass when mown once a year. Its

calorific value is 18.4 GJ/t”, and the content of ash is 6.5 %.

Key words: biomass, phytomass, bio-fuel, energy production, Fallopia x bohemica, invasive plants

Neustaly populagny rast, rychly pokles zasob fosilnych surovin,
relativne pomaly technicky pokrok pri objavovani novych pri-
rodnych zdrojov energie nas nuti vo va&sej miere zvazovat vyu-
zivanie netradiénych obnovitelnych nosi€ov energie akym je
biomasa ¢&i fytomasa. Vyuzitie biomasy na energetické Gcely je
limitované faktormi ako su napr. rozSirovanie produkénych
pléch, alebo zvySovanie intenzifikacie, €o ma za nasledok zvy-
Sovanie vonkajSich vstupov, rozmiestnenie energetickych za-
riadeni a koncovych odberatelov biomasy ¢i biopaliv a iné.
Z tohto dévodu je ddlezity vyber vhodnych rastlin, ktoré vyhovu-
ju poziadavkam na energetické rastliny a miestnym klimatic-
kym podmienkam, &i kvalite pody.

Priroda funguje ako celok a citlivo reaguje na kazdy zasah.
V désledku existencie rozsiahlych transportnych sieti sa stale
viac a viac Zivych organizmov dostava &i uz ndhodne alebo
zamernou introdukciou na miesta, kde sa predtym nevyskyto-
vali. Na novych stanovistiach ¢asto vymiznu alebo sa adaptu-
ju novym podmienkam a za&nu sa rozmnozovat a roz8irovat
dalej. KedZe obklopujuce druhy nie su vzdy schopné im kon-
kurovat, za€inaju sa spravat invazne a lokalne vytla€aju p6-
vodné druhy rastlin ¢im zniZzuju biodiverzitu. Proces
biologickych/biotickych invazii a ich negativny vplyv méze (do
ur€itej miery) regulovat iba v€asna kontrola a manazment vo
vSetkych fazach procesu invazie. Manazment je Uuspe$ny iba
vtedy, ak pozname, ako sa invadujuce druhy vo vybranom bio-
tope spravaju. Jednou z moznych ciest ako regulovat ich vy-
skyt je vyuZzitie ich biomasy na energetické ucely, na ¢o je
vSak potrebné skimat ich rastové charakteristiky — adaptabili-
tu pre Slovensko.

VyuZzivanie biomasy ako nosi¢a energie — energetickej su-
roviny pre vyrobu biopaliva a nasledné vyuZzitie ma menSie ne-
gativne dopady na Zivotné prostredie, ako spalovanie fosilnych
paliv. Spalovanim biomasy sa do ovzdusia uvolfiuje len také
mnozstvo CO,, aké bolo akumulované fotosyntézou do rastliny
v priebehu jej rastu.

Cielom préace bolo zistit moznosti vyuzitia fytomasy vybra-
nych invaznych druhov bylin na energetické G€ely s ohladom
na ich energeticky potencial a ekonomicku bilanénost pre vi-
diecke domacnosti.

Material a metddy

Invazne rastliny st definované ako nepévodné druhy, ktoré sa
samovolne §iria a vytla€aju pévodné druhy z ich prirodzenych
biotopov a znizuju biologickdl rozmanitost (zakon &. 543/2002
Z. z.). Platny zoznam invaznych druhov rastlin na Slovensku
uvadza vyhlaska ¢. 24/2003, medzi nimi aj Fallopia japonica
(pohankovec japonsky), F. sachalinesis (pohankovec sachalin-
sky) a ich hybrid Fallopia x bohemica (pohankovec Cesky).
V podmienkach Slovenska sa za najviac rozSireny povaZzuje
Fallopia x bohemica. Je to trvaca rastlina, ktora ma byle vysoké
1,5-3 m, dizka Cepele listu je 10-25 cm, Sirka 7—20 cm, vrchol
Cepele pozvolne az m nahle v Spici ziZeny (kondisty), baza Ce-
pele je Siroko klinovita az plytko srdcovita, spodna strana sivo-
zelend, konzistencia je slabo tuhd; sukvetia st o malo dlhsie
ako stopka, okvetie je biele az bielozlté, nazky nedokonale vy-
tvorené (Cvachova ai., 2002, upravené). Tento krizenec bol pr-
vykrat najdeny v r. 1982 v okoli Nachoda (kupele Béloves)
v Ceskej republike a popisany ako Reynoutria x bohemica, ne-
skoér ako Fallopia x bohemica. Bol najdeny aj v inych krajinach,
miestami s rodi€ovskymi druhmi, inde samostatne (Chrtek
a Chrtkova, 1985, Bailey a Wisskirchen 2006).

Fallopia japonica (prvy rodi¢ spominaného hybrida) pocha-
dza z vychodnej Azie, pévodny aredl zahfiia Japonsko, Se-
vernt a Juznu Kéreu, Tajvan a Cinu. V Eurépe sa vyskytuje od
roku 1825. Druhotne je rozsirend v celej Eurépe, od Spanielska
po Nérsko, na severoamerickom kontinente a vyskyt bol zazna-
menany aj na Novom Zélande. Prvé udaje o vyskyte Fallopia
Jjaponica na Slovensku pochadzaju z 20. a 30. rokov 20. storo-
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¢Gia (Grime, Hodgson a Hunt, 1988; Lohmeyer a Sukopp, 1992;
PySek a Mandak, 1997). Druhy rodi¢ tohto hybrida, Fallopia sa-
chalinensis, je pdvodny v juznom Sachaline, juznych Kurilach a
v severnom Japonsku (ostrovy Hokkaid6 a Hon8u). Najstarsi
zaznam o pestovani v Eurépe pochadza z roku 1869 (PySek
a Mandak, 1997 a i.). Fallopia japonica sa ¢asto zamiena s Fal-
lopia x bohemica pri€om tento krizenec je v niektorych oblas-
tiach velmi hojny, napr. vo Velkej Britanii (Bailey, Child
and Conolly, 1996), alebo je viac rozSireny ako napr. v oblasti
Zitavskej pahorkatiny na Slovensku (Fehér, 1998) alebo v za-
padnom Madarsku (Balogh, 1998 a 1999).

Niekedy sa pestuje ako ozdobnd a medonosna rastlina
v predzahradkach, odkial splariuje. Casto vytvara stvislé
a husté porasty v povodiach riek (napr. horny tok Nitry, Fehér,
2001). Cudzie druhy rodu Fallopia sa Uspesne Siria na také sta-
novistia, ako lemy ciest, skladky, ¢i naruSované miesta v obciach.
Uprednostriuje pH medzi 4 aZ 8 a vysoky obsah organického ma-
teridlu v pode (Grime, Hodgson a Hunt, 1988; Palmer, 1994 a i.).

Rastliny sa vegetativne rozmnoZzuju najma podzemkami
a vyznaduju sa schopnosfou zakorefiovania odlomenych a vo-
dou transportovanych vyhonkov. O generativnom rozmnozovani
v prirodnych podmienkach nemame z Gzemia Slovenska Udaje.

V ramci terénneho vyskumu sme hodnotili Styri bylinné in-
vazne druhy a to Fallopia x bohemica, Helianthus tuberosus,
Solidago canadiensis a Solidago gigantea (predmetom tohto
prispevku je iba Fallopia x bohemica, pretoze ta poskytuje naj-
viac biomasy na jednotku plochy). Trvald vyskumnu plochu
s velkostou 1 x 1 m sme zaloZili v poraste Fallopia x bohemica
na lokalite Nitrianske Hrn&iarovce, ¢ast Malanta v maji 2007 na-
hodnym vyberom vo vnutri porastu, ktorého rozloha je priblizne
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5 x 45 m. Rastové parametre populacie invazneho druhu Fallo-
pia x bohemica sme sledovali v priebehu dvoch rokov
2007-2008 na celej trvalej vyskumnej ploche pri priemernom
pocte 23 rastlin. V mesacnych intervaloch (v roku 2008 sa pre-
di%il interval merani) sme zistovali nasledovné rastové para-
metre:

+ hustotu populacie,

+ vySku byl (ramiet),

« hrabku byl (ramiet),

+ pocet internddii,

+ pocet konarov,

+ pocet listov.

Jednorazovo (na konci vegetacného obdobia, t. j. v Case
predpokladaného zberu) sme zistili vyprodukovanu suchu
hmotu biomasy na jednotku plochy trikrat z 1 x 1 m deStrukénej
plochy (mimo trvalej vyskumnej plochy). Odobratt vzorku 81
rastlin (pocet rastlin z celej deStrukénej plochy) v roku 2007
a 102 v roku 2008 (len nadzemna biomasa) sme odvazili pred
vysu$enim a po vysu$eni a z rozdielu hodn6ét sme vypoditali
mnozstvo suchej hmoty. Rozdiel hmotnosti bol vyjadreny aj
v percentach.

Nakorlko ide o rastlinu s klonalnym rastom, za rastlinu pova-
Zujeme nadzemny vyhonok (rameta) polykormonu.

Vysledky a diskusia

Rastové parametre v roku 2007 a 2008 boli porovnatelné, av-
Sak vzhladom na iny chod poveternostnych podmienok, neboli
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2007-2008 mica za roky 2007-2008
Figure 1 Comparison of average height of Fallopia x bohemica in the Figure 2 Comparison of average stem diameter at base of Fallopia x
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Obrazok 3  Porovnanie hustoty populécie Fallopia x bohemica za roky
2007-2008
Comparison of population density of Fallopia x bohemica in

the years 2007-2008
(1) year, (2) population density, (3) number of shoots per m?

Figure 3

rovnaké (obr. 1—4). Hustota populacie v roku 2007 bola najvy-
v auguste (17) v ostatnych mesiacoch sa pohybovala od 22-27
rastlin. V roku 2008 sme zaznamenali najvy$8iu hustotu v maji
(40) a novembri (37). Odchylky v hustote mozno vysvetlit vnut-
rodruhovou kompeticiou ramiet. NajvacSiu priemernd vysku
rastlin sme zistili v roku 2007 v auguste, no v roku 2008 uz v juni
(takato dynamika bola zapri€inena narastom novych vyhon-
kov). Co sa tyka priemernej hribky byl, vyznamne sa neli$ila
v priebehu oboch rokov. Priemerny pocet internédii koreSpon-
duje s vySkou rastlin, priemerny pocet konarov a listov spolu
s ostatnymi parametrami je vyrazne ovplyviiovany vnutrodru-
hovou kompeticiou a zaroven aj mikroklimatickymi podmien-
kami ovplyviujucimi predov8etkym prijem vody a Zivin.

Na zaklade vyvoja rastovych parametrov mozno skonstato-
vat, Ze Fallopia x bohemica vytvara kompaktné husto zapojené
porasty a velky objem nadzemnej biomasy. Pricom najvyssi
obsah su8iny sme zaznamenali na konci vegetaéného obdobia
oktéber —november (38,47 %, obr. 5). Toto obdobie sme stano-
vili za najvhodnejSie pre zber (nakolko byle obsahuju najniz8ie
% vody su znacgne lignifikované a touto vlastnosfou sa priblizuju
skor k rychle rastticim drevinam). Uroda zistovana na destruké-
nych plochach v roku 2007 bola 3,07 kg.m™ &o je v prepoéte na
1 ha aZ 30,7 t.ha™ suchej hmoty a v roku 2008 bola hmotnost
susiny 2,63 kg.m? &o je 26,3 t.ha™'. Okrem vysokej produkcie
biomasy méa Fallopia x bohemica aj vysoku energeticku vytaz-
nost 18,4 MJ.kg™" suchej hmoty (porovn. Strasil, 2008).

Na zaklade dvojro€ného sledovania invazneho bylinného
druhu Fallopia x bohemica mézeme skonstatovat, Ze ide o druh
s vysokym potencialom tvorby nadzemnej biomasy. Vytaznost

Obrazok 4 Porovnanie priemerného poctu internddii, kondrov a listov
Fallopia x bohemica za roky 2007-2008

Comparison of average number of internodes, branches, and
leaves of Fallopia x bohemica in the years 2007-2008

(1) year, (2) average number of internodes, (3) average number of
branches, (4) average number of leaves, (5) number

Figure 4

sa pohybuje od 26,27 t.ha™ do 30,70 t.ha™, &o kore$ponduje
s vysledkami Pastoreka (2004), ktory uvadza hmotnost bio-
masy 37,5 t.ha™. Hmotnost biomasy rodigovského druhu hyb-
rida Fallopia japonica skimalo niekolko autorov: Brock (1985)
uvadza 9,37 t.ha™' a Beerling, Bailey a Conolly (1994) az max.
37 t.ha™ vo Velkej Britanii, Horn a Prach (1995) iba 9,03 t.ha™
v Ceskej republike. Elia (1998) uvadza 21 t.ha™" na juhozapad-
nom Slovensku (max. pri Bratislave, 30 t.ha™') a Paukova
(2003) z dvoch lokalit— Malanta 9,78 t.ha™ a Sa8ovské Podhra-
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Obrazek 5 Percentudlny obsah suchej hmoty v nadzemnej fytomase
druhu Fallopia x bohemica v roku 2007

Percentage of dry matter in above-ground phytomass of the
species of Fallopia x bohemica in 2007

(1) percentage of dry matter

Figure 5

51



Daniela HALMOVA, Alexander FEHER

die 16,76 t.ha™. Rozdiely vyplyvaju aj z réznych metodickych
postupov (termin zberu, spdsob susenia a pod.). Rychlost rastu
stonky je na jar porovnatelna s bambusom (4,6 cm za den, po-
rovn. Strasil, 2006). Niektoré rastové parametre populacie Fal-
lopia japonica (hustota porastu, hribka stonky, po€et internodii
a pocCet bo¢nych konarov) v povodi Nitry hodnotil Fehér (2001),
jeho vysledky su porovnatelné s nasimi zisteniami.

Energeticka vytaZnost 18,4 MJ.kg™' je vysoka v porovnani
s niektorymi druhmi paliva z obnovitelnych zdrojov (ale aj
v porovnani s niektorymi druhmi fosilnych paliv — napr. hnedé
uhlie s 15 MJ.kg™" v zavislosti od lokality dobyvania), pri¢om
Pastorek (2004) uvadza az 19,1 MJ.kg™". Vyhrevnost biomasy
pri tejto invaznej rastline je porovnatelna s palivovym drevom
(pri 20 % vlhkosti), slamou, Stiepkou ako aj s drevnymi pele-
tami (tabulka 1). Spominané Uudaje pochadzaju z inych
pbdno-ekologickych podmienok a preto tuto komparaciu mé-
Zeme povazovat za orientacnu.

Tabulka1  Vyhrevnost vybranych druhov paliva z obnovitelnych zdrojov
(Jelinek, 2000, VrUOZE, 2008)
Druh paliva (1) Viyhrevnost (2)
Palivové drevo™* (3) 14,28 MJ kg
Drevné pelety (4) 17,5 MJ kg™
Alternativne pelety** (5) 15,5-18,5 MJ.kg™!
Slama (6) 15,5 MJ kg™
Stiepky* (7) 14,28 \J
* pri 20 % vlhkosti drevnej hmoty
** v zvislosti od zloZenia
* at 20 % moisture of wood
** dependently on the composition
Table 1 Calorific value of selected types of fuel from renewable

sources — biomass (Jelinek, 2000, VrUOZE, 2008)
(1) fuel type, (2) calorific value, (3) fuel wood, (4) wood pellets,
(5) alternative pellets, (6) straw, (7) chips

Ak berieme do Uvahy Ze na vykurovanie rodinného domu
s priemernou potrebou tepla 100 GJ je potrebnych ro€ne
6 350 kg drevenych peliet s vyhrevnostou 17,5 MJ.kg™* (VrU-
OZE, 2008), potom potrebné mnoZzstvo paliva vo forme bio-
masy Fallopia x bohemica (pri porovnatelnej tepelnej
vyhrevnosti 18,4 MJ.kg™") by bolo mozné zabezpeéit z plochy
0,22 ha tejto rastliny, pri nami zistenej priemernej Urode (za dva
sledované roky) 28,5 t.ha™.

Pre Cesku republiku bola vypracovana aj technoldgia pes-
tovania tohto druhu (agrotechnika, hnojenie, rozmnoZovanie,
zber, ekonomika pestovania, likvidacia porastu, porovn. Strasil,
2006), my v8ak odporu¢ame vyuZif najma uz existujlice spla-
nené porasty (napr. na Hornom Ponitri, Poipli a pod.). Zber bio-
masy druhu Fallopia x bohemica je v sulade s Eurépskou
stratégiou invaznych druhov (Genovesi a Shine, 2004) a do
velkej miery koreSponduje aj so zakonom ¢&. 543/2002 Z. z.
o ochrane prirody a krajiny. Spésoby odstrafiovania invaznych
druhov rastlin boli vypracované Statnou ochranou prirody
a krajiny SR (Cvachovéa a Gojdi¢ova, 2003), dokument povo-
fuje mechanicky spdsob zberu biomasy invaznych rastlin (ko-
senie, sekanie, rezanie, orezavanie, vytrhavanie a pod.).
Metodické usmernenie o likvidacii biomasy odstrafiovanych in-
vaznych druhov rastlin odporica zozbieranu biomasu Fallopia
X bohemica spalovat na mieste alebo vyuZit na energetické
Ucely (Cvachova, Gojdi€ova a Sujova 2007). Legislativne nie je
dorieSené dlhodobé vyuZivanie tejto biomasy bez trvalej likvi-
dacie porastu a ani polné pestovanie invaznych rastlin. Prob-
Iém vznik&a najmé pri konecnej likvidacii porastu, navrhy na
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metodicky postup boli vypracované napr. vo Velkej Britanii (po-
rovnaj Child a Wade, 2000).

Ekonomika vyuZivania invaznych druhov nebola podro-
bne skiimana, ale predpokladaju sa nizSie naklady (zber, do-
prava) ako pri rychlorastucich drevinach, pretoZe tieto porasty
netreba umelo zakladat a su produkéné aj pri minimalnej sta-
rostlivosti.

Zaver

Vzhladom na vysoku produkciu biomasy na jednotku plochy
(vacsia tvorba biomasy na jednotku plochy ako z rychlorastu-
cich drevin pri nizSich ekonomickych nékladoch) ako aj jej vy-
sokU energetickt vytaZnost (18,4 GJ.t"), moéZeme uvaZovat
o vyuzivani invazneho bylinného druhu Fallopia x bohemica na
energetické ucely. Z platnej legislativy vyplyva nutnost regulo-
vat vyskyt invaznych druhov bylin a zamedzovat ich Sireniu. Pri
dodrzani metodickych usmerneni SOPK SR ohladom odstra-
flovania biomasy invaznych rastlin, spalovanie tejto biomasy
moZe regulovat ich dalSiu expanziu a tiez prinaSat ekonomicky
vynos najma obyvatelom na vidieku.

Sithrn

Biomasa sa stala jednym z najddleZitejSich obnovitelnych zdro-
jov —nosicov energie, ktory zniZuje emisie sklenikovych plynov,
konkrétne CO.. Jej vyuZzitie je limitované faktormi ako su napr.
rozSirovanie produkénych pléch, alebo zvySovanie intenzifika-
cie, €o sposobuje zvySovanie vonkajsich vstupov. Ur¢itou moz-
nosfou je vyuzitie biomasy — fytomasy invaznych druhov bylin.
Tieto nep6vodné druhy mézu prenikat do rastlinnych spolo¢en-
stiev v novych oblastiach, lokalne mézu vytlac¢at pdvodné druhy
a znizovat biodiverzitu. Z tohto dévodu je potrebna ich regula-
cia. Jednou z moznosti ako vyuzit ich fytomasu — energeticku
surovinu je vyroba biopaliv a nasledne napr. tepelnej energie.
Vzhladom na hmotnost produkovanej fytomasy sa takou rastli-
nou javi Fallopia x bohemica, pri ktorej sme zistili v podmien-
kach juhozapadného Slovenska ro&ndi Grodu 30,7 t.ha™ suchej
hmoty v roku 2007 a 26,3 t.ha™ v roku 2008 pri jednom zbere,
pritom jej vyhrevna hodnota je 18,4 GJ.t".

Klacové slova: biomasa, Fallopia x bohemica, invazne rastli-
ny, vyroba energie
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ZMENY OBSAHU VYBRANYCH FRAKCIi SiRY V PRIRODNEJ REZERVACII ZITAVSKY LUH
CHANGES OF CHOSEN FRACTIONS OF SULPHUR IN THE NATURE RESERVE ZITAVSKY WETLAND

Mel4nia FESZTEROVA," Lydia JEDLOVSKA?

Univerzita Kontantina Filozofa v Nitre'
Slovenskd polnohospodarska univerzita v Nitre?

The environment protection and ecological measures oriented to decrease of discharged sulphur compounds caused the fall of the supply
of sulphur. One of the limiting factors for vegetal production is the deficit of sulphur. Sulphur is one of the essential, irrecoverable nutrients in
cultivating agricultural plants; it is a mobile element and in environment it is reliable to very important changes because of the variety of its
chemical forms. The aim of our work is to determine selected fractions of sulphur, organic carbon in soil samples. The Nature Reserve
Zitavsky Wetland is an area located on the borders of the Zitava River, on the foothills of the hilly country of Hronska. We compared
examined indicators in samples from different soil types, which were taken from the soils in the Natural Reserve Zitavsky Wetland
in different depths, in the years 2004—2006. From soil types there are Mollic Fluvisol and Eutric Fluvisol in the reserve. The studied
parameters included oxidizable carbon (C.x) and selected fractions of sulphur. The obtained results enabled us to characterise the soil

conditions of the area.

Key words: environment, nature reserve, Zitavsky wetland, soil type, fractions of sulphur, sulphur dynamics

Polnohospodarske a priemyselné revolucie, rastica populéacia
to v8etko su faktory, ktoré ovplyvnili zvySenie vyuZzivania prirod-
nych zdrojov, €o sa prejavilo v degradécii Zivotného prostredia
(Lacko-BartoSova a i., 2005). P6da, ako jedna zo zakladnych

zloZiek Zivotného prostredia plni mnohé funkcie (Zaujec, 1998).

Je prostriedkom pre vyrobu potravin a krmovin (Zaujec, 2000).
Sira patri medzi esencialne, nenahraditelné Ziviny pri pes-

tovani polnohospodarskych plodin. Ma mnohostrannu funkciu
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v rastlinnom organizme (Fecenko a Bali§, 2003). Patri medzi
latky, ktoré su zivotne nevyhnutné pre organicky svet, pretoze
je sucastou bielkovin, ktoré obsahuju 0,8-2,4 % chemicky via-
zanej siry (Remy, 1971). Je mobilnym prvkom a podlieha
v prostredi velmi vyznamnym zmenam vplyvom réznorodosti
jej chemickych foriem (Jedlovska a i., 2004a). Je sucastou Zi-
votne dblezitych metabolickych zli€enin, m& vyznam v energe-
tickom metabolizme, biosyntéze nukleovych kyselin pri translo-
kacii cukrov a rastovych latok. Obsah siry sa v péde meni,
pohybuje sa od 0,01 % az po 1 %. Organické zlu€eniny siry su
dominantné a predstavuju ¢asto az 90 % z celkového mnoZstva
siry v pdde. Formy organickej siry prevladaju vo vaésine pod
a existuje priama korelacia medzi organickym uhlikom a celko-
vou koncentraciou siry v pomere C : S sarovna 108 : 1 (Steven-
son, 1986). Z anorganickych zli€enin sirany predstavuju
priblizne 5 % a elementarna sira a sulfidy nepresahuji 3 %
(Schung, 2001; Lozek, 2001). Pomer medzi obsahom organic-
kej a anorganickej siry sa meni a zavisi najma od pédneho typu,
pddneho druhu a od hibky odberu vzoriek.

V predkladanej praci sme sledovali vplyv podmienok prostre-
dia, podnych typov a réznych hibok odberov na hodnoty vybra-
nych chemickych charakteristik péddnych vzoriek. Stanovili sme
vybrané frakcie siry (siranova sira, chloridovo-rozpustna sira,
teplom rozpustna sira) a pomer medzi obsah celkového orga-
nického uhlika Co a frakciami siry. Analyzovanim hodnbt vy-
branych chemickych charakteristik po¢as trojroéného obdobia
(2004—2006) by sme chceli prispiet k ddkladnejSiemu poznaniu
pddneho pokryvu Gizemia.

Material a metddy

Prirodnd rezervacia Zitavsky Iuh (s. §. 48°11¢, v. d. 18°18°) sa
nachadza na juznom Slovensku, 20 km v smere juhovychodne
od mesta Nitry, v nadmorskej vySke 132—133 m n. m. Sluzi ako
biotop mnohych vzacnych druhov rastlin a Zivo€ichov. Je to
lzemie vyznamné z hladiska rastu mokradovych typov eko-
systémov. Je to chranené Uzemie, vyhlasené v roku 1980 s roz-
lohou 74,69 ha. Zitavsky luh leZi na Gipati Hronskej pahorkatiny.
Nachédza sa v aluvidlnej nive na strednom toku rieky Zitavy,
medzi obcou Mana a okresnou hranicou Nové Zamky — Nitra
(obrazok 1). Jej severna hranica je zaroven hranicou okresu
Nitra (k. G. obce Zitavce). Pddne pomery Zitavského luhu s
ovplyviiované podnou vodou, ktorej zdrojom su zrazky a pod-
zemna voda. Jej vysoka hladina ovplyviiuje fyzikalne, chemic-
ké a biologické reakcie a procesy (Zaujec a i., 2005).

Z klimatického hradiska lokalita patri do oblasti klimatogra-
fického typu niZinnej klimy, s miernymi inverziami tepl6t a s viac
menej suchou klimou. Niva Zitavy patri do oblasti teplej, s prie-
mernymi januarovymi teplotami -1 az -4 °C. Priemerné julové
teploty st 19,5-20,5 °C, s roénymi zrazkami 530-650 mm. Po-
Cet letnych dni je nad 50 do roka. Trvanie obdobia so snehovou
pokryvkou nepresahuje 90 dni (Lengyel, 2004).

Vzorky pody boli odobraté za sine¢ného pocasia, v juznej
&asti Zitavského luhu z 3 sond, z réznych pddnych typov: Sierni-
ca modalna (vo vzdialenosti 5 m od polnohospodarskej pody
a 50 od umelej hradze pre vodny zdroj), fluvizem kultizemna
(polnohospodarsky nevyuzivana pdda, vo vzdialenosti 70 m od
vodného zdroja), glej mociarovy (odobraté po vypusteni a vysu-
Seni vodnej nadrze v letnych mesiacoch). Odbery pédnych vzo-
riek boli uskuto€nené pocas troch rokov (2004—2006).

Po vysu$eni, zhomogenizovani sme v takto upravenych
vzorkéach sledovali dynamiku obsahu vybranych frakcii siry me-
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todou Williams-Steinbergsa (Jedlovska a i., 2004b). Stanovili
sme siranovu siru, chloridovo-rozpustnu siru a teplom roz-
pustnu siru. Obsah celkového organického uhlika sme stanovili
metodou Turina (Hanes a i., 1995). V prispevku uvadzame prie-
merné hodnoty analyz, pri€om analyzy boli uskuto€nené
v troch opakovaniach.

Viysledky a diskusia

Délezitym parametrom ovplyvriujucim urodnost a funkcie pody
je obsah humusu. Urodnost je vysledok komplexného pdso-
benia fyzikalnych, chemickych a biologickych vlastnosti a r6z-
nych procesov prebiehajucich v pbdde. Bezprostredne ju
ovplyviuji pddny typ, pddny druh, hibka pody a ornice, Struk-
tura pddy, obsah pristupnych Zivin, priaznivy vodny a tepelny
rezim, pddna reakcia, obsah a kvalita humusu, biologicka akti-
vita a obsah Skodlivych zli¢enin v pdde (Zaujec a i., 2005).
Celkovy obsah organického uhlika v péde bol najvyssi v hu-
musovych horizontoch (obrazok 2). V pédnych vzorkach obsah
Cox s hibkou postupne klesal. Najvy$sia hodnota organického
uhlika bola v pédnom type glej mociarovy (A horizont mal hod-
notu 72,5 g.kg™" v hibke 0,00-0,10 m) &oho dévodom mézu byt
usadené organické latky po€as zaplav. V gleji mo€iarovom je
ostry prechod hodnét organického uhlika pozdi# profilu
(72,50 g.kg” v hibke 0,00-0,10 m; 9,56 g.kg™' v hibke
0,10-0,30 m; 10,15 g.kg™" v hibke > 0,30 m). V pddnom profile
giernice modalinej je podobny prechod (19,10 g.kg™ v hibke
0,00-0,35 m; 9,56 g.kg" v hibke 0,10-0,30 m; 4,11 g.kg
v hibke > 0,65 m).

Obsah siry s pddach zavisi od pédneho typu, obsahu humu-
su, mechanického zloZenia a hibky odberov. Obsah jednotlivych
frakcii siry v odobratych pddnych vzorkach bol dost rozdielny.

Obsah siranovej siry v sledovanom obdobi bol v intervale
od 58,94 mg.kg™" (fluvizem kultizemna, hibka 0,00-0,15 m) do
346,39 mg.kg'1 (glej mociarovy, hibka 0,00-0,10 m). Priemerna
hodnota obsahu siranovej siry bola priblizne rovnaka v iernici
modalnej (211,40 mg.kg™") a v gleji mogiarovom (216,40 mg.kg™).
Najvy3si obsah siranovej siry bol v hibke 0,00-0,10 m (taburka
1) v gleji mo&iarovom v A horizonte. Vy3Sie hodnoty su aj v &ier-
nici modalnej v hibke od 0,35 m (v hibke 0,35-0,65 m;
239,60 mg.kg™"; v hibke > 0,65; 241,64 mg.kg™"). Vy&§i obsah si-
ranovej siry v podorni¢nej vrstve suhlasi s vysledkami inych
autorov (Whitehead, 1964), ktori uvadzajui moznost hromade-
nia siranove;j siry v tejto vrstve. Z vysledkov vyplyva, Ze na ob-
sah siranovej siry v pdde mdZe vplyvat hibka odberu pédnych
vzoriek, poveternostné podmienky i pH pody.

Obrazek 1
Figure 1

Zitavsky luh (1)

Sledované lizemie
Monitored region
(1) Zitavsky luh
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Obrazek2 Qbsah organického uhlika v pddnom profile
Figure 2 Content of organic carbon in the soil profile

(1) total soil organic carbon, (2) depth of sample in m, (3) mollic fluvisol, (4) eutric fluvisol, (5) histi-umbric gleysol
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Obrazek 3  Vyvoj pomeru obsahu organického uhlika a vybranych frakcii siry v pddach

Figure 3

Carbon to sulphur ratio development of organic carbon and chosen fractions of sulphur in soils

(1) fractions of sulfur, (2) depth of sample in m, (3) mollic fluvisol, (4) eutric fluvisol, (5) histi-umbric gleysol

Interval nameranych hodnét chloridovo-rozpustnej siry bol
rozpati od 35,53 mg.kg' (hibka 0,15-0,45 m) do
292,30 mg.kg™' (hibka 0,00-0,15 m). Z vysledkov vyplyva, Ze
v pddnych typoch — &iernica modélna a glej mogiarovy s hib-

kou dochadza k poklesu hodnét chloridovo-rozpustne;j siry (ta-
bulka 1). Vo fluvizemi kultizemnej hodnoty chloridovo-
-rozpustnej siry s hibkou rastd (v hibke 0,00-0,15 m;
58,94 mg.kg™; v hibke > 0,45 m; 149,85 mg.kg™"). Okrem pove-

Tabulka1  Vybrané frakcie siry v podach
Horizont (1) H Hibka odberu v m (2) ‘ Siranové sira v mg.kg™ (3) ‘ Chloridovo-rozpustné sira v mg.kg™ (4) ‘ Teplom rozpustna sira v mg.kg™ (5)
Ciernica modalna (6)
Am 0,00-0,35 152,90 268,24 270,62
A/CGo 0,35-0,65 239,60 196,20 260,74
CGo > 0,65 241,64 150,20 246,00
Fluvizem kultizemnd (7)
Ap 0,00-0,15 58,94 42,29 36,85
C 0,15-0,45 126,20 35,53 48,90
C/Go > 0,45 79,58 149,85 85,61
Glej mogiarovy (8)
Ao 0,00-0,10 346,39 292,30 183,74
Gor 0,10-0,30 127,51 262,65 274,10
Gr > 0,30 175,25 231,03 71,37
Tabulka 1  Chosen fractions of sulphur in soils

(1) horizon, (2) depth of sample in m, (3) sulphate sulphur, (4) chloride-soluble sulphur, (5) heat — soluble sulphur, (6) mollic fluvisol, (7) eutric fluvisol

(8) histi-umbric gleysol
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ternostnych podmienok, resorpcie siry rastlinami na tieto hod-
noty mohlo mat vplyv vyplavovanie.

Priemerny obsah teplom rozpustnej sity (259,12 mg.kg™)
zem kultizemné (57,12 mg.kg™). V p6dnom type glej mogiarovy
bola analyzovana najvy$8ia hodnota teplom rozpustnej siry
274,10 mg.kg™" (v hibke 0,10-0,30 m). Zmeny v obsahu teplom
rozpustnej siry mohli byt ovplyvnené migraciou, obsahom orga-
nickej hmoty a pédnou reakciou. Dosiahnuté vysledky hodnét
teplom rozpustnej siry st v tabulke 1.

Vysoké pomery hodnét organického uhlika a vybranych frak-
cii siry boli zistené v pddnom type fluvizem kultizemna (obr. 3;
v hibke 0,00-0,15 m; C : Sy = 387 : 1; C
St:hloridovo-rozpustné1 =527:1;C: Steplom rozpustna = 605: 1) NajniZéie po-
mery hodnét organického uhlika a vybranych frakcii siry boli
v pddnom type &iemica modalna (obrazok 3; v hibke > 0,65 m;
C : Ssiranova=17:1;C:: Schlc:ridovo-rozpustné =27:1;C: Steplom rozpustna =
=17:1).

Zaver

Prirodna rezervacia Zitavsky luh, v ramci celého zapadného
Slovenska, je vyznamnym ekologickym stabilizaénym prvkom.
Podne pomery su ovplyviiované tvarom reliéfu, blizkostou vod-
ného toku rieky Zitavy a vy$kou hladiny podzemnej vody. Jednym
z ur€ujucich parametrov pre zachovanie funkcii pédy je obsah a
kvalita organickej hmoty. Organicky uhlik a jeho frakcie su zlozkou
pody, ktoré ovplyviiuju mnohé fyzikalne, chemické a biologické
vlastnosti péd. Pédna organickd hmota, organicky uhlik a jeho
frakcie su zlozkou pddy, ktoré méZeme cielavedome menit.

Pri sledovani zmeny dynamiky obsahu vybranych frakcii
siry méZeme konstatovat, ze v celom p6dnom profile dochadza
k zmene obsahu siry (siranovej, chloridovo-rozpustnej, teplom
rozpustnej) a preto nie je mozné vyslovit zavery, ktoré by boli
vSeobecne platné. Pddy, ktoré obsahovali menej siry ako 1 000
mg.kg™ oznagil Trocme (1970) ako chudobné na siru. Dostup-
nost siry pre rastliny ovplyviiuju aj procesy imobilizacie a mine-
ralizacie. Imobilizacia siry pozitivne koreluje s pomerom C : S
v substrate. Mineralizaciu siry z organickych zli¢enin ovplyviu-
je nielen zloZenie substratu, ale aj jeho pH, teplota a vihkost.
V pode prebiehaji na seba nadvazujlce procesy mineralizacie
a resyntézy organickych frakcii siry. Resyntéza organickych
frakcif siry v pdde si vyzaduje pritomnost organickych akcepto-
rov a pri ich nedostatku prevlidda mineralizacia nad resyntézou
organickych frakcii, zvySuje sa obsah siranovej frakcie siry
v pdde. V rbznych pddnych typoch sa nerovhomerne meni ob-
sah prijatelnej (siranovej) siry v zavislosti od hibky pody.

Pre zachovanie prirodzenej rovnovahy, rozmanitosti Zivych
organizmov a pestrost stanovist je ddlezité zachovat prirodné
podmienky tohto chraneného Uzemia, ktoré mé nielen narodny
ale aj medzinarodny vyznam.

Siihrn

Snaha o ochranu Zivotného prostredia a s tym suvisiace ekologic-
ké opatrenia zamerané na zniZovanie vypustanych sirmych zltce-
nin viedli k poklesu prisunu siry do pody. Jednym z limitujucich
faktorov pre rastlinnd produkciu je deficit siry. Sira patri medzi
esencidlne, nenahraditelné Ziviny pri pestovani polnohospodar-
skych plodin, je mobilnym prvkom a podlieha v prostredi velmi
vyznamnym zmenam vplyvom réznorodosti jej chemickych fo-
riem. Cielom na8ej prace bolo stanovenie zmien vybranych
frakcii siry, organického uhlika v pédnych vzorkach z oblasti
Prirodnej rezervacie Zitavsky luh. Prirodna rezervacia Zitavsky

56

Acta regionalia et environmentalica 2/2009

luh je Gizemie, ktoré sa nachadza na brehoch rieky Zitavy, lei
na Upati Hronskej pahorkatiny. Porovnavali sme sledované
ukazovatele vo vzorkéach z rdznych pbdnych typov, ktoré boli
odobraté z pdd v Prirodnej rezervacii Zitavsky luh z réznych hi-
bok, po€as rokov 2004—2006. Z pddnych typov sa v rezervacii
vyskytuju Ciernica modalna a fluvizem kultizemna. Sledovali
sme nasledovné parametre: obsah celkového organického uh-
lika (Cox) a vybrané frakcie siry. Dosiahnuté vysledky nam da-
vaju moznost charakterizovat p6du daného Uzemia.

KItGéové slova: Zivotné prostredie, prirodna rezervacia, Zitav-
sky luh, podny typ, frakcie siry, dynamika siry

Tato praca bola pripravena s pomocou projektov CGA
V1/2/2007 a VEGA 1/4432/07.
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