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s teodoxom termalnym (Theodoxus prevostianus) a bytinelou termalnou
(Bythinella pareyssii).

Pri€iny ohrozenia a sozologicky status

V sulasnosti obidva druhy vymizli z vaésiny slovenskych riek v désledku
znecistenia priemyslovymi odpadmi a pravdepodobne aj splachmi z poli, o sa
tyka aj inych pontokaspickych druhov a plati pre vSetky nasSe vacsie pritoky
Dunaja. Pre Uzemie Slovenska navrhujeme lokélny status IUCN (2003) “VU”
(vulnerable).
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Uvod

Bentické bezstavovce pouzivaju uz dlhSiu dobu ako organizmy ,prvého
varovania“ na identifikaciu moznych vplyvov antropogénnej acidifikacie na
sladkovodné ekosystémy (Raddum & Fjellheim 1984). Na zaklade schopnosti
jednotlivych druhov makrozoobentosu tolerovat rozdielne acidifikatné
podmienky boli vytvorené modely aplikovatelné pre monitoring acidifikacie
a biologickej obnovy vodnych ekosystémov (Raddum & Fjellheim 1995; Larsen
et al. 1996; Raddum et al. 2001). Preto v obdobi, ked sa tatranské plesa
zotavuju z acidifikaného stresu, sliuzia bentické bezstavovce ako vhodna
modelova skupina, Studiom ktorej je mozné zachytit zaciatok a rychlost
biologickej obnovy jazernych ekosystémov.
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K redukcii emisii siry adusika zaciatkom 90-tych rokov doSlo
v stredoeurépskom priestore nielen vdaka podpisaniu medzinarodnych
dohovorov, ale prispeli k tomu aj socialno-ekonomické zmeny, najma pokles
spotreby energie, polnohospodarskej produkcie a zmena palivovej zakladne.
Tieto zmeny spdsobili v Tatrach pokles depozicie S o viac ako 50 % a foriem N
o priblizne 30 % poc¢as 90-tych rokov (Kopacek et al. 2001). Zmeny chemizmu
vody v hordch Eurépy a intenzita tychto zmien sa |iSi nielen medzi jazerami
réznych pohori, ale aj vramci jazier tej istej oblasti (Kopacek et al. 2004).
Obnova acidifikovanych plies v Tatrach patri svojim rozsahom k najvacsim
medzi eurdpskymi horskymi ekosystémami (Evans et al. 2001; Wright et al.
2005). Jej priebeh je vSak pomerne pomaly, ¢o je spdsobené chemickymi
procesmi prebiehajucimi tak v ramci jazera, ako aj v systéme jazero — povodie.

Prezentované vysledky boli sucastou diplomovej prace (Gelienova
2010), ktora bola spracovana v ramci projektu VEGA 1/4334/07 ,Planktonické
a bentické spoloenstva v obdobi zmien antropickej zdtaZze na ekosystémy
tatranskych jazier (2007—2009) a jej ciefom bolo i) zistit zloZzenie bentickych
spoloCenstiev vybranych tatranskych plies z dat ziskanych vrokoch 2004
a 2007 a ii) na zaklade dostupnych udajov 0 zmenach chemizmu vody v tomto
obdobi interpretovat zmeny v Strukture bentickej makrofauny a zistit stav
biologickej obnovy v minulosti acidifikovanych plies.

Metody

V septembri 2004 a v septembri 2007 boli odobrané vzorky bentickej
makrofauny z 13 plies v Zapadnych a Vysokych Tatrach: Nizné Kozie, Malé
Batizovské, Malé Zabie, Nizné Zabie Bielovodskeé, Vysné Sesterské, Nizné
Walenbergovo, Vy$né Zabie pleso, Vy$né Satanie pliesko, Vy$né Jamnicke,
Nizné Jamnicke, Horné Rohacske, Tretie Rohacske a Dolné Rohadske pleso.

Detaily k metédam odberu a laboratérnemu spracovaniu vzoriek pozri
Krno et al. (2006). Nepublikované Udaje o chemizme vody sledovanych plies
z rokov 2004 a 2007 boli poskytnuté s laskavym dovolenim prof. Ing. Jifiho
Kopadgka, PhD. (Hydrobiologicky ustav AVCR Ceské Bud&jovice). Spdsob
odberu a analyzy chemickych ukazovatelov pouZitych v tejto praci (pH, SOa,
NOs, Na, K, Ca, Mg a ANC - kyselinova neutralizaéné kapacita) su uvedené
v pracach Kopacek et al. (1995) a Stuchlik et al. (2006).

Zmeny v chemizme Studovanych jazier boli analyzované s vyuzitim
permutaéného pristupu k mnohorozmernej analyze variancie (perMANOVA;
Anderson 2001). Podobnost, resp. nepodobnost jednotlivych vzoriek bola
vyjadrena pomocou Gowerovho koeficientu (Gower 1971). Hodnoty
pravdepodobnosti boli vypo€itané na zdklade 9999 permutacii pévodnych
udajov.

Biologické data boli zosumarizované v matici pozostavajucej z 28
taxénov a 26 vzoriek reprezentujucich 13 plies a 2 odberové obdobia. Z matice
boli vylu¢ené zriedkavé druhy (n < 5 jedincov). Pre vyhodnotenie ¢asovych
rozdielov medzi spolo¢enstvami bola pouzitd perMANOVA, pricom boli
analyzované kvantitativne aj kvalitativne charakteristiky spolocenstva. Okrem
Struktury spolo€enstva bola hodnotena aj diverzita reprezentovana taxénovym
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bohatstvom. Aj vtomto pripade neboli zriedkavé taxény (n < 5) v analyze
zohladnené. Pre detailnejSie pochopenie ¢asovych zmien v chemizme jazier,
ako aj rozdielov v taxonomickom zloZzeni medzi odberovymi obdobiami, bol
pouzity Wilcoxonov parovy test (StatSoft Inc. 2001). Pri vSetkych analyzach boli
za Statisticky preukazné povazované vysledky na hladine vyznamnosti a =5 %.

Vysledky mnohorozmernej analyzy boli zobrazené pomocou
nemetrického mnohorozmerného $kalovania (NMDS, Kruskal 1964). Pri
hradani konfiguracie s najmensim stresom (t.j. hodnotami < 10 %) bol proces
reStartovany 1000 krat a vyslednd konfiguracia bola oto€ena tak, aby prva os
reprezentovala najvacsiu Cast variability. Zobrazené boli len tie taxény, ktorych
indikatorova vaha pre isté odberové obdobie bola vysSia ako 75 % (Dufréne
& Legendre 1997).

Vysledky a diskusia

Chemizmus S&tudovanych plies sa pofas obdobia rokov 2004 az 2007
preukazne zmenil (pseudo-F = 10,1; p = 0,002). Spolo&nym trendom vSak bolo
mozné vysvetlit len 4,7 % variability v chemickom zloZeni vody. Detailna
analyza jednotlivych premennych ukazala, ze Statisticky preukazna zmena
nastala v pripade koncentracie siranov, dusi¢nanov, vapnika a ANC. Od roku
2004 do roku 2007 hodnoty koncentracii u vSetkych ukazovatelov poklesli,
okrem koncentracie draslika, ktory ostal na tej istej urovni. Uvedené zmeny su
zretelne viditelné na ordinaénom grafe (Obr. 1).

Na zaklade pufracnej kapacity (pH, alkalinita, koncentracia Al) (Fott et al.
1992) patrili v rokoch 1984 a 1993-1994 Nizné Zabie Bielovodskeé, Nizné Kozie,
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Obr. 1. Ordinaény graf NMDS zobrazujuci zmeny celkového chemizmu Studovanych
jazier v ¢ase (graf vlavo). Zaciatok Sipky zobrazuje chemizmus jazera v roku 2004
a koniec Sipky zobrazuje chemizmus jazera vroku 2007. Vektory premennych
zobrazuju korelaéné koeficienty nameranych hodnét so skére vzoriek na
ordinaénych osiach (graf vpravo). Zobrazené su len tie premenné, ktoré prekonali
Statisticky preukazné zmeny medzi rokmi 2004 a 2007.
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Horné, Tretie a Dolné Rohagske, Nizné a Vy$né Jamnicke a Vy$né Zabie pleso
do kategérie neacidifikovanych plies. Do kategérie acidifikovanych patrilo Nizné
Wahlenbergovo pleso a medzi silne acidifikované patrili VySné Sesterskeé,
VysSné Satanie a Malé Batizovské pleso (Stuchlik et al. 2006). V roku 2004
patrilo uz Nizné Wahlenbergovo pleso do kategodrie plies neacidifikovanych,
Vysné Sesterské, VySné Satanie a Malé Batizovské pleso mali v tom Case este
stale vy€erpanu pufraénu kapacitu (Kopacek et al. 2006), aj ked hodnota pH
tychto plies bola uz nad 5,0.

V porovnani s rokom 2004, poklesol vroku 2007 obsah siranov
a dusi¢nanov vo vode, Co je vsulade s dlhodobymi trendmi v tejto oblasti
(Kopacek et al. 2006). Znizil sa vSak aj obsah Ca a ANC (kyselinovej
neutralizanej kapacity), teda aj pufracna kapacita jazernej vody. Tato situacia
sa uz v roku 2009 nezopakovala (Kopacek, nepubl. udaje). Jav mbze suvisiet
so zlozitymi interakciami jazier sich povodiami a naznacduje, Ze dlhodobo
klesajuce koncentracie siranovych a dusi¢nanovych i6nov spojenych
s narastom alkalinity a pH mézZu byt kratkodobo preruSované, ¢o by mohlo mat
vplyv na biologicku obnovu.

Pri hodnoteni zmien v Struktdre spoloenstva neboli zaznamenané
Ziadne vyrazné kvalitativne posuny (perMANOVA zaloZzena na Sgrensenovom
indexe: pseudo-F = 1,8; p = 0,094). V kvantitativnej analyze (perMANOVA
zalozena na Bray-Curtisovej vzdialenosti) vSak boli zistené Statisticky
preukazné vysledky (pseudo-F = 2,2; p = 0,022). Tento spolo¢ny trend bol v§ak
pomerne nevyrazny o ¢om sved¢i fakt, Ze faktorom ¢asu bolo mozné vysvetlit
len 5,6 % variability v kvantitativnej Struktire spoloCenstiev. Zmeny v €ase su
viditelné ako presun centroidov v ordinacnom priestore (Obr. 2). Taxény, ktoré
sa pravidelne vyskytovali v plesach v roku 2004, ale znizili svoju pocetnost,
resp. absentovali vroku 2007, boli Sialis Iutaria (Megaloptera),
Heterotrissocladius marcidus, Zavrelimyia spp. a Psectrocladius octomaculatus
(Diptera: Chironomidae). Indikatorovym druhom pre rok 2007 sa ukazal byt
Diura bicaudata (Plecoptera). Statisticky preukazné éasové zmeny v druhovom
bohatstve v§ak zaznamenané neboli (T = 27; p = 0,563).

Struktura litoralnej bentickej makrofauny v8etkych troch Rohadéskych
plies zostala pomerne stabilna a charakter zmien bol viac-menej rovnaky, ¢o sa
v ordinaénom priestore prejavuje ako pomerne maly posun rovhakym smerom.

Zmeny v Struktire makrozoobentosu Jamnickych plies boli rozdielne
napriek ich relativnej topografickej blizkosti. Kym fauna VySného Jamnickeho
plesa zostala stabilnejSia, v Niznom Jamnickom boli zmeny rozsiahlejSie.
Taxonomickym zloZzenim si vS8ak boli obe plesda vroku 2007 navzajom
podobnejsie, ako v roku 2004 a rozdiely medzi nimi a podobne situovanymi
subalpinskymi Rohadskymi plesami sa zvysili, o méze byt vysledkom
pritomnosti populacie hlavaca pasoplutvého (Cottus poecilopus).

Pozicia Nizného Zabieho Bielovodské plesa v ordinadnom priestore aj
napriek posunu zostava v blizkosti ostatnych subalpinskych plies (Rohacske
a Jamnicke). Benticka fauna Nizného Kozieho a Nizného Wahlenbergovho
plesa zostala relativne stabilna a v roku 2007 si bola navzajom viac podobna
nez v roku 2004.
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Obr. 2. Ordinaény graf NMDS zalozeny na Bray-Curtisovej vzdialenosti zobrazujuci
zmeny v kvantitativnej Struktire spoloCenstiev (graf vlavo). Zaciatok Sipky
zobrazuje Struktdru spoloCenstva v roku 2004 a koniec Sipky zobrazuje Struktaru
spoloCenstva v roku 2007. Graf vpravo zobrazuje centroidy indikatorovych druhov
pre rok 2004 (biele krazky) a 2007 (Cierny krazok).

Vysvetlivky: VZ — Vy$né Zabie pleso, MB — Malé Batizovské pleso, NZB — Nizné
Zabie Bielovodské pleso, HR — Horné Rohaéske pleso, TR — Tretie Rohadéske
pleso, DR — Dolné Rohacéske pleso, NJ — Nizné Jamnicke pleso, VJ — Vysné
Jamnicke pleso, NK — Nizné Kozie pleso, NW — Nizné Wahlenbergovo pleso, VSa
— Vy38né Satanie pliesko a VSe — VySné Sesterskeé pleso.

Obe dlhodobo acidifikované plesa, VySné Satanie a VySné Sesterské,
vykazovali pomerne stabilnu Struktiru bentickej makrofauny, ¢o sved¢i o tom,
Ze biologicka obnova tychto plies sa eSte vébec nezacala. laroSovéa (2010)
poukazala na to, ze od roku 2000 maju silne acidifikované plesa osobitnu faunu
pakomarov, ¢o ich pomerne zretelne odliSuje od ostatnych ples.

Najvacsie cCasové zmeny v Strukture bentickej fauny su viditelné
vo Vyénom Zabom a Malom Batizovskom plese. Pre obe plesa je viditelny
vyrazny posun v ordinaénom priestore a v opatnom smere, ako u ostatnych
plies. Fauna oboch plies je velmi chudobna. Vo Vy$nom Zabom plese bolo
zistené v oboch rokoch celkom odliSné taxonomické zloZenie. Napriek tomu, ze
Malé Batizovské pleso po chemickej stranke nesie doteraz vSetky znamky
acidifikovaného plesa, jeho litordlna fauna je odliSna od ostatnych
acidifikovanych plies a sved¢i skér o neacidifikovanych podmienkach. Nie su
v8ak k dispozicii starSie Udaje, aby sa dala konstatovat obnova pdvodnych
spoloc¢enstiev.
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