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SAZETAK

Ovaj rad se temelji na istrazivanju kvaliteta zraka pomocu bio
indikatora, posebnih organizama flore i faune. U ekologkim
istrazivanjima, bioindikatori su organizmi koji omogucavaju
pracenje stanja kvaliteta Zivotne sredine. Najpoznatiji bioin-
dikatori kvaliteta zraka su biljke lisajevi, a kvaliteta vode i ze-
mljista uglavnom alge i biljke mahovine. Bioindikatori reaguju
na promjene u zivotnoj sredini tako §to mijenjaju svoje vitalne
funkcije ili svoj hemijski sastav. Oni omogucavaju procjenu
stanja okoli$a u duzem vremenskom periodu. Lisajevi su upo-
trebljavani kao bioindikatori kartiranjem svih vrsta prisutnih
u odredenim podru¢jima Tuzle, uzorkovanjem pojedina¢nih
vrsta na ta¢no odredenim lokalitetima. Pronadene su ukupno
23 vrste i dokazano da kvalitet zra¢ne Zivotne sredine u Tuzli
direktno zavisi od ekoloskih faktora koji vladaju na odrede-
nom stanistu. Vrijednosti indeksa ¢&istoée atmosfere ukazuju
na prisustvo Cetiri zone. Zona I, s veoma lo$im kvalitetom
zraka i vrijednostima 0,0 za lokalitet Bukinje, do 9,5 za park
u Tuzli. Zonu II odlikuje loga kvaliteta zraka s vrijednosti-
ma 15,6 Ljubace, a Husino 17,0. Zonu Il odlikuje umjerena
kvaliteta zraka s vrijednostima od 21,0 za Lipnicu i Dokanj,
do 32,0 za Dobrnju. Zonu IV odlikuje dobra kvaliteta zraka s
vrijednostima od 40,0 do 44,0 za Gornju Tuzlu i Obodnicu.

Kljuéne rijeéi: ekologija, zrak, lisajevi, bioindikatori, okolina
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Uvod

U danasnje vrijeme se o ekologiji i ekoloski odrzivom razvoju na
planeti Zemlji ¢esto odrzavaju nau¢no-stru¢ni skupovi, vode javne
diskusije i rasprave koje mogu osjetiti i stanovnici naSeg podneblja.
Cesto se isti¢u brojni slu¢ajevi ugrozavanja okolisa i pojave poslje-
dica koje nastaju degradacijom i zagadivanjem Zivotne sredine. Na-
rodito je izraZen problem naru$avanje zra¢ne zivotne sredine koja
obuhvata Zivotne oblasti kopna i mora. ,Naué¢no je dokazano da
prisustvo toksi¢nih materija u zraku predstavlja stalnu opasnost po
zdravlje stanovni$tva.” (Begi¢, 2000) Statisticke analize pokazuju da
je od svih ekologkih faktora koji djeluju na okolis, antropogeni fak-
tor, uticaj ¢ovjeka najbrojniji i najizraZeniji. O tome uticaju kazuje i
Uzviseni Allah u svojoj Knjizi: Pojavio se nered na kopnu i moru
zbog onog sto cine ruke ljudi, da bi im On dao da iskuse dio
onoga sto su uradili, ne bi li se povratili. (Kur'an, Ar-Rum:41)
mjeri zavise od fizicko-hemijskih karakteristika zraka i njegovih
mogucih promjena. Danas je aerozagadenje jedan od znacajnijih
ekologkih problema, narocito u urbanim sredinama. Urbanizacijom
iindustrijalizacijom je doslo do poveéanja koncentracije polutanata
u zraku, §to uzrokuje niz dtetnih efekata. ,Covjek placa cijenu étete
koju stolje¢ima nanosi okolini i prirodi.“ (Taslaman, 2011) Da bi se
pravilno rije$io ovaj problem, neophodno je identificirati karakteri-
stike kvaliteta urbanog zraka, izvora aerozagadenja i utvrditi kon-
centracije polutanata u zraku koje mogu imati negativne posljedice
po okoli§. U osnovi, sve metode koje se koriste za pracenje kvalite-
ta zraka mogu se svrstati u dvije grupe: fizicko-hemijske i bioloske
metode monitoringa. Fizi¢ko-hemijskim metodama mogu se dobiti
ta¢ni podaci o prisustvu, distribuciji i emisiji polutanata, ali tako
dobijeni podaci vrijede samo u odredenom trenutku vremena. Zbog
toga, danas sve vi$e postoji potreba za bioloskim monitoringom koji
podrazumijeva upotrebu bioindikatora. Bioindikatori su organizmi
ili zajednice organizama koje reaguju na promjene u Zivotnoj sredini
tako §to mijenjaju svoje vitalne funkcije ili svoj hemijski sastav. Tako
bioindikatori omogudéavaju procjenu stanja okolisa i to u duzem
vremenskom periodu. Lisajevi se upotrebljavaju kao bioindikatori
kartiranjem svih vrsta prisutnih u odredenoj zoni ili uzorkovanjem
pojedinaénih vrsta te mjerenjem polutanata koji se akumuliraju u
biljkama. Lisajevi su gradeni od algii gljiva. Zahvaljujuéi svojoj gradi
i osobinama, liajevi imaju specifi¢ne fizioloske odgovore na stres
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izazvan aerozagadenjem pa su pouzdani bioindikatori. IstraZivanja
supokazala da je raznovrsnost lisajeva mala u urbanim sredinama u
odnosu na $iru okolinu, dok u potpunosti odsustvuju u nekim indu-
strijskim zonama, §to je posljedica velikog zagadenja zraka. Ciljevi
ovog rada su: istraziti prisutnost biljnih vrsta liSajeva na podrucju
Tuzle u 2018. godini, odrediti kvalitet i kvantitet biljnih vrsta na
razli¢itim lokalitetima istraZivanog podrudja i utvrditi indeks ¢istoce
atmosfere, kvalitetu zraka u Tuzli u razli¢itim zonama za dugoro¢ni
period, upotrebljavajuéi bioloske metode.

1. Materijal i metode rada

Materijal koji je upotrebljavan u ovom radu moze se podijeliti na
materijal neophodan za terenska istrazivanja i materijal potreban u
laboratorijskim uslovima. Za uzorkovanje vrsta liSajeva na terenu
upotrijebljen je sljede¢i materijal: topografske karte, terenski for-
mulari, mreZa za stablo za odredivanje pokrovnosti biljnih vrsta,
ru¢no povecalo, papirne vrecice i fotoaparat. Terenska istrazivanja
obuhvatila su 10 odabranih lokaliteta na podru¢ju Tuzle. U urbanoj
zoni istrazivani lokaliteti su: park u Tuzli i Bukinje. U suburbanoj zoni
lokaliteti su: Lipnica, Dokanj, Slavinovi¢i, Husino, Ljubace i Dobrnja.
U izvanurbanoj zoni istrazivani lokaliteti su: Gornja Tuzla i Donja
Obodnica. Ligajevi su prikupljeni sa stabala vrsta drvecéa koja imaju
sli¢ne osobine kore. (Tiirk & Wirth, 1975; Kricke, 2002) U laboratoriji
za biologiju i hemiju u Behram-begovoj medresi izvr$ena je deter-
minacija vrsta pomoé¢u mikroskopa, klju¢eva i odredenih hemikalija.
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Slika 1. Prikaz istraZivanih lokaliteta Tuzle
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1. 1. Indeks ¢istoée atmosfere (IAP)

Izvr$ena je analiza indeksa Cistoée atmosfere, Index of Atmosphe-
ric purity (IAP) vrijednosti za svaki lokalitet na osnovu postojec¢ih
podataka. Promjene koje se dedavaju u kvalitetu zraka imaju uticaj
na organizme zato $to biljne zajednice liSajeva reaguju na te pro-
mjene tako §to mijenjaju strukturu svoje zajednice. Kartiranje svih
vrsta prisutnih u odredenoj zoni koristi se za istraZzivanje indeksa
istoce atmosfere. Metoda koja je koridtena u ovom radu je metoda
za procjenu stepena zagadenja atmosfere kori$tenjem lisajeva kao
bioindikatora koju su razvili LeBlanc & Sloover (1970).

IAP se ratuna za svaki lokalitet prema sljede¢oj formuli:

n Q}(f
10

IAP =

1
gdje je: n - broj vrsta, Q - faktor prate¢ih vrstaif - pokrovnost
i frekvencija svake vrste.

Vrijednost Q predstavlja ekologki indeks za svaku vrstu i dobija
se dodavanjem zajedno broja vrsta koje se pojavljuju s datom vrstom
na lokalitetu i onda uzimanjem prosjeka sume svih lokaliteta gdje
je vrsta prisutna. U ovom radu je koritena korigovana skala prema
Johnson (1979), te je na osnovu IAP vrijednosti istrazivano podru¢-
je podijeljeno na zone (Tabela 1). Izrada karti sa zonama kvaliteta
zraka na istrazivanom podru¢ju izvr$ena je upotrebom geografskog
informacionog sistema (GIS) gdje su unose podaci o determinisanoj
vrsti i njenoj brojnosti, odnosno pokrovnosti na odredenom loka-
litetu i stablu drveca. GIS baza podataka je uradena u MS Access
programskom paketu. U toj bazi se nalaze bitni podaci o abiotickoj
ibioti¢koj komponenti istraZivanog podru¢ja. Takoder, informacije
o kvantitativnoj prisutnosti, distribuciji i statusu lidajeva i njihovih
zajednica su ugradene u bazu podataka koja je povezana s odlikama
u GIS slojevima. Baza podataka zajedno s geografskim informaci-
onim sistemom ¢ini aplikativni program razvijen za konzervaciju i
upravljanje istrazivanim podruéjem. Ova aplikacija predstavlja je-
dan dinamican i interaktivan sistem koji omogucava azuriranje in-
formacija i statisticku obradu podataka uz vizuelni prikaz pojedina¢-
nih odlika. Svaka od ovih karakteristika je kreirana kao pojedina¢ni
sloj na karti, s jednim slojem za svaku kategoriju informacija, $to
omogucava ugradnju podataka u sveobuhvatnu GIS bazu podataka.
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,Geografski informacioni sistem (GIS) tek je u posljednjih desetak
godina poceo da se intenzivnije koristi u istraZivanjima vezanim
za kartiranje liSajeva i analize efekata zagadenja zraka. Rezultati
istrazivanja ukazuju da se GIS moze koristiti s velikim uspjehom za
kartiranje lisajeva u urbanim podru¢jima kao efikasan i relativno
jeftin alat za biomonitoring koji integrise i analizira veliki broj pro-
stornih ekologkih podataka.” (Ulshéfer & Rosner, 2001)

Tabela 1. Prikaz zona odredenih na osnovu IAP vrijednosti (Johnson, 1979)

IAP VRIJEDNOSTI IDENTIFICIRANA ZONA KVALITET ZRAKA
0-9 Zonal Veoma log
10-19 Zonall Los
20-39 Zona III Umjeren
40-69 Zona IV Dobar
> 69 Zona V Odli¢an

2. REZULTATI RADA | DISKUSIJA

Imajuéi u vidu razdaljinu lokaliteta od osnovnih izvora zagadenja
zraka, klimatske prilike i odlike terena, izvrena je analiza dobi-
jenih rezultata istraZivanja. Pronadene su 23 biljne vrste ligajeva.
Utvrdeno je da na podrudju Tuzle i njene okoline postoje 3 grupe
biljnih vrsta lidajeva: korasti, lisnati i Zbunasti. Zbunaste vrste ovih
biljaka prisutne su samo na lokalitetu Gornja Tuzla. Takve vrste
ovih organizama su indikatori, pokazatelji dobrog kvaliteta zra¢ne
zivotne sredine. Prisutnost specificne flore i faune na odredenom
podrudju je znacajan pokazatelj kvaliteta, ¢istoce i stanja zra¢ne
Zivotne sredine, zraka i kopnenih ekosistema. Biljne vrste liajeva
su registrovane na stablima razli¢itog drveca, i to uglavnom: hrast,
grab, jasen, lipa, bagrem, jabuka, $ljiva, krugka, tresnja. U hijerarhiji
biljne sistematike, odredene biljke su determinisane do nivoa njiho-
vog roda. Vecina biljnih vrsta je odredena pomocu atlasa za deter-
minaciju. Na temelju prisustva odredenih biljnih vrsta dobijene su
i vrijednosti indeksa ¢istoce atmosfere koje su koristene za izradu
karte kvaliteta zraka na podruéju Tuzle (Slika 2). Prema IAP vrijed-
nostima na istrazivanom podrudju Tuzle se mogu razlikovati Cetiri
od mogucih pet zona. Zona V se odlikuje odli¢nim kvalitetom zraka,
ali nije konstatovana ovim istraZivanjima. Zona I se odlikuje veoma
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logim kvalitetom zraka s vrijednostima koje se kre¢u u rasponu od
0,0 za lokalitete Bukinje u urbanoj, do 9,5 za lokalitet park u Tuzli.
Ova zona se odlikuje potpunim odsustvom ligajeva ili prisustvom
samo jedne vrste: Parmelia sulcata Taylor. Zona II se odlikuje lo$im
kvalitetom zraka, a obuhvata lokalitete: Slavinovi¢i (13,0), Ljubace
(15,6) i Husino (17,0). Na ovim lokalitetima je konstatovano uku-
pno sedam vrsta lisajeva. Zona III se odlikuje umjernim kvalitetom
zraka. IAP vrijednosti u ovoj zoni variraju od 21,0 za lokalitet Lipni-
cei?22 za Dokanj, do 32,0 za lokalitet Dobrnja. Zona IV se odliku-
je dobrim kvalitetom zraka, a dva lokaliteta iz ove zone su Gornja
Tuzla i Donja Obodnica. Lokalitet Gornje Tuzle karakterige najvisi
biodiverzitet liajeva na podruéju Tuzle.

® Lokalitet
1AP

i 00-44
i 45-72
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& 101-152
7 153-200
i 201-263
&7 24-307
&0 208-35.1
ap 3:2-400
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Slika 2. Prikaz zona indeksa ¢istoce zraka na podruéju Tuzle

Zakljucak

Na podru¢ju Tuzle i okoline potrebno je postovati ekoloske i druge
mjere zastite zratne Zivotne sredine. Stanovni$tvo tuzlanskog pod-
rudja treba da primjenjuje nau¢no-ekoloske i moralne vrijednosti u
svakodnevnom Zivotu kako bi se sacuvale blagodati koje je UzviSeni
Allah podario ¢ovjeku na Zemlji. Kvalitet zra¢ne Zivotne sredine u
Tuzli direktno zavisi od ekologkih faktora koji vladaju na odredenom
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stani$tu. Dokazano je da je uticaj ¢ovjeka, antropogenog faktora na
Zivotnu okolinu, ipak najizraZeniji i najprisutniji. O tome govori i
kur'anski ajet: Pojavio se nered na kopnu i moru zbog onog sto
c¢ine ruke ljudi. U Tuzli su pronadene ukupno 23 biljne vrste lisajeva
koje su pokazatelji kvaliteta zra¢ne Zivotne sredine.Najzastupljeni-
je biljne vrste lisajeva na istraZivanom podrudju su: Parmelia sulcata
Taylor koja je pronadena na 9 lokaliteta, te Xanthoria parietina (L.)
Th. Fr. i Hypogymnia physodes (L.) Nyl. na 7 lokaliteta. Najve¢i broj
vrsta konstatovan je nalokalitetu Gornja Tuzla (18), dok na lokalitetu
Bukinje nisu konstatovane vrste lidajeva $to je rezultat djelovanja po-
lutanata iz stacionarnih izvora zagadenja zraka, narocito Termoelek-
trane Tuzla. Analizom pronadenih biljnih vrsta i njihovih ekologkih
i biologkih odlika dobijeni su rezultati procjene oneci§¢enja zraka na
istrazivanom podrudju. Vrijednosti indeksa ¢istoce atmosfere ukazuju
na prisustvo Cetiri zone. Zona I s veoma logim kvalitetom zraka, s
vrijednostima 0,0 za lokalitete Bukinje, do 9,5 za park u Tuzli. Zonu
II odlikuje lo§ kvalitet zraka, s vrijednostima 13,0 za Slavinovice,
Ljubace 15,6 i Husino 17,0. Zonu III odlikuje umjeren kvalitet zraka
svrijednostima od 21,0 za LipnicuiDokanjdo 32,0 za Dobrnju. Zonu
IV odlikuje dobar kvalitet zraka, s vrijednostima od 40,0 do 44,0 za
Gornju Tuzlu i Obodnicu Donju. U danasnje vrijeme postoji sve veéa
potreba za biomonitorigom, bioloskim pracenjem okolisa, kako bi se
dobila potpunija slika stanja nase Zivotne sredine. IstraZivanja prisut-
nosti flore i faune kao bioindikatora u Tuzli i drugim podru¢jima BiH
trebalo bi ¢e$ce obavljati, a dobijene podatke komparirati s podacima
kvaliteta zraka koji su dobijeni fizi¢cko-hemijskim metodama kako bi
se na vrijeme poduzele adekvatne mjere zastite kvaliteta ¢istog zraka
i zivotne sredine u cjelini.
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