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1.UvOD

Zivimo u vremenu ne samo globalnih klimatskih promjena veé¢ smo sve vise svjedoci
znaCajnih pogorSanja kvalitete i kvantitete podzemnih voda, a nadasve krajobraznih promjena
mnogih izvoriSnih podrucja koja postaju vodocrpiliSta ili vodozastitna podru¢ja opasana
zicama. Danas smo vise nego ikad prije u povijesti civilizacije postali nedostatno osjetljivi na
promjene u okolisu, premda nas na o¢uvanje prirodnih i nacionalnih dobara, kao §to su izvori,
obvezuju zakoni, konvencije, moralna i duhovna odgovornost (pers. com. Sanja Gottstein).
Izuzev prirodnog znacaja izvora kao zasebnih ekosustava na granici podzemne i povrsinske
vode (Webb i sur., 1998) te izmedu kopnenih i vodenih stanista (Cantonati i sur., 2006), oni
su oduvijek bili vrlo vazna komponetna razvoja ¢ovjeka i drustva. Zapanjuje ¢injenica kako
su najranije civilizacije od prije 20.000 godina na $piljskim crteZima ukazivale na koriStenje i
zaStitu vode kao izvora Zivota. Strabon u razdoblju od 150 god. p.n.e. posvetio je 8. knjigu od
17 svezaka bunarima i izvorima. Rimski filozof Seneka, izvjestavao je 0 izvorima, Spiljama i
ponorima. No tijekom razvoja civilizacije sve vise se gubi osjecaj zahvalnosti prema vodi kao
izvoru zivota i sve intenzivnije se fizi¢ki mijenjaju izvori u funkciju vodocrpilista te razlicitih
oblika kaptaza (LaMoreaux i Stevanovié¢, 2015; URL 1). Nedvojbeno je da razvoj ljudske
civilizacije uvelike ovisi o vodi, StoviSe o njezinoj kvaliteti. Paradoksalno je covjek s
vremenom postao velika prijetnja prirodnom okoliSu. Zanemarivsi ¢injenicu kako je samo
mali dio kompleksne cjeline, njegov utjecaj postao je uzrokom nesagledivih posljedica.
Danas, viSe nego ikad, nekontrolirana eksploatacija vode, oneciS¢enje, degradacija staniSta te
pojava invazivnih vrsta prijete izvorskim staniStima te bitno utjeCu na bioraznolikost 1
kvalitetu vode (Glazier, 2009; Minelli i sur., 2002; Erman, 2002), ¢ime ona postaje

ogranicavajuci ¢imbenik razvoja.

1.1. Opée znacajke izvora

Izvori ili vrela su mjesta gdje podzemna voda izlazi na povrsinu oblikujuci povrSinski
tok. Sva izvorska voda ishodisno gledano je podrijetlom iz oborina. Pod djelovanjem
gravitacije kisa ili otopljeni snijeg procijeduju se u tlo, teku kroz pore i pukotine topivih
stijena te se kao podzemne vode sakupljaju u poroznim stijenama (vodonosnicima), koje leze
iznad vodonepropusnog sloja ili akvitarda. Na kontaktu propusnog i nepropusnog geoloskog

sloja voda izvire na povrsinu (Glazier, 2009). Izvore u veéem broju nalazimo u brdskim i

1



uvoD

planinskim podruc¢jima, ali i u nizinskim. Zanimljivo je istaknuti i one manje dostupne, gdje
voda izvire ispod povrsine velikih vodnih tijela, poput jezera, rijeka, mora (vrulje) ili kao
oceanska geotermalna vrela. Pojavnost izvora ovisi o geoloskom sastavu, konfiguraciji terena
i razini podzemnih voda. lzdasnost, veli¢ina i starost izvora varira s veli¢inom i kapacitetom
vodonosnika u kojem se voda zadrzava te odnosom izmedu oborina i evapotranspiracije
lokalnog podrucja (Glazier, 2009; Herak, 1990 cit. iz Gottstein i sur., 2009). Tako razlikujemo
manje povremene izvore s veéim oscilacijama protoka i vece stalne izvore S manjim
oscilacijama protoka. Konstantnost protoka uvjetuje stabilnost abiotickih ¢imbenika pa su
oscilacije kod povremenih izvora izraZzenije. Ipak velik broj izvora tijekom godine uglavnom
ima ujednacene fizikalno-kemijske parametre vode (van der Kamp, 1995 cit. iz Galas, 2005),
pri ¢emu je temperatura vode priblizno jednaka srednjoj godi$njoj temperaturi zraka lokalnog
podru¢ja (Williams i Williams, 1998). Hidroloske znacajke i kemijski sastav proizlaze iz
geoloskog sastava stijena. Jednako tako utje¢u na kvalitetu vode i sastav sedimenta, $to
znacajno odreduje ekolosko stanje i bioraznolikost izvora (Cantonati i sur., 2006; Glazier,
2009; van der Kamp, 1995 cit. iz Galas, 2005). S obzirom na izuzetno jedinstvena i dinami¢na
svojstva fizikalno-kemijskih ¢imbenika i biote, pod utjecajem razli¢itih vanjskih energetskih

fluktuacija, izvori se danas promatraju kao zasebni ekosustavi (Knight i Notestein, 2008).

1.2. Klasifikacija izvora

Izvori kao izuzetno raznoliki i specifi¢ni ekosustavi (Knight i Notestein, 2008) javljaju
se u Sirokom spektru prijelaznih oblika, zbog Cega ih je vrlo teSko klasificirati. Ovisno o
povijesno-evolucijskim, hidrogeoloskim i ekoloskim obiljezjima, fizikalno-kemijskim
svojstvima te ljudskoj upotrebi, izvori se klasificiraju na razne nacine. Razlicita klasifikacija
proizlazi iz drugacije potrebe i shvacanja izvora. Geolozi izvore Klasificiraju prvenstveno
prema nacinu kretanja vode kroz vodonosnike, dok su bioloske Kklasifikacije nastale iz
pokusaja da se objasni struktura i sastav zajednica u njima te su tradicionalno razlicite u
Europi 1 Sjevernoj Americi. Pritom europska klasifikacija u obzir uzima hidroloSke i
strukturne znacajke izvora, a americka glacijalnu proslost i prevladavaju¢e Cimbenike

(temperaturu i salinitet) (Williams i Williams, 1998).
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1.2.1. BioloSka Kklasifikacija izvora

Bioloska klasifikacija izvora uglavnom se temelji na prevladavajuéem abiotickom
¢imbeniku. U odnosu na srednju godisnju temperaturu lokalnog podrucja razlikuju se termalni
i hladni izvori te vruéi ¢ija se voda zagrijava poviSenom temperaturom unutras$njosti Zemlje
(Glazier, 2009). S obzirom na salinitet, razlikuju se slani i boc¢ati izvori. Zbog specifi¢nosti
hidrologije posebno se izdvajaju krski izvori. Prema fizikalno-kemijskim ¢imbenicima vode
kao $to su pH i tvrdoca vode, razlikuju se izvori povecane kiselosti i smanjene tvrdoc¢e vode
na pjes¢enjacima te neutralni i umjereno tvrdi izvori, kao i blago luznati izvori velike tvrdoce
na vapnencima (Glazier i Glooch, 1987). Rijetki su pokusaji klasifikacije izvora na temelju
sastava faune (Gerecke i sur., 1998; von Fumetti i Nagel, 2011), ali postoje podjele prema tipu
prisutnog vodenog staniSta (Glazier, 2009) i izlozenosti glacijaciji (Martin i Brunke, 2012).
Pokusaj kompleksnije klasifikacije, bazirane na morfologiji, hidrogeologiji i hidrobiologiji,

proveden je na podrucju Poljske (Galas, 2005).

Danas je u upotrebi najcesca bioloska Klasifikacija izvora prema morfologiji (Hynes, 1970 cit.
iz Gottstein i sur., 2009; Reiss i Chifflard, 2015):

1. Reokreni izvori — tipi¢ni su za planinska podru¢ja. Sva voda pod pritiskom izbija na
jednom mjestu odmah formirajuéi turbulentni izvorski tok. To su izvori s jakim

prozrac¢ivanjem vode i stjenovitom podlogom, a najc¢esce prevladava vegetacija mahovina.

2. Limnokreni izvori ili oka — izgledom podsjeéaju na jezero. Razlog tome je visi polozaj
vodonosnika u odnosu na podlogu pa voda neprestano izbija na dnu duboke depresije tvoreci
ujezerenje, zatim dalje tece u obliku potoka. To su izvori s neznatnim strujanjem vode, koje se
pojacava na mjestima otjecanja u izvoris$ni tok. Podloga je najces¢e muljevito-pjeskovita, a
dno bazena se moze sastojati i od vrlo sitnih vapnenackih Cestica prekriveno mikrofitskom ili

makrofitskom vegetacijom.

3. Helokreni izvori — procijedni izvori gdje male koli¢ine vode difuzno izlaze kroz slojeve
mulja, organskog detritusa ili propusnih stijena. Obi¢no su prekriveni bogatom vodenom i

higrofilnom vegetacijom te tvore zamocvareno podrucje bez jasnih granica gdje voda izvire.

Svaki izvor, kao prijelazna tocka, nosi obiljezja dodirnih sustava. Ona su opet specificna za
odredeno podru¢je u kojem se ti sustavi nalaze. Potvrduju to mnogobrojna bioloska

(taksonomska, faunisticka i ekoloSka), hidroloska i geoloSka istrazivanja (Gottstein i Sur.,
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2009). Prema tome svaki izvor je specifi¢an te su postojeci kriteriji klasifikacije nedostatni i

sluze kao okvirni model za istrazivanje njihove prirodne raznolikosti.

1.3. Bioloska i ekoloSka obiljezja krSkih izvora

Slozena geomorfologija krSa oblikuje hidroloske procese koji znatno utjeu na
prostornu i vremensku raspodjelu organizama i njihovih stanista (Mihevc i sur., 2010). lzvori
predstavljaju ekoton, prijelaznu zonu u kojoj dolazi do medusobne interakcije podzemnih,
povrsinskih voda i kopnenog ekosustava (Barquin i Scarsbrook, 2007). Time ¢ine bitan
element hidroloskog ciklusa te na dodiru kontrastnih ekosustava reguliraju protok tvari,
energije, informacija i organizama (Mallard i sur., 1997 cit. iz Gottstein i sur., 2009). S
obzirom na slozena hidrogeoloska i hidroloska obiljezja, koja uvjetuju jedinstven i dinamic¢an
sustav heterogenih staniSta, oni predstavljaju “vruée tocke” slatkovodne bioraznolikosti,
idealne za istrazivanje odnosa izmedu zajednice faune i okolisnih ¢imbenika koji utjecu na
njihovu distribuciju (Barquin i Death, 2009; Glazier, 2009; Smith i sur., 2003). Visestruko
integriran, a opet izoliran polozaj te, u vecini sluCajeva, stabilni uvjeti omogucavaju
istrazivanje dinamike ekosustava na viSe nivoa, razmatrano u prostornom (od tocke izvora do
cjelokupnog slivnog podrucja), ali i viemenskom kontekstu. U takvim prirodno kontroliranim
uvjetima in situ istrazivanja Su mnogo jednostavnija nego kod drugih nestabilnijih ekosustava
(Williams i Williams, 1998; Glazier, 2009). Pri tome je bitno razlikovati tip izvora te zonu
istrazivanog podrucja jer se prostorni raspored i struktura zajednica, s obzirom na kompleksne
¢imbenike, mijenja te svaki izvor mozemo promatrati kao jedinstven ekosustav. Dosada$nja
istrazivanja pokazala su znacajne razlike ekoloskih obiljezja izmedu pojedinih izvora (Erman,
2002; Smith i sur., 2003; Reiss i Chifflard, 2015).

S limnoloskog aspekta izvor (krenal) je Siri pojam koji obuhvaca izvoriste (eukrenal) - mjesto
gdje voda izlazi na povrSinu i izvorski tok (hipokrenal) - tok nizvodno od izvora. Podrudje
eukrenala odreduje se kao temperaturno stabilan dio toka u kojem godiSnje temperaturne
fluktuacije ne prelaze 2°C, ¢ime je odredena granica izmedu ova dva podruc¢ja (Erman i
Erman, 1995; Reiss i Chifflard, 2015). Veli¢ina zona i granice variraju s obzirom na tip izvora
I specifiéne uvjete. Prevladavajuéi uvjeti utje¢u na zivotni ciklus organizama, a razlikuju se
unutar sezona pa se tako sastav i prostorni raspored zajednica mijenja (Erman, 2002). Osim
stalnin i povremenih zajednica izvorskih stanista (krenona), nalazimo podzemne

(stigobionti/stigofili) te semi-akvati¢ne i kopnene vrste. Vrste ogranicene na eukrenal nazivaju
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se krenobionti, a vrste koje nastanjuju razlicita podrucja krenala, bez isklju¢ive ograni¢enosti
na zonu eukrenala nazivamo krenofilima. Vrste povremeno prisutne u izvorima nazivaju se
krenoksene vrste (Reiss i Chifflard, 2015). Longitudalne promjene u sastavu i prostornom
rasporedu zajednica najveéim dijelom odgovaraju temperaturnim amplitudama koje se
povecéavaju nizvodno od izvorista, ovisno o podrijetlu vode, tipu vodonosnika i izdasnosti
izvora, temperaturi lokalnog podruc¢ja i drugim okolisnim ¢imbenicima (Barquin i Death,
2009). Ovisno o bioregiji, klimi i okoliSnim ¢imbenicima pojavljuju se razliciti tipovi
zajednica (Botosaneanu, 1998 cit. iz Staudacher i Fiireder, 2007; Martin i Brunke, 2012; Reiss
i Chifflard, 2015).

1.4. Sastav i znacajke zajednica vodenih beskraljeSnjaka

Zajednicu vodenih beskraljesnjaka ¢ini raznolika skupina organizma koji su prema
svojim obiljezjima 1 nafinu Zivota sastavni dio ekosustava kopnenih voda. Vazna su
komponenta u istrazivanju bioraznolikosti, jer kopnene vode, iako zauzimaju svega 0,8%
povrsine Zemlje, imaju najveci udio vrsta po jedinici povrsine (3,0 % vrsta / % povrSine) U
odnosu na kopnene (2,7% vrsta / % povrsine) i morske (0,2% vrsta / % povrSine) ekosustave
(Gottstein 1 sur., 2009). Organizmi vezani za Zivot na dnu tekudica 1 stajacica ¢ine bentos.
Slozena struktura bentoskih zajednica ukljucuje Sirok raspon organizama na viSe razina
hranidbenog lanca. Medu njima nalazimo detrivore, herbivore i karnivore, koji su prema
hranidbenim prilagodbama svrstani u Cetiri glavne skupine: usitnjivaci (shredders), sakupljaci
(collectors-filter feeders), strugaci (grazers-scrapers) i predatori (Minelli i sur., 2002).
Aktivno uklju€eni u proces cirkulacije organske tvari i1 energije ¢ine vaznu komponentu
hranidbenog lanca, poveznicu izmedu primarnih proizvodaca 1 sekundarnih potroSaca
(Tagliapietra 1 Sigovini, 2010). Hidromorfoloska obiljeZja dna kopnenih voda uvjetovala su
razvoj specifiénih strukturalnih prilagodbi prema kojima organizmi zauzimaju razlicite
poloZaje unutar stani$ta (Minelli i sur., 2002). S obzirom na to dijele se na faunu unutar
sedimenta (infauna) i faunu na povrsini sedimenta (epifauna). Epifauna ukljucuje i organizme
koji zive sjedilacki, pri¢vrs€eni na ¢vrstu materiju poput kamenja ili submerzne vegetacije.
Postoje tri veli¢inska reda ovih organizama: mikrobentos <0.063 mm, meiobentos 0.063-1.0
(ili 0.5) mm i makrobentos >1.0 mm (ili 0.5 mm) (Tagliapietra i Sigovini, 2010). Posljednjem
pripada komponenta makrozoobentosa koju ¢ine zivotinje raznih skupina, medu kojima su

najéescée: obli¢i (Nematoda), mekusci (Mollusca): puzevi (Gastropoda) i skoljkasi (Bivalvia),
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koluti¢avci: malocetinasi (Oligochaeta), mnogocetinasi (Polychaeta) i pijavice (Hirudinea),
¢lankonosci (Arthropoda): rakovi (Decapoda, Amphipoda i Isopoda), paucnjaci (Arachnida) i
kukci (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Diptera, Coleoptera, Hemiptera, Megaloptera
i Odonata ) (Giller i Malmqvist, 1998; Tagliapietra i Sigovini, 2010).

Sve navedene skupine nalazimo i na izvorima s naglaskom da su svojstva zajednica izvora
ipak znatno slozenija (Williams i Williams, 1998). Niz faktora utjee na njihovu distribuciju.
Kukci su prisutni u razli¢itim zivotnim stadijima: jajaSca, liinke, kukuljice. Odraslim
oblicima prethodi faza emergencije kada napustaju vodena staniSta prelaze¢i na kopno.
Temperatura 1 koliCina protoka odreduju dinamiku emergencije Sto znacajno utjeCe na
cjelokupnu strukturu zajednica tijekom godine. Tako je struktura zajednica vodenih
beskraljeznjaka uvjetovana zivotnim ciklusom pojedinih organizama te hidromorfoloskim i
fizikalno-kemijskim obiljezjima stani$ta kao §to su u prvom redu temperatura i intezitet
protoka (Glazier, 2009; Wood i sur., 2005). Za vode u krSu karakteristicne su sezonske
varijacije protoka i hidroloske fluktuacije (Arab i sur., 2004; Mori i Bracelj, 2005). S obzirom
na to stalne izvore sa stabilnim uvjetima obiljezava veca bioraznolikost i brojnost vrsta
(Hoffsten i Malmqvist, 2000; Erman, 2002) s tim da je raznolikost zajednica kukaca kod
povremenih izvora uglavnom veca s obzirom na njihovu sposobnost lakSe kolonizacije
podru¢ja (Glazier, 2009; Smith i sur., 2003). Takoder, longitudinalne razlike na potezu
izvoriSte - izvori$ni tok uvjetuju razli€it sastav zajednica. Stabilniji uvjeti unutar izvorista
uvjetuju manju bioraznolikost s velikim brojem jedinki vrsta koje ne emergiraju, te im za
opstanak pogoduju stabilni uvjeti. U izvorisnom toku veca varijacija abioti¢kih ¢imbenika
uvjetuje manji broj jedinki, ali ve¢u bioraznolikost te je brojnost emergentnih vrsta veca
(Dumnicka i sur., 2007; Barquin i Death, 2009; Carroll i Thorp, 2014). Nadalje, na sastav
zajednica prema mnogim autorima utjecu i drugi ¢imbenici poput sastava supstrata, prisutne
vodene vegetacije, inteziteta osvijetljenja, koli¢ine otopljenog Kisika, pH vrijednosti vode,
koli¢ine otopljenih organskih tvari, saliniteta te mnogi drugi (Glazier i Gooch, 1987; Glazier,
2009; Harper i sur., 1995; Reiss i Chifflard, 2015; Smith i sur., 2003; Williams i Williams,
1998). Promjene navedenih ekoloskih ¢imbenika, na koje brzo reagiraju, uvjetuju promjenu
sastava, prostornog rasporeda i meduodnosa organizama te posljedi¢no i drugih trofickih
odnosa. To ih ¢ini objektivnim pokazateljem u procjeni bioloske raznolikosti i kvalitete vode.
Na regionalnoj skali povijesni, geografski i geoloski uvjeti ¢ine vaznu odrednicu u strukturi

ovih organizama (Bonettini i Cantonati, 1993; Williams i Williams, 1998).
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Takoder, izvori i okolna izvorska stanista doprinose regionalnoj bioraznolikosti (Callanan i
sur., 2014). Odlikuju se malom brojnos¢éu makrozoobentoskih vrsta, ali i prisutnoscu
izvorskih specijalista (Danks i Williams, 1991 cit. Smith i sur., 2003). Povezani su i ovise 0
podzemnim vodama koje ih Stite od velikih klimatskih oscilacija, Sto je omogucilo opstanak
mnogih reliktnih i endemskih vrsta (Ponder, 1985; Ito, 1998 cit. iz Smith i sur., 2003; Mori i
Bracelj, 2005; URL 1). U nekim slucajevima geografski izoliran polozaj doveo je do
evolucijskih procesa genetske diferencijacije ili promjena u obrascima ponasanja pojedinih

vrsta (Glazier, 2009).

1.5. Znacaj istrazivanja izvora u delti Neretve

Svaki izvor je specifican i u ekoloskom pogledu drugaciji od drugih. Istrazivanje
zajednica vodenih beskraljesnjaka, osim u svrhu temeljnog znanja o njihovoj ekologiji,
ucinkovita je metoda u procjeni stanja vodenih staniSta. Prostor delte Neretve vrlo je
specifican, ali biolosko-ekoloski nedovoljno istrazen, dok mu istovremeno u tom smislu
prijeti katastrofa, a status posebne vrijednosti i zastite vidljiv je uglavnom samo na papiru.
Nacionalni zakoni propisani u skladu s okoliSnom politikom Europske unije zahtijevaju
istrazivanja s ciljem provodenja konkretnih akcija za upravljanje i zastitu vodenih povrsina
(Slika 1). Prethodne studije iskazale su potrebu za daljnjim istrazivanjem i valorizacijom ovog
podrugja, istaknuvsi i posebnost faune neretvanskih izvora (Mrakov¢ic i sur., 1995). Iz toga
proizlazi potreba za daljnjim razumijevanjem meduodnosa vodenih beskraljesnjaka i
okoli$nih ¢imbenika. U tu svrhu analizirati ¢e se podrucje krskog izvora Prud u delti Neretve.
Status posebnog ornitoloSkog rezervata okolnog podrucja s karakteristicnom vegetacijom
mocvarnih stanista (URL 2) dodatno doprinosi vaznosti ovakvih istrazivanja. Tako ¢e analiza
strukture i sastava zajednica izvora Prud s obzirom na njegova specifi¢na hidrogeoloska i
ekoloska obiljezja u prostoru intezivnog antropogenog utjecaja, u usporedbi s dosadasnjim
istrazivanjem, doprinijeti viseslojnom saznanju o bioraznolikosti i dinamici zajednica vodenih
makroskopskih beskraljeSnjaka tog podrucja, ali i kvaliteti okoliSa, ¢ija je klju¢na sastavnica.
Prethodna faunisticka i ekoloska valorizacija (Mrakov¢i¢ i sur., 1995) te podaci o fizikalno-
kemijskim svojstvima vode (Stambuk-Giljanovi¢, 2003) usporedno s rezultatima dobivenim
ovim istrazivanjem mogu posluziti u viSeslojnom pristupu zastite samog izvora, ali i prostora

s kojim je nedjeljiva cjelina.
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Slika 1: Nacionalni zakoni propisani prema strateSkim odrednicama Europske unije u cilju

ocuvanja kvalitete vode.
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1.6. Ciljevi istrazivanja

Ciljevi ovog diplomskog rada usmjereni su na istrazivanje promjene sastava zajednice
vodenih beskraljesnjaka i ekoloSkih uvjeta krskog izvora Prud u delti Neretve s obzirom na

dinamiku emergencije vodenih kukaca te vegetacijsku sezonu. Prema tome analizom ce se:

e utvrditi brojnost pojedinih skupina vodenih beskraljesnjaka;
e utvrditi sastav zajednice vodenih beskraljesnjaka;
e usporediti sastav zajednice vodenih beskraljeSnjaka u dominantnom supstratu

(makrofitskoj vodenoj vegetaciji) tijekom sezona (Cetiri godisnja doba);

Usporedbom recentnih podataka s istrazivanjima provedenim prije 20-ak godina analizirati ¢e
se razlike kako bi utvrdili moguéa pogorSanja okolisSnih uvjeta uslijed razli¢itih tipova

antropogenog utjecaja. Prema tome:

e utvrditi razlike u fizikalno-kemijskim parametrima vode;

e utvrditi razlike u ukupnom broju svojti (UBS);

e utvrditi ekolosko stanje na temelju modula saprobnosti koriste¢i bodovni indeks
(BMWP), prosireni bioti¢ki indeks (PBI) i hrvatski saprobni indeks (SlyRr) ;

e utvrditi ekoloSko stanje na temelju modula opée degradacije koriste¢i se EPT-S

indeksom, analizom broja porodica (BP) i udjelom predstavnika Oligochaeta (OL1%).
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2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

2.1. Opis podrudja istrazivanja
2.1.1. Geografske znacajke podrucja delte Neretve

Podruc¢je izvora Norinske rijeke pripada desnom zaobalju donjeg toka rijeke Neretve.
Donjoneretvansko podrucje treba promatrati kao fizicki i kulturno jedinstven kompleks
obiljezen izrazitim stupnjem antropogenizacije kojeg obiljezava tradicionalni “jendecki” i
suvremeni "kazetni” krajolik. Kao posljedica razli¢itih egzogenih procesa u delti Neretve
prevliadava fluvio-maritimno-krska antropogena morfostruktura. U reljefno raznolikom
prostoru na kontaku rijeke i mora, jezera i mocvare, nizine i kr$a izdvajaju se tri fizionomske

cjeline: deltanska-holocenska ravan, krski okvir i obalno-maritimna zona (Curié¢, 1999).

Neretva je najveca rijeka primorsko kr§kog podrucja. Izvire na 1.095 m nadmorske visine u
Hercegovini, jugoistocno od Zelengore, a utje¢e u more kraj Plo¢a (Ljubenkov i Vranjes,
2012). Nadzemno orografsko slivno podru&je Neretve iznosi 6.577 km?, a cijeli hidrografski
sliv oko 12.000 km? (s ukupnom duZinom toka 218 km) od &ega je 5.500 km? donji dio,
duljine 46 km, nakon ulijeva dvaju velikih pritoka Trebizata i Trebi$njice. Duljina od 22 km
pripada podru¢ju juzne Hrvatske. Svojim gornjim tokom protjeCe kroz teren razliitog
petrografskog sastava s nepropusnim stijenama, kanjonastog tipa. Donji tok, nizvodno od
Capljine, prosiruje se u deltu s Blatijama i kultiviranim povrinama te pripada tzv.
Jadranskom geomorfoloskom pojasu (Sliskovi¢, 2014). Prava delta pocinje juZnije od usca
Krupe (lijevog pritoka), u blizini drZavne granice. Prvotno formirana korita delte Cinilo je
dvanaest rukavaca, koja su brojnim melioracijski zahvatima do sada svedena na Cetiri. Danas
prostor delte Cine tri trokutaska proSirenja. Desni ¢ini podrucje Vidovskog blata unutar trokuta
Podgrede-Kula Norinska-Gabela (Curi¢, 1999; Dekani¢ i sur., 2015), kojem pripada izvor
Prud-Norin.

2.1.2. Razvoj i geoloSke znacajke delte Neretve

Postanak delte odreden je tektonskim lomom koji je prekinuo kontinuitet vapnenacko-
dolomitnih krSkih primorski zona, na §to ukazuju trokutasta deltasta proSirenja koja imaju

dinarski smjer pruzanja, odnosno nisu nastala meandriranjem rijeke (Curi¢, 1994). Nekada je
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cijelo podrucje izgledalo bitno drugacije. U vrijeme pleistocena duZina toka rijeka mijenjala
se ovisno o pomicanju morske obale pa se tako korito Neretve protezalo uz Stonski rat na
Peljescu, a u more se ulijevala kod Vele Luke na Korculi. Tek nakon holocena, posljednjih
18.000-10.000 godina, uzdizanjem morske razine za oko 100 m, dolazi do skradivanja
rijeCnog toka i potapanja rijecne doline. Uslijed nizih temperatura i obilnih padalina te
topljenja snijega, Neretva je sa svojim pritocima tisuc¢lje¢ima nanosila obilne koli¢ine $ljunka,
pijeska, mulja i sl., koji su se talozili na podrucju us¢a (Marci¢ Brusina, 1963; Rzehak 1957,
Svajger 1958). Zaostale fluvioglacijalne naslage formirale su terase. Danas Neretva, u svom
donjem toku od Metkovica, protjeCe kroz organogeni barski i aluvijalni nanos pijeska i
muljevite gline, ¢ine¢i moc¢varnu terasu s plitkom hidrografskom mrezom (Slika 2).Takvom
krajoliku doprinosi i visoka razina podzemnih voda. Na Sirem podrucju dominiraju
mezozojske naslage gornjeg trijasa, jure, krede, tercijara i kvartara. Iza mezozojskih slijede
naslage paleogena koje nalazimo na podru¢ju Pruda. Najmladi kvartarni slojevi nalaze se u
srediSnjem dijelu delte. Karakteristi¢no je spustanje prostora delte Neretve koje je prisutno jos
i danas (Dekani¢ i sur., 2015). Krski okvir, s obzirom na njen tok dijelimo na desni i lijevi, a
izgraduju ga sedimenti mezozojske 1 kenozojske starosti, najve¢im dijelom kredni vapnenci u
izmjeni s dolomitima (Curi¢, 1999). Na udaljenijim to¢kama od rijeke, na oStroj granici s
visim kr§kim prostorom, prisutan je veci broj izvora. Izvori su posljedica podzemnih tokova i
donose vodu iz hercegovackog dijela neretvanskog podrucja te predstavljaju tip aluvijalnih
vrela, a medu najobilnije spada izvoriste Norinske rijeke u blizini Pruda, sjeveroisto¢no od

Metkovica.

2.1.3. Klima i hidrografske prilike

Specifi¢an geografski poloZaj 1 nizinski reljef unutar krSke barijere u blizini
Jadranskog mora, uz znacajan antropogeni utjecaj (isuSivanje mocvara) uvelike utjeCu na
klimu u delti Neretve. Klimatske prilike obiljezene su maritimnim utjecajem te spadaju u tip
mediteranske klime s toplim ljetima i malo padalina te kratkim zimama s obiljem ki$nih dana
1 jakim sjevernim i juznim vjetrovima (prema Koppenovoj klasifikaciji Csa (Curi¢, 1999)).
Karakteristi¢ni vjetrovi su jugo, bura i maestral. Srednja godiSnja temperatura za podrucje
Metkoviéa iznosi 15,5 °C. Najhladniji mjesec je sijecanj, a najtopliji srpanj. Posljedi¢no se
srednja godi$nja vrijednost relativne vlage krece od 60 do 69% (Sliskovié, 2014), najmanja u

srpnju, a najveca u sije€nju i prosincu, $to znaci da su temperatura i koli¢ina vlage u obrnuto
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proporcionalnom odnosu. Godisnji raspored oborina upucuje na jak utjecaj maritimnog kisSnog
rezima, mocvara i jezera. U prosjeku padne viSe od 1000 mm kiSe godiSnje. NajkiSovitiji
mjesec je studeni, najsusi srpanj. Kretanje ciklona i anticiklona karakteristicno za juzno
podneblje direktno utjeCe na sve vremenske prilike. Ciklone, u hladnijem dijelu godine,
povecavaju koli¢inu naoblake, smanjujuci insolaciju dok u toplijem dijelu anticiklona dovodi

do stabilnijeg vremena s velikim brojem suncanih sati (2404 h/god) (Curi¢, 1999).

U skladu s klimom karakteristi¢an je mediteranski rezim vodostaja s niskim vodostajem ljeti,
a visokim zimi, kada se javlja maksimum. Otapanje snijega na hercegovackim planinama
uvjetuje visi vodostaj u proljece nego u jesen. Amplitude u donjem su znatno manje od onih u
gornjem toku Neretve (kod Opuzena 2,8 m). Protok od Metkovi¢a do Opuzena najveéi je u
razdoblju od studenog do travnja te utjete na plavljenje rijedice Norin (Stambuk-Giljanovié,
1998). Na tom potezu Norin ¢ini jedini desni pritok Neretve te je pod stalnim usporom
vodostaja Neretve $to otezava mjerenje njegovih ulaznih koli¢ina (Ljubenkov i Vranjes, 2012)

Sto dalje znaci da se, osim podzemnim vodama s izvorista Prud, prihranjuje i vodom Neretve.

Bitno je istaknuti ¢injenicu kako su, hidrografske, klimatske, a posljedi¢no i sve ostale prilike
ovog prostora posljednjih 50-ak godina drasti¢no izmijenjene “suvremenim” melioracijskim
zahvatima kojima je isuSena mocvara te stvorena kanalska mreza u svrhu natapanja polja.
Jedinstveno mocvarno podrucje s karakteristicnom vegetacijom, prirodnim terasama i
rukavcima u velikom dijelu zamijenio je “jendecki’, odnosno danas “kazetni” krajolik

kultiviranih povr$ina i intezivne poljoprivrede (Curi¢, 1999) (Slika 3; Slika 4).

Slika 2: Prirodni krajolik mo¢varnih terasa u delti Neretve tijekom 50-tih godina 20. stoljeca

(izvor: Foto studio Veraja).
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Slika 3: Pogled od Opuzena prema Metkovicu; izgled tradicionalnih poljoprivrednih povrsina
i prirodni dijelovi prije provedenih melioracija tijekom 1960. godine (izvor: Foto studio

Veraja).

Slika 4: Sadasnji kazetni krajolik melioriranih povrsina na prostoru delte Neretve (izvor:

http://www.idisturato.com/2012/02/05/stanko-parmac-arhitekt-donje-neretve/).
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2.1.4. HidrogeolosSke znacajke slivhog podruéja izvora Prud

Rijeka Norin izvire na podrucju zaseoka Prud, sjeveroistocno od Metkovica (Slika 5),
a ulijeva se u Neretvu kod Kule Norinske, ¢ineéi tako njezin desni pritok. Slivno podrucje
izvorista pripada prostoru dinarskog krSa gdje dominiraju vapnenci u izmjeni s dolomitima,
koji svojom propusnoscu uvjetuju direktno poniranje vode i stvaranje slozene hidrografske
mreze. Voda se javlja na snaznim krskim vrelima u kontaktu s naslagama eocenskog flisa te
krajnje s erozivnim bazama, u ovom slucaju deltom Neretve. Izvor Prud, kao i sve tekucice
krskih polja 1 podrucja delte Neretve, prema ekoloskoj podjeli tekucica spada u ekotip 15,
podtip A, $to oznacava nizinske male i srednje velike tekucice krskih polja (0znaka tipa: HR-
R_15A) (Kerovec i sur., 2008). Prud izvire u obliku jezerca, iz konusne vrta¢e promjera 15 m
i dubine 8 m, te s vise od 20 izvora jedan je od tri izvori$na sustava delte Neretve (URL 2).
Radi se 0 uzlaznom izvoru s relativno malim oscilacijama Qmin : Qmaks=2,50 : 20,00 m*/s.
Kao najve¢i i najznadajniji izvor u donjem toku rijeke Neretve predstavlja okosnicu
regionalnog vodoopskrbnog sustava Neretva-Peljesac-Korcula-Lastovo-Mljet s tim da se
trenutno koristi samo 10% njegovog kapaciteta (Sliskovi¢, 2014). Pripada IV tipu strateskih
rezervi podzemnih voda (velika izdasnost, malo koristenje, dobra kakvocéa, preteziti dio sliva
izvan Hrvatske) (Biondi¢, 2009). Problematika zaStite podzemne vode vezana je uz
definiranje slivnih povrsina pojedinih izvora. PoloZaj razvodnica prostorno je zonaran i ovisi
o razini podzemne vode (Sliskovi¢ i sur., 1997). Tijekom visih vodostaja podzemne vode
rastacu se u viSe vodnih cjelina, a u niskim teku prema dominantim baznim izvorima. Slivnho
podrudje izvora Prud seze 60 km u zalede, do razvodnice izmedu crnomorskog i jadranskog
sliva, te pripada prekograni¢cnom vodonosniku (Ivi¢i¢ i Pavi¢i¢, 1999; Biondi¢, 2009).
Obuhvaéa podrucje Zabiokovlja od juznog ruba Imotskog polja (najviSe stepenice) preko
Novih sela, Slivna, Poljica, Kozica, Zavojana, Rav¢e i Vrgorackog polja te se lepezasto Siri
prema desnoj obali Neretve. Podzemne veze javljaju se na izvorima Velike banje u Rastok
polju, odakle preko ponora Konjsko, Betina 1 dr. istje¢e na povremenom vrelu Klokun u
Jezercu, plavi polje i ponovo ponire, te se kona¢no javlja na izvoru Norin (Sliskovi¢, 2014).
Tako je, zastita izvora Norin povezana i1 sa zaStitom izvora na slivu rijeke TrebiZat koja je,
osim §to se ulijeva u Neretvu kod Capljine, s njom povezana i preko izvora Norin, gdje
dotjece s podrucja Rastok polja, preko Prologa, Pozle Gore i Novih Sela. Na to ukazuju
hidroloSka opazanja od LjubuSkog (Humac) do vodopada Kravice, koja pokazuju gubitak
vode iz korita (1,5-2,2 m*/s). Da se podzemne vode iz krikih zaravni Sipovage, Vagaroviéa i

Humca te krskih polja Rastoka i Jezerca javljaju na izvoru Norin dokazano je i trasiranjem
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(Sliskovié i Ivi¢i¢, 1999; Stambuk-Giljanovié¢, 1998). Udaljeniji dio sliva je zajednicki, a tek
na razini Vrgorackog polja (najnize stepenice), vrsi se otjecanje prema pojedinim izvorima na
erozijskoj bazi, dolini Neretve, odnosno moru (Ivi¢i¢ i Pavici¢, 1999). Takoder na podrucju
Podrujnice nalazi se niz povremenih izvora koji se izlijevaju u razini Norinske rijeke i Blatija

desnog zaobalja Neretve. Cjelokupan sliv ima povrsinu od cca. 200 km2 (Sliskovi¢, 2014).

U skladu s geoloskom gradom kemijski sastav izvora Prud svrstava ga u kalcijsko-
hidrogenkarbonatno-sulfatne vode, no zbog znacajnog utjecaja mora, zbog cega sezonski
prodire morski klin u korito Neretve, dolazi do oscilacije u koli¢ini prisutnih klorida (Biondi¢,
1998; Ljubenkov i Vranjes, 2012).

Slika 5: Zalede, izvor i izvori$ni tok rijeke Norin u naselju Prud (izvor: Foto studio Veraja).
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IZVOR PRUD

5a >\ Kopnene vode
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27 B — Spur vodulue
Sovramen vadaton

Dubrovacko-neretvanska zupanija |

Slika 6: Prikaz podrucja istrazivanja s oznacenim transektima na izvoru Prud (Izvor podataka

za kartografski prikaz granica dubrovacko-neretvanske zupanije te prostorni raspored stanista:

Zupanijski zavod za prostorno uredenje, Dubrovnik).
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2.2. Opis istrazivanog lokaliteta

Istrazivanje je provedeno duz 100 m obale izvora Prud i gornjeg dijela izvori$nog toka

(Slika 6, Slika 7). U Tablici 1 precizno su prikazane uzvodne pocetne tocke istrazivanog

dijela izvora te datum uzorkovanja.

Slika 7: Izvor Prud tijekom provedbe istraZivanja: a) 18.03.2014.; b) 20.05.2015.; ¢)
18.09.2014.1d) 03.01.2015. (foto. I. Barac¢ i S. Gottstein).
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Tablica 1: Prikaz razdoblja istrazivanja i koordinata uzvodnih pocetnih tocaka uzorkovanja

na izvoru Prud u sluzbenom polozajnom referentnom koordinatnom sustavu Republike

Hrvatske (HTRS96/TM).
Naziv istraZivane postaje Koordinate Datumi istraZivanja
Vodomijerna postaja Prud E 591155,125 18.03.2014.*
N 4773421,625 20.05.2014.*
IzvorisSni tok nizvodno od | E 591154,125 20.05.2014.*
ogradenog vodozastitnog kruga | N 4773336,125
izvora
Desna obala izvora Prud uz | E591165,625 28.06.2014.
izvori$ni otoCi¢ N 4773369,375 18.09.2014.*
28.11.2014.
03.01.2015.*
09.03.2015.
08.05.2015.
21.07.2015.
21.09.2015.
27.11.2015.

*datumi koji se odnose na uzorke faune analizirane u ovom diplomskom radu.
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Materijali

Provedenim terenskim istrazivanjima prikupljeni su uzorci zajednice makroskopskih
vodenih beskraljeznjaka, makrofitske vodene vegetacije te izmjereni fizikalno—kemijski
parametri prema smjernicama zakonski propisanog dokumenta ,,Metodologija uzorkovanja,
laboratorijskih analiza i odredivanja omjera ekoloSke kakvoce bioloSkih elemenata kakvocée®.
U svrhu utvrdivanja promjena okoliSnih uvjeta podrucja izvora Prud koriSteni su podaci
prijagnjih istrazivanja, provedenih prije 20-ak godina (Mrakov¢ié i sur., 1995; Stambuk-
Giljanovi¢, 2003) te recentni podaci fizikalno-kemijskih parametara iz Nacionalnog

monitoringa Hrvatskih voda.

3.2. Dinamika terenskih istrazivanja

Terenska istrazivanja provedena su u razdoblju od oZzujka 2014. do studenog 2015.
godine. Cetiri sezonska uzorkovanja duz izvorista u ozujku, svibanju i rujnu 2014. te sije¢nju
2015. godine odredena su za analizu makrozoobentosa, a za analizu fizikalno-kemijskih
parametara koristeni su podaci uzorkovanja u razdoblju od ozujka 2014. do studenog 2015.
godine, u cilju preciznog odredivanja okoli$nih uvjeta. Uzorkovanje makrofita provodilo se u

vrijeme vegetacijske sezone u svibnju, lipnju i rujnu 2014. godine.

3.3. Metode terenskih istraZivanja
3.3.1. Uzorkovanje i pohrana bioloskih uzoraka

Prikupljeno je ukupno 60 poduzoraka vodenih makroskopskih beskraljesnjaka kracer
mrezom (25%25 cm) veli¢ine oka 200 um na raspoloZivim mikrostaniStima duZ izvora 1
izvori$nog toka rijeke Norin (Prud) u duzini od 100 m (Slika 8). Uzorkovanje je provedeno
prema modificiranom AQEM protokolu, gdje su uzorci s pojedinih tipova supstrata odvajani,
no zbog dominacije fitala i nemogucnosti uniformnog zahvac¢anja mineralnog dijela supstrata
svi su uzorci jedinstveni (mineralni supstrat je psamopelal ili muljevito-glinoviti do pjeskoviti
supstrat (<0,063 mm — 0,2 mm) na kojem je prisutan organski supstrat s dominacijom
submerzne makrofitske vegetacije koja je djelomi¢no iznad vode ili potpuno ispod vode i u
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kojoj su prikupljeni uzorci obradeni u uvom diplomskom radu). Uzorkovana povrSina
mjeseénih uzoraka je iznosila od 0,625 (10 poduzoraka) do 1,25 m? (20 poduzoraka).
Prikupljenih 10-20 replikativnih poduzoraka ¢ine 100% ukupnog mjesecnog uzorka na
mikrostaniStima koja imaju zastupljenost ve¢u od 5% na analiziranom odsje¢ku vodotoka.
Otvor mreze usmjeren je prema uzvodnom dijelu toka. Uzorci su prikupljeni podizanjem
sedimenta (argilala) s makrofitskom vegetacijom s dna izvori$nog toka snaznim udaranjem
okvira mreze po dnu obraslom makrofitskom vodenom vegetacijom uzvodno od otvora
mreze, pri ¢emu prikupljenu faunu struja vode otplavi u mrezu. Primjenom novoosmisljene
tzv. ,,partvish® metode, fauna je skidana s vegetacije ispred otvora mreze laganim pokretima
metlom. Zbog dominantnog udjela fitala nakon uzorkovanja bilo je potrebno detaljno isprati i
pregledati makrofitsku vodenu vegetaciju u kanti i bijelim kadicama ispunjenim vodom.
Uzorci su konzervirani na terenu 96% etanolom, te pohranjeni u plastiéne bocice na koje je

prethodno napisan naziv lokaliteta, tip supstrata, datum uzorkovanja i broj poduzoraka.

Makrofitska vodena vegetacija uzorkovana je u cilju odredivanja kvalitativnog sastava
zajednice. Uzorkovanje se provodilo uzvodno duz lijeve i desne obale izvora. Za ocjenu
ucCestalosti pojedinih vodenih makrofita na terenu se koristila peterostupanjska skala po
Kohler-u (Tablica 2). Procjene po Kohleru su provedene samo za submerze i emerzne vodene
makrofitske vrste biljaka, dok za hidrofite u poplavnoj zoni izvora nisu radene procjene.
Vodene biljke su u Zivom stanju transportirane u plastiénim vrecicama s oznakom naziva
lokaliteta, datumom 1 tockom uzorkovanja nakon cega se u laboratoriju provodila precizna

determinacija uz pomoc¢ stereo lupe, mikroskopa i determinacijskih kljuceva.

Tablica 2: Skala po Kohler-u (1978) za procjenu brojnosti vodenih makrofita

Ocjena . NV
brojnosti vrsta Opis Objasnjenje
1 ;/(:J!g drilrjlitél;% Samo pojedinaéne biljke, do 5 jedinki
’ Riietko Od 6 do 10 jedinki, rahlo razdijeljenih po istrazivanoj
! povrsini ili do 5 pojedinacnih sastojina (10%)
3 Ragireno Ne moze se previdjeti, ali nije ¢esta vrsta; "moZe se naci a
da se posebno ne trazi" (10 - 25%)
4 Cesto Cesta vrsta, ali ne masovna; nepotpuna pokrovnost s
velikim prazninama (25 - 50%)
5 Vrlo Cesto, Dominantna vrsta, manje-vise posvuda; pokrovnost
masovno znatno veca od 50%
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Slika 8: Prikaz metodologije istrazivanja na izvoru Prud: a) uzorkovanje makrofita i

makrozoobentosa kracerom na lijevoj obali (20.05. 2014.); b) uzorkovanje makrofita i
makrozoobentosa kracerom na desnoj obali (21.07.2015.); c) izolacija vodenih makrofita iz
uzorka (21.09.2015.); d) procjedivanje uzorka zoobentosa kroz bentos mrezu (27.11.2015.); e)
skidanje obrastaja s vodene vegetacije; f) utvrdivanje trase s GPS uredajem (foto. I. Barac (a-

e) i S. Gottstein (f)).
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3.3.2. Mjerenje fizikalno-kemijskih parametara

Na terenu su izmjereni osnovni fizikalno—kemijski ¢imbenici vode primjenom
digitalnog WTW multi-instrumenta 3430 F:

e digitalnom pH elektrodom SenTix 940 mjeren je pH vode;

e digitalnom sondom TetraCon 925 mjerena je elektri¢éna provodnost vode (uScm-1) i
salinitet (%o);

e optickom sondom FDO 925 mjerena je koli¢ina otopljenog kisika u vodi (mgL-1) te

zasi¢enje vode kisikom (%).

Brzina strujanja vode (ms™) mjerena je brzinomjerom Dostmann electronic P600. Titracijom
100 ml uzorka vode s 0,1 M kloridnom kiselinom uz indikator ,,metil oranz* (methyl orange)
izmjeren je alkalinitet (kasnije izraZavan u mg CaCOs L™) prema standardnom protokolu
(APHA, 1995).

3.4. Metode laboratorijskih istraZivanja

U laboratoriju na binokularnoj lupi XTL-3400D su izolirane jedinke pojedinih skupina
vodenih makroskopskih beskraljesnjaka te je utvrden ukupan broj jedinki u svakom uzorku.
Jedinke razvrstane po skupinama pohranjene su u epruvete sa 75%-tnim etanolom u koje je
prethodno stavljena etiketa od pausa s nazivom sistematske kategorije, datumom i mjestom
uzorkovanja, nazivom supstrata i brojem poduzoraka te je zabiljeZen broj jedinki svake
skupine. Determinacija do razine skupina i porodica provedena je uz pomo¢ determinacijskih
kljuceva Campaioli i sur. (1994), Kerovac (1986) i Sansoni i Ghetti (1992). Potom su jedinke
determinirane do najniZe sistematske razine potrebne za ostvarivanje cilja istrazivanja.
Medutim nije bilo moguce determinirati sve prikupljene jedinke iz utvrdenih skupina §to je
utjecalo na krajnje rezultate analize sastava i raznolikosti zajednice makroskopskih

beskraljeSnjaka te ekoloskog stanja izvora Prud.
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3.5. Analiza podataka
3.5.1. Analiza fizikalno-kemijskih parametara

Podaci o fizikalno-kemijskim obiljezjima vode uneseni su u Microsoft Excel 10 gdje
Su izraunate osnovne Vrijednosti opisne statistike za pojedine parametre (Min-minimalna
vrijednost, Max-maksimalna vrijednost, SV-srednja vrijednost, SD-standardna devijacija, SP-
standardna pogreSka i koeficijent varijabilnosti). U programu Stat.Soft Statistica 12
analizirane su korelacije izmedu parametara. Izmjerene vrijednosti pojedinih parametara

prikazane su pomocu linijskih grafova.

3.5.2. Analiza zajednice vodenih makrofita

Analiza sastava zajednica vodenih makrofita provedena je procijenom pokrovnosti
pojedinih wvrsta na terenu na temelju Cega se ocjenjivala njihova ucestalost prema
peterostupanjskoj ljestvici po Kohleru (1978). Rasprostranjenost pojedinih vrsta prikazana je

pomocu karte.

3.5.3. Analiza zajednice vodenih makroskopskih beskraljesnjaka

Kvantitativna analiza sastava zajednice makroskopskih beskraljeSnjaka provodila se
u ra¢unalnim programima Microsoft Excel 10, Primer v.6 i Asterics 4.0.4. Podaci o brojnosti
jedinki pojedinih skupina uneSeni su u Microsoft Excel 10 gdje je izracunata gustoca jedinki
po 1 m? Rezultati su prikazani pomoc¢u stupicastih grafova kako bi se usporedila brojnost
jedinki i relativni udjeli po skupinama. Kako bi se utvrdila raznolikost zajednice tijekom
istrazivanih sezona izraCunati su sljede¢i indeksi: Shannon-Wienerov (H") i Simpsonov
indeks raznolikosti (1), te Pielouov indeks ujednacenosti (J'), koriste¢i programski paket
Primer v.6 (Clarke i Gorley, 2006).

Shannon-Wienerov indeks raznolikosti (H") - za usporedivanje zajednice unutar razli¢itih

sezona, prema formuli: H' = —X pi In (pi)

gdje je: pi - udio jedinki vrste i u zajednici.
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Simpsonov indeks raznolikosti (A) - za izrazavanje vjerojatnosti da dvije slu¢ajno odabrane

jedinke iz zajednice pripadaju razli¢itim kategorijama (vrstama), prema formuli:A = X (n; / N)?
gdje je: n; - ukupni broj jedinki vrste i
N - ukupan broj jedinki svih vrsta.

Ovi indeksi odreduju raznolikost kao vjerojatnost da ¢e dvije jedinke nasumi¢no odabrane iz

vrsta, a drugi na brojnost dominantnih vrsta.

Pielouov index ujednacenosti zajednice (J') - predstavlja omjer izraunate raznolikosti
zajednice 1 maksimalne moguée raznolikosti zajednice (zastupljenost svih vrsta u jednakim

udjelima), prema formuli: J’ = H'log(S)
gdje je: H' - Shannon-Wienerov indeks,

S - ukupni broj vrsta u zajednici.

3.6. Ocjena ekoloSkog stanja izvora Prud

Ocjena ekoloskog stanja izvora Prud provodila se na temelju odredivanja dva modula

za bioloske elemente kakvoce:

Saprobnost - odredivanje razine opterecenja tekucice organskim tvarima
Op¢a degradacija - odredivanje ukupnih antropogenih promjena

Za ocjenu razine optereéenja organskim tvarima rac¢unali su se sljedeci indeksi:

Ukupan broj svojti (UBS) - indeks koji ukazuje na sastav zajednice pri ¢emu smanjenje

raznolikosti zajednice ukazuje na degradaciju i onecisc¢enje, posebno organskim tvarima.

Hrvatski saprobni indeks (Slygr) - indeks koji ukazuje na opterecenje lako razgradljivim

organskim tvarima, odnosno na saprobnost.
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BMWP bodovni indeks (BMWP) - indeks koji uzima u obzir toleranciju prema onecis¢enju
pojedinih porodica prisutnih u uzorku, a vrijednost mu se dobiva zbrajanjem bodova pojedinih

porodica.

ProSireni bioti¢ki indeks (PBI) - bioloski indeks c¢ija vrijednost ovisi o prisutnosti

predstavnika pojedinih skupina razlicite osjetljivosti na organsko onecis¢enje, pocevsi od onih

Za ocjenu opce degradacije stanista racunali su se sljedec¢i indeksi:

Shannon-Wiener indeks raznolikosti (H) - predstavlja matematicki izraz kojim se mjeri

struktura zajednice, a temelji se na brojnosti i ujednac¢enosti vrsta.

Broj svojti Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT-S) - indeks koji ukazuje na
ukupnu degradaciju vodotoka, jer su skupine Ephemeroptera, Plecoptera i Trichoptera svojte
osjetljive na razli¢ite degradacije i onecis¢enja, a posebno na smanjenje koli¢ine kisika i

smanjenje brzine strujanja vode.

Broj porodica (BP) - indeks koji ukazuje na raznolikost zajednice pa manji broj porodica
upucuje na tipove staniSta koja su nepovoljna za opstanak mnogih vrsta, Sto je posljedica

onecisc¢enja, ali i op¢e degradacije vodotoka.

Udio Oligochaeta u makrozoobentosu (OLI %) — indeks koji ukazuje na prisutnost velike
koli¢ine detritusa budu¢i da predstavnici ove skupine preferiraju takve uvjete. Ovisno o
podrijetlu organskih tvari ve¢i udio Oligochaeta moze i ne mora ukazivati na oneciS€enje 1

degradaciju stanista.

Da bi se odredilo ekolosko stanje bilo je potrebno u obzir uzeti i tip tekucice kojem pripada
izvor Prud i ¢injenicu da je za izvore zbog njegovih prirodnih obiljeZja karakteristicna manja
brojnost vrsta. Za izracun pojedinih indeksa koriSten je ra¢unalni program ASTERICS 4.0.4.
Dobivene vrijednosti normalizirane su prema formulama za izra¢un omjera ekoloske kakvoce
svakog indeksa (OEK) kako bi se na temelju toga izracunale vrijednosti potrebnih modula za
odgovaraju¢i tip tekucice (stvarna vrijednost-najloSija vrijednost/referentna vrijednost-
najlosija vrijednost). Referentne vrijednosti propisane su u ,,Metodologiji uzorkovanja,
laboratorijskih analiza 1 izrazunavanja omjera ekoloSke kakvoce bioloskih elemenata

kakvoce“. Medutim, vrijednosti pojedinih indeksa nisu precizne, jer nisu sve skupine
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determinirane do nizih sistematskih kategorija. Izostale su determinacije skupina Plecoptera i
Trichoptera, zbog ¢ega vrijednost EPT-S indeksa nije precizna, §to je u odredenoj mjeri

izmijenilo krajnje rezultate za ocjenu modula opée degradacije.

Ocjena ekoloskog stanja na temelju fizikalno-kemijskih elemenata kakvoce

Podaci o vrijednostima fizikalno-kemijskih parametara (pH, KPK) dobivene su ovim
istrazivanjem dok su podaci o srednjim vrijednostima pojedninih hranjivih i specifi¢nih
onecis¢ujucih tvari na izvoru Prud preuzete iz Nacionalnog monitoringa Hrvatskih voda za
razdoblje od 2009. do 2013. godine, te su srednje vrijednosti uzete kao relevantne recentnim

mjerenjima.

3.7. Usporedba s podacima prethodnih faunisti¢kih istrazivanja

Prema podacima prijasnjih istrazivanja na izvoru Prud u razdoblju od travnja 1993. do
kolovoza 1995. godine, provedene su sli¢ne analize sastava zajednice vodenih makroskopskih
beskralje$njaka te su rezultati usporedeni s onima iz recentnih istrazivanja. Medutim, vazno je
istaknuti razliku u prijasnjoj metodologiji u odnosu na onu koja se primjenjuje danas.
Uzorkovanje na izvoru Prud prije 20-ak godina provedeno je primjenom Ekmanovog bagera
(15x15 cm) na dominantom dostupnom supstratu (argilal) te je u duzem vremenskom
razdoblju (travanj 1993., travanj, prosinac 1994., travanj, lipanj, kolovoz 1995.) prikupljen po
jedan mjese¢ni uzorak (ukupno 7 uzoraka). Nadalje, razina determinacije znac¢ajno je niza
nego u recentnim istrazivanjima, $to je utjecalo na analize sastava zajednice. Zbog razlike u
metodologiji i koli¢ini podataka za usporedbu sastava i gustoce zajednice prijasnjeg i
recentnog istrazivanja, provedeni su neparametrijski testovi. Odredene su akumulacijske i
rarefakcijske krivulje na osnovi prikupljenih uzoraka. Akumulacijskom krivuljom prikazan je
kumulativni broj svojti, dok je rarefakcijom provedena standardizacija uzoraka sto se do sada
pokazalo kao ucinkovita metoda pri usporedivanju podataka koji se znatno razlikuju prema
primijenjenoj metodologiji ili koli¢ini obradenog materijala (Colwell, 2009). Na temelju toga
se dobio uvid u ucinkovitost pojedine metodologije pri procjeni sastava zajednica

makroskopskih beskraljesnjakana izvoru Prud, Sto je vazno pri procjeni ekoloskog stanja.
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Cjelokupna metodologija ovog istrazivanja shematski je prikazana na Slici 9 koristenjem Serif

Draw Plus Starter Edition programa.

IZVOR PRUD

1 TERENSKA ISTRAZIVANJA £
~ 4

Uzorkovanje kracer Mjerenje fizikalno-kemijskih parametara
vode

mrezom
5 cm/ 200 pm

temperatura, koli¢ina otopljenog

MAKROZOOBENTOS VODENA kisika, zasi¢enje vode Kisikom,
AQEM protokol MAKROFITSKA
0%(25x5 om) VEGETACUA elektri¢na provodnost, pH, salinitet
: YR procjena ucestalosti i L. . ot
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Slika 9: Shema metodologije istrazivanja i analize podataka s izvora Prud.
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4. REZULTATI
4.1. Fizikalno-kemijska obiljeZja vode izvora Prud
4.1.1. Temperatura

Na podrucju izvora Prud tijekom razdoblja istrazivanja zabiljezena su sezonska
kolebanja u temperaturi zraka u rasponu od 26,7 ‘C. Tijekom 2014. godine temperaturne
varijacije znatno su nize, dok su 2015. godine zabiljezene znacajne sezonske razlike s
iznadprosjecno toplim ljetom. Srednja vrijednost temperature zraka iznosila je 19,8 °C, s

minimalnom vrijednosti u sije¢nju i maksimalnom u srpnju 2015. godine (Tablica 3).

Srednja vrijednost temperature vode u razdoblju istraZivanja iznosila je 13,5°C s neznatnim
odstupanjem tijekom sezona (1,7°C). Minimalna vrijednost zabiljezena je u sijecnju (12,4
°C), a maksimalna u rujnu 2015. godine (14,1 °C). Temperatura vode niza je od temperature

zraka tijekom ljetnih, a visa tijekom zimskih i ranoproljetnih mjeseci (Tablica 3; Slika 10).

Tablica 3: Raspon vrijednosti temperature zraka (°C) i temperaturu vode (°C) izvora Prud.

T zraka/°C 9,1 35,8 19,78 8,08 2,44 40,84
T vode / 8C 12,4 14,1 13,49 0,55 0,16 4,05
. datumi uzorkovania makrozoobhentosa
40 4 r 30
35 ¢
%) 25
: =
~ [}
S ° 3
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E 20 m
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2 £
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03. 2014. 05.2014. 06.2014. 09.2014. 11.2014. 01.2015. 03.2015. 05.2015. 07.2015. 09.2015. 11.2015. —4=T zraka /°C
Razdoblje mjerenja T vode / °C

Slika 10: Usporedba temperature vode (°C) i temperature zraka (°C) na izvoru Prud u
razdoblju od ozujka 2014. do studenog 2015. godine.
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4.1.2. Koncentracija otopljenog kisika

Zabiljezena su manja sezonska kolebanja koncentracije otopljenog kisika u vodi (O /
mgL™) u iznosu od 1,68 mgL™. Srednja vrijednost koncentracije otopljenog kisika u vodi
iznosi 7,88 mgL™. Minimalna vrijednost je zabiljeZena u rujnu 2014. godine (7,13 mgL™), a
maksimalna u ozujku 2015. godine (8,81 mgL'1) (Tablica 4; Slika 11).

Tablica 4 : Raspon vrijednosti koncentracije otopljenog kisika u vodi (mgL™) na izvoru Prud.

Izvor Prud Min SP Koeficijent varijabilnosti

O,/ mgL™ 7,13 8,81 7,92 0,54 0,16 6,77

@ datumi uzorkovanja makrozoobentosa
10

9

8 "AWQ‘\‘V‘
_ 7
::
~
o 4

3

2

1

03.2014. 05.2014.06.2014. 09.2014. 11.2014. 01.2015. 03.2015.05.2015. 07.2015. 09.2015. 11.2015.
Razdoblje mjerenja

Slika 11: Koncentracija otopljenog kisika (mg L™) u vodi na izvoru Prud u razdoblju od

ozujka 2014. do studenog 2015. godine.

4.1.3. Zasicenje vode kisikom

Nisu zabiljezena znacajna kolebanja u zasi¢enosti vode kisikom na izvoru Prud.
Razlika izmedu najviSe 1 najnize vrijednosti iznosi 13,6%. Minimum je zabiljeZen u rujnu
2014. (75%), a maksimum u ozujku 2015. godine (72,9%) (Tablica 5). Zasicenje vode
kisikom je u suglasju s koncentracijijom otopljenog kiska u vodi (Slika 12).
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Tablica 5: Raspon vrijednosti zasi¢enja vode kisikom (%) na izvoru Prud.

Izvor Prud Min SP Koeficijent varijabilnosti

0,/% 69,3 82,9 76,27 4,06 1,23 5,33

@ datumi uzorkovania makrozoohentosa

10 85
9
8 80
7 /
-l
', 6 - 75
-
£ \ / N S
5
4 70 ©
© ¥
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2 65
1
0 : : : : : : : : : : 60
03.2014. 05.2014. 06.2014. 09.2014. 11.2014. 01.2015. 03.2015. 05.2015. 07.2015. 09.2015. 11.2015.
==02/mgl-1
Razdoblje mjerenja —-02/%

Slika 12: Zasi¢enje vode kisikom (%) i koncentracija otopljenog kisika (mgL™) u vodi na
izvoru Prud u razdoblju od ozujaka 2014. do studenog 2015. godine.

4.1.4. pH vrijednost vode

Nisu zabiljezena znaajna sezonska kolebanja pH vrijednosti vode na izvoru Prud
(0,65), te su svojstva vode blago luznata. Koncentracija otopljenih vodikovih iona najniza je u

ozujku (7,73), a najvisa u rujnu 2014. godine (7,08) (Tablica 6; Slika 13).

Tablica 6: Raspon pH vrijednosti vode na izvoru Prud.

lzvor Prud Min | Max Koeficijent varijabilnost

pH 709 773 7,31 0,21 0,06 2,81
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® datumi uzorkovania makrozoobentosa
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Slika 13: Izmjerene pH vrijednosti vode na izvoru Prud u razdoblju od ozujka 2014. do
studenog 2015. godine.

4.1.5. Salinitet

Zabiljezene su niske vrijednosti saliniteta (%o) na izvoru Prud. Najnize vrijednosti
zabiljeZene su u razdoblju proljetnih i zimskih mjeseci s blagim porastom u ljetnom i ranom

jesenskom razdoblju (Tablica 7; Slika 14).

Tablica 7: Raspon vrijednosti saliniteta (%o) na izvoru Prud

Salinitet / %o 0 0,41 0,23 0,11 0,03 48,85

$ datumi uzorkovania makrozoobentosa
0,45

0,4

Salinitet / %o
(o] (o]
O N °2 W
Nooow W wn
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+
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[
wn

0 - T T T T T T T T T T ]
03.2014. 05.2014. 06.2014. 09.2014. 11.2014. 01.2015. 03.2015. 05.2015. 07.2015. 09.2015. 11.2015.

Razdoblje mjerenja

Slika 14: Vrijednosti saliniteta na izvoru Prud od ozujaka 2014. do studenog 2015. godine.
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4.1.6. Alkalinitet vode

Izmjerene koncentracije CaCO; (mg L™) ukazuju na manja kolebanja alkaliniteta vode
s priblizno jednakim vrijednostima unutar sezona (Slika 15). Minimalna vrijednost CaCO3 u

vodi (195 mg L™) zabiljezena je u rujnu, a maksimalna vrijednost CaCO3 (270 / mgL™) u
sije¢nju 2015. Godine (Tablica 8).

Tablica 8: Raspon vrijednosti alkaliniteta vode (CaCO3 / mgL™) izvora Prud

CaCOy/mgL™* 195 270 224,77 22,12 6,67 9,84

® datumi uzorkovania makrozoobentosa

T T T T T T T T 1
03.2014. 05.2014. 06.2014. 09.2014. 11.2014. 01.2015. 03.2015.05.2015. 07.2015. 09.2015. 11.2015.

Razdoblje mjerenja

Slika 15: Koncentracija CaCO3 (mg L™) na izvoru Prud u razdoblju od ozujka 2014. do
studenog 2015. godine.

4.1.7. Elektri¢na provodnost vode

Razlika minimalne 1 maksimalne vrijednosti elektriéne provodnosti vode izvora Prud
iznosi 363 pS cm™ s minimalnom vrijednosti zabiljezenom u ozujku 2014. (554 pS cm™) i

maksimalnom u rujnu 2015. godine (917 pS cm™) (Tablica 9; Slika 16).
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Tablica 9: Raspon vrijednosti elektri¢ne provodnosti vode (uS cm™) izvora Prud.

6 /uSem™ 554 917 691,58 113,26 34,15 16,38

@ datumi uzorkovania makrozoobentosa
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Slika 16: Elektri¢na provodnost vode (uScm™) izmjerena na izvoru Prud u razdoblju od
ozujka 2014. do studenog 2015. godine.

4.1.8. Koncentracija otopljene organske tvari u vodi

Kemijska potrosnja kisika iz kalijeva permanganata (KMnOg) ekvivalentna je
koncentraciji otopljene organske tvari. KPK vrijednosti mjerene na izvoru Prud ne pokazuju
znacajne razlike tijekom razdoblja mjerenja te su opcenito niske. Srednja vrijednost iznosi
1,10 mg O, L™. Vrijednosti rastu tijekom ljetnih mjeseci. Maksimalna vrijednost (1,85 mg O
L") zabiljeZena je u rujnu 2014., a minimalna (0,31 mg O, L™) u svibnju 2015. godine
(Tablica 10; Slika 17).

Tablica 10: Raspon vrijednosti otopljene organske tvari u vodi (KPK) na izvoru Prud.

Izvor Prud Min Max SV SD Koeficijent varijabilnosti

mgO, L™ 0,31 1,85 1,10 056 0,17 50,85
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Slika 17: KPK (mg L™) vrijednosti izmjerene na izvoru Prud u razdoblju od ozujka 2014. do
studenog 2015. godine.

4.1.9. Brzina strujanja vode

Najnize vrijednosti brzine strujanja vode zabiljezene su tijekom proljetnih mjeseci, a
najvise tijekom ljetnih i zimskih mjeseci, s maksimalnom brzinom strujanja u sijecnju 2015.
godine (0,82 m/s). Minimalne vrijednosti izmjerene su u svibnju 2014. godine (Tablica 11;
Slika 18).

Tablica 11: Raspon vrijednosti minimalne, maksimalne i prosjecne brzine strujanja vode

Izvor Prud Min Koeficijent varijabilnosti

m/s—min 0 0,24 0,13 0,08 0,02 58,12

m /s —max 0,24 0,82 051 0,17 0,05 32,46
m/s-average 0,16 0,54 0,32 0,12 0,04 37,78
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Slika 18: Maksimalna, minimalna i prosje¢na brzina strujanja vode izmjerana na izvoru Prud

od ozujka 2014. do studenog 2015. godine.

4.1.10. Odnos fizikalno-kemijskih parametara

lako su vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara u razdoblju istrazivanja uglavnom
stabilne kao bitan ¢imbenik regulacije na izvoru Prud pokazuje se temperatura vode, koja
utjeCe na vrijednosti ostalih parametara (Tablica 12). Temparatura vode u znacajnoj je
negativnoj korelaciji s koncentracijom otopljenog kisika (r=-0,82; p=0,002) i zasi¢enosti vode
kisikom (r=-0,7224; p=0,012). Porast temperature tijekom ljetnih i ranojesenskih mjeseci
rezultira smanjenjem koncentracije otopljenog kisika 1 zasi¢enosti vode kisikom (Slika 19).
Temperatura vode u pozitivnoj je Kkorelaciji s elektricnom provodnosti vode (r=0,67;
p=0,023), iako negativno korelira s koncentracijom karbonatnih iona (r=-0,6038; p=0,049).
Znacajna pozitivna korelacija elektricne provodnosti i saliniteta (r=0,7906; p=,004) ukazuje
na dominantan utjecaj koncentracije kloridnih iona na elektri¢nu provodnost vode izvora Prud
(Slika 20). Vrijednosti alkaliteta ne pokazuju korelaciju s elektricnom provodnosti (Slika 21),
ali su u znacajnoj pozitivnoj korelaciji s KPK vrijednostima (r=0,65; p=0,031). Brzina

strujanja nema znacajan utjecaj na ostale vrijednosti.
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Tablica 12: Statisti¢ki znacajne korelacije izmedu fizikalno-kemijskih parametara izvora
Prud (P < 0,05).

Temp./°C | O,/ mgL™ | O,/ % o/pSem™ | Salinitet | CaCO5/ KPK /
mgL* mgL*
Temp. / °C r=-0,7224
p=0,012
0,/ mgL* r=-0,8187
p=,002
0,/ % r=0,9729 r=-0,6343
p=0,000 p=0,036
o/uSem™ r=0,6750 r=-0,6519
p=0,023 p=0,030
Salinitet
CaCO;/ r=-0,6038
mgL*
p=0,049
KPK / mgL™* r=0,6483
p=0,031
10 14,5
5 N
14
® &
i R
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S 4 \ o 3
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N - 12,5 2_
, a
Fo12
1
0 T T T T T T T T T T 11,5
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Slika 19; Odnos temperature vode (°C) i koncentracije otopljenog kisika (mgL™) na izvoru

Prud u razdoblju istrazivanja od ozujka 2014. do studenog 2015. godine.
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Slika 20: Odnos elektri¢ne provodnosti (1S cm™) i saliniteta (%o) na izvoru Prud u razdoblju

istrazivanja od oZujka 2014. do studenog 2015. godine.
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Slika 21: Odnos alkaliteta (CaCO3 / mg L™) i elektri¢ne provodnosti (uS cm™) na izvoru Prud

u razdoblju istrazivanja od oZzujka 2014. do studenog 2015. godine.
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4.2. Vegetacija vodenih makrofita izvora Prud

Na uzorkovanom podruéju uz lijevu i desnu obalnu zonu izvora Prud zabiljezene su
vrste koje pripadaju razli¢itim tipovima zajednica (Slika 22). Tip zajednica svojstven za tip
tekucica kojem pripada izvor Prud (nizinske male 1 srednje velike tekucice krskih polja, HR-
R_15A) je Berula-Nasturtium tip (BN), Sparganium emersum tip (Sp) i Potamogeton lucens
tip (Po). Zabiljezena je rasprostranjenost pojedninih vrsta iz sva tri tipa zajednica. 1z BN tipa
zajednice prisutne su vrste uspravni greSun (Berula erecta) (Huds.) Coville, ljekovita
potocarka (Nasturtium officinale) R. Br., 1812 i troskot (Agrostis stolonifera) L., 1753 s
najve¢im stupnjem pokrovnosti zabiljezenim u svibnju 2014. godine, kada su u vegetativnoj
fazi. Zabiljezene vrste koje pripadaju SP tipu zajednica su plivaju¢i mrijesnik (Potamogeton
natas) L., vodena le¢a (Lemna trisulca) L., 1753 i jezinac (Sparganium erectum) L., 1753, a
PO tipu zajednice vrsta plutaju¢i mrijesnik (Potamogeton nodosus) Poir.. Vegetacija vodenih
makrofita je s najguséim sastojinama na lijevoj strani obale izvora, s najve¢om raznolikosti
zabiljeZenom u svibnju 2014. godine. Na desnoj strani dominiraju vrste iz roda Potamogeton.
Na Slici 23 prikazan je raspored vodene vegetacije na tri transekta. Broj znakova za pojedinu
vrstu predstavlja ujedno i ucestalost duz transekta. Prema ocjenama ucestalosti dominiraju
uspravni greSun (B.erecta) i trska (Phragmites australis) (Cavanilles) Trinius ex Steudel s
pokrovnosti ve¢om od 50%. Ceste su vodena menta (Mentha aquatica) L. i vrste mrijesnika
(P. natans i P. nodosus) ¢ija je pokrovnost procijenjena na 25 do 50% (Tablica 13). Na
desnom rubu izvora na podrucju bez riparijske vegetacije raSirena je invazivna vrsta Egeria
densa Planch., koja na tom dijelu stvara monokulturu Sire¢i se uz rubove desne obale izvora,

gdje nije moguce utvrditi brzinu strujanja vode.
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Slika 22: Prikaz istrazivanjem utvrdenih vodenih makrofita na izvoru Prud: a) lijeva obala

gusto obrasla vodenim makrofitima (20.05. 2014.); b) desna obala izvora sa ,,zastavama‘
submerznih makrofita s dominacijom roda Potamogeton (28.06.2014.); c¢) najces¢i nalazi
vodenih makrofita s procjenom ucestalosti (Berula erecta, Potamogeton nodosus, Sparganium
erectum, Egeria densa, Ceratophyllum demersum i Lemna trisulca) (18.09.2014.); d)
Ceratophyllum demersum — jedna od najmanje ucestalih vrsta; ¢) Egeria densa — invazivna
vodena biljka, monokultura (27.11.2015.); f) fronta Sirenja invazivne vrste na lijevoj obali

izvora Prud (27.11.2015.) (Foto. S. Gottstein).
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@ Alisma lanceolata & Nasturtium officinale

® Berula erecta =Phragmites australis

!’ Ceratophyllum demersum » Potamogeton natans

@ Egeria densa W Potamogeton nodosus

W Lemna trisulca ‘ Sparganium erectum 1'0_7|"

* Mentha aquatica

Slika 23: Tlocrtna shema izvora Prud s prikazom rasprostranjenosti i u¢estalosti makrofitske
vegetacije na istrazivanim transektima duz lijeve i desne obale izvora te bo¢nog izvorisnog
pritoka. Broj znakova pojedine vrste makrofita oznac¢ava ucestalost vrste duz transekta prema

Kohleru (1-5).

Tablica 12: Popis vrsta vodenih makrofita s procjenom ucestalosti prema Kohleru (1978).

Popis vrsta 20.5.2014. 28.6.2014. ‘ 18.9.2014. Ucdestalost po Kohleru
Agrostis stolonifera ®

Alisma lanceolata ® 3

Berula erecta L o 5

Carex riparia

Ceratophyllum demersum ] o 2

Egeria densa* ° 3

Galium elongatum o

Lemna trisulca ® ®

Mentha aquatica

Nasturtium officinale

Phragmites australis

Potamogeton natans o

Potamogeton nodosus ® ®

W B B O W] B W

Sparganium erectum ®

za hidrofite u poplavnoj zoni izvora nisu provedene procjene; * invazivna vrsta
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4.3. Sastav i gustoca zajednice makrozoobentosa izvoru Prud

Tijekom analize sastava i gustoce zajednice makrozoobentosa svi su brojevi jedinki za
sve uzorke preradunati na m kako bi se mogli medusobno usporedivati sezonski uzorci s
razli¢itim brojem poduzoraka, no na prikazima je jasno naznacen i broj poduzoraka, kako bi

se 1 taj aspekt ukljucio u rezultate.

4.3.1. Zastupljenost pojedinih skupina makrozoobentosa

U razdoblju istrazivanja na izvoru Prud utvrdeno je 20 skupina makrozoobentosa. Broj
skupina najveci je u svibnju 2014. godine, s utvrdenih 18 skupina, a najmanji u sije¢nju 2015.

godine, s utvrdenih 12 skupina.

Relativni udjeli pojedinih skupina razlikuju se unutar sezona (Slika 24). Pripadnici skupine
puzeva (Gastropoda) (34,16 %) i vodencvjetova (Ephemeroptera) (26,36%) dominantni su u
ozujku 2014. godine. Raznolikost skupina najvecéa je u svibnju 2014. godine, kada opadaju
udjeli pojedinih dominantnih skupina. Udio jedinki iz skupine Ephemeroptera znacajno
opada, a raste udio rakusaca (Amphipoda) (20%) koji je priblizno jednak udjelu Gastropoda
(22,66%). U tom razdoblju dominiraju pripadnici dvokrilaca (Diptera) s najveé¢im udjelom u
zajednici (29,5% ). Primjetan je porast u njihovoj brojnosti u toplijem razdoblju godine, a
najveci udio zabiljezen je u rujnu 2014. godine (Diptera - 36,15%; Amphipoda - 33,24%). U
jesenskom razdoblju dolazi do smanjenja njihove brojnosti, a udio skupine Gastropoda se
povecava te u sijecnju 2015. godine, kada je utvrden najmanji broj ostalih skupina, ¢ini
dominantnu skupinu s 62,8 % relativnog udjela u zajednici. Prisutnost cetiri prethodno
navedene skupine zabiljezena je u svim razdobljima istraZivanja, dok su nalazi jedinki
Skoljkasa (Bivalvia), rasljoticalaca (Cladocera), muljara (Megaloptera), leptira (Lepidoptera) 1

obalcara (Plecoptera) pojedinacni, s minimalnim udjelom u zajednici (Tablica 14, Slika 24).
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Tablica 14: Prikaz relativnog udjela (%) dominantnih skupina na izvoru Prud tijekom

razdoblja istrazivanja (ozujak 2014. — sijecanj 2015. godine).

03.2014 05.2014. 09.2014. 01.2015.
SKUPINE
% % % %

GASTROPODA 34,11 22,66 14,48 62,84
AMPHIPODA 11,44 20 33,24 13,39
DIPTERA 10,55 30,34 36,16 6,80
EPHEMEROPTERA 26,36 3,11 0,87 8,97
OSTALE SKUPINE 17,50 23,91 15,26 8,02

20x fital
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Slika 24: Relativni udio pojedinih skupina na izvoru Prud u razdoblju istraZivanja (oZzujak

2014. — sijecanj 2015. godine).

4.3.2. Gustoc¢a jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa

U razdoblju istrazivanja na izvoru Prud je prikupljeno ukupno 8598 jedinki
makroskopskih beskraljesnjaka, te je izraCunata prosje¢na gustoca jedinki u iznosu od 10681
jedinki po m? (Tablica 15, Slika 25). Najve¢a ukupna gusto¢a jedinki (5395 jedinki po m?)
zabiljezena je u svibnju 2014. godine, kada je utvrdena i najveéa brojnost skupina.
Dominantne skupine ujedno imaju najvecu gustoc¢u jedinki po m®. Gustoéa jedinki skupine
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Diptera u svibnju 2014. godine iznosi 1637 jedinki po m?, §to je i najveca utvrdena gustoéa u
svim razdobljima istraZivanja. Nesto manje gustoce jedinki po m? zabiljeZene su u istom
razdoblju za skupine Amphipoda (1078 jedinki po m?) i Gastropoda (1222 jedinki po m?).
Skupina Gastropoda je prosjecno s najveéim brojem jedinki po m? tijekom cijelog razdoblja
istrazivanja (760 jedinki po mP). Najmanja ukupna gustoca jedinki (1177 jedinki po m?)
zabiljezena je u sijecnju 2015. godine., kada je i brojnost skupina najmanja. Najvecu gustocu
u tom razdoblju imaju jedinke skupine Gastropoda (739 jedinki po m?). Najmanja ukupna
gustoca jedinki pojedinih skupina tijekom cijelog razdoblja istrazivanja utvrdena je za jedinke

skupine muljara (Megaloptera) i iznosi 1 jedinku po m?.

Tablica 15: Popis utvrdenih skupina makrozoobentosa na izvoru Prud s prikazom gustoée

jedinki po m? tijekom razdoblja istrazivanja (oZujak 2014. — sijetanj 2015. godine).

10 x fital 10 x fital 20 x fital 20 x fital
SKUPINE 18.3.2014. 20.5.2014. 18.9.2014. 3.1.2015.
TURBELLARIA 0 106 1 2
OLIGOCHAETA 29 31 0 0
HIRUDINEA 72 45 2 0
GASTROPODA 824 1222 254 739
BIVALVIA 0 10 0 0
COPEPODA 106 75 1 18
CLADOCERA 0 11 0 0
AMPHIPODA 276 1078 584 158
ISOPODA 14 312 17 18
MYSIDAE 11 48 110 5
DIPTERA 254 1637 635 80
COLEOPTERA 11 112 11 2
HOMOPTERA 0 42 37 0
MEGALOPTERA 0 3 0 0
ODONATA 11 8 0 6
EPHEMEROPTERA 635 168 15 106
PLECOPTERA 85 0 0 0
TRICHOPTERA 46 395 50 24
LEPIDOPTERA 6 0 0 0
HYDRACHNELLAE 30 93 40 19
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Gustoca jedinki po m?

Slika 25: Gustoéa jedinki po m* pojedinih skupina makrozoobentosa na izvoru Prud u
razdoblju od ozujka 2014. do sije¢nja 2015. godine.

4.3.3. Rezultati kvantitativne analize sastava zajednice makrozoobentosa
4.3.3.1. Sastav zajednice makrozoobentosa izvora Prud tijekom recentnih istraZivanja

Cetiri sezonska uzorkovanja makrozoobentosa na izvoru Prud provedena su na
izvori$tu i duz obale izvora uzorkovanjem na dominantnom organskom supstratu raznolike
makrofitske vodene vegetacije, koja je razvijena na mineralnom supstratu veli¢inske frakcije
psamopelala (<0,063 mm — 0,2 mm). Prikupljeno je 60 replikativnih poduzoraka (10x2 i
20x2) na temelju kojih je utvrdeno 20 skupina makrozoobentosa, unutar kojih je
determinirano 13 porodica, 7 rodova i 25 vrste makrozoobentosa, s tim da pojednine skupine
(redovi) nisu determinirane do nizih sistematskih kategorija (Tablica 16). Najveca brojnost
svojti zabiljeZena je u svibnju 2014. godine. Zastupljenost pojedinih svojti mijenja se unutar
sezona s izmjenom dominantnosti svojti iz skupina Gastropoda, Amphipoda te vodenih
kukaca Diptera i Ephemeroptera (Slika 26). Dominantne skupine prisutne su tijekom svih
sezona. Ostale skupine pojavljuju se s relativno malim udjelom u zajednici iako se neke

odlikuju ve¢im bogatstvom vrsta, poput Oligochaeta (8) 1 Hirudinea (7). Skupina Gastropoda
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je najzastupljenija u zajednici s prosje¢nim udjelom od 33,6% i prosjeénom gusto¢om od 760
jedinki po m?. Najveéi udio u zajednici zauzima u sije¢nju 2015. godine (62,84%) kada je
udio ostalih skupina znatno manji. Od ukupno 9 zabiljeZenih svojti unutar skupine s najve¢om
prosjeénom gustocom jedinki u svim sezonama pojavljuju se jedinke vrste Emmericia patula
(Brumati, 1838) (509 jedinki po m?) te jedinke iz porodice Hydrobiidae (216 jedniki po m?),
koje su s najvecim udjelom jedinki u skupini. Sljede¢e skupine po zastupljenosti su skupine
Amphipoda i Diptera s najve¢om brojnosti jedinki u toplijem razdoblju godine kada se
smanjuje udio Gastropoda. Unutar skupine Amphipoda utvrdene su 3 svojte. Jedinke vrsta
Echinogammarus thoni (Schiferna, 1923) s prosje¢nom gustoéom od 357 jedinki po m? i
Gammarus balcanicus Schiferna, 1922 s prosjeénom gusto¢om od 169 jedinki po m? &ine
vecinski udio u skupini (Slika 26) s obzirom da je za vrstu iz roda Niphargus zabiljezen jedan
nalaz s prosjeénom gustoéom od 2 jedinke po m?. Najveéi doprinos brojnosti skupine Diptera
imaju jedinke iz porodice Chironomidae koje ¢ine 97 % udjela u skupini, s prosjenom
gustoéom od 627 jedinki po m% a u svibnju 2015. godine pojavljuju se s najveéom
zabiljezenom gustoéom neke svojte tijekom cijelog istraZivanja (1550 jedinki po m?). Unutar
skupine Ephemeroptera utvrdeno je 6 svojti od kojih najve¢i udio zauzimaju jedinke iz
porodice Baetide, s porastom brojnosti jedinki iz roda Baetis u proljetnom razdoblju, dok je u

ljetnom razdoblju zabiljeZen znacajan pad u brojnosti jedinKi.

Tablica 16: Kvalitativni i kvantativni sastav makrozoobentosa na izvoru Prud u razdoblju

istrazivanja (ozujak 2014. — sije¢anj 2015. godine).

18.3.2014. 20.5.2014. 18.9.2014. 3.1.2015.

Gustoca jedinki po m

TURBELLARIA 0 106 2 2
OLIGOCHAETA

Aulodrilus pluriseta 0 3 0 0
Embocephalus velutinus 26 5 0 0
Limnodrilus hoffmeisteri 0 2 0 0
Potamothrix sp. 0 5 0 0
Psammoryctides barbatus 2 2 0 0
Eiseniella tetraedra 0 5 0 0
Lumbriculidae g. Sp. 0 10 0 0
Enchytraeidae g.sp. 2 0 0 0
HIRUDINEA

Glossiphonia complanata 3 24 0 0
Glossiphonia concolor 0 8 0 0
Glassiphonia sp. — juv. 67 0 1 0
Alboglossiphonia hyalina 0 2 0 0
Erpobdella octoculata 2 0 0 0
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Erpobdella sp.- juv. 0 11 1 0
Hemiclapsis marginata 0 0 1 0
GASTROPODA

Acroloxus lacustris 6 0 0 0
Ancylus fluviatilis 0 5 1 0
Bithynia tentaculata 0 24 9 0
Emmericia patula 549 938 167 380
Gyraulus albus 5 22 6 22
Planorbis carinatus 3 3 0 2
Stagnicola fuscus 0 3 0 0
Theodoxus fluviatilis 2 19 1 0
Hydrobiidae 259 198 71 336
BIVALVIA

Pisidium sp. 0 10 0 0
COPEPODA 106 75 1 18
CLADOCERA 0 11 0 0
AMPHIPODA

Echinogammarus thoni 64 360 172 78
Gammarus balcanicus 213 718 436 61
Niphargus sp. 2 0 0 0
ISOPODA

Asellus aquaticus 14 312 17 18
Mysidae

Diamysis mesohalobia gracilipes 11 48 109 5
DIPTERA

Ceratopogonidae 2 14 1 0
Chironomidae 243 1550 634 79
Dixidae 8 56 0 1
Empididae 0 6 0 0
Limoniidae 2 0 0 0
Muscidae 0 5 0 0
Sciomyzidae 0 2 0 0
Stratiomyidae 0 3 0 0
COLEOPTERA 11 112 11 2
HOMOPTERA 0 42 37 0
MEGALOPTERA 0 3 0 0
EPHEMEROPTERA

Baetidae 0 0 5 31
Baetis sp. 274 56 2 50
Baetis liebenauae 358 100 8 23
Cloeon dipterum 0 0 0 2
Caenis sp. 3 2 0 0
Caenis rivulorum 0 10 0 0
ODONATA 11 8 0 6
PLECOPTERA 85 0 0 0
TRICHOPTERA 46 395 50 24
LEPIDOPTERA

Pyralidae 6 0 0 0
HYDRACHNELLAE 30 93 40 19
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Slika 26: Udio dominantnih svojti pojedinih skupina na izvoru Prud u razdoblju istrazivanja

(ozujak 2014. —sijecanj 2015. godine).

Slika 30: Dominantni rakuSci (Amphipoda) na izvoru Prud: Et — Echinogammarus thoni; Gb

— Gammarus balcanicus (foto. S. Gottstein).
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Tijekom provedenog razdoblja istrazivanja znacajan porast u broju svojti zabiljeZen je u
svibnju 2014. godine. Daljnjim uzorkovanjem brojnost svojti ne povecava se mnogo.
Medutim usporednom analizom prethodnih istrazivanja na izvoru Prud u razdoblju od travnja
1993. do kolovoza 1995. godine uocen je porast broja svojti sa svakim uzorkovanjem.
Standardizacijom uzoraka zbog znacajnih razlika u metodologiji ova dva istrazivanja
provedena je usporedba sastava zajednica makrozoobentosa. Upotrebom neparametrijskih
testova te prikazom krivuljama akumulacije i rarefakcije, uzimajuéi u obzir uzmu rijetke vrste
koje se pojavljuju u uzorcima na izvoru Prud, za trenutno stanje procijenjena je prisutnost od

ukupno 55 svojti, dok je za prethodno istrazivanje procijenjena prisutnost od 30 svojti (Slika
27; Slika 28).
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Slika 27: Akumulacijska (Sops) 1 rarefakcijska (UGE) krivulja povecanja broja svojti u

uzorcima u razdoblju istrazivanja od ozujka 2014. do sijecnja 2015.
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Slika 28: Akumulacijska (Sqps) i rarefakcijska krivulja (UGE) broja svojti na izvoru Prud u

razdoblju istrazivanja od travnja 1993. do kolovoza 1995. godine.

4.3.3.2. Pokazatelji raznolikosti zajednice makrozoobentosa

Na temelju prikupljenih uzoraka makrozoobentosa na izvoru Prud dobiveni su i podaci
0 brojnosti i zastupljenosti pojedinih svojti, na temelju ¢ega su izracunate vrijednosti indeksa
raznolikosti. Srednja vrijednost brojnosti svojti na izvoru Prud tijekom cetiri sezone
uzorkovanja i 60 prikupljenih poduzoraka iznoslila je 30. Srednja vrijednost Pielouvog
indeksa ujednacenosti (J°) iznosi 0,65, srednja vrijednost Shannon-Weinerovog indeksa
raznolikosti (H") iznosi 2,18, a srednja vrijednost Simpsonov indeks raznolikosti (A) iznosi
0,17.

Najvecée bogatstvo svojti (44) ujedno i najveca brojnost jedinki zabiljezena je u svibnju 2014.
godine, dok je najmanje bogatstvo svojti s najmanjom brojnos¢u jedinki zabiljeZeno u sijenju
2015. godine. Najvece vrijednosti Pielouvog indeksa ujednacenosti (0,70) i S-W indeksa

raznolikosti (2,39) zabiljezene su U ozujku 2014. godine, dok je iznos Simpsonova indeksa

raznolikosti u tom razdoblju najmanji (0,12).
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U svibnju 2014. godine utvrden je postupni pad vrijednosti indeksa ujednacenosti (0,63) i S-

W indeksa raznolikosti (2,39) te povecanje Simpsonovog indeksa raznolikosti (0,15).

Indeks ujednacenosti i S-W indeks raznolikosti najmanji je u rujnu 2014. godine, kada je i

najve¢i Simpsonov indeks raznolikosti, prema Cemu je utvrdena najmanja raznolikost

zajednice u tom razdoblju.

U sijecnju 2015. godine vrijednosti indeksa raznolikosti priblizno su jednake onima u rujnu

2014. godine s neSto manjim iznosom S-W indeksa raznolikosti. Skupina Gastropoda
dominira s 62,84% udjela u zajednici te je utvrdeno najmanje bogatstvo svojti. Unato¢ tome
zastupljenost prisutnih svojti prema iznosu Pielouva indeksa (0,67), koji je najblizi onom u

ozujku 2014. godine, ujednacenija je od one u svibnju, kada je bogatstvo svojti najvece.

Podaci o vrijednostima pojedinih indeksa prikazani su u Tablici 17, a promjene unutar sezona
vidljive su na Slici 29, iz koje se prema dobivenim vrijednostima uocava relativna
neujednacenost u zastupljenosti Svojti na izvoru Prud tijekom sezona, bez obzira na bogatstvo

utvrdenih svojti.

Tablica 17: Vrijednosti indeksa raznolikosti na izvoru Prud u razdoblju od ozujka 2014. do

sijecnja 2015. godine.

e . Pielouov . Simpsonov
Broj svojti Broj jedinki S-W indeks .
indeks indeks
18.03.2014. 31 2414 0,70 2,41 0,12
20.05.2014. 44 5386 0,63 2,39 0,15
18.09.2014. 24 1781 0,61 1,92 0,21
03.01.2015. 20 1159 0,67 2 0,21
SV 30 2685 0,65 2,18 0,17
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Slika 29: Sezonske promjene vrijednosti analiziranih indeksa raznolikosti i ukupnog broja
svojti na izvoru Prud tijekom recentnih istrazivanja: S — broj svojti, J'- Pielouv indeks

ujednacenosti, H' — Shannon-Wienerov indeks raznolikosti, A — Simsonov indeks raznolikosti.

4.4, Ocjena ekoloskog stanja temeljem analize makrozoobentosa — usporedba recentnih i
prethodnih istraZivanja na izvoru Prud

4.4.1. Ocjena ekoloskog stanja temeljem analize saprobnosti

Za odredivanje modula saprobnosti, odnosno razine opterecenja izvora Prud
organskim tvarima izraCunate su prosjecne vrijednosti za ukupan broj svojti (UBS), BMWP
bodovni indeks, proSireni bioti¢ki indeks (PBI) te hrvatski saprobni indeks (SIyr) prema 4
uzorkovanja na izvoru Prud. Prosje¢na vrijednost UBS iznosi 30, BMWP iznosi 41,25, PBI
iznosi 7,5, a Slygr iznosi 1,82. Dobivene vrijednosti su normalizirane prema formuli za
izraCunavanje omjera ekoloske kakvoce (OEK) za svaki pojedini indeks te su njihove
vrijednosti u rasponu od 0,3 do 0,89. Prema prosje¢noj vrijednosti indeksa za nizinske male i
srednje velike tekucice krskih polja (HR-R_15A), kojem pripada izvor Prud, omjer ekoloske
kakvoce (OEK) za modul saprobnosti iznosi 0,59, prema ¢emu izvor Prud pripada III klasi
voda (Tablica 18).
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Tablica 18: Prosje¢ne vrijednosti (SV) i omjeri ekoloske kakvocée (OEK) pojedinih indeksa
za module saprobnosti na izvoru Prud za recentno razdoblje istrazivanja (ozujak 2014. —

sijecanj 2015. godine).

Indeksi saprobnosti UBS Modul
saprobnosti

4.4.2. Ocjena ekoloSkog stanja temeljem analize opée degradacije

Za odredivanje modula op¢e degradacije, odnosno ukupnih antropogenih promjena
koriStene su prosjecne vrijednosti Shannon-Wienerovog indeksa raznolikosti (H), broj svojti
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT-S), udio Oligochaeta u makrozoobentosu (OLI
%) te broj porodica (BP) na temelju Cetiri uzorka. Omjere ekoloske kakvoce (OEK) bilo je
moguce izracunati samo za H i EPT-S indekse. Prosjecna vrijednost H indeksa iznosi 2,18, a

EPT-S iznosi 5. OEKy iznosi 0,73, a OEKgpr.siznosi 0,25 (Tablica 19).

Tablica 19: Prosje¢ne vrijednosti (SV) i omjer ekoloske kakvoce (OEK) pojedinih indeksa za

izracunavanje modula opée degradacije na izvoru Prud za recentno razdoblje istrazivanja

(ozujak 2014. — sijecanj 2015 godine).

Indeksi opce degradacije H”

SV 5 0,49 23

OEK
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4.4.3. Analiza prethodnih istrazivanja

Prema prikupljenim podacima istrazivanja izvora Prud u razdoblju od travnja 1993. do
kolovoza 1995. godine napravljene su analize u kojima su izracunati indeksi potrebni za
odredivanje modula saprobnosti izvora Prud u tom razdoblju. Prosje¢na vrijednost na temelju
7 uzorkovanja makrozoobentosa na izvoru Prud za ukupan broj svojti (UBS) iznosi 11,
vrijednost BMWP bodovnog indeksa iznosi 9 te vrijednost proSirenog biotickog indeksa
(PBI) 9. Vrijednost Slyr saprobnog indeksa iznosi 1,72. Izracunate su vrijednosti omjera
ekoloske kakvocée pojedinih indeksa (OEK), koje su u rasponu od 0,05 do 0,82. Prema
prosje¢noj vrijednosti ovih indeksa omjer ekoloske kakvoée za modul saprobnosti iznosi 1,21,
prema ¢emu je izvor Prud u tom razdoblju pripadao IV klasi voda. U Tablici 20 su prikazane

vrijednosti pojedinih indeksa.

Tablica 20: Prosje¢ne vrijednosti (SV) i omjeri ekoloske kakvoce (OEK) pojedinih indeksa
za modul saprobnosti na izvoru Prud za prethodno razdoblje istrazivanja (travanj 1993. —

kolovoz 1995. godine).

Indeksi saprobnosti UBS BMWP PBI Modul saprobnosti
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5. RASPRAVA

Razlike u fizikalno-kemijskim obiljeZjima vode na izvoru Prud

U svrhu preciznog utvrdivanja okoliSnih uvjeta na izvoru Prud, vrijednosti osnovnih
fizikalno-kemijskih parametara mjerene su u duzem vremenskom razdoblju od uzorkovanja
makrozoobentosa. Budu¢i da fizikalno-kemijski ¢imbenici vode bitno utje¢u na strukturu i
prostorni raspored zajednica makrozoobentosa te su ujedno pokazatelj kvalitete vode (Erman,
2002; Galas, 2005) u okviru ovog istrazivanja osim osnovnih fizikalno-kemijskih ¢imbenika
vode izmjereni su 1 dodatni parametri klju¢ni za procjenu kvalitete vode kao sto je KPK vode
te parametri koji znacajno utjeu na sastav zajednica makrozoobentosa, kao $to je brzina

strujanja vode.

Hidroloske znacajke i kemizam vode odraz su geoloske strukture i obiljezja slivnog podrucja
(Cantonati i sur, 2006; Stambuk-Giljanovié, 2003), §to je potvrdeno analizom fizikalno-
kemijskih parametara na izvoru Prud. Naime, slivno podrucje izvora Prud nalazi se u kr§kom
podru¢ju s pretezito karbonatnim stijenama, a sam izvor u nizinskoj erozivnoj bazi na
podruéju delte Neretve, okruZen sedimentima pijeska i muljevite gline (Stambuk-Giljanovié,
2003), zbog cega se odredena obiljezja izvorske vode mogu mijenjati (van der Kamp, 1995
cit. iz Scarsbrook i sur., 2007). Izvor je limnokrenog tipa te zbog velike izdaSnosti s malim
oscilacijama (Sliskovi¢, 2014) spada u stalne izvore s obiljeZjem stabilnosti abioti¢kih
¢imbenika tijekom Ccitave godine S$to je rezultat velikog kapaciteta vodonosnika i
geomorfoloSke strukture Sirokog slivnog podrucja u kompleksnom sustavu krskih stijena
(Glazier, 2009). Budu¢i da se nalazi na krajnjoj bazi slivnog podrucja slozena podzemna
hidroloSka mreZa uvjetuje pritjecanje velike koli¢ine vode iz hercegovatkog zaleda te
podrucja dalmatinske zagore Sto ga ¢ini jednim od najvecih izvora na prostoru delte Neretve.
Ovim istrazivanjem u razdoblju od ozujka 2014. do studenog 2015. godine utvrdena je

relativna ujednacenost u vrijednostima fizikalno-kemijskih parametara.

Stabilnost protoka vode klju¢an je ¢imbenik koji utjee na ostala fizikalno-kemijska obiljezja
vode te odreduje strukturu zajednica na izvoru (Wood i sur., 2005), zbog Cega je mjerenje
protoka vode vrlo vazno. O brzini strujanja vode ovisi koli¢ina transportiranog sedimenta i
nutrijenata (Meals i Dressing, 2008), sto utjeCe na prostorni raspored veli¢inskih frakcija

sedimenta u izvorima, a time i na sastav i prostorni raspored zajednica makrozoobentosa
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(Wood i sur., 2001). Takoder se ne smije zanemariti ni utjecaj one€iS¢ujucih tvari, Cija
koli¢ina ovisi o brzini i koli¢ini vode koja dotjece sa slivnog podrucja. Prema podacima o
brzini strujanja, s obzirom na povrsinu slivnog podrucja, mogu se utvrditi promjene u
izdaSnosti izvora, §to je u slucaju izvora Prud vazno zbog veceg broja ¢imbenika. Naime,
izmijenjeni hidroloski uvjeti na izvorima u donjoj Neretvi zbog izgradnje brojnih
hidroenergetskih objekata u gornjem slivnom podrucju utje¢u na njihova ekoloSka obiljezja
(URL 3), a u slucaju izvora Prud i na njegovu socio-ekonomsku vaznost, buduéi da
predstavlja okosnicu regionalnog vodopskrbnog sustava. Medutim za procjene tih promjena
potrebna su viSeslojna multidisciplinarna istrazivanja, uzimajuéi u obzir utjecaj razli¢itih
okoli$nih ¢imbenika, a recentna istrazivanja u okviru ovog diplomskog rada mogu posluziti

kao kljucan izvor podataka i smjernice za daljnja istrazivanja.

Ovim istrazivanjem izmjerene su minimalna, maksimalna i prosje¢na brzina strujanja vode, U
podru¢jima izvora koji su razli¢ito izlozeni struji vode. Utvrdeno je da se njihove vrijednosti
na izvoru Prud ne razlikuju mnogo, a manje sezonske razlike posljedica su promjena u
protoku tj. rezultat su poviSenja vodostaja na izvoru. Porast brzine strujanja vode zabiljezen je
u ranoljetnom i zimskom razdoblju 2014. godine, s maksimalnom vrijednosti u sije¢nju 2015.
godine (0,82 m/s), kada je razina vode na mjernoj letvi bila najviSsa. Manje vrijednosti
zabiljeZene su tijekom 2015. godine. Najveca razina vode u razdoblju maksimalnog protoka
ukazuje na pojacano otjecanje podzemne vode sa slivnog podruéja, s§to je posljedica povecane
koli¢ine oborina tijekom 2014. godine, dok su manje vrijednosti u 2015. godine posljedica
duljeg suSnog razdoblja. Sezonske promjene u brzini strujanja ocituju se i1 u vrijednostima
ostalih fizikalno-kemijskih parametara, posebno u koncentraciji otopljenih iona (Allan i

Castillo, 2007), sto je takoder potvrdeno i tijekom ovih istrazivanja.

Osim protoka, kljuéan ¢imbenik je i temperatura vode. Temperatura vode na izvorima
povezana je S prosjecnom temperaturom zraka okolnog podrucja, odnosno temperatura
podzemne vode jednaka je srednjoj godiSnjoj temperaturi zraka okolnog podruéja, $to je
specifi¢no obiljezje stabilnih izvora (Giller i Malmquist, 1998; Williams 1 Williams, 1998).
Vrijednosti temperature vode uglavnom su ujednacene tijekom godine (van der Kamp, 1995
cit. iz Scarsbrook i sur., 2007). Na izvoru Prud razlika tijekom sezona iznosila je 1,7 °C, $to
odgovara maksimalno zabiljeZenim rasponima temperature u iznosu od 2°C unutar zone
eukrenala (Reiss i Chifflard, 2015), a zabiljezene vrijednosti tijekom svih sezona odgovaraju
srednjoj godis$njoj temperaturi tog podrucja (15,5 °C) (Sliskovi¢, 2014). Rezim kisika izravno

je povezan s temperaturom (Cuk i sur., 2011). Znadajna negativna korelacija temperature
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vode i koncentracije otopljenog kisika (r=-0,82; p=0,002) pokazuje kako porast temperature u
toplijem razdoblju godine dovodi do smanjenja koncentracije otopljenog kisika. Otopljeni
kisik vazan je za metabolizam svih vodenih organizama, a smanjenje njegove koncentracije
dovodi do pojave anaerobnih uvjeta (Stambuk-Giljanovié¢, 1999 cit. iz Cuk i sur., 2014). Na
izvoru Prud zabiljezene su male sezonske razlike u koncentraciji otopljenog kisika (1,68 mgL~
1. Vrijednosti zasi¢enosti vode kisikom u suglasju su s koncentracijom otopljenog kisika, s
malim oscilacijama i pojavom minimalnih (72,9%) i maksimalnih (75%) vrijednosti u istom
razdoblju te pokazuju znaCajnu negativhu korelaciju s temperaturom vode (r=-0,7224,
p=0,012). Vrijednosti ova dva parametra opcenito su niske na Sto mogu utjecati 1 drugi
¢imbenici, poput otopljene organske tvari (Gottstein i sur., 2009). S obzirom na polozaj izvora
Prud u podrucju brojnih poljoprivrednih povrSina te slivnog podruc¢ja na prostoru intezivne
poljoprivrede u Vrgoratkom polju, za ocekivati je kako ¢e brojne organske tvari
antropogenog podrijetla utjecati na rezim kisika, ali i na ostale kemijske vrijednosti vode
(Stambuk-Giljanovié, 2003). Ovim istrazivanjem nisu mjerene koncentracije pojedinih
oneci$¢ujucih tvari koje bi mogle ukazivati na takve uvjete, iako zabiljezene vrijednosti KPK
ne pokazuju znacajne korelacije sa zasi¢enosti 1 koncentracijom otopljenog kisika u vodi. Ipak
njihove su vrijednosti najniZze u ranojesenskom razdoblju, kada je zabiljezeno povecanje
vrijednosti otopljene organske tvari. Medutim, vrijednosti saliniteta u znacajnoj su negativnoj
korelaciji sa zasi¢enosti vode kisikom (r=-0,6343, p=0,036). Do porasta u salinitetu dolazi u
ljetnom razdoblju, prodorom morskog klina u deltu Neretve (Ljubenkov i Vranjes, 2012),
kada istovremeno raste i temperatura vode na izvoru. Prema tome na pad zasi¢enosti vode
kisikom u tom razdoblju osim temperature utjeCe i koncentracija kloridnih iona (Allan i
Castillo, 2007). Budu¢i da se radi o razdoblju intenzivne fotosinteze vodenih makrofita, koja
utje¢e na zasi¢enost vode kisikom (Cuk i sur., 2011) moZe se pretpostaviti negativni utjecaj
saliniteta na metaboli¢ke procese vodenog bilja §to neposredno utjeCe i na zasienost vode
kisikom, medutim potrebno je provesti detaljnije analize za potvrdu tog navoda. Specifican
meduodnos utvrden je i s vrijednostima elektriéne provodnosti. Utvrdena je znaCajna
pozitivna korelacija sa salinitetom (r=0,7906; p=,004) i temperaturom (r=0,6750, p=0,023), a
negativna sa zasi¢enosti vode kisikom (r=-0,6519, p=0,030). Temperatura je direktno
povezana s elektricnom provodnosti (Gottstein i sur., 2009). Vrijednosti elektri¢ne
provodnosti najvece su u ljetnom razdoblju, s maksimalnom vrijednosti zabiljezenom u rujnu
2015. godine (917 pS cm™). Porast temperature utjeSe na ionsku pokretljivost, ¢ime salinitet
postaje vazan ¢imbenik (Allan i Castillo, 2007). Sude¢i prema ovim relativno visokim

vrijednostima elektri¢ne provodnosti vode, veliki utjecaj mogu imati i okolna poljoprivredna
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zemljiSta s kojih se ispiru umjetna gnojiva, smanjena brzina protoka u ljetnom razdoblju te
pojacana evapotranspiracija. Elektriénu provodnost vec¢inom odreduje koncentracija
karbonatnih i bikarbonatnih iona, iako prema rezultatima analiza na izvoru Prud dominantnu
ulogu ima salinitet (Stambuk-Giljanovi¢, 1998). Vrijednosti alkaliteta priblizno su jednake
unutar sezona, sto je odraz konstantnog protoka vode zasi¢ene ionima otopljenih karbonatnih
stijena koje zauzimaju najve¢i udio u geoloSkom sastavu slivnog podrucja. Promjene u
koncentraciji iona nisu znacajne, medutim uocena je ujednacenost s promjenama sezonskih
vrijednosti brzine strujanja. Takoder, utvrdena je znacajna pozitivna korelacija alkaliteta s
vrijednostima KPK (r=0,6483, p=0,031). Vrijednosti KPK su relativno niske, §to ukazuje da
nema veceg organskog optere¢enja. Blagi porast u jesenskom i zimskom razdoblju 2014,
odgovara zavrSetku vegetacijske sezone i pove¢anom ispiranju organske tvari uz rub izvora,
Sto ukazuje na utjecaj pojacanog protoka vode u tom razdoblju. Male sezonske razlike
zabiljezene su i kod pH vrijednosti vode (0,64). Srednja vrijednost iznosi 7,31, te je voda
neutralnog do blago bazi¢nog karaktera, Sto je prvenstveno rezultat geoloske podloge, buduci
da analize ne pokazuju znacajan utjecaj drugih parametara na pH vrijednost vode. Prema tome
moze se re¢i da je voda s vrlo visokim puferskim kapacitetom, $to je vrlo vazno za zivot
organizama (Allan i Castillo, 2007). lzvor Prud, kao i sve podzemne vode desnog zaobalja
Neretve, spada u kalcijsko-hidrogenkarbonatno sulfatne vode, od kojih se razlikuje
poveéanom koncentracijom Kloridnih iona uslijed utjecaja mora, $to je zabiljeZeno i u samoj
rijeci Neretvi (Biondi¢, 2009). To je utvrdeno i ovim istrazivanjem, na temelju kojeg je vidljiv

dominantan utjecaj saliniteta i na ostale fizikalno-kemijske ¢imbenike.

Sli¢nost fizikalno-kemijskih obiljezja izvora Prud s obiljezjima drugih voda slivnog podrucja
posljedica je geomorfologije 1 hidroloskih procesa karakteristicnih za kr§, zbog cega ga
mozemo promatrati u sklopu jednog slozenog sustava, uzimajuéi u obzir vode s kojima je
povezan (Bonacci, 1987). U ovom radu koriSteni su podaci istrazivanja provedenih u
razdoblju od 1997. — 2000. godine, koja se odnose na kvalitetu vode na podru¢ju Vrgorackog
poljia i podruja njegovog sliva (Stambuk-Giljanovié, 2003). Vode Vrgoratkog polja
podzemnim tokovima povezane su s vodama na nizim razinama u Neretvi, ukljucujuci izvor
Prud, ¢ime direktno utjecu na njegova svojstva. Kako bi se utvrdila razina utjecaja i kvaliteta
vode u sklopu istrazivanja Stambuk-Giljanovié (2003) mjerenja su provedena i na izvoru
Prud. Kako mjereni parametri u okviru istrazivanja Stambuk-Giljanovi¢ (2003) ne obuhvaéaju
sve vrijednosti koje su mjerene ovim istrazivanjem, usporedba je provedena na 5 osnovnih

parametara (temperatura vode (°C), pH, alkalitet (CaCOs mg L™), koncentracija otopljenog
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kisika (mg L™) i zasi¢enost vode kisikom (%)). Umjesto elektri¢ne provodnosti u tom
istrazivanju mjerena je mineralizacija vode (mg L) prema vrijednostima kemijskih

parametara vode, odnosno prema omjeru isparnog ostatka.

Usporedbom srednjih godisnjih vrijednosti ispitivanih fizikalno-kemijskih parametara nisu
uocene znacajne razlike u temperaturi vode (°C), pH vrijednosti i alkalitetu vode (CaCO3 mg
LY, sto se moZe odekivati s obzirom na dominantan utjecaj geomorfoloskih obiljezja
podru&ja. Usporedbom koncentracija otopljenog kisika (mg L™) i zasiéenosti vode kisikom
(%) utvrdene su veée vrijednosti u mjerenjima provedenim u okviru istraZivanja Stambuk-
Giljanovi¢ (2003) (Tablica 21). Ovakvi rezultati mogu ukazivati na promjene koje su se u
meduvremenu dogodile, no mogu biti i posljedica raznih okolisnih ¢imbenika, ovisno o
razdoblju kada su mjerenja provedena. Kako bi se sa sigurno$s¢u moglo tvrditi je li doslo do
promjena, potrebno je kontinuirano pracenje razliitih parametara 0 kojima ovisi kvaliteta

vode.

Tablica 21: Usporedba srednjih vrijednosti osnovnih fizikalno-kemijskih parametara na
izvoru Prud zabiljeZenih u razdoblju 1997. - 2000. godine (Stambuk-Giljanovié, 2003) s

vrijednostima zabiljeZzenim u ovom radu u razdoblju od 2014. — 2015. godine.

1997. 1998. 1999. 2000. 2014.-2015.

T vode / °C 13,1 13,6 13,6 12,6 13,5
pH 7,32 7,21 7,27 7,86 7,31
O,/mgL* 8,8 9,5 9,6 9,4

0,/ % 84 89 87 89

Alkalitet / CaCO;mgL™ 210 224 192 205 224,77
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Usporedba sastava i gustoe makrozoobentosa izvora Prud

Sastav i struktura zajednica makrozoobentosa na izvoru Prud odraz je njegovih
hidrogeoloskih obiljezja 1 kemijskog sastava vode. Budu¢i da je sastav zajednice
makrozobentosa ¢vrsto povezan s abiotickim ¢imbenicima (Smith i sur., 2003) klju¢an faktor
koji odreduje faunisticki sastav na izvoru Prud je stabilnost fizikalno-kemijskih obiljezja,
posebno temperature i strujanja vode, $to je potvrdeno ovim istrazivanjem. Jednogodi$njim
istrazivanjem zajednica makrozoobentosa na izvoru Prud utvrdeno je 20 skupina (redova)
makrozoobentosa unutar kojih je 13 svojti determinirano do razine porodice, 7 do razine roda,
25 do razine vrste, dok ih je 7 ostalo odredeno do razine reda. Analiza sastava i gustoce
prikupljenih jedinki pokazuje relativnu neujednacenost vrsta, S dominacijom vrsta iz skupine
puzeva (Gastropoda), dvokrilaca (Diptera) i rakusaca (Amphipoda) tijekom svih sezona
istrazivanja. Predstavnici skupine vodencvjetova (Ephemeroptera), prisutni su u svim
sezonama, medutim s vrlo malom gusto¢om jedinki, izuzev u ozujku 2014. godine prije
pocetka emergencijske sezone pojedinih vrsta. Sezona emergencije vodenih kukaca utjece na
sastav i strukturu cjelokupne zajednice kopnenih voda, medutim na izvoru Prud osim skupine
Diptera nije zabiljeZena znacajna gustoca drugih skupina kukaca koji emergiraju, zbog cega je
sezonska promjena sastava zajednice minimalna. Takoder, zastupljenost drugih skupina koje
ne emergiraju znacajno je manja. Dominacija Gastropoda 1 Amphipoda karakteristi¢na je za
mnoge stalne krske izvore (Rada i Puljas, 2010). Mnoga istrazivanja ukazuju na ¢vrstu vezu
abiotickih ¢imbenika na krskim izvorima s rasprostranjenosti ovih skupina (Scarsbrook i sur.,
2007). Stabilni uvjeti stalnih krskih izvora velike izdaSnosti s malim oscilacijama temperature
1 protoka vode pogoduju godiSnjem razvoju ovih organizama s obzirom na njithovu
nemogucnost §irokog rasprostiranja, dok im visoka koncentracija karbonatnih iona
omogucava strukturalnu izgradnju (Glazier, 2009; Thorp i Chovich, 1991). Najzastupljenije
vrste na izvoru Prud s najve¢om prosjecnom gusto¢om jedinki unutar sezona su predstavnici
skupine Gastropoda (760 jedniki po m?). Najve¢i udio u skupini ima zasti¢ena endemska vrsta
Emmericia patula, te vrste iz porodice Hydrobiidae, koji su tipi¢ni predstavnici izvorske
faune (Minelli i sur., 2002). Osim njih utvrdeno je jo§ 7 vrsta Gastropoda. lako ne Cine
znaCajan udio u skupini, ukazuju na njezinu raznolikost unutar zajednice. Predstavnici
skupine Gastropoda uglavnom su herbivori ili detrivori te s obzirom na strukturu stanista na
izvoru Prud s dominacijom raznolike makrofitske vegetacije razvijene na mineralnom
supstratu (akal i psamal) ovakvi su rezultati oCekivani. Bogata makrofitska vegetacija osim

Sto mnogim vrstama sluzi kao izvor hrane, omogucuje i bijeg od predatora (Glazier, 2009;

59



RASPRAVA

Scarsbook i sur., 2007). To vrijedi za skupinu Amphipoda koju na izvoru Prud najve¢im
dijelom ¢ine vrste Echinogammarus thoni i Gammarus balcanicus. Hidromorfoloska obiljezja
izvora Prud omogucuju razvoj raznolike makrofitske vegetacije te je ona jedna od klju¢nih
odrednica u strukturi zajednica makrozoobentosa, $to potvrduje i ¢injenica da je najvece
bogatstvo svojti (44) zabiljeZzeno u vrijeme vegetacijske sezone u svibnju 2014. godine, kada

je raznolikost vodenih makrofita najveca.

Od vodenih kukaca na izvoru Prud najzastupljenije su jedinke iz porodice trzalaca
(Chironomidae), znacajno povecavajuci udio skupine Diptera (97%) koja je s najve¢om
zabiljezenom gustocom tijekom cijelog razdoblja istrazivanja (1550 mz). Gustoca jedinki
porodice Chironomidae priblizno je jednaka gusto¢i predstavnika reda Amphipoda tijekom
svih sezona. Njihovi udjeli rastu u toplijem dijelu godine kada se smanjuje udio Gastropoda,
Sto je zabiljezeno i1 prethodnim istrazivanjima krskih izvora u Jadranskom slivu (Rada i
Puljas, 2010). Li¢inke porodice Chironomidae vrlo su znacajna skupina u makrozoobentosu
gdje Cesto dominiraju brojnoS¢u jedinki Sto je potvrdeno i ovim istraZivanjem. Zbog
dominantnog udjela u zajednici i moguénosti prilagodbe na smanjenu koncentraciju kisika
vrlo su vazni indikatori kvalitete vode (Lencioni, 2012). Mnogi vodeni kukci ovise o
koncentraciji otopljenog kisika. Predstavnici skupine vodencvjetova (Ephemeroptera),
obalcara (Plecoptera) i1 tulara (Trichoptera) (EPT) osjetljivi su na smanjene koncentracije
kisika (Thorp i Chovich, 1991) zbog ¢ega smanjena gustoéa jedinki ovih skupina na izvoru
Prud u odnosu na gustoc¢u jedniki skupine Diptera moze ukazivati na smanjenu koncentraciju
otopljenog kisika. Predstavnici ostalih skupina makrozoobentosa poput malocetinasa
(Oligochaeta) i pijavica (Hirudinea) javljaju se s malim udjelom u zajednici, iako se odlikuju
ve¢im bogatstvom vrsta od nekih dominantnih skupina, poput Amphipoda. Opcenito
bogatstvo vrsta na izvoru Prud ne utjee na raznolikost zajednice zbog dominatnog udjela i
brojnosti jedinki prethodno navedenih skupina. Brojnost vrsta najveca je tijekom proljetnih
mjeseci Sto odgovara vegetacijskoj sezoni makrofitske vodene vegetacije. Unato€¢ tome
dominacija prethodno navedenih skupina prisutna je i u tom razdoblju te se povecava tijekom

ostalih sezona, §to zajednicu makrozoobentosa na izvoru Prud veéinu godine ¢ini jednolikom.
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Kada se rezultati dobiveni ovim istrazivanjima usporede s onima dobivenim istrazivanjem
provedenim u razdoblju od 1993. do 1995. godine (Mrakov¢i¢ i1 sur., 1995), uocava se
relativna sli¢nost u sastavu zajednice. Medutim vazno je istaknuti bitne razlike. Pojedine
skupine nisu zabiljeZene ovim istrazivanjem, poput skupine ljuskara (Ostracoda) i
slatkovodnih kozica (Decapoda, Caridea), dok skupine koje su ovim istrazivanjem zabiljeZene
u prethodnom nisu, poput skupina jednakokrilaca (Homoptera), muljara (Megaloptera), leptira
(Lepidoptera) i vodengrinja (Hydrachnellae). Sudeéi prema vrlo malom broju ovih jedinki u
recentnim uzorcima vrste iz navedenih skupina kukaca (Insecta) su rijetke te je vjerovatnost
da se pojave u uzorcima manja, $to ukazuje da je metodologija, to¢nije koli¢ina uzoraka
klju¢an faktor u odredivanju sastava zajednice (Colwell, 2009). Metodologija ova dva
istrazivanja znacajno se razlikuje, zbog ¢ega se dobiveni podaci o sastavu i gusto¢i zajednica
makrozoobentosa na izvoru Prud u odredenoj mjeri razlikuju. To je posebno vidljivo kod
rezultata analize gustoCe jedinki, gdje je utvrdena veéa gustoca jedinki u prethodnom
istrazivanju (Prilog I). Budu¢i da se uzorkovanje provodilo Ekmanovim bagerom (15x15 cm)
na drugacijem supstratu (argilal) zna¢ajna razlika u brojnosti jedinki moguca je zbog razlike u
povrsini uzorkovanja te preferenciji pojedninih skupina prema specificnom mikrostanistu. To
je posebno vidljivo kod razlika u brojnosti jedinki reda Oligochaeta, koji su tipi¢ni
predstavnici dna kopnenih voda, s preferencijom prema muljevitom supstratu (Minelli i sur.,
2002). Prema mnogim studijama koje su u obzir uzimale mikrodistribuciju organizama s
obzirom na varijabilnost okoli$nih ¢imbenika, potvrdeno je kako broj razli¢itih mikrostanista
uvjetuje broj jedinki na pojedninim istrazivanim postajama (Cuk i sur., 2014). Uzorkovanje u
recentnim istraZzivanjima provodilo se ve¢inom na makrofitima te je ocekivano da ¢e razlike u
brojnosti jedinki ove skupine biti velike. Veca koli¢ina uzoraka u recentnom istraZivanju
(10x2, 20x2) u odnosu na prethodno (7), pri ¢emu je ukupan broj prikupljenih jedinki mnogo
veci (10681), ukazuje da je vjerovatnost pojave prethodno navedenih rijetkih skupina kukaca
mnogo vecéa nego $to je to bilo u prethodnom istrazivanju, gdje je prikupljeno ukupno 1201
jedinki. Nadalje, razina determinacije pojedinih svojti vecéa je u recentnom istrazivanju, zbog
Cega je utvrdeno veée bogatstvo svojti. Bez obzira na vidljive razlike, dominacija skupina
Gastropoda, Amphipoda i Diptera (Chironomidae) zabiljeZena je i u prethodnom istrazivanju.
Predstavnici ovih skupina javljaju se s najvecom proSjecnom gusto¢om jedinki unutar
zajednice (Prilog 1). Sadasnje stanje priblizno je jednako, $to ukazuje da se nisu dogodile
znacajne promjene koje bi mogle poremetiti stabilnost abiotickih ¢imbenika koji utjecu na
prisutnost, brojnost i distribuciju jedinki makrozoobentosa. Postoje razlike u zabiljezenim

svojtama iz skupine Gastropoda, medutim dominacija vrste E.patula vidljiva je iz oba
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istrazivanja. Vrsta Echinogammarus pungens (H. Milne Edwards, 1840) iz skupine
Amphipoda nije zabiljezena sadasnjim istrazivanjima, dok se u prethodnom javlja s malom
gusto¢om jedinki u pojedinim sezonama. Prethodnim istrazivanjima utvrdeno je kako skupina
Decapoda, s prosjecnom gusto¢om od 422 jedinke po m? i Ostracoda s prosje¢nom gusto¢om
od 556 jedinke po m?, zauzimaju znadajan udio u zajednici, medutim ovim istraZivanjem nisu

zabiljezene.

Razlike u metodologiji prethodnih i recentnih istrazivanja utjeCu na krajnje rezultate, Sto
otezava usporedbu sastava i gustoce zajednice makrozoobentosa na izvoru Prud i mogucih
okolisnih promjena koje su se dogodile u meduvremenu. No upucuju na druge mogucénosti
procjene raznolikosti zajednice te ocjene ucinkovitosti metodologije istrazivanja, ali i uvid u
vaznost raznolikosti mikrostaniSta za distribuciju organizama. Zbog ocitih razlika u
metodologiji bilo je potrebno provesti neparametrijske testove. Akumulacijska krivulja za
recentno istrazivanje pokazuje znacajan porast brojnosti svojti u svibnju 2014. godine, dok
daljnjim uzorkovanjem broj novih svojti ne raste mnogo. Akumulacijska krivulja za
prethodno istrazivanje izvora Prud pokazuje porast brojnosti svojti sa svakim uzorkovanjem,
no ukupan broj svojti manji je od onog u recentnom istrazivanju, zbog ¢ega je provedena
standardizacija uzoraka. Uzimajuci u obzir broj rijetkih svojti u uzorcima pretpostavlja se
vjerovatnost pojave novih s daljnjim uzorkovanjem zbog ¢ega kumulativni broj svojti U
uzorcima virtualno raste (Colwell, 2009). S obzirom da se sastav i brojnost svojti utvrdenih
ovim istrazivanjima razlikuje te su u prethodnim i recentnim uzorcima prisutne rijetke svojte,
trenutno procijenjena brojnost od 55 svojti na izvoru Prud te brojnost od 30 svojti
procijenjena za razdoblje prije 20-ak godina treba uzeti s rezervom uzimajuci u obzir znacajne
razlike u metodologiji i razini determinacije. Broj od 30 svojti manje je vjerojatan za to
razdoblje, dok je broj od 55 svojti vrlo vjerojatan za trenutno stanje. Buduéi da se radi o
pretpostavkama vrijednosti se ne mogu sa sigurnoS¢u tvrditi, medutim one ukazuju na
ucinkovitost pojedine metode. Prema tome moze se zakljuciti kako je metodologija koja se

trenutno koristi u¢inkovitija na razini procjene bogatstva vrsta.
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Ekolosko stanje izvora Prud

Zakonom o vodama (Narodne novine, br. 153/2009, 63/2011, 130/2011, 56/2013 i
14/2014) direktive donesene u okviru europske vodne politike prenesene su u hrvatsko
nacionalno zakonodavstvo, prema kojem je glavni cilj postizanje dobrog ekoloskog stanja
svih povrsinskih vodnih tijela, §to zahtijeva novi pristup u ocijeni kvalitete vode i ekoloskog
stanja voda. Ocjenjivanje ekoloskog stanja voda predstavlja mjerenje promjene stanja i
funkcije ekosustava u odnosu na prirodno stanje, prema ¢emu se razvrstava u 5 kategorija
ekoloskog stanja (vrlo dobro, dobro, umjereno, lose i vrlo lose) koje su propisane u Prilogu 2.
Uredbe o standardu kakvocée vode (Narodne novine, br. 73/2013 i 151/2014) (URL 4). Ocjena
ekoloskog stanja provodi se na temelju mjerenja fizikalno-kemijskih, hidroloskih te bioloskih
elemenata koji ih prate. U ovom radu fokus je stavljen na fizikalno-kemijska obiljezja i
obiljezja zajednice makrozoobentosa izvora Prud, kao vaznog bioloskog elementa kakvoce.
Bioloski elementi kakvoce za povrSinske vode dodatno ukljucuju i fitobentos, makrofite te
zajednicu riba, zbog ¢ega je za pouzdanu procjenu ekoloskog stanja preporucljivo odrediti
svaki od navedenih elemenata, s obzirom da meduodnosi organizama koji prate prisutne
abioticke ¢imbenike odreduju funkciju ekosustava te promjena jednog elementa direktno ili
indirektno utje¢e na cjelokupnu funkciju ekosustava. Medutim bioloski element
makrozoobentos pokazao se kao vrlo ucinkovita metoda u procjeni kvalitete vode te se
najéeSc¢e koristi u pracenju stanja povrsinskih voda, budu¢i da su organizmi vrlo osjetljivi na
okolisne promjene te su ogranieni na usko podrucje rasprostranjenosti (Tagliapietra i
Sigovini, 2010). Organsko optereCenje u vodama utje¢e na raznolikost vrsta, pri ¢emu
povecanje optereCenja Smanjuje brojnost vrsta, dok se povecava broj jedinki iste vrste, zbog
Cega je makrozoobentos vazan pokazatelj metabolickih procesa te stanja trofije i kakvoce

vode (Cuk i sur., 2011).

Izvor Prud pripada Dinarskoj regiji, veli¢ine sliva cca. 200 km? (Sligkovié, 2014) s preteZito
vapnenackom podlogom te se nalazi na prostoru delte Neretve u ¢ijem se zaledu nalaze brojna
krska polja. Prema ovi karakteristikama pripada HR-R 15A tipu tekucica, odnosno nizinskim
malim i srednje velikim tekuéicama krskih polja (Kerovec i sur., 2008). Tipizacija izvora
omogucava odredivanje njegovog ekoloSkog stanja budu¢i da su prirodna obiljezja
povrsinskih voda raznolika te su vrijednosti odredenih elemenata kakvoce razli¢ite. U ovom
su radu za ocjenu ekoloskog stanja koriSteni indeksi za odredivanje modula saprobnosti,
odnosno optere¢enja organskim tvarima, koji ukazuju na kvalitetu vode izvora. Prema

vrijednostima indeksa za bogatstvo vrsta (UBS), prisutnost svojti razli¢ite osjetljivosti na
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organsko optere¢enje (BMWP i PBI) te prema vrijednostima hrvatskog saprobnog indeksa
Slyr kvaliteta vode kojoj pripada izvor Prud spada u 111 klasu voda. Vrijednosti su na granici
s Il klasom voda (0,59) no s obzirom na nedovoljnu razinu determinacije pojedinih skupina ne
moze se pouzdano tvrditi koliko je granica uska. Vrijednosti indeksa UBS i PBI ukazuju na Il
klasu voda dobrog ekoloSkog stanja dok vrijednosti Slur ukazuju na | klasu vrlo dobrog
ekoloskog stanja, medutim vrijednost BMWP bodovnog indeksa, koji u obzir uzimaju
prisutnost porodica tolerantnih na organsko optereCenje, ukazuje na IV klasu voda loseg
ekoloskog stanja. Prema prethodnim faunistickim istrazivanjima izvora Prud (Mrakov¢i¢ i
sur., 1995) indikatorske vrijednosti pojednih svojti prema Wegelu (1983) ukazuju ve¢inom na
I1 1 1-111 klasu voda, sto se podudara sa Sadasnjim rezultatima. Medutim analiza sastava
zajednice utvrdene tim istrazivanjem prema novim metodama pokazuje IV klasu vode za to
razdoblje (travanj 1993. - kolovoz 1995. godine), §to nije pouzdano kada se u obzir uzme
nedostatak potrebnih podataka koje novije metode zahtijevaju pri izraGunima pojedinih
indeksa. Nadalje, prilikom ocjene stanja na izvoru Prud potrebno je osvrnuti se na tipizaciju
povrsinskih voda. Postojeéa tipizacija povrSinskih voda, prema kojoj su odredeni elementi
procjene ekoloskog stanja, ne uzimaju u obzir specificna obiljeZja izvora i longitudinalne
razlike u sastavu zajednica. Izvori velikim dijelom ovise 0 podzemnim vodama te su njihova
fizikalno-kemijska obiljezja koja odreduju sastav i strukturu zajednica organizama uglavnom
kontrolirana hidrogeoloskim karakteristikama pripadaju¢eg vodonosnika (van der Kamp,
1995 cit. iz Scarsbrook i sur., 2007). Zbog toga vrijednosti pojedinih indeksa ne vrijede
jednako za podrucje rijeCnog toka i samog izvora. To posebno vrijedi za podrucje izvorista
(eukrenala), koje predstavlja tocku izlaska podzemne vode na povrsinu, S dominacijom
krenobionata, jednim dijelom i podzemnih vrsta (stigobionata). Zbog stabilnih uvjeta s malim
oscijacijama temperature i protoka te smanjene koncentracije otopljenog Kisika brojnost vrsta
je smanjena (Dumnicka i sur., 2007; Caroll i Thorp, 2014). Uzorkovanje na izvoru Prud
velikim dijelom je provedeno na podrucju izvorista (eukrenala) te je mala brojnost vrsta
specifi¢no prirodno obiljezje tog podrucja, Sto ukazuje na nepouzdanost dobivenih vrijednosti
indeksa koje ne uzimaju u obzir prethodno spomenute ¢imbenike. Nadalje, fizikalno-kemijska
obiljezja voda u kr§u pod dominantnim utjecajem podzemnih voda razlikuju se od mnogih
obiljezja europskih te kontinentalnih voda, prema kojima su standardi uzeti. Sude¢i prema
geoloskoj sli¢nosti talijanskog i podrucja dinarskog krsa, kao najpouzdaniji bioticki indeks u
procjeni kvalitete krSkih voda pokazuje se proSireni bioticki indeks (PBI), koji je razvijen
prema talijanskim standardima. Prema dobivenim vrijednostima za PBI u ovom istrazivanju,

voda na izvoru Prud pripada Il klasi voda. Medutim, pojedina istrazivanja predlazu razvijanje
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ilirskog biotickog indeksa (IBI) koji bi bio prilagoden hrvatskim standardima za pouzdaniju
procjenu kvalitete krskih voda (Rada i Puljas, 2010). Kada se u obzir uzmu sve ¢injenice, niti
jedan od postojecih indeksa ne moze se direktno primijeniti u procjeni kvalitete krSkih voda.
Sude¢i prema ovom istrazivanju, potrebna je uéinkovita metodologija istrazivanja s detaljnom
analizom sastava i strukture lokalne zajednice makrozoobentosa temeljene na potrebnim
indeksima. 1z tog razloga izostaje ukupna ocjena opée degradacije izvora Prud buduéi da nije
bilo moguc¢e odrediti pojedine indekse potrebe za ocjenu omjera ekoloske kakvoce (OEK) za
modul opée degradacije. Medutim, izra¢unate su vrijednosti Shanon-Wienerovog indeksa
raznolikosti (H) (0,73) koje ukazuju na dobro ekoloSko stanje. Vrijednost EPT-S indeksa
(0,25) ukazuje na lose ekolosko stanje s tim da nije precizna zbog nemogucnosti

determinacije vrsta iz skupina Plecoptera i Trichoptera, te se ne smatra pouzdanom.

Budu¢i da ocjene ekoloskog stanja na temelju elementa makrozoobentosa nisu dostatne u
pouzdanoj procjeni ekoloskog stanja izvora Prud, u ovo istrazivanje su ukljuceni prateci
fizikalno-kemijski elementi kakvocée. Srednje godi$nje vrijednosti osnovnih fizikalno-
kemijskih pokazatelja za pH (7,31), KPK (1,10 mgO; L™), amonij (0,020 mgN L™), nitrate
(4,3 mgN L™) i ortofosfate (0,030 mgP L™) kreéu se unutar propisanih grani¢nih vrijednosti
za dobro ekolosko stanje, s izuzetkom vrijednosti koncentracije nitrata (4,3 mgN L-1) koja je
znacajno visa (Prilog Il). Visoke koncentracije nitrata ukazuju na one¢i$¢enje uslijed pojacane
ljudske aktivnost na okolnom podrugju (Cuk i sur., 2014). Prema istrazivanju Stambuk-
Giljanovi¢ (2003) voda na izvoru Prud na osnovu fizikalno-kemijskih parametara pripada Il
klasi voda (Prilog Ill) §to znaci da u meduvremenu nije doslo do vecih promjena u kvaliteti
vode, iako nedavna istrazivanja pokazuju op¢i trend pogorSanja kakvoce vode u kemijskom

smislu (Biondi¢, 2009).

Zbog ovisnosti kvalitete vode na izvoru Prud o podzemnoj vodi koja dotjee sa slivnog
podrudja, gdje je prisutna intezivna poljoprivreda (Stambuk-Giljanovi¢, 2003, Close i sur.,
2001 cit. iz Scarsbrook i sur., 2007), ali i okolnom prostoru koji je pod direktnim
antropogenim utjecajem (naselja, prometnice, poljoprivredne povrsine) u ocjenu kvalitete
vode dodatno su ukljucene ocjene kemijskog stanja vode na temelju osnovnih fizikalno-
kemijskih pokazatelja te prosjecnih grani¢nih vrijednosti specifiénih oneciS¢ujucih tvari za
povrsinske i podzemne vode. Osim vaznosti ovih analiza pri procjeni razine utjecaja
kemijskih svojstava vode na sastav zajednica makrozoobentosa, analiza kemizma vode
izuzetno je vazna jer izvor Prud predstavlja regionalni vodoopskrbni sustav. Prema

rezultatima Nacionalnog monitoringa voda, na izvoru Prud koncentracije specifi¢nih
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onecis¢ujucih tvari ne prelaze srednje godiSnje grani¢ne vrijednosti propisane za povrSinske i
podzemne vode (Prilog IV) (URL 4). Vrijednosti osnovnih fizikalno-kemijskih pokazatelja
odredenih za podzemne vode (pH, otopljeni kisik, elektricna provodnost, amonij, nitrati) ne
ukazuju na znacajno oneéiSéenje. lzuzetak su visoke vrijednosti elektriéne provodnosti
(691,58 uS cm™), koje ukazuju na pojacanu koncentraciju iona, §to je rezultat i povrsinskih
utjecaja u vidu prodora slane morske vode tijekom ljeta, ispiranja umjetnih gnojiva s okolnih
poljoprivrednih zemljista te mnogih ljudskih aktivnosti u okolnom podrucju, na sto ukazuju i
visoke koncentracije nitrata. Istrazivanja diljem svijeta pokazala su kako Sirok spektar
ljudskih djelatnosti utje¢e na stabilnost ¢imbenika izvorskih ekosustava (Scarsbrook i sur.,
2007).

Ukupno ekolosko stanje na izvoru Prud, kada se u obzir uzmu najlosije vrijednosti pojedinih
elemenata, moze se ocijeniti kao umjereno dobro. Precizna ocjena izostaje zbog potrebe
cjelovitog pristupa istrazivanju koje bi uklju¢ilo i ostale bioloske elemente kakvoce,
hidromorfoloske elemente te mikrobakterioloska ispitivanja. U obzir se trebaju uzeti razni
kompleksni ¢imbenici koji utje¢u na stanje izvora, poglavito njegov polozaj u kompleksnoj
strukturi donjoneretvanskog podrucja s izrazitim antropogenim utjecajem. Dodatan ¢imbenik
je prekograni¢no slivno podrucje zbog Cega se ne moze u potpunosti utvrditi potencijalna
prijetnja u vidu hidroloSkih promjena ili oneciS¢enja, iako je prema nekim istrazivanjima
zabiljeZen utjecaj oneciS¢enja na prostoru LjubuSkog na vodu izvora Prud (Biondi¢, 2009).
Analiza hidromorfoloskih ¢imbenika u vidu njegove izdasnosti vrlo je vazna s obzirom na
vodoprivrednu funkciju izvora, medutim vazno je utvrditi i razinu utjecaja vodoprivrednih
aktivnosti na strukturu i raznolikost staniSta, budu¢i da je iskoriStavanje izvora za
vodoopskrbu jedna od najvecih prijetnji izvorskim stani$tima (Erman i Erman, 1995). Prema
prethodno navedenom izvor Prud je jo$ jedan u nizu primjera neravnoteze ljudske potrebe za
resursima i potrebe za zaStitom tog jedinstvenog ekosustava koji jo§ uvijek odolijeva

visestrukim antropogenim pritiscima.
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6. ZAKLJUCCI

Sastav i struktura zajednica makrozoobentosa na izvoru Prud odraz je vladajucih
abiotickih ¢imbenika karakteristicnih za duboke krSke izvore velike izdaSnosti u
kojima dominiraju skupine prilagodene stabilnim uvjetima i kemijskom sastavu vode.
Raznolika makrofitska vegetacija posljedica je hidromorfoloskih obiljezja izvora i
doprinosi heterogenosti staniSta $to utjeCe na sastav zajednica organizama. Ovim
istrazivanjem na podrucju eukrenala u najve¢em broju su zabiljeZene vrste iz skupina
Gastropoda i Amphipoda, koje su tipi¢ni predstavnici krSkih voda, u kojima
dominiraju svojom brojnos¢u. U najve¢em broju zabiljezena je endemska vrsta puza
Emmericia patula te rakusci Echinogammarus thoni i Gammarus balcanicus. Zbog
prevladavajucéeg fitala i povecane brzine strujanja vode tijekom vecéine sezona, vodeni
kukci su zabiljezeni u malom broju, izuzev predstavnika porodice Chironomidae
(Diptera).

Osnovna fizikalno-kemijska obiljezja na izvoru nisu se znacajno promijenila zadnjih
20-ak godina te je sastav zajednice priblizno jednak onom zabiljeZenom tijekom
prethodnih istrazivanja. Izostaju vrste iz skupina Ostracoda i Decapoda koje ovim
istrazivanjem nisu zabiljezene, a Ciji nedostatak moze ukazivati na pogorSanje
ekoloskih uvjeta, budu¢i da su slatkovodne kozice iznimno osjetljive na promjene u

okolisu.

Ekolosko stanje izvora Prud umjereno je dobro. Kvaliteta vode je lI-111 klase, medutim
klasifikacija nije precizna te ukazuje na potrebu razvijanja temeljitog pristupa
istrazivanju u kojem ¢e se u obzir uzeti geografska, geoloska i ekoloska specifi¢nost
istrazivanog prostora te drugi elementi koji odreduju funkciju ekosustava, kako bi se

odredili odgovaraju¢i standardi ocjenjivanja.

Izvor Prud specifican je izvori$ni sustav u okviru delte Neretve ¢ije komponente jos§
uvijek odolijevaju visokoj razini covjekovog utjecaja 1 viSestrukim negativnim
pritiscima zahvaljuju¢i izuzetno velikim koli¢inama vode koje dotjecu iz dubokih
krskih vodonosnika. lako nije zabiljeZeno znacajno oneciS¢enje i degradacija, nuzno
je daljnje ocuvanje ovog jedinstvenog staniSta koje doprinosi raznolikosti Citave
geografske cjeline. Nemoguce je izbjeci negativan utjecaj poljoprivrednih aktivnosti i

regulacije vodotoka na slivnhom podrucju te prostoru delte Neretve i susjedne drzave
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BiH, medutim odabir konkretnih i ispravnih koraka u daljnjoj zastiti smanjiti ¢e njihov
utjecaj. Da bih se sprijecila daljnja Steta te postigla konkretna i ucinkovita zastita,
potrebna su sustavna i cjelovita istrazivanja. U konacnici, dobiveni rezultati trebaju
biti predstavljeni i interpretirani lokalnoj zajednici, bez kojih nec¢e i ne moze biti

pozitivne promjene.
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PRILOZI

PRILOZI

Prilog I: Kvalitativni i kvantitativni sastav zajednice makrozoobentosa na izvoru Prud u

razdoblju istrazivanja od travnja 1993. do kolovoza 1995. godine (Mrakov¢ié i sur., 1995).

SKUPINE 13.06. 02.08.
1995.  1995.
HIRUDINEA 0 0 0 0 133 44
OLIGOCHAETA 0 0 0 3111 1333 133 0
GASTROPODA 3111 1200 O 1333 2000 1822 1466
Emmericia patula 44 933 0 177 0 0 0
Bithynia tentaculata 133 133 0 133 0 0 0
Lymnaea cvata 44 0 0 0 0 0 0
Lymnaea palustris 0 0 0 0 0 0 0
Planorbis planorbis 0 0 0 88 0 0 0
Oxyloma elegans 0 0 0 44 0 0 0
BIVALVIA 0 0 0 0 222 0 44
Tubificidae 0 0 0 311 0 0 0
Potamothrix hammoniensis 0 0 0 44 0 0 0
Psammoryctes barbata 0 0 0 89 0 0 0
ARACHNIDA 0 0 0 0 0 0 22

Palaemonetes antennarius 89 0 889 0 0 356 3044
ISOPODA 0 44 0 0 311 0 156
AMPHIPODA 933 933 533 0 356 844 978
Echinogammarus thoni 588 578 0 0 0 622 711
Gammarus balcanicus 0 222 0 0 0 222 311
Mysidae 0 0 0 0 0 0 89
EPHEMEROPTERA 0 0 0 0 0 177 22
ODONATA 0 0 0 0 0 0 67
COLEOPTERA 0 0 0 0 311 0 0
TRICHOPTERA 0 0 133 89 44 44 89
DIPTERA 44 0 0 0 0 0 44
Chironomidae 44 0 88 3555 1333 0 200
HEMIPTERA 4
Corixinae 0 0 0 0 0 0 44
dominantne skupine

svojte s najvecom brojnosti jedinki




PRILOZI

Prilog I1: Grani¢ne vrijednosti pojedinih fizikalno-kemijskih pokazatelja kakvoce vode u

ocjeni ekoloskog stanja propisane u Prilogu 2 Uredbe o standardu kakvoce vode (URL 4).

H KPK Nitrati Amonij Ortofosati
P (mgO, LY [ (mgNLY) | (mgNLY | (mgPLY
7485 25 05 0,02 0,01 VRLO DOBRO

Prilog I11: IstraZivanja provedena od 1997. do 2000. godine (1-4) na temelju indeksa za
ocjenu kvalitete vode: a — indeks baziran na 9 parametara (temperatura (°C), mineralizacija
(mg L™, koeficijent korozije ((Cl + SO4)/HCO3), otopljeni kisik (mg L), BODs (mg L),
ukupni N (mg L™, ukupni P (mg L™), protein N (mg L™), broj koliformnih bakterija (MPN
coli® (100 mL)™Y); b — indeks baziran na 4 parametra (ukupni N (mg L), ukupni P (mg L™),

otopljeni kisik (mg L™) i MPN (100 mL)™) koja ukazuju na 11 klasu vode izvora Prud
(Stambuk-Giljanovi¢, 2003)
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PRILOZI

Prilog IV: Prosje¢ne godiSnje koncentracije (PGK) specifi¢nih onec¢is¢ujuéih tvari na izvoru

Prud prema mjerenjima Nacionalnog monitorina Hrvatskih voda u razdoblju od 2009. do

2013. godine.

MJERENI PGK MJERENI PGK | MJERENI PGK

PARAMETRI PARAMETRI PARAMETRI
Amonij 0,020 | Atrazin 0,006 | Benzen 0,114
(mg/L NH,") (ng/) (ng/)
Nitrati 43 Simazin 0,015 | Antracen 0,021
(mgNOs/1) (ng/h (ng/h
Ortofosfati 0,030 | Trikloretilen 0,137 | Benzo(k)fluorante | 0,005
(mgPO/I) (ng/) n (ng/)
Kadmij - otopljeni 0,1 1.2-dikloretan 0,237 | Benzo(a)piren 0,009
(ngCd/h) (ng/l) (ng/h)
Olovo - otopljeno 1,1 Diklormetan 0,294 | Benzo(g.h.i)perilen | 0,001
(ugPb/l) (ng/l) (ng/h)
Ziva - otopljena 0,1 Heksaklorbutadien 0,031 | Pentaklorbenzen 0,003

(ngHg/)

(ng/h

(ng/h
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ZIVOTOPIS

Rodena sam 8.9.1991. godine u Makarskoj. Skolu sam pohadala u Plo¢ama do 2010. godine
kada sam zavrsila srednjoskolsko obrazovanje u Srednjoj skoli fra Andrije Kaci¢a MioSica

(Opéa gimnazija).

Fakultetsko obrazovanje zapocelo je iste godine na SveuciliSnom odjelu za studije mora
Sveucilista u Splitu gdje sam upisala prediplomski studij, smjer Biologija i ekologija mora.
Diplomirala sam u rujnu 2013. godine, na temi ,,Mikroalge — temelji hranidbenog lanca* gdje
sam se osvrnula na biokemijska, evolucijska i ekoloska svojstva mikroalgi s posebnim

osvrtom na biotehnologiju njihove proizvodnje.

Nakon stjecanja naziva prvostupnika, ing. Biologije i ekologije mora, u listopadu 2013.
godine se odlucujem za upis diplomskog studija na Prirodoslovnom-matematickom fakultetu
Sveucilista u Zagrebu, smjer Znanosti o okoliSu s namjerom obuhvacanja §ireg znanja na

podrucju prirodnih znanosti.

Tijekom studija susrela sam se s brojnim terenskim 1 laboratorijskim istraZivanjima unutar
razli¢itih kolegija i podrucja istrazivanja. Osim istrazivanja u sklopu fakultetskih obaveza
sudjelovala sam u nekoliko istrazivanja vezanih za izvanastavne aktivnosti, medu kojima
posebno isti¢em edukacijsko-istrazivacke projekte udruge BIUS (,,Grabovaca 2014 i ,,Papuk
2015%) s kojima sam stekla posebno iskustvo kao suvoditelj sekcije za gljive, u suradnji s

Institutom Ruder Boskovi¢ u Zagrebu.

Zanimanje za funkcije ekosustava i protok energije rezultirao je posebnim interesom prema
vodi, u vidu svih njenih obiljezja (od biokemijskih do ekoloskih svojstava). 1z tog razloga
zapocinje rad na Zooloskom zavodu PMF-a u Laboratoriju za ekologiju kopnenih voda u

sklopu kojeg je izraden ovaj diplomski rad.
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