Bioindication and biomonitoring of aquatic ecosystems
(Bioindikacije i biomonitoring akvaticnih ekosistema)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Yo
& Econias

Dr Burad Milosevi¢, Dr Milica Stojkovi¢ Piperac, Dr Dusanka Cvijanovi¢

Bioindikacija i biomonitoring podrazumevaju koris¢enje bioloskih parametara za
pracenje stanja i kvaliteta zivotne sredine. Glavni zadatak biomonitoring programa je
definisanje odgovarajucih indikatora (bioindikatora), ¢ije ¢e prisustvo ili odsustvo,
abundantnost ili specificno ponaSanje ukazati na efekte stresora na Zivotnu sredinu i
ekosisteme. Kako su merenja bioloSkih komponenti bazirana na Zivim bi¢ima koja su
adaptirana na uslove sredine u kojoj zive, bioloSkom procenom se moZe dobiti
kumulativna slika uticaja zivotne sredine, ukljuCuju¢i hemijske, fizicke i bioloske
karakteristike. Vrste, bioloski indikatori, su jedinstveni pokazatelji stanja Zivotne sredine,
koji daju signal o ekoloskom statusu vodenih ekosistema. Koris¢enje bioindikatora kao
znaka ranog upozorenja na zagadenje ili degradaciju ekosistema, moze pomoci u
ocuvanju kriticnih resursa. Indikatori stanja zivotne sredine predstavljaju brojCane
vrednosti dobijene merenjem trenutnog stanja i uslova sredine odredenog geografskog
podrucja, ¢ime se reprezentuje njegovo stanje. Prilikom izbora indikatora, treba voditi
racuna da budu ispunjeni slede¢i kriterijumi:

1. Indikator mora biti koristan, tako da daje odgovor na postavljeno pitanje
2. Indikator mora biti objektivan, predstavljen na precizan i jasan na¢in

3. Indikator mora biti naucno relevantan tj. da obezbeduju ta¢nu procenu
kljuénog faktora

4. Konstantna merljivost tj. merenje sa visoko ponovljivim standardizovanim
metodama 1 sa minimalnim greSkama pri merenju

5. Indikator bi trebalo da obezbeduje maksimalnu koli¢inu informacija u
odnosu na ulozen trud

6. Preporucljiv indikator bi trebalo da bude odgovarajuéi tj. da obezbedi
ranu detekciju promena 1 mogucnosti da registruje stepen kolebanja duz
skale.

Bioindikacija se moze pratiti na razliitim nivoima bioloske organizacije, od
subindividualnog (na primer, geni, ¢elije ili tkiva) i individualnog, preko nivoa populacije
(nivo indikatorskih taksona) do nivoa zajednice i ekosistemskog nivoa.



Termin ,,kvalitet vode®, odnosi se na stanje povrsSinske vode u smislu povecanog
prisustva “biogenih” soli - nutrijenata (eutrofikacija), organskih materija (saprobnost) i
toksi¢nih supstanci (toksicnost). Istrazivanja u ovoj oblasti doprinela su uspostavljanju
pravne osnove u podrucju upravljanja vodama — Okvirne direktive o vodama (ODV)
Evropske Unije. ODV nudi §iri ekoloski pristup odredivanjem ekoloskog statusal
povrsinskih voda na osnovu parametara u okviru bioloskih, hidromorfoloskih i fizicko-
hemijskih elemenata kvaliteta. Bioloskim elementima kvaliteta pripadaju alge, vodene
makrofite, vodeni beski¢menjaci i ribe.

Metode za bioindikaciju i bionitoring su na samom pocetku prostim matematickim
formulacijama pokusavale da Sto preciznije procene stanje pracenog ckosistema. ToO je
podrazumevalo svodenje kompleksnih informacija koju su pruzali organizmi tih
ekosistema na jednu promenljivu koja se predvidivo menjala duz gradijenta zagadenja.
Na primer, Sladacek (1973) je na osnovu selektivnog iskljuéivanja vrsta vodenih
makrobeskicmenjaka duz gradijenta bioloSke potrosnje kiseonika definisao indikatore
saprobnosti, intenziteta organskog zagadenja u vodi. Ovaj sistem indikatora je iskoristio
Pantle i Buck-u (1955) i jednostavnom formulom definisao promenljivu koja vrednuje
kvalitet vode u akvati¢nom ekosistemu:
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gde je S-Saprobni indeks testiranog lokaliteta, s=saprobna vrednost i-te indikatorske
vrste, h-frekventnost pojavljivanja i-te vrste. S druge strane, jedna grupa istrazivaca je
koristila indekse diverziteta koji koriste negativnu korelisanost izmedu specijskog
diverziteta i promena sredinskih uslova (stresa). Na primer, Shannon-ov indeks
diverziteta (Shannon, 1948) je Siroko primenjen i uzima u obzir dve komponente
diverziteta bogatstvo vrsta i ekvitabilnost, ¢ija kona¢na vrednost opada kako raste stepen
narusenosti testiranog ekosistema.
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gde je n; broj individua i-te vrste a N ukupan broj individua svih vrsta.

Na primer, u okviru istog re¢nog sliva, moguce je da se akvati¢ne zajednice reka
drasti¢no razlikuju zbog stepena zagadenja. Na primer, u jednom istom slivu, zajednica

! Okvirna direktiva o vodama u proceni stanja vodenih ekosistema, uvodi odrednice “ekoloski status”
povrsinskih voda ili prema ODV “vodnih tela”. Termin “ekoloski status“ opisuje strukturu i funkcionisanje
akvaticnog ekosistema, uzimajuci u obzir hidroloske, morfoloske, fizicke i hemijske karakteristike stanista,
kao i karakteristike bioloskih zajednica.



makrobeski¢menjaka koja naseljava Reku 1, vodotok bez vidljivih izvora zagadenja, je
struktuirana tako ima 14 vrsta i 992 individua. S druge strane, Reka 2, koja je sli¢ne
veli¢ine i pripada istom re¢nom slivu, zbog loSeg kvaliteta vode naseljena je zajednicom
sa malim brojem vrsta (S=6) u kojoj po broju jedinki (abundantnosti) dominiraju pojedini
taksoni, tolerantni na zagadenje (N=1572). Ovakve razlike u zajednici se reflektuju i na
vrednosti indeksa diverziteta (Shannon-ov indeks), gde ¢e lo§ kvalitet vode znacajno
smanjiti vrednost Shannon-ovog indeksa (Hreka1=1.503 | Hreka2=1.01).

U oba slucaja su koris¢eni parametri koji redukuju veliki broj informacija o
bioloskim zajednicama i ekosistema, uspesno oslikavajuéi promene koje su nastale kao
posledica zagadenja. Za analizu parametara i tumacenje informacija je KkoriS¢ena
univarijantna analiza (parametarsko i neparametarsko poredenje srednjih vrednosti,
korelacioni test i regresija), koja predstavlja najjednostavniju formu statisticke analize
podataka. Ovaj pristup prati promenu samo jedne promenljive sa ciljem sumiranja svih
podataka i prikazivanja glavnih trendova njenih promena.

Nakon ovako jednostavnog pristupa, paralelno sa razvojem statistickih tehnika,
metode za bioindikacije i biomonitoringa su se sa ciljem poboljSanja preciznosti
indikacije, razvijale u dva pravca: multivarijantni i multimetricki pristupi.

U multimetriCkom pristupu analizirane promenljive (metricke osobine) su
dobijene prora¢unavanjem odredenih karakteristika na osnovu podataka iz takson x
uzorak matrice. Metricka osobina predstavlja karakteristiku bioticke komponente koja se
predvidljivo menja usled delovanja antropogenog uticaja (Barbour et al., 1995).
Neophodno je da potencijalna metricka osobina za testiranje bude ekoloski relevantna za
zajednicu organizama koja se proucava i da je njena osetljivost na stresore zna¢ajna i lako
uocljiva. Karakteristike bioticke komponente koje se uzimaju u obzir uklju¢uju bogatstvo
ili procentualno ucesce odredenih taksonomskih ili funkcionalnih grupa, bogatstvo vrsta i
ekvitabilnost, kao 1 bioticke indekse bazirane na skorovima tolerancije na razlicite tipove
zagadenja. Odredene vrednosti metrickih osobina se dalje kombinuju i porede izmedu
svih uzoraka.

U multivarijantnom pristupu se uzorci porede na osnovu sofisticiranih statistckih
metoda koje koriste informaciju svake vrste u zajednici. Na taj nafin se u
dvodimenzionalnom prostoru rasporeduju i grupisu lokaliteti na osnovu sli¢nosti u
kvalitativnom (sastav taksona u zajednici) i kvantitativnom (procentualno uée$c¢e/broj
jedinki svakog taksona u zajednici) sastavu zajednice. lako postoje velike razlike izmedu
programa multivarijantnog 1 multimetrickog pristupa, podaci koji se koriste za input su
isti (kvalitativni i kvantitativni sastav zajednica).

Konacno, za ve¢inu do sada predlozenih metoda, bilo da se radi o
multivarijantnim ili multimetrickim, postoje odgovaraju¢i softverski paketi, Sto u
mnogome ubrzava i olakSava njihovu primenu u rutinskom monitoringu zivotne sredine.



Alge kao indikatori kvaliteta vode
Procena kvaliteta tekucih povrSinskih voda na osnovu
trofickog dijatomnog indeksa

Alge su jednocelijske 1 viSecelijske eukariote koje u vodenim ekosistemima
formiraju glavni put protoka materije 1 energije. Fotosintezom obezbeduju kiseonik za
aerobne organizme, dok se kao primarni producenti nalaze u osnovi lanaca ishrane. U
okviru loti¢kih i lentic¢kih sistema alge mogu da budu veoma raznovrsne i da naseljavaju
razli¢ite hidrobiocenoze. Zajednice algi koje pripadaju planktonu i bentosu imaju najveci
znacaj U biomonitoringu povrsSinskih voda. Alge su jo§ od sredine 19. veka prepoznate
kao biondikatori, a prvi put se u metodama bioindikacije koriste u sistemu saprobnosti
prema Kolkwitz-u i Marsson-u (1902, 1908 i 1909). Paralelno sa tim, tekao je i razvoj
trofickog sistema klasifikacije za jezera, na osnovu algi kao bioindikatora. Ekoloska
opravdanost kori$¢enja algi kao bioindikatora promena u zivotnoj sredini lezi u njihovoj
potrebi za nutrijentima, kratkom Zzivotnom ciklusu i brzoj reprodukciji. Alge, kao
primarni producenti, bivaju prve poremecene usled narusavanja ravnoteze ekosistema.
Reagujuéi na Sirok spektar stresora, pruzaju brz odgovor u vidu promene kvalitativnog i
kvantitativnog sastava zajednice, ¢iji je intenzitet promene u skladu sa stepenom
zagadenja ekosistema. Metode uzorkovanja algi su uglavnom standardizovane 1
uzorkovanje je relativno lako. Alge su, takode, poznate i kao bioakumulatori pesticida i
teskih metala, ali njihova primena u te svrhe do sada nije usla u rutinske monitoring
programe.

Dominantnu grupu u fitobentosu slatkovodnih ekosistema Ccine silikatne alge
(Bacillariophyta), koje su najéesc¢e koris¢ene u biomonitoringu reka i usle su u rutinsku
analizu kvaliteta lotickih sistema. Silikatne alge su naSle primenu i u paleolimnoloskim
studijama. Za razliku od ostalih algi, njihov celijski zid je gotovo u potpunosti
neorganskog sastava, sacinjen od silicijum dioksida, tako da promene bitnih ekoloskih
parametara kroz vreme mogu da se prate na osnovu sastava zajednice u sedimentu.

Glavna prednost bentosnih silikatnih algi u odnosu na ostale bioindikatore u vodi
je Sto su Siroko rasprostranjene i konstantne na prostornoj (od Cistih izvora do zagadenih
reka) 1 vremenskoj skali (prisutne tokom svih sezona). Kratki Zivotni ciklus, koji se broji
satima ili danima, omogucéava njihov brzi odgovor na promene stanja akvati¢nog
ekosistema. Pokazuju osetljivost na $irok spektar stresora i pruzaju veliki broj informacija
o stanju Zivotne sredine, s obzirom da su njihovi ekoloski zahtevi bolje poznati nego za
veéinu drugih grupa vodenih organizama. Takode, u Sirokoj upotrebi je OMNIDIA
program za izraCunavanje dijatomnih indeksa, koji znacajno olakSava pracenje promena u
ispitivanim vodenim ekosistemima.

Imajuéi u vidu njihovu funkciju u akvati€énim ekosistemima, silikatne alge su se
pokazale kao dobri indikatori eutrofizacije, procesa povecanja koncentracije neorganskih



soli u vodi. Takode, njihovo prisustvo u sistemima saprobnosti je zabeleZeno sa dugackim
spiskom vrsta, poznate tolerancije na organsko zagadenje. Ako se uzme u obzir da je
saprobnost intenzitet heterotrofne aktivnosti, ukljuc¢ivanje algi u mnoge liste saprobnih
organizama, dovodi do moguceg preklapanja sa indikacijom trofi¢nosti, zbog Cega su u
procesu revizije ovih metoda oni iskljuceni. Osim navedenog, silikatne alge su efikasne i
u indikaciji saliniteta, acidifikacije, promene pH, koncentracije aluminijuma i rastvorenog
organskog ugljenika (DOC).

Jedan od najces¢e koriS¢enih indeksa u rutinskom monitoringu je Troficki
dijatomni indeks (TDI). Indeks je razvijen za vodotokove u Velikoj Britaniji sa glavnim
ciljem detekcije eutrofizacije u lotiCkim sistemima u koje se ulivaju kanalizacione
otpadne vode. Glavna prednost ove metode u odnosu na ostale, je $to ova metoda
omogucava pracenje dve vrste promena u zajednici i to: 1) kvalitativne i 2) kvantitativne
promene izazvane eutrofizacijom i porast brojnosti pokretnih taksona u zajednici koji su
rezistentni na povecano prisustvo organskih materija.

Troficki dijatomni indeks se bazira na Zelinka 1 Marvan (1961) indeksu saprobne
valence:

n
2j=1958;V;
n
j=14Vj

TDI =

gde je aj=abundantnost ili proporcija valvi j-te vrste u uzorku, sj=osetljivost vrste na
zagadenje (1-5) i vj=indikatorska vrednost (1-3). Vrednosti senzitivnosti () su definisane
na osnovu koncentracije rastrovernog fosfora u vodi i prisustva taksona i skalirane su na
sledec¢i nacin:

1=veoma niska koncentracija nutrijenata;
2=niska koncentracija nutrijenata;
3=umerena koncentracija nutrijenata;
4=visoka koncentracija nutrijenata;
5=veoma visoka koncentracija nutrijenata.

Nekoliko taksona (Prilog 2) za senzitivnost poseduje vrednost 0 §to se tumaci kao
nedovoljna koli¢ina informacija o ekoloSkim profilima vrste. U ovu grupu se ukljucuju i
takosni koji pripadaju planktonu i koji se ne koriste pri izraCunavanju konac¢ne vrednosti
TDI. 1z prethodne matematicke formulacije, vrednost indeksa zapravo predstavlja srednju
vrednost osetljivosti taksona (,,weighted mean sensitivity” — ,,WMS”), a koja varira od 1
(lokaliteti sa veoma niskom koncentraciom nutrijenata) do 5 (lokaliteti sa veoma visokom
koncentraciom nutrienata). Kona¢na vrednost TDI-a je izrazena reskaliranjem WMS-a na
opseg od 0 do 100 sledecom relacijom:

TDI = (WMS * 25) — 25



WMS se moze racunati preko broja valvi ili procentualnog uceSéa taksona u
uzorku. Spisak senzitivnih taksona silikatnih algi sa indikatorskim vrednostima je
predstavljena u Prilogu 2.

Tabela 1 Vrednosti TDI se kre¢u od 0 do 100, a podela teku¢ih voda prema stepenu
trofije je sledeca:

Vrednost TDI Stepen trofije

<35 Oligotrofne vode
35-50 Oligo-mezotrofne vode
50-60 Mezotrofne vode
60-74 Eutrofne vode

> 75 Hipertrofne vode

Kona¢no, nakon izraCunavanja vrednosti TDI potrebno je izraCunati
procenatualnu zastupljenost pokretnih taksona (%PT), sledecom relacijom:

Broj pokretnih taksona u uzorku

0 i — 1
Yopokretnih taksona Ukupan broj taksona u uzorku * 100

Parametar %PT se koristi za tumacenje TDI. Istrazivanja ukazuju da forme rasta
bentosnih silikatnih algi mogu da ukaZu na faktore koji uti€u na sastav zajednice. U
gornjim tokovima reka dominiraju forme pric¢vrS¢ene za supstrat celom povrSinom ili
apikalno, Sto im omogucava da izdrZze fizicke pritiske, kao Sto su jaka struja ili
konzumiranje od strane herbivora. Povecanje udela pokretnih taksona u zajednici
silikatnih algi povezuje se sa preovladuju¢im supstratom sitne frakcije (sitan pesak, mulj),
jer ovi taksoni imaju sposobnost da izbegnu zatrpavanje sedimentom. Prema autorima
indeksa, blizina odvijanja oksido-redukcionih procesa u sedimentu uz relativno visoke
koncentracije organske materije favorizuje evoluciju osobina kao $to su tolerantnost na
toksine i sposobnost fakultativne heterotrofije u okviru pokretnih taksona. Dakle,
promene u distribuciji taksona bentosnih silikatnih algi od izvora do u$¢a mogu da se
pripiSu razli¢itim ekoloskim uslovima. S obzirom da TDI indeks ukazuje na stepen
troficnosti, odnosno koncentraciju nutrijenata, parametar %PT je uveden da bi se imao
bolji uvid u promene u sastavu i strukturi zajednice izazvane drugim faktorima.

Parametar %PT primarno ne pokazuje organsko zagadenje test lokaliteta, ve¢ je
mera pouzdanosti TDI indeksa: ukoliko je %PT<20%, TDI pouzdano indikuje odredeni
stepen eutrofikacije na test lokalitetima (za eutrofikaciju je presudna koncentracija
nutrijenata, tj. organsko zagadenje je odsutno ili veoma malo utie na eutrofikaciju) i
ukoliko je %PT>20, organsko zagadenje ima uticaja na eutrofikaciju.



Zbog lakSe prostorne analize rezultata, dobijene vrednosti test lokaliteta se
rasporeduju u 2d-mrezi na osnovu dva kriterijuma, vrednosti TDI (y-0sa) i %PT (x-0sa
(slika 2.1)). Cetiri horizontalne kategorije se odnose na koli¢inu organskog optereéenja u
odnosu na proporciju pokretnih valvi:

<20% — bez znacajnog organskog zagadenja;

21-40% — postoji umereno organsko zagadenje;

41-60% — organsko zagadenje znacajno doprinosi eutrofikaciji testiranih lokaliteta;
>61% — visoka kontaminacija organskim polutantima.

Nakon definisanja prostornog rasporeda lokaliteta na 2d-mrezi, strelicama se
povezuju geografski susedni lokaliteti kako bi se odredio obrazac njihovog kretanja na
mrezi. Vertikalna pomeranja indikuju promene u TDI, odnosno promene zajednice kao
posledice povecanja ili smanjivanja koncentracije nutrijenata. Sa druge strane,
horizontalna pomeranja se tumace kao promene izazvane drugim faktorima (organsko
zagadenje). NajceS¢a pomeranja test lokaliteta su dijagonalna, upucujuéi na kombinaciju
sredinskih faktora koji deluju na struktuiranje zajednica bentosnih silikatnih algi.

Procena kvaliteta vode reke Save na osnovu Trofickog dijatomnog
indeksa (TDI)

PRIMER: Izrac¢unati promenu stepena trofi¢nosti duz longitudinalnog gradijenta reke
Save pomocu Trofickog dijatomnog indeksa (TDI). Na 10 razli¢itih lokaliteta (slika 2.2)
uzorkovana je zajednica bentosnih silikatnih algi, ¢iji je kvalitativni 1 kvantitativni sastav
predstavljen u tabeli 2.1. Koriste¢i podatke iz tabele 2.1 1 Priloga 2 izracunati vrednosti
TDI za svih deset test lokaliteta 1 graficki ih predstaviti na 2d grafikonu (slika 2.1).



Tabela 2 Kvalitativni i kvantitativni sastav zajednica silikatnih algi na test lokalitetima reke Save.

VRSTA/LOKALITET 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Broj taksona po 27 30 28 42 34 31 31 34 36 32

lokalitetu

Broj valvi po lokalitetu 512 529 519 482 605 575 514 518 504 53
0

Achnanthidium 72 104 11 16 121 10

pyrenaicum (Hustedt)

Kobayasi

Amphora pediculus 12 3 96 41 4 17 10 21 68

(Kitzing) Grunow

Cocconeis disculus 3

(Schumann) Cleve in

Cleve & Jentzsch

Cocconeis pediculus 9 3 8 7 27 14 39 1

Ehrenberg

Cocconeis placentula 8 3 3

Ehrenberg

Cocconeis placentula 48 13 16 20 31 38 30 3 18 5

Ehrenberg var.euglypta

(Ehr.) Grunow

Cocconeis placentula 14

Ehrenberg

var.klinoraphis Geitler

Cocconeis placentula 33 9 6 5 9 2 5 5

Ehrenberg var.lineata

(Ehr.)Van Heurck

Cocconeis pseudolineata 139 2 21 4 6 7 4 6

(Geitler) Lange-Bertalot

Cymbella excisiformis 8

Krammer

Diatoma ehrenbergii 17

Kitzing

Diatoma moniliformis 1

Kitzing

ssp.moniliformis

Diatoma vulgaris Bory 7 5 7 10 7 2 1 2

Didymosphenia geminata 2 2

(Lyngbye) Schmidt var.




geminata

Encyonema silesiacum
(Bleisch D.G. Mann

Encyonema ventricosum
(Agardh) Grunow

18

26 3

Fragilaria acus
(Katzing) Lange-
Bertalot

Fragilaria austriaca
(Grunow) Lange-
Bertalot

Gomphonema pumilum
(Grunow) Reichardt &
Lange-Bertalot

Gomphonema pumilum
var. rigidum Reichardt
& Lange-Bertalot

16

Gomphonema
tergestinum (Grunow)
Schmidt in Schmidt &
al.

21

Navicula radiosa
Kutzing

Navicula reichardtiana
Lange-Bertalot

Navicula tripunctata
(O.F.Miller) Bory

18

11 10

Nitzschia fonticola
Grunow

10

22 43

22 43

Planothidium
lanceolatum (Brébisson
ex Kitzing) Lange-
Bertalot

Reimeria sinuata
(Gregory) Kociolek &
Stoermer

27

Achnanthidium
minutissimum (Katzing)
Czarnecki

236 17

43

22




Amphora inariensis
Krammer

Caloneis lancettula
(Schulz) Lange-Bertalot
& Witkowski

Cocconeis neodiminuta
Krammer

Cymbella compacta
@strup

Denticula tenuis Kitzing

Encyonema minutum
(Hilse) D.G. Mann

Encyonema prostratum
(Berkeley) Ktzing

Fragilaria capucina
Desmazieres

Gomphonema olivaceum
(Hornemann) Brébisson

Gomphonema parvulum
(Kitzing) Kitzing

Nitzschia dissipata
(Katzing) Grunow
ssp.dissipata

Planothidium dubium
(Grunow) Round &
Bukhtiyarova

Achnanthidium
subatomus (Hustedt)
Lange-Bertalot

Encyonema auerswaldii
Rabenhorst

Gomphonema minutum
(Ag.) Agardh f. minutum

Gyrosigma sciotoense
(Sullivan et Wormley)
Cleve

Navicula antonii Lange-
Bertalot




Navicula capitatoradiata

Germain

29

17

Navicula cryptotenella
Lange-Bertalot

32

25

141

11

15

Navicula gregaria
Donkin

Amphora ovalis
(Kitzing) Kitzing

Cymatopleura solea
(Brébisson in Brébisson
& Godey) W.Smith

var.apiculata (W.Smith)

Ralfs

Cymbella excisa Kiitzing

10

Cymbella tumida

(Brebisson)Van Heurck

Eolimna minima
(Grunow) Lange-
Bertalot

44

50

30

74

15

Eolimna subminuscula
(Manguin) Moser
Lange-Bertalot &
Metzeltin

48

14

38

30

Fragilaria vaucheriae
(Kitzing) Petersen

Gyrosigma attenuatum
(Kutzing) Rabenhorst

Gyrosigma kuetzingii
(Grunow) Cleve

Halamphora montana
(Krasske) Levkov

60

26

36

Hippodonta capitata
(Ehr.) Lange-
BertalotMetzeltin &
Witkowski

Mayamaea atomus var.
permitis (Hustedt)
Lange-Bertalot

22

18

12

Navicula caterva Hohn

11



& Hellerman

Navicula cryptocephala
Kutzing

Navicula lanceolata
(Agardh) Ehrenberg

Navicula trivialis Lange-
Bertalot

Navicula veneta Kutzing

12

Nitzschia amphibia
Grunow

Nitzschia palea
(Katzing) W.Smith

15

Nitzschia sinuata
(Thwaites) Grunow
var.tabellaria (Grunow)
Grunow

Nitzschia solgensis
Cleve-Euler

90

Sellaphora pupula
(Katzing)
Mereschkowksy

Surirella brebissonii
var.kuetzingii Krammer
et Lange-Bertalot

Amphora copulata
(Kutz) Schoeman &
Archibald

Cymbella lanceolata
(Agardh )Agardh

Fragilaria ulna
(Nitzsch.) Lange-
Bertalot

Navicula rostellata
Kitzing

46

13

23

Nitzschia inconspicua
Grunow

45

143

25

Reimeria uniseriata Sala
Guerrero & Ferrario

14

12



Rhoicosphenia
abbreviata (C.Agardh)
Lange-Bertalot

24

Gyrosigma obtusatum
(Sullivan & Wormley)
Boyer

Mayamaea atomus
(Katzing) Lange-
Bertalot

51 16 4

Mayamaea cahabaensis
E.A. Morales et K.M.
Manoylov

40 45 4

Nitzschia capitellata
Hustedt

18

Placoneis symmetrica
(Hustedt) Lange-
Bertalot

Sellaphora seminulum
(Grunow) D.G. Mann

124 127 38

29

17

Luticola ventricosa
(Kutzing) D.G. Mann

Navicula erifuga Lange-
Bertalot

14

Navicula recens (Lange-
Bertalot) Lange-Bertalot

19

Navicula viridula
(Kutzing) Ehrenberg

Diatoma problematica
Lange-Bertalot

Luticola goeppertiana
(Bleisch) D.G.Mann

Planothidium
frequentissimum (Lange-
Bertalot) Lange-Bertalot

12

Achnanthidium
latecephalum Kobayasi

13

Lemnicola hungarica
(Grunow) Round &
Basson

13



Navicula upsaliensis 26
(Grunow) Peragallo
Nitzschia frustulum 4

(Kitzing) Grunow

Gomphonema lagenula 40
Kitzing

Navicula germainii 1
Wallace

Navicula simulata 16
Manguin

Nitzschia clausii 47
Hantzsch

Nitzschia filiformis 8

var.conferta (Richter)
Lange-Bertalot

TDI

14
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Slika 1. 2d-mreza vizualizacije prostornog rasporeda test lokaliteta u odnosu na vrednosti
TDI (y osa) i procenat pokretnih taksona silikatnih algi (%PT) (x o0sa)
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Vaskularne biljke kao indikatori kvaliteta vode
Bioindikacija trofi¢nosti stajacih vodenih ekosistema

Vaskularne biljke, pored ostalih akvati¢nih grupa, predstavljaju vredne bioindikatore
ekoloskog statusa povrsinskih voda. Osnovna prednost u koriséenju ove grupe organizama u
bioproceni je lako uzorkovanje zbog makroskopskih veli¢ina individua dok niski taksonomski
diverzitet olakSava njihovu identifikaciju. Oba kriterijuma znacajno ubrzavaju proces
uzorkovanja i analize podataka i stvaraju moguénost konstruisanja rutinskog monitoring
programa. Jos jedna prednost vaskularnih hidrofita je pruzanje, ne samo informacija o
antropogenom pritisku, ve¢ i onih vezanih za fizicko-hemijske uslove i morfoloske
karakteristike akvati¢nih ekosistema. S druge strane, dug zivotni ciklus i visok stepen
tolerancije na kratkotrajne promene sredinskih promenljivih znacajno smanjuju indikatorsku
efikasnost ove grupe akvati¢nih organizama. Limitirana distribucija vaskularnih biljaka,
ograni¢ena pojedinim fizickim faktorima (nedovoljna osvetljenost i brz protoka vode) i
zaustavljanje metabolickih aktivnosti tokom zimskog perioda dodatno komplikuje dizajn
uzorkovanja 1 njihovu uspes$nu implementaciju u programe bioprocene akvati¢nih ekosistema.
Neorganski nutrijenti, kao $to su soli azota i fosfora, osnova su za normalno funkcionisanje

vodenih ekosistema. Medutim, ove soli, u ve¢im koncentracijama od prirodnih, mogu da budu
veoma opasne jer podsticu pojacan rast algi i akvaticnih makrofita. Visoka primarna
produkcija vodenih algi i biljaka vodi ka povecanju ukupne produkcije vodenog ekosistema,
kao odgovor na povecane koli¢ine dostupnih nutrijenata. Kao $to je pomenuto u prethodnoj
vezbi, ovakva pojava se oznaCava kao eutrofizacija. Vazno je istaci da je eutrofizacija sve
prisutniji problem danasnjice, jer ne samo da se u ovom procesu degradira hemijski kvalitet
vode, ve¢ dolazi do promene strukture akvati¢nih zajednca 1 posledicnog smanjenja upotrebne
vrednost vode. Prema stepenu produkcije, vodeni ekosistemi se mogu grupisati u:

e Oligotrofne kreénjakom siromasne - vodeni ekosistemi koji imaju minimalni nivo
nutrijenata, bistru i providnu vodu, i kiselu reakciju sredine (pH<5);

e Oligotrofne kre¢njakom bogate - vodeni ekosistemi koji imaju minimalni nivo
nutrijenata, bistru i providnu vodu, i baznu reakciju sredine (pH>7.5);

e Mezotrofne - umereno produktivni vodeni ekosistemi;

e Eutrofne - vodeni ekosistemi sa dosta hranljivih materija, pa je i organska produkcija
velika, prozirnost vode mala, kiseonik u nedostatku, a na dnu natalozene velike
naslage mulja i detritusa;

e Distrofne - vodeni ekosistemi veoma siromas$ni hranljivim materijama, a bogati
humusnim kiselinala (pH<5);

e Hipertrofne — vodeni ekosistemi sa veoma visokom koli¢inom hranljivih materija,
nepredvidivim i ekstremnim oscilacijama ekoloskih faktrora, pre svega kiseonika i
temperature, te su zbog toga veoma nestabilni.

Eutrofizacija je u osnovi prirodan proces koji se javlja u jezerskim ekosistemima, u
kome jezera, ali i sporo tekuée reke, tokom kraceg ili duzeg vremenskog perioda od
oligotrofnog prelaze u eutrofni troficki status. Oligotrofno jezero se tokom vremena menja,
gde, zbog talozenja razliCitih materija (nanosi pritoka, organski otpad, nanosi vetra), moze
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do¢i do izdizanja njegovog dna. Tada se dubina vode smanjuje a temperatura povecava.
Takode se menja i svetlosni i gasni rezim Sto pospeSuje razvoj planktona, a sa smanjenjem
dubine priobalna vegetacija se Siri prema centru vodenog basena. U navedenom procesu,
postepeno od oligotrofnog postaje mezotrofno i na kraju eutrofno jezero, od koga dalje nastaje
mocvara, 1 konacno neki vid terestricnog ekosistema. Opisani proces se naziva jezerska
sukcesija i predstavlja prirodno starenje i pretvaranje jezera u terestri¢ni Klimatogeni
ekosistem.

Medutim, antropogeni uticaj moze da ubrza proces eutrofizacije ispuStanjem vode
bogate neogranskim solima kao $to su soli azota i fosfora, preko razli¢itih izvora: ljudski i
zivotinjski izmet (kanalizacija, farme zivotinja), biljni ostaci, veStaCcka mineralna dubriva sa
poljoprivrednih povrsina. U slucaju antropogeno potpomognute eutrofizacije (eutrofikacije)
sve promene u vodenom ekosistemu koje se deSavaju, odvijaju se naglo i mnogo brze, pa
vodeni organizmi ne mogu da se prilagode, §to dovodi do nestanka osetljivih vrsta, pada
diverziteta i povecanja nestabilnosti celog ekosistema.

Indeks za procenu trofi¢nosti jezerskih ekosistema Srbije (LIMNIS)

Dosada je razvijen veliki broj indeksa trofi¢nosti zasnovanih na prisustvu i abundance
makrofita u akvati¢nim ekosistemima:Ellenberg-ova N vrednost (Ellenberg, 1979; Ellemberg
et al., 1992), IBMR indeks(the Macrophyte Biological Index for Rivers -IBMR) (Haury et al.,
2006), MIR indeks (the Macrophyte Index of Rivers -MIR) (Szoszkiewicz et al., 2010), MTR
indeks(the Mean Trophic Rank-MTR, the Species Trophic Rank -STR) (Dawson et al., 1999),
TIM indeks (the Trophic Index of Macrophytes -TIM) (Schneider and Melzer,
2003).Ellenberg-ova N indeks reflektuje generalnu potrebu biljaka za nutrijentima na
podrucju Srednje Evrope | dosada je viSe puta kalibrisan za druge delove kontinenta,
ukljucujué¢ii LIMNIS indeks za stajac¢e vode na podrucju Srbije (Laketi¢ et al., 2013). MIR
indeks je razvijen za re¢ne sisteme u Britaniji ali se pokazao kao veoma uspesani u drugim
delovima Evrope(Brabec at al., 2006). U okviru ovog indeksa se svakoj makrofitskoj vrsti
dodeljuje STR vrednost (Species Trophic Rank) koja predstavlja stepen tolerancije datog
taksona na eutrofizaciju stanista. Na podruéju Francuske je u upotrebi IBMR indeks Koji
predstavlja stepen organskog opterecenja/ zagadenja re¢nih sistema(Haury et al., 2006). Za
podrucje Poljske je razvijen MIR indeks (Szoszkiewicz et al., 2010) za koji je utvrdeno da
osim Sto jasno koreliSe sa trofickim statusom reka, odlicno reflektuje | hidromorfoloske
karakteristike stanista (Gebler et al., 2017; 2018). Za iste potrebe je u Nemackoj kreiran TIM
indeks (Schneider and Melzer, 2003).

Pregled pojedina¢nih vrednosti vrsta duz trofickog gradijenta navedenih indeksa eutrofizacije
je dat u Tabeli X.

Procena trofi¢kog statusa reka
TIM indeks se izraCunava prema sledecoj formuli:
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TIM = 22?1 IVaWaQa
Yn=1WaQa

gde IVa predstavlja indikatorsku vrednost vrste a, Wa je tezinski faktor vrste a dok Qa
predstavlja abundancu (kvantitet) vrste a.

Za dobijene vrednosti TIM indeksa se primenjuje sledeca klasifikacija:
1,00<TIM < 1,45 oligotrofno

1,45<TIM < 1,87  oligo-mezotrofno

1,87 <TIM <2,25 mezotrofno

2,25<TIM <2,63 mezo-eutrofno

2,63 <TIM <3,05 eutrofno

3,05 <TIM <3,50 eu-hipertrofno

3,50<TIM <4,00 hipertrofno

IBMR indeks se racuna prema sledecoj formuli:

_ ZEi+KixCsi

IBMR = —

JEI=KI
Gde je Csi indikatorska vrednost vrste 1 krece se u rasponu od 0 (visok stepen organskog
zagadenja) do 20 za oligotrofna podrucja. Ei predstavlja Sirinu ekoloske valence odredene
vrste u odnosu na troficnost vode. Vrste sa Sirokom amplitudom imaju Ei vrednost 1, dok

sevrste sa Ei vrednoS¢u 3 javljaju isklju¢ivo u jednoj klasi trofi¢nosti. Ki predstavlja
abundancu odredene vrste.

MTR indeks se racuna na osnovu trofickog indeksa pojedina¢nih vrsta (Species Trophic
Rank-STR), koji se kre¢e u rasponu od 10 do 100, pri ¢emu nize STR vrednosti
korespondiraju sa porastom eutrofikacije.

MTR indeks se izraCunava preko formule:

MTR = ZCVS
ZScv

SCV (Species Cover Value) - abundanca za indikatorske vrste

CVS (Cover Value Score) —proizvod abundance i vrednosti STR za indikatorske vrste.
Vrednosti MTR indeksa vece od 65 indiciraju staniSta koja nisu eutrofna, dok vrednosti ispod
25 odgovaraju izuzetno eutrofnim staniStima. U rasponu vrednosti MTR indeksa izmedu 25 i
65 postoji veci ili manji rizik za eutrofikaciju stanista (Holmes i saradnici, 1999).

MIR indeks se racuna prema izrazu:
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Xili*xw; xp;

MIR =
Xiw; *p;

Gde je li indikatorska vrednost odredene vrste, N ukupan broj vrsta, pi- abundance vrste, wi-
ckoloska valenca vrste u odnosu na trofic¢ki status stanista (1-Siroka ekoloska amplitude, 3-
uska ekoloska amplituda).

Vrednosti MIR indeksa ukazuju na kvalitet 1 stepen degradacije re¢nog staniSta u smislu
troficnosti. Opseg vrednosti se kre¢e izmedu 10 za najdegradiranije ekosisteme do 100 za
prirodna netaknuta re¢na stanista.

Procena trofickog statusa jezera

Za podrucje Srbije, jezera u srednjem delu sliva reke Dunav, razvijen je razvijen je LIMNIS
indeks (Lake Macrophyte Nutrijent Index of standing waters in Serbia) za procenu statusa
troficnosti. Ovaj indeks je nastao kalibracijom Ellebergove N vrednosti na osnovu
vegetacijske baze podataka datog podrucja.

Vrednost LIMNIS indeksa se izraCunava prema slede¢em obrascu:

> C; - MSl,
LIMNIS = =

Zi CiJ’ |

pri ¢emu je MSI vrednost trofickog skora odredene vrste, a Cij ocena brojnosti vrste u uzorku
(vegetacijskom snimku). LIMNIS indeks za ceo jezerski ekosistem se dalje racuna kao
srednja vrednost LIMNIS indeksa za sve vegetacijske snimke u okviru datog ekosistema.

Prema Laketi¢ i sar. (2013) predloZzene su slede¢e granicne vrednosti LIMNIS indeksa
prilikom dodeljivanja stepena trofi¢nosti:

e oligo-mezotrofna jezera-LIMNIS<5.54
e mezotrofna jezera-LIMNIS 5.54 — 6.62
e eutrofna jezera- LIMNIS>6.62

Tl indeks za jezera (Trophic indices) (Penning et al., 2008) zasniva se na odnosu broja
i abundance senzitivnih u odnosu na tolerantne vrste na eutrofizaciju. Testiran je i validiran na
setu od preko 1000 jezera sa podrucja Citave Evrope (Penning et al., 2008). Racuna se prema
slede¢em obrascu:

r1e = N5 =Nt oo
= —
¢ N
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Gde je N ukupan broj vrsta, uklju¢ujuéi indiferentne, Ns broj senzitivnih, a Nt broj vrsta
tolerantnih na eutrofizaciju.

Isti indeks (Tla) je moguée izracunati uzimajuéi u obzir abundacu snezitivnih (As) i vrsta
tolerantnih na eutrofizaciju:

_Z As_z At

Tla
XiA

100

Gde je Y.; A ukupna abundanca svih vrsta, ukljucujuéi i indiferentne.
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Odredivanje stepena trofi¢nosti jezerskih ekosistema na osnovu makrofita

PRIMER: Izrac¢unati LIMNIS i Tl indeks, skorovanjem prisutnih hidrofita za sledeée jezerske
ekosisteme i dodeliti im stepen trofije prema skali koju su predlozili Laketi¢ i sar. (2013).:
Rezultate upisati u tabelu 3.6. Kvalitativni i kvantitativni sastav makrofitskih zajednica dat je
u Tabelama 3.3; 3.4; 3.5.

1. Jezero Arkanj, na podrucju specijalnog rezervata prirode ,,Koviljsko-petrovaradinski
rit’’, koji se nalazi u prvom stepenu zastite. Ovo fluvijalno jezero se nalazi u plavnom
nebranjenom podru¢ju Dunava pod minimalnim antropogenim pritiskom. Prirodan
hidroloski rezim koji podrazumeva poplavni talas na pocetku uspostavljanja
makrofitske vegetacije, u toku juna i pocetkom jula, ima za posledicu odrzavanje
povoljnog trofickog statusa i visokog specijskog bogatstva i diverziteta akvati¢ne
vegetacije.

Tabela 3 Kvalitativni i kvantitativni sastav makrofitskih zajednica sa 12
vegetacijskih povrSina na jezeru Arkanj
Vrste A B C D
Myriophyllum spicatum 1
Ceratophyllumdemersum 0
Lemna minor 1
Spirodelapolyrhiza 3
Salvinia natans 1
Sium latifolium 0
Potamogeton x fluitans 0
Salix alba 0
0
0
0
0
0

m

[y

Nymphoidespeltata
Nymphaea alba
Polygonum amphibium
Limosellaaquatica

Hydrocharismorsus-
ranae

Filamentoznealge
Nuphar lutea
Lemnatrisulca
Potamogetonacutifolius
Potamogetoncrispus
Elodea nuttallii

olo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|r|w|r| o
o|lo|lolo|lo|lo|lo|r|o|Nv ko

olo|lo|lo|lo|lo|lo|lr|o|lkr|r|loln
olo|lo|lo|lo|lw|lo|Nv| ool |o
olNv|ololo|lw|lo|nv|ol kol v ol
o|lv|ololo|lo|lw|lo|lo|l v ol v o6l
RN olklRrlolwl olol v RN ofies
o|lo|lolo|lo|lo|lo|r|ololol o o=
ol |lololo|lvio|lo|lk|lol o oS
o|lNv|wlo|lvolw| olo|l | o o o
olr|lwlvIvolw|lolo|k|lol o~ ie

o|lo|o|o|o| o
o|lo|o|o|o|o
o|lo|o|o|o| o
o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o
o|lo|o|j|o|o|o
o|lo|o|o|o|w

2. Jezero Provala je fluvijalno jezero duboko oko 18 m koje je formirano 1924 god. u
blizini Vajske, nakon velike poplave Dunava koji je probio nasip i izdubio basen ovog
jezera. Jezero se dans nalazi znaCajno udaljeno od glavnog toka Dunava i sa njim
nema direktnu vodenu vezu. Antropogeni pritisak je na ovom lokalitetu izrazen i
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prisutan tokom cele godine, Sto ima za posledicu ubrzanu eutrofizaciju, smanjenje
specijkog bogatsva hidrofita, koje bivaju vremeno zamenjene emerznom vegetacijom.

Tabela 4 Kvalitativni i kvantitativni sastav makrofitskih zajednica sa 12
vegetacijskih povrSina na jezeru Provala

Virste A B C D E F G H 1 J K L
Myriophyllum 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
spicatum

Phragmites australis
Mentha aquatica
Solidago canadensis
Filamentoznealge
Nymphoidespeltata

Butomusumbellatus
Eleocharis palustris
Salix alba

olo|lolo|ld kN
o|lo|o| o|lw|lo|o| -
olo|lo|olw|lo|lo|o
olo|lo|lolw|lo|lo|o
olr|r|lolwlolr|r
olo|lo|olw|lo|lo|r
olo|lo| | lwlololo
olo|lo|viwlolo|lo
ool olwlo|lr| -
olo|lo|viwlolo|lo
olo|lo| v wlololo
olo|lo|wl w|lolo|o

3. Jezero Dobrodol predstavlja akumulaciju izgradenu na Fruskoj Gori za potrebe
kontrole vodostaja i poplava. Jezero je izgradeno pre svega 4 decenije i odlikuje ga
vegetacija karakteristi¢na za mezotrofne vode.

Tabela 5 Kvalitativni i kvantitativni sastav makrofitskih zajednica sa 12
vegetacijskih povrsSina na jezeru Dobrodol

Vrste A B C D E F G H | J K L
Salix cinerea 12 3 1 0 1 1 1 O O O O
Typha latifolia 2 2 1 o0 2 1 0 O 0 o0 2 1
Lythrumsalicaria o o 1 0 O 1 O O O 1 1 o0
Riccia fluitans o o o o 1 3 1 0 0 1 1 o0
Echinochloa crus- o o o O 1 0 O 0 0O 0 o0 o
galli

Alisma plantago- o o0 o o o O O O O0O 1 o0 o
aquatica

Solidago canadensis o o o O O o O o0 1 0 o0 o
Sparganiumerectum o o0 o o0 o o o0 o o o0 o0 o
Butomusumbellatus o o0 o o o O O O o o o0 o
Utricularia vulgaris o o o o0 1 1 1 1 o0 1 1 o0

Jezero Arkanj i Provala spadaju u Tip IV prema klasifikaciji staja¢ih voda u Srbiji, eutrofna,
ravnicarska jezera u plavnom podrucju reka, dok akimulacija Dobrodol spada u Tip Il -
vestacka jezera mezotrofnog karaktera.
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Odredivanje stepena trofi¢nosti reénog ekosistema na osnovu makrofita

PRIMER: Izra¢unati stepen trofi¢nosti razli¢itih sekcija duz reke Tamis (Radulovi¢ et al.,
2010) primenom indeksa trofi¢nosti za re¢na stanista.

Naziv vrste L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9
Alisma plantago-aquatica L. 1

Azolla filiculoides Lam. 1 1 1
Butomus umbellatus L. 1 1 1

Ceratophyllum  demersum L.
subsp. demersum 2 2 3 2 1 3 2 2 2

Ceratophyllum  submersum L.
subsp. submersum 1 1

Eleocharis palustris (L.) Roemer &
Schultes subsp. palustris 1

Elodea canadensis Michx 1

Glyceria  maxima  (Hartman)

Holmberg 1

Hydrocharis morsus-ranae L. 2 1 1 1
Lemna gibba L. 2 2 1
Lemna minor L. 3 3 3 3
Lythrum salicaria L. 2
Myriophyllum spicatum L. 2

Najas marina L. 2 1 1 1 1
Najas minor All. 1 1 1
Oenanthe aquatica (L.) Poiret 1

Phragmites australis (Cav.) Trin.

ex Steudel 1 1

Polygonum hydropiper L. 2 2 2 1
Potamogeton crispus L. 2 1
Potamogeton gramineus L. 1

Potamogeton nodosus Poiret 1 1 1
Potamogeton pusilus L. 1

Rorippa sylvestris (L.) Besser 1

Sagittaria sagittifolia L. 1 2 1 1




Salvinia natans (L.) All.

Sparganium erectum L. subsp.
Erectum

Spirodela polyrhiza (L.) Schleiden
Trapa natans L.

Typha latifolia L.

Vallisneria spiralis L.

Wolffia arrhiza (L.) Horkel ex
Wimmer
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Tabela 6 Rezultati procene trofi¢nosti testiranih jezera na osnovu LIMNIS indeksa

LIMNIS indeks Stepen trofi¢nosti

Jezero Akranj

Jezero Provala

Jezero Dobrodol
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Makrobeski¢menjaci kao indikatori kvaliteta povrsSinskih voda

Saprobni indeksi

Od svih grupa slatkovodnih organizama koje se koriste u razli¢itim metodama procene
kvaliteta vode, akvati¢ni makrobeski¢menjaci se najcesce preporucuju. Evropska regulativa o

zastiti voda prema kojoj su se sve zemlje Evrope obavezi da izvrSe restauraciju i uspostave
dobar ekoloski status svih vodenih ekosistema do 2015. godine, takode zahteva da se u
proceni ekoloSkog statusa reka ukljucuju makrobeski¢menjaci. Rosenberg i Resh (1993) su
predstavili glavne prednosti grupe akvati¢nih makrobeski¢cmenjaka koje ih ¢ine korisnim
indikatorima u proceni kvaliteta vode:

Ova grupa je siroko rasprostranjena i prisutna u svim tipovima vodenih
ekosistema.

Veliki broj vrsta nudi Sirok spektar odgovora na odredene promene sredine.
Kvalitativno-kvantitativno uzorkovanje i analiza se sprovode jednostavnom
opremom Kkoja nije skupa.

Taksonomija mnogih grupa je dobro poznata dok su identifikacioni kljucevi
razvijeni i dostupni.

Mnoge metode analize podataka su razvijene i prilagodene zajednicama akvati¢nih
makrobeski¢menjaka.

Vrste makrobeskicmenjaka su sedentarne, tako da se njihovo prisustvo ili odsustvo
moze povezati sa kvalitetom sredine na odredenom delu akvati¢kog ekosistema.
Zivotni ciklus veéine vrsta je dovoljno dug da bi mogao da ukaZe na zbirno dejstvo
sredinskog stresa, koji je bio prisutan u odredenom vremenskom intervalu.

Postoji veliki broj autekoloskih studija o mnogim vrstama makrobeski¢menjaka
Sto olakSava tumacenje informacija koje pruzaju ovi bioindikatori.

Osim na nivou vrsta, pokazuju dobre indikatorske osobine 1 na viSim
taksonomskim kategorijama (rodovi, familije, klase, redovi)

Pored navedenih prednosti postoje i neke poteskoce kao §to su:

Kvantitativno uzorkovanje zahteva veliki broj uzoraka kako bi se pokrila
varijabilnost koju pokazuje ova grupa organizama organizama.

Faktori koji ne menjaju kvalitet vode mogu takode uticati na distribuciju i brojnost
organizama.

Sezonske varijacije mogu dodatno komplikovati interpretaciju i komparaciju
rezultata.

Postoji veliki broj metoda za analizu.

Taksonomija odredenih grupa (Chironomidae, druge grupe Diptera) nije dobro
poznata.

Bentosne makroinvertebrate mogu biti neosetljive na neke influente (patogeni
mikroorganizmi komunalnog porekla).
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e Malo je studija o vezi izmedu specifi¢nih stresora i najéeSce koris¢enih metrickih
osobina.

Metode za procenu kvaliteta akvati¢nih ekosistema na osnovu zajednice
makrobeski¢menjaka

Biomonitoring baziran na akvati¢nim makrobeski¢menjacima ima dugu tradiciju
tokom koje su se, iz nekoliko pocetnih pristupa, razvile veliki broj metoda koje su ukljué¢ene u
rutinski monitoring kvaliteta vode velikog broja zemalja Sirom sveta. Na razli¢itost metoda su
uticali slede¢i faktori: a) tip informacije koje metode obezbeduju za razliCite tipove
antropogenog uticaja, b) variranje ekoloskih prioriteta, c) prostorna i vremenska variranja u
strukturi slatkovodnih sistema koja je zahtevala specifi¢nu regionolnu adaptaciju postojecih
metoda i1 kona¢no d) razlike u stepenu preciznosti za detekciju razlicitih tipova uticaja.

Prvi sistem za biolosku procenu kvaliteta vode je saprobni sistem koji povezuje
prisustvo odredenih taksona sa organskim zagadenjem. Kasnije je veliki broj autora radio na
njegovoj kvantifikaciji 1 unapredivanju. Nakon toga u Evropi u slede¢ih 85 godina se
smenjuju razli¢ite grupe metoda. Prvu grupu predstavlju saprobni indeks koji koristi razli¢itu
tolerantnost taksona na zagadenje. Tolerantnost je predstavljena parametrima: indikatorska
vrednost (1-5), saprobna valenca i brojnost vrste. U drugu grupu spadaju indeksi diverziteta
koji se zasnivaju na odnosu izmedu broja vrsta i njihove brojnosti i promene sredinskih uslova
(stresa). Shannon-ov indeks diverziteta je $iroko primenjen i uzima u obzir obe komponente
diverziteta (bogatstvo vrsta i dominantnost). Mnogi autori su kasnije analizirali i vrednovali
indekse diverziteta. U tre¢u grupu spadaju bioticki indeksi koji koriste i saprobni indeks i
indekse diverziteta, tanije kombinuju bogatstvo vrsta i toleranciju na zagadenje.

Saprobni indeksi

U Evropi postoji iskustvo, duZe od jednog stoleca u koriS€enju akvati¢nih zajednica
(hidrobiocenoze) za procenju kvaliteta povrsinskih voda. Prva metoda koja je bila razvijena
poCetkom XX veka u Centralnoj Evropi se bazirala na konceptu saprobnosti. Termin
"saprobia" znaci zavisnost organizama od biorazgradive organske supstance kao izvora hrane.
Na osnovu ovog koncepta je formirana saprobiologija, bioloska disciplina koji proucava
organsku opterecenost voda na osnovu bioticke komponente, analiziraju¢i sastav, prisutnost i
ucestalost indikatorskih vrsta na vodenom stanistu. Prvi saprobni sistem je razvijen od strane
naucnika Kolkwitz i Marsson (1909) koji je na osnovu koncentracije organske supstance i
karakteristicne kompozicije vrsta zajednice akvaticnih organizama, bio sainjen od cetiri
saprobne zone:

e Oligosaprobna zona (slabo zagadeni akvati¢ni sistemi)
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e [(-mezosaprobna zona (umereno zagadeni akvati¢ni sistemi)
e o-mezosaprobna zona (zagadeni akvati¢ni sistemi)
e Polisaprobna zona (jako zagadeni akvati¢ni sistemi)

Saprobni sistem uklju¢uje indikatorske vrste, uglavnom bakterije, alge, protozoe, ali i
vrste iz grupe akvati¢énih makrobeski¢menjaka i riba. Tokom selekcije indikatorskih vrsta
treba obratiti paznju na dva kriterijuma: postojanje razlike u frekventnosti pojavljivanja vrsta
izmedu staniSta razliCitog stepena antropogenog uticaja i razlike u stepenu preferencije
pojedinih staniSta. To znaci da bi ciljna vrsta bila specijalista po pitanju odabira stanista.
Odabir indikatora sa uskom ekoloskom valencom, kao drugi kriterijum je dodat zbog
fenomena prirodne varijabilnosti. Ova pojava dovodi do promene frekventnosti indikatora kao
posledica variranja nekih sredinskih faktora koji nisu povezani sa zagadenjem. Indikatori koji
su frekventni u stani$tima koja su nenaruSena se zovu pozitivni indikatori dok su indikatori
koji zive na naruSenim staniStima negativni indikatori.

U okviru saprobnog sistema, oslanjaju¢i se na prethodne kriterijume, indikatorskim
vrstama je dodeljena saprobna vrednost na osnovu njihove tolerancije na organsko zagadenje.
Saprobna vrednost indikatorskih vrsta varira od 0 do 4.5, tako da sa porastom indikatorske
vrednosti raste i stepen njihove tolerancije na organsko zagadenje. Tolerancija indikatora je
definisana pracenjem njihove relativne frekventnosti u vodama karakteristicnog kvaliteta,
definisanog parametrima koji ukazuju na organsko zagadenje, kao §to su koncentracija
rastvorenog kiseonika, bioloska potros$nja kiseonika, koncentracija vodonik sulfida i ukupna
koli¢ina organotrofnih bakterija. U saprobnom sistemu ne postoje indikatori koji se javljaju
isklju¢ivo u jednoj saprobnoj zoni, ve¢ se njihova distribucija po zonama moze opisati
Gausovom krivom (Slika 4.1). Opseg vrednosti, a vizualno i oblik krive je kvantifikovan
saprobnom valencom, dok je vrh krive definisan saprobnom vrednoséu. Do sada je
formulisano nekoliko lista saprobnih vrednosti ali ona koju je formirao Sladecek (1973) se
najcesce koristi 1 ukljucuje preko 2000 akvaticnih vrsta Tabela 4.1.

Frekventnost taksona

[ 1 I
0 B p
Saprobne zone

Slika 2 Distribucija indikatora po sapobnim zonama
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Tabela 7 Isecak iz liste saprobnih indikatora po Sladacek-u (1973)

Takson

Ephemeroptera

Ameletus inopinatus Etn. X 10 - - - - 5 0.1
Baetis alpinus (Pict.) x 8 2 - - - 4 0.2
Baetis bioculatus (L.) ] - 1 6 3 - 3 2.25
Baetis gemellus Etn. X 7 3 - - - 4 0.3
Baetis pumilus (Burm.) o-p 1 4 4 - 1 1.5
Baetis rhodani (Pict.) Y -0 3 3 3 1 - 1 1.05

! pripadnost taksona odredenoj klasi saprobnosti; (y - p)?> Saprobna valenca; 2 Indikatorska teZina; *
Saprobna vrednost

U tabeli 4.1 parametar s je definisan kao pripadnost taksona odredenoj klasi saprobnosti
(od ksenosaprobne do polisaprobne klase); (x - p) oznacava saprobnu valencu svakog
taksona rasporedenu po saprobnim klasama vode. Tacnije, saprobna valenca oznacava
ucestalost i dominaciju nekog taksona u odredenoj klasi vode. Najveca vrednost saprobne
valence oznacava da je takson najcesc¢i 1 najbrojniji u toj klasi vode. (npr. vrsta Baetis alpinus
je najbrojnija 1 najceS¢e se javlja u polisaprobnoj vodi (8; 80%), a znatno manje u o-
mezosaprobnoj vodi (2; 20%). Parametar G je oznacen kao Indikatorska teZina taksona koja
ukazuje na kvalitet indikatora. Predstavljena je skalom od 1 (lo$ indikator) do 5 (odli¢an
indikator). Oni taksoni koji se mogu smatrati dobrim indikatorima naj¢eS¢e su dominantni u
jednoj, eventualno dve saprobne klase vode. Losi indikatori se naj¢es¢e mogu naci u svim
klasama saprobnosti vode, sa manjom ili veCom brojnos¢u populacija. Kona¢no S je
Saprobna vrednost svakog taksona dobijena primenom odgovarajucih statistickih proracuna.
Vrednosti se mogu kretati u interval od 0 do 4.5.

Stepen saprobnosti kopnenih voda moze se odrediti na osnovu vise metoda, pri ¢emu
su najc¢esée u upotrebi metoda po Pantle i Buck-u (1955) i metod po Zelinka i Marvan-u
(1961). Saprobni indeks po Pantle & Buck-u (1955) je definisan slede¢om formulom:

gde je:
S=Saprobni indeks testiranog lokaliteta
s=saprobna vrednost i-te indikatorske vrste

h=frekventnost pojavljivanja i-te vrste
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Metod po Zelinka i Marvan-u (1961) se smatra mnogo preciznijim i teoretski taénijim.
Saprobna valenca (X) po Zelinka i Marvan-u (1961) se izracunava koriS¢enjem sledece
formule:

Zn:thxS
S: i:1n
> hxG

gde je:

S=Saprobni indeks testiranog lokaliteta
s=saprobna vrednost i-te indikatorske vrste
h=frekventnost pojavljivanja i-te vrste
G=indikatorska tezina vrste (1-5)

Za procenu ucestalosti se koristi modifikovana skala od 6 stupnjeva (1-2-3-5-7-9)
prema Rusev-u (1993).
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Tabela 8 Skala procene ucestalosti vrsta prema Rusev-u (1993)

Broj jedinki po 0.1 m? Procena udestalosti

1-3 1
4-10 2
11-50 3
51-150 5
151-500 7
>500 9

Vrednost S se kre¢e u opsegu od 1 do 4 sa slede¢im grani¢nim vrednostima:

Oligosaprobna zona  [1.0-1.50]
-mezosaprobna zona [1.51-2.5]
a-mezosaprobna zona [2.51-3.5]
Polisaprobna zona [3.51-4.0]

Postoji pet glavnih nedostataka zbog kojih je ovaj indeks bio kritikovan:

Problemi sa taksonomijom kod nekih grupa, posebno mikroorganizama, s obzirom da
saprobni sistem ne ukljucuje samo makrobeski¢menjake vec i ostale grupe akvati¢nih
organizama;

Nedostatak informacija za neke vrste. Tolerantnost na zagadenje je subjektivno
odredeno, na osnovu pasivnog monitoringa (ekoloSkom studijom), a ne
eksperimentima (aktivnim monitoringom);

Lista indikatorskih taksona sa saprobnim vrednostima je region-specificna i nije
primenljiva na $ire podrudje;

Sistem ne moze biti primenjen za detekciju ostalih vidova zagadenja (neorgansko,
toksi¢no i radioaktivno).
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Indikacija organskog opterecenja rec¢nih ekosistema na osnovu Saprobnog
indeksa

PRIMER: Izracunati vrednost Saprobnog indeksa po Zelinka i Marvan-u (1961) na osnovu
zajednice makrobeskicmenjaka, uzorkovane na lokalitetima duz sliva Nisave (Tabela 4.3;
Slika 4.2) i odrediti saprobnu zonu. Podaci o saprobnim indikatorima se nalaze u prilogu
(Prilog 3). Rezultate saprobnog indeksa upisati u tabelu 4.4,
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Tabela 9 Kvalitativni i kvantitativni sastav zajednice makrobeski¢menjaka na lokalitetima duz sliva Nisave (slika 4.1)

MOLLUSCA

ND

Ju

N[€

VG

TG

VU

TU

NP

NS

NN

Gastropoda

Planorbidae

Anchylus fluviatilis

31.98

26.65

0

5.33

Neritidae

Theodoxus
fluviatilis

5.33

5.33

10.66

0

Neritidae

Valvata piscinalis

0

303.81

Bivalvia

Unionidae

Unio crassus

5.33

ANNELIDA

Oligochaeta

Tubificidae

Limnodrilus

0

143.91
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hoffmeisteri

Tubifex tubifex 12 26.65 0 0 0 0 0 0 0 266.5

Hirudinea

Erpobdellidae

Erpobdella 0 0 26.65 0 0 0 0 0 0 74.62
octoculata

Haemopidae

Haemopis 0 0 0 0 0 0 0 42.64 0 165.23
sanguisuga

CRUSTACEA

Amphipoda

Gammaridae

Gammarus 0 3816.28 159.9 671.58 0 127.92 0 1337.8 469.04 69.29
balcanicus

INSECTA

Ephemeroptera

Beatidae

Beatis bioculatus 0 31.98 0 10.66 5.33 0 0 0 0 0

Beatis rhodani 20 0 26.65 0 0 0 0 31.98 0 0

Caenidae




Caenis macrura 272 133.25 53.3 191.88 5.33 138.58 10.66  1060.7 271.83
Heptagenidae

Ecdyonurus dispar 228 0 0 106.6 0 0 0 239.85 0
Ecdyonurus insignis 0 0 0 181.22 0 15.99 0 0 0
Ecdyonurus venosus 0 0 42.64 0 26.65 0 0 0 0
Heptagenia 0 0 0 0 0 0 0 0 5.33
sulphurea

Rhithrogena 0 5.33 5.33 431.73 15.99 0 0 0 0
semicolorata

Ephemeridae

Ephemera danica 80 0 47.97 0 0 0 15.99 0 5.33
Ephemerellidae

Ephemerella ignita 16 149.24 15.99 0 0 0 0 31.98 0
Paraleptophlebidae

Paraleptophlebia 48 5.33 0 0 138.58 0 5.33 0 0
submarginata

Potamantidae

Potamanthus luteus 0 0 0 181.22 0 0 0 0 0
Odonata

Gomphidae
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Gomphus 0 0 0 0 0 0 0 5.33 0
vulgatissimus

Plecoptera

Nemouridae

Amphinemoura 0 0 0 42.64 0 0 0 37.31 0
sulcicolis

Protonemoura 0 0 0 47.97 0 0 0 0 0
praecox

Capniidae

Capnia bifrons 16 0 0 0 0 122.59 0 21.32 0
Leuctridae

Leuctra hippopus 0 53.3 0 21.32 58.63 0 0 0 95.94
Leuctra nigra 0 0 21.32 15.99 0 0 0 0 0
Perlidae

Dinocras cephalotes 0 58.63 0 0 0 0 0 0 0
Perla margnata 8 15.99 21.32 37.31 0 0 0 0 0
Perlodidae

Perlodes 0 0 0 10.66 0 0 0 0 0

microcephala

Trichoptera
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Limnephilidae

Drusus discolor

0

21.32

111.93

Goeridae

Goera pilosa

10.66

0

330.46

37.31

0

399.75

Odontoceridae

Odontocerum
albicorne

5.33

10.66

Heteroptera

Aphelocheiridae

Aphelocherius
aestivalis

10.66

10.66

0

5.33

Coleoptera

Elmidae

Elmis aenea

5.33

Diptera

Athericidae

Atherix ibis

5.33

5.33

5.33

Chironomidae

Paratendipes
albimanus

37.3333

0

5.33333

181.333

304

21.333

21.333
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Polypedilum 64 96 213.333 80 352 21.3333 160 48 416 192
scalaenum

Prodiamesa olivacea 4 0 0 5.33333 0 0 5.3333 0 0 0
Rheotanytarsus sp 0 5.33333 0 0 0 5.33333 5.3333 21.333 16 0
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Tabela 10 Rezultati Saprobnog indeksa po Zelinka i Marvan-u (1961) na osnovu zajednice
makrobeski¢menjaka, uzorkovane na lokalitetima duz sliva Nisave

Lokalitet ND Ju JG VG TG VU TU NP NS NN |
Vrednosti  1.78

Saprobnog

indexa

Saprobna  p-mezo
zona
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Makrobeski¢menjaci kao indikatori kvaliteta povrsSinskih voda
Bioticki indeksi - Trent bioticki indeks

Zajednica bentosnih makrobeski¢menjaka duz gradijenta zagadenja predvidivo menja
svojustrukturu, menjajuci broj prisutnih vrsta i njihovu brojnost. Promene se uocavaju ve¢ na
niskom taksonomskom nivou, gde se sa povecanjem zagadenja smenjuju odredeni filumi,
klase i1 redovi bentosnih makrobeski¢menjaka (Slika 5.1).

" A L T—
= '

ZAGADENIJE

Slika 5.1 Redosled nestajanja klju¢nih grupa makrozoobentosa po sistemu TBI

Proucavanjem indikatorskih karakteristika makrobeskicmenjaka, primeceno je da je
selektivno iskljucivanje pojedinih vrsta/grupa (na primer Ephemeroptera, Plecoptera i
Gammaridae) visoko povezano sa stepenom zagadenja akvati¢nog ekosistema. Pored toga,
uocena je jo$ jedna pravilnost na nivou akvati¢nih zajednica povrsinskih voda, koja se odnosi
na smanjen specijski diverzitet zajednica zagadenih voda. Imajuéi u vidu ove pravilnosti
nastao je prvi bioticki indeks koji se definiSe kao indeksna vrednost zasnovana na bioloskim
nalazima vrsta i populacija vodenih makrobeski¢menjaka. Vrednost ovog indeksa je direktno
proporcionalna veli¢ini zagadenja. Autor indeksa, Beck (1955) je vodene organizme podelio
na klasu tolerantnih i klasu netolerantnih taksona a izraCunavanje biotickog indeksa
predstavio jednostavnom formulom:

Bioticki indeks = 2 (n klasa I) + (n klasa II),
gde je: n klasa I — broj tolerantih organizama, a n klasa Il — broj netolerantnih organizama.

Nakon prvog biotickog indeksa, Woodiwiss (1964) je definisao Trent bioticki indeks,
originalno koriS¢en za procenu kvaliteta vode sliva reke Trent u Engleskoj. Kao 1 kod
Saprobnog indeksa, bioti¢ki indeksi najbolje indikuju zagadenje organskog tipa jer su
indikatorske vrste, koje se koriste u ovom tipu metoda, osetljive na pad koncentracije
rastvorenog kiseonika u vodi.

Za konstrukciju indeksa, Woodiwiss (1964) je koristio uzorke bentosa sakupljene sa brzaka,
ukljucujuci sva mikrostanista, pomocu metoda za kvalitativno uzorkovanje, fokusiraju¢i se samo na sastav
vrsta u uzorku. Trent bioticki Indeks je baziran na broju definisanih taksona (grupa) bentosnih
makrobeski¢menjaka u odnosu na prisustvo Sest kljucnih taksona na uzorkovanom lokalitetu (Tabela 5.1).
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Tabela 11 Predstavnici makrozoobentosa svrstani u 17 grupa koje pripadaju razli¢itim
sistematskim kategorijama. Determinacija do nivoa wvrste se izvodi samo za
najkarakteristi¢nije predstavnike.

Vrsta Rod Familija Red Klasa Podfilum  Filum |
1.Svaka
vrsta filuma
Platyhelmin
thes
2. Filum
Annelida
bez roda
Nais

3.Nais Naididae Plesiopora Oligochetae  / Arthropoda
4.Svaka / Annelidae
vrsta klase
Hirudinea
5.Svaka
vrsta filuma
Mollusca
6.Svaka Arthropoda
vrsta
Crustacea
7.Svaka vrsta Insecta Hexapoda  Arthropoda
reda Plecoptera
8.Svaki rod reda  Insecta Hexapoda  Arthropoda
Ephemeroptera
osim Beatis
rhodani
9. Beatis Beatis Beatidae Ephemeroptera Insecta Hexapoda  Arthropoda
rhodani
10.Svaka familija  Insecta Hexapoda  Arthropoda
iz reda
Trichoptera
11.Svaka vrsta Insecta Hexapoda  Arthropoda
Neuroptera
12.Familija Diptera Insecta Hexapoda  Arthropoda
Chironomi
dae osim
Chironomu
s tummi
13.Chironomu  Chironomu  Chironomid Diptera Insecta Hexapoda  Arthropoda
s tummi S ae
14.Familija Diptera Insecta Hexapoda  Arthropoda
Simulidae
15.Svaka vrsta Insecta Hexapoda  Arthropoda
Diptera (ostale)
16.Svaka vrsta Insecta Hexapoda  Arthropoda
Coleoptera
17.Svaka vrsta Arachnida Chelicerata Arthropoda
Hydracarina
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Kombinacijom ova dva kriterijuma (broja prisutnih taksonomskih grupa i prisustvo
klju¢nih taksona) ra¢una se vrednost indeksa za testirani lokalitet, koja varira od 10 za Ciste
do 0 za zagadene vode. Struktura indeksa je predstavljena u Tabeli 5.2. Nakon S§to se odredi
broj grupa u test uzorku, bira se odgovarajuca kolona u tabeli (na primer: ako je u uzorku
prisutno 7 grupa, izabrati kolonu 5). Pra¢enjem drugog kriterijuma, prisustvo najvise
rangiranog indikatorskog taksona u tabeli, odreduje se odgovarajuéi red i pronalazi kona¢ni
skor Trent biotickog indeksa. Prema tome, ako je u uzorku bilo sedam grupa, a registrovano
prisustvo Gammarus-a, kao najvise rangiranog indikatorskog taksona od ukupno Sest klju¢nih
taksona, vrednost TBI ¢e biti V. Medutim, ukoliko je broj grupa sedam, a u uzorku se
registruje prisustvo vise od jedne vrste Ephemeroptera, u tom sluc¢aju ¢e TBI skor biti VI
(videti Tabelu 5.2).

Ovaj jednostavni sistem za pracenje kvaliteta lotickih sistema zahteva minimalnu
koli¢inu uzorka bez angazovanja taksonomskih eksperata jer je broj posmatranih grupa
makrobeskicmenjaka ograni¢en. Test uzorci ne moraju biti kvantitativni §to znacajno
pojednostavljuje proces uzorkovanja. Medutim, Trent bioti¢ki indeks ima i mnogo
nedostataka. Indeks ne uzima u obzir abundantnost vrsta, dok promene vrednosti indeksa
nastaju samo usled organskog zagadenja. Postoji 11 mogucih Trent bioticki indeks skorova
(0-10) sto za posledicu ima neosetljivost indeksa za vecinu razlika koje se javljaju u
kompoziciji i strukturi akvati¢nih zajednica makrobeski¢menjaka. Mollusca, kao bitna grupa
u okviru bentosnih beski¢menjaka nisu ukljuc¢ene u listu klju¢nih taksona, dok sa ovakvim
sistemom bodovanja (ne ukljucujué¢i abundantnost organizama kao kriterijum), organizmi
noseni driftom mogu znacajno promeniti finalni skor indeksa.

42



Tabela 12 Struktura Trent bioti¢kog indeksa (Woodiwiss, 1964)

Kljué¢ne indikatorske grupe  Diverzitet faune Ukupan broj prisutnih grupa
0-1 2-5 6-10 11-15 16+
Kolona br: 1 2 3 4 5 6 7
Biotic¢ki indeks
1. Larve Plecoptera Vise od jedne vrste - Vil VI IX X
Samo jedna vrsta - VI VIl Vil IX
2. Larve Vise od jedne vrste? - VI VII VIl IX
Ephemeroptera (bez ~ Samo jedna vrsta? - \ VI Vil VI
roda Beatis)
3. Larve Trichopteraili Vise od jedne vrste® - \Y VI Vil VI
rod Baetis Samo jedna vrsta® v v \ VI Vil
4. Gammarus Sve grupe iznad odsustvuju Il v \ VI Vil
5. Asellus Sve grupe iznad odsustvuju I I v V VI
6. Tubificidae i/ili Sve grupe iznad odsustvuju I I I v -
crvene larve
Chironomidae
(tribus Chironomini)
Sve grupe iznad Neki organizmi kao $to je 0 | I - -
odsustvuju Eristalis tenax koji ne
zahtevaju rastvoreni
kiseonik mogu biti prisutni

Odredivanje kvaliteta vode re¢nih ekosistema na osnovu Trent biotickog
indeksa

PRIMER: Izratunati vrednost Trent biotickog indeksa na osnovu zajednice
makrobeski¢menjaka za lokalitete uzorkovane na slivu Nisave (Tabela 4.3). Vrednosti Trent
biotickog indeksa uneti u Tabelu 5.3.

Tabela 13 Rezultati analize kvaliteta vode lokaliteta na slivu Nisave, sprovedene Trent
biotickim indeksom.

Lokalitet

Trent bioti¢ki indeks
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Makrobeski¢menjaci kao indikatori kvaliteta povrsSinskih voda
Bioticki indeksi - BMWP skor

Nakon razli¢itih modifikacija Trent biotickog indeksa u cilju njegove primene u
Evropi i SAD-u, Armitage i sar. (1983) predstavljaju nacrt BMWP skora (Biological
Monitoring Working Party) koji ¢e zameniti sve prethodne indekse i u¢i direktno ili preko
modifikovanih verzija u rutinske monitoring programe mnogih zemalja. Ova metoda sa
jednostavnim pristupom takode ogranicava taksonomske zahteve i procenjuje kvalitet vode na
osnovu jedinki makrobeski¢menjaka identifikovanih do nivoa familije.

Za svaku familiju je determinisana indikatorska vrednost (Tabela 6.1), a finalni skor
BMWRP-a se ra¢una kao suma individualnih indikatorskih vrednosti zabelezenih familija u
uzorku. Visina dodeljene indikatorske vrednosti opada sa opadanjem senzitivnosti familije na
zagadenje (Tabela 6.1). Na primer, najsenzitivniji taksoni (larve Plecoptera i Ephemeroptera)
su vrednovani skorom 10, taksoni umerene osetljivosti (Molluska) skorom 3, a skorom 1
familije otporne na zagadenje (Oligochaeta). Ukoliko suma svih indikatorskih vrednosti
prisutnih familija u uzorku prelazi 100, BMWP indikuje nezagadeno stanje akvati¢nog
sistema dok zagadeni lokaliteti imaju vrednosti BMWP-a ispod 10.

Kao i kod Trent biotickog indeksa, BMWP ne uzima u obzir kvantitativni aspekt
strukture zajednica, gde procentualna zastupljenost familija u uzorku ne utice na finalni skor
indeksa. To znaci da se u test uzorku evidentira broj prisutnih familija, ali ne i sa koliko
jedinki su zabelezene prisutne familije u uzorku.

Zbog niske taksonomske rezolucije (nivo familije) ovaj sistem nije ograni¢en na
pojedinacne slivove reka ili geografske oblasti ¢ime se prevazilaze glavni nedostaci prethodno
opisanog indeksa. Medutim, i tako jednostavan koncept podleze uticaju prirodne varijabilnosti
1 regionalnih specifi¢nosti akvati¢nih ekosistema i zahteva odgovaraju¢e promene kako bi se
indeks prilagodio karakteristikama regiona u kome se koristi. Ne samo da odredene familije
akvati¢nih makrobeski¢menjaka ne naseljavaju pojedine geografske regione, ve¢ u razlic¢itim
geografskim oblastima iste familije pokazuju razli¢it nivo tolerancije na zagadenje.
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Tabela 14 Sistem bodovanja prema BMWP skoru (Abel, 1998)
Familije makrozoobentosa Skor

Siphlonuridae, Heptagenidae, Leptophlebidae, Ephemerellidae, Potamantidae, 10
Ephemeridae, Taeniopterigidae, Leuctridae, Capnidae, Perlodidae, Perlidae,
Chloroperlidae, Aphelocheiridae, Phryganeidae, Molannidae, Beraeidae,
Odontoceridae, Leptoceridae, Goeridae, Lepidostomatidae, Brachycentridae,
Sericostomatidae

Astacidae, Lestidae, Agriidae, Gomphidae, Cordulegasteridae, Psychomyiidae, 8
Philopotamantidae

Caenidae, Nemouridae, Rhyacophilidae, Polycentropidae, Limnophilidae 7
Neritidae, Viviparidae, Ancylidae, Hydroptilidae, Unionidae, Corophiidae, 6

Gammaridae, Platycnemididae, Coenagriidae

Mesovelidae, Hydrometridae, Gerridae, Nepidae, Naucoridae, Notonectidae , 5
Pleidae, Corixidae, Haliplidae, Hydrobiidae, Dytiscidae, Gyrinidae,
Hydrophilidae, Clambidae, Helodidae, Dryopidae, EIminthidae, Chrysomelidae,
Curculionidae,  Hydropsichidae,  Tipulidae, = Simuliidae,  Planariidae,
Dendrocoelidae

Baetidae, Sialidae, Piscicolidae 4
Valvatidae, Hydrobiidae, Limnaeidae, Physidae, Planorbidae, Sphaeridae, 3
Glossiphonidae, Hirudidae, Erpobdellidae

Chironomidae 2
Oligochaeta (cela klasa) 1

Prethodni bioticki indeksi su kao glavnu informaciju koristili kvalitativni sastav
zajednice makrobeski¢menjaka prilikom procene kvaliteta akvati¢nih ekosistema. Medutim,
variranje abundantnosti prisutnih taksona u uzorku takode predstavlja izvor informacija za
procenu stepena zagadenja testiranog stanista. Kako bi iskoristili i ovu komponentu zajednice,
Chandler (1970) razvija Bioticki skor sistem (Score System of Chandler). Za ovu metodu su
ulazni podaci sastavljeni od relativne abundantnosti organizama u uzorku, determinisanih do
viSeg taksonomskog nivoa. Konacna vrednost biotickog skora je odredena abundantnoscu
taksona u standardnom uzorku kao 1 njthovom pozicijom na skali osetljivosti na zagadenje.
Rast abundantnosti senzitivnih grupa u uzorku, direktno povec¢ava vrednost Cendlerovog
biotickog skora, dok povecanje brojnosti tolerantnih taksona smanjuje finalni skor i ukazuje
na lo§ kvalitet vode. Kona¢na vrednost Biotickog skor sistema se racuna sumom skorova
individualnih taksona. Teorijski gornja granica finalnog skor indeksa ne postoji, ali u praksi
vrednosti variraju od 0 do 2000. To za posledicu ima postojanje Sirokog opsega mogucih
vrednosti biotickog skora, $to ¢ini ovaj indeks znatno senzitivnijim na promene kvaliteta vode
od Trent biotickog indksa i BMWP-a.
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U tabeli 6.2 prikazane su indikatorske vrednosti grupa makrobeski¢menjaka. U redovima se
nalaze taksoni, razli¢itog taksonomskog nivoa relevantni za izraCunjavanje Biotickog skor
sistema. U kolonama se nalaze opsezi brojnosti prisutnih taksona prikazani preko petostepene
skale: vrsta prisutna (do 1 do 2 jedinke), retka (3-10), ucestala (11-59), abundantna (51-100) i
veoma abundantna (>100 jedinki). UkrStanjem ova dva kriterijuma (takson x abundantnost)
dolazi se do individualnog skora Biotickog skor sistema. Kona¢no, sumom svih skorova
izraCunava se finalna vrednost biotickog indeksa.

Tabela 15 Cendlerov sistem bioti¢kog skora (Abel, 1998)
Taksoni Brojnost prisutnog taksona

Prisutan Redak Ucdestao Abundantan  Veoma
(1-2) (3-10) (11-50) (51-100) abundantan
(100+)
Svaka Planaria alpina 90 94 98 99 100
vrsta ) o
Taeniopterigidae,
Perlodidae,
Perlidae,
Isoperlidae,
Chloroperlidae
Svaka Leuctridae, 84 89 94 97 98
vrsta Capnidae,
Nemouridae
(izuzev
Amphinemoura)
Svaka Ephemeroptera 79 84 90 94 97
vrsta (izuzev Baetis)
Svaka Trichoptera sa 75 80 86 91 94
vrsta kucéicom,
Megaloptera
Svaka Ancylus 70 75 82 87 91
vrsta
Rhyacophilia 65 70 77 83 88
Rodovi Dicranota, 60 65 72 78 84
Limnophora
Rod Simulium 56 61 67 73 75
Rodovi Coleoptera, 51 55 61 66 72
Nematoda
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Amphinemoura 47 50 54 58 63
Baetis 44 46 48 50 52
Gammarus 40 40 40 40 40
Svaka Trichoptera  bez 38 36 35 33 31
vrsta kucice (izuzev
Rhyacophilia)
Svaka Tricladida (izuzev 35 33 31 29 25
vrsta Planaria alpina)
Rodovi Hydracarina 32 30 28 25 21
Svaka Mollusca (izuzev 30 28 25 22 18
vrsta Ancylus)
Chironomidae 28 25 21 18 15
(izuzev
Chironomus
riparius)
Svaka Glossiphonia 26 23 20 16 13
vrsta
Svaka Asellus 25 22 18 14 10
vrsta
Svaka Hirudinea (izuzev 24 20 16 12 8
vrsta Glossiphonia,
Haemopsis)
Haemopsis 23 19 15 10 7
Tubifex sp. 22 18 13 12 9
Chironomus 21 17 12 7 4
riparius
Nais 20 16 10 6 2
Svaka sa vazdu$nim 19 15 9 5 1
vrsta disanjem
Bez Zivota 0

Glavni nedostatak Cendlerovog bioti¢kog indeksa je ¢injenica da je prvenstveno konstruisan
za brdsko-planinske reke, a visoka taksonomska rezolucija u ulaznoj matrici ga ¢ini region-
specifi¢nim i zahteva angaZzovanje eksperata, $to poskupljuje ¢itav proces monitoringa.
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Odredivanje kvaliteta vode re¢nog ekosistema na osnovu BMWP skora i
Cendler bioti¢kog indeksa

PRIMER: Izradunati BMWP skor i Cendler bioti¢ki skor na osnovu zajednice makrobeski¢menjaka za
lokalitete, uzorkovane na slivu Nisave (Tabela 4.3). Vrednosti BMWP skora i Cendler bioti¢kog skora
za lokalitete sliva NiSave uneti u Tabelu 6.3.

Tabela 16 Rezultati analize kvaliteta vode, lokaliteta sliva NiSave na osnovu BMWP skora i Cendler
bioti¢ki skora
Lokalitet

BMWP

Biotic¢ki skor sistem
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Makrobeski¢menjaci kao indikatori kvaliteta povrsSinskih voda
BalkaN Bioticki Indeks (BNBI)

Brojni pokusaji primene razli€itih biotickih indeksa u razlicitim geografskim regionima
otkrili su prirodnu varijabilnost bioticke komponente kao glavnu prepreku u formulisanju
univerzalne metode koja je region-nespecifi¢na. Zbog toga se preporucuje da svaka
nacionalna agencija za kontrolu kvaliteta zivotne sredine prilagodi indekse lokalnim uslovima
I specificnostima datog podrucja. Prvi indeks koji koristi makrobeski¢menjake koncipiran za
podrucje Srbije, BalkaN Bioticki Indeks (BNBI), je bioticki indeks baziran na zajednici
bentosnih makroinvertebrata, formulisan tako da odrazava kvalitet vode i specificne aspekte
faune dna u regionu Balkana. BalkaN Biotic¢ki Indeks predstavlja rezultat statisticke obrade
velikog broja podataka, dobijenih uzorkovanjem 65 reka, desnih pritoka Dunava, sa 8
geografskih regiona (Perdap, sliv Timoka, Sar planina, Kopaonik, sliv Ibra, reke centralne
Srbije, Reke zapadne Srbije i sliv reke Vlasine) u periodu od 1989. do 1996. Osnovni
parametri koji su praceni na svakom ispitivanoom teku se mogu podeliti u dve grupe.
Abioti¢ki parametri ukljucuju sledeze promenljive: nadmorska visina, sastav dna i brzina
vode, dimenzija profila u metrima, obrastaj, relativna procena bogatstva mikrostanista,
relativna ocena jacine antropogenog uticaja, koncentracija rastvorenog kiseonika, bioloska
procena kiseonika i vrednosti pH. S druge strane bioti¢ki parametri, koji predstavljaju
elemente strukture zajednice su abundantnost, dominantnost, konstantnost i o biodiverzitet.
Metodologija procesa definisanja BalkaN Biotickog Indeksa (BNBI) je prikazana na Slici 7.1.
Statistickom obradom izabranih abiotickih i1 biotickih parametara, dobijeno je 12 grupa
lotickih sistema (12 grupa njihovih stanista). Nakon klasifikacije, formirane su dve baze
podataka, D i E. Baza podataka D sadrzi podatke o dominantnosti, frekventnosti i
komponentama biodiverziteta (na nivou grupa i rodova makrozoobentosa) za 12 grupa
tekucica, dok baza podataka E sadrzi srednje vrednosti abiotickih parametara, koji definisu
kvalitet vode 12 grupa akvati¢nih sistema. Daljom statistickom analizom, na osnovu sli¢nosti
grupa staniSta prema podacima iz baze D i E, izvrSena je klasifikacija na 5 kategorija
zagadenosti akvati¢nog ekosistema (sa oznakama 5,4, 3,21 1).
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) baza A
program BNBI-cliper kvant t
xogra BN : — cvant. zast.gr.
kv nlft'au\-'m SE-ISI'?I\' abioti¢ki par. bioticki par. makrozoob.
l\\un.sl{l‘A.'l\a;l\' taksona nadm.visina dom. grupa -Plecopt.
?kv.nm?tam'm sastav temp. vode H'iJ dom.gr. -Ephemerop.
jedinki u pro:m proba dno i biz. ar. sa -Trichop
le(lll'\kl nam?, a.budant obrastaj maksim. -Diptera
*H index (ll\_"el'zltetfl konc ras 02 diverzitetom -Coleoptera
(Shannon Weaver) BPKS HiJga. sa. Odonata
J, evennes index . dimen. lok. maks. diverz -Heteropt.
32}][ S.l e ;:lpa \"‘1 e ](LJ H pH-vred. vred. H.rod -Hidracarina
‘g' - slt ed 11171‘\1"119(.1 B mikrost. vred.Jrod -Amphipoda
— ;l :m:i a};{ 1a J( evy). za antropogeni wvred H.arupe -Isopoda
v:le:( N0S 1J. uticaj vred.J. @rupe -Oligochaeta
SC konstantnost Hj,a i
= e a
-Mollusca

Cluster analiza; PCA analiza, 12 grupa stanista tekuéica

dominantnost i konstant. srednje vrednosti abiotickih
@rupa i rodova makrozoob. faktora i parametara a-biod.
uizdvojenim geupama (H1J) uokviru 12 grupa
tekuéica (12 grupa) tekucica

tabela, validnost grupa makrozoobentosa po grupama tekucica

Cluster analiza, izdvajanje kategorija (klasa) tekucica

dominantnost konstantnih
rodova makrozoobentosa u
izdvojenim kategorjjama
(klasama) tekuéica)

aranicne vrednosti karakteristicne (dom. konst)
H' zarodove, iiz @iupe BNBI grupe makrozoobentosa

u izdvojenim klasama u INDEKS | uizdvojenim klasama
inajcesca grupa sa tekucica (taksoni indikatori)
maksimalnim diverzitetom kvalitet vode

ekoloski bonitet stanista

Slika 3. Sematski prikaz koncepcije metodologije BNBI, baze podataka i njihov sadrZaj
(preuzeto iz Simi¢ (1996))

U tabelama 7.1 i 7.2 su predstavljene dve matrice koje ¢ine osnovu BNBI-a. Matrica 1
(Tabela 7.1) prikazuje podatke o ekoloskom bonitetu staniSta na osnovu vrednosti
biodiverziteta H na nivou cele zajednice (kada se determiniSe materijal do nivoa rodova i
vrsta — kolona P1) i na nivou osnovnih grupa makrozoobentosa (kolona P2). Matrica 2
(Tabela 7.2) u kolonama 1 i 2 sadrzi moguc¢e dominantne grupe odnosno familije, podfamilije
i redove u okviru grupa stanista respektivno. Masnim slovima su oznaceni kljucni taksoni
karakteristiénih grupa staniSta. Poslednje kolone obe matrice sadrze kategoriju loti¢kog
sistema koja ujedno predstavlja i broj bodova, dodeljen prilikom izraCunavanja vrednosti
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BNBI-a. Prema konstruisanom biotickom indeksu, u Srbiji postoji 5 kategorija vodenih
tokova ili 4 klase kvaliteta vode koje nisu uvek u korelaciji sa ekoloskim bonitetom stanista
(matrica 1).

Konac¢na vrednost BNBI-a izracunava se po slede¢oj formuli:

P1+P2+P3+P4
" ,

BNBI =

gde P1-4 oznaCava broj bodova svih kolona iz obe matrice a n ukupan broj dodeljenih
bodova.

Koris¢enjem pomenutih formula, postupak izracunavanja BNBI indeksa se izvodi na
slede¢i nagin: P1 — se odreduje kao broj bodova dodeljen vrednosti diverziteta H’? izradunatog
na nivou rodova a na osnovu Tabele 7.1; P2 — predstavlja broj bodova dodeljen vrednosti
diverziteta H’ izracunatog na nivou grupa makrobeski¢menjaka a na osnovu Tabele 7.1; P3 —
predstavlja broj bodova dodeljen na osnovu grupa makrozoobentosa sa maksimalnim
vrednostima H' prema Tabeli 7.1; P4 — predstavlja ukupan broj bodova dodeljen dominantnim
rodovima (D>10) i izraCunava se na osnovu Tabele 7.2, kao:

gde je Pi broj bodova dodeljen dominantnim rodovima (D>10) iz 3 najdominantnije grupe
makrobeski¢menjaka, a m broj izdvojenih rodova.

2 H' oznadava vrednosti Shannon-ovog indeksa diverziteta (videti Vezbu 12)
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Tabela 17. Matrica 1 (Simi¢, 1996)

EKOLOSKI BONITET STANISTA (KVALITET BIOTOPA)
P1

P2 P3

Indeks H
red/genus

Indeks H
grupe mz.

grupa makrozoobentosa sa
maksimalnim vrednostima H'

>3

>2 PLECOPTERA

BROJ BODOVA

2.5-3

1.5-2 EPHEMEROPTERA
TRICHOPTERA
COLEOPTERA
CHIRONOMIDAE-ORTHOCLADINAE

1.5-2.49

1-1.49 CHIRONOMIDAE
MOLUSCA

ODONATA

1-1.49

0.5-1 OLIGOCHAETA
I/ILI
CHIRONOMIDAE
CHIRONOMIDAE

<1

<0.5 1. velika brojnost Oligochaeta i Chironomidae

2. pojedinacne jedinke iz bilo koje grupe
(matrica2)

0.5

Tabela 18. Matrica 2 (Simi¢, 1996)

KVALITET VODE

P4 (P4 =X bodova minimum 3 taksona)

DOMINANTNE DOMINANTNI RODOVI | DRUGI TAKSONI BNBI br. bod. Klasa
GRUPE kat. vode
PLECOPTERA PROTONEMURA I 5 |
Klasa
EPHEMEROPT BAETIS; BAETIS ALPINUS GRUPA
ERA BNBI
DRESUS (DRUSINAE), RHYACOPHYLA(HYOPIRHYACIOHILA)
TRICHOPTERA Od
DIAMESA (ORTOCLADINAE) 4.6-5
CHIRONOMID
AE PLANARIA ALPINA/P. MONTENEGRINA Nezagadene
PLATHELMINT LIPONEURA, PROSIMULIUM
HES
DIPTERA-
OSTALE
PLECOPTERA PERLA, LEUCTRA, ISOPERLA, NEMOURA |
Klasa
EPHEMEROPT  ECDYONURUS, EPEORUS, RHYTROGENA Betis;Rhodani i Alpinus grupe 11 4
ERA
MICRASEMA, SILO, SERICOSTOMA(uglavnom oblici sa kucicom)
TRICHOPTERA RHYACOPHYLA BNBI
CHIRONOMID ORTHOCLADIUS, EUKIEFERIELA (Orhtocladinae, Tanytarsini i od
AE Corynoneurinae) 3.6-
45
DUPTERA- SATCHELIELA, ATHERIX (fam. Simulidae, sem roda Simulium)
OSTALE
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COLEOPTERA RIOLUS, ELMIS  (fam.ELMIDAE) HYDRAENA
MOLUSCA ANCYLUS
OLIGOCHAET EISENIELA, LUMBRICULUS (LUMBRICULIDAE, ENCHITRIDAE) Slabo zagadene
A
Gammarus, Hydropsyche, Oligoplectrum, Oligoneuriella, Dygesia
AMPHIPODA gonocephala; prelaz od Il ka 111 kat.
Ciste
vode
EPHEMEROPT EPHEMERELLA, Baetis, Bioculatus i Vernus grupe, EPHEMERA, CAENIS, 1
ERA COLEON Klasa
(Heptagenia?)
13
TRICHOPTERA HYDROPSYCHE, MYSTACIDES, ANABOLIA, HYDROPTILA, BNBI
LIMNEPHYLUS
CHIRONOMID Od
AE MICROPSECTRA, POLYPEDILUM, (Chironominae, sem Tanytarsini, 2.6-
Tanypodinae) 35
DIPTERA- Umereno
OSTALE SIMULIUM zagadene Umer
eno
AMPHIPODA GAMMARUS
zagad
OLIGOCHAET STILODRILUS, PSAMORICTIDES;fam. NAIDIDAE SEM rod NAIS ene
A
LIMNAEA, VIVIPARUS, THEODOXUS
MOLUSCA
ONISOGOMPHUS, GOMPHUS
ODONATA
EPHEMEROPT  CLOEON, CAENIS Zaga
ERA dene
HYDROPSYCHE
THICHOPTERA vode
Polypedilum, Trissocladius, Psectrocladius, Makropelopia,Prodiamesa, Chironomus 1V 2
CHIRONOMID i
AE SIALIS Klasa
MEGALOPTER  ASSELUS
A
PHYSA, PLANORBIS (P.Planorbis) Jako zagadene BNBI
ISOPODA
TUBIPHYCIDAE (Izrazena raznovrsnost rodova), rod NAIS Od1.
MOLUSCA 6-2.5
ERPOBDELLA
OLIGOCHAET
A
HYRUDINEA
OLIGOCHAET TUBIFEX TUBIFEX, 1.brojnost taksona velika uvek iznad 100 jed/m, V;0.5-1 v
A LIMNODRILUS jako organsko zagadenje Klasa
Veoma jako
2.brojnost taksona iz V kat. mala, 1 do 3 pr. zagadene
(moguce pris. pojed. Taksona iz kat.)
CHIRONOMID CHIRONOMUS THUMMI BNBI
AE IV,IILII mesano zag. 1 broj bodoval; 2-broj
bodova 0.5 0-15
ERISTALIS, PSYCHODA
DIPTERA
OSTALE
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S obzirom da je Balkansko poluostrvo odlikuje velikom raznoliko$¢u staniSta i klimatskih
specificnosti, za primenu BNBI-a na c¢itavo podrucje Balkana, neophodno je definisati
kvalitativni 1 kvantitativni stastav zajednice makrozoobentosa reka na teritoriji Bugarske,
Grcke, Albanije, Makedonije i Bosne. Na taj nacin bi se ukljucile regionalne specifi¢nosti
ekosistema ¢itavog podruéja i indeks bi bio uspesno primenljiv u svim drzavama Balkana.

Odredivanje kvaliteta vode re¢nog ekosistema na osnovu BalkaN Biotickog
Indeksa (BNBI)

PRIMER: Izracunati BalkaN Bioticki Indeks (BNBI) i odrediti stepen zagadenosti akvati¢nih
ekosistema sliva Nisave. Podaci o zajednici makrobeskicmenjaka, neophodni za formiranje
ulazne matrice BNBI-a se nalaze u tabeli 4.3. Vrednosti BNBI-a za lokalitete sliva NiSave
uneti u Tabelu 7.3.

Tabela 19 Rezultati analize kvaliteta vode, lokaliteta sliva NiSave na osnovu BNBI-a
Lokalitet

BNBI

Klasa vode
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Ribe kao indikatori kvaliteta povrsinskih voda
Indeks biotickog integriteta

lako Koris¢enje makroinvertebrata u proceni kvaliteta povrSinskih voda ima
neprocenjiv znacaj, zadjih nekoliko godina se u tu svrhu sve vise koriste podaci 0 zajednici
riba. Okvirna Direktiva o Vodama (WFD, eng. Water Frame Directive) istice veliki broj
katakteristika koje ihtiofaunu ¢ini pouzdanim indikatorima pri bioloskoj proceni kvaliteta
vode:

1. Prisutne su u skoro svim povrsinskim vodama;

2. Njihova determinacija je relativno laka, a taksonomija, ekoloski zahtevi i Zivotni
ciklusi su dobro poznati;

3. Dugovecnost mnogih vrsta omogucava procenu osetljivosti na poremecaje ekosistema
kroz relativno dug vremenski period;

4. Osetljivost/tolerantnost na pojedine sredinske faktore je poznata za veliki broj vrsta,
kao i njihov odgovor na ulove stresa;

5. Razlicite vrste pokazuju razliCit stepen tolerancije u zavisnosti od koliine i vrste
polutanata;

6. Razlicite vrste riba nalaze se na razli¢itim trofickim nivoima: omnivori, herbivori,
insektivori, planktivori, piscivori, prizaju¢i Sirok opseg odgovora na stres;

7. Razli¢ite vrste riba preferiraju da zive u razliCitim tipovima staniSta: bentosne,
pelagijalne, reofilne i limnofilne te je odgovor na antropogeno naruSenje stanista
predvidiv i lako uocljiv;

8. Promene u tempu duzinskog i tezinskog rasta populacije se lako procenjuju i
reflektuju intenzitet stresnog faktora;

9. Relativno lako se sakupljaju koris¢enjem odgovarajuce opreme.

Imajuéi u vidu navedena svojstva zajednica riba se smatra neizostavnom grupom hidrobionata
u proceni kvaliteta i ekoloskog statusa kopnenih voda. Medutim, metod ima i nedostataka
(Grabarkiewicz and Davis, 2008):

1. Potreba za radnom snagom (za pravilno i bezbedno uzorkovanje je potrebna troc¢lana
ekipa);

2. Migracije (kretanje riba moze navesti na pogresne zakljucke); i

3. Predrasude prilikom koris¢enja razlic¢itih metoda uzorkovanja.

Indeks biotickog integriteta

Americki ihtiolog dr James Karr prvi je definisao Indeks biotickog integriteta (IBI) (Karr,
1981) kako bi procenio ekoloski status manjih re¢nih ekosistema centralnog Ilinoisa i Indijane
(SAD). Termin "bioti¢ki integritet" prvi put se pominje u Aktu o Cistim vodama (eng. Clean
Water Act) 1972. godine, a odnosi se na restauraciju 1 ocuvanje hemijskog, fizickog i
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bioloSkog integriteta voda. "Integritet” podrazumeva nepromenjeno stanje ili kvalitet sredine,
dok biotic¢ki integritet ukazije na to da je stanje akvati¢nih organizama direktno i najpreciznije
merilo integriteta voda. Bioti¢ki integritet se moze definisati kao sposobnost odrzavanja
zajednice zivih bica, sa specificnom strukturom i funkcionalnom organizacijom, u skladu sa
uslovima staniSta odredenog geografskog regiona. Danas se detekcija promena biotickog
integriteta povrSinskih voda smatra izuzetno pouzdanim pristupom. Naime, Indeks biotickog
integriteta (IBI) je dizajniran kao multimetri¢ki indeks pomocu koga se mogu proceniti
promene u ribljim zajednicama. Multimetri¢ki indeksi predstavljaju posebne analiticke
pristupe koji teze da obezbede sliku stanja bioloske zajednice merenjem vrednosti velikog
broja metrickih osobina. Metri¢ke osobine su karakteristike zajednice akvati¢nih organizama
¢ije se vrednosti menjaju na predvidiv nacin usled delovanja antropogenog faktora. To znaci
da je ve¢ unapred poznato da li vrednosti metrickih osobina rastu ili se smanjuju sa
povecanjem stepena degradacije ekosistema. Indeks biotickog integriteta (IBI) se zasniva na
proceni osnovnih karakteristika zajednica: kompozicija i bogatstvo vrsta, troficka struktura
zajednice, abundanca i kondiciono stanje riba. Originalna verzija IBl-a se zasniva na 12
metri¢kih osobina (Tabela 8.1).

Tabela 20 Metricke osobine originalne verzije Indeksa biotickog integriteta (IBI; Karr, 1981)
Metric¢ka osobina Ocekivani odgovor na stres

Kompozicija i bogatstvo vrsta

Ukupan broj vrsta \
Broj vrsta iz porodice Percidae \
Broj vrsta iz porodice Centrarchidae \
Broj vrsta iz porodice Catostomidae \
Broj netoletantnih vrsta \
Zastupljenost vrste Lepomis cyanellus 7

Troficka struktura zajednice

Zastupljenost omnivornih individua 7
Zastupljenost insektivornih ciprinida \
Zastupljenost piscivornih individua \

Abundanca i kondiciono stanje

Ukupan broj individua \
Zastupljenost hibrida 7
Zastupljenost bolesnih riba, prisustvo tumora i druge 7
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anomalije

Siroka primena IBI-a dovela je do razvoja razli¢itih verzija, prilagodavajuéi ga za upotrebu u
razliitim geografskim regionima. Regionalne modifikacije indeksa opisane su od strane
velikog broja naucnika i ogledaju se pre svega u izboru metri¢kih osobina koje se primenjuju
(Leonard and Orth, 1986, Moyle et al., 1986, Hughes and Gammon, 1987, Miller et al., 1988,
Steedman, 1988, Lyons, 1992, Simon and Lyons, 1995, Lyons et al., 1996, Simon, 1999,
Simon, 1991). Pri izboru metrickih osobina tezilo se ka tome da se koriste one pomoc¢u kojih
se na najbolji nacin moze sagledati stanje ribljih zajednica. Svakoj se dodeljuje odredeni broj
bodova prema kriterijumima koji su utvrdeni na odgovarajuc¢im referentnim tackama.

Izracunavanje Indeksa Biotickog Integriteta (1BI)

Prilikom izra¢unavanja, Indeks biotickog integriteta (IBI) se oslanja na postojanje
referentnih odnosno nenarusenih lokaliteta. Referentni lokaliteti su lokaliteti bez ili sa
veoma malim promenama u vrednostima hidromorfoloskih, fizicko-hemijskih i bioloskih
parametara u odnosu na one koje se javljaju u odsustvu antropogenog naruSavanja. Referentne
lokalitete je Cesto veoma tesko odrediti, ali istovremeno i neophodno definisati kako bi se
moglo vrsiti poredenje vrednosti parametara na prouc¢avanom lokalitetu sa referentnim.
Poredenjem razlicitih parametara strukture zajednice riba na ispitivanom lokalitetu sa istim na
referentnom stanistu, dobija se uvid u stepen njegove degradacije.

Tabela 21 Matrica Indeksa Biotickog Integriteta za Piedmont (USA) (Karr, 1981)

Metricka osobina skor

1. | Ukupan broj vrsta

>16 vrsta 5
10-15 vrsta 3
<10 vrsta 1

2. | Ukupan broj individua

>225 riba 5
150-224 riba 3
<150 riba 1

3. | Broj vrsta iz porodice Percidae

>2 vrste 5
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1 vrste

0 wvrste

Broj vrsta iz porodice Salmonidae i Centrarchidae
>4 vrste
3 vrste

<2 vrste

Broj vrsta iz porodice Catostomidae
>2 vrste
1 vrste

0 wvrste

Broj netolerantnih vrsta
>1vrste

0 vrste

Procentualna zastupljenost tolerantnih individua
<35%
36-50 %

>50 %

Procentualna zastupljenost omnivornih+herbivornih individua
10-35 %

36-50 %

>50 %

<10 %

Procentualna zastupljenost insektivornih individua
65-90 %
45-64 %

>45 %
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<90 % 1

1 | Procentualna zastupljenost piscivornih individua

0 1.4-15 % 5
0.4-1.3 % 3
>15 % 1
<0.4 % 1

1 | Procentualna zastupljenost bolesnih riba

<1.75% 5
1.76-2.75 % 3
>2.75% 1

1 | Procentualna zastupljenost sa viSe starosnih grupa

2.
>50 % svih vrsta ima viSe starosnih grupa 5
35-49 % svih vrsta ima vise starosnih grupa 3
<35 svih vrsta ima viSe starosnih grupa 1

Svakoj metrickoj osobini se dodeljuje odredeni broj bodova prema kriterijumima koji su
utvrdeni na odgovarajuc¢im referentnim tatkama (Tabela 8.2). Dobijene vrednosti parametara
mogu u manjoj ili ve¢oj meri da odstupaju od ocekivane vrednosti, pa se u zavisnosti od toga
boduju sa 5, 3 ili 1. Sumiranjem bodova dobijaju se vrednosti indeksa u rasponu od 12 do 60
(Tabela 8.3). Na referentnoj tacki zbir bodova je 60 i ukoliko je suma bodova na ispitivanoj
taCki bliska ovoj vrednosti, kvalitet sredine je ocuvan. Ako je zbir bodova blizak minimumu,
radi se o visokom stepenu degradacije.
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Odredivanje kvaliteta recnih ekosistema na osnovu indeksa biotickog
integriteta (1BI)

PRIMER: Izracunvanje vrednosti IBl-a i odreddivanje klase kvaliteta vode na odabranom
lokalitetu na reci Kejp Fir, Piedmont, Severna Karolina, na osnovu podataka iz tabele 8.4.

Tabela 22 Struktura zajednice riba na test lokalitetu reke Kejp Fir, Piedmont, Severna
Karolina (Overton, 2006). Vrednost IBI-a sa odabranog test lokaliteta uneti u Tabelu 8.5.

Familija Vrsta Troficka Tolerancija | Vise Broj
gilda starosni | individua
h grupa
Catostomidae | Hypentelium nigricans | Insektivor | Umereno Ne 3
tolerantna
Catostomidae | Scartomyzon Insektivor | Umereno Da 7
rupiscartes tolerantna
Centrarchidae | Lepomis auritus Insektivor | Tolerantna | Da 36
Centrarchidae | Lepomis macrochirus Insektivor | Umereno Da 10
tolerantna
Cyprinidae Cyprinella pyrrhomelas | Insektivor | Netolerantn | Da 97
a
Cyprinidae Nocomis leptocephalus | Omnivor | Umereno Da 59
tolerantna
Cyprinidae Notemigonus Omnivor | Tolerantna | Ne 1
crysoleucas
Cyprinidae Notropis hudsonius Omnivor | Umereno Da 68
tolerantna
Cyprinidae Notropis scepticus Insektivor | Umereno Da 41
tolerantna
Cyprinidae Notropis Insektivor | Umereno Da 6
chlorocephalus tolerantna
Ictaluridae Ameiurus platycephalus | Insektivor | Toleranta Da 13
Ictaluridae Noturus insignis Insektivor | Umereno Da 28
tolerantna
Percidae Etheostoma olmstedi Insektivor | Umereno Da 1
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tolerantna

Percidae Etheostoma thalassium | Insektivor | Umereno Ne 30
tolerantna
Percidae Percina crassa Insektivor | Netolerantn | Da 6
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Tabela 23. Klase kvaliteta vode i odgovarajuéi atributi zajednice prema regionalnoj
modifikaciji 1Bl-a za sliv reke Kejp Fir, Piedmont, Severna Karolina.

Opseg Klasa kvaliteta  Karakteristike riblje zajednice

skorova

54-60 Odli¢an Bez uticaja Coveka; veCina vrsta su osetljive na
zagadenje; veliki broj uzrasnih klasa; izbalansirana
troficka struktura

46-52 Dobar Gubitak veéeg broja osetljivih vrsta; manja abundanca

vrsta od ocekivane; manji broj uzrasnih klasa;
poremecaj u trofi¢koj strukturi zajednice

40-44 Umeren Nestanak osetljivih vrsta; manji broj vrsta; znacajne
promene u trofickoj strukturi zajednice

34-38 Zagaden Dominacija omnivora, tolerantnih vrsta i generalista po
tipu stanista; veliki broj hibrida i bolesnih riba

12-32 Veoma zagaden | Nekoliko riba, ve¢inom introdukovanih i tolerantnih
vrsta, prisustvo deformiteta, parazita i bolesti

Evropski indeks za ribe (EFI)

Evopski indeks za ribe (eng. European Fish Index (EFI)) razvijen je kao rezultat
projekta Evropske Unije pod nazivom FAME (Development, Evaluation and Implementation
of the Standardised Fish-based Assessment Method for the Ecological Status of European
Rivers, Fame Consortium (2004)). Cilj ovog projekta je bio razvoj nove metode za procenu
ekoloskog statusa voda, prilagodene za upotrebu u zemljama Evrope, a koja je zasniva na
zajednici riba.

Evopski indeks za ribe (EFI) je precizno razvijen model koji odreduje stepen
odstupanja dobijenih vrednosti metrickih osobina U zavisnosti od vrednosti indeksa, koji se
kre¢e u granicama od 1 do 0 odreduje se ekoloSki status ispitivanog lokaliteta pri ¢emu 1
oznacava visok a 0 nizak ekoloski status.

Prvobitno je predlozeno 58 metrickih osobina koje ukazuju na razli¢ite strukturne i
funkcionalne aspekte riblje zajednice ¢ija je efikasnost procenjivana tokom definisannja
konacne verzije EFI indeksa. Na taj nacin izdvojeno je 10 kona¢nih metrickih osobina koje se
uglavnom odrazavaju funkcionalnu strukturu zajednice i to u smislu troficke structure
zajednice, prisutnosti razli¢itih reproduktivnih gildi, preferencije prema tip staniSta koje
naseljavaju, prisutnosti zazlicitih migratornih grupa, sposobnost tolerancije na promenu

62



uslova. Za svaku od izdvojenih metrickih osobina je poznato da li joj vrednosti rastu ili se
smanjuju prilikom delovanja antropogenog pritiska (Tabela 9.1).

Kori$¢eni model za svaku metri¢ki osobinu predvida teoretsku, o¢ekivanu vrednosti,
pomoc¢u multilinearne regresije uzimanjem u obzir vrednosti deset sredinskih parametara
(nadmorska visina, prisustvo ili odsustvo prirodnih jezera uzvodno, udaljenost od izvora,
vodni rezim, Sirina korita, geoloske karakteristike, prose¢na temperatura vazduha, nagib,
veli¢ina slivnog podrucja, region kome reka pripada) i tri faktora koja se odnose na metod
uzorkovanja (strategija uzorkovanja, metod i povrsina koja je uzorkovana).

Da bi se kvantifikovao nivo degradacije, raCuna se razlika izmedu dobijenih i
ocekivanih vrednosti parametara. Vrednosti sa lokaliteta koji podlezu znacajnijem uticaju
degradacije, pokazuju veée odstupanje od oc¢ekivane vrednosti, za razliku od onih gde uticaja
nema ili je veoma mali. Izmerene vrednosti posmatranih osobina se dobijaju u razli¢itim
jedinicama, pa ih je potrebno standardizovati kako bi bile uporedive. PoSto neke od
standardizovanih vrednosti rastu, a neke opadaju u sluc¢aju naruSavanja uslova sredine, treba
ih transformisati u "verovatnocu". Zahvaljujuci tome, sve vrednosti variraju u intervalu od 0
do 1, ¢ime se ukazuje na verovatno¢u da se proucavana tacka priblizava referentnom stanju.
Da bi se dobila kona¢na vrednost EFI-a, sve verovatnoce se sabiraju i pomere za decimalu,
kako bi se krajnji broj nasao u intervalu od 0 do 1. Prema Okvirnoj Direktivi o Vodama,
razlikuju se pet nivoa ekoloskog statusa voda. U zavisnosti od toga u koji opseg se uklapa
vrednost indeksa, ocitava se kojoj klasi vode prouc¢avana tacka pripada.

Tabela 24. Metricke osobine Evropskog indeksa za ribe EFI. Ocekivani odgovor metrickih
osobina na stres (Fame Consortium, 2004)
Odabrana metricka osobina Ocekivani odgovor na stres

Troficka struktura zajednice

Gustina insektivornih vrsta N

Gustina omnivornih vrsta 2

Reproduktivna strategija

Gustina fitofilnih vrsta 2

Relativna abundanca litofilnih vrsta N

Tip stanista

Broj bentosnih vrsta \

Broj reofilnih vrsta N
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Tolerancija

Procentualna zastupljenost netolerantnih vrsta \

Procentualna zastupljenost tolerantnih vrsta 7

Migratorno ponasanje

Broj diadromnih vrsta \

Broj potamodromnih vrsta \

Medutim EFI je pokazao i1 izvesne negostatke prilikom primene na podruc¢juma za
koje nije prethodno kalibrisan, odnosno gde zajednica riba znaéajno odstupaju od istih u
testiranim oblastima. Ovo se odnosi na reke Mediterana koje sadrze veliki udeo endemiénih
vrsta, kao 1 na jugoistocni deo Evrope, gde se ihtiofauna znacajno razlikuje u kompoziciji
vrsta.

Imajuéi u vidu prethodno navedena ogranicenja i nedostatke, doslo je do razvoja
novog pristupa pod nazivom Novi Evropski indeks za ribe (EFI+) (EFI+ Consortium, 2009).
Glavni cilj EFI+ projekta je ispitivanje primenljivosti i unapredenje EFl-a za upotrebu
upotrebe u Centralnoj, Isto¢noj Evropi i Mediteranu. Za EFI+ definisana su dva indeksa.
Vrednost indeksa se ra¢una zavisno od toga kom tipu reke pripada proucavani lokalitet. Reke
su klasifikovane u dva tipa: Salmonidni i Ciprinidni tip reke. Svaki indeks sastoji se od po dve
metricke osobine.

e Salmonidni indeks za ribe (racuna se za lokalitete gde dominantne vrste u
zajednici riba pripadaju salmonidama; Tabela 9.2)

Tabela 9.2 Metricke osobine EFI+ Salmonidnog indeksa za ribe (EFI+ Consortium, 2009)

Metricka osobina Ocekivani odgovor na
stres

Gustina individua netolerantnih na degradaciju stanista manjih \

od 150 mm

Gustina individua netolerantnih na smanjenje koli¢ine \

kiseonika

e Ciprinidni indeks za ribe (racuna se za lokalitete gde dominantne vrste u
zajednici riba pripadaju ciprinidama; Tabela 9.3)

Tabela 9.3 Metricke osobine EFI+ Ciprinidnog indeksa za ribe ((EFI+ Consortium, 2009)
Metricka osobina Ocekivani odgovor na

stres
Broj reofilnih vrsta N
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Gustina litofilnih jedinki \

Jedna metricka osobina je izrazena preko broja vrsta, dok se ostale tri odnose na
gustinu jedinki po m2. Dve se baziraju na sposobnosti tolerancije, a dve na zahtevima prema
tipu staniSta za potrebe reprodukcije. Sve Cetiri osobine pokazuju negativan odgovor pri
delovanju antropogenog pritiska.

Izracunavanje Novog Evropskog indeksa za ribe (EFI+)

Prvi korak prilikom izracunavanja Novog Evropskog indeksa za ribe (EFI+) jeste
definisanje tipa reke. EFI+ istice postojanje dva tipa reka, salmonidni i ciprinidni tip reke.

Razlika izmedu ova dva tipa reka zasniva se na relativnoj abundanci vrsta koje su
karakteristi¢ne za salmonidne zajednice. Za sve ove vrste zajednicko je da su netolerantne na
smanjenje koli¢ine kiseconika i degradaciju stanista, zatim da su stenotermne, litofili ili
speleofili po nacinu razmnozavanja i reofili prema zahtevima u staniStu. Za nenaruSene
salmonidne tipove reka karakteristicno je da dominiraju salmonidne vrste sa vise od 80%
(Tabela 9.4). Nasuprot tome za, tipi¢ne, ocuvane ciprinidne tipove reka relativna abundanca
ovih vrsta je manja od 20%.

Tabela 25. Lista netolerantnih vrsta riba, tipiénih za salmonidne zajednice — ST-vrste za
podrucje Evrope

Alburnoides bipunctatus, Cobitis calderoni, Coregonus lavaretus, Cottus gobio, Cottus
poecilopus, Eudontomyzon mariae, Hucho hucho, Lampetra planeri, Phoxinus phoxinus,
Salmo salar, Salmo trutta fario, Salmo trutta lacustris, Salmo trutta macrostigma, Salmo
trutta trutta, Salmo trutta marmoratus, Salvelinus fontinalis, Salvelinus namaycush,
Salvelinus umbla, Thymallus thymallus
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Kako se pod delovanjem antropogenog faktora struktura zajednice menja, nemoguce
je direktno, na osnovu riblje zajednice, razlikovati salmonidni od ciprinidnog tipa. Prema
projektu FAME, pomoc¢u 7 sredinskih parametara moguce je razlikovati 15 tipova reka, koje
se u sluc¢aju EFI+ grupiSu u dva glavna tipa, uzevsi u obzir kriterijum koji se odnosi na
relativnu abundancu salmonidnih vrsta (Tabela 9.5).

Tabela 26. Pregled mogucénosti za odabir odgovarajuceg indeksa na osnovu zastupljenosti
vrsta karakteristi¢nih za salmonidne zajednice

Klasifikacija lokaliteta | 0%-20% 20%-50% 50%0-80% 80%-
100%
Salmonidni tip Predlaze se | Preporucuje se | Koristi
Salmonidni Salmonidni se
EFI+ indeks EFI+ indeks Salmoni
dni EFIl+
indeks
Ciprinidni tip Koristi se
Ciprinidni EFI+
indeks

Ukoliko je reka salmonidnog tipa primenjuje se Salmonidni EFI+ indeks, koji se
racuna po slede¢oj formuli:
Ni.O2.Intol + Ni.Hab.Intol.150

EFI+ = ,gde je
> gae

Ni.O2.Intol — gustina individua netolerantnih na smanjenje koli¢ine kiseonika, a
Ni.Hab.Intol.150 — gustina individua netolerantnih na degradaciju stani$ta manjih od 150 mm
totalne duzine tela®.

Za reke ciprinidnog tipa koristi se Ciprinidni EFI+ indeks koji se ratuna primenom
sledec¢e formule:
Ric.RH.Par + Ni.LITHO

EFl+ = , gde je
> gae )

Ric.RH.Par — broj reofilnih vrsta, a Ni.LITHO — gustina jedinki koje su litofili prema
reproduktivnim zahtevima.

% Totalna duZina tela ribe predstavlja duZinu tela merenu od vrha glave do kraja repnog peraja
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Za svaku metricku osobinu, za dati lokalitet, pomocu statistickog modela predvida se
njena vrednost u o€uvanim, referentnim uslovima.

Broj bodova koji se dodeljuje svakoj od osobina (Miq) dobija se na sledec¢i nacin:

Ri —M;j
Miq = IS—qJ , pri ¢emu je

Ri=0i—-Ti,

gde je Oi — dobijena vrednost metricke osobine, Ti — oéekivana, teoretska vrednost metricke
osobine u odsustvu delovanja antropogenog faktora, Mjq — medijana razlika dobijenih i
o¢ekivanih vrednosti za svaki lokalitet koji pripada datom tipu reke odredenog regiona, Sq —
standardna devijacija razlika dobijenih i1 ofekivanih vrednosti za svaki lokalitet koji pripada
datom tipu reke odredenog regiona.

Konaéna vrednost indeksa ukazuje na klasu vode kojoj proucavana tacka pripada
(Tabela 9.6).

Odredivanje kvaliteta vode re¢nih ekosistema na osnovu Novog evropskog
indeksa za ribe (EFI+)

PRIMER: Metoda elektroribolova, na 200m duZinskog toka reke, sprovedena je sa ciljem
urorkovanja faune riba na reci Visocici, na lokalitetu kod sela VisoCka Rzana, Pirot, Srbija
(Tabela 9.7). Izrac¢unati vrednost Novog Evropskog indeksa za ribe (EFI+) i odrediti klasu
kvaliteta vode na odabranom lokalitetu na osnovu uzorka iz tabele, ukoliko su unapred
procenjeni slede¢i parametri:

e Ocekivana vrednost metricke osobine Ni.O2.Intol — 32.65
e (Ocekivana vrednost metricke osobine Ni.Hab.Intol.150 — 58.34
e (Ocekivana vrednost metriCke osobine Ric.RH.Par — 4.14
e Ocekivana vrednost metricke osobine Ni.LITHO —73.78
e Mijq O2.Intol — 38.5

e SqO2.Intol - 6.2

e Mijqg Hab.Intol.150 —-4.48

e Sq Hab.Intol.150 - 1.14

e MjgRH.Par-0.11

e SqgRH.Par—0.08

e MjqLITHO -30.11

e SQLITHO-22
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Informacije o ekoloskim preferencijama vrsta nalaze se u prilozima 5, 6, 7 i 8. Vrednost EFI+
indeksa sa odabranog test lokaliteta uneti u Tabelu 9.8.

Tabela 26 Struktura zajednice riba na reci Visodici, na lokalitetu kod sela Viso¢ka RZana,
Pirot, Srbija

Totalna duzina (mm) Masa (Q)

1,
2. | Alburnoides bipunctatus 73 6.3
3. | Alburnoides bipunctatus 60 59
4. | Alburnoides bipunctatus 55 4.4
5. | Cottus gobio 110 22
6. | Cottus gobio 102 18
7. | Squalius cephalus 191 58
8. | Squalius cephalus 180 56
9. | Squalius cephalus 180 55
10. | Squalius cephalus 166 50
11. | Squalius cephalus 165 52
12. | Squalius cephalus 143 48
13. | Squalius cephalus 112 32
14. | Squalius cephalus 101 30
15. | Phoxinus phoxinus 71 20
16. | Phoxinus phoxinus 66 18
17. | Phoxinus phoxinus 65 18
18. | Salmo trutta fario 233 200
19. | Salmo trutta fario 220 181
20. | Salmo trutta fario 186 108
21. | Salmo trutta fario 160 77
22. | Salmo trutta fario 112 30
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23. | Salmo trutta fario

110

29

Tabela 28. Granice ekoloskih klasa za oba tipa EFI+ indeksa (EFI+ Consortium, 2009)
Ciprinidni indeks

Salmonidni indeks

Hodanje Camac
(0.939 -1) (0.917 - 1)
Klasa 2 (0.755- 0.911) (0.655- 0.939) (0.562 - 0.917)
Klasa 3 (0.503 -0.755) (0.437 -0.655) (0.375 - 0.562)
Klasa 4 (0.252 -0.503) (0.218 -0.437) (0.187 - 0.375)
Klasa 5 (0-0.252) (0-0.218) (0-0.187)
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Prilog

Prilog 1. Senzitivnost (s) i indikatorske vrednosti (v) taksona silikatnih algi uklju¢enih u
Troficki diatomni indeks (TDI).

Takson S V | Dodatne informacije
Achanthoceras 0 0 | Plankton

Achnanthes clevei Videti takson Karayevia
?;:sr;)?::k;es 5 2 | Novi takson
Achnanthes

5 2 | Odvojeno od taksona Planothidium
lanceolata type

Achnanthes Videti takson Psammothidium
lauenhurgiana lauenburgianum
Achnanthes 1 2 | Novi takson

oblongella

Achnanthes Videti takson Kolbesia
ploenensis

Achnanthes

. Videti takson Psammothidium subatomoides
subatomoides

U prethodnoj verziji Achnanthes

minutissima-type. Takson ukljuéuje A.
minutissimum, A.

microcephalum i A. biasolettiana

Achnanthidium 2 2

Ne ukljucuje sledeée taksone:
Achnanthidium,Planothidium,
Psammothidium, Karayevia, Kolbesia, ali
ukljucuje Rossithidium

Achnanthes (ostali) 3 1

Amphipleura Pokretne valve

Amphora pediculus

Amphora (ostali)

Anomoeoneis Pokretne valve

o| b~V O] F
O |l R, FP | DN| W

Asterionella Plankton
Attheya Videti Achanthoceras
Aulacosira 0 0 | Plankton

Bacillaria paxillifer 4 1 | Novi takson, pokretne valve
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Brachysira 1 3 | Pokretne valve

Caloneis 3 1 | Pokretne valve

Ceratoneis arcus Videti takson Hannaea

Chaetoceras 0 0 | Plankton

Cocconeis pediculus 4 2

Cocconeis placentula | 3 2

Cocconeis (ostali) 2 2

Craticula 5 1 g?(\;iotnilksNo:\,’i Etc:gretne valve, odvojen od
;'jel.‘;:);f;:ra 2 1 | U prethodnoj verziji Synedra pulchella
Cyclostephanos 0 0 | Plankton

Cyclotella 0 0 | Plankton

Cymatopleura 4 1

Cymbella ajfinis 1 3

Cymbella delicatula 1 3

Cymbella

microcephala ! 2

;i’ggﬂ;a minuta/ Promenjeno u takson Encyonema
Cymbella sinuata Videti Reimeria sinuata

Cymbella (velike

1;).r:;lglpitosa, C. 4 2| >70pm

lanceolata

Cymbella (ostali) 2 1 | Ukljucuje takson Encyonema spp.
Denticula tenuis 2 2 | Takson Denticula spp je halophilous.
Diadesmis 5 1 | Novi takson. Odvojeno od Navicula (male).
Diatoma mesodon 2 2 | Novi takson

r?w?r:(i)lri?srme 3 1 | Novi takson

Diatoma tenue 2 2

Diatoma vulgare 5 3

Diatoma (ostali) 2 1

Didymosphenia ) 3

geminata
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Diploneis

Ellerbeckia arenaria

Encyonema
minutum /
silesiacum

Odvojeno od taksona Cymbella

Encyonema (ostali)

Videti takson Cymbella (ostali)

Epithemia

Eucocconeis

Eunotia

Fragilaria
brevistriata

Videti takson Pseudostaurosira

Fragilaria capucina

Fragilaria
crotonensis

Novi takson, plankton

Fragilaria pinnata

Videti takson Staurosirella

Fragilaria
vaucheriae

Fragilaria (ostali)

Taksoni Staurosira i Fragilariforma se
nalaze u odvojenim kategorijama

Fragilariforma

Novi takson. U prethodnoj verziji
ukljucuje takson Fragilaria (ostali)

Frustulia

Pokretne valve

Gomphocymbella

Gomphoneis

Videti takson Gomphonema -ostali

Gomphonema
angustatum

Gomphonema
minutum

Novi takson

Gomphonema
olivaceoides

Gomphonema
olivaceum

Gomphomema
parvulum

Gomphonema (ostli)

Gyrosigma

Pokretne valve
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Hannaea arcus 1 3
Hantzschia 5 1 | Pokretne valve
. Novi taxon, odvojeno od Achnanthes
Karayevia 4 2 .
(ostali)
. Novi taxon, jen Achnanth
Kolbesia 4 5 ovi _axo odvojeno od Achnanthes
(ostali)
. Novi taxon, rod odvojen od Navicula
Luticola 5 2 .
(ostali), pokretne valve
Martyana 5 2 | U prethodnoj verziji vrste roda Opephora
Melosira varians 4 2
Meridion circulare 2 3
Navicula .
. . 3 2 | Novi takson, pokretne valve
capitoradiata
Navicula 5 5 Pokretne valve, ukljucuje taksone N.
cryptotenella-typc menisculus, N.reichardtiana
Navicula gregaria 5 1 | Pokretne valve
Navicula lanceolata 5 2 | Pokretne valve
Navicula tripunctata | 4 2 | Pokretne valve
Iskljucuje male vrste (videti u nastavku
Navicula (ostli) 4 1 | tabele), uklju¢uje rod Cavinula, pokretne
valve
Navicula (male 5 1 <12 pm, uklju¢uje male vrste Sellaphora,
vrste) Diadesmis
Neidium 2 3
Nitzschia acicularis 4 1 | Pokretne valve
Nitzschia amphibia 5 3 | Pokretne valve
Nitzschia dissipata 5 2 | Pokretne valve
Nitzschia fonticola 3 2 | Novi takson, pokretne valve
Nitzschia .
. . 5 1 | Novi takson, pokretne valve
inconspicua
Nitzschia palea 5 1 | Novi takson, pokretne valve
Nitzschia pusilla 4 2 | Pokretne valve
Nitzschi -
.ItZSC. 'a section 4 2 | Pokretne valve
Sigmoideae
Nitzschia (ostali) 4 1 | Velike forme (> 100 pm), pokretne valve

Opephora

Videti takson Martyana
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Peronia fibula 1 3

Pinnularia 1 3 | Pokretne valve

Planothidium 5 2 | Novi takson, u prethodnoj verziji
Achnanthes
lanceolata-type, sada ukljucuje P.
delicatulum (u prethodnoj verziji A.
delicatula)

Pseudostaurosira

. 2 2

brevistriata

Psammothidium 3 1 Novi takson, odvojeno od Achnanthes

(ostali) (ostali)

Psammothidium 4 5 Novi t_akson, odvojeno od Achnanthes
(ostali)

lauenburgianum

Psammothidium ) ) Novi takson, odvojeno od Achnanthes

subatomoides (ostali)

Psammaodictyon Videti takson Nitzschia (ostali)

Reimeria sinuata 4 3

Rhizosolenia Videti takson Urosolenia

Rhoicosphenia 5 1

abbreviata

Rhopalodia 1 1

Rossithidium Videti takson Achnanthes (ostali)

Sellaphora UKljucduje i male taksone Navicula.

Semiorbis 1 3

Skeletonema 0 0 | Plankton

Stauroneis 5 2 | Pokretne valve

Staurosira 4 L Novi takson, u prethodnoj verziji ukljucuje
Fragilaria (other)

Staurosirella 4 1

Stenopterobia 1 1 | Pokretne valve

Stephanodiscus 0 0 | Plankton

Surirella islandica 1 2 | Pokretne valve

Surirella (ostali) 3 1 | Novi takson, pokretne valve

Synedra pulchella Videti takson Ctenophora pulchella

Synedra ulna 3 1
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Synedra (ostali) 4 1

Tabellaria 2 3

Tabular ia 5 2

Tetracyclus 1 1

Thalassiosira 0 0 | Plankton

oot | 4 | 3 | 0 Prtedsl el e e
Urosolenia 0 0 | Plankton
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Prilog 2 Indeksi troficnosti

IBMR | IBMR MIR MIR TIM TIM | MTR |LIMNIS| TI
Takson / Trofi¢ki indeks (Csi) (Ei) () (w) (1v) (W) [(STR)| (MSI)
Opseg indikat. vrednosti 1-9
(senzitivneStolerantne/
oligotrofnoSeutrofno) 20-0 10-1 1-4 10-1
Opseg ekoloske aplitude (Siroka —
uska) 1-3 1-3 1-16
Acorus calamus L.
7 3 3.20 2 2
Agrostis stolonifera L.
10 1
Alisma lanceolatumL.
9 2 3
Alisma plantagoSaquatic L.
8 2 3
Alopecurus geniculatus L.
5 1 4 1
Apium inundatumL.
17 3 9
Apium nodiflorumL.
10 1 4
Amblystegium riparium (Hedw.)
Schimp.
5 2 1 1
Amblystegium tenax(Hedw.) Jenn
15 2
Amblystegium fluvitale(Sm.) Loeske
11 2 5
Audouinella sp. Bory de St Vincent
13 2
Azolla filiculoides Lam. 7.55
6 3 3
Bangia atropurpurea Lyngbye
10 2
Batrachospermum sp. Roth
16 2
Berula erecta (HUDSON) COVILLE
14 2 2.65 4 5
Bidens frondosa L.
Bidens tripartita L.
Binuclearia sp. Wittrock
14 2
Blindia acuta(Hedw.)
10
Brachythecium plumosum(Hedw.)
18 3 9
Brachythecium rivulareSchimp.
15 2 8
Brachythecium rutabulum(Hedw.)
3
Bryum pseudotriquetrum(Hedw.)
9
Butomus umbellatus L.
9 2 2.98 4 5
Calliergon cuspidatumL.
Syn. Acrocladium cuspidatum or
Calliergonella cuspidatum or Hypnum
cuspidatum
8
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Callitriche palustris L.

4.92 0
Callitriche cophocarpa SENDTNER 0
2.50 4
Callitriche hamulata KUTZING ex S
KOCH
12 1.80 2
Callitriche hermaphroditical. 0
Callitriche obtusangula LE GALL
8 2.50 4
Callitriche palustris L. 492
Callitriche platycarpa Kutz.
10
Callitriche stagnalisL. 12
0
Callitriche truncate Guss. 10
Carex acuta L.
Carex acutiformis Ehrh.
Carex elata All.
Carex riparia Curtis
Carex rostrataStokes
15
Carex vesicaria L.
12
Catabrosa aquatic L.
11
Ceratophyllum demersum L. T
5 3.18 8 7.32
Ceratophyllum submersum L. subsp.
Submersum 6.82
2
Chaetophora sp. Schrank 12
Chara asperaDeth. ex
Wwilld.
1.10 8 0
Chara connivensSaltzm. Ex. A. Braun
T
Chara contrariaA. Braun ex Kutz
1.70 4 0
Chara delicatula Agardh.
1.58 4 S
Chara fragilis Desv.
0
Chara globularisThuill. 13
2.03 4 0
Chara hispidaL. Vaillant 15
1.05 16 0
Chara intermedia A. Braun
1.15 8
Chara rudisA. Braun
0
Chara strigosaA. Braun
S
Chara tomentosa L.
0
Chara vulgarisL. 13
2.23 2 472 |0
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Chiloscyphus pallescens(Ehrh. ex 14
Hoffm.)
Chiloscyphus polyanthusL. 15
Cinclidotus aquaticus(Hedw.)
15
Cinclidotus danubicusSchiffn. &
Baumgartner
13
Cinclidotus riparius (Host ex Brid.)
Armn.
13 2
Cinclidotus fontinaloides (Hedw.)
12
Cladophora glomerata (Linnaeus)
Kutzing
6
Collema fluviatile (Huds.) 17
Crassula aquatic L. 0
Cratoneuron commutatum (Hedw.) 15
Cratoneuron filicinum (Hedw.) 18
Cyperus fuscus L.
6
Dermatocarpon weberiAch.
16
Diatoma sp. Bory de St Vincent
12
Draparnaldia sp. Bory de St Vincent
18
Drepanocladus aduncus (Hedw.)
15
Drepanocladus fluitans (Hedw.)
14
Dichodontium flavescens (Dicks.)
Dichodontium pellucidum(Hedw:.)
Dichostylis micheliana (L.) Nee
Dicranella palustris (Dicks.)
10
Elatine hexandra (Lapierre) S
Elatine hydropiper L. S
Elatine triandra Schkuhr 0
Eleocharis acicularis (L.) Roem. & S
Schult.
Eleocharis palustris (L.) Roem. &
Schult.
12
Elodea canadensis 732 | 0
RICHARDSMICHAUX
10 2.55
Elodea nuttallii (Planch.) H.St.John
8 2.75 6.47
Enteromorpha intestinalis Link
3
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Equisetum fluviatile L.

8 5
Equisetum palustreL:
5
Eriocaulon aquaticum (Hill) S
Fissidens crassipesWils.
12
Fissidens minutulus Sull.
14
Fissidens pusillus Wils.
14
Fissidens rufulusSchimp.
14
Fissidens viridulus (Swartz)
11
Fontinalis antipyretica Hedw.
10 5
Fontinalis duriaei Schimp.
14
Fontinalis squamosa Hedw.
16 8
Glyceria fluitans (L.) R.Br.
14
Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.
14 3 3
Gnaphalium uliginosum L.
Groenlandia densa (Linne) Fourreau
11 1.83 3
Helodes palustrisSpach
17
Hildenbrandia rivularis Nardo
15
Hippuris vulgaris L. 12
1.48 4
Hottonia palustrisL. 12
Hydrodictyon reticulatum Roth
6
3
Hydrocharis morsusSranae L. 674 | T
11 6
Hydrocotile vulgaris L.
14
Hydrurus foetidus C. Agardth
16
Hygrohypnum dilatatum Wilson
19
Hygrohypnum luridumHedw.
19 9
Hygrohypnum ochraceum(Turner ex
Wilson)
19 9
Hyocomium ormoricum (Brid.) Wijk &
Marg.
20 10
Iris pseudacorus L.
10 5
Isoetes echinosporaDur. S
Isoetes lacustris L. S
Juncus bulbosus L.
16 2
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Juncus subnodulosus Schrank

17 1.13
Lemna gibba L. 729 | T
5 2
Lemna trisulcaL.
12
Lemanea sp. /gr. fluviatilis) Bory de St
Vincent
15 7
Lemna minor L. 663 | T
10 4
Lemna minutaSyn. L. minuscula
3
Lemna trisulcalL. 12
4 554 [T
Lemna turionifera Landolt 5.54
10
Limosella aquatic L. S
Littorella uniflora L. 15 S
8
Luronium natans L. 14
Lycopus europaeusL. 11
Lobelia dortmannaL. S
Lotus pedunculatus Cav.
8
Lyngbya sp. C. Agardth 10
Lythrum portulaL. 0
Lythrum salicaria L.
Marsilea quadrifolia L. 568
Marsupella aquatica (Lindenb.)
19
Marsupella emarginataEhrh.
20 10
Melosira sp. Agardth
10
Mentha aquatica L.
12 2
Mentha pulegium L.
12
Menyanthes trifoliate L.
16 9
Montia Fontana L.
15 8
Microspora sp. Thuret
12
Monostroma sp. Thuret
13
Mougeotia sp. C. Agardth T
Mougeotiopsis sp. C.
AgardthTDebarya sp. Wittrock
13
Myosotis palustrisL.
12
Myriophyllum alterniflorum De
Candolle 13 1.55 8
Myriophyllum sibiricumKomarov S
6
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Myriophyllum spicatum L. 649 | T
8 2.83
Myriophyllum verticillatumL. 12 6.97 [T
6
Najas flexiliswilld. 0
Najas marina L. 595 | T
5 2.83 3
Najas minor All. 441
6
Najas tenuissimaA.Braun S
Nardia compressa (Hook.) 20
10
Nardia scalaris(Gray) 20
Nasturtium officinale R. Braun
11 2.25
Nitella flexilis L. Agardth 14
0
Nittela gracilis (Smith) Agardth
14
Nitella mucronata(A. Braun) 14
0
Nitella opaca L.
5.69 |S
Nitellopsis optusa(Desv.)
T
Nostoc sp. Vaucher 9
Nuphar lutea (L.) Sm. 6.47 | 0
9 3.15 3
Nuphar lutea x pumilaL.
S
Nuphar pumilaTimm.
0
Nymphaea albal. 12
6 570 |0
Nymphaea candida Presl.
0
Nymphaea tetragona Georgi.
0
Nymphoides peltata (S.G.Gmel.) 712 | T
Kuntze
10 3.15 2
Octodiceras fontanumLa Pyl.
7
Oedogonium sp.Link
6
Oenanthe aquatic L.
11
Oenanthe crocatal.
12 7
Oenanthe fluviatilis (Bab.)
10 5
Orthotrichum rivulareTurn
15
Oscilatoria sp. Vaucher
11
Paschyfissidens grandifrons(Brid.)
Limpr.
15
Pellia endiviifolia(Dicks.)
6
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Pellia epiphyla L.

7
Persicaria amphibian L.
464 | 0
Phalaris arundinacealL. 10
Philonotis fontana Hedw. 18
9
Philonotis calcarea (Bruch & Schimp.) 18
Phragmites australis (Cav.)Trin. ex
Steud.
Syn. P. communis
9 4
Phormidium sp. Kutz.
13
Plathypnydium rusciforme(Br.Eur)
Fleisch
12
Polygonum amphibiumL. 4.64
9 4
Polygonum hydroppiper L.
8
Polygonum lapatifolium L.
8
Polytrichum commune Hedw.
10
Potammogeton gramineus L.
Potamogeton gramineus x lucens
S
Potammogeton gramineus x natans
S
Potamogeton x fluitans Roth (3 P.
lucens L. x 1 P. natans L.) 4.80
Potamogeton acutifolius Link
5.58
12
Potamogeton alpinus Balb. 13 7 IS
1.55 4
Potamogeton berchtoldiiFieber 9 4 IS
2.40 2
Potamogeton coloratus HORNEMANN
20 1.05 16
Potamogeton compressusL. 6 0
Potamogeton crispus L. 5.72 T
7 2.88 4 3
Potamogeton filiformis PERSOON S
1.70 2
Potamogeton x fluitans Roth
4.80
Potamogeton friesii Rupr. 0
10 2.68 4 3
Potamogeton gramineus L. 5.62 S
13 7
Potamogeton lucens L. 6.66 0
7 2.65 4 3
Potamogeton natans L. 5.60 0
12 2 4 5
Potamogeton nodosus Poir.
4 3.10 8 5 5.60
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Potamogeton obtusifolius Mert. & Koch

10 5 4.26
Potamogeton panormitanusBiv.
9
Potamogeton pectinatus L. 742 |'T
2 2.88 1
Potamogeton perfoliatus L. 6.50 0
9 2.38 4
Potamogeton polygonifolius POURRET S
17 1.13 10
Potamogeton praelongus Wulfen 13
6 S
Potamogeton pusillus L. 358 | T
2 2.40 4
Potamogeton rutilusWolfg
0
Potamogeton trichoides Cham. &
Schitdl.
7 2.38 2 T
Potentilla palustris(L.) Scop.
16
Potentilla erecta(L.) Raeusch.
9
Racomitrium aciculareHedw.
10
Ranunculus aquatilis L. 0
11 2.53 5 429
Ranunculus circinatus SIBTHORP 797 T
10 2.25 4 '
Ranunculus confervoides(Fr.)
S
Ranunculus flamula L.aqg.fo 16
7
Ranunculus fluitans Lam.
10 3 7
Ranunculus hederaceusL.
12 6
Ranunculus hololeucosL loyd
19
Ranunculus omiophyllus Ten.
19
Ranunculus peltatusSchrank. 12
S
Ranunculus penicillatus ssp penicillatus 12
6
Ranunculus penicillatus ssp 13
pseudofluitans
5
Ranunculus reptansL. S
Ranunculus sceleratusL.
2
Ranunculus trichophyllus CHAIX 6.16
11 2.70 6
Rorripa amphibia (L.) Besser
Syn. Nasturtium amphibia or
Sisymbrium amphibia. Include hybrids.
9 3
Rorippa
nasturtiumSaquaticumR.Br.agg.
Syn. Nasturtium officinale or
Sisymbrium nasturtiumSaquaticum
11 5
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Rhacomitrium aciculareHedw.

18
Rhynchostegium riparioidesHedw.
5
Rhizoclonium sp.Kutz.
4
Riccardia multifida(L.) Gray
15
Riccardia pinguis(L.) Gray
14
Riccardia sinuate Dicks.
15
Riccia crystalina L. 428
7 2
Riccia fluitans L.
8 4.28
Ricciocarpus natans (L.) Corda
3.04
Rumex hydrolapathumHuds.
3
Sagittaria sagittifolia L. 6
2.98 3
Salvinia natans (L.) All. 717 | T
Scapania poludosa(Sw. ex Lindenb.)
20
Scapania undulate(L.) Dum
17 9
Schoenoplectus lacustris (L.) Palla
9 3
Schistidium rivulareBr. Eur.
15
Schizomerts sp.Kutz.
1
Scirpus fluitansL. (Eleogiton
fluitans;lsolepis fluitans)
18 10
Scirpus lacustrisL.
8
Scirpus sylvaticusL.
10
Scirpus maritimusL.
3
Sirogonium sp.Kutz.
12
Solenostoma tristeNees.
8
Sphangum indundatumRuss.
20 10
Sphangum palustreL.
20 10
Solenostoma crenulatum(Sm.) Mitt.
20
Solenostoma triste(Nees) K.Mull
19
Sparganium angustifoliumMichaux 19
S
Sparganium emersum Rehmann
13 2.78 3
Sparganium erectum L.
10 3 3
Sparganium minimum Wallroth
15 1.40
Spirodela polyrhiza (L.) Schleid. 674 | T
6 2
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Spyrogira sp.Link

10
Stratiotes aloides L. 559 | T
10
Stigeoclonium sp.Link.
13
Stigeoclonium tenueL.ink.
1
Subularia aquatical_. S
Tetraspora sp.Link. 12
Thamnium alopecurum (Thamnobryum 15
alopecurum)Hedw.
Thorea ramissossimaBory de St 14
Vincent
Tolypella glomeratal eonhardy 12
Tolypella Canadensis
S
Tolypella prolifera Leonhardy 15
Trapa natans L. 794 | T
10
Tribonema sp.Derbes & Solier
11
Typha angustifolia L.
6
Typha latifolia L.
8
Ulothrix sp.Kutz.
10
Utricularia australis R. Br. S
4.99
Utricularia intermediaHayne
S
Utricularia ochroleucaRW Hartm
S
Utricularia vulgaris L.
411
Utrricularia minorL.
S
Vallisneria spiralis L. 6.90
8
Vaucheria sp.De Candolle
4
Veronica anagallisSaquatica L. 11
2.58
Veronica beccabunga L. 10
2.40
Veronica catenataPennel 11
Veronica anagallisSaquatica/ catenata
indeterminate
Veronica scutellatal.
Viola palustris L.
Wolffia arrhiza (L.) Horkel ex Wimmer 651
5 .
Zannichellia palustris L. 776 | T
5 2.93
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Zygnema sp.Agardh

13

Prilog 3 Lista saprobnosti (Grgincevi¢ i Pujin, 1998)

S

X

0

MOLLUSCA

Gastropoda

Planorbidae

Ancylus fluviatilis

0-b

1.35

Neritidae

Theodoxus fluviatilis

b-o

15

Neritidae

Valvata piscinalis

2.0

Bivalvia

Unionidae

Unio crassus

b-o

15

ANNELIDA

Oligochaeta

Tubificidae

Limnodrilus
hoffmeisteri

3.6

Tubifex tubifex

3.6

Hirudinea

Erpobdellidae

Erpobdella octoculata

3.0

Haemopidae

Haemopis sanguisuga

1.7

CRUSTACEA

Amphipoda
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Gammaridae

Gammarus balcanicus X 0.2
INSECTA

Ephemeroptera

Beatidae

Beatis bioculatus b 2.25
Beatis rhodani X-0 1.05
Caenidae

Caenis macrura X-0 0.75
Heptagenidae

Ecdyonurus dispar b 2.15
Ecdyonurus insignis b 2.0
Ecdyonurus venosus 0 1.15
Heptagenia sulphurea b 2.25
Rhithrogena

semicolorata X 0.3
Ephemeridae

Ephemera danica o-b 1.5
Ephemerellidae

Ephemerella ignita b 1.95
Paraleptophlebidae

Paraleptophlebia

submarginata 0-b 15
Potamantidae

Potamanthus luteus b 2.25
Odonata

Gomphidae

Gomphus vulgatissimus | b-a 25
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Plecoptera

Nemouridae

Amphinemoura

sulcicolis 0 - 0.85
Protonemoura praecox 0 47.97 0
Capniidae

Capnia bifrons 0 - 1.25
Leuctridae

Leuctra hippopus X - 0.3
Leuctra nigra 0-b - 1.35
Perlidae

Dinocras cephalotes X - 0.2
Perla margnata X-0 - 0.65
Perlodidae

Perlodes microcephala | o - 0.3
Trichoptera

Limnephilidae

Drusus discolor X - 0.4
Goeridae

Goera pilosa 0-b - 15
Odontoceridae

Odontocerum albicorne | X - 0.1
Heteroptera

Aphelocheiridae

Aphelocherius aestivalis| 0-m - 15
Coleoptera

Elmidae

Elmis aenea o-b - 1.55
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Diptera

Athericidae

Atherix ibis 0 1.15
Chironomidae

Paratendipes albimanus| b-a 25
Polypedilum scalaenum | b-a 25
Prodiamesa olivacea b-a 2.25
Rheotanytarsus sp b 2.0
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Prilog 4. Definisanje najznacajnijih ribljih gildi potrebnih za izracunavanje IBI 1 EFI+

indeksa

Gilda Opis

Omnivori Svastojedi, hrane se i zivotinjskim i biljnim materijalom
Insektivori Insektojedi, specijalisti koji se hrane insektima
Piscivori Grabljivice, hrane se drugim ribama

Litofili Ikru odlazu na kamenju

Fitofili Ikru odlazu na biljkama

Speleofili Ikru odlazu u Supljinama

Bentosne ribe

Zive i hrane se na dnu recnog korita

Reofili

Preferiraju brzotekuce vode

Potamodromne vrste

Migriraju unutar slatkih voda

Diadromne vrste

Migriraju izmedu slanih i slatkih voda
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Prilog 5. Lista ribljih vrsta osetljivih na smanjenu koncentraciju kiseonika (EFI+

Consortium, 2009)

Alburnoides bipunctatus

Eudontomyzon vladykovi

Romanogobio belingi

Alosa alosa Gobio gobio Romanogobio vladykovi
Alosa fallax Gobio kesslerii Rutilus frisii

Aspius aspius Gobio uranoscopus Rutilus pigus

Barbus cyclolepis Hucho hucho Salmo salar

Barbus haasi

Huso huso

Salmo trutta fario

Barbus peloponnesius

Knipowitschia thessala

Salmo trutta lacustris

Barbus petenyi

Lampetra planeri

Salmo trutta macrostigma

Barbus tyberinus

Lethenteron zanandreai

Salmo trutta trutta

Chondrostoma nasus

Leuciscus souffia

Salmo marmoratus

Chondrostoma turiense

Lota lota

Salvelinus alpines

Cobitis calderoni

Oncorhynchus gorbuscha

Salvelinus fontinalis

Cobitis hellenica

Oncorhynchus kisutch

Salvelinus namaycush

Coregonus albula

Oncorhynchus mykiss

Salvelinus umbla

Coregonus lavaretus

Oncorhynchus tschawytscha

Thymallus thymallus

Coregonus maraena

Pelecus cultratus

Tropidophoxinellus hellenicus

Coregonus oxyrinchus

Phoxinus phoxinus

Tropidophoxinellus spartiaticus

Cottus gobio

Polyodon spathula

Zingel asper

Cottus poecilopus

Proterorhinus marmoratus

Zingel streber

Economidichthys pygmaeus

Pseudophoxinus beoticus

Zingel zingel

Eudontomyzon danfordi

Pseudophoxinus stymphalicus

Eudontomyzon mariae

Romanichthys valsanicola
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Prilog 6. Lista ribljih vrsta osetljivih na degradaciju stanista (EFI+ Consortium, 2009)

Abramis ballerus

Chondrostoma turiense

Oncorhynchus kisutch

Achondrostoma arcasii

Cobitis calderoni

Oncorhynchus tschawytscha

Acipenser oxyrinchus

Coregonus albula

Phoxinus phoxinus

Acipenser sturio

Coregonus lavaretus

Proterorhinus marmoratus

Alburnoides bipunctatus

Cottus gobio

Pseudophoxinus beoticus

Alosa agone

Cottus petiti

Rhodeus amarus

Alosa alosa

Cottus poecilopus

Romanichthys valsanicola

Alosa pontica

Eudontomyzon danfordi

Sabanejewia balcanica

Barbus barbus

Eudontomyzon mariae

Sabanejewia larvata

Barbus caninus

Eudontomyzon vladykovi

Salmo salar

Barbus cyclolepis

Eupallasella perenurus

Salmo trutta fario

Barbus haasi

Gobio kesslerii

Salmo trutta lacustris

Barbus meridionalis

Gobio uranoscopus

Salmo trutta trutta

Barbus peloponnesius

Hucho hucho

Salvelinus alpines

Barbus petenyi

Iberochondrostoma almacai

Salvelinus fontinalis

Barbus tyberinus

Iberocypris palaciosi

Salvelinus namaycush

Benthophiloides brauneri

Knipowitschia punctatissima

Salvelinus umbla

Benthophilus stellatus

Lampetra fluviatilis

Scardinius racovitzai

Chalcalburnus chalcoides

Lampetra planeri

Thymallus thymallus

Chondrostoma arrigonis

Lethenteron zanandreai

Tinca tinca

Chondrostoma genei

Leuciscus muticellus

Umbra krameri

Chondrostoma miegii

Leuciscus souffia

Vimba vimba

Chondrostoma nasus

Misgurnus fossilis

Zingel asper

Chondrostoma soetta

Neogobius syrman

Zingel streber
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Chondrostoma toxostoma

Oncorhynchus gorbuscha

Zingel zingel
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Prilog 7. Lista reofilnih vrsta riba (EF1+ Consortium, 2009)

Abramis sapa

Chondrostoma arrigonis

Leuciscus souffia

Achondrostoma arcasii

Chondrostoma genei

Leuciscus svallize

Achondrostoma occidentale

Chondrostoma miegii

Oncorhynchus gorbuscha

Achondrostoma oligolepis

Chondrostoma nasus

Oncorhynchus kisutch

Acipenser baeri

Chondrostoma soetta

Oncorhynchus mykiss

Acipenser gueldenstaedtii

Chondrostoma toxostoma

Oncorhynchus tschawytscha

Acipenser naccarii

Chondrostoma turiense

Padogobius martensii

Acipenser nudiventris

Cobitis calderoni

Padogobius nigricans

Acipenser oxyrinchus

Coregonus maraena

Petromyzon marinus

Acipenser ruthenus

Coregonus oxyrinchus

Polyodon spathula

Acipenser stellatus

Cottus gobio

Pseudochondrostoma duriense

Acipenser sturio Cottus petiti Pseudochondrostoma
polylepis

Alburnoides bipunctatus Cottus poecilopus Pseudochondrostoma
willkommii

Alosa alosa Ctenopharyngodon idella Pseudophoxinus beoticus

Alosa fallax Dicentrarchus labrax Romanogobio belingi

Alosa pontica

Eudontomyzon mariae

Romanogobio vladykovi

Anaecypris hispanica

Eudontomyzon vladykovi

Rutilus frisii

Aristichthys nobilis

Gobio gobio

Rutilus pigus

Aspius aspius

Gobio kesslerii

Rutilus rubilio

Barbus barbus

Gobio uranoscopus

Sabanejewia balcanica

Barbus bocagei

Gymnocephalus schraetser

Salmo marmoratus

Barbus caninus

Hucho hucho

Salmo salar

Barbus comizo

Huso huso

Salmo trutta fario
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Barbus cyclolepis

Hypophthalmichthys molitrix

Salmo trutta lacustris

Barbus euboicus

Iberochondrostoma almacai

Salmo trutta macrostigma

Barbus graellsii

Iberochondrostoma lemmingii

Salmo trutta trutta

Barbus guiraonis

Iberochondrostoma
lusitanicum

Salvelinus alpinus

Barbus haasi

Knipowitschia punctatissima

Salvelinus fontinalis

Barbus meridionalis

Lampetra fluviatilis

Salvelinus umbla

Barbus microcephalus

Lampetra planeri

Thymallus thymallus

Barbus peloponnesius

Lethenteron zanandreai

Tropidophoxinellus
spartiaticus

Barbus petenyi

Leuciscus cephalus

Vimba vimba

Barbus plebejus

Leuciscus keadicus

Zingel asper

Barbus prespensis

Leuciscus leuciscus

Zingel streber

Barbus sclateri

Leuciscus lucumonis

Zingel zingel

Barbus tyberinus

Leuciscus muticellus

Leuciscus pleurobipunctatus
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Prilog 8. Lista litofilnih vrsta riba (EFI+ Consortium, 2009)

Abramis ballerus

Chondrostoma miegii

Neogobius kessleri

Abramis sapa

Chondrostoma nasus

Neogobius melanostomus

Acipenser baeri

Chondrostoma soetta

Oncorhynchus gorbuscha

Acipenser naccarii

Chondrostoma toxostoma

Oncorhynchus kisutch

Acipenser oxyrinchus

Chondrostoma turiense

Oncorhynchus mykiss

Acipenser ruthenus

Cobitis calderoni

Oncorhynchus tschawytscha

Acipenser sturio

Cobitis meridionalis

Osmerus eperlanus

Alburnoides bipunctatus

Cobitis vettonica

Petromyzon marinus

Alosa macedonica

Coregonus albula

Phoxinus phoxinus

Ameiurus melas

Coregonus autumnalis

Polyodon spathula

Aspius aspius

Coregonus lavaretus

Pseudochondrostoma duriense

Barbatula barbatula Coregonus maraena Pseudochondrostoma
polylepis

Barbus albanicus Coregonus oxyrinchus Pseudochondrostoma
willkommii

Barbus barbus

Coregonus peled

Pseudophoxinus beoticus

Barbus bocagei

Eudontomyzon mariae

Salmo marmoratus

Barbus caninus

Eudontomyzon vladykovi

Salmo salar

Barbus comizo

Gobio uranoscopus

Salmo trutta fario

Barbus cyclolepis

Gymnocephalus schraetser

Salmo trutta lacustris

Barbus euboicus

Hucho hucho

Salmo trutta macrostigma

Barbus graecus

Huso huso

Salmo trutta trutta

Barbus graellsii

Iberocypris palaciosi

Salvelinus alpines

Barbus guiraonis

Lampetra fluviatilis

Salvelinus fontinalis

Barbus haasi

Lampetra planeri

Salvelinus namaycush
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Barbus meridionalis

Lethenteron zanandreai

Salvelinus umbla

Barbus microcephalus

Leuciscus borysthenicus

Squalius alburnoides

Barbus peloponnesius

Leuciscus cephalus

Squalius aradensis

Barbus petenyi

Leuciscus keadicus

Squalius carolitertii

Barbus plebejus

Leuciscus leuciscus

Squalius pyrenaicus

Barbus prespensis

Leuciscus lucumonis

Squalius torgalensis

Barbus sclateri

Leuciscus muticellus

Thymallus thymallus

Barbus tyberinus

Leuciscus pleurobipunctatus

Vimba vimba

Chalcalburnus chalcoides

Leuciscus souffia

Zingel asper

Chondrostoma arrigonis

Leuciscus svallize

Zingel streber

Chondrostoma genei

Lota lota

Zingel zingel
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